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ABSTRAK

Dalam percobaan ini telah diproduksi senyvawa bioglastik poli{3-hidroksi-
butirat), P{3HE) dan minyak kelapa sawit secara fermentasi menggunakan
baktern Erwiniz sp, USMI-20. Proses fermentasi dijalankan di dalam fermentor
berkapasitas 10 liter pada suhu 30 "C, agitasi 200 rpm, pH 7 dan asrasi 40 %
Wiy selama 48 jam. Selelah masa pengkulturan cairan fermentasi dipusingkan
dengan kecepatan 10,000 rpm, sel baklen dikeringkan dengan alat freeze drsr
dan darl supernatannya ditentukan jumlah minyak kelapa sawit dan amonium
bersisa. Polimer diekstrak keluar sel mengounakan kKloroform dan dimurnikan,
P{3HB) dikaraktersas: sifat fisika, kimia, berat molekul dan dibuat filem
plastiknya  Hasil percoyaan meznunjukkan bahwa  Pi3HB) vang dihasilkan
mempunyai suhu lebur 175 °C, subu peralinan kaca 12 °C, Mw 520-820 kDa,
Mn 210-330 kDa dan Mw/Mn 2.2-28 Plastik filem yang dihasilkan berupa
plastk tembus pandang dan mempunyai permukaan yang homaogen dilibat
dibawah Scanning Eleciron Microscope

ABSTRACT

The production of a biopolymer polyi3-hydroxybutyrate), P{3HB) fram
palm oil by Ernvinig sp. USMI-20 has been studied. Fermentation were
conducied at temperature of 30 °C, agitation 200 rpm, pH 7 and aeration 40 %
viv for 48 hours. After fermentation the fermentation medium was sentrifuged at
10.000 rpm, cells were dried in freeze drer, palm oil and ammonium remaining
were determined, Polymer in the cells was isclated by chiorofarm, purified dan
produced the plastic film. Results showed that the P{3HE) has a melting paint
temperature at 175 °C, a glass transition temperature 13 “C, Mw 520-820 kDa,
Mn 210-330 kDz and Mw/Mn 2,3-2.8. Plastic film of P{23HB} produced as a
ranparancy film with homogen surface showed under Scanming Eleclran
Microscope



PENDAHULUAN

Dewasa inl senyawa bioplastix telab banyak digunakan sebagai bahan
pambungkus makanan/minuman dan produk farmasi. Salah satu contoh adalah
penggunaannya sebagai bolo! shampaoo yang diperoduksi oleh Wella (Akmal gf
al., 2003). Kelempok penslitl di Belanda t=lah menggunakannya sebagai bahan
campuran pembuatan cal dengan kualitas yang tinggi (van der Walle of af,
1992). Dalam bidang Tarmasi dapal digunakan sebagai matrix pengantrgl
pelepasan obat (sustained released drug). Bi Jepang produk biopalimer telah
dibuat sebagal helmst untuk pengaman pengendara kendaraan bermalor

(Brandl ef ai, 19394).

Keunggulan senyawa bioplastix dibandingkan dengan plastik sintelis
berazaskan petrckimia  Jalah  xarena sifatnya  yang  mudah  terurai
[Biodegradable) oleh mikroorganisma secara alamiah di dalam tanah sehinggs
tidak akan merusak lingkungan seperll yang banysk ditimbulkan cleh plastik
sintetiz. 1 samping iy senvaws Dicplastis dapat dihasilkan dari zahan dazar
minyak nabati yzng ketersedizannya @i alam tdak terbatas dan dapat

diparbarui sepanjang masa (renewable) (Akmal, 2004}

Teknologi produksi senyawa bioplastik dengan  teknik  bioteknologi
maodern, vaitu fermeniasi manggunakan bahan dasar minvax nabali selama ini
belum sempat ieriamah cleh para saintis di negara kifa. Ironisnya kita
mempunyai sumber daya alam yang sangat melimpah terutama minyak keslapa
sawil dan jutaan bakterl penghasil bioplasik yang dapat digali dan tanah

Indonesia selama ini bdak termanfaatkan Di Malaysia dan Jepang penelitian ke



arah ini telah dimulai sejak awal tahun 1590-an dan di Kaorea fernyata telah
dapat memasarkan produknya dengan harga yang dapat bersaing dengan
plastik zintetis (Steinbuchel and Fuchtenbusch, 1998 Rehm and Steinbuchel,

1289: Fukui dan Doi, 1983),

Fada kajian terdahuluy tahun ke-1 (2003) penudlis telah berhasil
memprogduksi senyawa bioplastik PL3HB) dan menentukan kondisi optimum
produksl P{3HB) dar bhahan dasar minyak kelapa sawit secara fermentasi
(Akmal et al, 2003), Sedangkan pada tahun ke-2 {2004), telah dilakukan
produksl bioplastix F{3HEB) skala pilot, ekstraksi, permumian, karakterizsasi sifat
fisika, kimia dan berat molekul senyawa bioplastik vang dihasilkan sera

pembuatan filem plastik P{3HE) dengan teknik solven casting dan biending

METODE PEMELITIAN

a. Produksi bioplastilk P{3HEB) skala pilot

Praduksi bioplastik P{3HB} dalam jumloah lebih besar {skala pilat) akan
dilakukan di dalam bioreaktor valums 10 L dengan teknix dan kandisi optimum
fermentasi yang telah diperoleh pada percobzan optimas tshun-1 {2003).
Bakteri Erwiniz sp USMI-20 ditumbunkan di atas medium MA dalam cawan
Petri dan agar miring. Inkubasi dalam inkubator suby 37°C selama 24-48 jam
remudian disimpan di dalam lemarn pendingin sebaga stok bakien penghasil.
Ingkulum Enwinig sp. USMI-20 dibual dengan sumber karbon minyak kelapa
sawil. Inkubasi dilakukan dalam labu Erlenmeyer volume 300 ml yang diisi
dengan 100 ml medium mireral, dengan komposisi seperti telab dikemukakan

pada kajian terdahulu (Akmal dan Agustien, 19%%90)



Fermentas: dilakukan pada pH 7.0, suhu 30 °C selama 86 jam, dan
agitast 200 rpm, Seliap selang wakiu 4 jam sampai, sampai 18 jam dan selang
waklu & jam setelah 18 jam sampai 86 jam sampel diambil sebanyak 100 mi,
Untuk setiap sampel yang diambil dilakukan analisis berupa: berat sel kering,
kandungan polimer, konsentrasi polimer, kandungan minyak kelapa sawit
tertinggal dan nitrogen tertinggal di dalam medium, Dibuat grafik profil
hubungan antara masa inkubasi terhadap biomasa, kandungan polimer,
repekatan polimer, konsumsi minyak k=lapa sawil dan nitrogen yang tertinggal
di dalarm madium. Minyak kelapa sawit tertinggal di dalam medium ditentukan
dengan kasdah kromategrafi gas, sedang nilragen  tertinggal dengan
spertroskopi visivel setelah pewarnaan dengan Barthelot reagen (Akmal af al,

19983 Lee dan Yoo, 19494

Fada saal waklu optmum fermentasi, proses pengkulturan dibentikan,
selanjuinya  cairan  fermentasinya  dipusingkan  untuk  memperalah sl
pakterinya, Kemudian dilakukan pengeringan sel dengan alat frecze dher un

tuk selanjutnya dilakukan isolasi polimer dari sgl,

b. Isolasi dan pemurnian P{3HB) yang dihasiikan.

P3HB) yang terdapat di dalam se! Erwinia sp. USMI-20 setelah
pengeringan, diskstrak keluar menggunakan klaroform di dalam alat soklet,
Larutan  klroformnyz di ambil dan sslanjuinya P{3HB) yang tedarul di
dalammnya diendapkan dengan penambahan metanol samhbil diaduk perlahan-
lahan. Resin P{3HE) yang telah mengendap tersebut disaring dengan bantuan

pompa vakum dan dikeringkan pada suhu kamar



c. Karakterisasi polimer P(3HB) yang dihasilkan

Karaktensas terhadap senyawa P{3HB) yang telah diszkstraks: di atas
ditakukan dengan leknik kromategrafi gasnya dibandingkan dengan P{3HB}
standar dan analisis spektrum resonansi magnetik inti (NMR) yvaitu: "°C dan 1H
MMR untuk konfirmasi struklur kimia P{3HB) yang dihasilkan dengan metode

yang dikemukakan oleh Dai ef af (188Ga: 1988h),

d. Penentuan sifat termal P(3HE) yang dihasilkan
Ditentukan dengan kasdah Oiferantial Sranning Calormetns untuk suhu
lebur {melling temperature) { Tm ) dan subu peralihan kaca (glass fransfition

femparafunz) (Tag).

e. Penerttuan berat moleku! B(IHB) yang dibhasitkan.

Berat moleku! ditentukan dengan alat kromategrafi permeasi gel (GPC)
dengan pelarut kloreform dan gas pembawa helium. Ditentukan purata berat
berat malekul (Mw), purata-nomar berat molekul (M) serda  indeks
polidizpersitinya (Mw/hn) untux sstiap polmer yang diekstrakst pada berbagai
wakiu sampling Sebagai standar digunakan peolistirens dengan berbagai
macam berat molskul yang telah diketahui, Kurva kalibras: dan polistering
dikoreksi menggunakan konstanta Mark-Houwink seperti vang dikemukakan

cleh Barnam ef &/, (1984) dan Majid (1988).

f. Pembuatan plastik filem P{3HB)
Plastik filem dibuat dan P{3HB) vang telan diekstraksl dan dimurnikan.

Flastil filerm dibuat dengan cara melarutkan serbuk PI3HE) di dalam kloroform



pada konsentrasi tertentu dan kemudian dituangkan ke dalam cawan petri dan
dibiarkan kering secara perlahan pada suhu di bawah 20 "C (teknik solven
casting) (Doi, 1980), Kehomogenan penmukaan filem yang telah dihasilkan dan
profil serat permukaannya di menggunakan Scanning Elsclrom Microscope

{SEM).

HASIL DAN PEMBAHASAMN

Adanya granul biopolimer di dalam sel bakierd Ervenda sp. USMI-20
dapat dilihat dengan jelas melalui mikroskop elektron transmisi sepert
ditunjukkan pada Gambar 1, Digerditarkan bahwz adanya granul biopelimer di
dalarn sel Enimia sp USMI-Z0 setelah ditumbuhkan dalam medium yang
mengandung minysk kelapa sawit sebagail bahan dasarnya Granul P{3HB)

terdapat di dalam cairan sitoplasma dengan ukuran 100-300 nm.

Gambar 1 Granul Pi3HB) (berwarna pulih) di dalam sel Ervinia sp. LISMI-20
sefelah pengkuliuran dan bahan dasar minyak kslapa sawit
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Gambar 2 Profil fermentasi produksi P{3HB) cleh Ervinia sp. USKMI-20
dar minyak kelapa sawit dalam fermantor kapasitas 10 liter



Frofil termentasi produksi P(3HE) dalam fermzntor berkapasitas 10 liter
dilunjukkan pada Gambar 2. Terlihat P{3HB) dihasilkan maksimum pada jam
w2-48 dari fermentasi dengan kandungan polimer lebih kurang 48 % dari berat
kering selnya dan dengan kensentrasi polimer 1.6 o/l Pada jam ke-43 inj
fermentasi  dihentikan dan cairan fermentasinga  dipusingkan  untuk
memisahkan sel bakten nya. Sel ini selanjutnya telah dikeringkan dengan alat

fregro ooy

Folimer yang terdapat di dalam sel bakler kemudian telab diekstraksii
menggunakan klorcform panas dan kemudian dipskatkan menggunakan alat
rofary evaporator Diperoleh resm P{3HBY dan kemudian dimurnikan dengan
teknik rekristalisasi menggunakan efanol, Gambar 3 menunjukkan spekirum
kromatograf gas hasil analisis P{3HB) yang dihasikan oleh Erviniz sp. USMI-
20 cari minyak kelapa sawit. Dari gambar tersebut dapat diperhatican adanya 2
puncak spekirum yang muncul iaitu pada wakiu retensi .18 menit dan 10.94
menit. Kedua puncak spekirum tersebut berasal daripaga asam kaproik metil
gster yang muncul pada waktu retensi .16 minit dan 3-hidreksioutinik metil
ester yang muncul pada  waklu  retersi 10,94 minit. Setelah dirujuk dan
dibandingkan dengan spektrum krematografi gas P{3HB) piawai, dapat divakini

bahawa kedua spektrum tersebut adalah idekuk

Selanjutnya pada Gamear 4 diperlihatkan spektrum 270 MHz 'H dan
PG MMR daripada P{3HE) yang dinasilkan clsh Enwinia sp. USMI20 dan
minyak kelapa sawit Dari spektrum 'H NMR. ditunjukkan adanya 3 puncak

sperirum yang terdini darn. proton daripada H; pada posisi s (1.4 ppm), proten
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Gambar 3. Karaktenstk kromatogram kromatografi gas P{3HB) yang
dihasilkan cleh Eraonia sp. USMI-20 dari minyak kelapa sawit.
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Gambar 4. Karaktsristic spaktrum 270 MHz 'H gan C NMRA P(3HB) vang
dihasilkan aleh Envinia so. USMI-20 dan minyak kelapa sawit.
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darl Hz pada posisi Cz (2.6 ppm) dan proten dan H pada posisi C3 (5.3 ppm).
Manakala 2 puncak lainnya berasal dari tetrametilsilan (0.0 ppm) dan kloroform
(7.3 ppm}. Tetrametilsilan dalam hal ini berindak sebagal baku dalaman
sedangkan kloroform berasal daripada CODCl; vang digunakan sebagal pelarut.
Sementara ilu, dari spektrum e NMR dapat diperhatikan adanya 4 puncak
spektrum atom karbon yang terdirl dan karbon pada pesist Gy (170 ppm),
varbon pada posisi S (41 ppm), karbon pada posisi 5 (68 ppm) dan karbon
pada posisi Ca (20 ppm), sedangkan 2 puncak lainnya berasal daripada
tetramelilsitan (0.0 ppm) dan Kloroform (77 ppm). Data yang diperoleh ini
selelah  dieocokkan  dengan  spekirum P{2HB)} standar  (Doi, 1990)
memperlibatkan parsamaan sehingga dapat dipastikan senyawa fersebut

adalah =ama dan dantik.

Gambar 5 memperlihatkan hasil penentuan M, M., M/ dari PIAHE)
vang dihasilkan oleh Erwiva sp. USMI-20 dan sumber karbon minyak kelapa
sawif, Didapad bahwa P{EGHB) yang dihasilkan mampunyal M, vang terletak
di antara 520 hingga 220 kDa, M, yang lerletak di antara 210 hingga 330 kDa
dan M/, di antara 2.3 hingga 2.8. Fada jam ke 24, P{3HBE) dihasilkan dengan
nilai M, 520 kDa, M, 250 kDa dan MM, 2.3, Pada jam ke 36, dinasilkan
dengan M, 820 kDa, M, 330 kDa dan M./M, 2.5, Pada jam ke 48, dihasilkan
dengan M. 820 kDa, M, 320 kDa dan MM, 2.4 Kemudian pada jam ke 60,
P{3HB} dihasilkan dengan M, 750 kDa, M, 260 kDa dan MJ/M. 2.8
Kemudiannya pada jam ke G5, dihasilkan M, 550 kDa, &, 210 kDa dan M /0,
2.6, Juga terkhat ada pengaruh lamanya waktu pengkulturan terhadap berat

malekul P{2HB) yvang dihasitkan. Padz jam ke 24, P{3HB) yang dihasilkan
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mempunyai M, 520 kDa dan pada jam ke 3§ nilai M, 820 kDa dan jam ke 48
nilai M, 815 kDa., Kemudian pada jam ke &80 dan 66 nilai M, ini menurun

menjadi 750 kDa dan 550 kDa.

Secara umum dengan bertambah tinggl  berat molekul suatu polimer,
maka sifat yang lebih kenyal akan diperoleh) (Cowd, 1982). Berbagai strategi
digunakan dalam psnghasilan P{3HA) yang mempunyai berat molekul tngg.
Misalnya, Kusaka ef al {1988) menghasikan F(3HB) dengan berat molskul
sangat tinggi [wira-high-malgcwlar-weight P{3HE)] oleh bakteri rekombinan £
cafi, iaitu dengan purata-berat berat molekul M, 3-11 x 10° Da. Ssmentara itu,
kajian lain dengan cara menghambat akfivitas enzim P{3HA) depolimerase
intra-sel secara genetix, sehingga penguraian biopolimer di dalam sel lidak
berlaku. Dengan mendapatkan filem P{3HEB) berberat molekul sangat tinggi ini,

rekenyalan filem dapat ditingkatkan sshingga 400%.

Berat molekul sualu polimer merupakan satu ciri yang sangat penting
unfuk aplikasi komersial produk bioplastik, terutamanya dan seg fisika dan
kefleksibelan dan pemprasesan. Akan telapi, terdapat suatu kelemahan yang
signifikan mengenai bicsintesis polimer daripada sel bakteri berbanding dengan
strateg pempolimeran secara sintesis kimia, yaiitu tak cara dan strategi yvang
tepat  untuk mengawal berat molskul  produk dan keupayaan  dalam
memaodifikasi struktur ujung produk.,  Proses pempolimeran di dalam sl
didapati dibatasi oleh suatu fakior dalarman yang mengakibatkan beral molekul
biopakmer tidak dapat ditingkatkan ke suatu mila yang sangat tingai, Menurut

Taidi et al (1924), faklor tersebut dikenall dengan agen pemindah rantal

13



pofimer. Sebagai contoh, P{3HB) yang dihasikan cleh bakteri gengan
menggunakan metancl sebagai sumber karbon, didapati mempunyai berat
molekul yang lebih kecil berbanding dengan yang menggunakan frukicsa

ataupun glukosa

Sementara ity kajian Suzuki el al  (1988) menyatakan bahwa
penambahan kepekatan metanal mengakibatkan penurunan berat molekul.
taka dari dua kenyataan ini, metanol diduga ssbagai agen pemindah ranta
vang dapat meningkatkan kadar penamatan rantal berbanding dengan kadar
lindakan penggandaan rantai biopolimer. Semenjak penemuan itu, peranan
bahan organik yang mampunyai gugus hidroksil seperti metanal sebagai agen

pemindah rantai dikaji.

Purata-berat berat malekul (M) dan purata-nemor berat malskul (M)
P{3HB) yang dihasilkan oleh Envwinia sp. USMI-20, berbeda untuk sefiap waktu
sampling Perbedaan ini mungkin disebabkan oleh kerana perbedaan paNjang
rantai P{3HB) yang dinasilkannya Seperi terinat pada struktur P{3HB), nila
kbilangan urnit berulang x daripada {(C. He O, yang diperclsh pada kajian ini
unluk P{3HB) adalah berkisar di antara 5000 hingga 12,000 kal. Salah satu
faklor yang mempsngaruhi bilangan unit berulang x adalah  perngkal
pertumbuhan sel ssmasa pengambilan sel dilakukan pada  psrsampelan
(Suzuki ef al, 1988 Taidi ef al, 19%4) Dari beroagai kajian dilaporkan alah
beberapa penelt, bilangan unit berulang x ini dapal mencapal hingga 35,000

(Doi, 1990}



Apabila berat molekul P{3HB) yang dihasilkan oleh & eutrapha dan
surmber karcon asid butirik iaitu sebesar 300 kDa (Do, 1990) dibandingkan
dengan berat molekul yang dihasilkan oleh Envinia sp USMI-20 dalam kajian
ini, termyata Erwinda sp. USMI-20 menghasikan P{3HB) dengan barat molekul
yang lebih tinggi. Ini menunjukkan bahawa Enwinia sp. USMI-20 dapat
digunakan sebagai bakteri penghasil P(3HB) untuk beral molekul besar dan ini
merupakan salah satu keunggulan Erwinda sp. USMI-20 vang ditemukan dalam

kajian ini

Secara teon, perbedaan berat molekul antara spesies dapat dijelaskan
mznggunaxan hasil kajian Brandl ef al. {1981), yang menyatakan bahawa jenis
strain pengnasil sangat mempengarvhi beral molekul biopolimer. Sebaga
cantoh, A ewfropha menghasilkan P{3HB} yang berberat molekul tinggi
selalunya melebini 1,000 kDa, sedangkan P{3HA) vang dihasilkan oleh spesies
Fseudomonas pula biasanya kurang daripada 1,000 kDa (Brandl ot al,, 1988:
Anderson ef al, 1892} Di samping perbedaan sirain penghasil, berat malekul
polimer juga boleh dipengaruhi aleh kaedah pengekstrakan polimer (Berger et

al., 1989).

Hasil penentuan suhu lebur dan suhu peralihan kaca P{3HE) vang
dihasilkan diperoleh suhu peleburan (Ty) sebesar 170 °C dan suhu peralihan
kaca (Ty) ssoesar 13 °C. Apabila dibandingkan dengan Pi3HB) yang dihasilkan
cleh bakteri kemersil & ewtropha, Pi3HB) yang dihasilkan oieh Erwinia sp
USMI-20 mempunyai suhu lsbur (Te) dan suhu peraliban kaca yang hampir

sama dengan nilar yang dilaporkan (Lee, 1897), yailu P{3HE) vang dihasilkan

i2



oleh 7. auiroohs mempunyai T, di antara 175 hingga 180 “C dan T, di antara
4 ningga 15 "C (Poirier et a!, 1395). Ini menunjukkan batwa kualitas dari
P(3HB) yang dihasilkan oleh Envinia sp. USMI-20 sama dengan yang
dihasilkan oleh R eutropfa Takat lebur (T,) dan suhu peralihan kaca (T}
adalah dua cir fisika yang sangat penting unfuk suatu polimer, karena akan
menentukan apakah polimer berkenaan dapat terus diaplikasikan unmuk

berbagal keperluan di dalam industri

Contoh plastik filem P{3HE) yang dibuat dengan cara melarutkan
serbuk PIAHB) dalam klorofarm (Sofven Casting) ditunjukkan pada Gambar 6.
Fllem plastik P[2HB) dibuat dengan melarutkan polimer tereebut dalam
kloroform dan dikeringkan secara perlzhan-lahan dapat menghasilkan plastik
filem nipis dan tembus cahaya. F(3HE) adalah berupa homapolimer vang
kesatuan berulangnya terdiri dari monomer yang sejenis. Menurut Cowd
{19282), jka monomer A dan B berezksi satu sama lain membentuk kopolimer,
maka kopolimer yang dihasilkan seringkali memperlingtkan sifat fisika dan
kimiz yang sangai berbeda dari campuran fisika homopolimer & dan B
Seringkali sifat yang bak dan fiap homopolimer, dapat digabungkan atau
dipertahankan calam xopolimer yang terbentuk.  Hal ini merupakan sa di
antara keuntungan kopolimersisasi dalam industri polimer. Dan Gambar 6 juga
nampak profii permukaan filem plastik tersebut yang diperhatikan di tawah
mikraskop elektron penskanan Dengan perbesaran yang sama iaty 1,500 kali
terihal bahawa serat plastik flem homepolimer P{3HB) yang sangat halus
Pada penggunaan polimer dalam  indusid, kopolimer lebin  disukai

eerbandinghomopolimer  kerana sifatnya yang tdak rapub, lebih  lentwr,

[4
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Gambar 6. Contoh plastik filem P{3HB)} yvang dihasilkan dari sumbear
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=ehingga mudah dibentuk sesuai keinginan (Brand| ef al, 1991 Aubineau dan

Aubederl, 1589)

Selanjutnya unluk penggunaannya dalam pelbagai keperluan sehari-
hari, dewasa im telah mulai dikembangkan teknik pencampuran (Dfending)
P{3HB) dengan polimer lainnya yang bertujuan  untuk mengubah suai sitat
fisika dari filem polimer yang dihasilkan Berbagal polimer yang telah dikaji
dicampurkan dengan P({3HB] di antaranya: polivinil alkohol, poliakid,
polikaprolakton, polibufirolakton,  selulosa  asetat butirat, selulosa asetat
propionat dan starch asetat (Zhang et al, 1987). Pencampuran palimer i
dilakukan =secara fisik untuk mendapatkan sifat polimer yang berbeda, sssuai
dengan keperluan yang diinginkan  (Cowd, 1882). Dengan demikian
penggunaan biopolimer hasil Hending ini akan dapal bersaing dengan palimear

sintelis.

KESIMPULAN DAN SARAN

1. Minyak kelapa sawil sangat dapat digunakan sebagai bahan dasar produksi
senyawa bioplastik P{3HE) menggunakan bakleri Erwinia sp. LISMI-20.
Karakterisasi dilakukan dengan leknix Kromatocgrafi Gas (GC)  dan
Speklroskopl Magnetk Inti (M)

2. P(3HB) yang dinasilkan mempunyal suhu lebur 175 "C, suhu peralinan kaca
13 °C,

3, P{AHBY yang dinasikan mempunyal M, yang terletak di antara 520 hingga
820 kDa, M, yang terletak di antara 210 hingga 230 kDa dan M. 0M, di antara

2.3 hingga 2.8,

L&



4. Plastik filem P{3HB) dapat dihasilkan dengan cara teknikx sofven cashing,
berupa filem tipis berwarna bening/trasparan yang mempunyai serat halus di

lihat di bawah Scanning Electron Microscope.

Disarankan unfuk melanjutkan penelitian ini ke tahap produksi skala
produksl dan penggunaannya unfuk berbagai keperluan seperti kemasan dan

pengaunaan dalam bidang farmasi,
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