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Abstrak 

Penggunaan bahan alam untuk polimer (polimer alami) 
merupakan salah satu solusi pencemaran tanah oleh limbah 
plastik, karena polimer alami dapat terurai oleh alam. Bahan yang 
telah dikembangkan untuk bahan dasar polimer adalah 
glukomanan umbi porang dan tepung singkong (tapioka). Tugas 
akhir ini menggunakan campuran dari glukomanan porang dan 
tepung tapioka untuk mengetahui pengaruh komposisi 
glukomanan dan tapioka terhadap karakteristik biopolimer. 
Variasi kadar tepung tapioka yang digunakan adalah 0%, 10%, 
20%, 30%, 40%, dan 50%. Karakterisasi sampel dari semua 
variasi dilakukan dengan uji tarik, uji penggembungan, uji 
biodegradasi dengan bakteri Pseudomonas sp, dan FTIR. Hasil 
penelitian ini menunjukkan bahwa semakin besar penambahan 
kadar tepung tapioka, sifat kekuatan tarik cenderung menurun, 
elongasi cenderung meningkat dan modulus elastisitas biopolimer 
cenderung menurun. Kekuatan tarik dan modulus elastisitas 
paling besar dimiliki oleh sampel dengan komposisi glukomanan 
100% yakni sebesar 666,66 kPa dan 41,72 kPa. Penambahan  
kadar tepung tapioka mengakibatkan derajat penggembungan 
biopolimer menurun hingga 33,12% yaitu pada film biopolimer 
glukomanan-tapioka 5:5. Dan variasi komposisi 8:2 memiliki laju 
degradasi tercepat yaitu 0,19 gr/hari. 
 
Kata kunci: glukomanan porang, tapioka, karakteristik 
biopolimer. 
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Abstract 
Plastic usages are rapidly increase in recent years, it 

contaminates environment especially water and soil. Natural 
polymer that made from natural substances is one of its solutions, 
because it can be decomposed. Glucomannan from 
Amorphophallus oncophillus and tapioca flour are already used 
in term of biopolymer substance in previous research. This 
research used glucomannan from Amorphophallus oncophillus 
and tapioca flour to figure out composition effect of 
glucomannan/tapioca flour to biopolymer characteristic. Level 
variations of tapioca flour are 0%,10%, 20%, 30%, 40%, and 
50%. Tensile test, swelling test, biodegradable test and FTIR are 
applied in this research. The results showed that the increase of 
tapioca flour affects the decrease of tensile strength and elasticity 
modulus, and the increase of elongation. Tensile strength and 
elasticity modulus reach its peak on 666.66 kPa and 41.72 kPa 
for composition of 100% glucomannan. The increase of tapioca 
flour affected the decrease of swelling degree, the lowest is 
33.12% for 5:5 composition. The highest biodegradation rate is 
0,19 gr/day that occured on 8:2 composition. 

 
Key words: Amorphophallus oncophillus, glucomannan, tapioca, 
biopolymer characteristic 
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BAB II 
DASAR TEORI 

 
2.1 Polimer 

Polimer adalah material yang dibentuk oleh satuan struktur 
secara berulang. Polimer berasal dari bahasa Yunani poly dan 
mer. Poly yang berarti banyak dan mer yang berarti bagian, maka 
polimer berarti banyak bagian. Sedangkan satuan struktur polimer 
disebut monomer (Stevens, 2001). Polimer mempunyai berat 
molekul diatas 10000 yang disebabkan oleh jumlah atom 
pembentuk yang besar. Karena berat molekul yang besar serta 
jumlah atom pembentuk yang besar pula, polimer disebut juga 
sebagai makromolekul. Setiap atom dari pasangan yang terikat 
dalam polimer diikat oleh gaya tarik-menarik yang kuat yang 
disebut ikatan kovalen. Gaya tarik-menarik antar molekul dalam 
polimer antara lain ikatan hidrogen dan gaya Van der Waals, 
namun lebih lemah daripada ikatan kovalen (Surdia, 2000). 

Polimer terbentuk dari sejumlah monomer yang berulang. 
Jumlah total unit monomer dinyatakan dalam derajat polimerisasi 
(DP). Derajat polimerisasi ekivalen dengan panjang rantai dan 
berkaitan dengan berat molekul polimer, dimana berat molekul 
polimer merupakan perkalian antara DP dengan berat molekul 
unit strukturnya. Sedangkan polimerisasi sendiri merupakan 
proses pembentukan polimer dari monomer-monomer 
penyusunnya (Pradipta, 2012). 

Polimerisasi terbagi atas polimerisasi adisi dan polimerisasi 
kondensasi. Polimerisasi adisi merupakan polimerisasi yang 
melibatkan monomer ikatan rangkap dua. Monomer tersebut akan 
saling berikatan dan membentuk unit berulang dengan memecah 
ikatan rangkapnya. Contoh dari polimer yang terbentuk dari 
polimerisasi adisi adalah polietilena (CH2=CH2  [CH2-CH2]n) 
dan teflon (CF2=CF2  [CF2-CF2]n). Sedangkan polimerisasi 
kondensasi adalah pembentukan polimer dari monomer-monomer 
yang berikatan dengan melepaskan suatu bentuk molekul lain 
seperti H2O, NH3, atau HCl. Contoh dari polimer yang terbentuk 
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dari polimerisasi kondensasi adalah polietilena-glikol 
(HOCH2CH2OH  [OCH2CH2]n + nH2O) (Pradipta, 2012). 

 

 
 

Gambar 2.1 Jenis rantai pada polimer: (a) linier, (b) bercabang, 
dan (c) jaringan (Stevens, 2001) 

Polimer dapat diklasifikasikan berdasarkan parameter 
tertentu, diantaranya berdasarkan respon termal dan asalnya. 
Berdasarkan respon termal, polimer terdiri atas polimer 
termoplastik dan polimer termoset. Polimer termoplastik adalah 
polimer yang dapat melunak atau terplastisisasi secara berulang-
ulang akibat pemanasan dan pendinginan, contohnya adalah 
poliester, polistiren, PVC, dan sebagainya. Sedangkan polimer 
termoset adalah polimer yang pada awalnya berbentuk cairan 
kental namun akan berubah menjadi kaku ketika dikenai 
pemanasan lanjutan. Berbeda dengan polimer termoplastik, 
polimer termoset tidak dapat dikembalikan ke bentuk semula 
dengan perlakuan panas, contohnya adalah resin fenol, resin 
melamin, resin epoksi, dan sebagainya. Berdasarkan asalnya, 
polimer terdiri atas polimer alami, polimer semisintetik, dan 
polimer sintetik. Polimer alami adalah polimer yang tersedia di 
alam, misalnya selulosa, protein, dan pati (polisakarida). Polimer 
semisintetik adalah polimer alam yang dimodifikasi secara kimia, 
seperti ester, selulosa nitrat, dan metil selulosa. Sedangkan 
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polimer sintetik adalah polimer buatan/sintesis manusia, seperti 
polietilen, polistiren, dan PVC (Pradipta, 2012). 

Polimer banyak diaplikasikan pada kehidupan sehari-hari, 
seperti sebagai plastik pembungkus atau tas plastik. Berikut 
adalah beberapa sifat khas yang menjadi kelebihan bahan 
polimer: 

• Mempunyai kemampuan cetak yang baik. 
• Menghasilkan produk yang ringan dan kuat. 
• Mempunyai ketahanan air dan bahan kimia yang baik. 
• Dapat menghasilkan produk dengan sifat yang berbeda 

tergantung pada cara pembuatannya, jenis zat pemlastis 
(plasticizer) yang digunakan atau zat tambahan lain yang 
digunakan. 

• Umumnya bahan polimer lebih murah (Surdia, 2000). 
Dengan sifat tersebut maka polimer sering dimanfaatkan 

dalam berbagai aplikasi, salah satunya adalah sebagai kemasan 
plastik. 

Dalam kaitannya dengan kemasan plastik, maka perlu 
dipertimbangkan terhadap sifat mekanik bahan polimer. Sifat-
sifat mekanik bahan polimer adalah khas dengan perilaku 
viskoelastisitasnya. Contohnya adalah mudah terjadinya 
pemelaran (creep) dan relaksasi, serta pada pengujian tarik 
sifatnya sangat dipengaruhi oleh laju pengujian tarik.  

Kekuatan tarik adalah salah satu sifat dasar dari bahan. 
Hubungan tegangan-regangan pada tarikan memberikan nilai 
yang cukup berubah tergantung pada laju tegangan, temperatur, 
serta kelembaban. Nilai kekuatan tarik diperoleh melalui 
persamaan (2.1), 

                      (2.1) 

dengan σ adalah kuat tarik , sedangkan F adalah gaya tarik 
dan A0 adalah luas penampang awal. 

Pada bahan termoplastik besaran nilai kekuatan tarik 
berubah dengan penyearahan molekul rantai dalam bahan. 
Umumnya kekuatan tarik bahan polimer lebih rendah daripada 
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bahan lain, misalnya baja. Kekuatan tarik nilon 66 adalah 6,5-8,4 
kgf/mm2, PVC adalah 3,5-6,3 kgf/mm2, dan resin polietilen 
memiliki kekuatan tarik antara 0,7-8,4 kgf/mm2, sedangkan baja 
memiliki kuat tarik hingga 70 kgf/mm2 (Surdia, 2000). Gambar 
2.2 menunjukkan kelakuan tarikan dari bahan polimer dalam 
bentuk kurva tegangan regangan menurut karakteristiknya lunak 
atau keras, lemah atau kuat, dan getas atau liat. 

 
Gambar 2.2 Kelakuan bahan polimer pada pengujian tarik 

(Surdia, 2000) 

Polimer juga memiliki daya perpanjangan (elongasi) bila 
dikenai gaya tarikan sesuai dengan sifat viskoelastisnya. Daya 
perpanjangan diperoleh melalui persamaan (2.2), 

                                                         (2.2) 

dengan ε adalah daya elongasi, ∆l adalah perubahan panjang 
dan l0 adalah panjang mula-mula. Perbandingan antara 
tegangan/kuat tarik (σ) dan regangan/perpanjangan (ε) disebut 
modulus Young (E), seperti yang terlihat pada persamaan (2.3). 

                                                                (2.3) 
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Modulus Young bahan polimer terletak di daerah 0,1-21x102 
kgf/mm2 yang jauh lebih rendah daripada baja sebesar 200 x102 
kgf/mm2 (Surdia, 2000). Deformasi oleh penarikan sampai patah 
berbeda-beda tergantung pada jenis dan temperatur.  

 
Tabel 2.1 Sifat Mekanis Beberapa Film Polimer Sintesis dan 

Biopolimer (Darni, 2008 dan Sanjaya, 2011) 

Dalam kaitannya dengan kemasan plastik pula, akhir-akhir 
ini para pemerhati lingkungan meningkatkan perhatiannya 
terhadap sampah polimer yang merusak lingkungan. Oleh karena 
itu banyak sintesis polimer tahan lama (durable) yang beralih ke 
sintesis polimer yang dapat diurai (degradable) oleh lingkungan 
seperti sinar matahari dan mikroorganisme tanah. Polimer 
terdegradasi dari sinar matahari (fotodegradable) dapat terurai 
dengan menginkorporasi gugus-gugus karbonil yang menyerap 
radiasi ultraviolet (UV) sebagai energi untuk pembelahan ikatan 
(Stevens, 2001). Selain itu, mikroorganisme dapat menguraikan 
polimer-polimer dengan mengkatalisis hidrolisis (hidro-
biodgradable) dan oksidasi (oxo-biodegradable), sedangkan 
polimer yang murni terdegradasi oleh mikroorganisme disebut 
biodegradable dimana polimer tersebut biasanya terbuat dari 
polimer alami.  

Pengujian biodegradasi polimer alami dapat dilakukan 
dengan menggunakan bantuan mikroorganisme pengompos EM4 
(Sanjaya, 2011). EM4 berupa larutan coklat yang memiliki pH 
3,5-4,0 yang terdiri dari mikroorganisme aerob dan anaerob. 

Bahan Film Kuat tarik 
(MPa) 

Elongasi 
(%) 

Modulus Young 
(MPa) 

LDPE  10 620 166 

HDPE  15– 40 500 800 
Plastik Pati 
Pisang-Gelatin 

22,85 6,05 377,686 

Pati Kulit 
Singkong-
Gliserol 

12,12-43,22 1,27-2,6 465,99-3412,39 
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Kandungan EM4 terdiri dari bakteri fotosintetik, bakteri asam 
laktat, actinomicetes, ragi, dan jamur fermentasi.  Pada polimer 
biodegradable, mikroba akan mengonsumsi bahan di dalamnya, 
misalnya pati, yang akan memutus rantai dan membentuk pori-
pori yang merusak polimer. Semakin rendah berat molekul, maka 
polimer akan semakin cepat terdegradasi. 

Untuk mengetahui ikatan dalam polimer, dapat dilakukan 
pengujian FTIR. Pada FTIR, spektrum inframerah (IR) yang 
dipancarkan dapat terabsorpsi oleh pita-pita absorpsi dari gugus 
fungsional apabila mengenai gugus tersebut. Akibatnya, spektrum 
yang dilewatkan bahan uji (polimer) akan mengalami perubahan. 
Dari nilai gelombang inframerah yang melewati bahan uji, maka 
dapat diketahui karakterisasi gugus fungsi dari struktur polimer 
yang diuji (Pradipta, 2012). 

Tabel 2.2 Contoh Nilai Gelombang dan Gugus Fungsional pada 
Analisa FTIR (http://www.chemistry.ccsu.edu) 

Wave Number (cm-1) Gerak Molekul  Gugus Fungsional 
2400 – 3400 O-H stretch   Asam karboksil 
2800 – 2950 C-H stretch  Alkana 
~2150 C=C  Alkina 
1630-1690 C=C isolated  Alkena 
1290-1430 C-H plane bond  Alkena 
1000-1260 C-O stretch  Alkohol 
 
2.2 Glukomanan 

Glukomanan adalah polisakarida larut dalam air yang 
dianggap sebagai serat makanan. Glukomanan merupakan 
komponen hemiselulosa di dinding sel beberapa spesies tanaman. 
Glukomanan merupakan makanan aditif yang digunakan sebagai 
pengemulsi dan pengental (Rohimi dkk., 2013). 

Glukomanan terdiri dari 40% berat kering dari akar, atau 
umbi tanaman konjak. Glukomanan ini juga sebuah hemiselulosa 
yang terdapat dalam jumlah besar di kayu dari konifer dan dalam 
jumlah yang lebih kecil di kayu dari dicotyledons. (Rohimi dkk., 
2013) Di Indonesia sebenarnya juga banyak dihasilkan 
glukomanan yang berasal dari iles-iles kuning. 
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Gambar 2.3 Struktur molekul glukomanan 

Glukomanan yang terdapat dalam umbi iles-iles berbentuk 
polisakarida yang tersusun dari satuan monosakarida mannosa 
dan glukosa dengan perbandingan molar 3:2, memiliki rantai 
linier β (1-4) satuan gula pembentuknya, dan ukuran berat 
molekulnya lebih besar dari 300 kD. Dalam air pada suhu ruang 
glukomanan akan memberikan kekentalan yang tinggi. 

Tepung glukomanan yang disebut juga konjac flour 
merupakan soluble dietary fiber yang mirip dengan pektin dalam 
struktur dan fungsinya. Glukomanan tidak dapat dihidrolisis oleh 
enzim pencernaan di dalam tubuh manusia dan dikenal sebagai 
pangan tanpa kalori di Jepang dan China (Li et al. ,2006). 
Glukomanan sebagai serat pangan memiliki beberapa sifat 
fungsional antara lain menurunkan kadar kolesterol dan gula 
dalam darah, meningkatkan fungsi pencernaan dan sistem imun 
serta membantu menurunkan berat badan (Zhang et al.,2005). 

Salah satu karakter istimewa dari glukomanan adalah 
polimer tersebut memiliki sifat-sifat antara selulosa dan 
galaktomanan, sehingga zat tersebut mempu mengalami proses 
pengkristalan serta dapat pula membentuk struktur serat-serat 
halus (Frey dan Peston, 1967). Menurut Sarko (1967), 
glukomanan Iarut dalam air dingin dan membentuk massa yang 
bersifat kental. Larutan kental glukomanan dengan penambahan 
air kapur dapat membentuk gel yang bersifat tidak mudah pecah 
(Sugiyama et al., 1972). Perlakuan pemanasan sampai terbentuk 
gel akan mengakibatkan glukomanan tidak larut kembali di air. 
Namun glukomanan tidak larut dalam larutan NaOH 20%. 
Berdasarkan hasil analisis termografik, suhu dekomposisi 
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glukomanan adalah 280°C (Jianrong et al. dalam Nurjanah, 
2010). 

Glukomanan dalam air mempunyai kemampuan 
mengembang yang besar yaitu sekitar 138 sampai 200 persen. 
Larutan glukomanan di dalam air juga mempunyai sifat merekat, 
namun sifat rekat tersebut akan hilang apabila ditambahkan asam 
asetat atau asam pada umumnya. Larutan glukomanan dapat 
diendapkan dengan cara rekristalisasi oleh etanol dan kristal yang 
terbentuk dapat dilarutkan kembali dengan menggunakan asam 
klorida encer (Syaefullah, 1990). Glukomanan juga mempunyai 
sifat mencair seperti agar, sehingga dapat digunakan dalam media 
pertumbuhan mikroba pengganti agar (Boelhasrin et al., 1970).  

Beberapa sifat glukomanan atau zat mannan yang penting 
adalah sebagai berikut: 
• Sifat larut dalam air, yaitu larut dalam air dan tidak larut 

dalam NaOH 20 %. Glukomanan dalam air dapat 
membentuk larutan yang sangat kental. 

• Sifat membentuk Gel, yaitu ketika di dalam air dapat 
membentuk larutan yang sangat kental maka dengan 
penambahan air kapur, zat glukomanan dapat membentuk 
gel. Gel yang terbentuk mempunyai sifat yang khas dan tidak 
mudah rusak. 

• Sifat merekat, yaitu ketika di dalam air mempunyai sifat 
merekat yang kuat. Dengan penambahan asam asetat sifat 
merekat tersebut akan hilang. 

• Sifat mengembang, yaitu ketika di dalam air mempunyai 
sifat mengembang yang besar. Daya mengembangnya 138 
sampai 200%. 

• Sifat tembus pandang, larutan glukomanan dapat 
membentuki lapisan tipis (film) yang mempunyai sifat 
tembus pandang. Film yang terbentuk dapat larut dalam air, 
asam lambung dan cairan usus. Jika film dari tepung 
glukomanan dibuat dengan penambahan NaOH atau gliserin 
maka akan menghasilkan film yang kedap air. 

• Sifat mencair, glukomanan mempunyai sifat mencair seperti 
agar sehingga dapat digunakan dalam media pertumbuhan 
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mikroba. Sifat mencair ini dapat digunakan sebagai kriteria 
untuk klasifikasi Actinomycetes yang pertumbuhannya 
diperlambat dan diikuti dengan metabolisme yang lambat 
dibandingkan dengan bakteri dan fungi lain. 

 
2.3 Biopolimer  

Polimer adalah material yang dibentuk oleh satuan struktur 
berupa monomer yang berulang. Polimer dibuat berasal dari 
sintetis, semisintesis, dan polimer yang tersedia di alam atau 
alami. Polimer sintesis adalah polimer yang banyak dan umum 
digunakan, namun permasalahan muncul berkaitan dengan 
produk habis pakai (limbah) maupun dengan sumber bahan baku 
untuk sintesis polimer itu sendiri. Limbah polimer sintesis 
menimbulkan pencemaran lingkungan yang sulit diurai, 
sedangkan bahan baku polimer sintesis berasal dari minyak bumi 
yang merupakan sumber tak terbarukan yang dapat habis 
sewaktu-waktu. Maka dari itu, banyak aplikasi dan penelitian 
tentang polimer beralih pada polimer alami. 

Polimer alami atau disebut juga sebagai biopolimer adalah 
material polimer yang berasal dari alam. Biopolimer dapat 
digolongkan ke dalam dua jenis, yaitu: 

• Polimer yang diproduksi oleh sistem biologi seperti oleh 
hewan, tumbuhan, dan mikroorganisme 

• Polimer yang disintesis secara kimia tetapi merupakan 
turunan dari senyawa alami yang diproduksi oleh sistem 
biologi seperti gula dan asam amino (Allan, 1993). 

Polimer pada Tabel 2.3 merupakan beberapa contoh polimer 
yang diproduksi oleh sistem biologi yang terbentuk dari struktur 
monomer biokimia yang mempunyai fungsi untuk menjalankan 
fungsi kehidupan bagi makhluk hidup.  

Polimer alami salah satu contohnya adalah pati, yang 
merupakan bentuk polimer sebagai penyimpan energi. Pati 
termasuk dalam jenis polisakarida dan merupakan kopolimer 
yang tersusun atas dua jenis unit penyusun yang berbeda, yaitu 
amilose dan amilopektin yang bisa dipisahkan menurut kelarutan. 
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Tabel 2.3 Contoh Bentuk Biopolimer (Allan, 1993) 

Protein Asam 
amino-alfa 

Enzim (katalis biologis), rambut 
dan jaringan (material struktural 
dan faktor pertumbuhan), racun 
(alat pertahanan pada organisme 
berbisa) 

Polisakarida Gula 
Selulosa dan kitin (material 
struktural), pati (penyimpan 
energi) 

Polihidroksi 
Alkanoat Asam lemak Penyimpan energi 

Amilosa memiliki berat molekul 30.000 sampai 1 juta yang 
berarti memiliki DP 295 sampai 9804, sedangkan amilopektin 
memiliki berat molekul diatas 1 juta yang berarti memiliki DP 
minimum sebesar 3610, namun tentu masih dibawah polimer 
sintesis. Derajat polimerisasi ini termasuk bernilai kecil, bila 
dibandingkan dengan polietilen. Dengan berat molekul terendah 
100.000 dan tertinggi hingga 6.000.000, DP yang dimiliki 
polietilen mencapai 3572 hingga 214.286. Harga ini masih jauh 
diatas DP selulosa yang mempunyai DP yang cukup besar 
diantara polimer alami hingga 15.000 (Stevens, 2001). Kecilnya 
DP mengindikasikan bahwa polimer alami mempunyai rantai 
yang pendek. Pendeknya rantai ikatan ini menjadikan kelemahan 
bagi polimer alami dalam hal ketahan (durabilitas), namun 
menjadikan kebihan dalam hal mampu urai (degradabilitas), 
dimana semakin rendah berat molekul dan derajat polimerisasi, 
maka polimer akan semakin cepat terdegradasi. 

 

Polimer Monomer Bentuk dan Fungsi 

Asam 
nukleat Nukleotida 

RNA dan DNA (pembawa 
informasi genetik pada 
organisme) 
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(a) 

 
(b) 

 
Gambar 2.4 Gugus penyusun pati: (a) amilosa, (b) amilopektin 

(Stevens, 2001) 

Polimer alami terutama pati, memerlukan suatu proses 
dengan kondisi khusus untuk mengubahnya ke dalam struktur 
material plastik biopolimer. Proses tersebut adalah gelatinisasi. 
Gelatinisasi merupakan proses yang melibatkan air dan 
pemanasan hingga tercapai suhu tertentu, yang merupakan suhu 
gelatinisasi dimana suhu gelatinisasi ini biasanya berada di atas 
temperatur transisi gelas (Tg). Gelatinisasi bertujuan untuk 
mengubah struktur pati yang berupa polimer semi-kristalin 
menjadi amorf. Pengubahan itu diawali dengan terputusnya ikatan 
hidrogen pada molekul pembentuk pati (amilosa dan 
amilopektin), dimana pemutusan ikatan tersebut terjadi karena 
pemanasan. Setelah ikatan hidrogen putus, air dapat masuk ke 
granula pati sehingga pati mengalami penggembungan (swelling). 
Kemudian terjadi peningkatan ikatan hidrogen antara air dengan 
molekul penyusun pati. Pada tahap ini dapat dikatakan bahwa pati 
telah terplastisasi oleh air. Penambahan sejumlah plasticizer akan 
meningkatkan mobilitas segmental dan ruang bebas (free volume) 
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polimer serta menurunkan atau melemahkan ikatan 
intermolekular (Pradipta, 2012). 
 
2.4 Uji Tarik 

Kekuatan tarik, modulus elastisitas dan daya elongasi suatu 
bahan dapat diketahui melalui pengujian tarik. Jika suatu bahan 
yang memiliki luas penampang tertentu diberi perlakuan tarik 
dengan gaya tertentu juga, maka akan mengalami deformasi. 
Secara umum, suatu bahan memiliki deformasi elastis dan plastis. 
Daerah A-B pada gambar 2.4a merupakan deformasi elastis dari 
suatu bahan. Jika bahan ditarik dengan kekuatan tarik pada daerah 
tersebut kemudian dilepaskan, maka bahan tersebut akan kembali 
ke bentuk semula. Sedangkan B-C merupakan deformasi 
plastisnya, sehingga jika bahan ditarik dengan kekuatan tarik pada 
daerah plastis kemudian dilepaskan, maka bahan tersebut tidak 
kembali ke bentuk semula (terdeformasi plastis). Kekuatan tarik 
pada gambar 2.4a berada pada titik u. Gambar 2.4b menunjukkan 
kurva tegangan-regangan bahan yang tidak memiliki deformasi 
plastis. Nilai kekuatan tarik dari bahan tersebut merupakan 
tegangan saat bahan putus (Dasuki Z.,2014). 

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 2.5 Kurva tegangan-regangan (a) dengan deformasi 
plastis, (b) tanpa deformasi plastis 

Sebagai polimer yang banyak diaplikasikan, polyethylene 
memiliki sifat mekanik yang cukup kuat. Kekuatan tarik LDPE 
sebesar 900-2.500 psi atau setara dengan 6,21-17,24 MPa dan 

u u 



15 
 

 
 

elongasi 550%-600%. Sedangkan HDPE memiliki  kekuatan tarik 
2900-5400 psi (19,99-37,23 Mpa) dan elongasi 20%-120% 
(Smith, 1990).  

 Beberapa film ramah lingkungan (berbahan dasar polimer 
alam) memiliki sifat mekanik yang bervariasi. Plastik 
biodegradable yang berbahan pencampuran polylactide (PLA) 
dan thermoplastic konjac glucomannan (TKGM) memiliki 
kekuatan tarik 36,5 MPa dan elongasi 520,5% (Xu, 2009). 
Kekuatan tarik film glukomannan konjak  sebesar 35-55 MPa 
(Cheng, 2006), dan film dari pati kulit singkong dengan 
penambahan khitosan dan gliserol memiliki kuat tarik 6269,059 
psi (43,22 MPa) dengan modulus elastisitas 494925,675 psi 
(3412,39 MPa) dan elongasi 1,27% (Sanjaya, 2011). Namun,  
Plastik glukomanan dengan plasticizer gliserol memiliki sifat 
mekanik yang rendah yaitu rentang kekuatan tarik nya berkisar 
antara 0,0275-0,8 MPa, sedangkan elongasi yang dimiliki 5,19%-
26,48%, dan modulus elastisitasnya 0,2818-15,4202 MPa 
(Pradipta dan Mawarani, 2012). 

2.5 Uji swelling (Penggembungan) 
Uji swelling digunakan untuk menentukan jumlah air yang 

diserap dalam kondisi tertentu. Faktor yang mempengaruhi 
penyerapan air meliputi: jenis plastik, aditif yang digunakan, 
temperatur dan lama paparan. Data menyoroti kinerja bahan 
dalam air atau lembab lingkungan. Penyerapan air dinyatakan 
sebagai peningkatan berat persen.  Persen Penyerapan Air = 
[(berat basah - berat kering) / berat kering] x 100%. 

Untuk mengetahui sifat penggembungan, maka perlu 
dilakukan uji swelling (swelling test). Changgang Xu (2009) juga 
melakukan uji swelling pada plastik hasil penelitiannya.  
Kemampuan serap air (Wm) dari film plastik dapat diperoleh dari 
perbedaan massa awal polimer dan massa polimer setelah 
menyerap air (Xu, 2009), seperti yang ditunjukkan oleh 
persamaan: 

 
              (2.4) 
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dimana m1 adalah massa sampel sebelum dilakukan pencelupan 
dan m2 adalah massa sampel setelah dilakukan pencelupan. 
Perhitungan ini sama dengan standar ASTM D570 (Dasuki 
Z.,2014). 

Plastik biodegradable yang terbuat dari pencampuran poli-
asam laktat (PLA) dan thermoplastic konjac glucomannan 
(TKGM) memliliki daya serap air 3,8% (Xu, 2009). Angka 
tersebut jauh lebih kecil dibanding penggembungan film dari pati 
kulit singkong dengan penambahan khitosan dan gliserol, yaitu 
66%-77% (Sanjaya, 2011). Plastik glukomanan dengan 
plasticizer gliserol juga memiliki sifat ketahanan terhadap air 
berkisar antara 61,6%-391,42% (Pradipta dan Mawarani, 2012). 

2.6 Degradasi Polimer 
Perubahan senyawa kimia menjadi molekul yang lebih 

sederhana melalui bantuan mikroorganisme disebut biodegradasi. 
Biodegradasi dibagi menjadi dua, yaitu  primary biodegradation 
dan ultimate biodegradation. Primary biodegradation atau 
biodegradasi tahap pertama merupakan perubahan sebagian 
molekul kimia menjadi komponen lain yang lebih sederhana. 
Sedangkan ultimate biodegradation atau biodegradasi tuntas 
merupakan perubahan molekul kimia secara lengkap sampai 
terbentuk CO2, H2O dan senyawa organik lain (Gledhill dalam Al 
Ummah, 2013). 

Polimer terdegradasi dari sinar matahari (fotodegradable) 
dapat terurai dengan menginkorporasi gugus-gugus karbonil yang 
menyerap radiasi ultraviolet (UV) sebagai energi untuk 
pembelahan ikatan (Stevens dalam Pradipta dan Mawarani, 
2012). Selain menggunakan UV, sifat biodegradabilitas film 
plastik dapat diketahui dengan biodegradasi. Bakteri 
Pseudomonas sp. merupakan bakteri pengurai yang memiliki 
kemampuan yang baik. Bakteri ini memiliki kemampuan 
biodegradasi sebesar 40.5% untuk menguraikan polietilena 
(Nanda et al, 2010). Film dari pati kulit singkong dengan 
penambahan khitosan dan gliserol mampu terdegradasi selama 10 
hari (Sanjaya, 2011) dan plastik glukomanan dengan plasticizer 
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gliserol membutuhkan waktu 9 hari (Pradipta dan Mawarani, 
2012). 

2.7  Fourier Transform Infrared Spectrometry  (FTIR) 
Fourier Transform Infrared Spectrometry merupakan 

metode yang digunakan untuk mengetahui jenis ikatan yang 
terdapat dalam suatu bahan.  

Tabel 2.4  Jenis Gugus Fungsi Hasil FTIR. Sumber : Coates 
dalam Merisianto dan Mawarani (2013) 

Rentang Bilangan 
gelombang 

Jenis Gugus Fungsi 

3650 – 3200  -OH 
3000 - 2500  Alkyl C-H 
1680 - 1620  Ulul C=C 
1420-1410  C-H Vinil 
1410 - 1310  Bengkok –OH 
1150 - 1050  Ulur C-O 
1140 - 1070  Ulur C-O 
1150-1000  C-F 
1300-700  C-C 
1225 - 950  Bengkok C-H 
1650 – 1550 N-H bengkok 

Jika seberkas sinar inframerah dilewatkan pada suatu sampel 
polimer, maka beberapa frekuensinya diabsorpsi oleh molekul 
sedangkan frekuensi lainnya ditransmisikan. Transisi yang terlibat 
pada absorpsi IR berhubungan dengan perubahan vibrasi yang 
terjadi pada molekul. Jenis ikatan yang ada dalam molekul 
polimer (C-C, C=C, C-O, C=O) memiliki frekuensi vibrasi yang 
berbeda. Adanya ikatan tersebut dalam molekul polimer dapat 
diketahui melalui identifikasi frekuensi karakteristik sebagai 
puncak absorpsi dalam spektrum IR. (Eli Rohaeti, 2009) 
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Halaman ini memang dikosongkan 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 

 
Secara runtut, penelitian ini dilakukan dengan tahapan-

tahapan yang digambarkan sesuai dengan alur metodologi 
penelitian. Metodologi dalam penelitian ini antara lain: 

Mulai

Persiapan Bahan
(Variasi Kadar Tapioka 0%,10%,20%, 30%,40%,50%)

Pembuatan Sampel

Sampel
 Jadi?

Uji Sampel Bahan

Uji Tarik Uji Biodegradasi Uji FTIR Uji Swelling

Analisa

Kesimpulan

Selesai

Ya

Tidak

 
Gambar 3.1 Flowchart pelaksanaan penelitian 
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3.1 Persiapan Bahan 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

glukomanan porang yang diproduksi oleh CV. Alif Jaya dan 
tepung tapioka Rose Brand yang diproduksi oleh PT. Budi Starch 
and Sweetener Tbk. Serta NaOH yang diperoleh dari Toko SUK 
dan Gliserin dari PT. Brataco. Secara lengkap peralatan dan 
bahan yang digunakan dalam melakukan penelitian tugas akhir ini 
adalah: 
• Peralatan 

− Gelas beaker 
− Magnetic Stirrer 
− Timbangan digital 
− Kaca dan lakban (Cetakan) 
− Autograph (uji tarik) 
− Alat uji FTIR 
− Pipet 
− Cawan 

• Bahan  
− Tepung tapioka 
− Tepung glukomanan porang 
− NaOH 
− Gliserin 
− Bakteri Pseudomonas sp. 
− Akuades 
− Minyak goreng (pelumas) 

Adapun komposisi antara glukomanan porang dan tapioka dalam 
penelitian ini yaitu tertera dalam Tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Komposisi Glukomanan-Tapioka 
Komposisi Glukomanan (gr) Tapioka (gr) 

10:0 10 0 
9:1 9 1 
8:2 8 2 
7:3 7 3 
6:4 6 4 
5:5 5 5 
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3.2 Pembuatan Film Biopolimer 
Proses pertama yang dilakukan dalam penelitian kali ini 

adalah proses pencampuran bahan untuk membuat biopolimer 
berbentuk film. Bahan yang dicampur adalah glukomanan, tepung 
tapioka, NaOH, gliserin dan akuades. Campuran ini akan diaduk 
menggunakan magnetic stirrer dan hot plate selama kurang lebih 
5-7 menit. Dan dicetak dengan cetakan tipis yang kemudian 
dikeringkan dengan menggunakan lampu bohlam.  

Digunakan timbangan digital untuk mengukur massa dari 
tepung tapioka dan glukomanan dalam satu adonan. Glukomanan 
dan tapioka dituang bersama ke dalam gelas beaker, dan 
kemudian ditambahkan 5ml NaOH, 10ml gliserin dan 100ml 
akuades. 

 

 
Gambar 3.2 Pencampuran bahan 

Setelah semua bahan dimasukkan ke dalam gelas beaker , 
berikutnya adalah proses pencampuran atau pengadukan. Semua 
bahan dalam gelas beaker diaduk secara manual untuk 
memastikan bahan tercampur. Selanjutnya, gelas beaker ditaruh 
di atas hot plate dan diberi magnetic stirrer. Suhu hot plate diatur 
menjadi 80oC dengan kecepatan 2. Proses pengadukan 
berlangsung 5-7 menit hingga adonan cukup kental dan magnetic 
stirrer tidak bisa berputar lagi. Adonan yang telah mengental 
ditaruh di atas cetakan yang telah disediakan. 



22 
 

 

Gambar 3.3 Pengadukan sampel 

Cetakan terbuat dari kaca yang dilapisi lakban yang dibagi 
menjadi 6 bagian, sesuai dengan jumlah variasi. Cetakan diolesi 
dengan minyak goreng, agar adonan tidak lengket dengan 
cetakan. Sehingga pada saat adonan kering, adonan mudah 
dilepas dari cetakan. 

Adonan yang terdapat di cetakan akan diletakkan di bawah 
lampu bohlam Philips 60 watt dengan jarak 30 cm selama 4-6 
jam. Adonan yang telah kering akan menjadi biopolimer yang 
akan siap diuji mekanik, swelling, biodegradable dan FTIR. 

 
Gambar 3.4 Pengeringan sampel menggunakan lampu bohlam 

3.3 Uji Sampel 
Biopolimer atau sampel yang telah dibuat akan diuji 

kekuatannya (tarik) dengan menggunakan alat uji tarik 
(autograph). Kemudian sampel akan direndam dengan air untuk 
menguji kadar air yang diserap oleh sampel. Untuk kemampuan 
biodegradable, sampel akan direndam dengan bakteri 
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Pseudomonas sp. Dan untuk mengetahui jenis ikatan, sampel 
akan diuji dengan metode FTIR. 

 
3.3.1 Uji tarik 

Sampel akan diuji kekuatan tariknya dengan menggunakan 
autograph. Pada uji kali ini diketahui nilai kekuatan tarik, daya 
elongasi dan modulus elastisitas dari sampel. Dalam penelitian 
ini, sampel akan dipotong sesuai dengan tipe V dari ASTM D 638 
dengan panjang total (L0) 6 cm dan lebar 1 cm. (ASTM 
International, 2003) 

Data yang didapatkan dari uji ini adalah gaya (F) dan 
pertambahan panjang (∆l), dari data ini akan diperoleh nilai 
tensile strength  melalui persamaan (2.1) dan elongasi dengan 
persamaan (2.2). Melalui besar tensile strength dan elongasi, 
maka dapat diketahui sifat elastisitasnya. Perbandingan antara 
tegangan/kuat tarik (σ) dan regangan/perpanjangan (ε) disebut 
modulus elastisitas (E) yang didapat melalui persamaan (2.3) 

 

 
Gambar 3.5 Bentuk dan ukuran sampel uji 

 
3.3.2 Uji swelling 

Uji swelling digunakan untuk menentukan jumlah air yang 
diserap dalam kondisi tertentu. Derajat penggembungan 
dinyatakan sebagai peningkatan berat (Wm). Massa awal sampel  
kering ditimbang terlebih dahulu (m1). 
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(a)    (b) 

Gambar 3.6 Proses uji swelling (a) pencelupan sampel   
(b) pengukuran berat sampel  

 
Sampel kering dicelupkan dalam air selama 10 detik. Setelah 

itu sampel diangkat dan ditiriskan pada tisu lalu ditimbang. 
Sampel dicelupkan kembali dalam air, lalu diangkat setelah 10 
detik dan ditimbang lagi. Cara  yang sama dilakukan hingga 
diperoleh berat akhir sampel yang konstan (m2) (Al Ummah, 
2013). Derajat penggembungan (Wm) dari film plastik dapat 
diperoleh dari perbedaan massa awal polimer dan massa polimer 
setelah menyerap air (Xu, 2009) yang ditunjukkan dengan 
persamaan (2.4). 
 
3.3.3 Uji biodegradasi 

Kemampuan film biopolimer untuk terurai secara biologis 
dilakukan dengan cara merendam film biopolimer ke dalam 
bakteri. Bakteri yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
Pseudomonas sp. Bakteri tersebut dimasukkan ke dalam wadah 
kecil dengan jaring sebagai alas. Film biopolimer dicelupkan ke 
dalam bakteri tersebut dan diamati setiap 24 jam. 

Pengamatan dilakukan dengan melihat perubahan dimensi 
dan massa film biopolimer. Setiap 24 jam (1 hari), film akan 
diangkat dari cairan bakteri, ditiriskan dan diamati perubahan 
dimensinya dan dibandingkan dengan bentuk semula. Setelah itu, 
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massa film biopolimer akan ditimbang menggunakan timbangan 
digital untuk mengetahui perubahan massa film biopolimer akibat 
terurai oleh bakteri. Pengamatan dilakukan hingga film 
biopolimer benar-benar habis terurai oleh bakteri. 

 

               
(a)    (b) 

Gambar 3.7 Pengujian biodegradasi (a) sampel uji (b) bakteri 
Pseudomonas sp. dalam wadah 

 
Dari uji ini didapatkan data massa sampel per hari, data 

tersebut kemudian dimasukkan ke dalam grafik dan dihitung 
kemiringan (gradien) dari grafik tersebut. Gradien grafik 
menunjukkan besar laju degradasi sampel. Gradien dari semua 
variasi sampel akan dimasukkan ke dalam satu grafik sehingga 
dapat terlihat pengaruh komposisi glukomanan dan tapioka 
terhadap laju degradasi. 

 
3.3.4 Uji FTIR 

Pengujian FTIR akan menunjukkan bagaimana serapan 
gugus polimer pada sampel berdasarkan grafik yang muncul pada 
layar komputer sebagai piranti yang terhubung dengan FTIR. 
Pengujian ini dilakukan terhadap semua variasi sampel sehinggan 
akan diketahui gugus ikatan yang terkandung dalam tiap variasi. 
Alat yang digunakan dalam uji ini adalah Fourier Transform 
Infrared Spectrometry di Jurusan Teknik Material dan Metalurgi 
ITS. 
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3.4 Pengolahan dan Analisa Data 
Pada bagian ini, akan dilakukan analisa data dari uji 

eksperimen. Dari analisis tersebut akan dilakukan pembahasan 
untuk mengulas dan menjelaskan dari hasil penelitian ini. 
Berdasarkan hasil semua uji, dapat terlihat kecenderungan hasil 
yang paling optimal di antara semua variasi. Hal ini dilakukan 
dengan membandingkan data dari semua hasil uji dalam satu tabel 
dan dalam satu grafik. Hasil penelitian akan ditulis ke dalam 
laporan tugas akhir. Yang berisi tentang proses penelitian serta 
hasil yang diperoleh. 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
4.1 Sifat Mekanik  

Penentuan sifat mekanik pada penelitian ini yaitu dengan 
mengukur kekuatan tarik dari bahan. Uji tarik dilakukan dengan 
menggunakan Autograph. Data yang diperoleh pada uji tersebut 
adalah nilai gaya tarik dari mesin (F) dan pertambahan panjang 
dari bahan yang diuji (∆l). Data tersebut diolah dengan 
menggunakan persamaan (2.1), (2.2) dan (2.3) sehingga 
didapatkan nilai tensile strength (σ), elongasi (ε) dan modulus 
elastisitas (E). Hasil olahan data tersebut tertera pada Tabel 4.1 
dan digambarkan dalam grafik tensile strength pada Gambar 4.1 
serta grafik elongasi pada Gambar 4.2 dari setiap variasi kadar 
tapioka. 

 
Tabel 4.1 Sifat Mekanik Film Biopolimer Glukomanan-Tepung 

Tapioka 
Kadar Tapioka (%) σ (kPa) ε (%) E (kPa) 

0 1212,12 15,45 78,45 
10 689,66 18,73 36,83 
20 416,67 38,88 10,72 
30 454,55 27,38 16,60 
40 400 24,25 16,49 
50 344,83 24,75 13,93 

Dari tabel di atas, dapat dilihat bahwa terjadi perubahan di 
setiap variasi film biopolimer. Namun perubahan signifikan 
terlihat pada variasi 20%, nilai elongasi dan modulus elastistas 
memiliki tren yang berbeda dari variasi lainnya. Data pada tabel 
tersebut digambarkan dalam bentuk grafik pada Gambar 4.1 dan 
4.2. 
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Gambar 4.1 Grafik tensile strength dari setiap variasi sampel 
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Gambar 4.2 Grafik elongasi dari setiap variasi sampel 
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Dari Gambar 4.1, dapat terlihat bahwa kekuatan tarik 
cenderung menurun dengan pertambahan kadar tapioka. Kekuatan 
tarik tertinggi dihasilkan oleh film biopolimer dengan kadar 
tapioka 0% yaitu sebesar 1212,12 kPa, nilai terendah berada pada 
titik kadar tapioka 50%. Grafik di atas memiliki trendline 
eksponensial yang ditunjukkan dengan garis hitam. Namun 
terdapat penurunan yang cukup signifikan pada kadar tapioka 
20%, hal ini terlihat dari titik tersebut yang melenceng cukup jauh 
dari garis trendline. Pada Gambar 4.2, bentuk grafik cenderung 
meningkat dengan trendline eksponensial. Dapat terlihat bahwa 
pada kadar tapioka 20%, elongasi meningkat secara drastis 
sebesar 38,88 dan terletak jauh di atas garis trendline. Secara 
umum, grafik tersebut menggambarkan bahwa penambahan 
tapioka pada sampel dapat meningkatkan nilai elongasi dari film 
biopolimer. 
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Gambar 4.3 Kurva modulus elastisitas terhadap penambahan 
kadar tapioka  
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Modulus elastisitas merupakan derajat kekakuan dari suatu 
bahan elastis, semakin besar modulus elastisitas maka semakin 
kaku bahan tersebut, begitu juga sebaliknya. Dari Gambar 4.3, 
nilai modulus elastisitas menurun seiring bertambahnya kadar 
tapioka. Hal ini menunjukkan bahwa semakin banyak tapioka 
yang ditambahkan maka bahan akan semakin elastis. Namun 
terdapat error yang cukup besar yang ditunjukkan pada titik 20%, 
dimana nilai modulus elastisitas menurun secara drastis hingga 
10,72 kPa.  

 
4.2 Derajat Penggembungan 

Uji swelling (derajat penggembungan) dilakukan dengan 
menggunakan aquades dan timbangan digital untuk mengukur 
perubahan massa sebelum dan sesudah dicelup dengan aquades. 
Data yang diperoleh dari uji swelling adalah perubahan massa 
(∆m) dan besar derajat penggembungan (Wm) seperti yang 
ditunjukkan pada Tabel 4.2. 

 
Tabel 4.2 Perubahan Massa dan Derajat Penggembungan Film 

Biopolimer Tepung Tapioka-Glukomanan 
Kadar Tapioka (%) ∆m (gr) Wm (%) 

0 0,1516 80,8280 
10 0,1108 70,8893 
20 0,1185 62,7493 
30 0,0980 66,5987 
40 0,1020 43,8944 
50 0,1180 33,1184 

Tabel 4.2 menunjukkan data dari uji penggembungan. Dari 
data tersebut dapat terlihat bahwa derajat penggembungan dari 
film biopolimer berbahan dasar glukomanan dan tepung tapioka 
adalah sebesar 33,12% - 80,83%.  Gambar 4.5 merupakan grafik 
dari derajat penggembungan. Dari gambar tersebut dapat terlihat 
bahwa nilai derajat penggembungan menurun secara linier seiring 
pertambahan tapioka. Dari grafik tersebut terlihat bahwa kadar 
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tapioka dan glukomanan mempengaruhi nilai derajat 
penggembungan, semakin banyak kadar tapioka maka derajat 
penggembungan semakin menurun. 

0 10 20 30 40 50

30

40

50

60

70

80

De
ra

ja
t P

en
gg

em
bu

ng
an

 (%
)

Kadar Tapioka (%)

Gambar 4.4 Derajat penggembungan film biopolimer 
 

4.3 Hasil Uji Biodegradasi 
Hasil uji biodegradasi menggunakan bakteri Pseudomonas 

sp. menunjukkan bahwa terjadi perubahan bentuk (dimensi) 
penurunan massa dari film biopolimer. Pengamatan dilakukan 
selama 5 hari hingga semua film biopolimer habis terurai oleh 
bakteri. Penurunan massa akan diplot dan dicari laju degradasinya. 
Dalam bentuk grafik, laju degradasi ditunjukkan dengan derajat 
kemiringan (slope). Dari Gambar 4.5, massa biopolimer semakin 
berkurang dari hari ke hari. Grafik menunjukkan bahwa 
kemiringan ditentukan dari besar gradien (m) dari persamaan 
linear dari garis trendline yaitu y = mx +c. Pada Gambar 4.5, 
gradiennya (m) sebesar 0,1717, artinya laju degradasinya adalah 
0,1717 gr/hari. 
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Gambar 4.5 Plotting grafik penurunan massa untuk sampel kadar 

tapioka 0%  

 Dari semua plotting grafik penurunan massa sampel dari 
seluruh variasi komposisi terlihat laju biodegradasi dari gradien 
(m) masing-masing grafik. Plotting semua gradien dari seluruh 
variasi komposisi dijadikan dalam satu grafik yang ditampilkan 
pada Gambar 4.6. Dari Gambar 4.6 terlihat penurunan laju 
degradasi seiring bertambahnya kadar tapioka. Hal ini 
menunjukkan bahwa semakin banyak kadar glukomanan, maka 
laju degradasi semakin tinggi. Dari data menunjukkan bahwa laju 
degradasi tertinggi terjadi pada film biopolimer dengan kadar 
tapioka 20% yaitu sebesar 0,19 gram/hari. 
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Gambar 4.6 Laju biodegradasi film biopolimer terhadap kadar 

tapioka 
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4.4 Hasil Uji FTIR 
Pengaruh komposisi dari tapioka dan glukomanan dapat 

dilihat melalui uji FTIR. Dari uji tersebut, akan dapat terlihat 
gugus fungsi dari masing-masing variasi sampel. Dari uji FTIR 
didapatkan data berupa transmitansi terhadap bilangan gelombang.  
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Gambar 4.8 Transmitansi gugus fungsi pada film biopolimer 

glukomanan-tapioka 

Pada Gambar 4.8, terdapat grafik FTIR dari berbagai variasi 
kadar tapioka pada film biopolimer. Dari grafik tersebut tidak 
terdapat perbedaan yang mencolok antara satu dengan yang lain. 
Secara umum terdapat beberapa puncak yang terlihat, yaitu pada 
rentang 3226,27-3257,54 cm-1 yang menunjukkan terdapat gugus 
O-H, kemudian pada rentang 2800-3000 cm-1 terdapat dua puncak 

yang menunjukkan adanya gugus C-H. Film tersebut juga 
menyerap infra merah pada bilangan gelombang 1640,05 cm-1 
yang menunjukkan gugus C=O ulur dari golongan amida. Ikatan 
hidrokarbon C-H vinyl ditemukan yang ditandai dengan 
diserapnya infra merah pada 1416,85 cm-1. Beberapa gugus fungsi 
yang lain pada film tepung glukomanan porang ini yaitu O-H 
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bengkok (1334,04 cm-1), C-O ulur (1235,88 cm-1), C-N ulur 
(1201,06 cm-1  dan 1150,62 cm-1), C-O ulur eter aromatik 
(1106,07 cm-1 dan 1071,24 cm-1), dan C-C (995,62 cm-1, 922,94 
cm-1, dan  853,57 cm-1)(Coates, 2000) 

Namun pada variasi kadar tapioka 20%, grafik FTIR 
menunjukkan adanya beberapa puncak pada rentang 500-600 cm-1 
(bagian yang dilingkari). Rentang tersebut menggambarkan 
adanya gugus C-I yaitu Alphatic iodo compounds (Coates, 2000). 
Gugus ini muncul hanya di variasi kadar tapioka 20% dan tidak 
muncul di variasi yang lain. 
 
4.5 Interpretasi Hasil 

Pada penelitian ini didapatkan data uji tarik (kuat tarik, 
elongasi, modulus elastisitas), uji swelling (derajat 
penggembungan), uji biodegradasi (laju degradasi) dari film 
biopolimer berbahan dasar glukomanan porang dan tepung 
tapioka. Dari data tersebut dapat kita rangkum dalam tabel 4.3 

Tabel 4.3 Data Hasil Penelitian Terhadap Film Biopolimer 
Berbahan Dasar Glukomanan dan Tepung Tapioka 

Kadar 
Tapioka (%) σ (kPa) ε (%) E (kPa) Wm (%) 

Laju 
Biodegradasi 

(gr/hari) 

0 1212,12 15,45 78,45 80,8280 0,1717 
10 689,66 18,73 36,83 70,8893 0,1725 
20 416,67 38,88 10,72 62,7493 0,1894 
30 454,55 27,38 16,60 66,5987 0,1660 
40 400 24,25 16,49 43,8944 0,1651 
50 344,83 24,75 13,93 33,1184 0,1648 

Berdasarkan tabel 4.3, dapat terlihat bahwa untuk kuat tarik nilai 
tertinggi terdapat pada sampel dengan kadar tapioka 0% sebesar 
1212,12 kPa. Nilai elongasi, modulus elastisitas dan laju 
biodegradasi terbaik terdapat pada sampel dengan kadar tapioka 
20%. Sementara sampel dengan kadar tapioka 50% memiliki 
derajat penggembungan paling baik yaitu 33,1184%. 
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Dari hasil di atas dapat terlihat bahwa sampel dengan kadar 
tapioka 20% memiliki keunggulan daripada sampel yang lain. Hal 
ini disebabkan adanya kandungan yang berbeda pada variasi 
tersebut yang dapat terlihat melalui analisa FTIR. Dari Gambar 
4.8, grafik FTIR di atas terdapat puncak pada rentang 566,34-
506,48 yang menggambarkan gugus Aliphatic iodo. Senyawa 
alifatik memiliki atom karbon yang berikatan secara terbuka 
dalam bentuk garis lurus yang panjang. Hal ini memberikan sifat  
elongasi pada sampel sehingga menyebabkan nilai elongasi yang 
besar dibandingkan dengan yang lain. Nilai elongasi ini secara 
langsung akan berpengaruh kepada nilai modulus elastisitas 
melalui persamaan (2.3). Sementara adanya gugus ini tidak terlalu 
mempengaruhi laju biodegradasi, hal ini terlihat dari selisih antar 
variasi yang cukup dekat yaitu 0,01gr/hari. 
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Gambar 4.9 Plot grafik hasil uji tarik, uji swelling dan uji 
biodegradasi 

Jika dibandingkan dengan penelitian sebelumnya dapat 
terlihat bahwa kuat tarik dalam penelitian ini masih tergolong 
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rendah. Kuat tarik yang dimiliki HDPE sebesar 37,23 MPa 
(Smith,1990), bioplastik glukomanan dengan plasticizer gliserol 
sebesar 0,8 MPa (Pradipta, 2013) dan bioplastik glukomanan 
dengan penambahan sebesar NaOH sebesar 0,8 MPa (Dasuki Z., 
2014). Namun penelitian ini unggul dalam hal laju biodegradasi 
jika dibandingkan dengan sebelumya. HDPE membutuhkan 
waktu sekitar 2 bulan untuk terdegradasi (Nanda et al, 2010), 
sementara untuk penelitian bioplastik glukomanan dengan 
gliserol membutuhkan 9 hari (Pradipta, 2013) dan bioplastik 
dengan penambahan NaOH membutuhkan waktu 7 hari dengan 
laju 36mg/hari. 

Dari semua uji yang dilakukan, karakteristik yang 
dibutuhkan dalam biopolimer sebagai kemasan adalah sifat kuat 
tarik, elongasi, swelling dan laju biodegradasi yang tinggi. 
Sampel dengan kadar tepung tapioka 10% menunjukkan nilai 
kombinasi kuat tarik dan laju degradasi yang optimum. Hal ini 
menunjukkan bahwa pada komposisi tersebut paling optimal 
untuk dijadikan plastik kemasan. 

Dari gambar pada Lampiran D, foto mikroskop optik 
menunjukkan adanya perubahan morfologi permukaan dari 
sampel seiring dengan penambahan kadar tapioka. Pada sampel 
dengan kadar tapioka 0% hingga 20%, terlihat bahwa 
permukaannya berwarna kuning dikarenakan jumlah glukomanan 
lebih banyak daripada tapioka. Permukaan terlihat tidak rata dan 
bergelombang karena ukuran glukomanan cenderung besar dan 
tidak terlalu rapat susunannya. Hal ini berbeda dengan sampel 
dengan kadar tapioka 30% sampai 50%, sampel-sampel tersebut 
warna kuning bercampur dengan warna putih  dikarenakan 
jumlah tapioka semakin banyak. Seiring bertambahnya kadar 
tapioka hingga 50%, permukaan sampel lebih halus dan merata. 

Namun dari seluruh gambar tersebut, terlihat bahwa sampel 
dengan kadar tapioka 10% memiliki bentuk permukaan yang 
lebih teratur. Hal ini dapat dilihat dari bentuk glukomanan yang 
bulat serta jarak yang lebih teratur. Celah di antara glukomanan 
diiisi oleh tapioka sehingga membuat glukomanan-glukomanan 
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semakin merekat satu sama lain. Faktor ini akan berpengaruh 
pada kuat tarik dan elongasi dari sampel, yaitu semakin rekat dan 
teratur jarak antar komponen penyusun maka nilai kuat tarik dan 
elongasi akan semakin baik. Hal ini sesuai dengan hasil uji yang 
menunjukkan bahwa sampel dengan kadar tapioka 10 % memiliki 
kombinasi kuat tarik yang optimum. 
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BAB V 
KESIMPULAN 

 
 

Dalam tugas akhir ini, telah berhasil dibuat biopolimer dan 
dilakukan karakterisasi terhadap biopolimer tersebut. Dari 
pengujian dan pembahasan, dapat disimpulkan bahwa: 
• Semakin besar kadar tepung tapioka, sifat kekuatan tarik dan 

modulus elastisitas dan derajat penggembungan biopolimer 
cenderung menurun. Namun elongasi cenderung meningkat. 

• Sampel dengan kadar tapioka 10% merupakan sampel 
dengan performansi yang optimal dengan nilai kuat tarik 
sebesar 689,66 kPa, elongasi sebesar 18,73%, modulus 
elastisitas 36,83 kPa, derajat penggembungan sebesar 
70,8893% dan laju biodegradasi 0,1725 gr/hari. 
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Halaman ini memang dikosongkan 



LAMPIRAN A 
DATA UJI TARIK 

Kadar Tapioka (%) 
Tebal sampel 

(mm) 
A0 

(mm2) 
F (kN) 

∆l 
(mm) 

σmax 
(kPa) 

ε (%) 
E 

(kPa) 

0 

Percobaan 1 0,31 1,55 0,001 7,49 645,16 18,73 34,45 

Percobaan 2 0,33 1,65 0,002 6,18 1212,12 15,45 78,45 

Percobaan 3 0,29 1,45 0,0015 5,72 1034,48 14,30 72,34 

Rata-Rata 
  

0,0015 6,46 963,92 16,16 61,75 

10 

Percobaan 1 0,29 1,45 0,001 7,49 689,66 18,73 36,83 

Percobaan 2 0,31 1,55 0,0005 6,18 322,58 15,45 20,88 

Percobaan 3 0,34 1,7 0,001 5,72 588,24 14,30 41,14 

Rata-Rata 
  

0,0008 6,46 533,49 16,16 32,95 

20 

Percobaan 1 0,29 1,45 0,0005 5,78 344,83 14,45 23,86 

Percobaan 2 0,28 1,4 0,0005 10,25 357,14 25,63 13,94 

Percobaan 3 0,24 1,2 0,0005 15,55 416,67 38,88 10,72 

Rata-Rata 
  

0,0005 10,53 372,88 26,32 16,17 



 
 
 

 

A
-2 

 

DATA UJI TARIK (Lanjutan) 

Kadar 
Tapioka 

(%) 

Tebal sampel 
(mm) 

A0 (mm2) F (kN) 
∆l 

(mm) 
σmax 
(kPa) 

ε (%) 
E 

(kPa) 

Kadar 
Tapio

ka 
(%) 

30 

Percobaan 1 0,21 1,05 0,0005 6,97 476,19 17,43 27,33 

Percobaan 2 0,2 1 0,0005 9,37 500,00 23,43 21,34 

Percobaan 3 0,22 1,1 0,0005 10,95 454,55 27,38 16,60 

Rata-Rata 
  

0,0005 9,10 476,91 22,74 21,76 

40 

Percobaan 1 0,28 1,4 0,0005 9,31 357,14 23,28 15,34 

Percobaan 2 0,29 1,45 0,0005 7,69 344,83 19,23 17,94 

Percobaan 3 0,25 1,25 0,0005 9,7 400,00 24,25 16,49 

Rata-Rata 
  

0,0005 8,90 367,32 22,25 16,59 

50 

Percobaan 1 0,29 1,45 0,0005 9,9 344,83 24,75 13,93 

Percobaan 2 0,31 1,55 0,0005 8,78 322,58 21,95 14,70 

Percobaan 3 0,34 1,7 0,0005 10,76 294,12 26,90 10,93 

Rata-Rata 
  

0,0005 9,81 320,51 24,53 13,19 

 



 

 

LAMPIRAN B 
HASIL UJI FTIR 

 

 
Gambar B.1 Hasil uji FTIR untuk sampel dengan kadar tapioka 0% 

B
-1 



 

 

 

 
Gambar B.2 Hasil uji FTIR untuk sampel dengan kadar tapioka 10% 

 

B
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 Gambar B.3 Hasil uji FTIR untuk sampel dengan kadar tapioka 20% B
-3 



 

 

 Gambar B.4 Hasil uji FTIR untuk sampel dengan kadar tapioka 30% 
 

B
-4 



 

 

 
Gambar B.5 Hasil uji FTIR untuk sampel dengan kadar tapioka 40% B

-5 



 

 

 Gambar B.6 Hasil uji FTIR untuk sampel dengan kadar tapioka 50%

B
-6 
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LAMPIRAN C 
PLOT HASIL UJI BIODEGRADASI 
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Gambar C.1 Hasil uji biodegradasi untuk sampel dengan tapioka 

0% 
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Gambar C.2 Hasil uji biodegradasi untuk sampel dengan tapioka 

10% 
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Gambar C.3 Hasil uji biodegradasi untuk sampel dengan tapioka 

20% 
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Gambar C.4 Hasil uji biodegradasi untuk sampel dengan tapioka 

30% 

C-2 
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Gambar C.5 Hasil uji biodegradasi untuk sampel dengan tapioka 

40% 

0 1 2 3 4 5

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

y= -0.1648x + 0.84

M
as

sa
 S

am
pe

l (
gr

)

Hari

 
Gambar C.6 Hasil uji biodegradasi untuk sampel dengan tapioka 

50%

C-3 
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LAMPIRAN D 
HASIL FOTO MIKROSKOP OPTIK 

 
Gambar D.1 Hasil foto mikroskop optik untuk sampel dengan 

tapioka 0% 

 
Gambar D.2 Hasil foto mikroskop optik untuk sampel dengan 

tapioka 10% 

0,5mm 

0,5mm 



 

 

 
Gambar D.3 Hasil foto mikroskop optik untuk sampel dengan 

tapioka 20% 
 

 
Gambar D.4 Hasil foto mikroskop optik untuk sampel dengan 

tapioka 30% 
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Gambar D.5 Hasil foto mikroskop optik untuk sampel dengan 

tapioka 40% 
 

 
Gambar D.6 Hasil foto mikroskop optik untuk sampel dengan 

tapioka 50% 
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LAMPIRAN E 
STANDAR UJI TARIK 
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LAMPIRAN F 
STANDAR UJI SWELLING 
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