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STUDI PERBANDINGAN DEGRADASI SECARA ENZIMATIK
CAMPURAN CPP/BIONOLLE DAN CPP/PCL DENGAN MODIC

Nikham*, Fumio Yoshii**, dan K. Makuuchj#*

* Puslitbang Teknologi Isotop dan Radiasi, BATAN Jakarta
** Takasaki Radiation Chemistry Research Establishment, JAERT Jepang

ABSTRAK

STUDI PERBANDINGAN DEGRADASI SECARA ENZIMATIK CAMPURAN CPP/BIONOLLE
DAN CPP/PCL DENGAN MODIC. Telah dipelajari perbandingan degradasi secara enzimatik campuran poly
propylene-co-etylene (CPP)/poly butylene succinate (Bionolle), CPPlpoly-s-caprolactone (PCL) dan poly
propylene digrafting dengan maleic anhydrate (Modic) sebagai kompatibiliser. Efek konsentrasi Modie pada
kompatibilitas telah dievaluasi dengan mengukur perpanjangan putus, tegangan putus dan mikrograf dengan
SEM. Hasilnya menunjukkan bahwa dengan 20 % berat Modic nampaknya merupakan suatu konsentrasi optimal,
untuk campuran CPP/Bionolle dan 10 % Modic untuk campuran CPP/PCL. Seperti ditunjukkan oleh
perpanjangan putus dan tegangan pulus yang cukup tinggi dan pembentukan morfologi campuran fase co-
continuous cukup baik. Telah dilakukan juga degradasi secara enzimatik campuran CPP/Bionolle, CPP/PCL, dan
10 % berat Modic dengan menggunakan enzim lipase AK dalam larutan buffer pada pH 7,0 dan diinkubasi pada
suhu tertentu selama 8 hari. Hasilnya menunjukkan bahwa telah tercapai kehilangan berat film dari komposisi
campuran CPP/Bionolle > 25/75, sekitar 15 % dan campuran CPP/PCL sekitar 86 %.

ABSTRACT

STUDY OF ENZIMATIC DEGRADATION COMPARATION OF CPP/ BIONOLLE AND
CPP/PCL BLEND WITH MODIC. Melt-blending poly propylene-co-¢thylene (CPP)/poly butylene succinate
(Bionolle), CPP/poly-e-caprolactone (PCL) with polypropylene grafted maleic anhydride (Modic) as
compatibilizer has been studied. The effect of Modic concentration on the compatibility was evaluated using the
ultimate elongation at break, tensile strength and SEM micrographs. The results show that 20 wt % and 10 % wt
of Modic appears to be an optimum concentration for CPP/Bionolle and CPP/PCL blend respectively, as
indicated by relatively high elongation at breaks, tensile strength and formation of co-continuous phase in the
blend morphology. Enzymatic degradation of the CPP/Bionolle and CPP/PCL blend with 10 wt % of Modic was
carried out using lipase AK enzyme in the phosphate buffer solution pH 7.0 and incubated at the fixed

temperature for 8 days. The result show that about 15 % and 86 % weight loss film of the composition
CPP/Bionolle > 25/75 and CPP/PCL >25/75 blend repectively has been reached.

PENDAHULUAN

Telah diketahui bahwa campuran polimer lebih
dari dua jenis umumnya disebut polyblend dan secara
komersial telah diperkenalkan oleh Dow Chemical (D,
kemudian setelah itu penelitian dan pengembangan
tentang polyblend baru, sangat menarik dan berkembang
cepat di seluruh dunia. Kepastian ini disebabkan
polyblend menunjukkan sifat-sifat unggul melebihi
komponen murninya, seperti kekuatan, lebih fleksibel,
tahan terhadap pengaruh lingkungan, dan sifat-sifat lain
yang disyaratkan. Ada beberapa ratus polyblend dapat
ditemukan dalam artikel-artikel tinjauan pustaka dari
KRAUSE, PLOCHOCKI dan TEYSSIE (2 - 4).

Sayang sekali kebanyakan polyblend yang ada,
tidak mudah didegradasi di bawah kondisi lingkungan
alam, ketika polyblend mencapai pemakaian terakhir,
mereka sebagian besar dibuang ke tempat pembuangan
sampah, dibakar atau dibuang di sembarang tempat.
Kenyataan ini akan menciptakan masalah lain dalam
managemen pembuangan sampah. Untuk menjaga
kelangsungan kualitas dan melestarikan lingkungan
hidup kita, adalah gagasan yang sangat menarik, Jjika
polyblend berasal dari bahan sintetik yang mudah

didegradasi secara biologis (biodegradable).  Untuk
mencapai tujuan ini, salah satu cara yang mudah adalah
mencampur  polimer nondegradable dengan polimer
biodegradable Gagasan ini sangat masuk akal, karena
bahan ini, mempunyai struktur yang mudah diserang
mikroba atau proses hidrolitik (4).

Namun demikian hal ini diketahui bahwa ke dua
polimer nonbiodegradable dan bio-degradable tidak
kompatibel terutama jika dua polimer ini dicampur, maka
akan menghasilkan produk heterogen dengan perlekatan
antar permukaan relatif lemah dan oleh sebab itu
menunjukkan penampilan sifat mekanik yang buruk.
Agar supaya dua jenis polimer tersebut dapat
kompatibel,maka diperlukan kompatibiliser yang dalam
penelitian ini dengan menggunakan Modic. Untuk
mengetahui  bahwa dua jenis polimer ini menjadi
kompatibel, biasanya ditunjukkan adanya blok, acak,
atau kopolimer tergrafting (5 - 9). Komponen jenis ke
tiga ini bekerja sebagai kompatibiliser antar permukaan
di mana bagian rantai-rantai kopolimer mengikat secara
fisika atau kimia dengan salah satu polimer dan dengan
bagian lainnya.

Sesuai dengan gagasan tersebut, penelitian ini
bertujuan untuk menyiapkan polyblend yang ramah
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lingkungan dengan mencampur dalam kondisi meleleh
poly propylene-co-etylene (CPP)/poly butylene succinate
(Bionolle), dan CPP/poly-g-caprolactone (PCL) dengan
PP-g-MAH (Modic) sebagai kompatibiliser. Diantara
polimer biodegradable sintetik yang telah dikembangkan
begitu jauh adalah poliester alifatik termasuk PCL (10 -
12). PCL adalah plastik yang biodegradable, tetapi
kekurangannya yaitu suhu lelehnya rendah sekitar 60
°C, schingga kelihatannya akan membatasi aplikasi
praktisnya. Namun demikian PCL terkenal mempunyai
sifat-sifat  yang unik  seperti  biokompabilitas,
permeabilitas dan biodegradabilitasnya cukup tinggi (13)

Adapun CPP merupakan polimer sintetik yang
terdiri dari 97,5 % polypropylene (PP) dan 2,5 %
etylene, dengan tujuan untuk memperbaiki kejernihan
dan kekerasan produknya (14). Telah diketahui bahwa
PP dipakai untuk membuat alat-alat kedokteran seperti
syringe, kateter, katong transfusi darah dan dialyizer
untuk cuci darah. Namun produp-produk tersebut setelah
dipakai dan dibuang ke alam, tidak dapat ramah dengan
lingkungan, sehingga menimbulkan masalah baru. Alat-
alat kedokteran ini sering disterilkan dengan sinar
gamma Co 60 atau mesin berkas elektron. Selama proses
radiasi PP mengalami degradasi oksidatif dan juga
selama penyimpanan (15 - 18). Untuk memecahkan
masalah ini, salah satu caranya yaitu perlu diciptakan
polyblend baru yang biodegradable seperti mencampur
polimer yang nonbiodegradable tersebut dengan polimer
yang biodegradabel, dan Modic sebagai kompatibiliser
supaya menghasilkan bahan baru yang produknya jika
sctelah dipakai, kemudian dibuang ke alam akan ramah
dengan lingkungannya. Kompatibilitas polyblend ini
telah dievaluasi dengan mengukur, perpanjangan putus,
tegangan putus dan scanning electron microcope (SEM).
Juga telah diuji degradabilitasnya secara enzimatik
dengan menggunakan enzim lipase AK dalam larutan
buffer fosfat pada pH 7,0 dan diinkubasi pada suhu 60 °C
untuk film dari campuran CPP/Bionolle dan 55 °C untuk
film dari campuran CPP/PCL selama waktu tertentu,

BAHAN DAN METODE

Bahan. Penelitian ini dilakukan di laboratorium
Takasaki Radiation Chemistry Research Establishment,
JAERI Jepang. Tepung poly propylene-co-etylene (CPP)
dengan 2,5 M% etylene MFR 10 diperolch dari Chiso
Corporation, Jepang. Pelet poly butylene succinate
(Bionolle) grade 1010 diterima dari Showa High Polymer
Co. Ltd., Jepang. Pelet poly-g-caprolactone (PCL) yang
dipakai dalam penelitian ini adalah produk komersial
PCL-H7 diterima dari Daisel Co. Ltd, Jepang,
Polypropylene digrafting maleic anhydrate (Modic)
dipakai untuk grafting polypropylene dibeli dari
Mitsubishi Chemical Co.Ltd,, Jepang. Semua bahan
yang dipakai tanpa dimurnikan lebih dahulu. Enzim
lipase AK yang dipakai dalam proses degradasi diperolch
dari Amano Pharmaceutical Industry Co. Ltd., Jepang.

Persiapan  polyblend. Komposisi campuran
CPP/Bionolle dan CPP/PCL divariasi sebagai berikut;
100/0, 75/25, 50/50, 25/75 dan 0/100 dengan konsentrasi

Modic 0, 10, 15 dan 20 % berat. Sampel campuran
sekitar 50 g digiling dengan menggunakan Labo-
plastomill  (Toyoseiki Co. Lid., Jepang). Kondisi
penggilingan pada suhu 200 °C dengan kecepatan pisau
putar 30 rpm dan wakiu pencampuran sekitar 8 menit.
Setelah penggilingan selesai, sampel campuran yang
sudah meleleh, dikeluarkan secepatnya dan didinginkan
pada suhu kamar. Sampel campuran dibuat filin dengan
ketebalan 0,5 mm dibawah tekanan 150 kg/cm’ pada
suhu 200 °C selama 3 menit dan pemanasan awal selama
3 menit, kemudian didinginkan dibawah tekanan sekitar
100 kg/cm® dengan sirkulasi air selama 5 menit.

Pengukuran  sifat mekanik., Film sampel
campuran dipotong menjadi berbentuk dumbbell sesuai
ASTM 1822-L. Untuk menentukan tegangan putus dan
perpanjangan putus diukur dengan menggunakan tensi
meter Strograph Rl buatan Toyoseiki Co. Ltd., Jepang,
pada kecepatan crosshed 100 mm/menit pada suhu kamar
sckitar 20 °C.

Uji  enzimatik. Untuk uji degradasi secara
enzimatik film dari campuran CPP/ Bionolle dan
CPP/PCL yang digrafling dengan Modic, dilakukan
dalam larutan buffer fosfat dengan pH 7,0, dengan
komposis campuran larutan sebagai berikut (19); 0,2 M
buffer fosfat pH 7,0; 4,0 ml, 0,1 % MgCl,; 1,0 ml dan 10
mg/ml enzim lipase AK; 1,0 ml. Film sampel dengan
dimensi 10 x 10 mm? dan ketebalan 0,5 mm, dikerin ’
dalam oven vakum pada suhu 40 °C selama 48 jam.
Sampel kemudian dimasukkan ke dalam tabung reaksi
dengan diameter 15 mm yang berisi 6 ml campuran
larutan, kemudian diinkubasi pada suhu 60 °C untuk
campuran CPP/Bionolle dan 55 °C untuk campuran
CPP/PCL, sambil digoyang selama waktu tertentu.
Sampel yang telah diinkubasi dikeluarkan dari tabung
dan dicuci dengan air suling, kemudian dengan metanol,
selanjutnya dikeringkan dalam oven vakum pada suhu
40 °C selama 24 jam. Degradasi secara enzimatik
dinyatakan dengan persentase kehilangan berat, dihitung
dengan rumus (20);.

Kehilangan berat = (W, - W)W, x 100%

dalam hal ini W, dan W, berat film sebelum dan sesudah
uji enzimatik.

Scanning Electron Microscopy (SEM). Sampel
dipecahkan setelah dicelupkan dalam nitrogen cair.
Sebelum dilihat dengan mikroskup elektron permukaan
yang dipecahkan dilapisi dengan emas. Mikrograf
diambil dengan menggunakan SEM JEOL Model Super
Probe 733.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Telah diketahui bahwa fase continuous dari
polyblend dapat dipercaya memperbaiki sifat-sifat fisiko-
mekanik (21). Namun demikian dalam kenyataannya
pembentukan fasc continuous dari polyblend yang terdiri
dari dua jenis polimer tidak kompatibel, sangat jarang
terjadi tanpa melibatkan kompatibilizer  seperti
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ditunjukkan pada Gambar 1 dan 2. Hal ini dapat dilihat
bahwa tanpa adanya kompatibiliser, maka campuran
CPP/Bionolle dan CPP/PCL wmenunjukkan sifai-sifat
mekanik yang buruk, seperti tegangan putus rendah dan
kerapuhan perpanjangan putus, Selain itu ketergantungan
sifat mekanik tersebut dan sifat yang mudah diubah pada
komposisi campuran, umumnya menunjukkan nilai yang
rendah daripada komponen murninya. Ternyata ini
disebabkan kurangnya formasi fase co-continuous
sebagai hasil penempelan antar permukaan yang buruk
dan tegangan yang tinggi antar permukaan diantara dua
polimer, Sebaliknya penambahan sejumlah
kompatibiliser (Modic), fase boundary menjadi tidak
bertahan lebih lama dan fase dispersed imengikat lebih
baik atau perlahan-lahan melekat ke dalam matriks dan
membentuk fase co-continuous. Karena hasil penempelan
antar permukaan akan lebih baik, sehingga memperbaiki
keseluruhan sifat mekanik. Untuk  memprediksi
konsentrasi optimal kompatibiliser, maka dalam
penelitian ini telah dicoba konsentrasi Aodic 0, 10, 15
dan 20 % berat untuk menggrafting campuran polimer
CPP/Bionolle dan CPP/PCI.. Sebagaimana ditunjukkan
dalam Gambar 1 dan 2 konsentrasi optimal Modic
sebagai kompatibiliser didapatkan 20 %, untuk campuran
CPP/Bionolle dan 10 % untuk campuran CPP/PCL,
walaupun untuk perpanjangan putus dan tegangan putus
dengan 10 % berat Modic sudah cukup. Lagi pula
campuran polimer yang mengandung CPP linggi
(CPP/Bionolle >75/25) dan CPP rendah (CPP/Bionolle
<25/75), penambahan 10 % berat AModic juga cukup
untuk mencapai tegangan putus yang cukup tinggi. Jika
penambahan Modic berlebihan maka ada kemung-kinan
rantai molekul terkonsentrasi pada permukaan (22 - 24),
Untuk  mengetahui  degradabilitas  secara
enzimatik, maka dalam penelitian ini dipakai enzim
lipase AK yang berasal dari Pseudomonas JSlourescens.
Enzim ini dapat didefinisikan sebagai katalis protein aktif
yang bekerja dalam kondisi khusus. Aktivitas enzim
dipengaruhi olch beberapa faktor seperti suhu, larutan
buffer, pH, substrat, konsentrasi enzim dan surfakian
(25). Efek suhu inkubasi sekitar 60 °C pada degradasi
secara enzimatik dari film campuran CPP/Bionolle dan
55 °C untuk film campuran CPP/PCY, dengan 10 dan 15
% berat Modic, ditunjukkan dalam Gambar 3 - 6,
Kecepatan degradasi naik cukup tajam setelah setelah
diinkubasi selama 8 hari. Untuk film campuran
CPP/Bionolle > 0/100 dengan 10 % berat Modic
kehilangan berat hingga sckitar 60 %, sedangkan untuk
film campuran CPP/Bionolle > 25/75 hanya sekitar 15
%. Untuk film campuran CPP/PCL > 0/100 kehilangan
berat mencapai 100 % dalam waktu 10 jam, sedangkan
untuk film campuran CPP/PCL > 25/75 hanya sekitar 86
% dalam waktu 8 hari seperti ditunjukkan dalam Gambar
3 dan 5. Hasil degradasi untuk film campuran
CPP/Bionolle dan CPP/PCL dengan 15 % berat Modic
dapat dilihat dalam Gambar 4 dan 6. Pada film campuran
CPP/Bionolle > 0/100 kehilangan berat hanya sekitar 35
%, ini lebih rendah bila dibandingkan dengan film
campuran CPP/Bionolle dengan 10 % berat Modic. Hal
ini dapat dipahami bahwa degradasi secara enzimatik,
terjadi secara erosi di permukaan film dan di bagian
amorphous. Untuk film campuran CPP/Bionolle >0/100
dengan 10 % berat Modic ada kumungkinan bagian
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amorphous nya lebih banyak schingga kehilangan
beratnya setelah proses enzimatik lebih tinggi daripada
film dengan kandungan Modic nya 15 %, Hasil degradasi
untuk film campuran CPP/PCL kehilangan beratnya
mencapai 100 % dalam waktu 2 hari, ini terbukti bahwa
PCL merupakan polimer yang biodegradablitasnya lebih
tinggi.

Untuk mengetahui morfologi film setelah uji
secara enzimatik, dapat dilihat dalam Gambar 7 dan 8
yang menunjukkan mikrograf SEM film campuran
CPP/Bionolle dan CPP/PCL dengan 10 % berat Modic
pada perbedaan kehilangan berat sesudah degradasi
secara enzimatik. Sebelum uji secara enzimatik
permukaan film tersebut halus, tetapi setelah didegradasi,
kehilangan berat meningkat, sehingga permukaan
menjadi kasar dan kedalaman lubang meningkat. Hal ini
dapat dilihat bahwa morfologi film bagian yang
terdegradasi menjadi rusak. Di sini juga nampak jelas
bahwa setelah film terdegradasi oleh enzim yang masih
tersisa adalah CPP dan Medic dalam bentuk bola-bola.

KESIMPULAN

Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan
sebagai berikut;

1. Tingkat kompatibilitas tergantung kepada konsentrasi
Modic dan variasi komposisi CPP/Bionolle serta
CPP/PCL. Hal ini menunjukkan bahwa konsentrasi
Modic untuk mencapai kompatibilitas polyblend yang
relatif baik adalah 20 % berat, untuk campuran
CPF/Bionolle dan 10 % berat untuk campuran
CPP/PCL.

2. Kondisi inkubasi pada suhu 60 °C dan konsentrasi
enzim lipase AK 1,67 mlcukup untuk degradasi
sampel campuran CPP/Bionolle> 0/100, dengan 10 %
berat Modic kehilangan berat sekitar 60 %, namun
film campuran CPP/Bionolle >25/75 hanya sekitar
15 %.

3. Hasil degradasi sampel campuran CPP/PCL > 0/ 100,
dengan 10 % berat Modic yang diinkubasi pada suho
55 °C kehilangan berat mencapai 100 %, dalam waktu
sekitar 10 jam sedangkan film campuran CPP/PCL
>25/75 hanya sekitar 85 % dalam waktui 8 hari.

Dari data ini dapat disimpulkan bahwa polimer

PCL  menunjukkan degradabilitasnya lebih tinggi

daripada polimer Bionolle dan ternyata film kehilang

berat, permukaannya menjadi kasar dan kedalaman
lubangnya meningkat.
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Gambar 1. Perpanjangan putus film dari campuran cpp/pcl
dengan modic yang berbeda konsentrasi
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Gambar 2. Tegangan putus film dari campuran cpp/pcl
dengan modic yang berbeda konsetrasi
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Gambar 3. Kehilangan berat film dari campuran
cpp/bionolle dengan 10% modic selama
diinkubasi dalam 10 mg/ml enzim lipase
AK pada suhu 60 °C
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Gambar 4. Kehilangan berat film dari campuran
cpp/bionolle dengan 15% modic selama

diinkubasi dalam 10 mg/ml enzim lipase
AK pada suhu 60 °C
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Gambar 6, Kehilangan berat film dari campuran

cpp/pcl dengan
diinkubasi dalam 10 mg/ml enzim lipase
AK pada suhu 55 °C

15 % modic selama
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Gambar ¥, Foto SEM film dari campuran cpp/bionolle dengay
10 % modic pada kehilangan berat yang berbeda
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CPP/PCL(25/75) + 10 % MODIC

66,17 % kehilangan berat (2 hari)

& S

CPP/PCL (0/100) + 10 % MODIC

86,60 % kehilangan berat (9 jam)

Gambar 8. Foto SEM film dari campuran cpp/pcl dengan
10% modic pada kehilangan berat yang berbeda
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DISKUSI

DARMAWAN DARWIS

1. Apakah ukuran/parameter yang digunakan untuk
menentukan kompatibilitas yang baik ?

2. Bagaimana pengaruh MODIC terhadap sifat
biodegradasi dari poly blend CPP/Bionolle dan
CPP/PCI. Tolong dijelaskan. Apakah mempercepat
degradasi/memperlambat ?

3. Apa guna MgCl, pada larutan ennymatik yang anda
gunakan ?

NIKHAM

I. Untuk ini biasanya ditunjukkan oleh sifat mekanik
dan mikrograf SEM. Polyblend yang
kompatibilitasnya baik umumnya sifat mekaniknya
baik.

2. Dalam penelitian ini tidak menunjukkan pengaruh
MODIC terhadap sifat biodegradasi dari CPP/Bional
dan CPP/PCL. Di sini tidak menunjukkan
mempercepat atau memperlambat degradasi. Fungsi
MODIC dalam Polyblend ini sebagai kompatibilizer
dan meningkatkan sifat-sifat mekaniknya dam modic
bukan polimer biodegradable.

3. Gunanya untuk meningkatkan aktivitas enzim,
sehingga dapat bekerja optimal dalam  hal

mendegradasi  sample  Polyblend  campuran
CPP/Bionelle dan CPP/PCL.
MARSONGKO

Pada tayangan mengenai peralatan, disana tertulis
"tensi meter sterograph R-1". Mana yang benar, tensi
meter ? atau tensile meter ?

NIKHAM
Yang benar tensile meter.
IDRUS KADIR

1. Pak Nikham menyebutkan bahwa didapat kondisi
optimal berupa konsentrasi optimal campuran
CPP/bionelle dan campuran CPP/PCL. Bagaimana
caranya anda menentukan konsentrasi optimal
tersebut. Mohon dijelaskan ?

2. Dalam penelitian ini Anda menggunakan enzim

lipase AK dan diinkubasi hingga 8 hari. Bagaimana
daya kerja enzim tersebut jika seandainya lebih dari 8
hari, apakah masih mungkin efektif ?

NIKHAM

Caranya setelah diketahui sifat-sifat mekaniknya,
dapat dilihat sifat-sifat mekanik yang baik
menunjukkan kondisi optimal campuran CPP/
Bionable, CPP/PCL dan Modic.

Menurut  hasil penelitian peneliti sebelumnya,
ternyata waktu inkubasi hingga 8 hari, menunjukkan
hasil optimal, jika lebih dari waktu terscbut, hasilnya
menurun, ini disebabkan aktivitas enzim sudah
menurun.

RAHAYU CHOSDU

1.

Aktivitas enzim dipengaruhi oleh

- Suhu

- PH

- kadar H20/kelembaban

Pada percobaan Saudara diperoleh kondisi optimal
PH = 7 suhu = 60°C. Bagaimana dengan
kelembaban ?

Apa ide Saudara, apabila penelitian biodagradable
polimer  diterapkan di  Indonesia  dengan
menggunakan, polimer alam yang ada di negara kita
sendiri ? Beri contoh,

NIKHAM

L

Masalah kelembaban pada saat inkubasi, memang
tidak diukur, karena saya kira kelembaban tidak
begitu banyak pengaruhnya terhadap aktivitas enzim,
kecuali untuk organisme hidup misal mikroba,
kelembaban berpengaruh sekali terhadap
perkembangannya.

Kita memang mempunyai banyak polimer alam
biodegradable, hal ini menarik untuk diteliti untuk
mendapatkan bahan atau produk yang setelah habis
pakai kemudian di buang sel alam lingkungan akan
mudah  didegradasi  atau  ramah  dengan
lingkungannya. Misal pati dari berbagai hasil
pertanian,
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