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ABSTRAK

Bioplastik merupakan bahan alternatif untuk menggantikan plastik kemasan konvensional agar tidak mencemari lingkungan. Bioplastik dibuat dengan polimer alam sebagai bahan utama sehingga mudah dicerna oleh mikroorganisme. Pemanfaatan pati onggok singkong sebagai bahan utama pembuatan bioplastik sangat potensial dikarenakan masih mengandung pati sebesar 68%. Penambahan bahan pengisi dapat meningkatkan kekakuan plastik yang terlalu lentur, meningkatkan kekuatan, mengurangi kelarutan dan kecenderungan untuk bengkok.

Pembuatan bioplastik menggunakan metode blending dan dikeringkan pada suhu 40°C selama 2 hari. Bahan utama bioplastik yang digunakan berupa pati onggok singkong, dan gliserol sebagai pemlastis. Variasi komposisi perbandingan clay dan CaCO3 yang ditambahkan adalah 25:75, 50:50, 75:25. Karakterisasi bioplastik dilakukan dengan uji tarik dan uji biodegradable.

Hasil penelitian menunjukkan nilai kuat tarik optimum sebesar 4,62 MPa dan elongasi sebesar 57,56% pada perbandingan clay dan CaCO350:50. Bioplastik terdegradasi dalam tanah sebesar 53,88% dan dalam EM4 sebesar 19,03% dalam 5 hari.
Kata kunci: bioplastik, elongasi, kuat tarik, onggok singkong
ABSTRACT

Bioplastic is an alternative material to replace conventional plastic packaging so as not to pollute the environment. Bioplastic is made with natural polymers as the main ingredients so easily digested by microorganisms. Utilization of starch on cassava as the main ingredient of bioplastic production is very potential because it still contains starch by 68%. The addition of a filler can increase plastic stiffness that is too flexible, increase strength, reduce solubility and tendency to bend.

Making bioplastic from cassava onggok using blending method and dried at 40 ° C for 2 days. The main ingredients of bioplastic used are cassava starch, and glycerol as plasticizer. Composition variation of clay and CaCO3 added was 25:75, 50:50, 75:25. Bioplastic characterization was done by tensile test and biodegradable test.

The results showed that the optimum tensile strength value was 4.62 MPa and elongation was 57,56% in clay and CaCO350: 50 ratio. Bioplastic degradation in soil equal to 53,88% and in EM4 equal to 19,03% in 5 days.


Keywords: bioplastic, elongation, tensile strength, onggok
PENDAHULUAN

Konsumsi plastik yang berlebihan sangat berpotensi menjadi material yang mengancam kelangsungan makhluk hidup di bumi. Usaha yang dapat dilakukan untuk mengurangi konsumsi plastik adalah dengan mensintesis polimer (bahan baku pembuatan polimer atau plastik) yang dapat terdegradasi baik karena pengaruh panas/suhu, hidrolisis, maupun karena terdegradasi oleh mikroba tanah, salah satu komponen yang digunakan harus material yang dapat diuraikan oleh mikroba[8].
Salah satu usaha untuk mengatasi permasalahan akibat sampah plastik berbasis minyak bumi yakni dengan pengembangan plastik yang dapat terdegradasi oleh mikroorganisme yang disebut plastik biodegradable atau yang dikenal sebagai bioplastik yaitu plastik yang dapat digunakan layaknya plastik konvensional tetapi mudah terdegradasi secara alami. Plastik jenis ini lebih dikenal dengan sebutan plastik ramah lingkungan. Salah satu bahan utama dalam pembuatan plastik biodegradable yaitu pati. Pati digunakan karena merupakan bahan yang dapat terdegradasi di alam menjadi senyawa-senyawa yang ramah lingkungan [4]. Penggunaan utama  bioplastik ditujukan untuk kemasan makanan. Dari sifat fisiknya,  bioplastik  bersifat termoplastic. Yaitu  merupakan  jenis plastik yang bisa didaur ulang/ dicetak lagi dengan proses pemanasan ulang.
Pemanfaatan limbah dalam pembuatan plastik yang mudah terurai sangat besar karena hasil produksi limbah di Indonesia sangat besar. Contohnya limbah padat tapioka, industri tepung tapioka baik skala industri maupun skala kecil (rumah tangga) dari bahan baku singkong menghasilkan limbah sekitar 2/3 bagian atau 75% dari bahan mentahnya. Limbah tersebut berupa limbah padat atau yang sering disebut onggok (ampas tapioka) [9]. Kandungan sisa pati dan selulosa yang terdapat pada limbah padat tapioka masih potensial untuk dimanfaatkan secara optimal [5].
Penambahan bahan pengisi seperti kalsium karbonat (CaCO3) juga diperlukan untuk mengatasi kekurangan sifat film seperti kekuatan sifat film. Berdasarkan fungsinya bahan pengisi digunakan untuk menekan biaya produksi apabila harganya lebih murah dibandingkan harga polimernya. Penambahan bahan pengisi dapat meningkatkan kekakuan plastik yang terlalu lentur, meningkatkan kekuatan, mengurangi kelarutan dan kecenderungan untuk bengkok. Kalsium karbonat memiliki harga yang relatif lebih murah dibandingkan dengan bahan pengisi lain.
Berdasarkan latar belakang tersebut, maka perlu dilakukan modifikasi bioplastik untuk mengontrol tingkat biodegradibilitas dan sifat mekanik sehingga penting untuk dilakukan penelitian tentang pengaruh penambahan filler kalsium karbonat dan clay dalam pembuatan bioplastik.
BAHAN DAN METODE

2.1 Bahan yang Digunakan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi limbah padat-cair industri pembuatan tepung tapioka. Limbah padat (ampas singkong) dijadikan sebagai bahan baku pembuatan plastik biodegradabel, sedangkan limbah cairnya dijadikan sebagai pelarut dalam proses polimerisasi. Digunakan juga kalsium karbonat (CaCO3) dan clay sebagai filler (bahan pengisi), gliserol sebagai plasticizer. Bahan untuk analisa yaitu EM4 untuk uji biodegradabel plastik.

2.2 Alat yang Digunakan

Peralatan untuk pembuatan film plastik biodegradabel dari limbah tapioka meliputi ultrasonifikasi, termometer, pemanas listrik, gelas beker, gelas ukur, magnetik stirer, timbangan listrik, oven, cetakan. Peralatan untuk analisa adalah  tenso lab (alat uji mekanik), media pengujian biodegradabilitas.

2.3 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Polimer Program Studi Teknik Kimia Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah Purwokerto, pada bulan Januari 2017.

2.4 Rancangan Penelitian

Rancangan penelitian terdiri dari tiga percobaan yaitu :

Tabel 1. Variabel percobaan pengaruh komposisi gliserol terhadap karakteristik bioplastik

1. Percobaan I untuk mengetahui komposisi filler (bahan pengisi) dari masing-masing bahan yaitu kalsium karbonat dan clay. Untuk mengetahui karakteristik film yang dihasilkan.

Tabel 2.1.Variabel percobaan pengaruh komposisi kalsium terhadap karakteristik bioplastik

	Variabel percobaan
	CaCO3 (% berat)

	I

II

III

IV

V
	5

10

15

20

25


Tabel 2.2.Variabel percobaan pengaruh komposisi clay terhadap karakteristik bioplastik
	Variabel percobaan
	Clay (% berat)

	I

II

III

IV

V
	5

10

15

20

25


Dari percobaan I akan didapat komposisi dari kalsium karbonat dan clay yang optimum dan selanjutnya akan digunakan pada percobaan II.

2. Percobaan II untuk mengetahui komposisi filler (bahan pengisi) dari campuran  bahan yaitu kalsium karbonat dan clay. Untuk mengetahui karakteristik film yang dihasilkan.

Tabel 2.3.Variabel percobaan pengaruh komposisi campuran keduanya terhadap karakteristik bioplastik

	Variabel percobaan
	kalsium karbonat : clay

	I

II

III
	25 : 75

50 : 50

75 : 25


2.5 Prosedur Penelitian

Mula-mula melakukan pembuatan pati terlebih dahulu. Ampas singkong basah 100 gram dicampur dengan air 200 ml kemudian di blender/dihaluskan, dan disaring serta didiamkan selama 24 jam untuk diambil patinya. Kemudian diambil endapan dari filtrat dan dikeringkan dengan oven pada suhu 60°C selama 12 jam.
Pembuatan bioplastik mula-mula dengan perbandingan pati:aquades sebasar 1:10. Larutan tersebut diaduk dengan hot plate dan magnetic stirrer pada suhu 120°C selama 20 menit. Selanjutnya gliserol ditambahkan dan diaduk selama 10 menit setelah itu hasil yang diperoleh dituang ke dalam petridish. Kemudian dioven pada suhu 40°C selama 24 jam. Setelah itu, dilakukan pembuatan bioplastik dengan penambahan clay dan CaCO3. 
Untuk penambahan clay sebelumnya clay di ultrasonifikasi dengan getaran 80 Hz pada suhu 60oC selama 45 menit. Baru ditambahkan pati dan gliserol. Pati yang terbentuk di keringkan dan kemudian diblender. ditambahkan gliserol dipanaskan sambil diaduk pada hot plate pada suhu 180 0C selama 5 menit, setelah homogen ditambahkan filler kalsium karbonat (CaCO3), clay sambil diaduk dengan pemanasan berlanjut sampai terbentuk gel (biopolimer). Biopolimer yang dihasilkan dicetak di atas cetakan yang licin kemudian disimpan dalam oven pada suhu 40-50 0C selama 2-3 hari, setelah itu dikondisikan dalam suhu kamar selama 2 hari. Diperoleh film yang siap untuk diuji karakteristiknya.

2.6 Analisa

Film yang dihasilkan difoto dengan foto visual biasa untuk mengetahui tekstur fisik dan warnanya kemudian dilakukan berbagai pengujian seperti uji biodegradabilitas, kelarutan dalam air, elongasi dan kekuatan tariknya.

2.6.1 Analisa Biodegradabilitas 

Film plastik biodegradable yang dihasilkan diuji sifat biodegradabilitasnya dengan cara dilarutkan dalam EM4 dengan ukuran film kurang lebih (2x2) cm. Proses pengujian dilakukan selama lima hari dan setiap hari dilakukan pengamatan. 
Film plastik biodegradable yang dihasilkan juga diuji sifat biodegradabilitasnya dengan cara dikubur di dalam tanah dengan ukuran film kurang lebih (5x2) cm dengan kedalaman lubang tanah yang digunakan 15 cm. Proses pengujian dilakukan selama lima hari dan setiap hari dilakukan pengamatan. 

2.6.2 Uji Kekuatan Mekanik

Uji mekanik yang berupa uji kekuatan tarik dan elongasi merupakan uji yang sangat penting kaitannya dengan kualitas film plastik biodegradable yang dihasilkan. Sampel film plastik yang akan diuji dipotong dengan ukuran (2x10) cm, kemudian dikaitkan secara horisontal pada penjepit/pengait yang ada pada alat Tenso Lab dengan peregangan normal. Setelah film plastik terpasang pada masing-masing pengaitnya, pengujian kuat tarik dan elastisitas dapat dilakukan. Perangkat alat ini berupa alat peregang yang didukung oleh data komputer yang dapat diamati langsung pada saat pengujian.

HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Sifat Mekanik

3.1.1 Tensile Strenght

Gambar 3.1 
Pengaruh konsentrasi filler terhadap nilai tensile strength bioplastik
Kuat tarik menunjukkan nilai maksimum gaya yang diproduksi jika dilakukan uji tarik. Bioplastik dengan kekuatan tarik yang tinggi akan mampu melindungi produk yang dikemasnya dari gangguan mekanis dengan baik. Dari grafik dapat dilihat bahwa penambahan kalsium karbonat (CaCO3) terhadap nilai tensile strenght berbanding terbalik. Dimana semakin besar prosentase CaCO3, maka nilai Tensile Strengthnya akan semakin kecil. Hal ini menunjukkan bahwa struktur molekul bioplastik adalah amorf. 

Pada struktur molekul amorf, rantai-rantai bercabang namun tidak tersusun secara rapat sehingga jarak antar molekul menjadi lebih jauh dan kekuatan ikatan molekul menjadi melemah. Lemahnya kekuatan ikatan molekul dalam bioplastik menyebabkan semakin rendahnya gaya yang dibutuhkan untuk memutuskan bioplastik tersebut [3].

Sedangkan untuk prosentase clay terhadap nilai tensile strenght berbanding lurus. Dimana semakin besar prosentase clay, maka nilai tensile strengthnya juga akan semakin besar. Hal ini dikarenakan semakin besar konsentrasi clay maka semakin banyak ikatan hidrogen yang terdapat dalam bioplastik sehingga ikatan kimianya akan semakin kuat dan sulit untuk diputus karena memerlukan energi yang besar untuk memutuskan ikatan tersebut. ()

Dalam SNI (Standar Nasional Indonesia) plastik film mempunyai nilai minimal kuat tarik sebesar 24 MPa. Pada penambahan CaCO3 nilai kuat taruk pada penelitian ini berkisar antara 1,1 – 1,5 MPa masih belum memenuhi standar film plastik. Sedangkan pada penambahan clay nilai kuat tarik berkisar antara 2 – 6 MPa dan masih belum memenuhi standar.
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 Gambar 3.2 
Pengaruh perbandingan konsentrasi filler Clay:CaCO3 terhadap nilai tensile strength bioplastik

Berdasarkan grafik pada gambar,,, menunjukkan bahwa pada konsentrasi perbandingan clay dan CaCO3 50:50 menghasilkan kuat tarik (tensile strengtht) yang paling tinggi yaitu 4,8 N/mm2 (MPa), dan mengalami penurunan nilai kuat tarik pada perbandingan Clay:CaCO3 (75:25) yaitu 2,6 MPa tetapi lebih tinggi jika dibandingkan dengan perbandingan 25:75 yaitu 2,1 MPa. Jika dibandingkan dengan hasil sebelumnya pada saat penambahan filler clay, semakin banyak clay yang ditambahkan maka nilai kuat tariknya semakin besar. Penurunan nilai kuat tarik pada perbandingan Clay:CaCO3 (75:25) dikarenakan ikatan yang dihasilkan bukan antara gugus hidroksil (OH) dari clay dan pati melainkan ikatan intramolekul clay itu sendiri sehingga menyebabkan ikatan antar molekul dalam film plastik semakin melemah. Sedangkan pada perbandingan clay:CaCO3 (25:75) penambahan claynya sedikit sehinnga kontribusi clay dalam menaikkan sifat mekanik plastik minim. Pada perbandingan clay:CaCO3 (50:50) ikatan antar molekulnya tersebar secara merata sehingga menyebabkan kuat tariknya cukup tinggi.

3.1.2 Elongation
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Gambar 3.3 Pengaruh konsentrasi filler terhadap nilai elongation bioplastik

Perpanjangan putus (elongation) merupakan persen pertambahan panjang bahan materi film yang diukur mulai dari panjang awal pada saat mengalami penarikan hingga putus. Dari grafik dapat dilihat bahwa pada penambahan CaCO3 dapat menaikan nilai elongation dibandingkan pada penambahan clay. Pada saat penambahan CaCO3 5% nilai elongation naik cukup signifikan dibandingkan dengan 0% tetapi pada penambahan CaCO3 10, 15 dan 20% nilai elongationnya semakin kecil, ini dikarenakan penambahan CaCO3 yang semakin banyak dapat menyebabkan semakin menurunnya jarak ikatan intermolekulnya [11].

Sedangkan pada penambahan clay sebagai filler dalam bioplastik menyebabkan nilai elongationnya semakin turun dibandingkan dengan bioplastik tanpa penambahan clay. Pada penambahan clay 5% nilai elongation turun cukup signifikan akan tetapi pada penambahan clay 10, 15 dan 20% nilai elongation stabil, yang artinya penambahan clay yang semakin banyak tidak akan terlalu berpengaruh terhadap nilai elongation/ perpanjangan bioplastik.

Dalam SNI (Standar Nasional Indonesia) plastik film mempunyai nilai minimal perpanjangan putus sebesar 35%. Pada penambahan CaCO3 nilai perpanjangan putus pada penelitian ini berkisar antara 58 - 78% sudah memenuhi standar film plastik. Sedangkan pada penambahan Clay nilai perpanjangan putus berkisar antara 19 – 50% dan masih ada yang belum memenuhi standar.

Dari kedua grafik diatas pada penambahan kalsium karbonat (CaCO3) didapat nilai kekuatan tarik yang paling besar yaitu pada penambahan CaCO3 5% sebesar 1,4 MPa dan memiliki nilai elongation paling besar yaitu 78%. Untuk penambahan clay kekuatan tarik yang paling besar yaitu pada penambahan clay 20%  sebesar 6 MPa, akan tetapi memiliki nilai elongation paling rendah yaitu 19%. 
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Gambar 3.4 
Pengaruh perbandingan konsentrasi filler Clay:CaCO3 terhadap nilai elongtion bioplastik
Pada Gambar 3.4 menunjukkan nilai elongasi semakin turun seiring dengan pertambahan clay. Pada komposisi Clay:CaCO3 (25:75) diperoleh nilai persen elongasi tertinggi sebesar 76% dan nilai persen elongasi terendah pada komposisi clay:CaCO3 (75:25) sebesar 57%. Tetapi berbanding lurus dengan adanya CaCO3, semakin sedikit CaCO3 yang ditambahkan maka persen elongasinya juga ikut turun. Ini disebabkan karena penambahan CaCO3 akan memutus ikatan intramolekul polisakarida (pati) sehingga menyebabkan menyebabkan turunnya gaya intermolekular sepanjang rantai polimer sehingga meningkatkan fleksibilitas [5].

3.2 Sifat Biodegradable

3.2.1 Sifat Biodegradable Dalam Tanah

Uji biodegradasi film bioplastik berbahan dasar pati onggok dilakukan dengan cara penguburan film bioplastik dalam tanah. Tanah yang digunakan pada penelitian ini yaitu tanah diperkebunan . Penguburan film dilakukan selama 5 hari dan dilakukan penimbangan film setiap hari. Persentase biodegradasi film bioplastik berbahan dasar pati onggok dengan penambahan variasi komposisi kalsium karbonat dan clay dapat dilihat pada Gambar 3.5
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Gambar 3.5 
Pengaruh konsentrasi CaCO3 terhadap persen kehilangan massa bioplastik
Hasil uji biodegradasi bioplastik berbahan dasar pati dari onggok singkong dengan penambahan kalsium karbonat (CaCO3) menunjukkan pada hari ke-1 sudah mengalami penurunan berat film bioplastik dan mengalami meningkatan persentase penurunan berat film bioplastik terbesar yaitu setelah penguburan pada hari ke-4. Dengan adanya penambahan kalsium karbonat maka waktu yang dibutuhkan plastik untuk terdegradasi akan semakin cepat. Pada plastik tanpa penambahan CaCO3 setelah lima hari dilakukan pengamatan plastik hanya terdegradasi 60% sedangkan dengan adanya penambahan CaCO3 plastik terurai 90% bahkan 100%. Pada penambahan CaCO3 20% adalah waktu tercepat plastik terdegradasi yaitu pada hari ke tiga. 
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Gambar 3.6 
Pengaruh konsentrasi Clay terhadap persen kehilangan massa bioplastik
Hasil uji biodegradasi bioplastik berbahan dasar pati dari onggok singkong dengan penambahan clay menunjukkan pada hari ke-1 sudah mengalami penurunan berat film bioplastik dan mengalami meningkatan persentase penurunan berat film bioplastik terbesar yaitu setelah penguburan pada hari ke-3. Dengan adanya penambahan clay maka waktu yang dibutuhkan plastik untuk terdegradasi juga semakin cepat jika dibandingkan dengan plastik tanpa penambahan filler (bahan pengisi). Pada penambahan clay 20% sebagai filler menunjukkan bahwa pada hari kelima plastik belum terurai sempurna. Ini menandakan bahwa semakin banyak clay yang ditambahkan maka waktu yang dibutuhkan plastik untuk terdegradasi sempurna akan semakin lama.

Menurut Surdia (2000), degradasi polimer digunakan untuk menyatakan perubahan fisik akibat reaksi kimia yang mencakup pemutusan ikatan dalam tulang punggung dari makro molekul. Reaksi degradasi kimia dalam polimer linier menyebabkan turunnya berat molekul atau pemendekan panjang rantai. Pati memiliki ikatan-ikatan asetal yang sangat mudah untuk diuraikan. Besarnya pengurangan massa ini dikarenakan komposisi bioplastik adalah bahan alam yang mudah dicerna oleh mikroba [6].
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Gambar 3.7 
Pengaruh perbandingan konsentrasi filler Clay:CaCO3 terhadap persen kehilangan massa bioplastik
Pada Gambar 3.7 kemampuan terdegradasi dalam tanah ditunjukkan dengan banyaknya berat plastik yang hilang. Persentase berat plastik yang berkurang semakin meningkat seiring bertambahnya jumlah CaCO3. Pada perbandingan clay:CaCO3 (25:75) menghasilkan persentase berat plastik yang berkurang meningkat sebesar 60% pada hari kelima. Sedangkan pada perbandingan clay:CaCO3 (75:25)  menghasilkan persentase berat plastik yang paling rendah sebesar 35% pada hari kelima. Hal ini membuktikan bahwa kemampuan degradasi suatu plastik berkaitan dengan kemampuan menyerap air. Artinya, semakin banyak kandungan air suatu material maka semakin mudah terdegradasi. Air merupakan media sebagian besar bakteri dan mikroba terutama yang berada di dalam tanah. Sehingga kandungan air mengakibatkan plastik menjadi lebih mudah terdegradasi [10]

3.2.2 Sifat Biodegradable Dalam EM4
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Gambar 3.8 
Pengaruh perbandingan konsentrasi filler Clay:CaCO3 terhadap persen kehilangan massa bioplastik
Pada Gambar 3.8 kemampuan terdegradasi dalam larutan EM4 ditunjukkan dengan banyaknya berat plastik yang hilang. Persentase berat plastik yang berkurang semakin meningkat seiring bertambahnya jumlah CaCO3. Pada perbandingan clay:CaCO3 (25:75) menghasilkan persentase berat plastik yang berkurang meningkat sebesar 45% pada hari kelima. Akan tetapi persentase berat plastik yang paling rendah pada perbandingan clay:CaCO3 (50:50) sebesar 18% pada hari kelima. Sedangkan pada perbandingan clay:CaCO3 (75:25)  menghasilkan persentase berat plastik sebesar 38% pada hari kelima. 

Jika dibandingkan dengan degradasi dalam tanah, persentase kehilangan beratnya lebih rendah sekitar 15%. Ini disebabkan karena mikroorganisme didalam tanah lebih kompleks dan dibantu dengan lingkungan sekitarnya seperti cahaya matahari dan curah hujan sedangkan dalam EM4 hanya mengandalkan bakteri yang terkandung didalamnya seperti Lactobacillus, Actinomyces, Streptomyces, ragi jamur [7].

3.3 Kenampakan Bioplastik
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Gambar 3.1 Bioplastik dengan penambahan CaCO3
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Gambar 3.2 Bioplastik dengan penambahan Clay

Dilihat secara makroskopis terlihat bahwa pada Gambar 3.1 bioplastik dengan penambahan CaCO3 menunjukkan warna yang kecoklatan sedangkan pada Gambar 3.2 bioplastik dengan penambahan clay warnanya putih bening.
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Gambar 3.3 Bioplastik dengan penambahan Clay dan CaCO3

Dari Gambar 3.3 menujukkan bahwa warna dari bioplastik sedikit kecoklatan tetapi cenderung lebih putih dan bening transparan. Pada penambahan clay dan kalsium karbonat warna semakin lebih baik karena cenderung transparan jika dibandingkan dengan hanya penambahan clay atau kalsium karbonat.

PENUTUP
4.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan tersebut, maka dapat disimpulkan bahwa ampas singkong dapat digunakan sebagai bahan pembuatan bioplastik dengan penambahan CaCO3 dan clay. Komposisi (pati, CaCO3, clay dan gliserol) terbaik dalam pembuatan bioplastik agar menghasilkan plastik yang memiliki kuat tarik tinggi, bersifat hidrofob dan dapat terdegradasi di alam adalah perbandingan penambahan filler 10%.

1. Pada perbandingan clay:CaCO3 (25:75) dengan hasil kuat tarik sebesar 2,18 MPa, elongasi 68,31%, dan terdegradasi dalam tanah 57,91% dan dalam EM4 42,44% dalam waktu terdegradasi 5 hari. 

2. Pada perbandingan clay:CaCO3 (50:50) dengan hasil kuat tarik sebesar 4,60 MPa, elongasi 57,56%, dan terdegradasi dalam tanah 53,88% dan dalam EM4 19,03% dalam waktu terdegradasi 5 hari. 

3. Pada perbandingan clay:CaCO3 (75:25) dengan hasil kuat tarik sebesar 2,62 MPa, elongasi 65,08%, dan terdegradasi dalam tanah 38,35% dan dalam EM4 38,77% dalam waktu terdegradasi 5 hari. 

4.2 Saran


Untuk penelitian selanjutnya disarankan untuk menambahkan filler yang dapat memperkuat plastik dan menggunakan metode yang lain seperti dijadikan nanokomposit.
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