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RINGKASAN 

ISOLASI, IDENTlFIKASI DAN KARAKTERISASI MIKROBA LlMBAH LOGAM 
SERAT (Garry Cores de Vries, Eddy Bagus Wasito, Soeiji Prawesthlrini, Nanlk Slanita, Dadik 
Rahardjo, 1994,36 halaman) 

Pencemaran IImbah industrt yang mengandung logam berat sepertl tlmbal, 
kadmium. mangan. seng, air raksa dan lain-lain tidak hanya kurang menyenangkan 
tetapi juga membahayakan kesehatan manusla, hewan dan tanaman. 
Penanggulangan masalah inl tldak cukup dengan penggunaan tehnologl kimla dan 
ftslka, namun pemanfaatan potensl mlkroba perlu dlkembangkan. 

Tujuan dali penelitian ini adalah mengisolasl, mengidentifikasi dan 
mengkarakterisasl mlkroba dali IImbah industri logam yang telah membentuk 
ekoslstem baru bagl populasl dl dalamnya. 

Penelitlan inl dilakukan dl laboratorium Fakultas Kedokteran Hewsn - Universitas 
Airfangga dan TORC (Tropical Disease Research Center) dl Surabaya. 

Ditemukan 3 Jenis Isolat mlkroba dan populasi limbah logam berat yaltu 
Aclnetobacter ca/coaceticus var. /WOffi, A. ca/coaceticus var. anitrat dan 
Pseudomonas spp I CDC Group V E-1. Dttemukan pula suatu mutant dar! A. 
caJcoaceticus var. /WOffj yang memiliki karakteristik yang berbeda dengan type 
alam (wild type). 

Untuk mengelahui peranan maslng-masing isolat tersebut dalam mendegradasikan 
unsur logam berat atau pengaruh logam berat terhadap mlkroba tersebut maka 
perlu dlpelaJari leblh lanJut sehlngga dapat dlmanfaatkan bagl keseJahleraan 
manusia. 

(FakulasKedolderan Hewan - Universitas Alrlangga. Nomor Kontrak : 741P.u.NDPPMlPHB.lV1193. 
Tanggal26 Mel 1993) 
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SUMMARY 

ISOLATION, IDENTIFICATION AND CHARACTERIZATION OF HEAVY METAL 
WASTE MICROBES (Garry Cores de Vries, Eddy Bagus Wasito, Soetji Prawesthirini, Nanik 
Sianita, Oadik Rahardjo, 1994.36 pages) 

Industrial waste pollution which contains of lead, cadmium. mangan. zinc, mercury 
etc. Is not only uncomfortable but also hazardous for human. animal and plant 
health. 

The use of the chemical or physical techniques are not the only way to overcome 
this problems. but however the potency of microbes can be used and developed. 

The alms of this study are to isolate, identify and characterislze the Industrial 
waste microbes which is a new habitat with a new ecosystem for the microbial 
popullation. 

This works has been done In the laboratory of The Faculty of Veterinary Medicine 
- Airlangga University and TORe (Tropical Disease Research Center) in 
Surabaya. 

Three isolates have been found; they are Acinetobacter ca/coaceticus var. /wofti, 
A. calc08cet/cuS var. anltrat and Pseudomonas spp J CDC Group V E-1. A 
mutant of A ca/coaceticus vall Iwoffi had been· found which is olfferent in their 
character compare with the wild type. 

Knowing the effect of each isolate in the degradation of heavy metals or the effect 
of heavy metals on microbes can be seen by further studies on this, so that it 
make helpful and useful for the prosperity of man. 

(Faculy of Veterinary Medicine, Airfangga University. Contract Number : 74JP4M'DPPlWPHB. 
IVlI93. Date May 26, 1993) 
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KATA PENGANTAR 

Sistem Informasl dalam masyarakal akademls sangal dlbutuhkan untuk membuka 
daya nafar serfa kepedulian terhadap keadaan lingkungan di sekitarnya. 

Sejumlah Infonnasl yang dlkumpulkan, yang merupakan has" pengukuran 
terhadap parameter tertentu dengan penggunaan alat dan met ode tertentu dapat 
memberikan suatu gambaran tentang keadaan lingkungan di sekitar kita. Jnformasi 
hasil pantauan, yang didasarkan pada pengaruh langsung bahan pencemaran dl 
alam terhadap perubahan keseimbangan dan respon organlsme hJdup 
terhadapnya perfu dicari soluslnya. 

Dalam penelitian Inl telah diisolasl beberapa mikroba dart limbah anorganlk 
Industri logam dengan hasll JdentlfJkasl dan karakterfsaslnya sehJngga kelak 
dapat dimanfaatkan. . 

Informasi yang dlperoleh dan hasil kaJan tentang sifat metabolik mlkrobJa yang 
berkaltan dengan limbah pencemaran anorganlk. apat memben suatu gambaran 
kearah pemanfaatannya dalam bldang bloteJmologl nngkungan. 

Dengan berakhimya penelitian tahap pertama Inl yang merupakan Jangkah awal 
sefanJutnya bagi peneJItJan yang leblh mendalam dan terarah kepada 
pemanfaatannya. sehlngga dlrasakan pertu menyampalkan terJma kaslh kepada 
semua pihak yang telah membantu atas terselenggaranya penelitlan Ini, terutama 
kepada: 
, 1. DJrektur Pembina an PenelitJan & PengabdJan pada Masyarakat, 

Direktorat Pendidlkan Tmggl, Departemen PendJdJkan 
dan Kebudayaan RI 

2. Reldor Universitas Alrfangga 
3. Ketua Lembaga Penentian Universitas AIJ1angga 
4. PJhak-plhak yang tldak sempat dlsebutkan dlslnJ. 

Semoga hasJl penelitian Inl. dapatJah dlmanfaatkan oleh semua plhak pemerhatl 
Hngkungan. 

Surabaya, Februari 1994 

Tim PenelHI 
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PENDAHULUAN 

Pencemaran limbah industn yang mengandung senyawa timbal. kadmium. 

mangan, air raksa, seng dan lain-lain membahayakan kesehatan seperti 

menyebabkan kanker. Untuk menanggulangi hal ini dapat diatasi dengan 

penggunaan tehnologi kimia dan fisika. Namun metoda ini memerlukan biaya dan 

energi (untuk pengangkutan dan pembakaran) yang cukup tinggi serta tidak 

mung kin digunakan secara terus-menerus. 

Pemanfaatan bidang mikrobiofogi mempunyai potensi daJam penanggulangan 

pencemaran ini, sehingga perlu dikembangkan penerapannya seperti dalam 

mengatasi limbah anorganik yang sedang hangat-hangatnya dipelajan rekayasa 

bioteknofoginya. Penggunaan mikroba ini dimungkinkan karena mudahnya untuk 

dikembang-biakan, cepatnya siklus pertumbuhannya. aneka jenis metabolit yang 

dihasilkan yang dapat dimanfaatkiDl serta refatif sederhana genom ONAnya 

sehingga mudah dimanipulasi dengan tehnik rekayasa genetika. 

Dafam penelitian ini dieari suatu mlkroba baru dari suatu habitat baru dan ekstrem 

yang memiliki perbedaan dafam karakteristik kimia selnya bila dibandingkan 

dengan mikroba dan habitat yang umum. Sifat dan kemampuan metabolisme yang 

diperfihatkan beberapa Isolat mikroba inl menjadikannya untuk dlpelajari dan 

dimanfaatkan dalam penanggulangan limbah anorganlk: beraeun. Kendall demikian. 

karakteristik mikroba ini perlu dipelajari guna mewaspadai temadap kemungkinan 

potensi pencemaran mikroba itu sendin yang dapat berdampak atau merugikan 

serta merubah fungsi lingkungan hidup. 

Limbah fogam berat dan industri logam yang lama menumpuk in; telah membentuk 

suatu ekosistem baru dengan populasi mikroba yang telah bennteraksi dengan 

logam berat dan mengalami mineralisasi sehingga diperoleh 2 efek yaitu pertama 

bahwa logam berat I ion mempunyai efek terhadap mikroba dan yang kedua 

adalah efek dan aktivitas mikroba terhadap logam berat I ion tersebut. J.adi pada 

habitat logam berat dapat ditemukan mikroba yang resisten atau tolerans 

temadap logam berat tersebut. 
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Dan p~nelitian ini diharapkan diperolehnya isolat mikroba yang dapat digunakan 

pada penelitian tahapan selanjutnya untuk dikonstruksl menjadi bakteri pengurai 

Iimbah anorganik beracun. 

") .. 
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TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN TAHUN PERTAMA • 

TUJuan Penelltlan 
Mengisolasl. memumikan dan mengidentifikasi mlkroba dart limbah industri 

logam. 

Karakterisas; Isolat mlkroba sebaga; dasar seleksl terhadap Jenls Isolat untuk 

digunakan pada penelltian tahapan selanjutnya. 

Manfaat penelltlan Inl 

Dlperolehnya isolat mikroba sebagal stock kuman kepustakaan yang dapat 

digunakan dan dimanfaatkan pada tahapan penelitian selanjutnya. 

Mengetahui jenls mikroba yang ada pada habitat pencemaran IImbah anorganlk 

(industri logam). 
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TINJAUAN PUSTAKA 

1. Umum 

Pencemaran lingkungan adalah masuknya suatu komponen lain ke dalam 

lingkungan yang merubah tatanan lingkungan akibat kegiatan manusla sehingga 

kualitas Iing!m!1gan tunm ~~"."'p~! ~~e Hngkat te:1t:mu yang mellyeuaDi{an 

IIligkungan menjadi kurang alau tidak berfungsi lagi sesuai peruntukannya. 

Terjadinya perubahan pada suatu IIngkungan balk secara fisiko biologis m~upun 

soslal maka organisme hidup melakukan adaptasi agar mereka tetap dapat 

mempertahankan hidupnya, dalam artt bahwa mereka tetap blsa memenuhl 

kebutuhan hidup yang diperlukannya. Penyesuaian din terhadap perubahan 

lingkungan dapat dibEfdakan dalam dua macam tindak adaptasl (Amsyari, 

1986), yakni adaptasi genetik dan adaptasi somatik. Adaptasi genetlk bersifat 

menurun dan pennanen, sehingga dapat dikatakan bahwa adanya hubungan 

: yang erat antara struktur tertentu dan organisme tersebut dengan 

lingkungannya. Jadi organlsme tersebut mempunyai toleransi yang besar 

: terhadap IIngkungan hldupnya. Adaptasi somatik dapat berbentuk perubahan 

; strukturil ataupun fungsionll dan bersifat sementara (tldak .heredlter). Lamanya 

. suatu proses adaptasi tergantung pada banyak hal seperti bentuk dan macam 

: rangsangan serta usia organlsme tersebut (Amsyari, 1986). 

2. Pengaruh .ogam berat ter11adap organ.sme 
logam be rat adalah semua unsur kimia yang merniliki daya hantaran panas dan 

I "strik yang tinggi serta mempunyal densltas leblh besar dari 5. Berdasarkan 

kreteria tersebut unsur kimia yang tennasuk dalam logam berat adalah Cr, Zn, 

Sn. Mn, Fe, Cd, Ni, Cu. Bi, Ag. Pb, Mg, U. Ar, Pt dan Os. 

Unsur-unsur logam berat pada umumnya dalam jumlah ~ng keeiJ dlbutuhkan 

oleh organlsme hid up dalam berbagai proses metabolisme untuk pertumbuhan 

dan perkembangan selnya. Contoh seperti kobalt (Co) dlbutuhkan untuk 
pembuatan vitamin 812. besi (Fe) untuk pembuatan haemoglobin, sedangkan 

seng (Zn) mengaktifkan enzim hidrogenase, nikel (Ni) kadang kala penting untuk 

proses metabolisme tertentu pada bakterium Alkaligenes entrophus (WHO, 
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! 1991). Rendahnya Kadar logam berat pada suatu lingkungan dapat 

menyebabkan organisme yang hidup di dalam Iingkungannya menderita 

defisiensJ (Hutagalung, 1992). Aklbat defisiensi nlkel menyebabkan hambatan 

pertumbuhan pada kambing, babi dan tikus. Fungsi nikel pada proses 

biokimiawi mikroba telah dipelajari. Nikel tertibat dalam reaksi Knallgas pada 
beberapa genera bakteri (WHO, 1991). Reduksi C02 menjadl asetat 

tergantung pada nikel untuk mengakttvasi enzim carbon monoxide 

dehydrogenase. Nikel dapat menstimulasi pertumbuhan Acetobaeterium wood; 

pada fruktose dan pertumbuhan bakteri methanogenik. 

3. Pengaruh logam berat terhadap populasl dan ekoslstem 
Semakin besar kadar logam berat, daya raeunnya semakin besar pula. Hallnl 

disebabkan karena terbentuknya senyawa merkaptida antara logam berat 

.:Jengan gugus -OH yang terdapat dalam enzim, sehingga aktMtas enzlm tldak 

dapat ber1angsung dengan balk. Adanya pengaruh slnerglstik dart beberapa 

logam. juga akan memperbesar daya raeun logam berat. Demikian pula faktor 

Hngkungan sepertf pH, kesadahan. suhu, dan salinitas turut mempengaruhi 

toks)sltas logam berat (Hutagalung, 1992). NikeJ mempunyal efek pada tlngkat 

populasl karena nlket umumnya berhubungan dengan polutant lalnnya sehlngga 

menjadl Jeblh tokslk. Perubahan ekotogls seeara bertahap mempertlhatkan 

penurunan jumlah populas; dan keanekaragaman spesies (Gignac dan Beckett, 

1986). 

Dampak logam berat terhadap ekoslstem tanah telah dlpelajart terhadap eaeing 

tanah (Eisenia foelida). Setelah 14 hart dihadapkan pada niket nitrat pada tanah 
buatan dengan lC50 mengandung 757 mglKg. maka terjadl hambatan 

pertumbuhan dan pada konsenlrasl 1.200 - 12.000 mglKg bahan kerlng 

menyebabkan kemallan. Nikel dapat berakumutasl pada mlkroba yaltu pada 

organ matriksnya. Bagian ini tidak dapat di-ingesti dan digesti oleh caeing 

tanah. Hal ini menyebabkan eaelng tanah tersebut tetap hidup pada konsentrasi 

nikel yang tinggi. 
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Timbal (Pb) merupakan unsur yang bersifat racun. Oi alam dapat dijumpai 
dalam galena (PbS), cerusit (PbC03) dan algesit (PbS04). Sebagai sumber 

ri:1lU-parU m~rupakan port d'entre (jalan masuknya Pb karena absorbsi melalui 

saluran cerna jelek (hanya 8 - 10 %). Pb dUkat oleh sel darah merah dan 

eliminasinya sangal lambat sehingga keracunan khronls sering terjadl. 

Aklbatnya timbul kerusakan komponen darah dan sumsum tulang serta sistem 

persyarafan. 

Kadmium (Cd) dihasiJkan sebagai produk sampingan dari Industri elektro-plating 

pigmen (bahan warna cat), penahan panas dalam alat-alat pfastlk, baterel. 

campuran logam. Sentuk keracunan lingkungan aldbat kadmlum yang sering 

dijumpai terjadi pada lumpur yang kemudian terserap oleh tanaman yang pada 

akhimya dikonsumsi oleh manusia. Oi dalam tubuh manusia Cd ditlmbun di 

dalam hatl dan glnjal dalam bentuk ikatan dengan protein. Ikatan Cd-protein 

memiJIki waktu paruh yang lama yaitu antara 10 - 30 tahu~. Keracunan Cd 

mengaklbatkan kerusakan sel epitel, daya penciuman serta gig; berwama 

kuning akibat endapan Cd-sutfida. Jumlah makslmum Cd yang dlperkenankan 

masuk ke dalam tubuh manusia adalah 400 ug per 70 Kg berat badan per 

minggu (Hutagalung, 1992; Soewandi, 1992). 

Seng (in) ditemukan di alam dalam bentuk bijl spalerit (ZnS). Unsur Inl banyak 

digunakan dalam Industrllaplsan campuran logam, galvanlslr, cat, baterei, karet 
dan pengawet kayu (ZnCI2). Pencemaran Zn umumnya terdapat bersama Cd. 

Kontak dengan senyawa seng seperti ZnCl2 dapat menyebabkan terjadinya 

dermatitis dan gangguan saluran pencemaan (Hutagalung, 1992; Soewandi, 

1992). 

Tembaga (Cu) bila digabungkan dengan perak (Ag) akan menghasilkan 

senyawa dengan toksisitas yang 10 kali leblh kuat dan pada air raksa (Hg). 

Tembaga dalam bentuk Ion leblh toksls dart pada bentuk organik. Sumber 

pencemaran lembaga ulama adalah industri alat-alat listrik. campuran logam, 

katalisator. algisida, pengawet kayu dan anti fouling paint. Jumlah maksimum 

tembaga yang diperbolehkan masuk ke dalam tubuh manusla adalah 35.500 ug 

per 70 Kg berat badan per mlnggu. 
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Peningkaian logam berat di alam akan diikuti oleh peningkatan logam berat 

pada berbagai organisme hidup lainnya seperti mikroba, tanaman dan hewan .. 

Akumulasi logam berat di daJam tubuh organisme cenderung membentuk 

senyawa kompleks dengan zat-zat organik yang terdapat dalam tubuh 

orgamsme sehingga terfiksasi dan tidak diekskresikan dari tubuh. 

4. Mlkroba dan slfatnya 

Mikroba selain mengandung DNA kromosom, juga memiliki DNA bebas yang 

sirkuler dan lebih kecil di dalam plasma sel yang disebut plasmid. Plasmid ini 

dapat dipindahkan dart satu sel ke sel yang lain dalam waktu yang singkat 

melalui kontak fislk diantara sel-sel, misalnya secara konjungasi, transduksl 

atau transfer melalui bacteriophage (virus bakteri). Setelah memperoleh 

plasmid melalui transfer, mikroba mengalami replikasi DNA dan plasmid hasif 

replJkasl inj dipindahkan ke dalam sel anaknya. Banyak plasmid membawa 

gene resisten antlblotik, gene tolerans logam, gene resisten deslnfektan atau 

deposit bahan beracun. 

Banyak senyawa organik dan anorganik hasll pencemaran pertanJan, kimia dan 

limbah industri yang mengakibatkan perubahan populasl mJkrobla. Proses 

mineralisaSf mikroba oleh bahan pencemar organlk dan anorganlk· 

mengakibatkan ekosistem menjadi anoksid dengan aklbat kematian hewan dan 

tanaman disekltamya. Interaksi antara mikroba dengan logam berat 

mengakJbatkan 2 efek, yaitu bahwa logam berat mempunyai efek terhadap 

mlkroba dan bahwa efek dari aktMtas mikroba berdampak terhadap logam 

berat. 

Pada daerah yang tercemar dengan logam berat. jumlah mikroba yang resisten 

terhadap logam berat meningkat. Hal inl terjadl bila logam tersebut berada 

pada tingkilt kadar yang rendah sekitar 1 ppm. Walaupun mikroba mampu 

menghilangk"an racun logam berat tertentu darl lingkungannya, mikroba 

biotransformasi tersebut dapat juga menghasilkan suatu ikatan dengan fogam 

tersebut sebagai kebutuhannya. Dari aktMtas metabolismenya, mikroba 

menghasilkan bermacam-macam produk ion logam yang dapat larut atau 
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membentuk presipitat atau chelat. Jadi mikroba tersebut pertama kali 

hp.rkp.mi:l~ng sehag;li n!Jhfi.'i)g ;tallg r (,SJ~ll'1l lcrJiadap logam berat dan setelah 

jangka waktu yang lama akhlrnya menjadi tolerans terhadap logam berat. 

Mikroba yang memiliki toleransinya terhadap satu jenis logam dapat Juga 

tolerans terhadap lebih dari satu jenis logam lainnya. Jadi plasmid mikroba 

tersebut bertindak sebagai bloindikator terhadap polusi suatu lingkungan. 

5. Bakterl HaJoflllk dan Llngkungan Garam 

Prokaryotik yang tolerans terhadap Aw rendah adalah balderi halofilik. yang 

dapt tumbuh pada Aw 0.75 • suatu angka untuk tarutan jenuh NaCI. Aw 

menggambarkan hubungan mlkro-C?rganlsme dengan air di dalam suatu 

Ungkungan. Keadaan fisiologls balden inl didominasi oleh suatu kebutuhan NaC! 

konsentrasi tinggi .. Balderi tersebut tumbuh pada konsentrasi NaCI 2.9 M - 6,2 

M. Batasan konsentrasi InJ menurun menurut keadaan nutrlsi dan temperatur. 

Bakten halofiJlk dapat ditemukan pada limbah fndustrl (Brown, 1976). Tlngglnya 

penggaraman di alam akibat penguapan oleh slnar mataharl yang biasanya 

diikuti perubahan warna pigmen: bakteri menjadl merah atau oranye. 

Perubahan warna Inl menJadJ petunjuk darl derajat konsentrasl keaslnan garam. 

Perubahan warna Inl disebabkan karena Ferri OXJda atau Ferri Hldroxida. dapat 

juga sebagai indikasi bahwa bakteri tersebut berbunga. Dlsini. terdapat 

perbedaan pendapat diantara para ahU tentang apakah berbunga ini 

predominan karena algae (DunaJJella salina) atau karena bakten alau kedua­

duanya. Adanya bunga Inl karena pengaruh konsentrasl garam terhadap bakteM 

halofiJik atau bakteM halotoJerans. Evaporasi atau penguapan menyebabkan 

meningkatnya konsentrasi nutrisi serta garam. Konsentrasi nutrisi meningkat 

bila konsentrasl garam membunuh baldert non halofllik lalnnya. Balderi halofllik 

mampu mengadakan fotofosforilasi untuk membfoslntesis bahan organlk. 

Bakteri halofilik bersifat heterotropik. aeroblk dan berplgmen merah atau 

oranye. Terdapat dua jenis bakteri halofilik yaitu bentuk batang 

(Halobacterlum) dengan dlndlng sel gram negatif. Pewarnaan Gram stain 

terhadap bakteri hafofillk sangat meragukan. maka harus tellt. sekali. Jenls 

yang lain adalah Gram positif dengan dindlng sel yang tebal dan kokus 

(Ha/ococcus). Balderi Hafofilik akan mati pad a konsentrasi garam kurang dari 

2.8 M. 
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Balden halofiiik yang ekstrem ini telah menarik perhatian NASA (National 

Aeronautics and Space Administration) untuk menelitl bakterl Inl, karena 

bakteri ini merupakan mJkroorganJsme yang luar blasa dl muka bumJ Inl, 

terutama terhadap kebutuhan Jlngkungan yang mungk'n akan membantu 

aktMtas eksplorasi NASA. Respons mlkroba terhadap keadaan fislko-klmia 

yang baru terdlrl atas 2 tahap yaltu: Terjadl blla mlkroba tersebut dlplndahkan 

pada IIngkungan yang baru maka la dapat atau tJdak tumbuh. Perubahan yang 

terjadl berhubungan dengan pengaturan termodlnamlk terhadap kondlsl baru 

tersebut. Tahap berikutnya terhadap daya adaptasi yaitu dapat mengatur 

termodlnamlka dan tumbuh. Pada tahap ke-2 terjadl perubahan metabolisme, 

tingkat aktMtas enzlm dan lain-Jain. 

Reaksi halobakteri terhadap slnar terjadl karena adanya plgmen karotenoid. 

Keratonold mellndungl mlkroba terhadap kerusakan aklbat radlasl slnar. 

Mlkroba yang tldak berplgmen tldak begJtu tahan terhadap slnar langsung 

dlbendlngkan mlkroba berplgmen. Halobakterlum membentuk plgmen blla 

ditumbuhkan pad~ suasana terang dan sebaliknya pad a suasana gelap. 

Membran halobakteri mengandung protein plgmen kompleks yang 

menghasllkan rhodopsin, dan dlkenal sebagal blltterlorhodops/n yang se/alu 

berlkatan dengan vitamin A. Pada halobakterl terjadl akumulasl dart Ion· K+ dan 

ct- dan oleh penge/uaran Na+ . 

6. Atomic Absorption Spectrophotometer 

Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) adalah suatu anallsls klmla secara 

instrumental berdasarkan pengukuran berkurangnya intensitas spektrum slnar 

karena diserap oleh suatu medium yang terdlrl atas atom-atom yang berada 

pada tlngkat tenaga dasar dari unsur yang dlanaflsls. Setlap atom mempunyal 

jumlah elektron yang tiduk Stlma dengan atom laillnya. Kedudukan eleklron 

dalam atom cendrung menempati tlngkat tenaga yang dlmfllkl oleh elektron 

tersebut. Keadaan Inl dlkenal dengan keadaan dasar (ground state). Blla suatu 

atom dlberi sejumlah tenaga, maka tenaga tersebut akan dlserap oleh atpm Itu 

dan elektron yang berada pada baglan ruar akan tereksltasl ke tlngkat tenaga 

yang lebih tinggi. Keadaan Inl disebut keadaan tereksitasl (exited state). 
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Pada peristiwa eksitasi dan kembalinya elektron dari keadaan tereksitasi ke 

keadaan dasar tenaga yang dlserap maupun tenaga yang dlpancarkan pada 

perlstlwa Inl, dapat dlukur dan dlpakal untuk berbagal keglatan analls/s. Blla 

suatu slnar dengan panjang gelombang tertentu dllewatkan pada populasl atom 

yang berada pada tingkat tenaga dasar, maka slnar itu akan diserap dan 

serapannya akan berbandlng langsung dengan Jumlah atom dalam keadaan 

dasar yang ada dalam sel serapan tersebut. 

Hampir semua logam yang ditemukan pada sampel limbah industri dapat 

dltentukan dengan cara spektrofotometrl serapan atom. Terdapat dua cara 

untuk menentukan logam inl yaltu : 

Cara langsung (direct met/lad) : Sampe/langsung dlatomlsaslkan ke dalam 

nyala pada instrumen untuk ditetapkan kadarnya. 

Cara ekstraksi khelat (chelation extraction) : Sampel dlreakslkan dengan 

larutan 8mmonlum plrolldln dJthloc8rb8m8t (APOC). kemudlan diekstraksl­

plsahkan dan ekstrak inUah yang dlstomlsaslkan ke dalsm nyala pada 

Instrumen untuk penetapan kadamya. 

Metode kedua Inl sangat cocok untuk sampel yang konsentraslnya sangat 

rendah, atau matrfknya berbeda dengan larutan standard. Kadang-kadang 

perfu preparasi pendahuluan t-erhadap sampel untuk menghllangkan zat-zat 

organlk. kolold dan zat-zat yang dapat menyumbat nebulizer. 
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Metode Penelltlan 

1. Bahan Penelltlan 

Bahan penelitian berupa mikroba yang diisolasi dari limbah industri logam dalam 

bentuk pasta atau lumpur aktlf yang diambll dari tempat penampungan 

pertama. 

2. Media dan Bahan Kimla 

Media dan bahan kJmla yang digunakan untuk menglsola$J, mengldentlflkasl dan 
I 

karakterisasi mikroba seperti Nutrient Agar, Bacteriological Agar, MacConkey 

Agar, Nutrient Broth, lab lemco Broth, Glucose, Anaerobe Gas Generating 

Kit, SIM, dan beberapa gula-gula adalah buatan OXOID. Gram stain, Spore 

stain. NaCl, HCI, NaOH, Xylol, KOH, Gtycerine dan lalnnya adalah buatan BBL. 
TCBS, SSAgar, KIA, VP, Citrate, LIM, Arginine, Cytoclne, Urease adalah 

buatan EIKEN. Gula-gula API buatan BIO MERIEUX.S.A. Test Kit Copper, Fe, 

Mangan, Nickel, Zinc, Chromium, Calibration Fe, NI, Mn, Cu dan Cr adalah 

buatan MERCK. 
-ti'\ ..• 

3.Cara Kerja 

a. Isolasl dan Pemumlan blakan 

Untuk menglsolasi, menumbuhkan dan memumikan mlkroba dlgunakan media 

preparasi khusus Nutrient Agar yang mengandung bahan IImbah logam berat. 

Ke dalam media khusus tersebut dlulasl suspensl IImbah Industri logam I 

kemudian diinkubasi dalam keadaan aerob maupun anaerob pada suhu 300 C 

selama 96 - 120 jam. 

Jenls kolonl yang tumbuh dlseleksi untuk dimumlkan kemball pada media 

khusus tersebut berdasarkan hasll pemerlksaan makroskopls terhadap bentuk 
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dan warna koloni serta pemeriksaan mikroskopls dengan pewarnaan Gram dan 

Spora terhadap bent uk morfologl mlkroba, sltat gram dan bentukan spora. 

b. Identlnkasllsolat Mlkroba 

Isolat mlkroba dildenttfikasl berdasarkan pada sttat-sttat bJoklmlawi yang 

diper1ihatkannya menurut standart API. UJI Inl mel/putl slfat pertumbuhannya 

pada 55-agar, MacConkey, Nutrient-agar, TCSS, KIA, SIM, Voges-Proskauer, 
Citrate, LIM," Arginine,' cyt, ONPG;"AbH, [OC,""H2S, 'Urease, TOA, Indol, 

Gelatin, Glucose, Manose, Inosito', Sorbitol, Rhamnose, Saccharose, 

Melibiose, Amynose, Arabinose, Ox dan Motilitas. 

c. Elektron Mlkrograf 

Morf%gl pennukaan sel dan organel dl dalam sel mlkroba dlpelajart dengan 

menggunakan Scanning Electron Microscope (JEOL JSM .. T100) dan 

Transmission Electron Microscope (JEOL JEM 1008). Sedlaan diWarnal 

dengan pewarnaan negatlf asam Phophotungstste dengan pH 6,5-7,0 atau 

Ur8nyl Acet8te pH 4,2. 

d. Deteksl kandungan IImbah Industrf IORam 

l\!~~!!e!e terhadap kandungan logam berat yang terdapat di dalam sampel 

limbah industri logam dlukur absorbannya dengan alat Atomic Absorption 
Spectrophotometer Perkin Elmer 380 dengan lampu Hollow C8thode. 

Sedlmen dloven pada suhu eooc selama 12 Jam dan dltumbuk halus. Oitlmbang 

0,5 gram sedlmen kerlng dan halus , kemudlan dlmasukkan ke dalam beaker 

teflon. Tambahkan asam nltrat pekat dan asam fluortda pekat, fafu dipanaskan 

pada suhu dJ bawah 1000 C salama 1 Jam dan dldlnglnkan. Tambahkan asam 

perkl,orat 1 ml dan dlpanaskan pada suhu 1400 C sehlngga volumenya menjadl1 

ml dan dltambahkan lagl2 ml asam nltrat pekat lalu dlpanaskan kembBIi hlngga 

kering dan didinginkan. Ditambahkan 1 ml asam nitrat pekat dan 19 ml 
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aquabidest dan disaring dengan kertas saring Whatman 40. Selanjutnya diukur 

absorbaslnya dengan AAS (Greenberg. Trussell. Clescen dan Franson. 1985). 

Pembuatan larutan standart kalibrasl terhadap Cu. Fe. Cd. Zn. Pb. Ni. dan Mn. 

Perhltungan 

Persamaan regresl: Y = a + bX dlmana Y = Absorbansi 

X = Konsentrasi 

a = Konstanta regresi 

b = Koefislen regresl 

Kadar logam dalam sed/men (Ws). dlhttung dengan persamaan: 

Ws = X x Vas dlmana X = Konsentrasl 

Was Vas = Volume akhlr sedimen setelah 

ekstraksl 20 ml 

Was = Berat awal sed/men 500 mg 

e. Karakterlsasl 

Slfat Iso/at mlkroba terhadap beberapa perfakuan lIs/k dan klmlawl mellputl : 

1. Sifat terhadap Keasaman dan Kebasaan 

Daya tahan Isolat m/kroba terhadap berbagal deraJat keasaman dan 

kebasaan yaltu dart pH 1.0 hlngga pH 13.0 . DeraJat pertumbuhannya dlukur 
dengan Spectrophotometer lampu visible. 

2. Temperatur 

Kemampuan Isolat mlkroba tumbuh dan bertahan h/dUp d/ dalam media agar 

yang dllnkubasi pada berbagal temperatur dlngln maupun panas yaltu pada 

suhu 4-50 C. 10-140 C, 370 C, 500 C, 61.50 C dan 76-800 C sehingga dapat 

dltentukan penggolongannya sebagal psychrophyllc, mesophyllc stau 
thermophylic. 
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3. Ollgotrop 
Kemampuan Isolat mlkroba untuk tetap hldup dan tumbuh pada media 

dengan kandungan zat nutrlsl minimal hlngga tanpa zat nutrlsl serta pada 

media yang mengandung IImbah legam berat. 

Agar bacteriological (Oxold No.1) sebagal bahan dasar, dltambahkan 

sedlklt zat nutrlsl darl bubuk Lab Lemco (Oxold eM 15) atau untuk ujl 

pengaruh IImbah logam berat terfladap pertumbuhan mlkroba maupun 

pengaruh mlkroba terhadap IImbah logam berat maka agar mumi tersebut 

dltambahkan IImbah logam berat. 

4. Kadar Air 

Pengaruh berbagai kadar air di dalam media pertumbuhan dlukur 

berdasarkam kemampuan pertumbuhan maslng..maslng Isolat mlkroba 

tersebut. Kadar air media menurun tetapl dengan kandungan zat nutnsi yang 

tetap. 

5. Sinar Ultra Violet 

Mengukur daya tahan Isolat mlkroba terhadap slnar ultra violet serta mellhat 

ada-tldaknya pembentukan plaque pada media pertumbuhan. Dosls 

penyinaran UV selama 30 detlk sebanyak 3 kall dengan selang waktu 

1st/rahat 1 menlt. 

6. SaJlng-sllang Bahan Pencemar 

Kajian temadap kemampuan Isolat mikroba untuk tumbuh pada bahan 

pencemar lalnnya yang kandungannya telah dlanallsls . . 
7. Tekanan Osmotlk 

Mengukur daya tahan isolat mlkroba dl dalam berbagal tekanan osmotik 

larutan garam NaCI (1 %,5 %, 8 %, 11 %. 14 %, 17 %, 20 %, 23 %, 26 %, 

29 %. 32 % dan 35 %), Glukose (5 %, 10 %,15 %, 25 %,35 %, 45 %. 55 
%,65 % dan 70 %) dan GJyserin (5 %, 10 %,15 %,25 %, 35 %. 45 %, 55 

%. 65 % dan 70 %). Hubungan antara tekanan osmotlk dengan Aw (water 

activity) dapat dlkaJi dlslni. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pemilihan sampet IImbah Industri logam pada penelltlan Inl karena penelltlan Inl 

dititik-beratkan pada Isolat mlkroba yang habftatnya berada pada IIngkungan yang 

mengandung bahan' kimia anorganik dan karena dl Jawa Timur paling banyak 

dltemukan industri logam yang pada beberapa waktu yang lalu menJadl masalah 

dalam pencemaran. Sedangkan untuk mendapatkan IImbah dengan satu Jenls 

pencemaran bahan klmla anorganlk tldak dlmungklnkan pada kawasan Industrl 

estate karena pengolahan Ilmbahnya bergabung menjadi satu unit pengolahan 

limbah dart berbagal Jenls bahan Idmla, balk yang organlk maupun yang anorganlk. 

1. Isolasl bakterta dart IImbah Industrf 

Penggunaan limbah industri sebagai bahan baku media pertumbuhan isolat 

mikroba dlsebabkan karena sampel IImbah Industri tersebut lelah lama 

berakumulasl dan berada dl tempat tersebut, sehlngga merubah IIngkungan 

hldup populasl mlkroba dl tempat tersebut dan membentuk suatu ekoslstem 

baru akibat pencemaran fislk, blologik maupun klmla. Mikroba terse but telah 

berintegrasl dan mengalaml adaptasl pada IIngkungan yang stabll dan 

membentuk populasl pada habttatnya. Mlkroba Inl menglkutl proses evolusl 

lingkungan. tetapl ttardapat pula yang tldak menglkutl slstem Inl, Jadl mereka 
berada dalam status resisten atau tolerans terhadap bahan pencemar tersebut. 

Dan sampellimbah industrtlogam dapat dlisolasl mlkroba yang sukar dan lama 

tumbuh pada media khusus yaitu antara 4 - 5 hart balk secara aerob maupun 

secara anaerob (mlkr~aerofiUk). Namun terdapat pula isolat mikroba yang 

cepat tumbuh pada media Nutrient Agar. Dltemukan beberapa mikroba yang 

tldak dapat tumbuh blla telah dlplndahkan (dlpasagekan) beberapa kall pada 

media umum maupun khusus. Jadl untuk memperolehnya kemball harus dlambll 

dari media khusus pertumbuhan pertama. 

ada tabel 1 dapat dlllhat hasl! Isolasl mlkroba darl sampet IImbah Industrl 

ogam. dlseleksl sebanyak 7 mlkroba berdasarkan perbedaan warna dan bentuk 

oloni dan sel mikrob~ serta sifat pewamaan gram dan spora. Mlkroba 
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yang terakhir merupakan isolat yang diperoleh setelah rrreialui sterilisasi 

(121 0C, 15 atm) yang berkali-kali namun mlkroba tersebut masih dapat 

bertahan hldup karena berspora. 

Mikroba ini sulit dan memakan waktu lama bila ditumbuhkan pada media 

khusus yang mengandung bahan pencemar limbah Industri logam, hal ini 

dlsebabkan karena tlngginya kadar bahan anorganlk yang dikandungnya (lihat 

tabel 3). Tetapi blla dltumbuhkan pada media umum seperti Nutrient Agar 

beberapa balderi cepat tumbuhnya dan pigmen wamanya berubah dari putih 

menjadi kunlng, oranye atau merah. Mikroba yang tidak dapat tumbuh pada 

media umum adalah mikroba yang bersffat tolerans terhadap bahan pencemar 

tersebut sehlngga tanpa bahan pencemar atau salah satu unsur dldalamnya 

yang merupakan bahan utama makanannya atau unsur yang dibutuhkannya 

dalam metabollsmenya maka mereka tldak dapat tumbuh. 

2. Identlnkasl Mlkroba 

Identifikasi genus spesies mikroba didasarkan pada sifat biokimiawi yang 

diperlihatkannya pada penanaman sepertl tersebut dlbawah Inl sesual standart 

dan API, sepertl yang dapat dUihat pada tabel2. 

Isolasi dan identifikasi terhadap mikro-organisme interest dari suatu populasi 

mlkroba sangat mahal dan memakan waktu yang lama. Pada masa lalu 

seJumlah besar balderia tetah dJisolasl dan dlidentJfikasf. Pada mulanya hal Inl 

sangat berguna. tetapi setelah banyak balderla yang telah dilsolasi dan 

dipelajari maka metode ini telah ditinggalkan dan hanya digunakan unt~k hal-hal 

tertentu saja. Jad) mikroba dengan produk metabollsme yang bermanfaat saja 

yang dikajl selanjutnya (Mcinerney, 1990). 
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Dari tabel 2 dapat dilihat bahwa (iitemukan 3 jenis isolat mikroba yaitu 

Acinetobacter calcoaceticu$ varian /Wafti. Acinetobacter calcoacetlcu$ varian 

snitrst dan Pseudomonas $PP atau CDC Group V E-1. Sedangkan 2 sampel 

tidak dapat diidentifikasl karena tldakdapat tumbuh kemball pada media 

khusus. 

3. Deteksl kandungan bahan pencemar IImbah 

Limbah buangan industri dari mana mlkroba berhasll dilsolasl, dianalisls 

kandungannya untuk diketahui derajat pencemaran habitat mikroba tersebut. 

Sampel IImbah industn logam InJ berbentuk lumpur akttf (pasta). dlanalisis 

kandungan logam beratnya saJa. 

Dan tabel 3 dibawah ini dapat dilihat kandungan limbah buangan industri 

logam tersebut. Tampak bahwa kandungan CU sangat tlnggl dan juga Zn. 

Limbah inl diambil dan bak penampungan pertama dan belum mengalami 

penambahan zat kimia dalam usaha pengolahannya. 

4. Studl morfologls dan morfogenesls mlkroba secara Electron Microscopy 

Beberapa Isolat mikroba sampel nmbah Industri logam dlpelaJari morfologlnya. 

balk morfologl permukaan sel dengan Scanning Electron Microscope maupun 

morfologi organel di dalam sel milaoba dengan menggunakan Tran$mi$sion 

Electron Microscope seperti yang dapat diJIhat pada gambar dl halaman 

lampiran. 

Dan hasil pengamatan elektron mikroskopl diketahui bahwa mikroba ini banyak 

mengalaml perubahan morfologlnya antara seat permulaan Isolasinya berukuran 

lebih keell dengan setelah beberapa kaD pemlndahan pada media laboratoris. Hal 

inl s~agai usaha meningkatkan luas pennukaan agar dapat leblh memasukan zat 

nutnsi dengan menambah nutrient binding site yang tidak begitu selektif lagi 

permaebilitas membran selnya. Oi dalam selnya ditemukan banyak granula 

sebagal penyimpanan bahan makanan sepertl polysaccharida. polyphosphat dan 

lain-lain. Ditemukan pula banyak sel mlkroba mengaraml mitogenesis atau 

pembelahan sel karena zat nutrisi yang tersedia cukup 
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banyak. Hasii penqamatan morfoloqi orqanel di da/cun sel dengi.H1 lransmisi 

ciektron mikrografl dapat dilihat bahwa mikroba tersebut memiliki khromosom 

ekstra (pI8smid), yang diperlukan bagl tahapan penelitlan selanjutnya. 

5. Karakterlsasl Isolat mikroba 

Masing-masing Isolat mikroba dipelajari karaktenstiknya terhadap beberapa 

sifat fisik dan bloklmlawl. 

a. Sifat pertumbuhan pada keadaan a8am dan basa 

Pada tabel 4 dl bawah in; dapat dllihat kemampuan dan maslng-maslng 

Isolat mlkroba tumbuh atau hldup pada media dengan berbagal tfngkat pH 

asam maupun basa. 

Umumnya mlkro-organlsme dapat hJdup pada suasana sekitar pH netraJ. 

Namun terdapat pula yang dapat hldup pada pH rendah (pH 1 - 4). Mlkroba 

acidofil tersebut dapat dlperoleh dan habitat yang mengandung zat besi dan 

sulfur (Lynch and Hobbie, 1988) dan merombaknya menjadi presipitat zat besi 

dan asam suJfat. Habitat demildan memllild konsentrasl proton yang cukup llnggl 

dan mampu untuk menggumpalkan molekul organlsme normal. 

Mikroba ini bersifat mbcotrop (autotrop dan heterotrop) walaupun terdapat 

beberapa yang berslfat khemolitotrop. :Bakteri yang dapat hidup pada suasana 

pH yang rendah dlkarenakan adanya mekanlsme pengeJuaran proton dart 

sitoplasmanya dan memlliki enzim besl oksidase pada sel memJbrannya. 

Mikroba aeroblk pembentuk spora dapat tumbuh pada 600C dengan pH 3 

bersifat gram posltlf. Banyak Isolat mJkroba berslfat fakultatlf khemolltotroplk 

yaltu mikroba yang dapat mengoksidasl sulfur. 

Mikroba yang dapat hldup pada sua'sana arkal/nofil umumnya berasal dari. 

habitat yang mengandung pembusukan protein hewan atau adanya mlnerat­

minerai alkalis. Mekanlsme pengeluaran OH- alau mekanisme pemasukkan H+ 

berperan di dalam mikroba alkalinofil sehingga pH sitoplasmanya tetap netral. 
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Mikroba nomor 3 tidak tumbuh pada media broth. Hal ini disebabkan karena 

media tersebut tidak mengandung bahan pencemar sehingga mungkin mikroba 

tersebut sudah bersifat tolerans terhadap bahan pencemar tersebut atau 

karena waktu pertumbuhan (Inkubasi) yang kurang lama. Harus lebih dar; 96 

jam. 

b. Sffat pertumbuhan pada berbagal suhu 

Dari tabel 5 dapat dilihat kemampuan isolat mikroba hidup dan tumbuh pada 

suhu dingin. sedang dan panas. Namun pertumbuhan optimumnya te~adi pada 

temperatur tertentu. Ada pula mlkroba yang hanya tumbuh pada klsaran 

temperatur yang pendek. 

Menurut Morita yang dikutip _ oleh lynch dkk (1988) bahwa mikroba yang 

dapat hldup pada temperatur kurang dali ODe hlngga 200c dJsebut sebagai 

mlkroba psychrofil. Sedangkan mesofil berldsar antars 200 - 40oC. dl atas 

500C dlsebut therrnofil dan dl atas gOoe adalah obUgat therrnofll. 

AktMtas pertumbuhan mikroba pada temperatur dinglng akan Jeblh lambat. 

Enzim mulal terdenaturssl' blla temperatur nalk dlatas temperatur optimum. 

Syntesls protein dan fungsl ribosom cepat menuiun blla temperatur nalk 10 -

20C di atas temperatur optimum. Perubahan temperatur berpengaruh terhadap 

kelembaban lsi cairan membran sel yang berguna bagl alat transportasl bahan 

makanan. 

Mikroba thermofil memiliki protein sel yang tahan terhadap denaturasi karena 

panas. Menurur lynch dan' Hobble (1988). hal in! dapat terjadl karena uniknya 

rangkalan susunan asam amino (aspartat, glutamat dan arglnln) dan mlkroba 

thermofil tersebut. 

Bakteri thermofil bila dillhat dibawah mikroskop elektron tampak ~entuknya 
tak beratursn (pleiomorf) dengan dlnding selnya yang tebal. 
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c. SWat pertumbuhan pada suasana.oligitrop dan pada media sllangan 

Mikroba yang sudah beradaptasl pada Jlngkungan dengan kandungan zat 

nutnsl yang rendah disebut oflgotrop. Pada tabel. 6 menggambarkan 

kemampuan masing-masing isolat mfkroba tumbuh dan berkembang-biak dl 

dalam sua sana tanpa zat nutrisi maupun dengan zat nutrisi yang sangal 

terbatas yaltu dan seperdelapan jumlah zat nutris; (Nitrogen dan Carbon dalam 

bentuk asam amIno) yang dfbutuhkan. kuman normal di dalam laboratonum 

untuk hldup menlngkat menjadi 1/4 dan 3/8. 

Umumnya isolat bakterl tidak dapat tumbuh pada media tanp'a zat nutris', 

kecuall hanya dltemukan 2 koloni. Hal Inj mungldn karena terbawanya sedlldt 

media yang mengandung zat nutrtsl pada waktu'pemindahan bakten tersebut. 

Pada tflbel 6 dapat Juga diJihat kemampuan ;solat mlkroba untuk tumbuh 

pada media strangan yang mengandung bahan pencemaran dar; limbah yang 

berlainan dengan asal isolat mikroba tersebut. Hal InJ menunjukkan bahwa 

bahan pencemar tersebut mengandung zat nutOsi bagi pertumbuhan mikroba 

atau mikroba tersebut dapat memanfaatkan bahan pencemar tersebut bagl 

kehldupannya. Pada peneHtJan pendahuluan (data tJdak dlsertakan) hampJr 

semua isolat balden bila ditumbuhkan pada media:<khusus untuk dlsflangkan 

(Nutrient Agar + limbah pencemaran lain) yaitu isolat mikroba dapat tumbuh 

pada media khusus buatan. kecuali pada media dengan bahan pencemar 

asalnya tumbuh seteJah 4-5 han. 

Oi alam. rendahnya persediaan nutrisi bag; bakteria terjad; karena letak 

habitatnya yang jauh dart sumber bahan organlk sehlngga proses fotoslntesls 

oleh algae atau tanaman rendah. FotosJntesls terjadJ aldbat adanya 

persedlaan zat nutrist anorganlk seperti nitrogen dan fostor. Menurut Lynch 

dan Hobbie (1988), bahwa flOgkungan yang oligotrop memilikijumlah nutnsi 

anorganlk yang rendah dan tidak anaerob sehlng~ proses fotoslntes/s Juga 

rendah serta sedlkftnya zat organlk yang ada seperti hewan, tanaman dan 

mikro-organisme. Hallni tldak sesual dengan habitat darimana sampel limbah 

industri ini diambil. 
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Setiap mikro-organisme memiliki batas~n oligotrop yang berbeda. Mikroba 

heterotrop memlliki batasan oligotrop yang rendah yaitu blla carbon flux 1 mg 

C 1-1 per hali dan untuk algae blla fosfat fJuxnya >5 ug 1-1 (POindexter, 1988). 

Beliawanan dengan oligotrop adalah copiotrop di mana mlkro-organisme yang 

heterotrop tumbuh pada lingkungan yang kaya nutrisi. Banyak mikroba yang 

berasal dan IIngkungan yang oligotrop tJdak dapat tumbuh pada media agar di 

laboratolium, mereka harus dltumbuhkan pada media yang khemostat. Akan 

tetapi har Inl tldak dapat bertahan lama pada pemlndahan beberapa kaJl ke 

media tersebut. Organjsme inj akan mengalami perubahan morfologis sebagaj 

usaha menlngkatkan ruas permukaan agar lebth dapat menglkat zat nutnsi 

dengan menambah nutrient binding site yang tJdak begltu selektlf lagl terhadap 

Jenls molekul organik. Setelah zat nutrJsi tersebut dlambil, penggunaanya 

sangat efisien de!lgan menyimpannya datam bentuk polymer seperti 

polysaccharlda, po~phosphat atau poly B-hydroxy alkonat (PHA-Iemak rantal 

pendek). Penylmpanan ikatan nitrogen blasanya dalam bentuk protein dan 

asam nukleat. 

Mikroba oligotrop berukuran leblh kecll bila dlbandlngkan dengan yang sudah 

dlbJakkan dJ Jaboratonum. Ukuran keell Ini merupakan ratio dan luas 

permukaan terhadap volume sehlngga proses dlfust zat nutrlsJ dali permukaan 

sel ke dalam sel sedikit. Bila mikroba dibiakkan pada media cair maka ia akan 

cepat berkembang dalam volumenya dan mulal mengadalan pembelahan. 

Dalam 48 jam ukuran sel bertambah 50 % dan jumlah sel bertambah lebih dali 

100 % sehingga bentuk sel akan mengalaml perubahan. Hal Ini menunJukkan 

bahwa terjadi suatu aktMtas. Mikroba dapat hidup pada media dengan 

konsentrasl karbon yang rendah. DemOdan pula dapat beradaptasl terhadap 

beberapa jenls substrat lalnnya secara bersamaan. 

Kesulitan yang dihadapi di laboratorium adalah bahwa beberap.a isolat mikroba 

tidak dapat dltumbuhkan ulang setelah mengalaml pemlndahan berulang-ulang 

pada media buatan yang mengandung bahan peneemaran yang sarna dengan 

asalnya. Hasil pengamatan selanjutnya menunjukkan bahwa terdapat suatu 

kompelisi mikroba untuk menyimpan zat nutrisi seperti polysaccharida. 
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d. Pengaruh Kadar Air dan Tekanan Osmotlk 

Kegunaan air bagi mikro-organisme digambarkan oleh Aw (water activity) 

sedangkan kelembaban (RH = relative humIdity) menggambarkan hal yang 

sama hanya satuannya adalah kelipatan 10 dan Aw atau sebagai potensi 

air. Mikro-organisme yang dapat hidup di dalam lingkungan yang 

kelembabannya rendah tergantung pada kandungan yang ada di sekitamya. 

Dalam suasana panas terjadi penguapan air sehlngga mlkroba mengabsorbsl 

air setelah suhu air telah dingin. Hal inl umumnya terjadi pada bakter; yang 

berspora. 

Tekanan osmotik dart suatu zat yang terlarut dJ dalam calran berpengaruh 

terhadap mlkroba yaltu menghambat pertumbuhannya dan mengurangl Aw. 

Mikroba halofiJ dapat bertahan terhadap tekanan osmotik adalah akibat daya 

adaptaslnya terhadap tekanan osmotik dali ion-Ton yang tprlarut yang diderita 

sel mJkroba di dalam suatu .arutan yang dapat dihltung dengan rum us : 0 ;;: 

MRT. yang mana 0 adalah tekanan osmotlk. M adalah molaritas larutan. R 

adalah konstante gas dan T adalah temperatur. 

Ha/obacteriuin dan Halococcus adalah mlkroba yang halofil yang apat tumbuh 

dl dalam larutan garam 2,5 - 5,0 M (14.6 % - 29,2 % NaCI) dan sulit tumbuh di 

dalam media umum di laboratorium. Mikroba ini dapat mengambil ion-ion ke 

dalam sel pada berbagai konsentrasi. Menurut Lynch dan Hobbie (1988), sel 

rnikroba yang di masukkan ke dalam larutan garam konsentrasi tlngg; akan 

menghasilkan glycerol. Tekanan pada membran akan menstJmulir enzjm yang 

ada pada membran , mengkatalase polysaccharida (tepung) dan 

menghasilkan glycerol. 

e. Pengaruh slnar Ultra Violet 

Penyinaran ultra violet dengan dosis kecD terhadap mikroba dapat menurunkan 

daya tumbUh mikroba, bahkan mematikannya (lihat tabel 11). Terdapat 

beberapa jenis bacteriophage (bacterial virus) yang berada di dalam sel 
mikroba akan keluar dart sel beberapa saat setelah penyinaran UV dengan 

akibat bakteri tersebut mati dan terbentulmya plaque pada media agar. 
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Hasil identifikasi mikroba berdasarkan uji biokimiawi (lihat tabel 2a) memberikan 
gambaran yang belum menciekati kp,bel1~rftn maka dilal1Jutkan dengan 

pengujian gula-gula yang leblh lengkap untuk memperkuat suatu diagnosis 

(lihat tabel 2b) 

Ditemukan 3 jenis spesles mlkroba yang diisoJasl dart Jimbah logam berat yaltu 

Ac/netobscter ca/coaceticus var. /WOfli, Acinetobacter ce/coaceticus vaf. 

anitrat dan Pseudomonas spp atau CDC Group V E-1. 

Dan hasil karakterisasl masing-maslng isoJat mikroba tampak bahwa pada 

spesJes alau varian yang sarna ada yang menunjukkan sifat yang berbeda 

antara satu dengan lainnya . Mungkin hal InJ terjadl karena adanya mutasi pada 

gene mikroba tersebut I sebagai usaha adaptasi temadap lingkungan yang 
baru. Untuk mengetahuJ hal Inl secara pasti C;apat diJakukan DNA-sequencing 

untuk mellhat letak mutasJ pada rangkaian DNAnya. Yang menjadl pertanyaan 

sekarang adalah mikroba yang mana yang berperan dalam degradasl Umbah 

log am berat. apakah mlkroba type alam alau mutantnya. 
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KESIMPULAN dan SARAN 

Keslmpulan 

1. Ditemukan 3 isolat mikroba dari limbah industri logam yaitu Acinetobacter 

ca/coaceticus var. fwofti, Acinetobacter ca/coaceticus var. anitrat dan 
Pseudomonas sPP/ CDC Group V E-1 

2. Dan hasil karakterisasi iso/at mikroba tersebut diketahui bahwa terdapat 

Acinetobacter ca/coaceticus var. /wofti yang mengaJaml mutas; genetlk dengan 
karakter satu dengan lainnya berneda. 

Saran 

1. Perlu dipelajari lebih lanjut peranan masing-masing isolat mikroba tersebut 

dalam kemampuannya menguraikan unsur logam berat atau pengaruh logam 
berat tersebut terhadap isolat mikroba. 

2. Perlu dipelajari lebih lanjut peranan kombinasi interaksi isolat mikroba tersebut 

dalam penguraian un sur logam berat tentang koordinasi ke~anya, synergisme 
atau antagonisme. 
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RENCANAlPENELITIAN TAHAP SELANJUTNYA 

TuJuan Khusus 

- MEmguji kernarnpuan rna sing - masing ke- 3 isolat rnikroba terhadap proses 

blodegradasi di dalam media buatan yang mengandung unsur logam yang sarna 

dengan IImbah asalnya. 

- Menguji kemampuan masing-maslng ke- 3 Jsora~ mlkroba tersebut terhadap 

proses biodegradasi pada masing-masing satu unsur logam pencemar. 

- Mengup kemampuan maslng-maslng ke- 3 isorat mlkroba tersebut terhadap 

proses blodegradas! pada leblh dart satu unsur lagam pencemar. 

- Mernpelajart interaksl komblnasi ke-3 !solat mikroba tersebut dalam proses 

penguraian unsur logam berat beracun dalam hal : 

1. Koordinasi kerjanya 

2. Synergfsme dan suksesl 

3. Antagonisme diantaranya. 

Metode Penelltlan 

1. Pembuatan mema khusus yang mengandung.unsur logam berat . yang sarna 

dengan limbah asalnya. unsur tunggal dan unsur kombinasi beberapa logam. 

2. Membiakan maslng-maslng ke-3 Isolat mfkroba dl dalam media khusus unsur 

tunggal maupun komblnasl. 

3. Membiakan masing-masfng Isolat mlkroba secara berurutan sehlngga membert 

gambaran suksesl dart pekerjaan blodegradaslnya pada media khusus unsur 

tunggal dan unsur campuran, serta juga blakan langsung kornblnasl ke-3 
mikroba. 

Parameter yang diukur adalah : 1. membandingkan jumlah mlkroba sebelum dan 
sesudah p€:1akti;-:;; -:i:!i'5iii 
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Jadwal Kerja 

2. mengukur tingkat penurunan konsentrasi 

un sur logam berat di. dalam media oleh 

mikroba bersangkutan. 

Semua tahapan kerja pada met ode diatas dikerjakan pada tahun ke II 

(1994/1995) dengan perincfan : Persia pan 1 bulan 

Penelitian 

Evaluasi & pembuatan 

laporan 
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Tabel. I. Hasil seleksi isolat mikroba dad bentuk 
koloni dan sel yang berbeda 

Kc e Kuman Warns Koloni Aerobe/Anaerob Bentuk Kuman Spora Gram Keterangan 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Ket rangan 

Putih Transp 
Putih Transp 
Putih 'I'ransp 
Pu tih Transp 
Putih Transp 
Putih Transp 
Putih Sesar 

Pada spora 
Pada gram 

Aerob/Anaerob 
Aerob/Anaerob 
Aerob/Anaerob 
Aerob/Anaerob 

Aerob 
Aerob/Anaerob 
Aerob/Anaerob 

Satang Kurus -
Satang Kurus -
Satang Panjang + 
Batang Kurus l -
Satang Kurus -
Satang Panjang -
Satang Kecil + 

+ ::: berspora, 
: + - positif , 

- ::: tidak berspora 
- ::: negatif 

Tabel 2&. Hasil Identifikasi Isolat Hikroba 

Tumbuh 
Lambat 

96-1 20 Jam 
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Tabel 3. Hasil analisis kandungan limbah industri logam 

INC Hacam Analisis 

I 

SK.Gubernur Peraturan 
Satuan No.414/1987 HenKes No. 

Golongan IV 416/1990 

Sampel 

Limbah 

11 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Besi (Fe) ppm 20 0,3 2500 
Tembaga (Cu) ppm 5 1 41000 
Kadmium (Cd) ppm 1 0,005 5,2 
Khrom (Cr) ppm 2 0.05 0,0 
Hangan (Hn) ppm 10 0,1 490 
Nikel (Ni) ppm 1 - 1510 
Timah hitam (Pb) ppm 3 0,05 166 
Seng (2n) ppm 1 5 10836 

Tabel 4. Pertumbuhan isolat bakteri pada berbagai 
derajat keasaman 

K ~de Derajat Keasaman (pH) 
Ba.teri~-----~-----~-----~-----r---r---r---r---r---r-------r----------~--~-------~ 

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11.0 12,0 13,0 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

o 
o 

o 
o 
o 

E. coli 0 

KetErangan 

o 
o 

o 
o 
o 

o 

o 
o 

o 
o 
o 

o 

o 0 
o 0 

o 0 
o 20 
2 1 

21 29 17 
20 17 25 

1 1 15 
38 20 28 
20 22 33 

27 24 
16 13 

17 5 
20 19 
27 35 

a 96 100 100 98 95 98 

17 
12 

o 
15 

9 

62 

o 
o 

o 
o 
o 

o 

o 
o 

o 
o 
o 

o 

. Perbandingan jumlah pertumbuhan isolat bakteri pada 
berbagai derajat keasaman (pH) diukur dalam persen 
dengan dasar patokan pada pertumbuhan E. coli dalam 
media cair dengan pH 7 yang diinkubasi pada 30 0 C 
selama 36 jam bernilai 100 % . 
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Tabel 5. Pertumbuhan mikroba pada suhu dingin, 
sedang dan panas 

Kode 
Eakteri 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

E coli 

4 - 5 

15 
6 

15 
5 

10 

44 

Temperatur pada 0 C 
10-14 I 37 50 

25 
32 

10 
10 

9 

78 

I 47 
I 48 

I 
j 

I 
45 
50 
16 

! 
I 100 
I 

o 
a 

o 
1 
a 

14 

61.5 I 76-80 

1 
o 

a 
o 

a a 
a a 
a 0 

a a 

Kererangan : Perbandingan jumlah pertumbuhan isolat 
bakteri pada berbagai suhu diukur dalam 
persen dengan dasar patokan pada pertumbuhan 
E. coli dalam media cair yang diinkubasi 
pada 370 C selama 36 jam bernilai 100 % . 

: 

Tabel 6. Pertumbuhan pada Media Oligotrop dan 
Hedia Silangan 

H E 0 I A F ode 
Bakteri AB AB+LBI AB+LB2 AB+LB3 AB+A AB+B AB+C AB+D 

1 - + ++ +++ + + + -
2 - + ++ +++ - - - -
3 - - - - - - - -
4 - - +++ +++ + ++ ++ -
5 - ++ ++ +++ +1- - - -
6 - .; I .. -j ~ I-- Ii -- - -
7 - - - - - - - -

E. coli - - + + - - - -

, 

Ret erangan : + = ada pertumbuhan dengan jumlah >10 ko)oni 
++ = ada pertumbuhan dengan jumlah >100 koloni 
+++ = ada pertumbuhan dengan jumlah >1000 koloni 
+1- = ada pertumbuhan dengan jumlah 1-2 koloni 
- = tidak ada pertumbuhan 
AB = Agar Bacteriology 
LBI = Lab Lemco Powder dosis 1 gil 1 
LB2 = Lab Lemco Powder dosis 2 gil 1 
A, B, C = Hasing-masing limbah industri non logam 
D = Limbah industri logam 
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Trsh .. ·) 'i. Pertlllnbuhan pads berbagai Kadar Air 
r-----·[ I Kode I 
Ba~:leri I 
I I 
I I 

I 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

97.~ 

+++ 
+++ 
oJ++ 
+++ 
+++ 
+++ 
+++ 

Kadar air ~alam persen 
96,2 94,2 92,2 I 90,2 I 88.2 

+++ +++ +++ +++ +++ 
+++ +++ +++ +++ ++ 
+++ ++ +++ + -
+++ +++ +++ +++ ++ 
+++ +++ +++ +++ ++ 
+++ +++ +++ +++ ++ 
+++ +++ +++ +++ +++ 

Tabel 8. Pengaruh Tekanan Osmotik berbagai Kadar NRCl 

Kooe Kadar NaCl dalam persen 
Baktari 1 5 8 11 14 17 20 

1 + + + + + + + 
2 + + + + + + + 
3 - - - - - - -
4 + + + + - - +/-
5 + + + + + + + 
6 + + + + + + + 
7 - - - - - - -

E. coli + + + + + + + 

Keterangan :! + = dapat hidup dan tumbuh 
. - = tidak dapat hidup /tumbuh 
+/- = dub ius 

35 

23 26 

- -
- -
- -
- +/-
- +/-
+ + 
- -
+ + 

29 

-
-
-

+/-
-
+ 
-
+ 

32 35 

- -
- -
- -
- -
- -
+ + 
- -

+ + 
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Tabel 9. Tekanan Osmotik berbagai kadar Glukose 

Kode Kadar Glukose dalam perser. I 
Bakteri 5 10 15 25 35 45 55 65 70 I 

, 
I 1 + + + + .. + + I + + 

2 + + + + + + + + I + I 
3 - - - - - - -

I 
- -

4 + + + + + + + + + 
5 + + + + + + + I + + 
6 + + I + + + + + + + 
7 - - - - - - - - -

E. coli + + + + + + + + + 

Tabel 10. Tekanan Osmotik berbagai Kadar Glyserin 

Kode Kadar Glyserin dalam persen 
Bakteri 5 10 15 25 35 45 55 65 70 

1 + + + + + + + + + 
2 + + + + + + + + + 
3 - - - - - - - - -
4 + + + + + + + + + 
5 + + + + + + + + + 
6 + + + + + + + + + 
7 - - - - - - - - -

E. coli + + + + + + + + + 
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Tabel 11. Daya Tehan Hikroba terhadap Sinar Ultra Viol~t 

Kode Kuman Kontrol Kuman yang Penyusutan Kete-
Hikroba tanpe disinari UV disinari UV Akibat UV rangen 

, 
1 106 2X10-~ 5 
2 106 0 10-
3 
4 106 5 2X10-~ 
5 106 10 1 10-
6 106 4 2,5x~g=; 
7 106 101 
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, • • .' , 

Gamrar 1. Elektron mikrograf dari Pseudomonas spp I CDC group V E-l 
tampak mengalami mineralisasi ( 40.000 Xl 

" 

• 

.' 

f 

I 
I 
I 

G ambar 2 . Elektron mikrograf dan ACilletobacter calcoaceticus var . Iwoffi 
dalam proses pembelallan (30.000 X) 
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Plasmid I·!ikrob.."\ sebagai Bioindikator Tins 
kat pencemaran dan Konctruktor Bakteri 
Pongurai Limb?.h Beracwt. 

Tgl. 
NAMA PEMINJAM Kcmbali 
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• 

Gambar 3. Proses perubahan bentuk akibat IIngkungan yang kopiotrep, ' 
tampak teljadi peningkatan nutlienl binding sile dengan depo 
polysacchalida , polyphosphat dan lemak (20 .000 X) 

j L I I ~ 

\"U~ 
, , 

, s 

Sl'RAB 

Gambar 4. Mikroba yang tolerant temadap logam beral , l ampak samar­
samar plasmid pembawa gene resisten [ogam (50 .000 X) 

• 
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