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LAMPIRAN 

Lampiran 01. Dokumentasi Sintesis Nanopartikel ZnO 

Perolehan ekstrak daun kelor 

 
1. Pemanasan dan 

pengadukan 

 
2. Penyaringan 

 

 
3. Hasil ekstrak daun 

kelor 

Uji fitokimia ekstrak daun kelor 

 
Uji saponin 

 
Uji alkaloid 

 
Uji tanin 

Sintesis Nanopartikel ZnO 

 
1. Prekursor ZnCl2 

 
2. Pemanasan ekstrak + 

prekursor 

 
3. Penambahan NaOH 

 

4. Hasil kalsinasi 

 
5. Pengiriman sampel XRD 
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Lampiran 02. Dokumentasi Pembuatan Bioplastik 

Pembuatan bioplastik 

 

1. Karagenan 

 

2. Gliserol 

 

3. Asam asetat 

 

4. Kitosan 

 

5. Nanopartikel ZnO 

 

6. Pemanasan beaker A 

= karagenan +gliserol 

 

7. Pemanasan beaker B = 

kitosan + asam asetat + 

Nanopartikel ZnO 

 

8. Pencampuran beaker 

A dan B 

 

9. Proses pencetakan 

10. Pengeringan 
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Karakterisasi Bioplastik 

1. Uji kuat tarik: 10 x 2,5 cm 

     

2. Uji ketahanan air: 2 x 2 cm 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

Sebelum direndam (W0) 

 

 

 

 

 

Setelah direndam (W1) 

3. Biodegradasi: 2 x 2 cm 

 

 
 

 

Sebelum ditanam (W0) 

 

   Setelah ditanam (Wx) 
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4. FTIR 

 

Bioplastik dihaluskan 

 

K-karagenan 

 

Kitosan 

 

Nanopartikel ZnO 

5. SEM-EDS: 2 x 2 cm 

 

Sampel K 

 

Sampel E 
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Lampiran 03. Hasil Perhitungan Uji XRD Nanopartikel ZnO 

 

Menggunakan perangkat lunak OriginPro 2024 diperoleh nilai R-square (COD) 

0.96, yang berarti sekitar 96% variansi data dapat dijelaskan oleh model fitting, dan 

hanya 4% yang merupakan error atau tidak sesuai model. Untuk kemudian 

dilakukan perhitungan menggunakan persamaan scherrer diperoleh ukuran kristal 

sebagai berikut.  



74 

 

 

Lampiran 04. Hasil Uji ANOVA Two-Way dan LSD Kuat Tarik  

𝜎 =
𝐹

𝐴𝑜
 ..................................................................................(2) 

Keterangan : 

𝜎= Tegangan (N/mm2) 

Ao = Luas Penampang Bahan Sebelum Dibebani (mm2)  

F = Gaya (N) 

Luas penampang: 2,5 mm2  

 

Variasi Sampel Gaya (N) Kuat Tarik (MPa) 

K 

1 23,44 9,38 

2 23,05 9,22 

3 22,55 9,02 

Rata-rata 9,21 

A 

1 23,93 9,57 

2 23,78 9,51 

3 24,55 9,82 

Rata-rata 9,63 

B 

1 22,82 9,13 

2 26,68 9,07 

3 23,38 9,31 

Rara-rata 9,17 

C 

1 32,73 13,09 

2 34,08 13,63 

3 32,98 13,19 

Rata-rata 13,30 

D 

1 28,65 11,46 

2 28,03 11,21 

3 28,80 11,52 

Rata-rata 11,40 

E 

1 35,66 14,26 

2 35,30 14,12 

3 37,10 14,84 

Rata-rata 14,41 
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𝜎 =  
𝐹

𝐴0
  

 = 
23,44 𝑁

2,5 𝑚𝑚2 

   = 9,38 N/mm2 = 9.38 MPa 

 

Uji Normalitas Kuat Tarik 
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Karena diperoleh nilai signifikansi 0.410 > 0.05, maka nilai residual standar 

terdistribusi normal, sehingga memenuhi syarat pertama untuk uji ANOVA Two-

Way. 

 

Uji Homogenitas Kuat Tarik 
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Berdasarkan hasil SPSS ini, diperoleh nilai Sig sebesar 0,085. Karena nilai Sig 

0,085 > 0.05, Maka dapat disimpulkan bahwa varian variabel hasil uji kuat tarik 

adalah homogen. Sehingga asumsi homogenitas dalam uji two-way terpenuhi. 

 

Uji Two-way ANOVA Kuat Tarik 

 

1. Jika nilai Sig < 0.05, maka ada perbedaan/pengaruh hasil uji kuat tarik 

berdasarkan variabel faktor. 

2. Jika nilai Sig > 0.05, maka ada perbedaan/pengaruh hasil uji kuat tarik 

berdasarkan variabel faktor. 

Kesimpulan menjawab rumusan masalah: 

1. Diperoleh nilai Sig. sebesar 0.001 < 0.05, sehingga dapat disimpulkan 

bahwa ada pengaruh hasil uji kuat tarik berdasarkan penambahan ZnO. 

2. Diperoleh nilai Sig. sebesar 0.001 < 0.05, sehingga dapat disimpulkan 

bahwa ada pengaruh hasil uji kuat tarik berdasarkan penambahan kitosan. 

3. Diperoleh nilai Sig. sebesar 0.001 < 0.05, sehingga dapat disimpulkan 

bahwa ada interaksi penambahan ZnO dengan kitosan dalam menentukan 

hasil uji kuat tarik. 
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Hasil ini menjelaskan tentang perbedaan/pengaruh nilai rata-rata hasil uji kuat 

tarik berdasarkan penambahan ZnO dan kitosan secara desktipsif. 

 

-  Y-axis (vertikal): Nilai rata-rata marginal dari kuat tarik. 
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-  X-axis (horizontal): Kondisi nanopartikel ZnO (non dan with). 

-  Warna garis: 

• Biru: Tanpa kitosan 

• Hijau: Dengan kitosan  

• Garis hitam horizontal: Observed Grand Mean (rata-rata keseluruhan) 

-Interpretasi interaksi 

1. Efek nanopartikel ZnO: 

• ZnO secara signifikan meningkatkan kuat tarik, tetapi hanya jika kitosan 

tidak ditambahkan. 

2. Efek kitosan: 

• Penambahan kitosan tidak meningkatkan kuat tarik, bahkan terlihat 

menghambat efek positif ZnO. 

3. Interaksi nanopartikel ZnO*kitosan: 

• Dua garis tidak sejajar dan menyilang tajam, menunjukkan adanya interaksi 

yang signifikan antara ZnO dan kitosan. 

• Artinya, efek ZnO terhadap kuat tarik bergantung pada ada/tidaknya 

kitosan. Penambahan ZnO hanya efektif meningkatkan kuat tarik jika 

kitosan tidak ditambahkan. 
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Uji LSD Kuat Tarik
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Lampiran 05 . Hasil Uji ANOVA Two-Way dan LSD Ketahanan Air 

%DA =
𝑊1−𝑊0

𝑊0
 𝑥 100%............................................................(4) 

%Ketahanan air = 100% - daya serap air (%)............................(5) 

Keterangan :  

W0 = Massa awal bioplastik (mg) 

W1 = Massa bioplastik setelah perendaman (mg)  

%DA = Persen daya serap air 

Variasi 

sampel  

 

Sebelum 

direndam (W0) 

Setelah 

direndam (W1) 

Daya serap 

air (%) 

Ketahanan 

air (%) 

K 

1 36.70 52.50 53.05 46.95 

2 41.40 59.60 53.96 46.04 

3 39.40 56.00 52.13 47.87 

Rata-rata 46.95 

A 

1 76.00 87.00 14.47 85.53 

2 75.60 85.90 13.62 86.38 

3 74.80 85.40 14.17 85.83 

Rata-rata 85.81 

B 

1 47.50 67.20 41.47 58.53 

2 44.00 61.90 40.68 59.32 

3 47.00 65.80 40.00 60.00 

Rata-rata 59.28 

C 

1 51.20 62.40 21.88 78.13 

2 57.70 69.80 20.97 79.03 

3 56.10 68.00 21.21 78.79 

Rata-rata 78.65 

D 

1 47.10 59.80 26.96 73.04 

2 45.30 58.30 28.70 71.30 

3 48.30 61.80 27.95 72.05 

Rata-rata 72.13 

E 

1 87.70 93.20 6.27 93.73 

2 94.20 100.90 7.11 92.89 

3 92.90 99.50 7.10 92.90 

Rata-rata 93.17 

 

 



82 

 

 

%DA =
𝑊1 − 𝑊0

𝑊0
 𝑥 100% 

          = 
52.50−36.70

36.70
 𝑥 100% 

         = 53.05% 

%Ketahanan air = 100% - daya serap air (%) 

         = 100% - 53.05% 

         = 46.95% 

Uji Normalitas Ketahanan Air 
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Karena diperoleh nilai signifikansi 0.841 > 0.05, maka nilai residual standar 

terdistribusi normal, sehingga memenuhi syarat pertama untuk uji ANOVA Two-

Way. 

 

Uji Homogenitas Ketahanan Air 
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Berdasarkan hasil SPSS ini, diperoleh nilai Sig sebesar 0,737. Karena nilai Sig 

0,737 > 0.05, Maka dapat disimpulkan bahwa varian variabel hasil uji ketahanan 

air adalah homogen. Sehingga asumsi homogenitas dalam uji two-way terpenuhi. 

 

Uji Two-Way ANOVA Ketahanan Air 

 

a. Jika nilai Sig < 0.05, maka ada perbedaan/pengaruh hasil uji ketahanan air 

berdasarkan variabel faktor. 

b. Jika nilai Sig > 0.05, maka ada perbedaan/pengaruh hasil uji ketahanan air 

berdasarkan variabel faktor. 

Kesimpulan menjawab rumusan masalah: 

1. Diperoleh nilai Sig. sebesar 0.001 < 0.05, sehingga dapat disimpulkan 

bahwa ada pengaruh hasil uji ketahanan air berdasarkan penambahan ZnO. 

2. Diperoleh nilai Sig. sebesar 0.001 < 0.05, sehingga dapat disimpulkan 

bahwa ada pengaruh hasil uji ketahanan air berdasarkan penambahan 

kitosan. 

3. Diperoleh nilai Sig. sebesar 0.001 < 0.05, sehingga dapat disimpulkan 

bahwa ada interaksi penambahan ZnO dengan kitosan dalam menentukan 

hasil uji ketahanan air. 
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Hasil ini menjelaskan tentang perbedaan/pengaruh nilai rata-rata hasil uji 

ketahanan air berdasarkan penambahan ZnO dan kitosan secara desktipsif. 

 

 

- Y-axis (vertikal): Nilai rata-rata marginal dari ketahanan air. 
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- X-axis (horizontal): Kondisi perlakuan nanopartikel ZnO: non dan with. 

-Warna garis: 

• Biru: Tanpa kitosan 

• Hijau: Dengan kitosan 

- Interpretasi interaksi: 

1. Efek nanopartikel ZnO: 

• ZnO memberikan pengaruh utama yang signifikan terhadap peningkatan 

nilai hasil ketahanan air. Hal ini tampak dari kenaikan yang konsisten dan 

jelas pada kedua garis saat berpindah dari non-ZnO ke with-ZnO. 

2. Efek kitosan: 

• Kitosan juga memberikan pengaruh utama, karena pada kedua level ZnO, 

garis “with kitosan” selalu berada di atas “non kitosan”. 

• Artinya, kitosan turut membantu meningkatkan nilai hasil, meskipun tidak 

setajam efek ZnO. 

3. Efek nanopartikel ZnO*kitosan: 

• Grafik tidak menunjukkan interaksi signifikan yang kuat, karena garis tidak 

menyilang. Namun, garis tidak sejajar sempurna, dapat menunjukkan 

potensi interaksi lemah hingga sedang, selain itu juga dikuatkan dengan 

nilai interaksi memiliki Sig. 0.001 < 0.005 yang menandakan terdapat 

interaksi.
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Uji LSD Ketahanan Air 
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Lampiran 06. Hasil Uji ANOVA Two-Way dan LSD Biodegradasi 

%Kehilangan berat =
𝑊0−𝑊𝑥

𝑊0
 𝑥 100%...........................................(6) 

Keterangan : 

W0 = Massa sampel hari ke- 0 (mg) 

Wx = Massa sampel hari ke 7, 12, 17, 22, dan 27 (mg)  

%Kehilangan berat = Persentase biodegradabilitas 

• Biodegradasi hari ke-7 

%Kehilangan berat  =
𝑊0−𝑊7

𝑊0
 𝑥 100%. 

   = 
34.50−13.60

34.50
 𝑥 100% 

   = 60.58% 
 

• Biodegradasi hari ke-12 

%Kehilangan berat  =
𝑊0−𝑊12

𝑊0
 𝑥 100%. 

   = 
34.50−9.77

34.50
 𝑥 100% 

   = 71.68% 
 

• Biodegradasi hari ke-17 

%Kehilangan berat  =
𝑊0−𝑊17

𝑊0
 𝑥 100%. 

   = 
34.50−4.67

4.67
 𝑥 100% 

   = 86.46% 
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Variasi Sampel 
 W0 

(mg) 

W7 

(mg) 

%KB hari 

ke 7 

W12 

(mg) 

%KB hari 

ke 12 

W17 

(mg) 

%KB hari 

ke 17 

W22 

(mg) 

% KB hari 

ke 22 

W27 

(mg) 

%KB hari 

ke 27 

K 

1 34.50 13.60 60.58 9.77 71.68 4.67 86.46 TS 100 TS 100 

2 35.60 13.70 61.52 8.54 76.01 4.03 88.68 TS 100 TS 100 

3 35.90 14.20 60.45 9.87 72.51 3.28 90.86 TS 100 TS 100 

Rata-rata 60.85  73.40  88.67  100  100 

A 

1 78.20 50.80 35.04 35.95 54.03 18.26 76.65 8.65 88.94 TS 100 

2 82.90 54.00 34.86 36.76 55.66 18.94 77.15 8.77 89.42 TS 100 

3 70.20 48.70 30.63 30.49 56.57 14.84 78.86 7.13 89.84 TS 100 

Rata-rata 33.51  55.42  77.55  89.40  89.40 

B 

1 43.40 17.10 60.60 12.11 72.10 5.76 86.73 TS 100 TS 100 

2 41.40 16.40 60.39 11.81 71.47 5.46 86.81 TS 100 TS 100 

3 45.60 18.5 59.43 13.84 69.65 6.79 85.11 TS 100 TS 100 

Rata-rata 60.14  71.07  86.22  100  100 

C 

1 54.60 35.50 34.98 26.67 51.15 17.89 67.23 6.35 88 TS 100 

2 58.90 39.20 33.45 26.82 54.47 17.31 70.61 6.04 90 TS 100 

3 56.50 37.30 33.98 29.05 48.58 18.52 67.22 7.11 87 TS 100 

Rata-rata 34.14  51.40  68.36  89  100 

D 

1 45.70 24.30 46.83 16.87 63.09 7.21 84.22 TS 100 TS 100 

2 42.10 22.70 46.08 17.06 59.48 7.56 82.04 TS 100 TS 100 

3 49.90 26.60 46.69 15.88 68.18 6.96 86.05 TS 100 TS 100 

Rata-rata 46.53  63.58  84.11  100  100 

E 

1 87.60 58.80 32.88 40.64 53.61 24.67 71.84 11.86 86 TS 100 

2 86.70 59.60 31.26 40.34 53.47 24.11 72.19 13.79 84 TS 100 

3 82.70 55.20 33.25 39.42 52.33 21.96 73.45 11.64 86 TS 100 
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Rata-rata 32.46  53.14  72.49    100 

%KB: Persen kehilangan berat  

TS: Terdegradasi sempurna 
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Uji Normalitas Biodegradasi 

 

 

 

 
 

 
Karena diperoleh nilai signifikansi 0.291 > 0.05, maka nilai residual standar 

terdistribusi normal, sehingga memenuhi syarat pertama untuk uji ANOVA Two-

Way. 
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Uji Homogenitas Biodegradasi 

 

Berdasarkan hasil SPSS ini, diperoleh nilai Sig sebesar 0,32. Karena nilai Sig 0,32 

> 0.05, Maka dapat disimpulkan bahwa varian variabel hasil uji biodegradasi 

homogen. Sehingga asumsi homogenitas dalam uji two-way terpenuhi. 

Uji Two-way Anova Biodegdaradasi 

 

1. Jika nilai Sig < 0.05, maka ada perbedaan/pengaruh hasil uji biodegradasi 

berdasarkan variabel faktor. 

2. Jika nilai Sig > 0.05, maka ada perbedaan/pengaruh hasil uji biodegradasi 

berdasarkan variabel faktor. 

Kesimpulan menjawab rumusan masalah: 

1. Diperoleh nilai Sig. sebesar 0.001 < 0.05, sehingga dapat disimpulkan 

bahwa ada pengaruh hasil uji biodegradasi berdasarkan penambahan ZnO. 
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2. Diperoleh nilai Sig. sebesar 0.316 > 0.05, sehingga dapat disimpulkan 

bahwa tidak ada pengaruh hasil uji biodegradasi berdasarkan penambahan 

kitosan. 

3. Diperoleh nilai Sig. sebesar 0.843 < 0.05, sehingga dapat disimpulkan 

bahwa tidak ada interaksi penambahan ZnO dengan kitosan dalam 

menentukan hasil uji biodegradasi secara statistik.  

 

 

 

 

Hasil ini menjelaskan tentang perbedaan/pengaruh nilai rata-rata hasil uji 

biodegradasi berdasarkan penambahan ZnO dan kitosan secara desktipsif. 
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- Sumbu Y (vertikal) : Nilai rata-rata biodegradasi 

- Sumbu X (horizontal) : Perlakuan nanopartikel ZnO (non vs with) 

• Biru: Tanpa kitosan 

• Hijau: Dengan kitosan 

-Interpretasi interaksi: 

1.   Efek nanopartikel ZnO:  

• Penambahan ZnO secara signifikan menurunkan biodegradasi, baik pada 

bioplastik tanpa maupun dengan kitosan. 

2.  Efek kitosan:  

• Dua garis (kitosan non dan with) hampir berimpit, menunjukkan bahwa 

pengaruh kitosan terhadap biodegradasi relatif kecil atau tidak signifikan 

secara statistik 

3. Interaksi nanopartikel ZnO*kitosan: 

Karena kedua garis hampir sejajar, ini menunjukkan tidak ada interaksi 

signifikan antara ZnO dan kitosan dalam memengaruhi biodegradasi. 

• Artinya, efek ZnO terhadap biodegradasi konsisten, terlepas dari 

ada/tidaknya kitosan. 

• Demikian pula, efek kitosan terhadap biodegradasi tidak berubah secara 

bermakna ketika ZnO ditambahkan. 
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Uji LSD Biodegradasi 
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Lampiran 07. Hasil Uji FTIR 

 Dilakukan di Laboratorium Riset Universitas Pendidikan Ganesha. 

 

1. Kappa-Karagenan 

 
 

2. Kitosan 

 

 
 

 

3. Sampel K 
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4. Sampel A 

 
 

5. Sampel B 

 

 

6. Sampel E 
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Lampiran 08. Hasil Uji SEM-EDS 

Dilakukan di Teknik Mesin, Institut Teknologi Sepuluh November. 

 

3. Sampel K 
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4. Sampel E 
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