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ABSTRACT

This study aimed to develop bioplastic from a combination of tapioca starch and casein, as well as to determine
the physical characteristics, such as thickness, density, light transmittance, and opacity. The composition of the
bioplastic was made from two types of casein, namely commercial casein and rejected milk casein, with a ratio of
tapioca starch and casein consisting of 4 treatment groups (4:0, 3:1, 2.5:1.5, 2:2). Each treatment was repeated 6
times. The physical characteristics data obtained were analyzed using a two-way ANOVA completely randomized
design variance analysis. If there is a difference, it is continued with the Duncan multiple range test (DMRT). The
results showed that the ratio of starch and casein had a very significant effect on all test parameters (P<0.01). An
increase in commercial casein (CC) and rejected milk casein (EMC) increased thickness and opacity, while density
and light transmittance decreased. Based on the research, bioplastic can be made with a combination of different
ratios of tapioca starch and casein types with the best result were at a ratio of 2:2 which produced a thickness of
0.29 mm, light transmittance of 20.03%, opacity of 2.51%, while the density had the smallest value at 0.15 gr/cm’.
In conclusion, rejected milk casein could be used as biomaterial to make bioplastic combined with tapioca starch.

Keywords: bioplastic, biopolymer, casein, rejected milk, tapioca.

ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan bioplastik dari kombinasi pati tapioka dan kasein serta
mengetahui karakteristik fisis, seperti ketebalan, densitas, transmisi cahaya, dan opasitas. Komposisi bioplastik
dibuat dari dua jenis kasein, yaitu kasein komersial dan kasein susu afkir, dengan perbandingan pati tapioka dan
kasein yang terdiri dari 4 kelompok perlakuan (4:0, 3:1, 2,5:1,5, 2:2). Setiap perlakuan diulang sebanyak 6 kali.
Data karakteristik fisis, yang diperoleh, dianalisis menggunakan analisis varian rancangan acak lengkap two-way
Anova. Jika terdapat perbedaan, dilanjutkan dengan uji Duncan multiple range test (DMRT). Hasil penelitian
menunjukkan bahwa rasio pati dan kasein berpengaruh sangat nyata terhadap semua parameter uji (P<0,01).
Peningkatan kasein komersial (KK) dan kasein susu apkir (KSA) meningkatkan ketebalan dan opasitas, sementara
densitas dan transmisi cahaya menurun. Berdasarkan penelitian yang dilakukan, bioplastik dapat dibuat dengan
kombinasi rasio pati tapioka dan jenis kasein yang berbeda dengan hasil terbaik pada rasio 2:2 yang menghasilkan
ketebalan 0,29 mm, transmisi cahaya 20,03%, opasitas 2,51%, sementara pada densitas memiliki nilai terkecil 0,15
gr/cm?®. Kesimpulannya bahan kasein dari susu apkir masih bisa digunakan sebagai biomaterial untuk pembuatan
bioplastik dikombinasikan dengan tepung tapioka.

Kata Kunci: bioplastik, biopolimer, kasein, susu apkir, tapioka.
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PENDAHULUAN

Produk susu sapi dan turunannya memiliki
banyak penggemar di setiap segmen usia di
masyarakat. Hal ini dibuktikan dengan konsumsi
susu sapi segar di Indonesia per kapita tahun
2013 sampai 2017 mengalami kenaikan dari
0,104 menjadi 0,313 L/tahun, sementara produk
susu sapi pabrikan dari 1,460 menjadi 3,546 L/
tahun, dan diprediksi meningkat setiap tahunnya
(Ditjen PKH, 2019). Banyaknya permintaan
akan produk susu sapi, mendorong peternak
untuk menghasilkan susu yang lebih banyak
untuk disetorkan ke koperasi maupun Industri
Pengolahan Susu (IPS). Data menunjukkan
produksi susu sapi di Indonesia pada tahun 2014
sampai 2019 mengalami kenaikan sebesar 24,44%
dari 800.749,00 ton menjadi 996.442.,44 ton (BPS,
2019). Peningkatan permintaan dan konsumsi
susu sapi segar, maupun susu sapi yang sudah
diolah, secara alami juga akan meningkatkan
potensi limbah dan produk yang tidak terpakai.
Hal tersebut karena susu merupakan produk
yang mudah rusak akibat aktivitas mikrobia dan
kerusakan fisikokimia, mulai dari saat pemerahan
sapi sampai pengolahan susu. Murti ef al. (2012)
melaporkan susu sapi pasteurisasi yang disimpan
pada hari ke-0 sampai hari ke-16 menyebabkan
penurunan kualitas fisis susu, khususnya parameter
uji alkohol dari negatif menjadi positif, uji berat
jenis dari 1,027 menjadi 1,026. Lebih lanjut
dijelaskan bahwa hasil uji kimiawi menunjukkan
penurunan kadar protein dari 19,14% menjadi
14,16%, kadar lemak dari 3,4% menjadi 3,3%,
serta asam lemak meningkat dari 0,51 mL menjadi
11,20 mL. Susu yang mendekati masa apkir
maupun diapkir karena kondisinya tidak layak
konsumsi, biasanya tidak mendapat apresiasi baik
dari konsumen maupun produsen di marketplace
onlinemaupun offfine. Susuyang kualitasnya sudah
menurun, bila tidak dikelola, akan menumpuk
di tempat penyimpanan. Akibatnya akan
berakhir menjadi limbah yang dapat mencemari
lingkungan bila dibuang secara langsung. Susu
sapi (whole milk) dan susu sapi pasteurisasi apkir
sebenarnya masih memiliki potensi yang bisa
dimanfaatkan, salah satunya adalah hidrokoloid
yang berasal dari protein susu, yaitu kasein.

Kasein dapat diolah menjadi bioplastik dan
turunannya seperti pelapis (coating), film, dan
sheet yang bersifat edible maupun non-edible.
Penelitian sebelumnya banyak memanfaatkan
kasein komersial sebagai bioplastik. Chevalier et

al. (2018) berhasil menemukan formulasi extrude
sheet yang terbuat dari berbagai jenis kasein
komersial (kasein renet, kasein acid, dan sodium
kaseinat) dengan plasticizer gliserol. Durmaz
dan Aytac (2019) berhasil menemukan formulasi
film non-edible berbahan dasar kasein, polivinil
alkohol (PVA), gliserol, dan air. Sabil ef al. (2021)
menemukan formulasi edible film berbahan dasar
kaseindenganberbagaikonsentrasi,air,dangliserol.

Beberapa kelemahan ditemukan dalam
bioplastik berbasis kasein, baik yang bersifat
edible maupun non-edible. Timbulnya interaksi
antara asam amino polar dan non-polar dalam
struktur kasein membentuk matriks film yang
kohesif dan cenderung mengalami penyusutan
selama pengeringan (Xu & Gowen, 2019)
dan rekatnya kohesi antar protein yang kuat
menyebabkan  biopolimer  berbasis  kasein
menjadi rapuh (Chen et al., 2019a). Timbulnya
sifat rapuh dan retakan selama pengeringan
berlangsung dapat menyebabkan produk yang
dihasilkan memiliki sifat fisis maupun mekanis
yang buruk dan terbatasnya penggunaan produk
yang dihasilkan (Vieira et al., 2011). Pendapat
tersebut diperkuat Lisitsyn ef al. (2021), bahwa
kasein yang hanya diplastisisasi tidak dapat
memberikan kekuatan mekanis yang tinggi atau
elastisitas yang baik dibandingkan dengan bahan
polimer sintetik. Darni et al. (2018) menyatakan
rendahnya nilai sifat mekanis pada film dengan
disebabkan rendahnya nilai densitas pada film.
Maruddin et al. (2017) menyatakan bahwa
umumnya sifat khas film berbasis protein susu
memiliki sifat tidak transparan dan tidak kompak.

Salah satu solusi untuk mendapatkan bioplastik
yang tidak memiliki sifat rapuh, retak, bobot susut
tinggi, densitas yang rendah, dan tidak transparan,
yaitu dengan mengkombinasikan  polimer
kasein dengan polisakarida. Pengkombinasian
ini didasari bahwa polisakarida merupakan
bahan biodegradable yang memiliki sifat
biokompatibilitas dan biostabilitas yang baik
dengan biopolimer berbasis protein (Benbettaieb
et al., 2016). Beberapa penelitian telah berhasil
menemukan bioplastik dengan kombinasi kasein
dengan polisakarida dengan sifat edible dan non-
edible. Saikia dan Badwaik (2018) telah berhasil
menemukan formulasi pembuatan bioplastik
berbahan dasar kasein, pektin, air, dan gliserol.
Rai dan Poonia (2019) berhasil menemukan
formulasi bioplastik berbahan dasar kasein, pati
kacang, gliserol, dan air. Li et al. (2020) berhasil
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menemukan formulasi bioplastik berbahan dasar
kasein, khitosan, gliserol, dan air. Ryder et al.
(2020) telah berhasil menemukan formulasi
hidrokoloid bersumber kasein dari limbah
industri susu dan polisakarida, yaitu K-karagenan
yang ditambah dengan air sebagai bioplastik.

Adanya kombinasi polisakarida, protein, dan
plasticizer dapat memperbaiki sifat rapuh dan
retak dengan cara meningkatkan viskoelastisitas
dan ekstensibilitas (O’Chiu & Vardhanabhuti,
2017; Suderman et al., 2018). Adanya penambahan
polisakarida dan peningkatan gliserol dapat
memperbaiki dan meningkatkan densitas bioplastik
berbasis protein secara umum (Chevalier et al.,
2018; Darni et al., 2018). Polisakarida yang
melimpah di Indonesia salah satunya yaitu
tapioka. Penelitian tapioka sebagai bioplastik
sudah banyak dilakukan, salah satunya penelitian
Nurhajati et al. (2019) yang menemukan bioplastik
dengan sifat termoplastik dari tapioka, gliserol,
air, dan dikatalis dengan asam asetat. Polimer
tapioka, secara umum, memberikan sifat struktur
yang kompak, tidak toksik, memiliki kapasitas
filmogenik baik dalam membentuk bioplastik yang
tidak berwarna dan tidak berasa (Hatmi ez al., 2020;
Mulyono et al., 2015). Adanya sifat pada polimer
tapioka dapat mengatasi kelemahan struktur yang
tidak kompak, mengatasi sifat tidak transparan
pada bioplastik berbasis protein, khususnya
kasein sehingga menjadi lebih kompak, aman,
dan menarik. Kombinasi kasein dengan tapioka
dengan rasio tapioka yang lebih banyak dari
kasein telah berhasil meningkatkan kemampuan
water holding capacity (WHC) dan kadar air gel
yang difungsikan sebagai film edible sehingga
dapat diasumsikan menghasilkan penyusutannya
lebih rendah (Lindriati et al., 2014). Pendapat ini
diperkuat hasil penelitian Martins et al. (2020),
yaitu adanya kombinasi polisakarida dan protein
dengan rasio polisakarida lebih banyak dari
protein dapat meminimalkan bobot susut yang
terjadi selama proses termal dengan pengeringan
berlangsung. Adanya kombinasi kasein dan tapioka
dapat meningkatkan viskositas yang berimplikasi
pada meningkatnya ketebalan (Cortés-Rodriguez
et al., 2020; Lindriati et al., 2014). Adanya
kombinasi antara kasein dan tapioka dapat menjadi
sarana untuk meminimalkan biaya produksi
pembuatan bioplastik dan juga memungkinkan
mengatasi kekurangan karakteristik bioplastik
yang berasal hanya dari polisakarida ataupun
protein. Penggunaan kasein dari susu sapi segar

dan komersial sebagai bahan baku bioplastik
menyebabkan meningkatnya biaya produksi
sehingga bioplastik yang dihasilkan memiliki
biaya relatif mahal. Selain itu penggunaan kasein
akan bersaing sebagai bahan baku untuk pangan
manusia. Penggunaan kasein dari susu apkir
dapat menjadi jawaban dari masalah ini, karena
susu apkir tidak akan menimbulkan biaya yang
besar dan tidak bersaing sebagai sumber pangan.

Pembuatan bioplastik dari kombinasi pati
tapioka dan kasein memungkinkan terbentuk
karena adanya interaksi antara protein dan
polisakarida yang berhasil membentuk ikatan
bersama komponen lain. Bonnaillie ez al. (2014)
mengemukakan bahwa kasein memilki beberapa
kelompok fungsional, termasuk —NH, serta muatan
(+) dan (—) yang tersusun dalam misel yang dapat
berikatan pada gugus panjang serta lurus —OH
dan —COO— pada polisakarida, gugus kecil pola
3 —OH pada gliserol dan Ca** yang memiliki dua
molekul positif. Hasil penelitian Lindriati et al.
(2017) menunjukkan bahwa interaksi kasein dan
tapioka dalam matriks film edible ditandai dengan
interaksi karbohidrat mendorong pembentukan
ikatan hidrogen di situs peregangan C-OH yang
muncul pada pH 4,7 dan 9, serta pada berubahnya
struktur sekunder protein. Ikatan tersebut terjadi
akibat interaksi antara gugus hidroksil dan amin
pada polisakarida dan kasein (Rai & Poonia,
2019). Sifat interaksi non-kovalen, baik tarik-
menarik atau tolak-menolak, termasuk gaya
elektrostatik, hidrofobik, hidrogen, van der Waals,
dan bahkan reaksi maillard. Interaksi tersebut
dianggap sebagai perilaku antar-muka sistem
protein-polisakarida-air, dan biasanya dijelaskan
oleh aspek termodinamika yang mengarah ke salah
satu dari tiga kemungkinan yaitu complexation,
cosolubility, dan segregation (Wusigale et al.,
2020). Pengembangan bioplastik dengan bahan
kombinasi biokomposit tapioka dan kasein
susu dengan bahan penunjang seperti gliserol,
asam asetat, dan air menarik untuk dilakukan.
Bioplastik yang dihasilkan dan karakternya dapat
menjadi dasar pertimbangan peneliti selanjutnya
bila ingin membuat bioplastik dengan tujuan
edible maupun non-edible, bahkan diversifikasi
produk yang lain sesuai kebutuhan konsumen.
Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk
mengetahui pengaruh kombinasi biopolimer
pati dan jenis kasein yang berbeda terhadap
kualitas sifat fisis bioplastik, seperti ketebalan,
densitas, opasitas, dan transmisi cahaya.
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BAHAN DAN METODE
Bahan Penelitian

Bahan yang digunakan dalam penelitian
ini adalah susu pasteurisasi rendah lemak yang
mendekati masa apkir merek Mataram Milk,
tepung pati singkong merek Pak Tani, gliserol
merek Bratachem, akuades, kasein komersial
merek Sigma CAS kode CAS: 9000-71-9 (tecnical
grade).

Peralatan Penelitian

Alat penunjang dalam penelitian ini gelas
beker, kompor listrik, magnetic stirer, plastik
wrap, aluminium foil, timbangan analitik, electric
cream separator merek Taishi, spektrofotometer
merek UV-1201v Shimadzu, digital thickness
gauge, teflon dalam bentuk nampan.

Metode Penelitian

Perlakuan pada penelitian ini terdiri dari 2
perlakuan yang terdiri dari faktor perbedaan rasio
pati dan kasein diperoleh dari pra-penelitian yang
dilakukan sebelumnya, yaitu 4:0; 3:1; 2,5:1,5,
dan 2:2 (b/b) dengan dua jenis kasein (kasein
komersial dan kasein susu apkir). Penelitian ini
menggunakan rancangan acak lengkap 2 faktor
(two-way anova) 2%4 dengan 6 kali ulangan.
Perbedaaan antar perlakuan diuji lanjut dengan uji
Duncan's multiple range test (DMRT).

Pembuatan Kasein dari Susu Apkir (KSA)
Bahan yang digunakan adalah susu rendah
lemak yang berumur 3 (tiga) hari mendekati
apkir. Susu tersebut kemudian diisolasi kaseinnya
mengikuti metode Sarode er al. (2016) dengan
menambahkan HCI encer (10%) pada suhu 35
°C, pH 4,1 sampai 4,6 agar terjadi koagulasi.
Presipitat kasein yang muncul dalam bentuk
gumpalan kemudian disaring untuk dipisahkan
dari cairan whey. Kasein dimasukan ke wadah
kemudian direndam dengan larutan pencuci dan
diaduk dengan ketentuan volume pencucian kasein
harus sama dengan jumlah whey yang dihasilkan.
Presipitat kasein selanjutnya dicuci dengan tiga

tahap dengan durasi waktu kontak masing-masing
15 sampai 20 menit. Pencucian pertama dan kedua
dilakukan pada suhu 35 °C dengan akuades pH 4,6
dengan bantuan HCI. Pencucian terakhir dengan
akuades dilakukan pada suhu 32 °C sampai 40 °C
pada pH netral.

Presipitat, yang dihasilkan, dilakukan
pengepresan selama 12 sampai 15 jam dengan
tekanan 34 kg.cm? sampai terbentuk curd. Curd
yang dihasilkan kemudian ditempatkan pada
nampan secara rata dan dikeringkan pada suhu
52 °C sampai 57 °C. Kasein, yang sudah kering,
didiamkan selama 24 jam untuk menurunkan suhu.
Selanjutnya, kasein digiling dalam keadaan dingin
untuk mencegah kerusakan protein dan diayak
untuk mendapatkan ukuran yang seragam. Kasein
yang diperoleh disimpan dalam wadah tertutup
(Sarode et al., 2016).

Pembuatan Bioplastik

Bioplastik dibuat dengan mengikuti bahan
baku sebagaimana dilakukan oleh Rai dan Poonia
(2019) dengan sedikit modifikasi dan dilakukan
penambahan asam asetat sebagai katalis sesuai
penelitian Nurhajati (2017). Pembuatan larutan
sesuai metode Saikia dan Badwaik (2018) dengan
sedikit modifikasi. Pembuatan larutan kasein
diawali dengan menimbang kasein, yang berasal
dari Kasein Komersial (KK) dan Kasein Susu
Apkir (KSA), sesuai rasio (Tabel 1) di dalam 40
mL akuades yang ditambahkan NaOH sampai pH
berkisar antara 7 sampai 8. Campurkan larutan
kasein dengan pati sesuai rasio (Tabel 1). Ketika
campuran larutan bersuhu 45 °C ditambahkan 1,93
gr gliserol dan 15 mL akuades (Nuriyah et al.,
2018). Campuran tersebut, bila sudah mencapai
suhu 60 °C, ditambahkan asam asetat 1,93 mL,
selanjutnya dipanaskan sampai suhu 85 °C sampai
terjadi gelatinasi (Pella et al., 2020).

Pembuatan film plastik dilakukan dengan
menuang sebanyak 55 mL larutan tersebut di dalam
teflon berdiameter 13 c¢cm dan dikeringkan pada
oven 50 °C (Thakur et al., 2017) selama 20 jam.
Pengelupasan dilakukan perlahan secara manual,

Tabel 1. Rasio pati dan kasein pada pembuatan bioplastik.

. Rasio (gr)
lg:sr:fn a0 IE 25015 22
Pati Kasein Pati Kasein Pati Kasein Pati Kasein
KK 4,12 0,00 3,09 1,03 2,58 1,54 2,06 2,06
KSA 4,12 0,00 3,09 1,03 2,58 1,54 2,06 2,06
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dan bioplastik yang diperoleh disimpan pada suhu
kamar dalam plastik zip PET yang berisi silika
gel untuk menjaga kelembaban. Hal yang sama
dilakukan pada bioplastik dengan bahan dasar
kasein komersial.

Variabel

Variabel yang diamati adalah ketebalan,
densitas, transmisi cahaya, opasitas. Analisis yang
dilakukan terhadap sampel bioplastik untuk kasein
komersial maupun kasein susu apkir meliputi
kualitas fisis. Analisis kualitas fisis terdiri dari
ketebalan, yang dianalisis dengan metode ASTM
(2013), kemudian densitas (Nurfauzi et al., 2018),
opasitas (Apriliyani et al., 2020), dan transmisi
cahaya (Socaciu et al., 2020).

Analisis Data

Data yang diperoleh dianalisis menggunakan
analisis varian rancangan acak lengkap 2 arah
(two-way anova) model tetap, karena tidak melihat
interaksi (Rahmawati & Erina, 2020). Jika terjadi
perbedaan karena perlakuan maka dilanjutkan uji
Duncan's multiple range test (DMRT) (Purnomo
& Syamsul, 2017). Perhitungan dilakukan
menggunakan bantuan SPSS versi 16.0.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Penampilan Bioplastik

Hasil penelitian ditampilkan pada gambar
1 menunjukkan bentuk fisik bioplastik dengan
rasio pati dan jenis kasein yang berbeda.
Bioplastik tanpa kasein (Gambar 1A) memiliki
karakteristik transparan bening, fleksibel, elastis.
Sementara bioplastik dengan penambahan kasein
terlihat cerah dan kaku. Seiring bertambahnya
level kasein, warna yang dihasilkan semakin

A B2 c2

kekuningan. Penambahan jenis kasein komersial
(KK) menghasilkan warna putih kekunigan agak
cerah (Gambar 1B1-1D1) seiring bertambahnya
level kasein. Sementara pada kasein susu apkir
(KSA) menghasilkan warna cenderung putih
kekuningan cerah (Gambar 1B2-1D2).
Permukaan luar bioplastik mulus, tanpa adanya
pori-pori pada bagian luar, dan retakan pada kedua
jenis bioplastik. Bioplastik, yang terbuat dari pati
saja, jarang ditemukan gelembung. Sementara
pada bioplastik dengan kasein, meski tidak selalu
dalam jumlah banyak, pada setiap peningkatan
level kasein pasti dijumpai gelembung udara, dari
ukuran kecil sampai agak besar, baik yang terpisah
maupun berdekatan. Kondisi kemungkinan
disebabkan tidak homogennya kasein sehingga
masihmemunculkanadanyagelembung. Bioplastik
yang dihasilkan dari pati memiliki karakteristik
lengket saat disimpan di plastik zip, sementara
bioplastik dengan kombinasi pati dan kasein,
seiring bertambahnya kasein dalam campuran,
semakin tidak lengket. Menurut Saikia dan Badwik
(2018), bioplastik yang terbuat dari kombinasi
pektin dan kasein lebih buram, serta tidak lebih
homogen, yang ditandai dengan perubahan fase
antara komponen daripada pektin saja. Hasil
penelitian Ryder et al. (2020) menggunakan
kasein apkir dan K-karagenan menghasilkan
bioplastik yang kohesif dengan permukaan yang
halus. Berkurangnya komponen polisakarida
menyebabkan bioplastik menjadi rapuh dan tidak
fleksibel. Visualisasi dengan SEM dalam penelitian
Ryder et al. (2020) menunjukan semakin banyak
komponen kasein dalam bioplastik menghasilkan
struktur yang tidak homogen dan berpori, sehingga
penampilan fisik bioplastik dipengaruhi oleh jenis
bahan baku dan rasio protein dan polisakarida.

D2

Gambar 1. Penampakan fisik bioplastik dengan rasio pati dan kasein 4:0 (A), 3:1 (B), 2,5:1,5 (C), 2:2 (D).
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Tabel 2. Ketebalan bioplastik dengan perbedaan rasio pati dan kasein.

Ketebalan (mm)

Jenis kasein Rerata
4:0 3:1 2,5:1,5 2:2
KK 0,23+0,01 0,26+0,01 0,28+0,02 0,29+0,01 0,27%0,03
KSA 0,24+0,01 0,24+0,01 0,26+0,01 0,29+0,00 0,26+0,02*
Rerata 0,24+0,01° 0,25+0,02° 0,27+0,02¢ 0,29+0,01¢ 0,26+0,02

Superskrip yang berbeda pada baris rerata menunjukkan perbedaan yang nyata (P<0,01)

Ketebalan

Data hasil pengujian ketebalan disajikan pada
Tabel 2. Hasil analisis varian menunjukkan bahwa
ketebalan bioplastik yang dihasilkan meningkat
dengan bertambahnya rasio kedua jenis kasein.
Peningkatan ketebalan dengan meningkatnya
kandungan kasein dalam bahan kemungkinan
disebabkan oleh mikrostruktur kasein yang masih
ada spase diantar molekul sehingga menyebabkan
ketebalan meningkat. Berdasarkan uji statistik
menggunakan DMRT pada taraf signifikan
0,01 menunjukkan ketebalan masing-masing
perlakuan berbeda sangat nyata (P<0,01). Jenis
kasein berpengaruh sangat nyata (P<0,01) pada
ketebalan bioplastik yang dihasilkan, namun
kasein KK secara rerata lebih tinggi dari pada
KSA sebagaimana disajikan pada Tabel 2.

Hasil penelitian yang diperoleh (Tabel 2)
sesuai dengan penelitian yang dilakukan Sabil et
al. (2021), dimana seiring bertambahnya kasein
menunjukkan ketebalan film semakin meningkat.
Fakhouri et al. (2015) menggunakan bahan gelatin
dan berbagai jenis pati dengan rasio pati dan
gelatin yang berbeda (4:1, 1:1, dan 1:4) serta jenis
plasticizer yang berbeda menunjukkan kenaikan
ketebalan film, yaitu berkisar antara 0,039 mm
sampai 0,104 mm. Pelld et al. (2020), yang dalam
penelitiannya menggunakan kombinasi bahan
baku tapioka, gelatin, dan kasein, menunjukkan
bahwa kenaikan ketebalan pada porsi kasein,
yang lebih banyak, dari 0,77 menjadi 0,85 mm.
Hasil penelitian Cortés-Rodriguez et al. (2020)
menunjukkan bahwa film dengan kombinasi
antara protein dan polisakarida meningkatkan
ketebalan film, yang terdiri dari polisakarida saja.
Cortés-Rodriguez et al. (2020) berpendapat bahwa
adanya perbedaan ketebalan film, yang hanya
terdiri pati saja, dengan yang dikombinasi pati dan
whey, berbeda karena dipengaruh laju pengeringan
yang berbeda pada biokomposit, interaksi gugus
hidrofilik bahan baku pada formulasi film, dan
karena distribusi padatan yang tidak homogen per

cm? pada permukaan film selama pengeringan.
Skurtys et al. (2011) menyatakan semakin tebal
bioplastik dalam keadaan normal (tidak memiliki
porisitas dan bersifat higroskopis), berimplikasi
semakin  baiknya  kemampuannya  dalam
menurunkan nilai pertukaran gas seperti O, dan
CO,. JSA (1975) mempublikasikan bahwa film
plastik untuk kemasan makanan mensyaratkan
kemasan memiliki ketebalan maksimal 0,25 mm,
sehingga bioplastik yang memenuhi syarat dalam
penelitian ini adalah 4:0 dan 3:1. Bioplastik yang
dihasilkan termasuk kategori thin plastic sheeting,
yaitu thin sheeting dan film karena menghasilkan
ketebalan kurang dari 1 mm (ASTM D6988-13).
Perbandingan antara hasil yang diperoleh dengan
literatur yang ada menunjukkan hasil penelitian ini
masih dalam kisaran normal untuk rasio 4:0 dan
3:1. Berdasarkan hasil, yang diperoleh, diketahui
bahwa yang mempengaruhi nilai ketebalan
adalah komposisi bahan baku dan interaksi antar
bahan baku dengan penunjang seperti dengan air,
gliserol, asam, dan basa (basa pelarut kasein seperti
NaOH dan asam yang digunakan untuk katalis
seperti asam asetat) selama proses pencampuran
dan proses termal Dberlangsung di oven.

Densitas Bioplastik

Hasil rerata densitas bioplastik yang dihasilkan
sebagaimana disajikan pada Tabel 3 menunjukkan
bahwa semakin tinggi rasio kasein dan penurunan
rasio pati menyebabkan densitas bioplastik turun
pada kedua jenis kasein. Berdasarkan uji statistik
menggunakan DMRT pada taraf signifikan
0,01 menunjukkan densitas masing-masing
perlakuan berbeda sangat nyata (P<0,01). Jenis
kasein berpengaruh sangat nyata (P<0,01) pada
densitas bioplastik yang dihasilkan, namun kasein
KSA secara rerata lebih tinggi daripada KK.

Densitas merupakan massa persatuan volume.
Densitas sangat penting karena menunjukkan
kerapatan antar komponen penyusun bioplastik.
Seiring bertambahnya protein, densitas bioplastik
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Tabel 3. Densitas bioplastik dengan perbedaan rasio pati dan kasein.

Densitas (gr/cm?)

Jenis kasein 70 37 7575 77 Rerata
KK 0,18+0,00 0,16+0,00 0,15+0,01 0,15%0,01 0,16+0,01*
KSA 0,17+0,00 0,17+0,00 0,17+0,01 0,1540,00 0,17+0,01¥
Rerata 0,17+0,00° 0,16£0,01° 0,16£0,01° 0,15+0,01¢ 0,160,01

Superskrip yang berbeda pada baris rerata menunjukkan perbedaan yang nyata (P<0,01).

menjadi turun karena nilai densitas bahan baku
yang berbeda. Nilai densitas tapioka lebih besar
daripada kasein, meski dalam jumlah total padatan
yang sama. Densitas tepung tapioka 1,335 sampai
1,352 g/cm?(Romulietal.,2017). Kasein komersial
dengan jenis acid casein CAS kode CAS: 9000-
71-9 memiliki densitas 1,25 gr/cm?, sementara
misel kasein memiliki kisaran densitas 1,063 g/
cm’ (Broyard & Gaucheron, 2015). Hal ini sesuai
dengan rerata nilai densitas bioplastik (Tabel
3), dimana rasio pati dan kasein 4:0 lebih besar
daripada bioplastik dengan rasio 3:1 sampai 2:2.
Asmitara dan Darni (2016), yang menggunakan
bahan gelatin dan rumput laut, menunjukkan
semakin banyak protein menghasilkan densitas
yang semakin kecil, rasio pati dan gelatin berturut-
turut dari yang tertinggi ke terendah yaitu 80:20,
70:30, 60:40, dan 50:50 dengan nilai kisaran
densitas yang dihasilkan dalam penelitian ini yaitu
0,8 sampai 1,2 g/cm’. Penelitian yang dilakukan
oleh Darni et al. (2018) menggunakan bahan
pati sorgum dan gelatin menunjukkan hasil yang
sama dengan nilai densitas berkisar 0,152 sampai
0,224 gr/cm’. Hasil penelitian Darni et al. (2018)
menunjukkan bahwa semakin turun kandungan
pati dan naiknya protein menyebabkan turunnya
densitas, danperubahaninidapatdisebabkankarena
beberapa faktor, yaitu faktor rasio pati dan protein,
serta kecepatan pengadukan. Hasil penelitian ini
(Tabel 3) menunjukkan fenomena nilai densitas
KK maupun KSA sama dan pada bioplastik
KSA 0 s/d 1,5 densitasnya tidak berbeda. Hasil
ini diduga dipengaruhi oleh jumlah gelembung

yang ada pada bioplastik. Adanya gelembung
yang terbentuk selama proses pencampuran
dan pengadukan yang akhirnya terperangkap
dalam bioplastik, yang dihasilkan, menyebabkan
tekstur bioplastik menjadi berongga. Semakin
banyak rongga yang terbentuk pada bioplastik
mengisyaratkan  bioplastik yang dihasilkan
memiliki porositas yang buruk sehingga secara
umum pada perbandingan 4:0 ke 2:2 menyebabkan
penurunan. Chevalier et al. (2018) menyatakan
nilai densitas yang rendah dan adanya porositas
yang tinggi pada bioplastik yang terbuat dari acid
casein dapat diatasi dengan menambahkan gliserol
dengan rasio lebih banyak. Perbandingan antara
hasil yang diperoleh (Tabel 3) dengan literatur
yang ada menunjukkan hasil densitas dan tren
penurunan densitas seiring berkurangnya rasio
polisakarida dan meningkatnya protein dalam
penelitian ini masih dalam kisaran hasil peneliti
lain. Berdasarkan hasil yang diperoleh diketahui
bahwa yang mempengaruhi nilai densitas adalah
nilai densitas bahan baku, kecepatan pengadukan,
serta rasio antara polisakarida dan protein.

Transmisi Cahaya

Hasil rerata transmisi cahaya bioplastik
yang dihasilkan (Tabel 4) menunjukkan bahwa
semakin tinggi rasio kasein dan penurunan
rasio pati menyebabkan penurunan transmisi
cahaya untuk kedua jenis kasein. Berdasarkan
uji statistik menggunakan DMRT pada taraf
signifikan 0,01 menunjukkan transmisi cahaya
masing-masing perlakuan berbeda sangat nyata

Tabel 4. Transmisi cahaya bioplastik dengan perbedaan rasio pati dan kasein.

Transmisi cahaya (%)

Jenis kasein 10 3 2.5:1.5 ) Rerata ™
KK 56,95+2.6 53,85+1,18 30,46+1,89 29,19+2,46 42.60+13,27¥
KSA 56,00+3,35 18,5340,74 19,40+2,15 10,87+1,18 26,20+18,01*
Rerata 56,47+2,91¢ 36,19+18,47° 24,93+6,09° 20,02+9,732 34,40+17,71

Superskrip yang berbeda pada baris rerata menunjukkan perbedaan yang nyata (P<0,01).
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(P<0,01). Jenis kasein berpengaruh sangat
nyata (P<0,01) pada transmisi cahaya namun
secara rerata KK lebih tinggi daripada KSA.

Bioplastik  yang  difungsikan  sebagai
kemasan, baik edible maupun non-edible, harus
memiliki prinsip dasar, yaitu dapat melindungi
produk dari paparan sinar (Sucipta et al., 2017).
Berdasarkan prinsip dasar tersebut, nilai transmisi
cahaya yang semakin rendah menunjukkan
kemampuan melindungi produk semakin baik,
karena cahaya dapat merusak komponen bahan
yang dikemas. Contohnya kasus rusaknya flavor
akibat sinar matahari sehingga menimbulkan
bau terbakar pada susu. Yuwanti et al. (2012)
menyatakan timbulnya flavor terbakar dari susu
terjadi akibat susu teroksidasi karena adanya
foto-oksidasi yang melibatkan oksigen singlet.
Energi dari cahaya diabsorbsi oleh riboflavin,
kemudian ditransfer ke oksigen triplet (oksigen
yang ada di atmosfer) dan menghasilkan
oksigen singlet. Oksigen singlet mengoksidasi
metionin pada susu menjadi dimetil disulfida.

Socaciu et al. (2020) menggunakan whey
protein isolate (WPI) dan pemberian minyak
esensial dari tanaman tarragon menyebabkan
warna pada bioplastik semakin tidak jernih karena
adanya perlakuan pemanasan yang menyebabkan
laju transmisi cahaya menurun. Lebih lanjut,
kisaran nilai transmisi cahaya yaitu 6,29% sampai
65,66%. Material termosplastik yang diteliti oleh
Chen et al. (2019b) dikategorikan memiliki sifat
optik yang baik sebagai air filter karena memiliki
transparansi  ~60%, yang mengisyaratkan
pada transmisi cahaya yang cukup tinggi, dan
dikatakan oleh Xiao er al. (2021) transparan
bila nilai transmisi cahaya lebih dari 90%. Laju
transmisi cahaya pada bioplastik yang dibawah
90% termasuk kategori semi transparan (Socaciu
et al., 2020). Diduga, dalam penelitian ini, yang
menyebabkan transmisi cahaya turun adalah
kontribusi warna dari bahan baku sehingga
menyebabkan bioplastik yang dihasilkan menjadi

semi transparan dan meningkatnya opasitas. Warna
yang dihasilkan bioplastik dalam penelitian ini
adalah warna putih agak kekuningan cerah pada
bioplastik KK hingga putih kekuningan keruh cerah
pada bioplastik KSA. Warna yang timbul pada
bioplastik disebabkan dari warna bahan bakunya.
Sifat bening muncul dari pati (Hatmi et al., 2020;
Alcazar-Alay & Meireles, 2015). Warna putih salju
berasal dari kasein, sementara kuning berasal dari
karoten (Diastari & Agustina, 2013). Perbandingan
antara hasil yang diperoleh dan literatur yang
ada menunjukkan nilai transmisi cahaya dalam
kisaran normal dan tergolong semi transparan.

Opasitas Bioplastik

Hasilrerataopasitasbioplastik,yangdihasilkan,
disajikan pada Tabel 5, dan menunjukkan bahwa
semakin tinggi rasio kasein dan penurunan rasio
pati menyebabkan kenaikan opasitas untuk kedua
jeniskasein. Berdasarkanujistatistik menggunakan
DMRT pada taraf signifikan 0,01 menunjukkan
bahwa opasitas setiap perlakuan berbeda sangat
nyata (P<0,01). Jenis kasein berpengaruh sangat
nyata (P<0,01) pada opasitas bioplastik namun
kasein KSA secara rerata lebih tinggi dari pada
KK.

Opasitas memiliki peran penting dalam
proses filter cahaya sebelum mengenai suatu
produk. Semakin rendah nilai opasitas, maka
semakin tinggi nilai transparansinya, dan semakin
tinggi laju transmisi cahayanya. Bioplastik yang
hanya terbuat dari pati (4:0) memiliki sifat lebih
jernih dan masih memiliki nilai opasitas karena
proses gelatinasi. Shintya dan Enceng (2018)
menyatakan bahwa selama gelatinasi, suspensi
pati yang keruh, seperti susu, mulai berubah
menjadi jernih pada suhu tertentu. Hal tersebut
biasanya diikuti oleh pembengkakan granula
pati. Pembengkakan menimbulkan sifat birefigent
granula pati (sifat memantulkan cahaya) menjadi
hilang setelah pecah dan kontak dengan air panas,
dan tidak dapat kembali lagi atau yang disebut

Tabel 5. Opasitas bioplastik dengan perbedaan rasio pati dan kasein.

. ) Opasitas (%

Jenis kasein 40 3 P (2)’5:1’5 29 Rerata
KK 0,92+0,08 1,16+0,05 1,61+0,16 1,67+0,08 1,34+0,33*
KSA 0,9440,10 2,68+0,09 2,83+0,01 3,35+0,17 2,45+0,93Y
Rerata 0,93+0,09° 1,92+0,80° 2,22+0,65¢ 2,51+0,89¢ 1,89+0,89

Superskrip yang berbeda pada baris rerata menunjukkan perbedaan yang nyata (P<0,01).
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Birefigent End Point Temperarutre (Alcazar-Alay
& Meireles, 2015). Hal ini diperkuat pendapat
Warkoyo et al. (2014), bahwa semakin tinggi kadar
pati akan menyebabkan plastik lebih bening dan
meningkatkan derajat kejernihannya. Penambahan
pati yang semakin banyak, menyebabkan peluang
untuk terjadinya proses gelatinasi semakin besar,
yang mengakibatkan kejernihan film semakin
bertambah, dan penambahan senyawa kimia,
seperti kalium sorbat, menyebabkan opasitasnya
naik. Apriliyani et al. (2020) menyatakan semakin
tinggi kasein dan berkurangnya kitosan dalam rasio
dapat meningkatkan opasitas. Nilai opasitas dalam
penelitian ini berkisar 0,078% sampai 0,790%.
Riquelme et al. (2015) menyatakan bahwa reaksi
maillard berkontribusi pada terbentuknya warna
coklat, dan tingkat kecoklatannya meningkat
seiring waktu pemanasan yang digunakan, dan
bersama hal tersebut opasitas film juga meningkat.
Berdasarkan hasil pengukuran transmisi cahaya
(Tabel 4) dan opasitas (Tabel 5), diketahui bahwa
faktor yang menyebabkan kualitas bioplastik
berdasarkan sifat optik, yaitu adanya senyawa
kimia, reaksi maillard, penambahan, dan warna
asal bahan baku.

KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang dilakukan,
diketahui bahwa kasein dari susu apkir dapat
digunakan sebagai bahan baku bioplastik.
Bioplastik terbaik terdapat pada rasio kombinasi
pati dan kasein 2:2 untuk semua jenis kasein, baik
kasein komersial (KK) maupun kasein susu apkir
(KSA). Hal ini ditinjau dari penampilan bioplastik
yang ditunjukan pada rasio 2:2, khususnya pada
warna yang dihasilkan sehingga menyebabkan
nila transmisi cahaya pada KK 29,19% dan KSA
10,87%, serta nilai opasitas untuk KK 1,67% dan
KSA 3,35%. Nilai ketebalan dan densitas terbaik
terdapat pada rasio 4:0 (tanpa kasein) 0,24 mm
dan 0,16 gr/cm?® dan rasio 3:1 (dengan kasein) 0,25
mm dan 0,17 gr/cm?.
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