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RINGKASAN

Tujuan jangka panjang dari penelitian ini adalah menghasilkan bioplastik terdegradasi
berbasis pati sagu yang dapat digunakan sebaga aternatif pengganti plastik sintetik dan
menghasilkan publikasi pada jurna nasional/internasional. Tujuan khusus yang ingin dicapai
pada penelitian ini adalah informasi ilmiah mengenai mekanisme sintesis dan karakteristik
degradasi bioplastik PHB dari pati sagu oleh bakteri amilolitik yang dapat digunakan sebagai
modal dasar untuk mengembangkan bioplastik tersebut.

Pada Tahun |l difokuskan pada kagian mengenai karakteristik degradasi
(biodegradability characteristic) bioplastik PHB yang disintesis oleh bakteri amilolitik lokal asal
Sulawesi Tenggara dan kecepatan degradasinya di alam. Luaran pada Tahun Il ini berupa
informasi dasar yang mengungkap karakteristik bioplastik PHB yang dihasilkan oleh bakteri
amilolitik lokal sebagai bahan yang mudah didegradasi dan publikasi padajurnal internasional.

Pengambilan data pada tahun Il meliputi pembuatan film polimer PHB, uji degradasi
polimer PHB di alam dan uji degradasi polimer PHB secara enzimatik. Pembuatan lapisan film
bioplastik PHB dilakukan dengan mengekstraksi polimer PHB menggunakan campuran larutan
kloroform dan H20,. Uji degradasi polimer PHB di alam dilakukan untuk mengetahui laju
biodegradasi PHB secara alami dengan metode penimbunan dalam tanah (soil burial test)
sedangkan uji degradasi polimer PHB secara enzimatik dilakukan untuk mengetahui lgu
biodegradasi PHB oleh enzim dengan menggunakan enzim PHB depolimerase dan enzim lipase.
Pada penelitian ini juga dilakukan Pengamatan morfologi film PHB sebelum dan sesudah
didegradasi dengan menggunakan SEM (Scanning Electron Microscopy).

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa bioplastik PHB yang dihasilkan oleh Bacillus
megaterium PSA 10 dapat didegradasi secara enzimatik menggunakan enzim lipase dalam waktu
72 jam sebanyak 33,33%. Bioplastik PHB dapat juga didegradasi secara alami di tanah sebanyak
52,38% dalam waktu 5 minggu.

Hasil pengamatan permukaan bioplastik PHB sebelum dan setelah didegradasi
menggunakan Scanning electron microscopy (SEM) menunjukkan bahwa terjadi kerusakan pada
permukaan polimer PHB setelah didegradasi, baik secara enzimatik maupun secara alami di
tanah. Dengan demikian, polimer PHB yang diproduksi oleh bakteri amilolitik lokal
B.megaterium PSA 10 menggunakan substrat pati sagu bersifat dapat didegradasi secara biologis
(biodegradable).

Kata Kunci : Bioplastik, Poli-B-hidroksibutirat, Biodegradasi, Bakteri amilolitik, Pati sagu
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BAB I. PENDAHULUAN

|.1. Latar Belakang

Poli-B-hidroksibutirat (PHB) merupakan polimer yang disintesis oleh bakteri dan
digunakan sebagai bahan baku plastik. Pemanfaatan bioplastik PHB sangat menguntungkan bagi
lingkungan karena mudah didegradasi, dapat diperbaharui dan mengurangi ketergantungan pada
minyak bumi yang merupakan bahan baku plastik sintetik. Namun demikian, hingga saat ini
pengembangan PHB sebagai bahan baku plastik masih mengalami kendala karena harga produk
PHB yang jauh lebih tinggi dibandingkan dengan plastik sintetik. Salah satu upaya untuk
mengatasi kendala tersebut adalah menggunakan substrat murah, seperti pati sagu  untuk
memproduks PHB. Penggunaan pati sagu sebagai substrat untuk memproduks PHB
memerlukan bakteri yang dapat menghidrolisis pati sagu menjadi glukosa (bersifat amilolitik)
untuk dikonversi menjadi polimer PHB.

Bacillus sp. PSA10 merupakan bakteri amilolitik indigenous (lokal) asal Sulawesi
Tenggara yang dapat memprodukss PHB menggunakan substrat pati sagu secara langsung
sebanyak 66,81 % (g PHB/g berat kering sel) (Yanti et al., 2013). Penelitian yang mengungkap
mengenai mekanisme sintesis PHB dari pati sagu telah diawali dengan mengkaji mekanisme
bakteri amilolitik lokal Bacillus sp. PSA10 mengkoversi pati sagu menjadi polimer PHB.
Berdasarkan penelitian sebelumnya, diperoleh informasi bahwa Bacillus sp. PSA10 mampu
menggunakan secara langsung pati sagu untuk mensintesis PHB melalui proses sakarifikasi dan
fermentasi secara simultan (simultaneous saccharification and fermentation). Ha ini
mengindikasikan bahwa Bacillus sp. PSA10 menghidrolisis pati sagu menjadi glukosa dan
selanjutnya glukosa tersebut langsung difermentasi menjadi PHB, sehingga produksi PHB oleh
bakteri tersebut berlangsung cepat dengan produk yang tinggi (Yanti et al., 2013). Namun
demikian, aktivitas enzim yang berperan dalam proses sintesis PHB dari substrat pati sagu oleh
bakteri amilolitik belum pernah dilakukan. Sebagai akibatnya, kita hanya dapat berasumsi sgja
tentang mekanisme sintesis PHB dari pati sagu. Oleh karena itu, penelitian mengena aktivitas
enzim yang berperan dalam sintesis PHB dari pati sagu menjadi penting untuk mengungkap

secara komprehensif mengenai mekanisme sintesis PHB dari pati sagu.



Salah satu persyaratan yang harus dimiliki oleh polimer bioplastik yang akan digunakan
sebagal pengganti plastik sintetik adalah sifatnya yang mudah didegradasi secara dami di alam
(biodegradability characteristic). Karakteristik degradabilitas Bioplastik PHB yang disintesis
oleh bakteri amilolitik lokal sangat perlu diketahui, agar bioplastik tersebut dapat digunakan
sebagai pengganti plastik sintetik yang bersifat sulit didegradasi (undegradable). Oleh karena itu,
kajian mengenai sintesis PHB dari pati sagu oleh bakteri amilolitik dan karakteristik degradasi
polimer PHBnya sangat diperlukan untuk pengembangan bioplastik PHB berbahan baku pati

sagul.



BAB Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Polihidroksibutirat (PHB)

Polihidroksibutirat (PHB) adalah biopolimer alami yang merupakan bahan baku plastik
terdegradasi yang disintesis oleh mikrobia dan diakumulasi sebaga granulaintraselular (Lenz &
Marchessault, 2005). PHB diperkenalkan oleh Byrom (1987) sebaga prototipe termoplastik
terdegradasi yang dapat memecahkan masalah polusi plastik.

Keunggulan PHB sebagai bahan baku plastik terletak pada sifatnya yang tahan panas,
mudah dibentuk, tidak mudah patah serta mudah didegradasi secara mikrobiologis
(biodegradable). PHB juga memiliki sifat biocompatible terhadap jaringan di dalam tubuh
manusia sehingga berpotensi digunakan dalam bidang medis, seperti benang bedah (Lenz &
Marchessault, 2005).

PHB tersusun dari monomer 3-hidroksibutirat yang terangkai oleh ikatan . Gugus
karboksil dari satu monomer berikatan dengan gugus hidroksil monomer lainnya dengan ikatan
ester (Lenz & Marchessault, 2005).

2.2. Sintesis dan Degradasi Polihidroksibutirat (PHB) oleh Bakteri

Sumber C yang umum digunakan oleh bakteri untuk sintesis PHB adalah glukosa.
Glukosa akan dimetabolisme oleh bakteri menjadi piruvat yang selanjutnya digunakan untuk
mensintesis PHB. Sintesis PHB dilakukan oleh serangkaian kerja enzim yaitu (i) -ketotiolase
(asetil-CoA asetil transferase) yang mengkatalisis dimerisasi derivat CoA asam asetat (asetil-
CoA) menjadi asetoasetil-CoA, (ii) Asetoasetil-CoA reduktase yang mengkatalisis hidrogenasi
asetoasetil-CoA menjadi [R]-3-hidroksibutiril-CoA yang merupakan monomer PHB dan (iii)
PHB sintase mengkatalisis polimerisas monomer PHB menjadi PHB (Byrom, 1987; Lenz &
Marchessault, 2005).

Enzim yang berperan dalam degradasi polimer PHB adalah i) depolimerase atau hidrolase
yaitu enzim yang menghidrolisis granula PHB menjadi [R]-3-asam hidroksibutirat, ii)
dehidrogenase spesifik yaitu enzim yang mengubah [R]-3-asam hidroksibutirat menjadi asam
asetoasetat dan iii) Asetoasetil-CoA sintetase merupakan enzim yang mengubah asam asetoasetat
menjadi asam asetat (Byrom, 1987; Lenz & Marchessault, 2005). Mekanisme sintesis dan
degradasi PHB disgjikan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Skema sintesis dan degradasi Poli-B-hidroksibutirat (PHB) (Lenz & Marchessault, 2005)

2.3. Enzim Amilolitik Mikrobia
Enzim yang berperan dalam proses hidrolisis pati adalah enzim amilolitik (amilase).

Enzim amilolitik menghidrolisis ikatan glikosidik pada polisakarida. Berdasarkan cara kerjanya

dalam menghidrolisis pati, maka enzim amilolitik dibedakan dalam dua kelompok (Antranikian,

1990) yaitu :

() Endoamilase, yaitu enzim yang menghidrolisis ikatan pada molekul pati di bagian dalam
(interior) secara acak dan menghasilkan senyawa oligosakarida linier dan bercabang dengan
panjang rantai bervariasi. Contohnya adalah a-amilase.

(i) Eksoamilase, yaitu enzim yang menghidrolisis ikatan pada molekul pati dari ujung non
reduksi dan menghasilkan produk akhir sakarida yang pendek. Enzim [-amilase,
glukoamilase dan a-glukosidase merupakan enzim-enzim yang termasuk eksoamilase.
Beberapa penelitian mengenai produksi PHB menggunakan berbagai macam jenis pati dan

limbahnya sebagai substrat seperti pati jagung, pati singkong, pati kentang (Ramadas et al., 2009)

dan pati sagu (Syamsu et al., 2006) masih membutuhkan enzim amilase untuk menghidrolisis

substrat. Perlakuan pendahuluan terhadap substrat pati menggunakan enzim kurang efisien dan
ekonomis dalam produksi PHB (Byrom, 1987), sehingga pemanfaatan mikrobia penghasil enzim
amilase dapat menjadi solusi yang tepat.



Roadmap Pendlitian

Penelitian ini dilakukan dengan memanfaatkan bakteri amilolitik lokal asal Sulawesi
Tenggara yaitu Bacillus sp. PSA10. Bakteri ini dipilih karenatelah terbukti mampu memproduksi
bioplastik dari substrat pati sagu dengan kadar tinggi (66,81 %) sehingga berpotensi digunakan
untuk skala industri. Kgjian mengenai aktivitas enzim Bacillus sp. PSA10 yang berperan dalam
sintesis PHB dari pati sagu dan karakteristik biodegradasinya direncanakan akan dilaksanakan
secara bertahap selama 2 tahun. Roadmap penelitian ini ditampilkan pada Gambar 3.

Isolasi dan Seleksi bakteri Kajian aktivitas enzim Karakteristik
~amilolitik penghasil yang berperan dalam biodegradasi PHB
bioplastik PHB dari pati
sagu sertamekanisme enzim amilase dan bakteri amilolitik dari

sintesis PHB yaitu yang diproduksi oleh
sintesis PHB oleh bakteri I::>

amilolitik dari pati saou PHB sintase Patl sagu
Telah dikerjakan dari |:> Telah dikerjakan Akan dikerjakan pada
tahun 2006-2013 pada tahun 2015 usulan tahun 2016

Gambar 2. Roadmap rencana pendlitian Sintesis bioplastik PHB dari Pati Sagu oleh Bakteri Amilolitik
dan karakteristik biodegradasinya

Beberapa kegiatan yang telah dilakukan oleh pengusul terkait dengan topik penelitian yang

diusulkan antaralain :

1. Pada Tahun 2005 melakukan penelitian berjudul Isolasi dan Seleksi Mikroorganisme
Amilolitik dari Limbah Sagu melalui dana PDM-DIKTI

2. Pada Tahun 2009 melakukan penelitian berjudul Bakteri amilolitik penghasil Poli-f3-
hidroksibutirat (PHB) dari substrat pati sagu : Identifikas dan Optimasi Produksi PHB
melalui dana Hibah Program Doktor-DIKTI..

3. Pada Tahun 2011 melakukan penelitian berjudul Bakteri Lokal Asal Sulawes Tenggara yang
Berpotens sebagai Penghasil Bioplastik melalui dana BLU-Unhalu

4. Pada Tahun 2013 melakukan penelitian berjudul Mekanisme sintesis Bioplastik Poli-[3-
hidroksibutirat (PHB) dari Pati Sagu oleh bakteri Amilolitik.

Berdasarkan pengalaman bekerja dengan bakteri amilolitik penghasil bioplastik PHB
sebelumnya, maka topik kegiatan yang diusulkan diharapkan dapat diselesaikan, apabila
didukung pendanaan DIKTI dan keahlian dari anggota tim. Kedepannya, informasi ilmiah yang
diperoleh akan diaplikasikan untuk pengembangan produksi bioplastik terdegradasi dari pati
sagu oleh bakteri amilolitik agar diperolen PHB dengan kualitas dan kuantitas yang tinggi
sebagal alternatif pengganti plastik sintetik.



BAB I1l. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN
[11.1. Tujuan
Tujuan khusus dari penelitian untuk tahun 1l ini adalah :
1. mengetahui karakteristik biodegradable dan lau degradasi bioplastik PHB yang
dihasilkan oleh bakteri amilolitik lokal di alam
2. mengetahui karakteristik biodegradable dan lgu degradas bioplastik PHB yang
dihasilkan oleh bakteri amilolitik lokal secara enzimatik
Penelitian ini diharapkan menghasilkan informasi ilmiah yang dapat digunakan sebagai
modal dasar untuk mengembangkan produks bioplastik PHB dari pati sagu oleh bakteri
amilolitik pada skalaindustri.

[11.2. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan akan bermanfaat dalam :

1. Pengembangan produksi PHB dengan menggunakan pati sagu sebagai substrat dapat
digunakan sebagai model teknologi bioplastik berbasis pati misalnya pati singkong, ganyong,
garut dan ubi.

2. Pengembangan PHB dari pati sagu sebagai bahan baku plastik terdegradasi (biodegradable
plastics) dapat mendukung program pemerintah yang mencanangkan pengembangan industri
berwawasan lingkungan.

Pengembangan bakteri amilolitik indigenous sebagai agensia sakarifikas yang dapat

dimanfaatkan untuk memproduks produk-produk yang bermanfaat seperti bioplastik, akohal,

aseton, High Fructose Syrup dan asam-asam organik.
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BAB IV. METODE PENELITIAN
A. Tahapan Penelitian
Pada dasarnya penelitian ini dilakukan dalam dua tahap selama 2 tahun. Bakteri amilolitik
yang digunakan dalam penelitian ini merupakan strain bakteri amilolitik dari penelitian
sebelumnya yaitu Bacillus sp. PSA10. Percobaan dan pengamatan serta analisis yang akan
dilakukan pada setiap tahapan penelitian secara skematis ditampilkan pada Gambar 4.

Aspek Penelitian Produksi PHB dari pati sagu

Pencarian bakteri
amilolitik

Pencarian bakteri
amilolitik penghasil PHB

Produksi PHB dari pati sagu

Seleks isolat bakteri
yang mampu
menghidrolisis pati
sagu

Seleksi bakteri amilolitik
penghasil PHB dari pati
sagu

Produksi PHB dari pati
sagu oleh bakteri amilolitik
dengan sistem batch

- -

PENELITIAN YANG TELAH DILAKUKAN SEBELUMNYA

Penelitian Kajian Sintesisdan degradas Bioplastik PHB
dari pati sagu oleh Bakteri Amilolitik

PHB dari Pati sagu

M ekanisme sintesis PHB oleh bakteri Karakteristik biodegradasi PHB

amilolitik secara enzimatik yang dihasilkan oleh bakteri
amilolitik dari pati sagu
I l l 1
Aktivitas Enzim Aktivitas Enzim Akumulas Proses degradasi Proses degradasi Permukaan
amilolitik penghasil PHB PHB di alam secara enzimatik film PHB
| | 1 1 | |
Analisis: Analisis: Analisis: Analisis: Analisis: Analisis:
- Aktivitas - Aktivitas - Pengamatan Pengamatan
enzim amilase enzim PHB granula PHB Berat film polimer Berat film polimer menggunakan
- Kadar protein sintase menggunakan PHB sebelum dan PHB sebelum dan SEM
- kadar pati sagu - Kadar protein TEM sesudah degradasi sesudah degradasi
- Kadar glukosa - Kadar PHB
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Gambar 3. Skema percobaan sintesis dan degradasi bioplastik PHB dari pati sagu oleh bakteri amilolitik




B. Prosedur Pendlitian

Penelitian pada tahun |1 dilakukan uji degradasi bioplastik PHB yang dihasilkan oleh
bakteri amilolitik Bacillus sp. PSA10 dari substrat pati sagu. Penelitian ini dilakukan untuk
mengetahui  karakteristik degradabilitas polimer PHB di alam dan secara enzimatik. Hasl
percobaan pada Tahun kedua ini diharapkan dapat mengungkap karakteristik biodegradabilitas
polimer PHB yang dihasilkan oleh bakteri amilolitik dari pati sagu. Percobaan pada tahun kedua
ini meliputi :

1. Pembuatan Film polimer PHB

Polimer PHB yang akan diuji karakteristik degradabilitasnya, dibuat dalam bentuk lapisan
film. Prosedur pembuatan lapisan film PHB adalah polimer diekstraksi dari sel dengan cara 10 g
pelet sel disuspensikan dengan 100 ml larutan H202 5 % (v/v) dan 100 ml kloroform lalu
dishaker selama 2 jam kemudian disentrifugasi pada kecepatan 3000 rpm selama 20 menit. Hasl|
sentrifugasi akan terbentuk 3 lapisan yaitu (i) larutan H20», (ii) debris sel dan (iii) larutan
kloroform dan polimer. Lapisan pertama dan kedua dihilangkan sedangkan |apisan ketiga dituang
pada cawan petri kemudian dibiarkan hingga kloroform menguap dan menghasilkan lapisan film
yang tipis. Film PHB tersebut selanjutnya digunakan untuk uji degradasi di alam dan secara

enzimatik.

2. Uji Degradasi Polimer PHB secara Enzimatik

Uji degradasi enzimatik dilakukan untuk mengetahui laju biodegradasi polimer PHB oleh
enzim. Enzim yang digunakan adalah dan enzim lipase dari Rhizophus sp (Oxoid). Degradasi
enzimatik film PHB dilakukan dalam buffer fosfat 0,AM (pH 7,4) pada suhu 37°C. Film PHB
(berat 10 mg; dimens 10x10 mm; tebal 0,1 mm) ditempatkan dalam tabung reaks kecil yang
mengandung 1,0 mL buffer. Reaksi dimulai dengan penambahan larutan enzim lipase sebanyak
1,5 pl. Larutan diinkubasi disertai pengocokan. Film PHB kemudian dicuci dengan akuades, lalu
metanol dan dikeringkan. Berat yang hilang dihitung sebagai persentase penurunan berat dari
berat film awal (Suhartini & Rahmawati, 2007). Pengambilan sampel di lakukan setigp 12 jam
selama 72 jam.
3. Uji Degradasi Polimer PHB di Alam

Penelitian ini dilakukan dengan metode penimbunan dalam tanah (soil burial test)
(Suhartini & Rahmawati, 2007). Soil burial test dilakukan untuk mengetahui lgju biodegradasi



polimer dalam tanah. Sampel PHB ditanam di dalam tanah yang di ambil di sekitar area
pembuangan sampah (TPA) menggunakan pot bunga plastik. Sampel disiram setiap 6 hari agar
kandungan kelembabannya cukup. Pengambilan sampel dilakukan setiap 1 minggu (7 hari)
selama 5 minggu.
4. Pengamatan morfologi film PHB menggunakan SEM

Pengamatan morfologi film PHB sebelum dan sesudah didegradasi, ditentukan
menggunakan SEM (Scanning Electron Microscopy) JEOL JSM-5400 dengan akselerasi

tegangan 15 kV.



BAB V. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian yang dilakukan pada tahun kedua adalah mengkaji karakteristik degradas
bioplastik PHB yang diproduksi dari pati sagu oleh bakteri amilolitik lokal asal Sulawes
Tenggara. Tahapan penelitian untuk tahun kedua meliputi produks bioplastik PHB dalam
bentuk lapisan film dari substrat pati sagu menggunakan Bacillus megaterium PSA10, uji
degradasi bioplastik secara enzimatik menggunakan enzim Lipase murni yang diisolasi dari
kapang Rhizophus sp (Oxoid). Dan uji degradasi PHB secara alami di tanah. Analisis hasil
degradasi biofim PHB dilakukan berdasarkan persentase penurunan massa film PHB dan
kerusakan permukaan bioplastik secara visual diamati menggunakan mikroskop cahaya dan

Scanning Electron Microscopy (SEM).

A. Produksi Lapisan Film bioplastik PHB

Produks lapisan film PHB dilakukan pada media kultivasi sebanyak 1,5 L. Sel bakteri
Bacillus megaterium PSA 10 yang dihasilkan dari media yang diinkubasi selama 36 jam dipanen
dengan sentrifugasi dan selanjutnya diekstraksi PHB dari dalam sel menggunakan campuran
larutan H20, dan kloroform. Hasil ekstraksi disentrifigasi dan akan menghasilkan 3 lapisan yaitu

1) larutan H2Oz, 2) debris sel dan 3) larutan kloroform, seperti yang ditampilkan pada Gambar 4.

Gambar 4. Hasil ekstraksi PHB dari sel Bacillus sp. PSA10
PHB terikat pada larutan kloroform dan pada saat kloroform diuapkan, akan terbentuk
lapisan film bioplastik PHB. Lapisan film PHB ditampilkan pada Gambar 5. Lapisan bioplastik
PHB yang dihasilkan adalah 5 g/1,5 L mediakultivasi.
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Gambar 5. Lapisan film bioplastik PHB
B. Hasil degradasi bioplastik PHB secara enzimatik

Uji degradas enzimatik adalah metode yang paling tepat untuk mengetahui lgu
biodegradasi polimer dalam waktu yang singkat. Polimer dapat terbiodegradasi dengan katalis
enzim jika rantai polimer tepat pada sisi aktif enzim. Monomer dari bioplastik PHB terikat oleh
ikatan ester sehingga enzim yang mampu untuk memecah ikatan ester tersebut adalah PHB
depolimerase (Lenz & Marchessault, 2005) dan lipase (Algandra et al., 2012). Biodegradasi
polimer dianggap sebagai salah satu solusi untuk pengelolaan sampah plastik saat ini (Lenz &
Marchessault, 2005). Pada penelitian ini dievaluasi kemampuan polimer bioplastik PHB yang
dihasilkan oleh Bacillus megaterium PSA 10 dari pati sagu terbiodegradasi secara enzimatik oleh
enzim lipase dari Rhizophus sp (Oxoid).

Metode kuantitatif yang paing sederhana untuk mengkarakterisas terjadinya
biodegradasi suatu polimer adalah dengan menentukan kehilangan massa dan degradabilitas
material polimer (Sumartono dkk., 2015). Kehilangan massa ditentukan dengan cara menimbang
massa polimer sebelum dan setelah proses biodegradasi selama selang waktu tertentu. Hasil
pengukuran persentase penurunan massa biofilm PHB dari uji degradasi secara enzimatik
ditampilkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil pengukuran persentase penurunan massa PHB setel ah degradasi

Waktu Tanpaenzim lipase Dengan enzim lipase
(jam) massa awal massa akhir % penurunan massa awal massa akhir % penurunan
PHB (g) PHB () massa PHB PHB (g) PHB (g) massa PHB
0 0.0024 0.0024 0.00 0.0024 0.0024 0.00
6 0.0026 0.0026 0.00 0.0026 0.0025 3.85
12 0.0026 0.0026 0.00 0.0026 0.0024 7.69
24 0.0024 0.0024 0.00 0.0024 0.0022 8.33
36 0.0024 0.0024 0.00 0.0024 0.0021 12.50
48 0.0025 0.0025 0.00 0.0024 0.0019 20.83
60 0.0025 0.0025 0.00 0.0024 0.0017 29.17
72 0.0027 0.0026 3.70 0.0024 0.0016 33.33
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Laju degradasi bioplastik PHB secara enzimatik yang diukur berdasarkan persentase
penurunan massa bioplastik PHB selama waktu inkubasi. Persentase penurunan massa bioplastik
PHB dari hasil degradasi enzim lipase ditampilkan pada Gambar 6.

- « - - r""
12 24 36 48
‘Waktu Inkubas! (Jam)

—&—Enzim lipase —a&—mnpa enzim

Gambar 6. Persentase penurunan massa bioplastik PHB hasil degradasi enzim lipase

Hasil penelitian pada Gambar 6 menunjukkan bahwa persentase penurunan massa PHB
yang didegradasi oleh enzim lipase mulai meningkat sejak jam ke-6 inkubasi, namun meningkat
sangat cepat setelah 24 jam inkubasi hingga mencapai 33% pada 72 jam inkubasi. Hasil
penelitian ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Algandra et al. (2012) yang
menyatakan bahwa proses degradasi polimer PHB oleh enzim lipase dimulai seletelah 24 jam,
sedangkan degradasi PHB sebelum 24 jam terjadi sangat lambat. Laju degradasi polimer PHB
yang lambat pada 24 jam pertama (6-24 jam) mengindikasikan bahwa permukaan polimer PHB
resisten terhadap reaksi enzim (Algandra et al., 2012). Gambar 6 juga menunjukkan bahwa pada
perlakuan tanpa penambahan enzim lipase, tidak terjadi penurunan massa PHB selama inkubasi.
Ha ini menunjukkan bahwa polimer PHB yang dihasilkan oleh B.megaterium PSA10 dapat
didegradasi oleh enzim lipase yang dihasilkan oleh Rhizophus sp. Hasil ini mengiindikasikan
bahwa polimer PHB ini bersifat mudah didegradasi secarabiologis.

Degradasi bioplastik PHB, secara visual dapat dilihat juga berdasarkan kerusakan yang
terjadi pada permukaan PHB setelah didegradasi. Visuaisasi permukaan film PHB sebelum dan
setelah didegradasi oleh enzim lipase, ditampilkan pada Gambar 7.
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Gambar 7. Morfologi permukaan film PHB sebelum dan setelah degradasi secara mikroskopis
pada pembesaran 100 X dan menggunakan SEM. Hasil pengamatan morfologi Film
PHB menggunakan mikroskop cahaya sebelum degradasi (A) dan setelah degradas
60 jam (B). Hasil pengamatan morfologi Film PHB menggunakan SEM sebelum
degradasi (C) dan setelah degradasi (D)

Gambar 7 menunjukkan bahwa permukaan film PHB sebelum didegradas oleh enzim
lipase tampak halus dan rapat, namun setel ah didegradasi selama 60 jam permukaan PHB tampak
kasar dan berlubang di beberapa tempat. Permukaan film PHB yang rusak menunjukkan bahwa
enzim lipase mampu mendegradasi polimer PHB. Ha ini mengindikasikan bahwa degradasi
PHB oleh enzim PHB terjadi dari permukaan polimer. Indikasi ini sesuai dengan penelitian
sebelumnya yang menyatakan bahwa enzim lipase mendegradasi polimer PHB dari permukaan,
bukan dari dalam polimer (Suhartini & Rahmawati, 2007)

C. Hasll Degradasi Secara Alami

Degradas bioplastik PHB secara alami dilakukan dengan menanam film PHB dalam
tanah menggunakan metode Soil burial test. Soil burial test merupakan cara termudah untuk
mengetahui kemampuan suatu bahan terdegradasi dan memiliki kondisi yang sama dengan

pembuangan sampah sebenarnya (Suhartini & Rahmawati, 2007).
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. Tanah yang digunakan sebagal substrat degradasi adalah tanah dari tempat pembuangan akhir
sampah (TPAYS), di Kendari. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui lgju degradasi bioplastik

PHB secara alami. Hasil pengukuran persentase penurunan massa biofilm PHB dari uji degradasi

secara alami ditampilkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil pengukuran persentase penurunan massa PHB setel ah degradasi secara alami

Waktu (minggu) Berat Awal PHB (g)

Berat Akhir PHB (g)

Penurunan berat PHB (%)

0.0054
0.0042
0.0028
0.0045
0.0021

u B W N -

0.0049
0.0038
0.0023
0.0025
0.0010

9.26
9.64
18.18
43.82
52.38

Laju degradasi bioplastik PHB secara alami diukur berdasarkan besarnya persentase

penurunan massa bioplastik PHB selama waktu inkubasi. Persentase penurunan massa bioplastik

PHB dari hasil degradasi alami ditampilkan pada Gambar 8.
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Gambar 8. Persentase penurunan massa bioplastik PHB hasil degradasi secara alami

Gambar 8 menunjukkan bahwa persentase penurunan massa PHB meningkat setelah

ditanam di dalam tanah selama 5 minggu dengan persentase penurunan PHB mencapai 52,38%

setelah 5 minggu. Hal ini mengindikasikan bahwa polimer PHB yang dihasilkan oleh

B.megaterium PSA 10 dari pati sagu dapat didegradasi secara alami di tanah sehingga relatif aman

jika dibuang ke lingkungan.
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Pada dasarnya lgu degradasi polimer di lingkungan dipengaruhi oleh beberapa faktor,
yaitu (Lenz, 1993) :
1. Struktur polimer, khususnya sifat hidrofil dan adanya gugus fungsi pada rantai utama,
jugaberat molekul dan distribusi berat molekul
2. Bentuk fisis dan morfologis dari polimer, berbentuk kristal (dergat dan bentuk
kristalin) atau amorf (suhu transisi gelas)
3. Kondis lingkungan (suhu, pH, kelembaban udara, ketersediaan oksigen dan cahaya)
dan keberadaan substansi untuk pertumbuhan mikroorganisme
Populasi mikroba
Surface to volume ratio, ukuran sampel dan kemurnian sampel

Durasi pengujian

N o g &

Metode kontak antara sampel dan mikroorganisme, dalam larutan, gel dan soil burial.

Degradasi bioplastik PHB di tanah, secara visual dapat dilihat juga berdasarkan kerusakan
yang terjadi pada permukaan PHB setelah didegradasi. Visuaisasi permukaan film PHB sebelum

Gambar 9. Morfologi permukaan film PHB sebelum dan setelah degradasi secara alami pada
pembesaran 100 X. A. Film PHB sebelum degradasi, B. Film PHB setelah degradasi
2 minggu, C. Film PHB setelah degradasi 4 minggu, D. Film PHB setelah degradasi
5 minggu
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Gambar 10. Hasil pengamatan permukaan film PHB menggunakan SEM. A. Sebelum degradas,
B. Setelah degradasi selama 4 minggu

Hasil pengamatan permukaan film PHB yang didegradas secara aami di tanah
menunjukkan bahwa polimer PHB mengalami kerusakan setelah ditanam di dalam tanah
(Gambar 9). Kerusakan struktur permukaan tampak jelas pada pengamatan menggunakan SEM
pada Gambar 10, yakni permukaan film PHB sebelum degradasi tampak kompak dan rapat,
namun setelah didegradasi nampak serat permukaan menjadi longgar. Hal ini mengindikasikan
bahwa polimer PHB mengalami degradasi secara alami di tanah pada permukaan. Suhartini &
Rahmawati (2007) menyatakan bahwa polimer PHB yang didegradasi menggunakan metode soil
burial test mengalami kerusakan pada permukaan.

Degradas polimer PHB pada penelitian ini masih kurang dari 100%, setelah didegradasi
selama 72 jam secara enzimatik hanya 33,33% dan secara alami selama 5 minggu hanya 52,38%.
Hal ini mungkin disebabkan karena struktur polimer PHB lebih bersifat kristalin daripada amorf
(Lenz & Marchessaul, 2005). Suhartini & Rahmawati (2007) menyatakan bahwa polimer dengan
struktur amorf lebih mudah dibiodegradasi dibanding polimer dengan struktur kristalin. Struktur
kristalin polimer PHB dapat dikurangi dengan menambahkan polimer P-4HB yang lebih bersifat
amorf atau membuat kopolimer P-3HB co P-4HB (Suhartini & Rahmawati, 2007) atau dapat juga
dilakukan dengan menambahkan senyawa pemlastis seperti gliserol dan kitosan (Sumartono dkk.,
2012). Modifikasi polimer PHB dengan penambahan senyawa-senyawa yang dapat mengurangi
struktur kristalinnya akan dapat meningkatkan laju biodegradasinyadi lingkungan.
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BAB VI. KESIMPULAN DAN SARAN
A. Kesmpulan
1. Biofilm plastik PHB yang dihasilkan dari pati sagu oleh bakteri Bacillus megaterium PSA10
sebanyak 5g/1,5L.
2. Bioplastik PHB dapat didegradasi secara enzimatik menggunakan enzim lipase sebanyak
33,33% selama 72 jam
3. Degradasi bioplastik PHB secara alami di tanah sebanyak 52,38% selama 5 minggu.
4. Permukaan polimer PHB mengalami kerusakan setelah didegradasi secara enzimatik maupun
secara alami di tanah.
B. Saran
Penelitian ini merupakan kajian mengena karakteristik degradasi bioplastik PHB dari
pati. Oleh karena itu, masih diperlukan kajian lebih lanjut mengenai karakteristik sifat fisik-
kimia dari bioplastik PHB yang dihasilkan dari pati sagu oleh bakteri amilolitik lokal sehingga
diperoleh informasi yang komprehensif untuk dapat digunakan sebagai pengganti plastik
sintetik.
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ABSTRACT

Tiee ]'Jr.ln'm.l‘l-.lill' Tl srrain Bacillis J.m:graa-c'rium PSAN in biocomversion R sl do ba;.lpl'uﬂ'ar:. Pa{mu,ﬂ-
Avidrarvbuavnate (FHE war fmversigated dn thiv soady, The Bacterial Siradn Wax growes S fermsenier iing sago
siarch minimiel media, furthermore was observed enomatic activiny, the produces and it groweh patters, Amylare
enzyme aotnaly mearirementy performed wing 375-dimitrovalicelie actd (DS amd PHE syntfuese erzyme acivity
ausning Volentin g Stetabirchel methods. Redueing sugar and PHE levels were defecied wimg speciropheiomerie

thod aond thee i v privwdy war meaxured by gravimetric method. The highest specific aciiviry of the enzvme
amiylnse gnd reducing fegir comerntration were shtaimed of 18 howrs of incubation, e, [7072 Uy profein and
L4 gL, respectively while the highest specific activity of PHE rynthave enzyme and the PHB concemiration were
obigined at 36 howrs of ircubatlon e, 8572 Uimg proein and 286 g/, respectively, The growl maximmen of
Homegaterinm PEA N was olsgingd ot 42 howrs of incubsation and the stroain hocieria was able o gocusakere PHE
a kel s 304% what af the cell dry weight ar 36 bowrs of incubation, Therefore. Banegaterium PSAT converts

st wderrk reiee driogricntic SHE vie direct Siocentienion.

Keywards: Bioconversion. Sago starch. Bioplastic, PHEB, Bucillur megaterium PSALD

INTRODUCTION

Symthectic plastics are wperiant for society due o their charscieristics of vorsatility, durability and resistance o
deprulation. However, there are many envimnmental problems resalting from the use of pelrochemical derived
polymers making noccssary W fnd sliernatives 1o replace these bio recalcitrant materials. One of sotution o ths
probiem i the uwee of hiodegradahle polymers, which are polymers with the desiesble propentics of conventional
plastics bt also with rapid biodegeadation m the environment afier discunding [ 1], One such bodegradable type of
plastic is poly-fhydroxybutymae (PHB). which i accumulsted inracellotardly by bacteria us carbon or encrzy
reserves, mainly when there is a limitstion of an cssential mutrsent, such as nitrogen, phosphores, oxygen or sulphur

2}

The commercial use of PHE is still himited mainly doe to it relatively high prodection cost, Therchore, the we of
bow cost substiiies i an imipostant facior, along with the peed 1o obtuin bacteria strns [or efficieni subsirale in
polymer conversion [34]. Low cost substrates inclode starchy subsirates, which one impontant compoands in food

unluesary by-produscts [ 5, 6], Sapa starch s one of the potential substrate for PHB proguction [ 7]

The wilezsion of stanchy substrate for producing PHB stll requoire treatment ydrolysis of starch isto simple sogars,
sy that can e wsed 1o produce PHBE., Some studies wsing enzyime or chemical congpounds to hydrolyze starch before
it is wsed 45 & substrate o produce THE [5. 8, 9], However, ibe ase of enrymes or chemical compoms to hydnolyee
starch before it i used as the substrate, is not efficicnt in eoms of cost and tme. The sclections of suitsble hacterial
SIrains, incxpensive cartsen smeces, offient lermentution and recovery processes. o irmportant aspects (that shoubd
be taken into comsideration for the commercialization of PHE (3], Hence, nequines hacteria strins that can bydeolyze
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