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Kata kunci: ABSTRAK. Penelitian ini bertujuan untuk membuat bioplastik berbasis pati tapioka dengan penambahan
. _ pektin dari limbah kulit buah naga (Hylocereus polyrhizus) dan karagenan. Penambahan kedua bahan
blo_plast_lk, . tersebut untuk meningkatkan sifat fisika dan kimia bioplastik, termasuk ketebalan, opasitas, dan densitas.
pati ?aplok_a, Uji ketebalan menunjukkan variasi antara 0,076 hingga 0,097 mm, dengan formulasi F2 yaitu bioplastik
pektin kulit buah dengan variasi perbandingan karagenan 0,7 g dan pektin kulit buah naga 0,3 g memiliki ketebalan tertinggi.
naga, Pengujian opasitas memperlihatkan bahwa penambahan pektin cenderung meningkatkan opasitas, sementara
karagenan. karagenan menurunkannya. Nilai opasitas berkisar antara 3,020 hingga 5,976 mm™, dengan FO memiliki
nilai tertinggi. Densitas bioplastik berkisar antara 1,345 hingga 1,897 g/cm?3, di mana formulasi F2 juga
menunjukkan densitas tertinggi. Perolehan analisis statistik dari pengujian ANOVA bersamaan dengan
Kruskal-Wallis menunjukkan bahwa penambahan pektin dan karagenan memiliki pengaruh signifikan (p <
0,05) terhadap ketiga parameter tersebut. Penelitian ini menampakkan bahwa kombinasi pektin dan
karagenan efektif dalam memperbaiki sifat fisik dan optik bioplastik, menjadikannya kandidat yang potensial

untuk aplikasi kemasan berkelanjutan.
Keywords: ABSTRACT. This study aims to synthesize tapioca starch-based bioplastics by adding pectin from dragon
bioplastics: fruit (Hylocereus polyrhizus), peel waste, and carrageenan. Adding both materials to improve bioplastics'

tapioca starch;
dragon fruit peel
pectin;
carrageenan.

physical and chemical properties, including thickness, opacity, and density. The thickness test showed a
variation between 0.076 to 0.097 mm, with formulation F2 namely bioplastic with a variation in the ratio of
carrageenan 0.7 g and dragon fruit skin pectin 0.3 g having the highest thickness. The opacity test showed
that adding pectin tended to increase opacity, while carrageenan decreased it. The opacity values ranged
from 3.020 to 5.976 mm™, with FO having the highest value. The density of bioplastics ranged from 1.345

to 1.897 g/cm3, where formulation F2 also showed the highest density. The statistical analysis results using
the ANOVA and Kruskal-Wallis tests showed that adding pectin and carrageenan significantly (p < 0.05)
affected the three parameters. This study shows that the combination of pectin and carrageenan effectively
improves the physical and optical properties of bioplastics, making them potential candidates for sustainable
packaging applications.

PENDAHULUAN

Plastik konvensional berbasis minyak bumi telah menjadi penyebab utama permasalahan lingkungan global,
terutama dalam hal limbah plastik yang tidak terurai di alam. Peningkatan kesadaran akan dampak lingkungan dari
plastik ini telah mendorong perkembangan bioplastik yang berasal dari sumber daya biologis terbarukan.
Bioplastik ini menawarkan alternatif yang berkelanjutan karena dapat terurai secara alami, sehingga mengurangi
beban pencemaran plastik (Oliveira et al., 2022). Salah satu bahan alami yang sering digunakan untuk produksi
bioplastik adalah pati, yang banyak tersedia dan mudah diperbarui (Cinar et al., 2020). Pengembangan bioplastik
dari sumber alam, seperti pati, pektin, dan karagenan, terus mendapatkan perhatian karena sifatnya yang dapat
terurai secara hayati dan potensinya dalam aplikasi kemasan. Pektin, yang merupakan polisakarida dari dinding
sel buah, telah terbukti menghasilkan sifat mekanik yang bagus dari film yang dibentuk (Listyarini et al., 2020;
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Przybyszewska et al., 2023). Di sisi lain, karagenan yang diekstraksi dari rumput laut merah, dikenal memiliki
sifat pembentuk gel yang kuat dan digunakan dalam berbagai aplikasi biomedis maupun kemasan makanan
(Elkaliny, 2024; Santana, 2024).

Bioplastik menawarkan solusi berkelanjutan untuk pengurangan limbah plastik. Namun, ada beberapa
tantangan yang dihadapi terutama adalah sifat mekanik dan fleksibilitasnya yang belum sebanding dengan plastik
berbasis minyak bumi. Hal ini terutama terjadi pada bioplastik berbasis pati yang cenderung rapuh dan kurang
tahan terhadap kelembapan sehingga membatasi aplikasinya dalam industri kemasan (Navasingh, 2023). Untuk
mengatasi masalah ini, penambahan bahan aditif seperti pektin dan karagenan diusulkan untuk memperbaiki sifat
mekanik dan ketahanan bioplastik. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa pektin dapat meningkatkan sifat
pembentukan film dan ketahanan terhadap kelembapan pada bioplastik (Khairuddin, 2023; Merino et al., 2021).
Selain itu, karagenan juga telah terbukti memperbaiki kekuatan mekanik bioplastik serta memberikan sifat
penghalang yang lebih baik terhadap kelembapan (Santana, 2024). Dengan demikian, penggunaan kombinasi
pektin dan karagenan berpotensi memberikan solusi umum untuk meningkatkan kualitas bioplastik berbasis pati.

Penambahan pektin yang diekstrak dari limbah kulit buah naga telah menarik perhatian karena tidak hanya
mengurangi limbah pertanian, tetapi juga memperbaiki sifat bioplastic (Henao-Diaz et al., 2021; Khairuddin,
2023). Studi terbaru menunjukkan bahwa pektin yang diambil dari kulit buah dapat memberikan peningkatan
kekuatan mekanik dan sifat biodegradasi pada bioplastik berbasis pati (Przybyszewska et al., 2023). Pemanfaatan
pektin sebagai polimer plastik dapat mengurangi kerusakan lingkungan dengan sifat mekanis yang relatif lebih
baik (Kurniawan and Adenia, 2022). Pektin dari buah naga juga dapat dimanfaatkan sebagai bahan olahan pangan
yang dapat mendukung ketahanan pangan (Marlina et al., 2023). Di sisi lain, karagenan telah dipelajari secara luas
sebagai aditif dalam bioplastik karena sifatnya yang pembentuk gel dan kemampuannya untuk meningkatkan
ketahanan mekanik serta kelembapan bioplastic (Rizal et al., 2022). Selain itu, kombinasi karagenan dengan
polisakarida lain seperti pati telah terbukti meningkatkan fleksibilitas dan kekuatan tarik pada bioplastic (Santana,
2024). Beberapa penelitian menunjukkan bahwa penggunaan karagenan dalam formulasi bioplastik dapat
memperbaiki sifat fisikokimia yang penting untuk aplikasi kemasan makanan (Dzaky et al., 2022; Hanry and
Surugau, 2023; Wullandari et al., 2021). Penggunaan kombinasi pektin dari kulit buah naga dan karagenan dalam
bioplastik pati juga telah diuji dalam beberapa penelitian yang hasilnya menunjukkan bahwa sinergi antara dua
bahan alami ini bisa membuat bioplastik dengan sifat mekanik dan penghalang yang lebih baik dibandingkan
dengan penggunaan salah satu bahan secara tunggal (Mellinas et al., 2020; Rizal et al., 2022). Kombinasi ini
menawarkan peningkatan yang signifikan dalam hal fleksibilitas, kekuatan tarik, dan ketahanan terhadap
kelembapan, sehingga cocok untuk berbagai aplikasi kemasan.

Studi tentang penggunaan pektin dan karagenan dalam pembuatan bioplastik telah banyak dilakukan, akan
tetapi masih terdapat beberapa kesenjangan penelitian. Penelitian lebih banyak hanya berfokus pada penggunaan
pektin dari sumber buah tertentu atau karagenan secara tunggal, tanpa mengeksplorasi secara mendalam kombinasi
dari kedua bahan ini dengan pati. Selain itu, penelitian yang mengeskplorasi potensi spesifik dari pektin kulit buah
naga masih sangat sedikit, meskipun penggunaan limbah buah sebagai sumber pektin menawarkan solusi
berkelanjutan (Khairuddin, 2023). Di sisi lain, meskipun karagenan telah terbukti memperbaiki sifat mekanik
bioplastik, studi yang lebih mendalam tentang rasio optimal antara karagenan dan pektin, serta pengaruh kombinasi
ini terhadap sifat fisika-kimia bioplastik, masih terbatas (Rizal et al., 2022). Penelitian yang lebih mendalam
diperlukan untuk memahami interaksi antara kedua bahan ini dan bagaimana kombinasi tersebut dapat
memaksimalkan potensi bioplastik dalam aplikasi kemasan.

Penelitian ini menganalisis pengaruh penambahan pektin dari limbah kulit buah naga dan karagenan terhadap
karakteristik fisik dan kimia bioplastik berbasis pati tapioka. Penelitian ini menawarkan kebaruan dalam
penggunaan kombinasi dua bahan alami, pektin yang diekstrak pada bagian kulit buah naga dan karagenan, yang
belum banyak dikaji dalam literatur. Dengan memanfaatkan limbah kulit buah naga sebagai sumber pektin,
penelitian ini juga menawarkan solusi untuk pengelolaan limbah pertanian. Ruang lingkup penelitian mencakup
sintesis bioplastik dengan berbagai formulasi pektin dan karagenan, serta uji karakteristik fisik dan kimia untuk
menentukan kualitas bioplastik yang dihasilkan.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan peralatan berupa berbagai alat-alat gelas, cawan petri, spatula, timbangan digital
(Kern), hot plate magnetic stirrer (Thermo scientific), Spektrofotometer UV-Vis (Shimadzu 1900i),
Spektrofotometer Fourier Transform Infrared (FTIR) (Perkin elmer spectrum two dengan ZnSe ATR), dan
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Tensilon TG-1310. Bahan-bahan dalam penelitian ini terdiri dari pati tapioka (Rose Brand), limbah kulit buah
naga (Hylocereus polyrhizus), dan karagenan (CV. Karagen Indonesia), alkohol 70% (Rofa Laboratorium Centre),
alkohol 96% (Rofa Laboratorium Centre), gliserin (Cliger Shop), chitosan (Aldrich), asam asetat (Merck),
aquades, HCI (Merck). Karagenan digunakan sebagai bahan tambahan untuk meningkatkan sifat mekanik
bioplastik. Semua bahan disimpan dalam wadah tertutup rapat untuk mencegah kontaminasi dan kerusakan selama
proses penelitian.

Isolasi Pektin Kulit Buah Naga

Kulit buah naga diisolasi dengan beberapa tahapan (Listyarini et al., 2020; Fadzillah et al., 2019). Kulit buah
naga dicuci bersih dan dikeringkan di dalam oven dengan suhu 55 °C selama 24 jam. kulit buah naga yang telah
kering dihaluskan menjadi serbuk menggunakan blender, kemudian disaring menggunakan ayakan dengan ukuran
mesh 10 untuk menghasilkan serbuk halus. Serbuk ini disimpan dalam wadah tertutup rapat sebelum dilakukan
proses ekstraksi pektin (Listyarini et al., 2020). Proses ekstraksi dilakukan dengan menambahkan 8 g serbuk kulit
buah naga ke dalam 250 mL aquades, diikuti dengan penambahan HCI hingga pH 3,5. Campuran dipanaskan pada
suhu 70 °C selama 75 menit. Ekstrak yang diperoleh difiltrasi menggunakan sentrifuse selama 10 menit 6000 rpm
untuk memisahkan residu dan supernatannya. Supernatan hasil filtrasi ditambahkan etanol 96% dan dibiarkan
selama 24 jam untuk mengendapkan pektin. Endapan pektin disaring dan dicuci kembali dengan etanol lalu
dikeringkan selama 24 jam pada suhu 55 °C untuk mendapatkan pektin.

Sintesis Bioplastik

Proses pembuatan bioplastik dilakukan dengan metode yang dimodifikasi (Hidayat et al., 2020; Pradana et
al., 2017; Tien et al., 2023). Bahan yang tidak divariasikan adalah pati tapioka 4 g, kitosan 2 g, gliserol 1,5 mL.
Pektin dan karagenan divariasikan menjadi 5 formulasi yaitu FO, F1, F2, F3, F4 dan F5 secara berurutan yaitu 0:0;
1:0; 0,7:0,3; 0,5:0,5; 0,3:0,7; dan 0:1 (g:g). Campuran pati dan kitosan dipanaskan secara terpisah, kemudian
dicampurkan dengan larutan karagenan dan pektin kulit buah naga. Setelah semua bahan tercampur homogen,
gliserol ditambahkan sebagai plasticizer dan dipanaskan hingga mencapai konsistensi yang diinginkan. Larutan
tersebut dituangkan ke dalam cawan petri ukuran 9 mm sebanyak 15 g kemudian didiamkan di suhu ruang selama
24 jam untuk menghilangkan gelembung yang terjebak dalam larutan. Larutan bioplastik dibiarkan mengering di
oven disuhu 60 °C dalam waktu 24 jam untuk membentuk bioplastik. Bioplastik yang telah terbentuk dilepas dari
cetakan dan disimpan dalam plastik tertutup dengan dibatasi oleh kertas saring.

Parameter Uji

Parameter pengujian di dalam riset ini meliputi % yield, gugus fungsi pektin, nilai derajat esterifikasi pektin,
ketebalan bioplastik, densitas bioplastik, dan opasitas bioplastik. Mikrometer digunakan untuk mengukur
ketebalan dengan mengatur presisi pada 0,01 mm pada lima titik berbeda dengan cara menhitung nilai rata-rata
hasil pengukuran (Faradilla, 2023). Gugus fungsi dianalisis menggunakan Spektrofotometer FTIR untuk
mengetahui komposisi kimia bioplastik (Imoisili and Jen, 2023). Sementara itu, pengukuran opasitas
menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada bilangan gelombang 600 nm (Oluwasina et al., 2019).

Uji One Way ANOVA digunakan untuk analisis statistik dalam menilai adanya pengaruh dari penambahan
pektin dan karagenan terhadap sifat fisika dan kimia bioplastik, seperti ketebalan, densitas, dan opasitas. Nilai
signifikansi ditetapkan pada p < 0,05 untuk menentukan adanya perbedaan signifikan antar formulasi (Fadzillah
et al., 2019).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pektin dari kulit buah naga yang telah diekstrak menghasilkan %yield sebesar 14,60%. Nilai %yield yang
lebih tinggi diperoleh pada penelitian ini daripada %yield yang dihasilkan oleh Listyarini et al., (2020), yaitu 11%,
tetapi lebih rendah daripada penelitian Fadzillah et al., (2019) yang menghasilkan pektin dengan %yield hingga
33%. Hal ini dimungkinkan karena pada proses ekstraksi yang dilakukan oleh Fadzillah et al. (2019) menggunakan
sentrifuse hingga 10.000 rpm, sedangkan dalam penelitian ini hanya menggunakan sentrifuse dengan kecepatan
6.000 rpm. Semakin tinggi kecepatan sentrifugasi maka meningkatkan gaya sentrifugal dalam campuran sehingga
pemisahan senyawa pektin dari padatan kulit buah naga semakin efektif (Priyanto and Hendrawati, 2018). Stuktur
pektin ditunjukkan pada Gambar 1. Hasil pektin yang diperoleh dianalisis dengan spektrofotometer FTIR yang
terlihat pada Gambar 1b.
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Gambar 1. (a) Struktur pektin (Kitir et al., 2018), (b) Spektra Inframerah pektin kulit buah naga hasil ekstraksi
dan (c) Spektra Inframerah pektin standar (SDBS).

Gambar 1b menunjukkan spektra FTIR pektin dari kulit buah naga hasil ekstraksi, sedangkan Gambar 1c
menampilkan spektra FTIR pektin dari kulit jeruk standar (SDBS). Bilangan gelombang pada spektra FTIR pektin
kulit buah naga seperti pada Tabel 1 memiliki kesamaan dengan pektin kulit jeruk standar, terutama pada puncak
serapan gugus metil ester dan karboksilat. Hal ini menunjukkan bahwa pektin yang dihasilkan dari kulit buah naga
memiliki gugus fungsional yang mirip dengan pektin standar, yang mengindikasikan kualitas pektin yang baik
untuk aplikasi lebih lanjut.

Tabel 1. Perbandingan bilangan gelombang pektin kulit buah naga hasil ekstraksi dengan pektin kulit jeruk
standar.

Bilangan gelombang FTIR (cm™)
Pektin kulit buah naga Pektin standar kulit jeruk

Gugus fungsional

3349 3389 Gugus OH

2945 2940 Gugus CH stretching

1735 1753 C-0 dari gugus metal karboksil teresterifikasi
1597 1585 Gugus karboksil bebas

Hasil spektra FTIR pada Gambar 1b dan 1c menunjukkan bahwa pektin kulit buah naga hasil ekstraksi
memiliki kemiripan dalam bilangan gelombang serapan gugus fungsional dengan pektin kulit jeruk standar. Hal
ini sesuai dengan riset terdahulu yang mengungkap bahwa pektin yang diekstraksi dari limbah buah dapat
menghasilkan karakteristik yang serupa dengan pektin komersial (Khairuddin, 2023; Przybyszewska et al., 2023).
Pektin dari kulit buah naga menunjukkan puncak serapan pada bilangan gelombang 1730 cm* untuk gugus metil
ester dan 1600 cm* untuk gugus karboksilat, yang juga sesuai dengan literatur terkait ekstraksi pektin dari sumber
buah lainnya (Merino et al., 2021). Hasil perhitungan nilai derajat esterifikasi pektin kulit buah naga hasil ekstraksi
ditunjukkan oleh Tabel 2.

Tabel 2. Hasil perhitungan nilai derajat esterifikasi pektin kulit buah naga hasil ekstraksi.

Bilangan gelombang (cm™) %T T A
1735 95,41 0,954 0,020
1597 91,02 0,910 0,041
Derajat esterifikasi (%) 33,306
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Tabel 2 menunjukkan hasil perhitungan derajat esterifikasi (DE) pektin kulit buah naga sebesar 33,306%.
Pektin dari kulit buah naga termasuk dalam kategori pektin rendah metoksil, di mana kurang dari 50% gugus
karboksil teresterifikasi. Pektin dengan DE rendah ini cenderung bersifat hidrofilik karena memiliki lebih banyak
gugus karboksil bebas yang dapat berinteraksi dengan air melalui ikatan hidrogen. Nilai derajat esterifikasi pektin
kulit buah naga yang kurang dari 50% menunjukkan bahwa pektin ini termasuk dalam kategori rendah metoksil
(LM). Pektin LM biasanya lebih cocok digunakan dalam aplikasi bioplastik karena kemampuannya membentuk
gel dalam berbagai kondisi tanpa memerlukan kadar gula tinggi, berbeda dengan pektin tinggi metoksil (HM) yang
lebih cocok untuk produk makanan tinggi gula (Chang et al., 2012). Hal ini menunjukkan bahwa pektin dari kulit
buah naga dapat memiliki aplikasi yang lebih luas, baik dalam industri makanan rendah gula maupun aplikasi non-
makanan seperti bioplastik (Przybyszewska et al., 2023). Dalam konteks bioplastik, pektin dengan DE rendah
memiliki potensi yang besar karena sifatnya yang lebih hidrofilik dan kemampuannya untuk membentuk film
dengan sifat mekanik yang baik. Pektin ini dapat dikombinasikan dengan bahan alami lainnya, seperti pati atau
karagenan untuk menghasilkan bioplastik yang lebih kuat dan tahan terhadap kelembapan (Arooj, 2023).

Pembuatan Bioplastik Pati Tapioka-Karagenan-Pektin Kulit Buah Naga

Bioplastik berhasil dibuat dengan menggunakan berbagai komposisi pati tapioka, kitosan, gliserol,
karagenan, dan pektin dari kulit buah naga. Kombinasi ini menghasilkan variasi formula yang berbeda, setiap
formula menunjukkan karakteristik yang hampir sama. Bioplastik yang dihasilkan menyerupai plastik
konvensional, dengan sifat transparan, elastis, tidak kaku, dan tidak mudah robek yang terlihat jelas pada Gambar
2.

Gambar 2. FO bioplastik tanpa pektin-karagenan; F1 bioplastik dengan karagenan 1 g; F2 bioplastik dengan
karagenan 0,7 g dan pektin 0,3 g; F3 bioplastik dengan karagenan 0,5 g dan pektin 0,5 g; F4 bioplastik
dengan karagenan 0,3 g dan pektin 0,7 g; F5 bioplastik dengan pektin 1 g.

Data Uji Karakterisasi Bioplastik
Data hasil karakterisasi bioplastik pati tapioka dengan karagenan dan pektin kulit buah naga meliputi uji
ketebalan, opasitas, dan densitas bioplastik. Data dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Data hasil semua uji bioplastik pati tapioka-karagenan-pektin kulit buah naga.

. Formula
Karakteristik Fo F1 =) F3 Fa F5
Ketebalan 0,076 0,078 0,097 0,086 0,086 0,088
Opasitas 5,976 3,154 3,112 3,020 3,201 4,104
Densitas (g/mL) 1,345 1,596 1,897 1,715 1,552 1,451

Ketebalan Bioplastik

Diagram ketebalan biolastik pati tapioka-karagenan-pektin dari kulit buah naga dapat diamati pada Gambar
3, yang menampilkan variasi ketebalan bioplastik dari berbagai formulasi, dengan nilai berkisar antara 0,076 mm
hingga 0,097 mm. Formulasi F2 menunjukkan ketebalan tertinggi sebesar 0,097 mm, sementara formulasi FO
memiliki ketebalan terendah sebesar 0,076 mm. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan pektin dan karagenan
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap ketebalan bioplastik yang dihasilkan. Hasil uji one-way ANOVA,
memperlihatkan nilai signifikan (p = 0,002), yang mengindikasikan adanya perbedaan signifikan dalam ketebalan
antara formulasi bioplastik yang diuji.
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Gambar 3. Grafik ketebalan bioplastik pati tapioka karagenan pektin kulit buah naga.

Hasil uji ketebalan pada penelitian ini selaras dengan studi terdahulu yang membuktikan bahwa penambahan
bahan terlarut, seperti pektin dan karagenan, dapat meningkatkan ketebalan film bioplastik (Przybyszewska et al.,
2023; Santana, 2024). Ketebalan bioplastik dalam penelitian ini lebih besar dibandingkan dengan bioplastik
berbasis kitosan-karagenan yang dilaporkan oleh (Rizal et al., 2022), namun lebih tipis dibandingkan dengan
bioplastik berbahan tepung kentang-pektin (Khairuddin, 2023). Faktor utama yang mempengaruhi ketebalan ini
adalah jumlah padatan terlarut dalam campuran formulasi, yang memungkinkan pembentukan matriks bioplastik
yang lebih padat dan tebal.

Ketebalan bioplastik merupakan parameter karakteristik fisika bioplastik penting yang mempengaruhi sifat
mekanik dan ketahanan terhadap kelembapan, yang keduanya sangat penting dalam aplikasi kemasan (Pokhrel et
al., 2022). Ketebalan yang lebih tinggi, seperti yang terlihat pada formulasi F2, dapat memberikan ketahanan
mekanik yang lebih baik, yang berarti bioplastik ini lebih tahan terhadap tekanan dan tarikan selama penggunaan.
Namun, bioplastik yang terlalu tebal juga dapat meningkatkan kekakuan, yang berpotensi mengurangi
fleksibilitasnya (Favian, 2023). Oleh karena itu, perlu dilakukan optimasi lebih lanjut untuk menyeimbangkan
ketebalan dengan sifat fleksibilitas yang dibutuhkan dalam aplikasi tertentu, seperti kemasan makanan yang
membutuhkan kekuatan dan kelenturan.

Opasitas Bioplastik

Data opositas bioplastic pati tapioka karagenan pektin kulit buah naga ditunjukkan oleh Gambar 4, yang
menunjukkan variasi nilai opasitas dari berbagai formulasi bioplastik yang diuji, dengan rentang nilai antara 3,020
mm™ hingga 5,976 mm'. Formulasi F0O, yang tidak mengandung penambahan pektin maupun karagenan, memiliki
nilai opasitas tertinggi sebesar 5,976 mm™', sementara formulasi F3 memiliki nilai opasitas terendah sebesar 3,020
mm™. Berdasarkan pengujian Kruskal-Wallis, diperoleh nilai p sebesar 0,037, menunjukkan bahwa penambahan
pektin dan karagenan memiliki pengaruh signifikan terhadap nilai opasitas bioplastik (p < 0,05).
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Gambar 4. Grafik opasitas bioplastik pati tapioka karagenan pektin kulit buah naga.
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Penurunan nilai opasitas yang diamati pada formulasi dengan penambahan karagenan dan pektin sejalan
dengan penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa penambahan bahan seperti karagenan dapat mengurangi
opasitas bioplastik karena meningkatkan homogenitas campuran (Rizal et al., 2022). Bioplastik yang lebih
homogen memungkinkan lebih banyak cahaya melewati material, yang menyebabkan penurunan opasitas
(Santana, 2024). Sebaliknya, penambahan pektin, terutama pektin dengan derajat esterifikasi rendah, cenderung
meningkatkan opasitas karena interaksi yang lebih kuat antara gugus karboksil bebas dengan matriks bioplastik
(Przybyszewska et al., 2023).

Nilai opasitas yang tinggi, seperti yang ditemukan pada formulasi FO, menunjukkan potensi aplikasi
bioplastik tersebut dalam industri yang memerlukan penghalang cahaya yang baik, misalnya untuk kemasan
makanan yang rentan terhadap kerusakan oleh sinar UV (Wortman et al., 2016). Di sisi lain, opasitas yang lebih
rendah pada formulasi F3 dan formulasi lainnya menunjukkan bahwa bioplastik ini dapat digunakan untuk aplikasi
di mana transparansi lebih diinginkan, seperti kemasan produk segar yang memerlukan visibilitas produk
(Adhitama et al., 2023).

Densitas Bioplastik

Data grafik hasil uji densitas karagenan pektin kulit buah naga dapat dilihat pada Gambar 5, yang
menampilkan nilai densitas bioplastik dari berbagai formulasi yang diuji, dengan kisaran antara 1,345 g/cm3
hingga 1,897 g/cm3. Formulasi F2 memiliki densitas tertinggi sebesar 1,897 g/cms3, sementara formulasi FO
menunjukkan densitas terendah sebesar 1,345 g/cm3. Analisis statistik One Way ANOVA mengindikasikan bahwa
penambahan pektin kulit buah naga dan karagenan memberikan pengaruh yang signifikan terhadap densitas
bioplastik (p = 0,005), dengan F = 6,072.
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Gambar 5. Grafik densitas bioplastik pati tapioka karagenan pektin kulit buah naga.

Peningkatan densitas pada formulasi yang mengandung karagenan dan pektin, seperti terlihat pada formulasi
F2, dapat dijelaskan oleh fakta bahwa karagenan memiliki densitas yang lebih tinggi dibandingkan dengan pektin
atau pati (Przybyszewska et al., 2023; Santana, 2024). Temuan ini sejalan dengan penelitian yang mengungkap
bahwa penambahan bahan pengisi seperti karagenan cenderung meningkatkan densitas bioplastik karena
peningkatan massa jenis materialnya (Santana, 2024). Selain itu, penambahan pektin dari limbah kulit buah naga,
yang memiliki sifat fisikokimia kompleks, juga berkontribusi terhadap peningkatan densitas pada beberapa
formulasi (Przybyszewska et al., 2023).

KESIMPULAN

Penambahan karagenan dapat meningkatkan densitas bioplastik, sedangkan penambahan pektin cenderung
meningkatkan opasitas. Formulasi 2 (F2) sintesis bioplastik dengan modifikasi penambahan 0,3 g pektin limbah
kulit buah naga dan 0,7 g karagenan merupakan formulasi terbaik dengan nilai ketebalan sebesar 0,097 mm dan
nilai densitas sebesar 1,897 gr/cm?. Secara keseluruhan, penggunaan kombinasi pektin dan karagenan terbukti
efektif dalam memperbaiki karakteristik bioplastik, terutama dalam meningkatkan kekuatan mekanik dan
penghalang cahaya.
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