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Informasi Artikel Abstrak/Abstract 
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Plastik konvensional berbahan dasar minyak bumi sulit terurai secara alami dan berkontribusi 

besar terhadap pencemaran lingkungan. Oleh karena itu, diperlukan alternatif material yang 

lebih ramah lingkungan dan dapat terdegradasi secara hayati. Penelitian ini bertujuan untuk 

membuat dan mengkarakterisasi bioplastik berbasis pati umbi garut dan karagenan dengan 

penambahan expoxidized Fatty Acid Methyl Ester  (EFAME) sebagai pemlastis dan kalsium 

karbonat (CaCO3) dari limbah cangkang telur sebagai agen pengikat silang. Variasi EFAME 

(0,25-1,25 mL) dan CaCO3 (0,1-0,5 g) digunakan untuk mengkaji pengaruhnya terhadap sifat 

fisik, mekanik, biodegradasi dan morfologi bioplastik. Proses pembuatan meliputi tahap 

gelatinisasi, pencampuran, pencetakan, dan pengeringan. Sedangkan karakterisasi meliputi uji 

swelling, kekuatan tarik, elongasi, modulus young, uji biodegradasi, serta analisis morfologi 

menggunakan Scanning Elctron Microscope (SEM).  Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

kombinasi terbaik diperoleh pada 0,75 mL EFAME dan 0,3 g CaCO3 dengan nilai kuat tarik 

9,728 MPa dan modulus young 185,3 MPa. Nilai elongasi dan swelling terbaik tercapai pada 

0,1 g CaCO3 dan 0,25 mL EFAME dan Biodegradasi tertinggi terjadi pada kombinasi 1,25 mL 

EFAME dan 0,3 g CaCO3. Morfologi permukaan menunjukkan struktur berlapis (lamellar) 

dengan partikel CaCO3 yang belum merata. Kesimpulannya, bioplastik dari kombinasi pati 

umbi garut dan karagenan dengan penambahan EFAME dan CaCO3 memiliki potensi sebagai 

alternatif plastik ramah lingkungan yang biodegradable, meskipun masih memerlukan 

optimalisasi untuk mencapai standar nasional. 
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Conventional petroleum-based plastics are difficult to degrade naturally and contribute 

significantly to environmental pollution. Therefore, alternative materials that are more 

environmentally friendly and biodegradable are urgently needed. This study aims to produce 

and characterize bioplastics based on arrowroot starch and carrageenan with the addition of 

Epoxidized Fatty Acid Methyl Ester (EFAME) as a plasticizer and calcium carbonate (CaCO₃) 

derived from eggshell waste as a crosslinking agent. Variations of EFAME (0.25–1.25 mL) and 

CaCO₃ (0.1–0.5 g) were used to examine their effects on the physical, mechanical, 

biodegradability, and morphological properties of the bioplastics. The fabrication process 

involved gelatinization, mixing, casting, and drying, while characterization included swelling 

tests, tensile strength, elongation, Young’s modulus, biodegradability tests, and morphological 

analysis using a Scanning Electron Microscope (SEM). The results showed that the best 

combination was obtained at 0.75 mL EFAME and 0.3 g CaCO₃, with a tensile strength of 9.728 

MPa and a Young’s modulus of 185.3 MPa. The highest elongation and swelling values were 

achieved at 0.1 g CaCO₃ and 0.25 mL EFAME. The highest biodegradation rate occurred with 

the combination of 1.25 mL EFAME and 0.3 g CaCO₃. The surface morphology revealed a 

lamellar structure with unevenly distributed CaCO₃ particles. In conclusion, bioplastics made 

from a combination of arrowroot starch and carrageenan with the addition of EFAME and 

CaCO₃ have potential as biodegradable and eco-friendly plastic alternatives, although further 

optimization is needed to meet national standards 
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PENDAHULUAN  

Plastik merupakan material yang sangat 

populer dan telah menjadi bagian tak terpisahkan 

dari kehidupan modern. Daya tarik utamanya 

terletak pada harga yang terjangkau, 

ketersediaannya yang melimpah, serta 

ketahanannya terhadap berbagai kondisi. Hampir 

setiap aspek kehidupan sehari-hari melibatkan 

plastik, mulai dari kemasan, perabot rumah 

tangga, hingga tekstil. Sebagian besar plastik 

konvensional berbahan dasar minyak bumi 

memerlukan waktu lebih dari 400 tahun untuk 

terurai secara alami [1]. Sayangnya, hanya sekitar 

12% plastik yang telah dimusnahkan melalui 

pembakaran, sementara sisanya menumpuk di 

lingkungan [1]. 

Di Indonesia, masalah ini menjadi 

semakin kompleks. Berdasarkan data dari Sistem 

Informasi Pengelolaan Sampah Nasional (SIPSN), 

pada tahun 2022 sampah plastik menempati urutan 

kedua terbanyak setelah sisa makanan, yaitu 

mencapai 18,2% dari total 19,6 juta ton timbulan 

sampah nasional [2]. Situasi ini menimbulkan 

urgensi akan solusi alternatif yang lebih ramah 

lingkungan, salah satunya adalah pengembangan 

plastik. biodegradable (bioplastik) yang mampu 

terurai oleh mikroorganisme [3]. 

Bioplastik umumnya terbuat dari bahan 

terbarukan, seperti polisakarida. Salah satu 

sumber polisakarida yang potensial adalah pati, 

karena bersifat biodegradable dan tersedia 

melimpah dengan harga terjangkau [4]. Pati dari 

umbi garut memiliki kandungan yang tinggi 

(sekitar 98,10%), menjadikannya sumber bahan 

baku yang menjanjikan [5]. Namun, penggunaan 

pati secara tunggal dalam pembuatan bioplastik 

memiliki keterbatasan, seperti viskositas rendah 

dan kekuatan mekanik yang lemah [6] [7]. Oleh 

karena itu, perlu adanya penambahan bahan lain 

untuk meningkatkan sifat fisik dan mekaniknya. 

Karagenan merupakan polisakarida lain 

yang bersumber dari alga merah dan memiliki 

kemampuan membentuk gel dengan sifat reologi 

yang fleksibel dan tahan panas [8] [9]. Kombinasi 

antara pati umbi garut dan karagenan telah banyak 

diteliti untuk menghasilkan bioplastik dengan 

karakteristik yang lebih baik . 

Untuk meningkatkan fleksibilitas 

bioplastik, digunakan pemlastis seperti Epoxidized 

Fatty Acid Methyl Ester (EFAME), yang berasal 

dari minyak nabati dan memiliki sifat 

biodegradabel [10] [11]. Selain itu, penambahan 

agen pengikat silang seperti kalsium karbonat 

(CaCO₃) juga diperlukan untuk memperkuat 

ikatan antar molekul dalam struktur bioplastik. 

CaCO₃ dapat diekstraksi dari limbah cangkang 

telur dan berfungsi sebagai sumber ion Ca²⁺ yang 

efektif dalam meningkatkan kestabilan jaringan 

bioplastik [12] [13] [14] [15]. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, 

penelitian ini memanfaatkan pati umbi garut dan 

karagenan sebagai bahan dasar, dengan 

penambahan EFAME sebagai pemlastis dan 

CaCO₃ dari cangkang telur sebagai agen pengikat 

silang. Kombinasi ini diharapkan mampu 

menghasilkan bioplastik yang memiliki sifat 

mekanik dan biodegradabilitas yang baik serta 

ramah lingkungan. 

EKSPERIMEN 

Penelitian ini dilakukan pada Januari–

Agustus 2024, bertempat di Laboratorium 

Terpadu UIN Sunan Gunung Djati Bandung, 

Sekolah Tinggi Teknologi Tekstil Bandung, dan 

Laboratorium Pusat Survei Geologi Bandung. 

Bahan  

Bahan-bahan yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah tepung pati umbi garut 

(Lingkar Organik), karagenan (KRI-02), 

Epoxidized Fatty Acid Methyl Ester (EFAME) 

(G-Plast X-1), cangkang telur ayam, akuades, 

asam asetat (8%, Merck®), Effective 

Microorganism-4 (EM-4), dan tanah kompos. 

Instrumentasi 

Instrumen yang digunakan dalam 

penelitian ini meliputi Autograph UTM 

(Shimadzu AG-X) untuk uji mekanik, SEM JSM-

6360 untuk analisis morfologi. 

Prosedur 

Penelitian ini dilakukan melalui beberapa 

tahapan, yaitu preparasi agen pengikat silang 

CaCO₃ dari limbah cangkang telur, pembuatan 

larutan bioplastik, pencetakan bioplastik, dan 

karakterisasi terhadap bioplastik yang dihasilkan. 
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Karakterisasi dilakukan melalui uji swelling, uji 

biodegradasi, uji tarik, uji spesifikasi fisik, serta 

analisis morfologi menggunakan Scanning 

Electron Microscope (SEM). 

Preparasi Agen Pengikat Silang dari Cangkang 

Telur 

Cangkang telur dicuci, direndam air 

hangat, lalu dikeringkan dalam oven pada suhu 

105°C selama 30 menit. Setelah kering, cangkang 

dihancurkan menggunakan mortar dan diayak 

menggunakan saringan 100 mesh untuk 

menghasilkan serbuk halus CaCO₃. 

Pembuatan Bioplastik 

CaCO₃ dilarutkan dalam 10 mL asam 

asetat 8%, dipanaskan di atas hotplate sambil 

diaduk menggunakan magnetic stirrer hingga 

larut sempurna. Larutan pati (1,33 g) dan 

karagenan (0,67 g), masing-masing dilarutkan 

dalam 10 mL akuades, kemudian dimasukkan ke 

dalam larutan CaCO₃. EFAME ditambahkan 

sesuai variasi. Campuran dipanaskan pada suhu 

85–90°C selama ±1 jam. Setelah mengental, 

larutan dituangkan ke dalam cetakan dan dioven 

pada suhu 50°C selama 7 jam. Komposisi bahan 

pembuatan bioplastik dapat dilihat pada  

Tabel 1. Komposisi bahan pembuatan bioplastik. 

Sampel 
Pati Karagenan EFAME CaCO3 Asetat Akuades 

(gram) (gram) (mL) (gram) (mL) (mL) 

S-1 1,33 0,67 0,25 0,1 10 20 

S-2 1,33 0,67 0,25 0,3 10 20 

S-3 1,33 0,67 0,25 0,5 10 20 

S-4 1,33 0,67 0,75 0,3 10 20 

S-5 1,33 0,67 1,25 0,3 10 20 

Blanko 1,33 0,67 - - - 30 

Karakterisasi 

Uji Swelling 

Sampel (1×1 cm) ditimbang (Wkering), 

direndam dalam akuades selama 10 menit, 

dikeringkan dengan tisu, lalu ditimbang kembali 

(Wbasah). Persen swelling dihitung menggunakan 

persamaan: 

S𝑤𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 (%) =
Wbasah − Wkering

Wkering
× 100% 

 Uji Spesifikasi 

Uji spesifikasi pada penelitian ini hanya 

difokuskan pada pengukuran ketebalan film 

bioplastik. Pengukuran ketebalan dilakukan 

menggunakan mikrometer sekrup. 

Uji Mekanik 

Uji kuat tarik dilakukan menggunakan 

Autograph UTM (Shimadzu AG-X) dengan 

kecepatan 1 cm/menit. Sampel dipotong ukuran 

1×1 cm dan dikaitkan ke alat uji untuk 

mendapatkan nilai kuat tarik, elongasi, dan 

modulus Young. 

Uji Biodegradasi 

Sampel bioplastik (1×1 cm) dikubur 

dalam tanah dan disiram setiap dua hari dengan air 

dan EM-4 sebagai media pembanding. Berat 

sampel diukur setiap dua hari selama 7 hari untuk 

menghitung degradasi. Persen biodegradasi 

dihitung menggunakan persamaan: 

Biodegradasi (%) =
Whari ke−7 − Wbioplastik

Wbioplastik
× 100% 

Uji Morfologi (SEM) 

Sampel bioplastik dipotong ukuran 5×5 

cm dan dikeringkan sebelum dianalisis 

menggunakan SEM JSM-6360 pada pembesaran 

5000×. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Agen Pengikat Silang dari Cangkang Telur 

Dalam penelitian ini, agen pengikat silang 

diperoleh dari limbah cangkang telur ayam yang 

mengandung ±98,2% kalsium karbonat (CaCO₃), 

0,9% magnesium, dan 0,9% fosfor [16]. 
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Kandungan CaCO₃ yang tinggi menjadikannya 

sumber alternatif yang ekonomis dan ramah 

lingkungan untuk bahan tambahan polimer. 

Preparasi diawali dengan perendaman dan 

pencucian cangkang menggunakan air hangat 

untuk menghilangkan kontaminan dan sisa 

protein. Cangkang kemudian dikeringkan pada 

105°C selama 30 menit, dihancurkan, dan diayak 

hingga diperoleh serbuk halus berukuran 100 

mesh. Serbuk CaCO₃ inilah yang digunakan 

sebagai crosslinker dalam sintesis bioplastik, 

karena kemampuannya membentuk ikatan ionik 

antara ion Ca²⁺ dan gugus sulfat dari karagenan, 

yang berperan dalam memperkuat struktur 

jaringan polimer [12] [13]. 

Bioplastik Pati Umbi Garut-Karagenan 

Bioplastik pada penelitian ini dibuat dari 

pati umbi garut dan karagenan (2:1), dengan 

penambahan EFAME sebagai pemlastis dan 

CaCO₃ dari cangkang telur sebagai agen pengikat 

silang. Kombinasi bahan ini dipilih karena mudah 

diperoleh, murah, dan memiliki potensi sebagai 

material biodegradable yang ramah lingkungan. 

CaCO₃ dilarutkan menggunakan asam 

asetat 8%, menghasilkan kalsium asetat, air, dan 

karbon dioksida. Reaksi ini penting karena CaCO₃ 

hanya larut dalam kondisi asam, dan ion Ca²⁺ yang 

terbentuk memungkinkan terbentuknya ikatan 

ionik dengan gugus sulfat (-SO₃⁻) pada karagenan. 

Interaksi ini menciptakan jaringan gel yang lebih 

stabil melalui mekanisme gelatinisasi ionik [17]. 

Selama pemanasan, terjadi gelatinisasi 

pati dan karagenan, yang ditandai dengan 

pengentalan larutan. Proses ini melibatkan 

pembentukan ikatan intra- dan antar-molekul 

dalam struktur polisakarida. Pada pati dan 

karagenan, ikatan ini terjadi melalui gaya tarik 

hidrogen antara gugus hidroksil (-OH), gugus 

metil, serta gaya van der Waals [17] [18]. Selain 

itu, gugus sulfat pada karagenan memungkinkan 

terbentuknya ikatan ionik tambahan ketika ion 

kalsium hadir sebagai agen silang. Hal ini 

memperkuat struktur dan meningkatkan stabilitas 

bioplastik.  

EFAME berperan meningkatkan 

fleksibilitas dengan cara menyisip di antara rantai 

polimer. Gugus epoksi EFAME dapat berinteraksi 

dengan gugus hidroksil pada pati dan gugus sulfat 

pada karagenan, menciptakan interaksi 

intermolekuler yang lebih lemah namun cukup 

untuk menjaga kohesi struktur [19]. Rantai 

alkilnya yang panjang dan bersifat hidrofobik juga 

membantu memperluas jarak antar rantai polimer, 

menghasilkan struktur yang lebih lentur dan tidak 

mudah rapuh. 

Secara visual, bioplastik yang dihasilkan 

tampak sebagai lembaran tipis berwarna krem 

dengan bintik putih dari sisa CaCO₃ yang tidak 

larut sempurna, seperti yang terlihat pada . 

Permukaannya menunjukkan perbedaan tekstur 

antara sisi yang menyentuh cetakan (halus) dan 

sisi yang terpapar udara (kasar). Variasi komposisi 

EFAME dan CaCO₃ memengaruhi elastisitas dan 

kekakuan bioplastik, seperti terlihat pada Tabel 2. 

Tabel 2. Bioplastik hasil penelitian. 

Sampel 

Komposisi 
Tampilan 

Bioplastik 

Karakteristik 

Bioplastik 
EFAME CaCO3 

(mL) (gram) 

S-1 0,25 0,1 

 

Halus, 

elastis, tidak 

kaku 

S-2 0,25 0,2 

 

Halus, 

sedikit 

elastis, tidak 

kaku 

S-3 0,25 0,3 

 

Halus, 

sedikit 

elastis, tidak 

kaku 

S-4 0,75 0,3 

 

Agak kasar, 

tidak elastis, 

kaku 

S-5 1,25 0,3 

 

Halus, 

sedikit 

elastis, agak 

kaku 

Daya Serap Air (Swelling) 

Uji swelling dilakukan untuk 

mengevaluasi kemampuan bioplastik menyerap 

air, yang secara tidak langsung mencerminkan 

kekuatan ikatan dalam jaringan polimer dan 

keteraturannya. Semakin besar persentase 

swelling, semakin besar pula air yang diserap 

akibat struktur polimer yang lebih longgar. Dalam 

konteks ini, uji swelling digunakan untuk melihat 
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pengaruh penambahan CaCO₃ sebagai agen 

pengikat silang dan EFAME sebagai pemlastis 

terhadap sifat serap air bioplastik berbasis pati 

umbi garut-karagenan. 

Hasil pada Gambar 1 menunjukkan 

bahwa peningkatan konsentrasi CaCO₃ dari 0,1 g 

hingga 0,5 g menyebabkan swelling meningkat 

dari 41,34% menjadi 46,65%. Hal ini 

mengindikasikan bahwa semakin banyak ion Ca²⁺ 

yang tersedia untuk membentuk ikatan silang 

dengan gugus sulfat pada karagenan, struktur 

jaringan menjadi lebih terbentuk namun tetap 

cukup terbuka untuk menyerap air. Karagenan dan 

pati yang bersifat hidrofilik juga mendukung daya 

serap air tersebut [20]. Di samping itu, CaCO₃ 

sendiri memiliki sifat sedikit higroskopis, yang 

turut menambah kapasitas serap air bioplastik 

[14]. 

 

Gambar 1. Grafik pengaruh jumlah untuk variasi 

CaCO3. 

Selanjutnya, pengaruh jumlah untuk 

variasi efame terhadap derajat swelling air dapat 

dilihat pada Gambar 2. 

 

 

Gambar 2. Grafik pengaruh jumlah untuk variasi 

efame terhadap derajat swelling air. 

Gambar 2 menunjukkan bahwa 

penambahan EFAME dari 0,25 mL hingga 1,25 

mL turut meningkatkan swelling dari 45,01% 

menjadi 50,09%. Efek ini disebabkan oleh peran 

EFAME sebagai pemlastis yang melemahkan 

interaksi antar rantai polimer, seperti ikatan 

hidrogen, sehingga struktur menjadi lebih 

fleksibel dan pori-pori jaringan lebih terbuka 

terhadap penetrasi air. Selain itu, EFAME 

memiliki sifat hidrofilik yang memungkinkan 

interaksi dengan molekul air, yang turut 

meningkatkan nilai swelling [21]. 

Data swelling keseluruhan dapat dilihat 

pada Tabel 3. Bioplastik hasil penelitian 

menunjukkan nilai swelling 41–50%, lebih rendah 

dibandingkan dengan bioplastik blanko (77,46%) 

dan Telobag komersial (51,17%). Hal ini 

menunjukkan bahwa penambahan CaCO₃ dan 

EFAME efektif dalam mengurangi daya serap air, 

menjadikan bioplastik ini lebih tahan terhadap air 

dan berpotensi lebih stabil untuk aplikasi tertentu 

yang membutuhkan ketahanan terhadap 

kelembaban. 

Tabel 3. Persen swelling bioplastik pati umbi garut-

karagenan dan telobag. 

Sampel 

Variasi 
Swelling 

CaCO3  EFAME  

(gram) (mL) (%) 

S-1 0,1 0,25 41,34 

S-2 0,3 0,25 45,01 

S-3 0,5 0,25 46,65 

S-4 0,3 0,75 47,76 

S-5 0,3 1,25 50,09 

Blanko - - 77,46 

Telobag - - 51,17 

Spesifikasi Ketebalan 

Pengujian spesifikasi fisik dalam 

penelitian ini difokuskan pada pengukuran 

ketebalan bioplastik, yang kemudian 

dibandingkan dengan standar ketebalan film untuk 

kemasan pangan. Hasil ketebalan bioplastik 

berbasis pati umbi garut-karagenan dengan variasi 

EFAME dan CaCO₃ ditampilkan pada Tabel 4. 

Secara umum, ketebalan bioplastik yang 

dihasilkan berada dalam kisaran 0,19–0,25 mm, 

yang masih sesuai dengan batas ketebalan 

maksimum film kemasan plastik berdasarkan 

Japanese Industrial Standard (JIS) 2-1707, yaitu 
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0,25 mm [22]. Satu sampel, yaitu S-5, memiliki 

ketebalan sebesar 0,256 mm, sedikit melebihi 

standar tersebut. Ketebalan ini kemungkinan 

dipengaruhi oleh viskositas larutan yang 

meningkat akibat penambahan EFAME dalam 

jumlah lebih tinggi, sehingga menghasilkan 

lapisan film yang lebih tebal saat proses 

pencetakan. 

Dibandingkan dengan bioplastik 

komersial seperti Telobag yang memiliki 

ketebalan 0,037 mm, bioplastik dalam penelitian 

ini relatif lebih tebal. Namun, ketebalan ini masih 

tergolong wajar dan dapat diterima untuk aplikasi 

tertentu yang lebih mengutamakan ketahanan 

mekanik dan kelembaban, dibandingkan 

fleksibilitas tinggi seperti yang dibutuhkan pada 

plastik sekali pakai. 

 

Tabel 4. Ketebalan bioplastik pati umbi garut-

karagenan dan telobag. 

Sampel 

Variasi 
Ketebalan 

CaCO3  EFAME  

(gram) (mL) (mm) 

S-1 0,1 0,25 0,208 

S-2 0,3 0,25 0,228 

S-3 0,5 0,25 0,190 

S-4 0,3 0,75 0,185 

S-5 0,3 1,25 0,256 

Telobag - - 0,037 

Sifat Mekanik 

Sifat mekanik bioplastik meliputi kuat 

tarik, elongasi, dan modulus Young. Ketiga 

parameter ini menunjukkan ketahanan, 

kelenturan, dan kekakuan material. Data lengkap 

disajikan pada 

Tabel 5. 

Tabel 5. Sifat mekanik bioplastik yang dihasilkan dan telobag. 

Sampel 

Variasi 
Kuat Tarik Elongasi Modulus Young 

CaCO3  EFAME 

(gram) (mL) (MPa) (%) (MPa) 

S-1 0,25 0,1 5,691 25,8 22,06 

S-2 0,25 0,3 5,750 14,9 38,59 

S-3 0,25 0,5 6,075 13,3 45,68 

S-4 0,75 0,3 9,728 5,25 185,30 

S-5 1,25 0,3 6,655 6,8 97,86 

Blanko - - 11,463 9,3 123,26 

Telobag - - 15,14 156 9,71 

Kuat Tarik 

Kuat tarik digunakan untuk mengetahui 

seberapa besar tegangan maksimum yang dapat 

ditahan oleh bioplastik sebelum mengalami 

kerusakan. Pada variasi CaCO₃ (Gambar 3), 

terlihat bahwa peningkatan konsentrasi CaCO₃ 

dari 0,1 g hingga 0,5 g memberikan kenaikan kuat 

tarik dari 5,691 MPa menjadi 6,075 MPa. Hal ini 

menunjukkan bahwa penambahan CaCO₃ 

berperan dalam memperkuat struktur bioplastik 

melalui pembentukan ikatan silang antara ion 

kalsium (Ca²⁺) dengan gugus sulfat dari karagenan 

[17]. Ikatan ionik ini mampu meningkatkan kohesi 

dalam jaringan polimer, sehingga material 

menjadi lebih tahan terhadap gaya tarik. 

Sementara itu, pada variasi EFAME 

(Gambar 4), terlihat adanya peningkatan kuat 

tarik yang signifikan saat EFAME ditingkatkan 

dari 0,25 mL menjadi 0,75 mL, yaitu dari 5,750 

MPa menjadi 9,728 MPa. Namun, peningkatan 

EFAME lebih lanjut hingga 1,25 mL justru 

menurunkan kuat tarik menjadi 6,655 MPa. 

Fenomena ini menunjukkan bahwa EFAME 

bekerja optimal sebagai pemlastis pada 

konsentrasi menengah, sedangkan pada 

konsentrasi tinggi, EFAME dapat mengganggu 

ikatan antarmolekul, membuat struktur polimer 

menjadi terlalu lunak [23]. 

Jika dibandingkan dengan nilai standar 

kuat tarik menurut SNI 7188:2014, yaitu 

minimum 13,7 MPa [23], maka seluruh sampel 

dalam penelitian ini belum memenuhi standar 

tersebut. Bahkan bioplastik blanko (tanpa EFAME 

dan CaCO₃) memiliki kuat tarik yang lebih tinggi 

(11,463 MPa) dibandingkan seluruh sampel 

perlakuan. Sementara itu, produk komersial 

seperti Telobag menunjukkan nilai kuat tarik 

sebesar 15,14 MPa, yang jauh lebih tinggi 

dibandingkan sampel uji. 
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Gambar 3. Hasil kuat tarik bioplastik dengan variasi 

CaCO3. 

 

Gambar 4. Hasil kuat tarik bioplastik dengan variasi 

EFAME. 

Elongasi 

Elongasi mengukur kemampuan material 

untuk meregang sebelum mengalami kerusakan. 

Pada variasi CaCO₃ (Gambar 5), nilai elongasi 

tertinggi diperoleh pada jumlah CaCO₃ terendah, 

yaitu 25,8% pada 0,1 g. Ketika jumlah CaCO₃ 

meningkat menjadi 0,3 g dan 0,5 g, elongasi 

menurun menjadi 14,9% dan 13,3%. Penurunan 

ini menunjukkan bahwa peningkatan pengikat 

silang memperkuat struktur namun mengurangi 

kelenturannya, karena pergerakan rantai polimer 

menjadi terbatas akibat terbentuknya lebih banyak 

ikatan silang [14]. Namun demikian, seluruh 

sampel dengan tambahan CaCO₃ memiliki 

elongasi yang lebih tinggi dari blanko (9,3%), 

yang menandakan bahwa meskipun kekakuan 

meningkat, densitas dan daya ikat jaringan tetap 

mendukung regangan. 

Pada variasi EFAME (Gambar 6), 

elongasi justru menunjukkan pola yang tidak 

linear. Pada jumlah EFAME sebesar 0,25 mL, 

elongasi sebesar 14,9% diperoleh. Namun, nilai 

ini turun drastis menjadi 5,25% pada 0,75 mL dan 

hanya meningkat sedikit menjadi 6,8% pada 1,25 

mL. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan 

EFAME dalam jumlah menengah membuat 

struktur bioplastik terlalu rapat atau kaku, 

sehingga fleksibilitasnya menurun [21]. Pada 

jumlah tertinggi, EFAME mulai menunjukkan 

kembali efek pemlastis, meskipun belum 

signifikan. 

 

Gambar 5. Hasil elongasi bioplastik dengan variasi 

CaCO3. 

 

Gambar 6. Hasil elongasi bioplastik dengan variasi 

EFAME. 

Menurut standar SNI 7188:2014, nilai 

elongasi yang disyaratkan adalah 21–220% [23]. 

Dalam penelitian ini, hanya satu sampel, yaitu S-

1, yang memenuhi syarat tersebut dengan elongasi 

sebesar 25,8%. Dibandingkan dengan Telobag 

yang mencapai 156%, bioplastik hasil penelitian 

ini memiliki tingkat kelenturan yang lebih rendah. 
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Modulus Young 

Modulus Young atau modulus elastisitas 

mengukur tingkat kekakuan suatu material. 

Semakin tinggi nilai modulus, semakin besar gaya 

yang dibutuhkan untuk menyebabkan deformasi 

elastis. Pada variasi CaCO₃ (Gambar 7), 

peningkatan konsentrasi CaCO₃ dari 0,1 g ke 0,5 g 

menyebabkan peningkatan modulus dari 22,06 

MPa menjadi 45,68 MPa. Hal ini sesuai dengan 

peningkatan ikatan silang yang terjadi akibat 

penambahan ion Ca²⁺, yang membatasi pergerakan 

molekul dalam matriks bioplastik dan 

menjadikannya lebih kaku [17]. 

 

Gambar 7. Hasil modulus young bioplastik dengan 

variasi CaCO3. 

Pada variasi EFAME (Gambar 8), nilai 

modulus Young meningkat drastis dari 38,59 MPa 

(0,25 mL EFAME) menjadi 185,30 MPa (0,75 

mL). Hal ini menunjukkan bahwa pada 

konsentrasi menengah, EFAME justru berperan 

memperkuat struktur dengan cara yang tidak biasa. 

Akan tetapi, pada konsentrasi EFAME 1,25 mL, 

modulus menurun menjadi 97,86 MPa. Penurunan 

ini menunjukkan bahwa pada kadar tinggi, 

EFAME lebih berfungsi sebagai pemlastis yang 

melemahkan kekakuan struktur dan meningkatkan 

kelenturan [21]. 

Jika dibandingkan dengan Telobag yang 

memiliki modulus Young hanya 9,71 MPa, maka 

bioplastik dalam penelitian ini cenderung lebih 

kaku. Dengan rentang modulus Young antara 22–

185 MPa, bioplastik ini lebih sesuai digunakan 

untuk aplikasi yang memerlukan kekakuan, seperti 

wadah makanan, sendok plastik, atau pengemas 

padat sekali pakai, daripada untuk aplikasi seperti 

kantong plastik fleksibel. 

 

Gambar 8. Hasil modulus young bioplastik dengan 

variasi EFAME. 

Biodegradabilitas 

Pengujian biodegradabilitas bertujuan 

untuk mengetahui seberapa cepat dan efektif 

bioplastik dapat terurai secara alami di 

lingkungan. Dalam penelitian ini, pengujian 

dilakukan menggunakan metode soil burial test, 

yaitu dengan mengubur bioplastik dalam tanah 

selama 7 hari. Untuk mempercepat proses 

degradasi, digunakan dua jenis media siram, yakni 

air dan EM-4—larutan yang mengandung 

mikroorganisme efektif. 

 

Gambar 9. Persen biodegradasi bioplastik dengan 

variasi CaCO3. 

Pada variasi CaCO₃ (Gambar 9), terlihat 

bahwa penambahan senyawa ini memberikan 

pengaruh terhadap peningkatan biodegradasi 

bioplastik, baik saat disiram dengan EM-4 
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maupun air. Dalam media EM-4, nilai 

biodegradasi meningkat seiring bertambahnya 

konsentrasi CaCO₃: dari 16,23% (0,1 g) menjadi 

19,37% (0,3 g), lalu 23,32% (0,5 g). Pola serupa 

juga terlihat pada media air, di mana 

persentasenya naik dari 12,94% menjadi 24,89%. 

Peningkatan ini dapat dijelaskan secara 

ilmiah melalui peran CaCO₃ sebagai pengikat 

silang yang sekaligus membentuk celah atau ruang 

antar matriks polimer. Celah ini memungkinkan 

penetrasi air dan oksigen, serta memberikan ruang 

bagi mikroorganisme untuk menempel dan 

berkembang. Mikroorganisme dapat lebih mudah 

mengakses rantai polimer, memecahnya dengan 

bantuan enzim, dan mempercepat proses degradasi 

[24]. Selain itu, CaCO₃ juga dapat meningkatkan 

porositas dan luas permukaan, sehingga laju 

biodegradasi meningkat [25]. 

Sementara itu, pada variasi EFAME 

(Gambar 10), penambahan senyawa ini juga 

mempercepat proses degradasi. Pada media EM-4, 

biodegradasi meningkat dari 19,37% (0,25 mL 

EFAME) menjadi 26,78% (1,25 mL). Di media 

air, angkanya pun meningkat dari 24,36% menjadi 

27,64%. 

 

Gambar 10. Persen biodegradasi bioplastik dengan 

variasi EFAME. 

EFAME yang memiliki gugus polar 

cenderung meningkatkan sifat hidrofilik 

bioplastik. Sifat ini memudahkan air meresap ke 

dalam struktur bioplastik, membuat material lebih 

lembab dan rentan mengalami kerusakan fisik. 

Struktur yang lembek ini memudahkan 

mikroorganisme menempel dan mengakses rantai 

polimer. Terlebih lagi, EM-4 yang mengandung 

mikroba seperti bakteri fotosintetik, ragi, dan 

bakteri asam laktat dapat menghidrolisis 

komponen EFAME maupun matriks bioplastik 

menjadi senyawa sederhana yang lebih mudah 

diuraikan [26]. 

Penelitian sebelumnya juga menunjukkan 

bahwa EFAME dapat mengalami 

biofragmentation di lingkungan, terutama di 

bawah kondisi aerobik. Senyawa hasil degradasi 

seperti NH₄⁺ bahkan berpotensi menyuburkan 

tanah [26]. Adapun kemiripan pola dengan hasil 

uji swelling menunjukkan bahwa peningkatan 

daya serap air pada bioplastik juga berkaitan erat 

dengan kemampuannya untuk terdegradasi, 

karena air menjadi media penting bagi 

mikroorganisme untuk bekerja [27] [28]. 

Berdasarkan data pada Tabel 6, seluruh 

sampel menunjukkan tingkat biodegradasi antara 

12% hingga 27% selama 7 hari penguburan. 

Angka ini masih jauh di bawah standar yang 

ditetapkan oleh SNI 7188:2016, yaitu minimal 

60% dalam waktu 7 hari [29]. Sampel dengan 

biodegradasi tertinggi adalah S-5 (EFAME 1,25 

mL dan CaCO₃ 0,3 g) dengan nilai 27,64% pada 

media siram air. 

Tabel 6. Persen biodegradasi bioplastik pati umbi 

Garut-Karagenan. 

Sampel 

Variasi Biodegradasi 

CaCO3 EFAME (%) 

 (gram)  (mL) EM-4 Air 

S-1 0,1 0,25 16,23 12,94 

S-2 0,3 0,25 19,37 24,36 

S-3 0,5 0,25 23,32 24,89 

S-4 0,3 0,75 25,83 25,96 

S-5 0,3 1,25 26,78 27,64 

Sebagai pembanding, bioplastik blanko 

yang hanya terdiri dari pati dan karagenan tanpa 

tambahan CaCO₃ dan EFAME hanya terdegradasi 

sebesar 18,94% (EM-4) dan 19,86% (air). Ini 

menunjukkan bahwa penambahan kedua bahan 

tersebut memang dapat meningkatkan laju 

biodegradasi, meskipun belum cukup untuk 

memenuhi standar nasional. 

Morfologi Permukaan 

Morfologi permukaan bioplastik 

dianalisis menggunakan Scanning Electron 

Microscope (SEM) untuk mengamati struktur 
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mikro dari film bioplastik yang dihasilkan. Hasil 

pengamatan SEM ditampilkan pada Gambar 11. 

 

Gambar 11. Bioplastik hasil penelitian. 

Dari gambar tersebut, terlihat bahwa 

bioplastik hasil penelitian menunjukkan struktur 

permukaan yang tidak rata dengan tampilan 

berlapis-lapis (lamellar) dan partikel-partikel 

lempengan yang tersebar tidak merata. Permukaan 

tampak kasar, dan partikel CaCO₃ terlihat tersebar 

namun tidak seluruhnya terintegrasi ke dalam 

jaringan polimer. Kehadiran celah dan retakan 

kecil menandakan distribusi partikel yang masih 

belum homogen.  

 

Gambar 12. Bioplastik blanko. 

Struktur ini menunjukkan bahwa 

kombinasi pati, karagenan, EFAME, dan CaCO₃ 

mampu menghasilkan morfologi yang lebih 

kompleks dibandingkan bioplastik blanko 

(Gambar 12), yang tampak lebih kasar dan tidak 

beraturan, dengan aglomerasi partikel besar yang 

menandakan kurangnya dispersi dan gelatinisasi 

yang baik [30] [31-44]. Bioplastik blanko juga 

tidak menunjukkan struktur lamellar yang berarti, 

karena tidak adanya bahan tambahan seperti 

pengikat silang dan pemlastis. 

Namun, ketika dibandingkan dengan 

Telobag, sebuah produk bioplastik komersial 

(Gambar 13), perbedaan morfologi menjadi 

sangat jelas. Permukaan Telobag terlihat lebih 

halus, dengan distribusi partikel yang lebih merata 

dan nyaris tanpa celah besar. Struktur yang tampak 

homogen ini menunjukkan kualitas formulasi 

yang telah dioptimasi secara industri, baik dari sisi 

bahan baku, proses pencampuran, pencetakan, 

hingga pengeringan. Retakan kecil yang mungkin 

timbul akibat gaya eksternal tidak berkembang 

luas, karena kekompakan matriks yang baik 

memberikan stabilitas struktural lebih tinggi. 

 

Gambar 13. Telobag. 

Dengan demikian, bioplastik hasil 

penelitian ini menunjukkan peningkatan struktur 

mikro dibandingkan blanko, berkat peran CaCO₃ 

yang menciptakan ikatan silang dan EFAME yang 

membantu pelunakan struktur. Namun, kualitas 

morfologinya masih kalah rapat dan homogen 

dibandingkan Telobag, yang telah diformulasikan 

secara optimal di skala industri. Hasil ini 

menunjukkan bahwa untuk mencapai performa 

morfologi setara produk komersial, 

pengembangan formulasi dan proses produksi 

bioplastik masih perlu ditingkatkan. 

SIMPULAN 

Penelitian ini berhasil menghasilkan dan 

mengkarakterisasi bioplastik berbasis pati umbi 
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garut-karagenan dengan penambahan EFAME 

sebagai pemlastis dan CaCO₃ sebagai pengikat 

silang. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

kombinasi bahan ini memengaruhi sifat fisik, 

mekanik, biodegradasi, dan morfologi bioplastik 

secara signifikan. 

Uji swelling menunjukkan peningkatan 

daya serap air seiring penambahan EFAME dan 

CaCO₃. Namun, seluruh sampel tetap memiliki 

tingkat swelling yang lebih rendah dibandingkan 

blanko dan Telobag, menunjukkan ketahanan air 

yang lebih baik. 

Secara spesifikasi, ketebalan bioplastik 

berkisar antara 0,19–0,25 mm, mayoritas masih 

sesuai dengan batas standar JIS 2-1707. Hanya 

sampel dengan EFAME tertinggi (S-5) yang 

sedikit melebihi batas tersebut. 

Dalam pengujian mekanik, sampel S-1 

(EFAME 0,25 mL; CaCO₃ 0,1 g) menunjukkan 

kinerja paling seimbang, dengan kuat tarik 5,691 

MPa, elongasi 25,8%, dan modulus Young 22,06 

MPa. Meskipun nilai kuat tarik belum memenuhi 

standar SNI 7188:2014 (≥13,7 MPa), elongasi S-1 

telah masuk dalam rentang standar (21–220%), 

menjadikannya sampel paling fleksibel dan relatif 

kuat dibandingkan variasi lain. 

Uji biodegradasi selama 7 hari dalam 

media tanah menunjukkan bahwa EM-4 lebih 

efektif dibanding air. Biodegradasi tertinggi 

tercapai pada S-5 (27,64%), namun tetap belum 

memenuhi standar SNI 7188:2016 (>60%). Meski 

demikian, penambahan EFAME dan CaCO₃ 

terbukti membantu percepatan degradasi. 

Analisis morfologi SEM menunjukkan 

bahwa bioplastik hasil penelitian memiliki 

struktur permukaan lebih kompleks daripada 

blanko, tetapi masih kurang homogen dibanding 

Telobag. Kehadiran partikel CaCO₃ membentuk 

lapisan flaky, namun belum merata sempurna. 

Secara keseluruhan, bioplastik pati umbi 

garut-karagenan dengan komposisi seperti pada 

sampel S-1 dinilai paling optimal dari segi 

fleksibilitas dan struktur permukaan. Namun, 

untuk dapat bersaing dengan produk komersial 

seperti Telobag, diperlukan optimasi lebih lanjut 

pada formulasi dan proses produksinya. 
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