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Pada plastik biodegradable, aktivitas mikroorganisme menyebabkan plastik jenis ini dapat
terdegradasi sehingga tidak berbahaya bagi lingkungan. Pada penelitian ini plastik dibuat dari
bahan dasar pati kulit singkong. Untuk meningkatkan karakteristik dari plastik berupa
fleksibilitas dibutuhkan penambahan gliserol guna menghasilkan plastik yang fleksibel,
dengan memvariasikan gliserol dengan komposisi 2 mL, 4 mL dan 6 mL. Untuk
meningkatkan sifat mekanik dari plastik dibutuhkan penambahan Kkitosan, dengan
memvariasikan kitosan dengan komposisi 0,5 g, 1 g dan 1,5 g. Tujuan dari penelitian ini yaitu
untuk mengetahui pengaruh dari gliserol dan kitosan terhadap kemampuan biodegradasi dan
ketahanan air dari plastik biodegradable serta kemampuan biodegradasi dari plastik
biodegradable dalam waktu 7 hari. Pada penelitian ini menggunakan metode pengujian
berupa uji FTIR untuk mengetahui gugus fungsi pada sampel, uji ketahanan air (uji swelling)
untuk mengetahui ketahanan air pada sampel, uji biodegradasi mengetahui kemampuan
degradasi dari sampel dan uji mikroskop optik untuk mengidentifikasi struktur mikro dari
sampel. Pada penelitian ini untuk hasil biodegradasi yang paling tinggi yaitu pada sampel
dengan variasi 0,5 g kitosan dan 2 mL gliserol sebesar 35.43% dan untuk hasil biodegradasi
yang paling rendah yaitu pada sampel dengan variasi 2 g kitosan dan 6 mL gliserol yaitu
sebesar 12.20% sedangkan untuk hasil uji ketahanan air (uji swelling) yang paling tinggi yaitu
pada sampel dengan variasi kitosan 0,5 g kitosan dan 2 mL gliserol sebesar 50.59% dan hasil
yang paling rendah yaitu pada sampel dengan variasi 1 g kitosan dan 2 mL gliserol yaitu
sebesar 28.90%.

In biodegradable plastics, the activity of microorganisms causes this type of plastic to be
degraded so that it is not harmful to the environment. In this study plastic is made from the
basic material of cassava skin starch. To improve the characteristics of plastics in the form
of flexibility requires the addition of glycerol to produce flexible plastics, by varying glycerol
with a composition of 2 mL, 4 mL and 6 mL. To improve the mechanical properties of plastic
requires the addition of chitosan, by varying chitosan with a composition of 0.5 g, 1 g and
1.5 g. The purpose of this study was to determine the effect of glycerol and chitosan on the
biodegradation and water resistance capabilities of biodegradable plastics and the
biodegradable biodegradation capabilities of biodegradable plastics within 7 days. In this
study used testing methods in the form of FTIR tests to find out the functional groups on
samples, water resistance tests (swelling tests) to find out the water resistance in samples,
biodegradation tests to find out the degradation capabilities of samples and optical
microscope tests to identify the microstructure of the sample. In this study for the highest
biodegradation results, namely in samples with variations of 0.5 g of chitosan and 2 mL
glycerol of 35.43% and for the lowest biodegradation results, namely in samples with
variations of 2 g of chitosan and 6 mL of glycerol That is 12.20% while for the results of the
water resistance test (swelling test) the highest is in samples with a variation of 0.5 g of
chitosan and 2 mL glycerol of 50.59% and the lowest result is in samples with variations of
1 g of flatosan and 2 mL glycerol which is 28.90%.

PENDAHULUAN

Plastik merupakan salah satu contoh dari
polimer kimia yang bermanfaat dalam memenuhi
kebutuhan sehari-hari yaitu bisa digunakan sebagai
mainan anak, botol kemasan, wadah peralatan
makan, bahan pakaian, serta furnitur [1]. Plastik
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banyak digunakan oleh masyarakat Indonesia
karena memiliki sifat yang ringan dan harga yang
terjangkau [2]. Ada plastik yang bisa terurai namun
membutuhkan waktu puluhan tahun serta proses
pembakaran tidak dapat mengurangi limbah plastik
karena berbahaya untuk kesehatan dan lingkungan
sekitar [3]. Plastik sebagai bahan dasar pengemas



al-Kimiya: Jurnal llmu Kimia dan Terapan, Vol. 8, No. 2 (80-86), Desember 2021/Jumadil Ula 1443 H

banyak digunakan dalam kehidupan masyarakat.
Selain untuk membungkus makanan, plastik jenis
ini juga memiliki fungsi yaitu untuk menjaga
makanan agar tetap bersih dan mengurangi
kontaminasi dari mikroorganisme serta melindungi
produk akibat dari kerusakan [4]. Namun selain
peranan plastik yang begitu penting dalam
kehidupan masyarakat, plastik juga menyebabkan
permasalahan yaitu limbah. Bagian utama dari
plastik yaitu polimer sintesis akan terdegradasi
cukup lama bahkan sampai ratusan tahun.
kelemahan dari plastik yang berasal dari turunan
senyawa dalam minyak bumi yaitu nonrenewable
source yang berarti sewaktu-waktu akan habis dan
terjadinya pencemaran limbah plastik [5].

Plastik jika dibakar, emisi karbonnya dapat
mencemari lingkungan. Produksi dari limbah
plastik di Indonesia menghasilkan sampah
domestik peringkat kedua hingga mencapai 5,4 juta
ton per tahun [6]. Sampah domestik Indonesia
berada pada peringkat kedua yaitu mencapai 5,4
juta ton per tahun [7]. Dampak negatif dari
lingkungan dapat disebabkan salah satunya karena
penggunaan dari plastik, hal ini terjadi karena
degradasi yang terjadi cukup sulit hingga
penumpukan dari sampah plastik mencemari
lingkungan [8, 6].

Kemasan plastik yang ramah lingkungan
terus diupayakan oleh ilmuan dan peneliti untuk
dikembangkan menjadi plastik biodegradable.
Bahan dasar plastik biodegradable yaitu selulosa,
pati serta lemak. Oleh sebab itu, maka dibutuhkan
jenis plastik baru yang dapat didaur ulang secara
biologi karena kandungan bahan organiknya [9] .

Dalam pembuatan plastik biodegradable
bahan utama yang sering digunakan yaitu berupa
pati serta Poly Lactic Acid (PLA) [10]. Menurut
[11] pati yang digunakan sebagai bahan dasar
plastik, aman bagi lingkungan jika dibandingkan
plastik  biodegradable yang lebih  cepat
terdekomposisi 10 hingga 20 kali daripada plastik
tradisional yang butuh 50 tahun untuk
terdekomposisi secara  alamiah. Karena
menggunakan bahan alami, maka pati dikenal
sebagai bahan kemasan paling efektif karena murah
dan dapat terdegradasi dengan cepat [12].

Penggunaan plastik biodegradable bisa
digunakan layaknya plastik konvensional pada
umumnya namun aktivitas mikroorganisme serta
senyawa yang dihasilkan tidak berbahaya untuk
lingkungan serta air [13]. Plastik biodegradable
menggunakan prinsip gelatinisasi yaitu dengan
bahan dasar pati (starch). Senyawa dari bahan
pembentuknya seperti pati, selulosa, dan lignin
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menyebabkan plastik biodegradable ini dapat
didaur ulang [14].

Dalam kehidupan sehari-hari sering ditemui
limbah, yaitu limbah dari kulit singkong. Pati dapat
diambil dari kulit singkong karena memiliki unsur
karbohidrat di dalamnya. Pada kulit singkong
mengandung karbohidrat sebesar 4,55% [8]. Tidak
hanya sebagai pakan ternak, pati dalam kulit
singkong juga dapat digunakan sebagai bahan
baku. Pati yang cukup tinggi terkandung dalam
kulit singkong bisa menjadi bahan dasar dari
plastik biodegradable. Air digunakan untuk
melarutkan pati kemudian dipanaskan hingga
kandungan air menguap dan hanya menyisakan
lapisan film yang sifatnya stabil serta kaku.

Namun plastik biodegradable dari pati saja
masih memiliki kelemahan. Beberapa diantaranya
yaitu tidak tahan panas, rendahnya sifat mekanis
yang dihasilkan serta tidak mampu menahan air
dan mikroorganisme. Kerapatan sifat mekanik
bahan mempengaruhi sifat mekaniknya, dimana
sifat mekanik dapat ditingkatkan melalui kerapatan
suatu bahan.

Sifat mekanis pada plastik biodegradable
dapat ditingkatkan dengan menambahkan zat aditif
berupa kitosan. Kitosan merupakan perantara dari
zat-zat yang menghasilkan ikatan silang pada suatu
polimer dan hal inilah yang menyebabkan
penambahan kitosan akan meningkatkan kekuatan.
Kitosan diperoleh dari deasetilasi kitin, yang dapat
ditemukan dalam kulit udang. Kulit udang
dihasilkan dari limbah industri udang, restoran, dan
limbah dari rumah tangga. Masih kurangnya
pemanfaatan dari kulit karena masih sering
dijumpai dalam kehidupan sehari-hari serta
dibiarkan berserakan begitu saja. Selain itu bahan
lain yang digunakan dalam plastik biodegradable
yaitu plasticizer.

Untuk meningkatkan elastisitas dari plastik
biodegradable maka digunakan penambahan
gliserol. Gliserol sendiri merupakan plasticizer
yang mampu meningkatkan nilai elongasi dari
plastik biodegradable. Plasticizer ditambahkan
guna menurunkan kekuatan intermolekuler,
fleksibilitas film meningkat serta sifat barrier film
nya menurun [15].

Penelitian ini memiliki tujuan yaitu untuk
mengetahui pengaruh dari gliserol dan kitosan
terhadap kemampuan biodegradasi dan ketahanan
air dari plastik biodegradable serta kemampuan
biodegradasi dari plastik biodegradable. Dalam

penelitian  ini  juga menggunakan variasi
konsentrasi kitosan dan gliserol yang belum ada
sebelumnya. Hal ini diketahui berdasarkan

eksperimen yang telah dilakukan oleh penulis.
Dalam penelitian sebelumnya, menurut [16]
dimana waktu simpan film plastik biodegradasi dari
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pati  kulit singkong mempengaruhi  sifat
mekaniknya. Pada penelitian tersebut diperoleh
hasil terbaik yaitu pati sebanyak 12 g dengan
tambahan gliserol 4 mL, sehingga didapatkan
kekuatan tarik 0,2122 kgf/mm serta 3,5%
pemanjangan saat putus. Kemudian menurut [17]
bahwa kitosan dengan komposisi 2, 1.5 dan 1 g
serta gliserol dengan komposisi 1%, 1.5% dan 2%.
Hasil dari penelitian tersebut yaitu pada struktur
mikro kitosan dengan 1 gr: 1% gliserol memiliki
nilai persentase degradasi paling besar namun
terdapat sedikit gelembung udara (pinhole) dan
lekukan dibandingkan dengan variasi kitosan
dengan komposisi 2 gr: 2% gliserol. Sedangkan
menurut [18] bahwa sifat mekanik pada bioplastik
dipengaruhi oleh komposisi pati kulit singkong-
kitosan dan gliserol (plasticizer). Pada kitosan 2%,
gliserol 3 mL merupakan komposisi terbaik
bioplastik. Dalam penelitian lain, penambahan
gliserol sebanyak 2 mL dan 1 g kitosan merupakan
komposisi optimum dengan hasil optimum kuat
tarik sebesar 0,00245 MPa dan % ketahanan air
sebesar 64,79% [17]. Hal ini yang menjadi dasar
pemilihan dari penggunan konsentrasi kitosan dan
gliserol dalam penelitian ini.

EKSPERIMEN
Material

Dalam penelitian ini memerlukan bahan
yang meliputi pati kulit singkong yang didapatkan
dari penjual singkong di Pasar Pandansari,
Kecamatan Balikpapan Barat, Kota Balikpapan,
Kalimantan Timur, kitosan kulit udang 100 mesh
dibeli dari e-commerce, asam asetat glasial 3%
merek Pudak yang telah diencerkan, alkohol 96%
antiseptik merek Calmo, amidis dan gliserol
(CsHsOs3) merek Merck.

Instrumentasi

Alat yang digunakan dalam proses
pembuatan pati kulit singkong yaitu baskom, oven,
blender. Kemudian untuk preparasi kitosan kulit
udang menggunakan ayakan mesh 100 sedangkan
untuk  pembuatan  plastik  biodegradable
menggunakan beaker glass merek Duran, pengaduk
kaca, magnetik stirer merek Thermo dan magnetik
bar, corong kaca Herma, labu ukur Pyrex, pipet
volume merek Iwaki dan pipet tetes, spatula,
tabung ukur merek Pyrex, timbangan analitik
merek Boeco, oven listrik merek Primax, cetakan
kue diameter 16 cm, alat uji FTIR merek Alpha Il
dan mikroskop optik merek Euromex DelphiX
Observer.
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Prosedur
Pembuatan Pati Kulit Singkong

Pati kulit singkong dibuat dengan tahapan
yaitu kulit singkong dipisahkan dari kulit arinya.
Kemudian air mengalir digunakan untuk mencuci
kulit singkong. Setelah itu, kulit singkong
dihaluskan menggunakan blender. Kemudian
dilakukan penyaringan dan didapatkkan endapan
hasil penyaringan. Pati akan mengendap menjadi
pasta. Kemudian pasta yang didapatkan
dikeringkan dengan menggunakan oven. Setelah
kering, produk dihaluskan dan dilakukan
pengayakan sehingga didapatkan serbuk berukuran
100 mesh.

Pembuatan Plastik Biodegradable

Dalam penelitian ini menggunakan kitosan
kulit udang dengan variasi 0,5 g, 1 g dan 1,5 g serta
gliserol dengan variasi 2 mL, 4 mL dan 6 mL. Pada
pembuatan plastik biodegradable mula-mula
serbuk pati kulit singkong dilarutkan dalam 20 mL
asam asetat yang telah diencerkan dan diaduk
menggunakan magnetik stirrer selama 15 menit.
Selanjutnya, serbuk kitosan kulit udang dilarutkan
dalam 50 mL asam asetat yang telah diencerkan
dan d magnetik stirrer digunakan untuk mengaduk
selama 30 menit. Larutan kitosan kulit udang dan
larutan pati kulit singkong kemudian dicampurkan
menggunakan magnetik stirrer selama 30 menit
hingga homogen, diikuti dengan penambahan
gliserol. Setelah itu, dilakukan pengovenan selama
24 jam dan pencetakan menggunakan cetakan kue.

Pengujian FTIR

Dalam pengujian FTIR menggunakan
sampel dari pati kulit singkong sebanyak 1 g.
Kemudian didapatkan hasil spektra pada sampel
pati kulit singkong yang kemudian dianalisa gugus
fungsinya.

Uji Ketahanan Air (Uji Swelling)

Dalam uji ketahanan air (uji swelling)
menggunakan 9 variasi plastik biodegradable yang
dipotong dengan ukuran 2x2 cm, sehingga
didapatkan 9 sampel untuk kemudian dilakukan
pengujian ketahanan air.

Uji Biodegradasi

Dalam pengujian biodegradasi
menggunakan 9  variasi  sampel plastik
biodegradable yang tiap variasinya dibutuhkan 4
sampel dan kemudian dipotong dengan ukuran 2x2
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cm. Sehingga didapatkan 36 sampel untuk
kemudian dilakukan uji biodegradasi. Uji
biodegradasi dilakukan dalam waktu 7 hari dengan
pengecekkan pada hari ke-1, ke-3, ke-5 dan ke-7.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Analisis Spektroskopi Fourier Transform
Infrared (FTIR)

Sampel pati digunakan untuk menganalisis
FTIR guna mengidentifikasi gugus fungsi pada
sampel. Pada pengujian FTIR pati kulit singkong
dapat didapatkan hasil pada Gambar 1.

1.00 4

0.94

%Transmitansi

0.92 4

0.90 4

Bilangan Gelombang (cm ")

Gambar 1. Spektra pati kulit singkong.

Berdasarkan Gambar 1 terdapat beberapa
gugus fungsi pada pati kulit singkong. Gugus
fungsi tersebut disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Gugus Fungsi Pada Spektrum Pati Kulit
Singkong.

Ikatan Gugus Bilangan Gelombang

No Fungsi (cm™
1 O-H 3346,53
2 C-H 2930,27
3 C=0 1613,50
4 C-O 1364,16
5 C-N 1147,79

Berdasarkan Tabel 1 terlihat bahwa pada
pati kulit singkong mengandung gugus fungsi aktif
antara lain gugus O-H merupakan gugus fungsi
hidroksil yang ditunjukkan dengan serapan lebar
pada daerah 3346,53 cm®. Kemudian terdapat
gugus fungsi C-H merupakan gugus fungsi alkana
pada bilangan gelombang 2930,27 cmY,
selanjutnya untuk bilangan gelombang pada
serapan 1613,50 cm™ yaitu teridentifikasi adanya
gugus fungsi C=0 vyaitu karbonil, gugus fungsi C-
O pada bilangan gelombang 1364,16 cm?
mengindikasi adanya gugus fungsi ester, serta
serapan pada bilangan gelombang 1147,79 cm?
mengidentifikasi adanya gugus fungsi C-N yaitu
nitril.
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Menurut [19] dalam pati kulit singkong
mengandung amilosa sebanyak 18 %ratio dan
amilopektin  sebanyak 82 %ratio. Hal ini
berdasarkan uji FTIR yaitu terdapat gugus fungsi
aktif berupa hidroksil yang mengindikasi adanya
amilopektin dan amilosa di dalam pati kulit
singkong. Pada pati yang dapat larut dan
terdegradasi di alam mengandung gugus fungsi
hidroksil karena merupakan gugus fungsi utama
penyusun amilosa dan amilopektin [19].

Hasil Uji Ketahanan Air (Uji Swelling)

Dengan menggunakan rumus dibawah ini
maka dapat diketahu hasil dari uji ketahanan air (uji
swelling)

W-W0
0
wo_ X100%

Air (%) = (1)

Kemudian didapatkan gafik seperti pada
Gambar 2.

60 49,2
50,59 41,8
50 | 48,5 37,41
39,26
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X
~ 30
2 21,46 22,42
= 20 F
& 10|
O 1 1 ]
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Gliserol 2 ml Gliserol 4 ml Gliserol 6 ml
Kitosan (g)

Gambar 2. Hasil Uji Ketahanan Air (Uji Swelling).

Dari Gambar 2 didapatkan hasil untuk uji
ketahanan air (uji swelling) terendah yaitu pada
sampel D (0,5 g kitosan: 4 mL gliserol) serta hasil
untuk uji ketahanan air (uji swelling) tertinggi yaitu
pada sampel A (0,5 g kitosan: 2 mL gliserol).
Menurut presentase ketahanan air meningkat
seiring dengan peningkatan dari kitosan pada
plastik biodegradable. Namun dalam penelitian ini
didapatkan hasil data yang tidak konstan untuk
penambahan kitosan terhadap nilai uji ketahanan
air (uji swelling). Sedangkan menurut teori,
penambahan gliserol menyebabkan nilai uji
ketahanan air (uji swelling) menurun. Namun
dalam penelitian ini, juga didapatkan hasil data
yang tidak konstan untuk penambahan gliserol
terhadap nilai uji ketahanan air (uji swelling). Hal
ini menunjukkan bahwa plastik biodegradable dari
kitosan kulit udang dan pati kulit singkong serta
penambahan gliserol tidak memiliki ketahanan air
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yang baik sehingga perlu dilakukan penelitian
lanjutan dengan menambahkan zat aditif lain guna
meningkatkan ketahanan air.

Menurut [20] bahwa film plastik terhadap air
dipengaruhi oleh fraksi kitosan, yaitu ketahanan
film plastik terhadap air akan semakin baik jika
semakin besar fraksi kitosan yaitu dengan water
uptake memiliki nilai terbaik.

Tabel 2. Penimbangan pada sampel.

No. Sampel Penimbangan (kali)
1 A 9
2 B 9
3 C 3
4 D 4
5 E 1
6 F 3
7 G 8
8 H 4
9 I 8

Pada Tabel 2 didapatkan hasil data yang
tidak konstan. Hal ini disebabkan pada saat uji
ketahanan air (uji swelling), perendaman dilakukan
selama 10 detik secara berulang-ulang sampai
sampel tidak mampu menyerap air. Dalam
penelitian ini hanya menggunakan 1 sampel tiap
variasi  penelitian  sehingga memungkinkan
terjadinya anomally (penyimpangan).

Hasil Uji Biodegradasi

Hasil uji biodegradasi dengan menggunakan
media tanah dilakukan selama 1 minggu. Hal ini
menginformasikan mengenai kemampuan
degradasi dari sampel plastik biodegradable yang
dikubur dalam tanah. Grafik presentase degradasi
pada hasil uji biodegradasi dapat dilihat pada
Gambar 3.

- 35,43

40
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30
25
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5

Degradasi (%)

0,5 1
m Gliserol 2 ml  m Gliserol 4 ml

15
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Kitosan (g)

Gambar 3. Pengaruh Presentase Kitosan Kulit Udang
dan Gliserol Terhadap Persen Degradasi
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Uji biodegradable pada penelitian ini
dilakukan dengan menggunakan metode soil burial
test. Metode ini memanfaatkan media tanah guna
pengamatan dari pengurangan massa
(biodegradable) pada sampel, parameter yang
diukur yaitu berupa pengurangan massa dari
sampel yang telah ditimbun dalam medium tanah
selama waktu tertentu. Penanaman sampel plastik
biodegradable pada media tanah dengan pH netral
selama 1 minggu. Tahapan dari uji biodegradasi
yang dilakukan yaitu menimbang massa sampel
sebelum dan sesudah proses biodegradasi dalam
rentang waktu tertentu. Jika semakin besar terjadi
penurunan massa maka menunjukkan bahwa
sampel tersebut akan semakin cepat terdegradasi.

Berdasarkan Gambar 3, rata-rata sampel
plastik biodegradable mengalami penurunan. Nilai
persentase degradasi yang paling tinggi yaitu pada
sampel A dengan persentase degradasi sebesar
35.43% serta nilai presentase degradasi paling
rendah yaitu pada sampel | dengan persentase
degradasi sebesar 12.20%. Hal ini menunjukkan
bahwa semakin rendah komposisi kitosan dan
gliserol maka akan semakin cepat sampel plastik
biodegradable terurai di alam. Pada Gambar 3
juga terlihat bahwa penambahan kitosan terhadap
nilai persentase degradasi yaitu berbanding
terbalik. Semakin besar penambahan kitosan maka
nilai persen degradasinya akan semakin menurun.

Hasil Uji Mikroskop Optik

Setelah melakukan uji biodegradasi dan
mendapatkan sampel dengan nilai degradasi
tertinggi dan terendah. Selanjutnya, dilakukan
pengujian mikroskop optik pada kedua sampel
plastik biodegradable.

Struktur Ikatan

Gambar 4. Hasil mikroskop optik sampel A (0,5 g
kitosan: 2 mL gliserol) perbesaran 50x.

Pada Gambar 4 merupakan sampel dengan

nilai degradasi yang tertinggi. Pada gambar
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tersebut terlihat bahwa struktur ikatan pada plastik
biodegradable tidak rapat. Oleh sebab itu,
mikroorganisme mudah untuk memutus struktur
ikatan dan menyebabkan plastik biodegradable
menjadi lebih cepat terdegradasi di tanah.

Struktur Ikatan

Struktur Ikatan

Gambar 5. Hasil Mikroskop Optik Sampel 1 (1,5 g
Kitosan: 6 mL Gliserol) Perbesaran 50x.

Sampel dengan nilai degradasi terendah
ditunjukkan pada Gambar 5. Pada gambar tersebut
diketahui bahwa partikelnya berikatan antara satu
dengan yang lainnya dan tergolong cukup rapat.
Penambahan kitosan menyebabkan struktur ikatan
pada plastik biodegradable menjadi lebih rapat
sehingga mikroorganisme membutuhkan waktu
yang lama dalam memutus ikatan tersebut. Hal ini
menyebabkan plastik biodegradable tersebut
menjadi lebih lama terdegradasi di tanah.

SIMPULAN

Berdasarkan  hasil  penelitian  dapat
disimpulkan pada uji FTIR terkonfirmasi bahwa
pada pati kulit singkong benar mengandung gugus
fungsi aktif berupa hidroksil yang menunjukkan
adanya amilosa dan amilopektin. Berdasarkan hasil
pengujian biodegradasi, diketahui bahwa dengan
bertambahnya konsentrasi gliserol maka nilai
persentase degradasi plastik biodegradable akan
semakin kecil dan nilai persentase degradasi plastik
biodegradable akan semakin kecil seiring dengan
semakin beratnya kandungan dari kitosan. Namun
untuk uji ketahanan airnya, plastik biodegradable
ini tidak memiliki ketahanan air yang baik sehingga
perlu dilakukan penelitian lanjutan dengan
menambahkan zat aditif lain guna meningkatkan
ketahanan air. Hal ini dikarenakan pada penelitian
ini hanya menggunakan 1 sampel tiap variasi
penelitian sehingga memungkinkan terjadinya
anomally (penyimpangan).
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