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Abstrak

Pada penelitian ini mengkaji pengaruh konsentrasi gliserol terhadap karakteristik fisik dan mekanik bioplastik. Variasi konsentrasi plasticizer gliserol 5%, 10%, 15%, 20%, 25 % berat dari berat kering total. Variasi formulasi pati sorgum:gelatin yang digunakan yaitu 6,5:3,5 ; 7,5:2,5 ; 8,5:1,5 ; 9,5:1,5 dan 10:0 (g/g). Pada penelitian ini juga diberikan penguat berupa serbuk batang sorgum sebanyak 0,25 gram dengan ukuran 63 mikron. Proses pembuatan bioplatik dilakukan pada kecepatan pengadukan 375 rpm, ukuran granula pati yang digunakan juga berukuran 63 mikron, waktu pengadukan 35 menit dengan suhu gelatinisasi 90oC. Temperatur pengeringan yang digunakan adalah 60oC selama 11 jam. Hasil penelitian menunjukkan bahwa konsentrasi plasticizer  dan formulasi pati : gelatin berpengaruh terhadap sifat mekanik dan fisik bioplastik. Bioplastik yang dihasilkan dari penelitian ini berbentuk lembaran dengan karakteristik menyerupai plastik HDPE pada formulasi pati:gelatin 8,5 : 1,5 (gr/gr) dengan konsentrasi gliserol 15% berat. Bioplastik tersebut meniliki nilai kuat tarik sebesar 77,328 Mpa, perpanjangan 26,97 %, Modulus Young 77,328 Mpa, dan densitas bioplastik 1,621 g/ml. Hasil uji SEM menunjukkan struktur morfologi bioplastik  yang halus dan rapat. Identifikasi gugus fungsi dengan FTIR menunjukkan bahwa telah terjadi modifikasi dari produk yang dihasilkan.
Kata Kunci : Bioplastik,  Plasticizer, Gliserol , Pati  Sorgum, Batang Sorgum

Abstract

This research reviewed the effect of glycerol concentration to physical and mechanical bioplastics characteristics. The variations in the of glycerol plasticizer concentration were 5%, 10%, 15%, 20%, 25% of total dry weight. Variations of sorghum starch: gelatin were 6.5: 3.5; 7.5: 2.5; 8.5: 1.5; 9.5: 1.5 and 10: 0 (g / g). 0.25 grams 63 micron sized sorghum powder was added in this research. Bioplastic production process was done at 375 rpm agitation rate, the size of the starch granules were also 63 microns, the agitation time was 35 minutes ;and the gelatinization a temperature was 90oC. The drying temperatures was  60°C for 11 hours. The results showed that the concentrations of plasticizer and sorghum starch : gelatin formulation affect the mechanical and physical characteristics of bioplastics. Bioplastics which was produced in this research formed sheet when the formulation of sorghum starch: gelatin was 8.5: 1.5 (g / g) and the concentration of glycerol was 15% (wt%). The bioplastics had 77.328 MPa tensile strength, 26.97% elongation, 77.328 Mpa Young's modulus, and 1.621 g / ml density. The SEM analysis showed the bioplastics morphology was almost similar with HDPE and FTIR analysis showed that bioplastics had modifications.
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Pendahuluan

Penggunaan plastik sebagai bahan pengemas menghadapi berbagai persoalan lingkungan, yaitu tidak dapat didaur ulang dan tidak dapat diuraikan secara alami oleh mikroba di dalam tanah, sehingga terjadi penumpukan sampah plastik yang dapat menyebabkan pencemaran dan kerusakan bagi lingkungan. Kelemahan lain adalah bahan utama pembuat plastik yang berasal dari minyak bumi, yang keberadaannya semakin menipis dan tidak dapat diperbaharui [1].

Bahan-bahan yang dapat digunakan untuk membuat plastik biodegradable adalah senyawa-senyawa yang terdapat pada hewan seperti protein, lipid, kasein, serta pada tanaman seperti lignin dan pati [2]. Pati merupakan bahan yang paling banyak ditemukan dialam yang dapat dijadikan potensi besar dalam pembuatan bioplastik.  Untuk meningkatkan sifat mekaniknya, perlu ditambahkan plasticizer. Plasticizer adalah bahan organik dengan berat molekul rendah yang ditambahkan utuk memperlemah kekakuan dari polimer, sekaligus meningkatkan fleksibilitas dan ekstensibilitas polimer [2].

Pati sorgum memiliki karakteristik yang mirip dengan pati jagung, dengan ukuran granul 10-16 mikron. Pati sorgum memiliki suhu gelatinisasi tertinggi di antara jenis pati lainnya, mencapai 68-78 oC  [3]. Dibutuhkan plasticizer dalam pembuatan bioplastik untuk meningkatkan sifat mekanik dan morfologi dari bioplastik tersebut.
Berdasarkan penelitian sebelumnya, sifat fisik dan mekanik dari bioplastik telah mampu diperbaiki dengan penambahan plasticizer gliserol sehingga dapat menyerupai sifat fisik dan kimia plastik konvensional HDPE. Sedangkan penambahan biopolimer kitosan belum mampu memperbaiki ketahanan air dari bioplastik [4]. Pada penelitian ini gliserol digunakan sebagai plasticizer dan penambahan biopolimer gelatin untuk memperbaiki sifat sorgum yang hidofilik.  Pada penelitian ini juga diberikan penguat berupa serbuk batang sorgum sebanyak 0,25 gram dengan ukuran 63 mikron
Bahan dan metode

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi sorgum dengan varietas numbu, penguat serbuk batang sorgum, gelatin, gliserol sebagai plasticizer dan aquades sebagai pelarut. Peralatan yang digunakan dalam penelitian antara lain alat pengering (oven), alat penghancur, ayakan (saringan) 63 mikron, gelas kapasitas 500 ml, 200 ml, 100 ml, 50 ml dan 10 ml, hot plate dan magnetic stirrer, drying oven, termometer, timbangan digital, cetakan, zipbag lock, pipet tetes, stopwatch, spatula, cawan petri. Sedangkan peralatan analisis yang digunakan yaitu Universal Testing Machine ASTM-D638, Spektroskopi Inframerah Transformasi Fourier (FTIR) buatan Shimadzu 8400 dan Scanning Electron Microscopy (SEM) JF 1100E.
Sintesis bioplastik

Pada pembuatan bioplastik ini digunakan metode casting. Mula-mula pati ditimbang sebanyak 6,5 gr dan gelatin sebanyak 3,5 gr, sedangkan gliserol merupakan persentase dari berat kering total dan aquades diukur dari volume total larutan. Setelah itu pati gelatin dan aquades dicampurkan pada gelas ukur 500 ml dan diletakkan di atas hot plate pada temperatur 90oC sambil diaduk pada kecepatan 375 rpm. Gliserol dengan konsentrasi 5% sebanyak 0,4 ml ditambahkan ke dalam gelas beaker yang berisi larutan pati. Campuran pati gelatin dan gliserol diaduk beberapa saat hingga campuran tersebut homogen, kemudian tambahkan 0,25 gr penguat ke dalam campuran. Campuran bioplastik kemudian diaduk selama 35 menit. Setelah 35 menit motor pengaduk dimatikan kemudian gelas ukur yang berisi larutan bioplastik dikeluarkan dari hot plate dan didinginkan selama lima menit. Larutan bioplastik tersebut kemudian dituangkan sebanyak 50 ml ke dalam cetakan (petridisk) dan di oven pada temperatur 60oC selama 11 jam kemudin dimasukkan ke dalam desikator. Setelah 11 jam, plastik dilepaskan dari cetakan dan disimpan dalam zip bag lock dan diletakkan ke dalam desikator kembali. Langkah-langkah tersebut diulang dengan variasi konsentrasi plasticizer 10%, 15%, 20%, 25% dan variasi pati:gelatin 7,5:2,5; 8,5:1,5; 9,5:0,5 dan 10:0 (g/g). Setelah itu hasilnya dianalisa.

Analisis plastik

Pengujian sifat mekanik

Karakteristik sifat mekanik suatu bahan dipengaruhi oleh banyak faktor, salah satunya adalah rasio pati-gelatin. Karakteristik ini ditunjukkan oleh perbedaan nilai kuat tarik, persen per-panjangan, dan modulus young pada setiap bioplastik. Sampel film plastik diuji dengan menggunakan alat autograph. Pengujian dilakukan pada temperatur 23oC, Humidity 50%, dan cross head speed 20 mm/min. 

Uji kelarutan terhadap Air 
Uji Kelarutan bioplastik dalam air dilakukan sebagai berikut. Potongan film dengan ukuran kecil yaitu 3 x 3 cm2, dimasukkan ke dalam gelas ukur yang berisi 30 mL air pada temperatur kamar. Selanjutnya dihitung waktu kelarutannya di dalam air.
Uji densitas 
Prosedur penentuan densitas bioplastik adalah sebagai berikut. Massa, m (gram) sampel yang akan diuji ditimbang dengan menggunakan timbangan digital. Kemudian gelas ukur 10 mL diisi dengan air hingga 5 mL dan sampel plastik dimasukkan dalam gelas ukur yang berisi air. Setelah 15 menit, dicatat volume air yang baru (v) untuk menghitung volume plastik sebenar-nya dengan cara: selisih volume akhir air dengan volume awal air. Maka didapatkan ρ plastik dengan persamaan: 

ρ=m/v 




   (1) 

Uji Scanning Electron Microscopy (SEM) 
Sampel dipotong ukuran 1 x 1 cm untuk ditempelkan pada holder (wadah sampel untuk diuji). Sampel dimasukkan pada chamber peralatan SEM untuk untuk setting posisi dan merekam gambar. Foto SEM diambil dengan magnifikasi 300 kali. 
Analisis Gugus Fungsi dengan FTIR 
Sampel dipotong kecil dan digerus bersama KBr hingga halus untuk mem-bentuk lapisan tipis. Kemudian diletakkan pada wadah sampel untuk diuji. Spektrum gugus selulosa dicatat pada layar monitor pada pajang gelombang 400 – 4000 cm-1.
Hasil dan pembahasan

Uji mekanik

Gambar 1 memperlihatkan film bioplastik dengan rasio pati: gelatin 8,5 : 1,5 (w/w) dengan konsentrasi gliserol 15% (w/w). Terlihat bahwa bioplastik memiliki warna coklat transparan. Hasil uji sifat mekanik bioplastik ditunjukkan pada Gambar 2 - 6. Rasio pati dan selulosa mempengaruhi sifat mekanik, sifat fisik, dan biodegradabilitas bioplastik. Pengujian sifat mekanik terdiri dari uji kuat tarik, perpanjangan, dan modulus Young. Pengujian sifat fisik terdiri dari uji densitas dan uji kelarutan, serta pengujian lainnya terhadap film bioplastik seperti SEM dan FTIR.

Pada Gambar 2 dapat dilihat pengaruh konsentrasi gliserol terhadap kekuatan tarik bioplastik. Kuat tarik terbaik didapat saat konsentrasi gliserol 15 % dengan formulasi campuran agar-gelatin 8,5:1,5 dengan nilai kuat tarik sebesar 20,85 MPa dan hasil uji tarik terendah diperoleh pada konsentrasi gliserol 25 % dengan formulasi agar-gelatin 10:0 (g/g) dengan nilai kuat tarik sebesar 3,85 MPa. Hal ini membuktikan bahwa semakin tinggi konsentrasi plasticizer maka bioplastik yang dihasilkan akan memiliki kuat tarik yang besar pula, tetapi jumlah plasticizer yang terlalu banyak akan menurunkan nilai kuat tariknya dikarenakan sifat gliserol yang mampu menurunkan gaya
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Gambar 1. Bioplastik rasio pati:gelatin 8,5:1,5 (g/g) gliserol 15 %

 intermolekular sepanjang rantai polimer sehingga menyebabkan polimer lebih elastis dan menurunkan tensile strength bahan tersebut. Selain itu, massa agar-agar yang tinggi akan menyebabkan nilai kuat tarik yang tinggi pula dapat dilihat pada formulasi pati:gelatin 8,5:1,5 (g/g) menunjukkan nilai kuat tarik yang besar pula, hal ini dikarenakan pati yang terkandung dalam agar dapat memperkuat bioplastik tersebut.
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Gambar 2. Pengaruh formulasi pati:gelatin dan konsentrasi gliserol terhadap kekuatan tarik bioplastik.

Nilai kuat tarik yang besar dikarena memiliki ikatan hidrogen pada bioplastik tersebut, sehingga  ikatan kimianya semakin kuat dan sulit diputus karena memiliki energy yang besar untuk memutuskan ikatan tersebut [5].

Persen perpanjangan menunjukkan besarnya keelastisan bioplastik saat ditarik hingga putus. Gambar 3 menunjukkan pengaruh konsentrasi selulosa terhadap strain atau persen perpanjangan film bioplastik. Persen perpanjangan tertinggi terdapat pada konsentrasi gliserol 20 % pada formulasi pati:gelatin 10:0 (g/g). 
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Gambar 3. Pengaruh formulasi pati:gelatin dan konsentrasi gliserol terhadap persen perpanjangan

Banyaknya gliserol yang dicampurkan memiliki pengaruh terhadap persen perpanjangan bioplastik yang dihasilkan. Penambahan gliserol menyebabkan berkurangnya gaya intermolecular di sepanjang molekul polimer. Hal tersebut menyebabkan bioplastik semakin elastis dan nilai perpanjangannya semakin besar. Range perpanjangan plastik komersial HDPE sebesar 10-500%. Range tersebut  cukup luas sehingga semua sampel bioplastik yang dihasilkan mampu menyamai plastik komersial HDPE.


Modulus Young diperoleh dari perbandingan antara kekuatan tarik (tensile strength) terhadap persen perpanjangan (elongation at break). Modulus Young sering dikatakan sebagai ukuran kekakuan suatu bahan.
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Gambar 4. Pengaruh konsentrasi gliserol dan formulasi pati:gelatin terhadap modulus young bioplastik

Dari Gambar 4 terlihat bahwa pada formulasi pati:gelatin, nilai modulus young nya cenderung mengalami penurunan seiring penurunan jumlah gelatin yang ditambahkan. Pada formulasi pati:gelatin 6,5:3,5 (g/g), modulus young mencapai nilai tertinggi saat penambahan gliserol 10% selanjutnya menurun dan mencapai nilai terendah saat penambahan gliserol 25%. Besarnya nilai modulus young pada formulasi pati:gelatin 6,5:3,5 (g/g) dan konsentrasi gliserol 10% disebabkan karena rendahnya konsentrasi gliserol dan banyaknya gelatin yang ditambahkan sehingga menghasilkan kuat tarik yang cukup besar. Hal ini jugalah yang menyebabkan rendahnya nilai modulus young pada formulasi pati:gelatin 10:0 (g/g) dan konsentrasi gliserol 25% yang diimbangi dengan tingginya persen perpanjangan yang mencapai 44% sehingga hasil bagi antara kuat tarik dan persen perpanjangan memiliki nilai yang rendah. 

Jadi dapat disimpulkan bahwa semakin banyak konsentrasi gliserol maka modulus youngnya semakin kecil. Hal ini disebabkan karena sifat gliserol yang mampu menurunkan gaya intermolekular sepanjang rantai polimer  yang menyebabkan polimer yang dihasilkan semakin elastis sehingga semaki kecil derajat kekakuan atau modulus young polimer tersebut. Nilai modulus young terbesar terdapat pada konsentrasi gliserol 10% dan formulasi pati:gelatin 6,5:3,5 (g/g) yaitu sebesar 96,54 MPa. Nilai tersebut memenuhi standar modulus young HDPE yaitu 10,335-206,7 MPa [6].
Pengaruh konsentrasi gliserol dan formulasi pati:gelatin terhadap sifat fisik bioplastik
Uji sifat fisik yang dilakukan bertujuan untuk mengetahui besarnya nilai kelarutan bio-plastik dalam air dan densitas dari sampel bioplastik yang dihasilkan.
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Gambar 5. Pengaruh konsentrasi gliserol dan formulasi pati:glatin terhadap daya serap air

Gambar 5 menunjukkan bahwa semakin tinggi massa gelatin maka penyerapan air yang dimiliki oleh bioplastik akan semakin kecil. Hal ini disebabkan karena gelatin memiliki sifat yang dapat mengubah suatu bahan dari sifat hidrofilik menjadi hidrofobik. Penyerap[an air terkecil terdapat pada konsentrasi gliserol 10%  dan kecepatan pengadukan formulasi pati:gelatin 9,5:0,5 9 (g/g) yaiti sebesar 1,62%.  Sedangkan penyerapan air terbesar terdapat pada formulasi pati:gelatin 9,5:0,5 (g/g) dan konsentrasi gliserol 25% yaitu sebesar 3,78%.  
Adanya gugus hidroksida (OH-) pada plastik yang berasal dari gliserol juga mempengaruhi bioplastik ini bersifat hidrofilik. Namun semakin hifrofilik suatu bioplastik maka semakin mudah ia terurai dalam tanah [7].
Densitas atau kerapatan dapat didefinisikan sebagai massa per satuan volume bahan. Densitas atau kerapatan merupakan sifat fisik suatu polimer. Semakin rapat suatu bahan, maka sifat mekaniknya semakin baik sehingga film plastik yang dihasilkan mempunyai kekuatan tarik (tensile strength) yang baik.
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Gambar 6. Pengaruh konsentrasi gliserol dan formulasi pati:glatin terhadap densitas bioplastik

Dari Gambar 6 terlihat nilai densitas bioplastik pada setiap formulasi pati sorgum-gelatin akan semakin meningkat dengan meningkatnya jumlah gelatin, meski tidak signifikan. Diperoleh nilai densitas tertinggi yaitu pada formulasi pati-gelatin  7,5: 2,5 (g/g) pada konsentrasi gliserol 20 (%berat) dengan densitas 1,366 g/mL dan densitas terendah pada formulasi pati-gelatin  9,5:0,5 (g/g) pada konsentrasi gliserol 20 (%berat) dengan densitas 0,359 g/mL. semakin tinggi nilai suatu bahan akan semakin rapat struktur molekul bahan tersebut. Jika film bioplastik ini memiliki struktur yang rapat akan menyebabkan sulit atau sedikitnya molekul air yang akan masuk kedalam film bioplastik tersebut. Densitas film bioplastik pada formulasi pati:gelatin 9,5:0,5 (g/g) dengan konsentrasi gliserol 10 (% berat) yaitu 0,932 g/mL, Nilai tersebut merupakan nilai densitas yang paling mendekati densitas HDPE yaitu 0,941-0,955 g/m [6]
Pengukuran nilai densitas pada plastik sangat penting, karena densitas plastic erat kaitannya dengan kemampuan plastic dalam melindungi produk dari beberapa zat yang ada dalam udara bebas seperti air, oksigen dan karbondiokasida. Nurminah (2009)[8], mengemukakan bahwa plastic dengan densitas yang rendah menandakan bahwa plastik tersebut memiliki struktur yang terbuka, artinya mudah atau dapat ditembus fluida seperti air, oksigen, karbondioksida.

Analisis Fourier Transfer Infra Red (FTIR)

Analisis gugus fungsi bertujuan untuk mengetahui gugus fungsi yang terdapat dalam suatu senyawa. FTIR merupakan teknik spektroskopi yang paling banyak digunakan untuk mempelajari mekanisme interaksi yang terlibat dalam campuran.
Bila suatu senyawa menyerap radiasi pada suatu panjang gelombang tertentu, intensitas radiasi yang diteruskan oleh senyawa tersebut akan berkurang. Hal ini mengakibatkan suatu penurunan dalam %T (persen transmittance) dan tampak didalam spectrum sebagaisuatu dip (lembah) yang disebut puncak absorbs di atau pita absorbs (peak atau band).
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Gambar 7. Spektrum FTIR bioplastik rasio (a) 6,5: 3,5 (gr/gr), (b) 7,5:2,5 (gr/gr), (c) 8,5:1,5 (gr/gr) dengan plasticizer  15%

Gambar 7 menunjukkan spectrum FTIR bioplastik dengan rasio pati : gelatin masing-masing (a) 6,5:3,5 (gr/gr), (b) 7,5:2,5 (gr/gr), (c)8,5:1,5 (gr/gr) dengan konsentrasi plasticizer gliserol 15 %.  Dilakukan penggabungan grafik untuk melihat perbedaan yang terjadi dengan adanya perubahan rasio dengan jumlah konsentrasi plasticizer tetap. Gambar 7 menunjukkan seluruh spectrum bioplastik dengan penambahan gliserol dengan temperature gelatinisasi 95oC. Gambar 7.a menunjukkan  hasil spectrum rasio pati : gelatin 6,5:3,5 (gr/gr) meliputi C=C , O-H, N-H, C-N, C-Cl dan C-H. Gambar 7b menunjukkan hasil spectrum rasio pati : gelatin 7,5:2,5 (gr/gr) meliputi C-H, C-N, C-F, C=C, O-Cl dan O-H.  Gambar 7c menunjukkan  hasil spectrum rasio pati : gelatin 8,5:1,5 (gr/gr)  meliputi C-H, C-F, C=C,C-Cl, CH3  dan O-H. Pada penggabungan gambar ini terjadi perubahan gugus fungsi dengan adanya perbedaan raio pati dan gelatin. Dengan perbedaan pati dan gelatin maka gugus fungsi yang dihasilkan berbeda. Hal ini dikarenakan adanya pemutusan rantai polimer menjadi monomer sehingga memungkinkan ruang-ruang kosong diisi dengan penguat.
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Gambar 8. Spektrum FTIR bioplastik rasio (a) 8,5: 1,5 (gr/gr), (b) 9,5:0,5 (gr/gr), ( c) 10:0 (gr/gr) dengan plasticizer  5%

Gambar  8 menunjukkan FTIR bioplastik  dengan rasio pati : gelatin masing-masing  (a) 8,5:1,5 (gr/gr), (b) 9,5:0,5 (gr/gr), (c) 10:0 (gr/gr) dengan plasticizer 5 %.  Dilakukan penggabungan grafik untuk melihat perbedaan yang terjadi dengan adanya perubahan komposisi pati:gelatin. Gambar 8 menunjukkan seluruh spectrum bioplastik dengan penambahan gliserol dengan temperature gelatinisasi 95oC. Gambar 8a menunjukkan  hasil spectrum rasio pati : gelatin 8,5:1,5 (gr/gr) meliputi  C-H, O-H, C-Cl, C=O,C-F dan C=C. Gambar 8b menunjukkan hasil spectrum rasio pati : gelatin 9,5:0,5 (gr/gr) meliputi  C-H, C-Cl, C-F, C=C dan OH. Gambar 8c  menunjukkan  hasil spectrum rasio pati : gelatin 10:0 (gr/gr)  meliputi C-H, O-H, C=C. Pada penggabungan gambar ini tidak terjadi perubahan gugus fungsi yang signifikan. 

Penggabungan grafik-grafik di atas menunjukkan puncak serapan yang khas pada bilangan gelombang 3390 cm-1. Lembah yang cukup besar itu menunjukkan adanya gugus (OH) yang merupakan ikatan hydrogen. Ikatan hydrogen adalah gaya tarik antar molekul yang terjadi antar dua muatan listrik parsial dengan polaritas yang berlawanan. Ikatan hydrogen terjadi ketika sebuah molekul memiliki atom N, O, dan F yang mempunyai pasangan electron bebas. Besarnya persen transmittance gugus (OH) pada hasil analisis FTIR menunjukkan daya serap bahan terhadap air [9]).

Analisis SEM (Scanning Electron  Microscopy)

Analisis ini dilakukan untuk mengetahui struktur morfologi dari sampel boplastik.
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Gambar 9.  SEM bioplastik (a)Bioplastik dan (b)HDPE



Dari pengamatan struktur mikro menggunakan SEM untuk sampel bioplastik seperti yang disajikan pada Gambar 16 tampak bahwa partikel-pertikelnya saling berikatan satu dengan yang lain dan tergolong cukup rapat sehingga air yang diserap cukup rendah dibandingkan bioplastik lainnya, tetapi permukaannya tidak rata dan terdapat retakan-retakan yang disebabkan oleh pengadukan yang belum sempurna sehingga bahan belum tercampur secara merata. Ini disebabkan kurang homogennya larutan bioplastik yang dihasilkan. Dengan kandungan pati yang berbeda dimana kandungan amilosa tinggi, akan menghasilkan film plastik yang homogen dan kandungan amilopektin lebih tinggi dari amilosa akan meningkatkan pemisahan fase [2]. Hal ini terjadi karena hanya amilosa yang dapat larut dalam air [9]. Sehingga amilopektin membentuk gumpalan yang menyebabkan bioplastik yang dihasilkan kurang homogen. Namun, bioplastik tersebut sudah hampir menyerupai plastik HDPE.
Simpulan
Bioplastik komposit dari sorgum dan gelatin dengan penguat batang sorgum dan plasticizer gliserol telah dihasilkan. Karakteristik bioplastik yang dihasilkan hampir menyamai plastik komersial HDPE. Karakteristik  bioplastik diperoleh pada rasio pati : gelatin 8,5 : 1,5 (gr/gr) dengan nilai 77,328 Mpa, perpanjangan 26,97 %, Modulus Young 77,328 Mpa, dan densitas  1,621 g/ml. Bioplastik yang dihasilkan ini dapat diaplikasikan sebagai plastik kemasan.
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