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RINGKASAN 

Penggunaan surfaktan sintetis untuk mengatasi pencemaran lingkungan oleh 

hidrokarbon minyak, bertujuan untuk meningkatkan kelarutan hidrokarbon sehingga 

mudah didegradasi oleh mikroorganisme. Namun penggunaan smtaktan ini 

menimbulkan masalah bagi organisme hidup karena bersifat toksik, non degradable 

serta menghambat proses degradasi oleh mikroorganisme itu sendiri. 

Penggunaan biosurfak.-tan, yaitu surfak.-tan yang dihasilkan oleh 

mikroorganisme, memberikan harapan untuk upaya bioremediasi lingkungan perairan 

yang tercemar minyak. Akhir-akhir ini banyak dilakukan upaya untuk mencari 

strain-strain yang berpotensi dalam menghasilkan biosurfaktan dengan cara 

menumbuhkannya dalam berbagai jenis substrat pertumbuhan. 

lndikator produksi biosurtaktan oleh mikroorganisme adalah terbentuknya 

emulsi hidrokarbon oleh supematan kultur, serta penurunan nilai tegangan permukaan 

kultur pertumbuhan. 

Penelitian jenis eksperimentai laboratoris dengan rancangan fak.iorial ini 

bertujuan untuk mengetahui pengaruh jenis strain bakteri, jenis substrat pertumbuhan 

dan interaksi antara keduanya terhadap produksi biosurfaktan. Analisis data 

dilak.-ukan dengan ANA VA 2 arah dengan derajat signifikasi 5%. Adanya perbedaan 

pengaruh antar variabel peneliti.an diuji lanjut dengan uji t. 

Analisis terhadap produksi biosurtaktan dila"k-ukan dengan menguji aktivitas 

emulsifikasi dan penurunan tegangan permukaan yang dihasilkan oleh supematan 

ix 

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSEITAS AIRLANGGA

Tesis Uji Kemampuan Produksi..... Fatimah



ku1tur bakteri. Bakteri uji (Pseudomonas sp. 7, Arthrobacter sp. 1 dan Alcaligenes 

sp.l )adalah basil isolasi dari Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya yang diduga 

memproduksi biosurfaktan. Ketiga bakteri ditumbuhkan pada tiga jenis susbtrat 

pertwnbuhan yang berbeda (ekstrak yeast + glukosa, pelumas dan heksadekan). 

Diperoleh hasil ketiga strain bakteri mampu menghasilkan biosurfaktan 

meskipun dengan tingkat kemampuan yang berbeda. Perbedaan kemampuan dalarn 

rnemproduksi biosurfaki:an dipengaruhi oleh jenis strain bakteri, jenis substrat dan 

interaksi keduanya. Strain Arthrobacter sp.l menunjukkan aktivitas emulsifikasi 

tertinggi dan penurunan tegangan permukaan terbaik. Heksadekan merupakan 

substrat perturnbuhan yang baik dalam mempengaruhi produksi biosurfaktan, 

sedangkan kombinasi terbaik antara jenis bakteri dan jenis substrat ditunjukkan oleh 

Anhrobacter sp. 1 dan Pseudomonas sp. 7 yang ditun1buhkan dalam heksadekan. 

Keduanya mempunyai potensi untuk dikembangkan sebagai agen penghasil 

biosurfaktan. 
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ABSTRAK 

Biosurfaktan, metabolit mikroba yang memilik:i sifat seperti surfaktan, 
diusulkan untuk menggantikan surfaktan sintetik dalam mengatasi pencemaran 
lingkungan oleh hidrokarbon minyak. 

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui kemampuan tiga strain bakteri 
hidrokarbonoklastik yaitu Pseudomonas sp. 7, Arthrobacter sp. 1 dan Aicaligenes 
j.p.l yang diisolasi dari Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya dalam memproduksi 
biosurfaktan, juga untuk mengetahui pengaruh dari jenis strain baki:eri, jenis substrat 
(ekstrak yeast + glukosa, heksadekan, pelumas) dan interaksi antara keduanya 
terhadap produksi biosurfak:tan. 

Produksi biosurfak.i:an diamati dengan mengukur ak.'tivitas emulsifikasi 
menggunakan metode Johnsons et a/.(1992) dan penurunan tegangan permukaan 
supernatan kultur (menggunakan tensiometer Du Nouy) pada fase stasioner. Uji 
ak.i:ivitas emulsifikasi menggunakan tiga jenis senyawa hidrokarbon yaitu solar, 
minyak pelumas dan heksadekan. 

Rancangan penelitian ini menggunakan pola fak:toriai 3 x 3 dengan ulangan 
_sebanyak 5x. Data dianalisa dengan ANA VA 2 arah (p = 0,05), perbedaan antar 
perlakuan diuji dengan uji t. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa terdapat pengaruh jenis bakieri, jenis 
substrat serta interaksi keduanya terhadap produksi biosurfaktan. Kombinasi terbaik 
ditunjukkan oleh Arthrohacter sp. 1 dan Pseudomonas sp. 7 dalam heksadekan. 
Arthrobacter sp.l dalam heksadekan mampu menunjukkan aktivitas emulsifikasi 
tertinggi (terhadap solar, heksadekan dan pelumas), serta rnampu menurunkan 
tegangan pem1ukaan supernatan kultur sebesar 17 dyne/em. Pseudomonas sp. 7 
dalam heksadekan marnpu menurunkan tegangan permukaan supernatan kultur 
sebesar 20 dyne/em, namun aktivitas emulsifikasinya rendah. 

Kata kunci : Aktivitas emulsifikasi, penurunan tegangan permukaan, biosurfu1..i:an . 
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ABSTRACT 

Biosurfactant, microbial metabolit whose properties like surfactant, was 
proposed to replace synthetic surfactant in environtmental pollution by oil 
hydrocarbons. 

This research was done to know the potention of three strains of 
hydrocarbonoclastic bacteria, i.e. Pseudomonas sp. 7, Arthrobacter sp. 1, and 
Alcaligenes sp. 1 isolated from Tanjung Perak Harbour, Surabaya for biosurfactant 
production, also to know the effect of those strains, type of substrats (yeast ekstract + 
glucose, bexadecane and lubrication oil) and interaction of both for biosurfactant 
production. 

Biosurfactant production was observed by measured emulsification activity 
used Johnsons et al. (1992) method, and surface tension reduction of cell free broth 
(used tensiometer Du Nouy) in stationary phase. Emulsification activity test used 
three kinds of hydrocarbon, i.e. solar, hexadecane, and lubrication oil. 

This research used factorial design 3x3 with five replication.5 The dates was 
analyzed by ANOVA (p:0.05) and using t test to show the differences of treatments. 

The result showed that there was the effect of kind of bacteria, the type of 
substrate and interaction of both for biosurfactant production. The best combination 
was showed by Arthobacter sp.1 and Pseudomonas sp. 7 were grown on hexadecane. 
Arthrobacter sp. 1 on hexadecane could show the highest emulsification activity (on 
solar, lubrication oil and hexadecane) and decreased surface tension 17 dyne/em. 
Pseudomonas sp. 7 on hexadecane could decrease surface tension 20 dyne/em, but 
this combination had lower emulsification activity. 

Key words : Biosurfactant, emulsification activity, surface tension reduction. 
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BABl 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pencemaran lingkungan oleh senyawa hidrokarbon minyak terus mengalami 

peningkatan dan telah menimbulkan dampak yang berarti bagi kesehatan organisme 

hidup (Atlas, 1991 ). Bioremediasi merupakan salah satu upaya untuk mengurangi 

bahan pencemar dengan bantuan organisme hidup. Biodegradasi hidrokarbon oleh 

mikroorganisme (bak.i:eri dan jamur) teiah diketahui sebagai mekanisrne utama dalam 

proses eliminasi senyawa hidrokarbon di laut (Ni 'matuzahroh, 1999). 

Salah satu fak'tor yang sering membatasi kemampuan mikroorganisme dalam 

mendegradasi senyawa hidrokarbon adalah sifat kelarutannya yang rendah (Francy, 

1991) sehingga sulit mencapai sel mikroorganisme. 

Upaya yang umum dilakukan untuk meningkatkan kelarutan substrat 

hidrokarbon adalah dengan pemberian surfak'tan sintetis. Penggunaan surfak'tan ini 

menimbulkan masalah bagi organisme hidup karena bersifat toksik, non degradable 

serta dapat mengharnbat proses degradasi oleh mikroorganisme (Laha and Luthy, 

1992 dalam Willumsen, et al., 1997). 

Altematif penggunaan surfaban si.t1tetis untuk meningkatkan biodegradasi 

hidrokarbon adalah penggunaan biosurfak.i:an. Penggunaan surfak.i:an yang dihasilkan 

oleh mikroorganisme ini mempunyai keuntungan lebih dibanding penggunaan 
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surfaktan sintetis, karena sifatnya yang tidak toksik dan lebih mudah didegradasi 

oleh mikroorganisme (Richana et ai., 1998). 

Biosurtaktan merupakan komponen mikroorganisme yang terdiri dari 

molekul-moiekul hid.rofobik dan hidrofilik, yang mampu mengikat molekul-molekul 
~ .- . 

hidrokarbon tidak larut air dan mampu menurunkan tegangan permukaan. Selain itu, 

biosurfaktan secara ekstraseluler menyebabkan emulsifikasi hidrokarbon sehingga 

mudah untuk didegradasi (Koch, et a/.,1991). 

Penelitian mengenai bakteri penghasil biosurfaktan telah banyak diiakukan 

baik dengan menumbuhkan pada substrat larut maupun substrat tidak larut. Carilio et 

al. (1996) menyatakan bahwa mikroorganisme dapat memproduksi biosurfaktan 

ketika ditumbuhkan pada substrat yang tidak larut (seperti hidrokarbon, minyak dan 

lilin) atau pada substrat yang terlarut (karbor..idrat). Miguez and Ingram (1986) 

menunjukkan adanya produksi biosurfaktan oleh P. aeruginosa ketika ditumbuhkan 

dalam dua substrat yang berbeda, yaitu glukosa dan heksadekan. Namun produksi 

biosurfak."tan pada substrat heksadekan menunjukkan aktivitas emulsifikasi. yang 

lebih baik serta penurunan tegangan pennukaan secara signifikan. 

Dalam upaya mengoptimalkan bioremediasi lingh.llngan pera1ran di 

Indonesia, pencarian strain lokal yang mempunyai kapasitas tinggi dalam 

mendegradasi senyawa pencemar dan berkemampuan menghasilkan biosurfak."tan 

adalah sangat diharapkan. Oleh sebab itu penelitian ini diarahk:an untuk mengangkat 

ke permukaan mengenai kemampuan beberapa strain bakteri lokal yang diisolasi dari 

perlabuhan Tanjung Perak Surabaya dalam memproduksi biosurfaktan, serta untuk 
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mengetahui pengatuh jenis bakteri, jenis substrat pertumbuhan dan interaksi antara 

keduanya terhadap produksi biosurfaktan. 

Penelitian terdahulu (Ni 'matuzahroh, 1999) telah memperoleh sejumlah strain 

bakteri yang diduga berpotensi menghasilkan biosurfaktan yang diisolasi dari 

Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya. Pada penelitian ini dipilih 3 strain dari 3 genus 

yang berbeda yaitu Pseudomonas sp. 7, Alcaiigenes sp. 1, dan Arthrobacter sp. 1. 

Selanjutnya dilakukan uji kemampuan ketiga strain bakteri dalam memproduksi 

biosurtaktan pada tiga substrat yang berbeda (ekstrak yeast+glukosa, heksadekan, 

pelumas ), sehingga diperoleh strain yang berpotensi serta substrat yang lebih baik 

dalam produksi biosurfaktan. 

1.2 Rumusan Masalah 

Dari latar belakang permasalahan di atas, maka diaj uk:an rumusan masalah 

sebagai berikut : 

1. Apakah jenis strain bak.ieri uji mempengaruhi produksi biosurfak.ian ? 

2. Apakah jenis substrat mempengaruhi produksi biosurtaktan yang dihasilkan oleh 

ketiga strain bakteri hidrokarbonoklastik yang diuj i ? 

3. Apakah interaksi antara jenis strain bakteri uji dan jenis substrat mempengaruhi 

produksi biosurfak.ian ? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

1.3.1 Tujuan umum 
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Tujuari yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah untuk mengetahui strain 

bakteri (dari ketiga strain bakteri uji) yang paling berpotensi dalam memproduksi 

biosurfaktan. 

1.3.2 Tu_juan khusus 

1. Untuk mengetahui pengaruh jenis bak.i:eri terhadap produksi biosurfak.i:an. 

2. Untuk mengetahui pengaruh jenis substrat terhadap produksi biosurfaktan. 

3. Untuk mengetahui pengaruh interaksi antara jenis bakteri dan jenis 

substrat terhadap produksi biosurfaktan. 

1.4 1\'Ianfaat Penelitian 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan infonnasi mengena1 

kemampuan bakteri hidrokarbonoklastik strain lokal, yang diisolasi dari Pelabuhan 

Tanjung Perak Surabaya, dalarn rnemproduksi biosurfaktan. Sehingga pada akhirnya 

diperoleh strain bak.1:eri yang berpotensi dalam memproduksi biosurfak.1:an yang dapat 

digunakan dalam upaya bioremediasi lingkungan perairan Indonesia yang tercemar 

min yak. 
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2.1 Hidr·okarbon Minyak 

BAB2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1.1 Sumber hidrokarbon di perairan 

Petroleum umumnya lebih dikenal dengan nama minyak bumi. Berdasarkan 

namanya petroleum berasal dari bahasa latin yaitu petra yang berarti batuan dan 

oleum yang berarti minyak. Petroleum merupakan suatu campuran yang sangat 

kompleks, sebagian besar terdiri atas hidrokarbon (senyawa yang terdiri dari atom C 

dan H ) dan sebagian kecilnya terdiri dari sulfur, oksigen, dan nitrogen (Atlas, 1992). 

Hidrokarbon petroleum yang masuk ke dalam perairan, berasal dari sumber

sumber berikut : I. kecelakaan dalam pelayaran, 2. pengeboran minyak lepas pantai, 

3. pembersihan tanki-tanki kapal , 4. buangan limbah minyak dari industri dan auto 

mobil , dan 5. kerusakan jaringan pipa (Mitchell , 1974 ). 

2.1.2 Komposisi minyak bumi 

Minyak bwni dari berbagai sumber minyak pada un1w1mya mempunyat 

komposisi yang berbeda-beda. Secara kualitatif terdiri atas komponen hidrokarbon 

dan non hidrokarbon. 

Komposisi minyak bwni didasarkan senyawa hidrokarbon adalah sebagai 

berikut : 
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1. Parafin/alkana. Dalam minyak kasar sebanyak 25 %, diperoleh dari fraksi didih 

rendah yaitu 40 - 230 °C, yang terbagi lagi menjadi isoparafin (rantai karbon 

bercabang) dan parafin normal (rantai karbon lurus). 

2. Sikloparafin/siidoalkana/naften yaitu hidrokarbon yang memiliki struk:tur cincin, 

mengisi sekitar 30-60 % dari minyak burni. Sikloparafin yang paling sering 

dij umpai adalah siklopentana dan sikloheksana. 

3. Hidrokarbon aromatik, memiliki struk"tur cmcm, namun berbeda dengan 

sikloparafin yang terletak pada ikatan kara.k--teristik yang memw1gkinkan adanya 

elektron terdelokalisasi pada cincin aromatik. Contoh hidrokarbon aromatik yang 

paling sederhana adalah benzena (Semar, 1986). 

2.1.3 Degradasi oleh mikroba 

Dalarn purifikasi air yang tercemar rninyak, mikroba rnemainkan peranan 

penting, temtama bak.-teri yang mendekomposisi hidrokarbon. Ketika minyak mentah 

masuk ke dalam perairan dan kontak dengan air, maka selanjutnya akan didegradasi 

oleh mikroba. Komponen-komponen minyak yang larut dalam air, dipecah dengan 

sangat cepat olel:t mikroba (Heyer, 1966 dalam Rheinheimer, 1980). Hanya lapisan 

minyak yang tipis saja yang hilang dengan sangat cepat. Sedang lapisan minyak yang 

lebih tebal dipecah sangat perlahan oleh mikroba dari bagian permukaan. Sehingga 

peran mikroba kurang begitu besar bila dihadapkan pada pencemaran minyak dalam 

skala besar (Gunkell, 1967 dalam Rheinheimer, 1980) 

Selain itu kerentanan biodegradasi hidrokarbon minyak bervariasi, bergantung 

pada tipe dan ukuran molekul hidrokarbon (Atlas, 1993). Alkana dengan rantai lurus 
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lebih mudah didegradasi dan dalam waktu tujuh hari sudah hilang. Alkana dengan 

rantai bercabang lebih resisten dan tertinggal di dalam perairan selama berbulan

bulan (Mitchell, 1974). 

Dalam habitat alami, biodegradasi hidrokarbon mengikuti aturan berikut : ( 1) 

alkana lebih cepat terdegradasi dibanding hidrokarbon aromatik. (2) pada alkana, 

rantai lurus lebih mudah didegradasi dibanding rantai bercabang. (3) rantai dengan 

jumlah atom karbon antara 10 dan 18, paling cepat teroksidasi. Metana, etana dan 

propana hanya diserang oleh organisme yang sangat khusus. Lilin (waxes) yang 

terdiri lebih dari 30 atom karbon bersifat sukar larut, sehingga bersifat recalcitrant 

(sukar untuk didegradasi). (4) pada hidrokarbon aromatik, senyawa polisiklik dan 

benzena yang tersubstitusi alkillebih cepat terdegradasi dibanding benzena (Mitchell, 

1974). 

2.1.4 Kelarutan hidrokarbon 

Salah satu fak.1or yang sering membatasi kemampuan mikroorganisme dalam 

mendegradasi senyawa hidrokarbon adalah sitat kelarutannya yang rendah.,sehingga 

sulit mencapai sel mik:roorganisme (Francy et al., 1991). Nyn (1967) dalam 

Rheinheimer (1980) menyatakan bahwa kelarutan hidrokarbon di dalam air adalah 

rendah dan rnenurun dengan kenaikan berat molek.-ul. Selain itu Aliakrinskaya (1966) 

dalam Rheinheimer ( 1980) menyatakan bahwa air laut menurunkan kelarutan 

petroleum dibanding air tawar, sehingga jurnlah hidrokarbon terlarut per unit volume 

yang bisa digunakan bakteri sangat kecil. 
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Upaya yang umum dilakukan untuk meningkatkan kelarutan substrat 

hidrokarbon adalah dengan pemberian surfaktan. Gunkell (Personal Commun;cation) 

dalam Rheinheimer (1980) menemukan 50 juta bakteri terdapat dalam tiap rnl emulsi 

minyak dalam air di laut utara ( dengan kandungan air sekitar 50~·o) . Sedangkan pada 

air laut di sekitamya hanya dijumpai 50 bakteri per ml nya. Ini merupakan alasan 

mengapa pengemulsi buatan (bahan-bahan yang rnengandung surfaktan) seringkali 

digunakan dalam upaya untuk mengatasi pencemaran minyak. Surfalian, sebagian 

besar beracun bagi organisme peraira.R sehingga menyebabkan kerusakan yang lebih 

besar dibanding minyak itu sendiri . Beberapa jenis surfaktan dapat menghambat 

pertumbuhan bakteri, akhimya akan rnenghalangi degradasi rninyak oleh rnikroba. 

Penggunaan deterjen di perairan dapat memindahkan minyak yang ada di 

permukaan perairan, tetapi dispersi minyak tersebut dapat meningkatkan paparan 

organisme perairan dengan polutan. Sehingga menimbulkan kerusakan dan kematian 

pada organisme yang hidup di dalamnya (Atlas, 1993). 

2.1.5 Pengambilan substrat hidrokarbon oleh mikroba 

Terdapat tiga cara transport hidrokarbon ke dalam sel mikroba secara umum 

yaitu pertama interaksi sel dengan hidrokarbon terlarut dalarn fase air. Pada kasus ini 

umumnya rata-rata kelarutan hidrokarbon oleh proses fisika sangat rendah sehingga 

tidak dapat mendukung pertumbuhan mikroorganisme. Kedua, kontak langsung 

(perlekatan) sel dengan permukaan tetesan hidrokarbon yang lebih besar daripada sel 

mikroba. Pada kasus yang kedua ini sei mikroba melekat pada permukaan tetesan 

hidrokarbon yang lebih besar .dari pada sel, dan pengarnbilan substrat dilakllkan 
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dengan difusi atau transport aktif Ketersediaan substrat untuk penempelan sel 

merupakan faktor yang membatasi pengarnbilan substrat. Kontak langsung antara 

hidrokarbon dengan sel rnenunjukkan adanya mekanisme yang penting dalam 

pengambilan substrat (Goswami and Singh, 1990). Ketiga, interaksi sel dengan 

tetesan hidrokarbon yang teremulsi atau tersolubilisasi oleh bakteri (Goswami and 

Singh, 1990). Pada kasus ini sel rnikroba berinteraksi dengan partikel hidrokarbon 

yang lebih kecil daripada sel. Cara yang ketiga ini merupakan kebalikan dari kasus 

yang kedua. Dengan berkurangnya partikel substrat, maka daerah antar permukaan 

antara hidrokarbon dengan air akan bertambah, sehingga dapat meningkatkan 

pengarnbilan substrat oleh mikroba. 

Produksi biosurfak.ian merupakan salah satu mekanisme bak.ieri untuk dapat 

m~nggunakan substrat hidrokarbon. Biosurfak.ian meningkatkan ketersediaan substrat 

tidak larut melalui beberapa mekanisme. Dengan adanya biosurfaktan, substrat yang 

berupa cairan akan teremulsi dibentuk menjadi rnisel-misel, dan menyebarkannya ke 

permukaan sel bak.ieri. Substrat yang padat dipecah oleh biosurfak.ian, sehingga lebih 

mudah masuk ke dalam sel (Gerson, 1993). 

Mekanisme pengambilan substrat hidrokarbon carr oleh sel-sel mikroba 

melibatkan peristiwa fisika (fenomena antar permukaan) dan kimia. Gambar 2.1 

.-
menunjukkan interaksi fisika yang dapat terjadi antara sel mikroba, tetesan 

hidrokarbon dan gelembung udara selama proses fermentasi untuk menghasilkan 

biosurfaktan atau selama degradasi hidrokarbon dalam lingkungan perairan (Gerson, 

1993). 
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Gambar 2.1 Komponen - komponen sistem biodegradasi hidrokarbon : 

10 

(1) gelembung udara, (2) tetesan hidrokarbon, (3) sel mikroba yang melekat pada geiembung udara, (4) 
sel mikroba yang melekat pada tetes hidrokarbon, (5) gabungan udara-hidrokarbon, (6) gabungan 
udara-hidrokabon dengan mikroba yang melekat pada gelembung udara, (7) gabungan udara
hidrokarbon dengan mikroba yang melekat pada tetes hidrokarbon, dan (8) gabungan udara
hidrokarbon dengan mihoba yang melekat pada gelembung udara maupun tetes hidrokarbon(Gerson, 
1993). 

Perlekatan sel mikroba dengan gelembung udara, tetesan hidrokarbon cair dan 

permukaan hidrokarbon padat ditentukan oleh tegangan antar permukaan. Pada suhu 

ruangan, · tegangan permukaan air sekitar 72 dyne/em. Banyak surfaktan dapat 

menurunkan tegangan permukaan sampai kira-kira 25 ± 5 dyne/em tergantung pada 

konsentrasi dan jen.is surfakt:an. Sedikit sekali surfaktan yang dapat menurunkan 

tegangan permukaan dibawah kisaran tersebut pada kondisi normal. Su.rfaktan 

bertindak sebagai jembatan antara dua zat yang bertemu pada bagian antar 

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSEITAS AIRLANGGA

Tesis Uji Kemampuan Produksi..... Fatimah



11 

permukaan. Molekul-molekul surfaktan mempunyai bagian hidrofilik dan hidrofobik. 

Bagian hidrofilik tertanam dalam fase air, sedangkan bagian hidrofobik mengarah ke 

udara (Gerson, 1993). 

2.2 Karakteristik dan Sifat Biosurfaktan 

Selama tumbuh pada substrat yang spesifik, banyak mikroorganisme yang 

mensintesis bahan-bahan yang bersifat tensioak'tif yang disebut biosurfaktan. Molekul 

biosurfak-tan dapat bersifat ekstraseluler atau terdapat pada pennukaan sel 

mikroorganisme (Bertrand et a!., 1997). B ila surfaktan diekskresikan secara 

ekstraseluler menyebabkan emulsifikasi hidrokarbon dan bila terikat pada dinding sel, 

biosurfaktan membantu penetrasi hidrokarbon ke dalam ruang periplasmik (Koch et 

al. , 1991). 

Biosurfakrtan adaiah molekul yang bersifat amfifatik, yang terdiri dari 

komponen hidrofilik dan hidrofobik. Sifat ini menyebabkan molekul-molekul 

tersebut berkumpul pada bagian interfase dan menurunkan tegangan permukaan 

media cair (Koch et af., 1991 ; Van Dyke et al., 1993; Be1irand eta!., 1997). 

Bagian hidrofobik dari biosurfaktan umumnya berupa rantai hidrokarbon dari 

asam lemak, sedang bagian yang polar atau hidrofilik merupakan derivat dari ester 

atau golongan alkohol fungsional dari lemak netral, golongan karboksilat asam lemak 

atau asam amino (Koch et al., 1991). Strul.rtur molekul biosurfaktan digambarkan 

pada gambar 2.2 berikut ini: 
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Gambar 2.2 Struktur molek.-ul biosurfaktan ~ 
Keterangan : a. Bagian Hidrofilik, b. Bagian Hidrofobik. 

Komposisi kimia biosurfaktan sangat bervariasi, dapat berupa asam lemak, 

fosfolipid, glikolipid, lipopeptida, lipoprotein, kompleks lemak - polisakarida, 

kompleks protein- polisakarida. Jenis biosmtaktan tergantung pada strain, substrat 

dan kondisi pertumbuhan (Bertrand et al .. 1997). 

Pada sistem yang berupa cairan, biosurfaktan dapat meningkatkan jumlah 

senyawa hidrofobik terlarut mela!ui pemisahan senyawa tersebut ke dalam bentuk 

misel. (Van Dyke et al., 1993 ). 

Berdasarkan berat molekulnya, biosurfaktan dapat dibagi menjadi dua 

kelompok besar, yaitu : surfaktan dengan berat molekul rendah (seperti glikolipid, 

soforolipid, trehalosalipid, asam lemak dan fosfolipid) yang terdiri dari molekul 

hidrotobik dan hidrofilik. Kelompok kedua adalah polimer dengan berat molekul 

besar, yang dikenal dengan bhwmulsifier polisakarida amfifatik. Dalam medium cair, 

bioemulsifier ini mempengaruhi pembentukan emulsi serta kestabilannya dan tidak 

selalu menunjukkan penurunan tegangan pemmkaan medium (Cooper, 1986 dalam 

Willumsen, 1997). 
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2.3 Biosintesis Biosurfaktan 

Organisme menggunakan energi yang diperoleh melalui proses katabohsme 

untuk mensintesis komponen-komponen molekuler yang dibutuhk.an untuk 

pertumbuhan dan reproduksinya (Desai and Desai, 1993 ). 

Metabolisme mikroba merupakan suatu proses yang terintegrasi yang 

membutuhkan a1:tivitas beberapa enzim yang terkoordinasi. Biosurfa1.rtan adalah 

metabolit mikroba dengan stmktur amfifatik, dimana bagian hidrofobiknya bempa 

asam lemak rantai panjang, asarn iemak hidroksi , atau asam iemak a - alkil - f3 -

hidroksi dan bagian hidrofilik dapat berupa karbohidrat, asam amino, peptida siklik, 

fosfat, asam karboksilat, atau alkohol. Jalur metabolik yang terlibat dalarn sintesis 2 

kelompok prekursor ini (bagian hidrofilik dan hidrofobik) adalah bermacam-macam 

dan menggunakan satu perangkat enzim )'ang spesi:fik. Dalam banyak hal, enzim 

spesifik w1tuk sintesis prekursor ini adalah enzim regulatori (Desai and Desai, 1993). 

Menu rut Syldatk and Wagner ( 1987) dalam Desai and Desai ( 1993) terdapat 

3 kemungkinan sintesis biosurfaktan : 

l . Sintesis de novo bagian hidrofilik dan hidrofobik melalui 2 jalur yang tidak salirtg 

tergantw1g, kemudian diikuti dengan penggabungan ked.ua bagian tersebut dalam 

bentuk molekul biosurHtk'tan yang lengkap. 

2. Sintesis de novo bagian hidrofilik dan sintesis bagian hidrofobik yang tergantung 

substrat dan penggabungan kedua bagian tersebut. 

3. Sintesis de novo dari bagian hidrofobik dan sintesis bagian hidrofilik yang diikuti 

dengan penggabungan kedua bagian tersebut. 
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Sintesis bagian hidrofobik dan hidrofilik tergantung pada substrat yang digumtkan. 

Wagner et al., (1985) dalam Desai and Desai (1993) menunjukkan bahwa meskipun 

komposisi biosurfak.ian yang diproduksi oleh Pseudomonas sp. dipengaruhi oleh 

substrat karbon dalam medium serta kondisi biakan, perbedaan panjang rantai 

hidrokarbon tidak mempengaruhi panjang rantai asam lemak glikolipid yang 

dihasilkan. Sementara itu penelitian mengen.ai sintesis glikolipid pada isolat bakteri 

H-13A yang ditumbuhkan dalam substrat alkana, Finnerty and Singer (1985) dalam 

Desai and Desai (1993) menunjukkan adanya variasi asam lemak baik secara 

kuantitatif maupun kualitatif berhubungan dengan jumlah atom karbon dari substrat 

alkana yang digunakan. 

2.4 Regulasi Sintesis Biosurfaktan 

T erda pat 3 fenomena utama yang mengatur produksi biosurfaktan yang 

berlebihan yaitu: (1) induksi, (2) represi dan (3) efek yang diperantarai nitrogen dan 

kation multivalensi. 

1. Regulasi sintesis biosurfak.ian melalui induksi 

Umumnya, mikroorganisme memproduksi biosurfaktan ketika ditumbuhkan 

pada substrat yang tidak larut (Desai and Desai, 1993). Chakrabarty (1985) dalam 

Desai and Desai (1993) melaporkan adanya produk:si glikolipid EM oleh 

Pseudomonas aeruginosa SB-30 ketika ditumbuhkan pada alkana. Mutan yang tidak 

mampu memproduksi biosurfaktan, gagal menggunakan substrat alkana, namun 

pertumbuhannya dapat dikembalikan dengan penambahan biosurfaktan ke dalam 

medium pertumbuhannya. ~ Hisatsuka (1972) dalam Desai and Desai (1993) 
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rnelaporkan bahwa Pseudomonas aeruginosa ketika diturnbuhkan pada substrat 

n-alkana, rnensekresikan bahan aktif permukaan dalarn medium. Namun bahan ini 

tidak terdeteksi selama perturnbuhannya pada substrat karbohidrat. Neufeld et a!. , 

(1983) dalam Desai and Desai (1993) mengamati adanya penurunan tegangan 

permukaan dan antar permukaan kultur cair selama pertumbuhan Arthrobacter 

calcoaceticus pada substrat hidrokarbon. 

Penggunaan actidion sebagai suatu inhibitor dapat menginduksi Endomycopsis 

lipolytica untuk rnemproduksi faktor pseudosolu:bilisasi (Roy eta!., 1979). Selain itll 

penambahan asarn lemak rantai panjang hidrokarbon, atau giiserida ke dalam medium 

perturnbuhan Torulopsis magnoliae meningkatkan hasil sophorolipid yang diperoleh 

beberapa kali lipat (Tulloch, 1962 dalam Desai and Desai, 1993 ). 

2. Regulasi melalui represi (hambatan) katabolik 

Hambatan katabolik dalam sintesis biosurfaktan oleh glukosa atau metabolit 

primer adalah salah satu mekanisme regulatori penting yang terjadi pada 

mikroorganisrne. Acinetobacter calcoacetius dan Arthrobacter paraffineus tidak 

dapat mensintesis surfaktan ketika ditumbuhkan pada asam organik dan glukosa 

(Desai and Desai, 1993). Hauser and Karnovsky, 1958 dalam Desai and Desai 1993 

menunjukkan adanya penurunan yang drastis dalam sintesis rhamnolipid oleh 

Pseudomonas aeruginosa akibat penambahan glukosa, asetat dan asam trikarboksilat 

dalam medium pertumbuhannya yang berupa substrat gliserol. Hasil serupa juga 

diperoleh pada sintesis liposan oleh Candida lipolytica (Cirigliano and Carman, 

1984). Pada Pseudomonas aemginosa diketahui terdapat suatu faktor yang 

bertanggung jawab terhadap oksidasi n-alkana dan faktor ini disintesis selama 
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pertumbuhannya pada hidrokarbon dan tidak pada substrat glukosa, gliserol ataupun 

asam paimitat (Hauser and Kamovsk)' 1958 dalam Desai and Desai, 1993). 

Sebaliknya, produksi surfaktan oleh Bacillus suhtilis yang ditumbuhkan 

dalam substrat gluk.osa dihambat dengan penambahan hidrokarbon dalam medium 

tersebut (Cooper et al., 1981). Selain itu Parra et al. (1989) dalam Desai and Desai 

(1993) mengisolasi strain baru (Pseudomonas aeruginosa 44T 1) yang mampu 

memproduksi rhamnolipid selama tu.•nbuh pada glukosa, dan strain ini gagal tumbuh 

atau memproduksi surfak.'tan dalam substrat n-alkana. 

Dalam penelitiannya, Neu and Poralla (1990) menguji kemampuan supernatan 

kultur dari 126 strain bakteti dalam memproduksi bioemulsifier. Empat puiuh delapan 

strain ditemukan memproduksi bioemulsijier selama tumbuh dalam substrat glukosa, 

namun tidak pada substrat hidrokarbon. 

3. Efek sumber nitrogen dan kation multivalensi 

Efek sumber nitrogen dan Kation Multivalensi daiam medium berperanan 

penting dalam metabolisrne seluler, tennasuk produksi biosurfaktan. Diantara garam 

anorganik yang diuji, gararn amonium dan urea merupakan sumber nitrogen yang 

paling disukai oleh Acinetobacter para.f.lzneus. Pada Pseudomonas jluorescens 

diketahui tergantung pada perbandingan atom C : N daiam medium k.t.dtur (Persson, 

1990). 

Terbatasnya kation muitivalensi dalam medium juga menyebabkan produksi 

biosurfaktan yang berlebih pada Pseudomonas sp. Santos ( 1986) dalam Desai and 

Desai (1993) menunjukkan bahwa dengan menurunk:an konsentrasi garam 

magnesiutn, kalsium, potassium, sodium dan trace elements (seperti besi) dalam 
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medium pertumbuhan, dapat dihasilkan rhamnolipid yang lebih banyak. Konsentrasi 

zat besi sangat mempengaruhi produksi biosurfaktan, selain tergantung pada jenis 

bakteri. Pada Pseudomonas jluorescens, terbatasnya konsentrasi zat besi dalam 

medium dapat menstimulasi produksi biosurfak.'ian. Sedangkan pada B. subtdis 

diketahui bahwa penambahan besi dan garam magnesium ke dalam medium 

pertumbuhan dapat menstimulasi pembentukan surfaktan (Desai and Desai, 1993). 

2.5 Potensi dan Apiikasi Biosurfaktan 

Perhatian dunia terhadap biosurfak."tan semakin meningkat disebabkan 

keuntungan atau keiebihan-kelebihan yang d.imilikinya dibanding surfaktan sintetis. 

Sifat yang dimiliki biosurfaktan meliputi toksisitasnya yang rendah, dapat didegradasi 

oleh mikroorganisme (biodewadable), dapat diproduksi dalam jumlah besar oleh 

mikroorganisme (Cooper and Zajic, 1980 ; Koch, eta!., 1991), mempunyai aktivitas 

biologis, mempunyai struktur yang beragam dan tidak mahal (Cooper and Zajic, 

1980). 

Biosurfaktan juga mempunyai selektivitas yang tinggi serta aktivitas yang 

spesifik pada temperatur, pH dan salinitas yang ekstrim dan dapat disintesis dari 

sumber yang dapat diperbarui (Velikonja and Kosaric, 1993). 

Biosurfak'tan merupakan pengemulsi yang sangat baik, emulsi yang dihasilkan 

seringkali lebih stabil dibanding yang dihasilkan oleh surfaktan sintetis. Keberadaan 

biosurfak-tan dalam rnikroorganisme adalah penting untuk treatment secara biologi 

pada lingkungan yang tercemar oleh senyawa hidrokarbon (Bertrand eta/., 1997). 
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Aplikasi biosurfaktan dalam perlindungan lingkungan berkaitan dengan 

bioremediasi petrolellill hidrokarbon pada perairan dan tanah serta dalam 

mendegradasi bahan-bahan yang berbahaya (Carillo eta!., 1996). 

Penggunaan biosurfaktan dalam mengatasi pencemaran atr laut oieh 

hidrokarbon bertujuan untuk mendispersikan minyak dalam air (meningkatkan 

kelarutan) sehingga membantu proses biodegradasi. Pada pembersihan tanki-tanki 

dan recovery limbah padat, biosurfak.ian digunakan untuk menurunkan viskositas 

limbah tersebut, membuatnya cukup larut dalam air untuk selanjutnya dipompa. Pada 

pencemaran pantai, biosurfaktan digunakan untuk membersihkan daerah pantai yang 

tercemar oleh tumpahan minyak (Bertrand et a/., 1997). Serta untuk memindah.kan 

lumpur berminyak dari tanki penyimpanan minyak. 

Selain w1tuk mengatasi pencemaran perairan oleh tumpahan minyak, 

kebutuhan akan biosurfaktan juga terj adi pada berbagai aktivitas industri yang 

menggunakan surfaktan yang disintesis secara kimia, seperti industri minyak, 

farmasi, agrikultur, industri pembuatan deterjen (Van Dyke et a!., 1991), industri 

makanan, kertas, tekstil, dan industri logam (Kosaric et a/., 1987 dalarn Purw oko, 

1997). 

2.6 Produksi Biosurfaktan 

Banyak mikroba yang diketahui menghasilkan biosurfak.ian, terutama ketika 

ditumbuhkan pada substrat cair yang sukar larut. Menurut Santos ef al (1984) dalam 

Carillo et al. ( 1996), mikroorganisme dapat memproduksi biosurfaktan ketika 

ditumbuhk:an pada substrat yang tidak larut (seperti hidrokarbon, minyak dan lilin) 

I 
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maupun pada substrat terlarut (karbohidrat). Diantara mikroba-mikroba tersebut, 

sebagian besar biosurfak'ian diproduksi oleh bakteri. Sifat kirnia dan fi.sika yang 

dimiliki oleh biosurfak:tan seperti menurunkan tegangan permukaan zat cair dan 

stabilitas emulsi yang dibentuk adalah sangat penting dalam pencarian biosurfaktan 

yang potensial. Sifat-sifat ini digunakan dalam evaluasi biosurfaktan dan dalam 

skiining mikroorganisme yang berpotensi dalam memproduksi biosurfakian. Jenis-

jenis biosurfaktan penting dan spesies mikroba yang memproduksinya terdaftar 

dalam tabel 2.1. Kelompok biosurfaktan yang utama meliputi (1) glikolipid, (2) lipid 

dan asam lemak, (3) lipopeptida I lipoprotein, (4) surfaktan polimerik, dan (5) 

surfaktan partikulat (Desai and Desai, 1993) 

Tabel 2.1 Kelompok biosurfak.ian yang diproduksi oleh mikroorganisme 

Jenis biosurfaktan 

A. Glycolipid 
Trehalosa mykolat 

Trehalosa ester 

~ .. 1ono-, di-, dan 
Trisakarida mykolat 

Rhamnolipid 
Sophorolipid 

B. Phospholipid dan Asam iemak 
Phospolipid dan asam lemak 

Phospolipid 

C. Lipopeptida dan iipoorotein 

Spesies mikroba yang memproduksi 

Rhodococcus erythropolis 
Arthrobacier par~ffineus 
lvfycobacterimn phlei 
lvfycobacterium fortitum 
Micromonospora .\pp. 
A1ycobacterium smegmatis 
A1ycobacierium paraffinicum 
FJwdococcus erythropoli s 
Corynebacterium tliphtheriae 
.ll.{vcobaclerium smegmatis 
Arthrobacter spp. 
Pseudomm1as spp. 
Torulopsis bombicola 
Torulopsis petrophilum 
Torulopsis apicola 
Candida spp. 

Candida spp. 
Cot}'t1ebacteri::tn spp. 
Micrococcus spp. 
Acinetobacter spp. 
l71iobaci flus thiooxidans 
A.'[Jergillus ·""P· 
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I Gramiciden 
I Polymyxin 
1 Ornithin-lipid 

I Ceriiipin 
I Lysin-lipid 

! 
I ~~;~~~~i;~:tilysin 
I D . Surlact.ai1 oolimer 

I 
Lipo hetero ~lisak.arida 
Heteropolisakarida 

1 Polisakarida-protein 

\ Manna-protein 
I Karbohidrat-protein 

I 
I Mannan-kompiek lipid 
I Mannosa/ef\-1hrosa-!ipid I .. 
i Komplek karbohidrat-protein-lipid 

I 

1

1 
E. Biosurfak'tan paJtikular 
Vesil-mia membran 

1 Fimbriae 
J Seluruh bagian sel 

I 
Sumber : Desai and Desai (1993) 

i Bacilius brevis 
I Bacillus polymyxa 
I Pseudomonas rubesce/IS 
I 
1 l}:iohaci(lusthiooxidans 
1 v ruconooacrer cermu s 
; Agrobacterium tumejaciens 
I S . . 
1 • treptomyces swyaens1s 
I Bacillus !>?!bstilis 
i Raciius licheniformis 
I 
I Anhrobacter catcoaceticus R.AG-1 
\ A. calcoaceticus A2 
I A. ca/coaceticus strains 
i Candida lipo~ytica 
I (' . . i ~'· cerel'TSTae 
i Candida petrophilum 
l Ent:lorn.ycopsis lipol)J/ica 
i Candida tropica!is 
I Shi::.one/la melanor?;rarnma 
i Ustiiago maydis ~ 
i Ps<!.udomonas spp. 
i Pseudomonas jlurescens 
! De ban -omyces polvmorohus I - - . 
! A cinetohacter sp. HO ( -N 
I A. ca!coaceticus 
I R ru·lv·, i i ,· .,. ·1n• i-v-., j .L..H.·r v ... ..,ga, JCit!S r11fx., Ovu 

I 
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Menurut Desai and Desai (1993), terdapat hubungan yang paralel antara 

penggunaan substrat, pertumbuhan dan produksi biosurfaktan. Pada Pseudomonas 

sp., sumber karbon yang berbeda (seperii gl iserol, glukosa, dan ethanol) dapat 

digunakan untuk produksi biosurfaktan, tapi produksi biosurfaktan pada ketiga 

substrat di atas masih lebih rendah bila dibanding dengan n-alkana sebagai sumber 

karbon. Pada alkana, produksi biosurfak-tan dipengaruhi oleh panjang rantai 

hidrokarbon (Desai and Desai, 1993 ). 

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSEITAS AIRLANGGA

Tesis Uji Kemampuan Produksi..... Fatimah



21 

2.7 Tinjauan Tentang Bakteri Uji (Buchanan, 1986) 

2.7.1 Pseudomonas sp. 7 

Bakteri ini berbentuk batang lurus atau agak bengkok, dengan ukuran 0,5-1 ,0 

x 1,5-5,0 f • .un, gram negati( motil, mempunyai satu sampai beberapa tlage1 pada 

bagian kutub, jarang yang tidak motil, aerobik. Gambar 2.3 dibawah ini menunjukkan 

bentuk morfologi Pseudomonas .\p. 7 dengan pengecatan gram. 

Gambar 2.3 Bentuk morfologi Pseudomonas sp. 7 dengan pengecatan gram 
(pembesaran lOOOx) 

2. 7.2 Arthrobacter sp. 1 

Bentuk sel pada kultur yang baru adalah berbentuk batang yang tidak teratur, 

ukuran 0,8 - 1,2 x 1,0 - 8,0 ~tm, sering kali berbentuk huruf V dan membesar 

ujungnya. Diameter 0,6 - 1,0 f...Llll, tersusun sendiri-sendiri atau berpasangan dan 
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kelompok yang tidak teratur. Siklus pertumbuhan dari batang menjadi kokus adalah 

sifat k..lJas dari Arthrobacter. Beberapa spesies motii, tidak berspora, aerobik dan tidak 

tahan asam. Temperatur pertumbuhan optimum adalah 25 - 30°C. 

Gambar 2.4 Bentuk morfologi Arthrobacter sp.l dengan pewamaan gram 
(pembesaran lOOOx). 

2.7.3 Alcaligenes sp.l 

Berbentuk batang, kokoid sampai kokus, ukuran 0,5 - 1 ,0 x 0,5 - 2,0 J..tm. 

Umumnya tunggal, gram negatif, motil, memiliki 1 sampai 8 t1agel, obligat aerob dan 

mempunyai temperatur optimum sekitar 20-37 °C. 
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I 

Gambar 2.5. Bentuk morfologi Alcaligenes sp.l dengan pewamaan gram 
(pembesaran I OOOx) 

Berbagai uji fisiologis dan nutrisi dari ketiga strain bak:teri uji disajikan pada 

tabel 2.2. dibawah ini : 

Tabel. 2.2 Karakteristik fisiologis dan nutritif strain bakteri uji (Ni 'matuzahroh) 999) 

Uji Fisiologis I Pseudomonas sp. 7 

Jenis Strain 
I Arthrobacter sp. 1 I Alcaligenes sp. 1 

MacConkev + + -r 

j Agar darah ++ + ++ 
1 Motilitas + + + 
I Katalase ++ ++ + 

Oks1dase + + 
! Koagulase + 
I Glukosa + + 
j Sukrosa + + 
1 Maltosa + + 

MIL I a 
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KERAl~GKA KONSEPTUAL D~~ HIPOTESIS PENELITIAN 

3.1 Kerangka Konseptual Penelitian 

Bioremediasi merupakan salah satu upaya untuk mengurangi bahan pencemar 

dengan bantuan organisme hidup. Biodegradasi hidrokarbon oleh mikroorganisme 

(bakteri dan jamur) telah diketahui sebagai mekanisme utama dalam proses ehminasi 

senyawa hidrokarbon di laut (Ni 'matuzahroh, 1999). Sala..~ satu faktor yang sering 

membatasi kemampuan mikroorganisme dalam mendegradasi senyawa hidrokarbon 

adalah sifat kelarutannya yang rendah, sehingga sulit mencapai sel mikroorganisme 

(Francy et al. , 1991 ). 

Mikroorganisme mempunyai mekanisme tertentu untuk mengatasi kelarutan 

substrat hidrokarbon yang begitu rendah yaitu dengan mensekresikan senyawa yang 

bersifat surface active (biosurfaktan) ke dalam medium pertumbuhannya yang 

mengandung hidrokarbon (Zajic and Seffen, 1984 ~ Neufeld et al. , 1983 dalam Francy 

eta!., 1991). 

Biosurfaktan merupakan komponen mikroorganisme yang terdiri dari molek.rul

hidrotobik dan hidrofilik yang mampu mengikat molekul~molekul hidrokarbon yang 

tidak larut air dan marnpu menurunkan tegangan perrnukaan kultur. Selain itu 

biosurfaktan secara ekstraseluler menyebabkan emulsifikasi hidrokarbon, sehingga 

mudah didegradasi (Koch eta!., 1991; Van Dyke et al., 1993; Bertrand et af., 1997). 
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Banyak mikroba diketahui rnenghasilkan biosurfaktan, terutama ketika 

diturnbuhkan pacta substrat cair yang sukar larut Menurut Guerra Santos et al., 1984 

dalam Carillo eta/., 1996, mikroorganisme dapat memproduksi biosurfak.'ian ketika 

ditumbuhk:an pada substrat yang tidak larut (seperti hidrokarbon, minyak dan lilin) 

ma~pun pacta substrat terlarut (karbohidrat). Pacta Pseudomonas .sp., sumber karbon 

yang berbeda (seperti gliserol, gluk:osa dan etanol) dapat digunakan untuk: produksi 

biosurfaktan, tapi produksi biosurfaktan pada ketiga substrat terlarut diatas masih 

lebih rendah bila dibandingkan dengan substrat n-alkana ( contoh heksadekan) sebagai 

sumber karbonnya (Desai and Desai, 1993 ). 

Haferberg et al. (l986) dan Guerra Santos et al. (l984) melaporkan bahwa 

mayoritas biosurfaktan disintesis oleh mikroorganisme yang ctiturnbuhkan pacta 

hidrokarbon yang tidak larut dalam air, namun beberapa biosurfak.ian juga diproduksi 

pacta substrat larut seperti gluk:osa, gliserol dan etanol. 

Disarnping itu, banyak pula penelitian yang melaporkan actanya proctuksi 

biosurfak.'ian oleh bak.'ieri ketika tumbuh ctalam substrat glukosa. Dilaporkan bahwa 

Bacillus subtilis rnampu memproduksi surfaktin Genis biosurfaktan) ketika 

ditumbuhkan dalam substrat gluk:osa (Desai and Desai, 1993) 

Rasio C : N dalam medium juga sangat rnernpengaruhi proctuksi biosurfak.'ian, 

rasio C : N yang lebih tinggi pacta substrat heksadekan, menyebabkan terbentuknya 

biosurtaktan (Guerra Santos et af. , 1984 dafam Desai and Desai, 1993). 

Disarnping itu, kemampuan bakteri untuk: menggunakan karbon dari substrat 

pertumbuhannya akan rnenentuk:an pengubahan karbon tersebut ke dalarn bentuk 

biosurfaktan. Terctapat tiga cara sintesis biosurfak.'ian yang mungkin terjacti hila 
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dihubungkan dengan substrat pertumbuhannya : 1. Sintesis bagian hidrofilik dan 

hidrofobik secara terpisah, kemudian kedua bagian tersebut mengalami 

penggabungan ke dalam bentuk moleklll biosurfak.ian yang lengkap. 2. Bakteri 

mensintesis bagian hidrotilik, sedang bagian hidrofobik yang terbentuk tergantung 

pada substrat pertumbuhannya, selanjutnya diikuti dengan penggabungan kedua 

bagian tersebut 3. Bak.i:eri mensintesis bagian hidrofobik, sedangkan bagian 

hidrofilik yang terbentuk tergantung pada substrat dan diikuti dengan penggabungan 

kedua bagian tersebut (Syldatk and Wagner, 1987 dalam Desai and Desai, 1993). 

Desai and Desai (1993) menyatakan bahwa terdapat hubungan yang paralel 

antara penggunaan substrat oleh mikroba dan produksi biosurfaktan. Sumber karbon 

berperanan penting dalam produksi biosurfak.ian. Pada substrat hidrokarbon, panjang 

rantai h.idrokarbon mempengaruhi produksi biosurfaktan (Syldatk eta/., 1985 da!am 

Desai and Desai, 1993). 

Skrining mikroorganisme yang memproduksi biosurfak.i:an umumnya 

dilakukan dengan mengamati parameter-parameter yang menunjukkan aktivitas pada 

pennukaan atau 5,'urface active, seperti tegangan pennukaan, tegangan antar 

permukaan dan kemampuannya dalam mengemulsi m.inyak atau hidrokarbon (Francy 

eta!., 1991 ; Cooper and Zajic, 1980). 

Penurunan tegangan pennukaan dan aktivitas emulsifikasi, digunakan sebagai 

suatu indikator tidak iangsung adanya produksi biosurtak.i:an (Francy eta!., 1991). Di 

samping itu aktivitas hemolisis pada media agar darah juga digunakan sebagai suatu 

metode untuk menduga (pred.iksi awal) adanya produksi biosurfaktan oleh 

mikroorganisme (Carillo eta!., 1996). 
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Gambar 3.1 Skema kerangka konseptua! penelitian 
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3.2 Hipotesis Penelitian 

Berdasarkan iatar belakang pennasaiahan, rumusan masaiah, tinjauan pustaka 

serta kerangka konseptual penelitian, maka dapat disusun hipotesis sebagai be1ikut : 

i. Terdapat pengaruh jenis strain bakteri uji terhadap produksi biosurfaktan. 

2. Terdapat pengaruh jenis substrat terhadap produksi biosurfak.-tan yang dihasilkan 

oleh ketiga strain bakteri uji . 

3. Terdapat pengaruh interaksi antara jenis strain bakteri UJl dan jenis substrat 

terhadap produksi biosurfak.'1an_ 
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METODE PENELITIAN 

4.1 Rancangan Penelitian 

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental laboratoris murm, 

menggunakan pola faktorial3 x 3 dengan 5 ulangan. 

4.2 Populasi dan Sampel 

Populasi : Semua bakteri yang diisolasi dari Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya 

yang telah diturnbuhkan pada substrat yang rnengandung hidrokarbon 

( rninyak ) dan diduga rnernproduksi biosurfak"tan. 

Sam pel 3 strain bak'i:eri yang lolos dalarn uji pendugaan dalam memproduksi 

biosurfak'i:an (Hemolisis positip) yaitu Pseudomonas sp. 7, Arthrobacter 

.sp.l dan Alcaligenes .sp. l . Isolat bak"teri yang menunjukkan aktivitas 

hemolisis pada agar darah diduga mernproduksi biosurfaktan. 

4.3 Variabel Penelitian 

4.3.1 Klasifikasi variabel 

Variabel bebas : Jenis bakteri, jenis substrat, kombinasi antara jenis bakteri 

dan jenis substrat. Bak'i:eri yang digunakan ada 3 macam 

yaitu Pseudomonas sp. 7, Arthrobacter sp. 1 dan Alcaligenes 

.sp.l. Substrat yang digunakan adalah substrat terlarut 
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(ekstrak yeast + glukosa) dan substrat tidak terlarut yaitu 

senyawa hidrokarbon (heksadekan dan minyak pelumas). 

Variabel tergantung : produksi biosurfaktan (berdasarkan nilai ak.iivitas 

Variabel kendali 

emulsifikasi dan penurw1ru1 nilai tegangan pennukaan 

supematan kultur). 

: Suhu, pH, wak.i:u, kecepatan sentlifugasi, agitasi, komposisi 

media, cara pengukuran aktivitas emulsifikasi dan tegangan 

pennukaan. 

4.3.2 Definisi operasional variabel 

Bakteri uji (Pseudomonas sp. 7, Arthrobacter sp. 1, dan Alcaligenes sp. 1) 

merupakan strain bak.i:eri yang diperoleh dari koleksi Laboratorium Mikrobiologi 

FMIPA Universitas Airlangga yang diisoiasi dari Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya 

dan diduga memproduksi biosurfak.i:an (uji hemolisis positif). 

Substrat adalah sumber karbon untuk pertumbuhan bak.ieri uji, dipilih tiga 

macam substrat yaitu campuran ekstrak yeast+ glukosa (terlarut), dan dua macam 

substrat hidrokarbon sebagai medium tidak terlarut (heksadekan dan minyak 

pelumas). 

Produksi biosurfaktan adalah biosurfak.ian yang dihasilkan oleh bak.ieri uji. 

lndikator tidak langsung adanya biosurfak.i:an adalah ak.i:ivitas emulsifikasi dan 

penurunan tegangan permukaan pada supematan kultur bakteri. Aktivitas emulsifikasi 

adalah stabilitas emulsi yang didapatkan setelah agitasi campuran antara supematan 
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kultur (yang mengandung biosurfaktan) dengan hidrokarbon. Adanya stabilitas 

ernulsi dinyatakan dengan peningkatan nilai OD sarnpel dari OD kontrol. 

Tegangan permukaan dinyatakan sebagai gaya per satuan panjang yang diperlukan 

untuk memperluas pennuk:aan (dyne/em). 

4.4 Bahan Penelitian 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah : 

1. Bakteri 

Bakteri yang digunakan adalah 3 macam strain bakteri yang merupakan koleksi 

Laboratorium Mikrobiologi FMIPA UNAIR yang diisolasi dari Pelabuhan Tanjung 

Perak Surabaya. Bakteri yang akan diuji telah melewati tahap uji pendugaan 

memproduksi biosurfaktan (yaitu uji hemolisis positif). Bak.-teri-bakteri tersebut 

adalah Pseudomonas sp. 7, Arthrobacter sp. 1, dan Alcaligenes .sp. 1 

2. Bahan kimia 

a. Substrat uji 

Subtrat uji terdiri dari ekstrak yeast+ gluk:osa, heksadekan (senyawa hidrokarbon 

tunggal) dan pelumas (senyawa hidrokarbon kompleks). Minyak pelumas yang 

digunakan adalah rninyak pelumas kapal jenis MESRANIA SAE 40 yang 

diperoleh dari tern pat penampungan (drum) pada salah satu kapal yang berlabuh 

di Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya. 
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b. Hidrokarbon untuk uji aktivitas emulsifikasi 

Untuk uji aktivitas emulsifikasi digunakan tiga jenis senyawa hidrokarbon yaitu 

solar (diperoleh dari salah satu SPBU PERTA.i'v1INA), heksadekan, dan pelumas 

(bekas kapal,jenis MESRANlA SAE 40). 

c. Lain - lain 

Nutr;en Broth, Nuthent Agar, NaC!, KCI , Tris, MgS04, Nt14Cl , FeS04, K2HP04, 

CaCh, asam chromat dan aquades . 

4.5 Instrumen Penelitian 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah : 

1. Autoclave Ogawa Seiki , tensiometer Du Nouy, spek.-trofotometer (spectronic 20), 

neraca analitik Shimadzu AEL-200, magnetic stirer MG-78-1 , penangas a1r, 

vortex, shaker i.n1..'Ubator, sentrifuge, pH meter. 

2. Erlenmeyer 100 ml dan 500 rnl , pengaduk kaca, tabtmg reaksi, cawan petri, pipet 

1 ml, 5 ml dan 10 ml, pembakar bunsen, jarum ose, aluminium foil , kapas, jarum 

spread, rak tabung, selotipe, tali , koran, gunting, gelas ukur, label, mikropipet 

0,1 ml dan beaker glass. 

4.6 Lokasi dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di Jaboratoriwn Mikrobiologi Fak.--ultas Matematika 

dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Airlangga Surabaya dari bulan Agustus 

sampai dengan Desember 2000. 
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4.7 Prosedur Pengumpulan Data 

Prosedur pengumpulan data pada penelitian ini adalah terdiri dari beberapa 

tahapan, yaitu sebagai berikut : 

1. Pembuatan media air iaut sintetis 

Air laut yang digunakan dalam penelitian ini adalah air laut sintetis (Gilewicz, 

1997) yang merupakan media pertumbuhan baheri. Air laut ini diperoleh dengan cara 

melarutkan NaCl (11 ,7 g/1), MgS04 (7,85 g/1), KCl (0,75 g/1), Tris (Hydroxy methyl 

amino methane) (4,00 g/1), NHtCl (3,00 g/1) ke dalam aquades. Kemudian 

ditambahkan CaCh (1,47 g/1) yang terlebih dahulu dilarutkan dengan sedikit aquades, 

serta ditambah dengan FeS04 (0,10 mM) dan K2HP04 (0,33 mM). Larutan 

dihomogenkan dengan menggunakan magnetik stirer dan diukur pH-nya. Dilakukan 

penambahan HCl pekat (37%) atau NaOH ke dalam larutan, sehingga diperoleh 

larutan dengan pH 7,00. 

2. Pembuatan Stok Bakteri Uji · 

Biakan murni bakteri yang akan diuji (Pseudomonas sp. 7, Arthrobacter ~p. 1, 

dan Alcaligenes sp. 1) diperbanyak dalam media agar miring dan plate agar yang 

dibuat dengan melarutkan Nutrient Agar ke dalam air laut sintetis. Koloni yang 

tumbuh baik digunakan sebagai stok bakteri selama penelitian ini. 

3. Perbanyakan Bak.i:eri dalam Nutrient Broth 

Diambil satu koloni bakteri uji kemudian diinokulasikan ke dalam Erlenmeyer 

100 ml yang berisi 25 ml media cair yang dibuat dengan melarutkan Nutrient Broth 
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(NB) dan air laut sintetis. Bakteri dalam kultur NB diinkubasi selama 24 jam. 

Selanjutnya dilak.llk:an penanaman ke dalam media prekultur bakteri. 

4. Pembuatan Prekultur Bakteri 

a. Disiapkan 3 buah Erlenmeyer berukuran 100 ml untuk setiap strain bakteri. 

Masing-masing diisi dengan 25 ml air !aut sintetis. 

b. Erlenmeyer T ditambah dengan 0,5 g/1 ekstrak yeast dan 20 g/1 glukosa, 

Erlenmeyer II ditambah dengan 20 g/1 heksadekan dan Erlenmeyer III ditambah 

dengan 20 g/1 rninyak pelumas. Kemudian disterilkan dengan autoklave pada 

suhu 121° C selama 20 menit dan diinkubasi selan1a 24 jam. 

c. Ke dalam masing-masing Erlenmeyer di tambahkan 0.5 ml kultur bakteri yang 

ditumbuhkan dalam media NB ( usia kultur 24 jam ). 

d. Prekultur bakteri diinkubasi dalam shaker inkubator pada suhu 30° C. 

e. Penanaman bak.1eri dari prekultur ke dalam k.llltur yang sesungguhnya dilakukan 

apabila OD prekultur telah mencapai 2 0,5. 

5. Pembuatan Kultur Bakteri 

a. Disiapkan 3 buah Erlenmeyer ukuran 500 ml untuk setiap strain bakteri. Masing

masing Erlenmeyer diisi dengan 150 ml air laut sintetis. Erlenmeyer I ditambah 

dengan 0,5 g/1 ekstrak yeast dan 20 g/1 glukosa. Erlenmeyer II ditambah dengan 

20g/l glukosa dan Erlenmeyer TT1 ditambah dengan 20 g/1 minyak pelumas. 

b. Disterilkan dengan autoklave pada suhu 121°C selama 20 menit dan diinkubasi 

selama 24 jam. 
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c. Ke dalam masing-masing Erlenmeyer ditambahkan 2% prekultur bakteri (2% dari 

volume media kultur yang digunakan ) yang telah mencapai OD 0.5 ('A= 610 nm) 

d. Prekultur bak.""teri dengan nilai OD lebih besar dari 0,5 diencerkan dengan air laut 

sintetis sehingga mencapai OD =0,5 

e. Kultur bakteri diinkubasi dalam shaker inkubator pada suhu 30°C hingga 

rnencapai fase stasioner. Kernudian dilakukan uji kemarnpuan ketiga strain 

bakteri dalam rnernproduksi biosurfaktan pada beberapa substrat pertumbuhan. 

6. Pembuatan Kurva Pertumbuhan bak1:eri 

a. Untuk mengamati perturnbuhan bakteri dilakukan tahapan keija seperti pada 

pembuatan kultur bakteri. Pembuatan kurva pertumbuhan dilakukan bersarnaan 

dengan inl.11basi k.11ltur bakteri untuk uji produksi biosurfak.-tan. 

b. Strain bakteri yang ditumbuhkan pada substrat glukosa dan ekstrak yeast, diarnati 

perturnbuhannya setiap 4 jam sekali dengan menggunakan metode kerapatan 

optik (Optical Density). 

c. Strain yang diturnbuhkan pada substrat hidrokarbon ( heksadekan atau minyak 

pelurnas) diamati pertumbuhannya setiap 2 hari sekali dengan menggunakan 

metode Total Plate Count (TPC). 

d. Nilai OD yang diperoleh diplotkan pada grafik fungsi waktu Uam) terhadap nilai 

absorbansi (610 nm). Sedangkan nilai TPC diubah terlebih dahulu dalam fungsi 

log sehingga diperoleh grafik fungsi waktu (hari) terhadap jumlah seVml (log). 

e. Selanjutnya ditentukan waktu generasi dari masing-masing bakteri pada ketiga 

substrat pertumbuhan. Waktu generasi diperoleh dengan cara menghitung waktu 
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yang diperlukan oleh bakteri untuk menambah jumlah sel menjadi dua kali lipat 

dengan bantuan grafik logaritma. 

7. Uji Produksi Biosurfaktan. 

Kultur bakteri yang telah mencapai fase stasioner disentrifugasi pada 3333 

rpm selan1a 33 menit untuk memisahkan sel dari supematam1ya. Kultur yang akan 

disentrifugasi harus dipisahkan terlebih dulu dari minyak atau senyawa hidrokarbon 

yang ada di dalamnya. Produksi biosurfaktan diuji dengan mengukur aktivitas 

emulsifikasi supematan kultur bak.-teri terhadap beberapa senyawa hidrokarbon 

(heksadekan., minyak pelumas dan minyak solar) dan mengukur teganga...'l pemmkaan 

supernatan kultur bakteri. 

a. Pengukuran aktivitas emulsifikasi 

Aktivitas emulsifikasi diukur dengan menggunakan metode Johnsons et al., 

(1992). Lima ml supematan ditambah dengan 0,5 ml hidrokarbon (minyak pelwnas, 

solar atau heksadekan). Setelah divortex selama 1 menit, campuran tersebut diukur 

kestabilan emulsinya dengan mengukur nilai OD setelah inkubasi selama 2 jam pada 

panjang gelombang 610 nm. Kontrol terdiri dari air laut sintetis dan senyawa 

hidrokarbon. Akiivitas emulsifikasi dilaporkan sebagai hasil rata-rata dari 5 ulangan. 

dan dinyatakan menurut rumus : 

AE ODS-ODC 

AE Ak.-tivitas emulsifikasi 

ODS OD emulsi supematan dan senyawa hidrokarbon 

(pelumas/solar/heksadekan) 
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I aut sintetis dan 

Supematan kultur balieri diukur nilai tegangan permukaannya dengan 

menggunakan alat tensiometer Du Nouy. Sebelum disentrifugasi, k-ultur bakieri yang 

baru dikeluarkan dari shaker in1..'Ubator, didiamkan selama 2 jam agar substrat 

hidrokarbon yang masih tersisa dalam kultur memisah. Lapisan hidrokarbon atau 

rninyak yang terbentuk segera dibuang secara hati-hati. Kultur disentrifuge pada 3333 

rpm selama 33 menit. Hasil sentrifugasi berupa pemisahan sel dengan supematannya. 

Supematan yang dihasilkan diambil 20 ml ( pengambilan supematan dilakukan secara 

hati-hati dan harus dipastikan bahwa tidak ada minyak maupun sel bakteri di 

dalarnnya ). Supematan yang diperoleh dirnasukkan ke dalarn cawan petri yang bersih 

dan bebas lernak. Sebelum digunakan, cawan petri ini dicuc! dengan larutan HCI 37 

% yang telah diencerkan dengan aquades. Kemudian dibiias dengan aquades dan 

dikeringanginkan. 

Selanjutnya dilakukan pengukuran tegangan permukaan supematan kultur. 

Penurunan nilai tegangan perrnukaan sebesar lebih dari 10 dyne/em menunjukkan 

kemungkinan besar bakteri tersebut menghasilkan biosurfaktan (Francy et a/., 1991 ). 

Nilai tegangan permukaan dinyatakan dalam dyne/em dan dilaporkan sebagai hasil 

rata-rata dari 5 ulangan dengan rnenggunakan rumus : 
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Keterangan : 

r Tegangan permukaan sampel cair. 

ro T egangan permukaan air pada t° C 

8 T egangan permukaan sam pel yang terbaca pada alat. 

8o Tegangan pennukaan air yang terbaca pada alat. 
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( Pseudomonas !!p. 7 I Arthrobacter sp. 1 / Alcaligenes !!p. 1 ) 

+ 0,5 g/l ekstrak yeast 
dan 20g!l glukosa 

I 
dikultur dalam media }.ffi 

inkubasi dalam shaker 
inkubator ( 30°C, 24 jam ) 

diatnbil 0,5 rnl 

I 
ditambahkan 
ke dalam 

I 
prekultur bak-teri 

y 
I 25 ml air laut sintetis + I 
I 20 g/l heksadekan I 

j 

I 
25 ml air laut sintetis + , 

I 20 gn pelumas I 

I I I 
l Inkubasi dalam sh.ker inkubator, 30°C I 
------------------------~--------------------------~ 

I sehingga mencapai nilai a~sorbansi 0,5 ( /._ = 610 ru11) I 
ditambahkanl3 ml ke dalam ! 

I 

r---------------~ 
I 

Kultur Bakteri ~ i 

I
I ;,:;~:~~;~::;~mbuhan 

UJl oiOsurraKian 1 

• • • 
Substrat I 

150 ml air laut sintetis 
+ 0,5 gi l ekstrak yeast 

dan 20g/l gluk:osa 

Substrat II Substrat III 

jt50 ml air I aut sintetis +I 
,,· 20 g/1 heksadekan ! 
I ~ I 
. ' 

1150 ml air laut sintetis +I 
I I I 20 g/1 pelumas I 

I . ._ ____ Inkubasi , 30°C (shaker inkubator) ----~ 
I 
t 

Fase Stasioner 
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Uji aktivitas 
emulsifikasi 

Supematan 

Fase Stasioner 

Sentrifugasi kultur 
( 3333 rpm, 33 menit) 

Uji tegangan 
perrnukaan 

Sel 

Gambar 4.1 Bagan alir prosedur penelitian 
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Uji Aktivitas Emulsifikasi (AE) 

~ 
5 ml supematan + 0,5 ml ridrokarbon 

Kontrol : 
R : 5x bzJ Solar U supernatan 

Heksadekan 
supernatan 

I I 
Pelumas f01 
supematan U 

Hidrokarbon 
(solar, pelumas, 
heksadekan) + air 
!aut sintetis .- ~ 

Vortex 1' 

~ lnkubasi 20" 

Diukur OD ( /, = 610 nm ) 

~ 
Diukur nilai OD nya setelah 2 jam inkubasi 

~ 
Nilai AE = AE sampel- AE kontrol 

Gambar 4.2 Bagan alir tata cara pengukuran aktivitas emulsifikasi 

Uji T egangan Permukaan (TP) 

20 ml supernatan k.-ultur 

~ dimasukkan ke dalam 

Cawan petri ( bebas lemak) 

~ 
Diukur Nilai TP ( Metode Du Nouy ) 

~ 
Dibandingkan dengan kontrol (air laut sintetis) 

~ 
Diperoleh Nilai TP dalam dyne/em 

TP , = 71 96 (28°C) x TP Sampel 
samre. ' - TP Kontrol 

Gam bar 4.3 Bagan alir tata cara pengukuran tegangan permukaan 
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4.8 Analisis Data 

Data yang diperoleh berupa nilai rata-rata ak.i:ivitas emulsifikasi dan tegangan 

permukaan dari supematan kultur masing-masing strain bakteri yang ditumbuhkan 

pada berbagai substrat. Data ditabulasikan ke dalam tabel 4.1 dan 4.2. Selanjutnya 

data dianalisis dengan analisis varian (.t\nava) dua arah dengan derajat signifikasi 5 

%. Jika diperoleh nilai Fhitung lebih besar dari Ftabcl maka analisis akan dilanjutkan 

dengan uj i t. 

Tabel4.1 Nilai rata-rata aktivitas emulsifikasi supernatan kultur bak.i:eri pada 
beberapa substrat ( nilai OD ) 

Jenis Bak--teri I Ulammn I Jenis Substrat 
I ~ 

l 

, I 
1 !Pseudomonas sp. 71 

I I 
2 

I I ~ 
I I · 5 lA . . . I 
1 rtnrooacter sp. 1 1 

I I 
1 
2 

I I 3 
I I 
I Alcaligenes so. 1 
I -

I 
I 
Keterangan : 
S =Solar 
P =Pelwnas 
H = Heksadekan 

4 
5 
1 
2 
3 
4 

!Ekstrak yeast glukosa l Heksadekan 

I i TT 
n p 

I ! 
I i 

I I 
I I 
I I 
I 1 

I I 

I I 
I I . i 

Pelwnas 

S P H 
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Tabel4.2 Nilai tegangan permukaan supernatan kultur beberapa bakteri pada 
beberapa subsrat (dyne/em ) 

Jenis Bali:eri I Ulan!!an I Jenis Substrat I ~ 

I ! Ekstrak yeast giukosa Heksadekan 

Ps·eudomonw: .'>p. 7 I 
2 
3 
4 
5 

Arthrobacter sp. 1 1 
2 

4 
5 

Alcaligenes sp. 1 1 

" .) 

4 
5 

Pelumas 
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ANALISIS HASIL PEl\TELITIAN 

Data yang diperoleh dalam penelitian ini berupa : 

1. Kurva pertumbuhan ketiga bak.1eri uji dalam substrat uji (nilai absorbansi atau 

jumlah seliml per waktu ir.l.rubasi) 

2. Waktu generasi bakteri uji ketika ditumbuhkan pada substrat berbeda. 

3. Produksi biosurthl .. 1an yang meliputi ak1ivitas emulsifikasi supematan k.-ultur pada 

tiga fraksi hidrokarbon (solar, pelwnas, heksadekan) dan penurunan tegangan 

permukaan supematan dari masing-masing kultur pada substrat berbeda. 

5.1 Kurva Pertumbuhan Bakteri 

Kurva pertumbuhan ketiga strain bakteri uji pada tiga Jems substrat 

pertumbuhan disajikan pada gambar 5.1, 5.2, dan 5.3 berikut ini. 

0.9 

E" o.8 
c: 0.7 
;: 0.6 

:=- 0.5 

~ 0.4 

~ 0.3 ,_ 
0 0.2 
1/) 

~ 0.1 
0 

0 2 4 8 10 12 18 21 25 29 33 42 

Waktu lnkubasi (jam ) 

-+--- Arthrobacter 

--Alcaligenes 

___..__Pseudomonas 

Gam bar 5.1 Kurva pertumbuhan bakteri dalam substrat ekstrak yeast dan glukosa 
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~ 20 
.2 

E 15 
:::: 
41 

en 10 
~ 

~ 
E 5 :::::1 ., 

30 

-25 
0) 
0 
:::::..zo 
E 
~ 15 
II) 

J:: 
..!!! 10 
E 
:::::1 ..., 5 

0 

0 2 4 6 8 11 14 

Waktu lnkubasi ( hari) 

16 18 21 

45 

----+-- ArthrC>OOcter ,I 

.....,._ Alcaigenes I 

--.-- FSe!£1orronas I 

Gambar 5.2 Kurva pertumbuhan bakteri dalam substrat heksadekan 

0 2 4 6 8 11 14 16 18 21 29 
Waktu lnkubasi (hari) 

j ~kthrobacter 

i 
l -folcaiigenes 
I 
! 

! --.--Pseudomonas 
i 

Gambar 5.3 Kurva pertumbuhan bak-teri dalam substrat pe1umas 

Pada gambar 5.1 dapat dilihat bahwa pada kultur glukosa + ekstrak yeast 

dengan umur kultur42 jam, ketiga bakteri berada pada fase stasioner. Sedangkan 

pada kultur heksadekan dan minyak: pelumas, fase stasioner masing-masing dicapai 

pada umur kultur 21 hari untuk heksadekan dan 29 hari untuk kultur pelumas. Grafik 
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di atas digunakan sebagai pedoman menentukan waktu untuk dilakukan uji . Dengan 

bantuan grafik logaritma, diperoleh waktu generasi dari masing-masing bal-teri pada 

tiap-tiap substrat. Waktu generasi ketiga bakteri ditentukan untuk mengetahui 

kecepatan pembelahan dan respon masing-masing bakteri terhadap substrat. Hasil 

penghitungan disajikan pada tabel 5.1. 

Tabel 5.1 Wak.w generasi bak"teri uji pada beberapa substrat pertumbuhan 

Ekstrakyeast + glukosa 
(jam) 

Heksadekan 
( hari) 

Pelumas 
( hari) 

J enis Bakteri 

Pseudomonas sp. 7 Arthrobacter sp. 

1,5 1,9 

12,3 7,0 

Alcaligenes sp. 1 

2,2 

9,0 

? • -,1 

Dari tabel 5.1, dapat dilihat bahwa saat ketiga bakteri ditumbuhkan dalam 

substrat ekstrak yeast + glukosa, Pseudomonas 5p. 7 11empunyai kecepatan 

pertumbuhan yang lebih tinggi dibanding kedua bakteri lainnya. Hal ini ditunjukk:an 

oleh waktu generasi Pseudomonas ·'P· 7 yang lebih singkat (1 ,5 jam) dibanding 

Arthrobacter .~p. 1 (1,9 jam) dan Alcaligenes ()p.l (2,2 jam). 

Sedangkan ketika ditumbuhkan dalam substrat heksadekan, Arthrobacter sp 1 

memiliki kecepatan pertun1buhan tertinggi (dengan waktu generasi 7 hari) dibanding 

Alcaligenes sp. 1 (9 hari) dan Pseudomonas .<.p. 7 ( 12,3 hari ). Pada substrat pelumas, 

Alcaligenes i)p. l mempunyai kecepatan pertumbuhan tertinggi (2, 1 hari ) dibanding 

Arthrobacter 5p. 1(2,7 hari) dan Pseudomonas sp. 7 (9,4 hari). 
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Data produksi biosurfaki:an oleh ketiga bakteri meliputi rulai rata·rata 

emulsifikasi dan nilai tegangan permukaan supematan kultur. 

5.2 Uji Aktivitas Emulsifikasi 

Rata·rata dan simpangan baku aktivitas emulsifikasi dari setiap perlak-uan 

tertera pada tabel 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 dan 5. 7. Sedangkan data asli penelitian 

disajikan pada lampiran 1 dan 2. Pada penelitian ini, jenis bakteri dan jenis substrat 

serta interaksi keduanya diteliti pengaruhnya terhadap aktivitas emulisifikasi. Data 

tersebut disajikan pada bagian A, B dan C di bawah ini. 

A. Aktivitas emulsifikasi akibat perlakuan jenis bakteri 

Tabel 5.2 Rata-rata dan simpangan baku ak.'tivitas emulsiftkasi supematan kultur 
terhadap minyak solar dengan perlakuan jenis bakieri (Pseudomonas 
sp. 7, Arthrobacter sp. l , dan Afcahgenes sp. I) 

I 
Rata-rata . aktivitas 
emuls1fikas1 ( OD ) 

I . I 

Jenis Bakrteri (A) 

Pseudomonas ~p. 7 Arthrubacter ~p. 1 Alc:aligenes ~p. j 

0,041 

I : 

I Simpangan baku I 0,010 0,021 0,010 

Nilai rata·rata pada baris yang sama yang diikuti superskrip berbeda, berbeda 
nyata ( p < 0,05 ) 
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Tabei 5.3 Rata-rata dan simpangan baku aki:ivitas emulsifikasi supematan 
kultur terhadap minyak pelumas dengan perlakuan jenis bakteri 
(Pseudomonas sp . 7, Arthrobacler sp. 1, dan Alcaligenes sp. l) (Nilai 
OD) 

Jenis Bakteri (A) 

Pseudomonas .~p. 7 Arthrobacter sp. l Alcaligenes sp. 1 

j Rata-rata aki:ivitas 1 0,016" 0,052 0,013" 
I emulsifikasi ( OD ) J 

I Simpangan baku : 0,01 6 0,036 0,013 
I 
I 

Nilai rata-rata pada baris yang sama yang diikuti superskrip berbeda, berbeda 
nyata ( p < 0,05 ) 

Tabel 5.4 Rata-rata dan simpangan baku aktivitas emulsitikasi supernatan kultur 
terhadap heksadekan dengan perlakuan jenis baki:eri (Pseudomonas 
sp. 7, Arthrobacter sp. 1, dan Alcaligenes sp. 1) (Nilai OD) 

I Jenis Bakteri (A) 

I Pseudomonas sp. 7 Arthmbacter sp. 1 Alcaligenes sp. 1 1 

i Rata-rata aktivitas j 0,0058 0,0355 0,008a I 
I emulsitikasi ( OD ) l i 
I I I 
I Simpangan baku I 0,005 0,027 0,014 I 
Nilai rata-rata pada baris yang sama yang diikuti superskrip berbeda, berbeda 
nyata ( p < 0,05 ) 

Merujuk pada tabel 5.2, 5.3 dan 5.4 serta hasil analisis variansi (lampiran 3, 4 

dan 5) diketahui bahwajenis bakteri mempengaruhi aki:ivitas emulsiftkasi supernatar.t 

kultur. Terlihat adanya perbedaan yang nyata antara ketiga jenis bakteri dalam 

mengemulsi hidrokarbon (solar, pelumas, dan heksadekan). 
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Arthrobacter sp. 1 menunjukkan aktivitas yang lebih baik dibanding kedua 

bakteri lainnya. Aktivitas emulsifikasi Arthrobacter sp. l terhadap solar, heksadekan 

dan pelumas, berturut-turut adalah 0,041 ; 0,052; dan 0,035. Nilai ini lebih tinggi dan 

berbeda nyata dibanding nilai aktivitas emulsifikasi yang dihasilkan oleh 

Pseudomonas sp. 7 (solar: 0,017 ; heksadekan: 0,016 dan peiumas: 0,005) dan 

Alcaligenes sp.7 (solar: 0,017 ; heksadekan: 0,013 ~ pelumas: 0,014). 

B. Aktivitas emulsifikasi akibat perlakuan jenis substrat 

Hasil uji aktivitas emulsitikasi supernatan kultur dengan perlakuan jenis 

substrat berbeda dapat dilihat pada tabel5.5, 5.6 dan 5.7 berikut ini. 

Tabel5.5 Rata-rata dan simpangan baku aktivitas emulsifikasi supematan 
kultur terhadap minyak solar dengan perlakuan jenis subsrat 
(Ekstrak yeast+ glukosa, heksadekan, pelurnas) (Nilai OD) 

I Jenis Substrat (B) 

I Ekstrak yeast + glukosa j Heksadekan Pelumas 

.

1 

Rata-rata aktivitas 
i emulsifikasi (OD) 

1 

I I 
1 Simpangan bal"U j 0,015 0,024 0,012 

Nilai rata-rata pada baris yang sama yang diikuti superskrip berbeda, berbeda 
nyata ( p < 0,05 ) 
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Tabel5.6 Rata-rata dan simpangan baku aktivitas emulsifikasi supernatan 
kultur terhadap minyak pelumas dengan perlakuan jenis substrat 
(Ekstrak yeast + glukosa, heksadekan, pelumas) ( Nilai OD) 

I Rata-rata aktivitas 

1 

0 040a I 0,036a 
j emulsifikasi ( OD ) 

I Simpangan baku 
I 

0,015 0,041 

Pelumas 

0,0056 

0,005 

Nilai rata-rata pada baris yang sama yang diikuti 
nyata ( p < 0,05 ) 

superskrip berbeda, berbeda 

Tabel 5.7 Rata-rata dan simpangan baku aktivitas emulsifikasi supernatan kultur 
terhadap heksadekan dengan perlak:uan jenis subsrat (Ekstrak yeast + 
glukosa, heksadekan, pelumas) (Nilai OD) 

Jenis Substrat(B) 
Ekstrak yeast + glukosa i Heksadekan ! Pelumas 

0,016a 0,021a I 

I 

I R kti . i ata-rata a vttas 1 

1 emulsifikasi ( OD ) I 
i I 

Simpangan baku o,o 16 o,o33 1 0,012 

I 

I 
L---------------~----------------~-----------L---------~i 
Nilai rata-rata pada baris yang sama yang diikuti superskrip berbeda, berbeda 
nyata ( p < 0,05 ) 

Tabel 5.5, 5.6 dan hasii analisis varians (lampiran 3 dan 4) menunjukkan 

bahwa hasil uji dengan menggunakan solar dan pelumas membuktikan bahwa 

terdapat pengaruh jenis substrat terhadap aktivitas emulsifikasi. Sedangkan basil uji 

dengan menggunakan heksadekan (tabel 5.7) menunjukkan bahwa jenis substrat tidak 
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mempengaruhi akiivitas emulsifikasi supernatan kultur atau tidak ada beda nyata 

(lampiran 5). 

Aktivitas emulsifikasi tertinggi diperoleh pada jenis substrat ekstrak yeast + 

glukosa (uji pada solar : 0,032 ; pelumas: 0,040) dan substrat heksadekan (uji pada 

solar : 0,024 ; pelumas : 0,036). Pengaruh kedua substrat ini tidak berbeda nyata. 

Aktivitas emulsitikasi terendah ditunjukkan oleh substrat pelwnas (uji pada solar : 

0,019; pelumas: 0,005). 

C. Aktivitas emulsifikasi akibat kombinasi perlakuan jenis bakteri dan jenis 

substrat 

Nilai rata-rata dan simpangan baku akiivitas emulsifikasi dengan kombinasi 

antara perlakuan jenis bakieri danjenis substrat tertera pada tabel 5. 7, 5.8 dan 5.9. 

Tabel 5.8 Rata-rata dan simpangan baku aktivitas emulsifikasi supernatan kultur 
terhadap minyal< solar dengan kombinasi perlakuan jenis bak.ieri dan 
jenis substrat. (Nilai OD) 

Kombinasi Jenis Bakteri dan Jenis Substrat (AB) 

!Rata-rata ak-tivitas ,0,026a 0,012" j0,014"j0,050"!0,050"J0,022a!o,o20a lo,oo9b !l 0,022" I 
I I . . . I l . I 
1emulsifikasi (OD ) 1 1 I I ! i I 1 i l I ' ! I I . I 
Simpangan baku I 0;0091 o,oos l 0,009 1 0,007 0,023 j 0,016 0,007 j 0,007 0,011 I 

Nilai rata-rata pada baris yang sama yang diik."Uti superskrip berbeda, berbeda 
nyata ( p < 0,05 ) 
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Tabel5.9 Rata-rata dan simpangan baku aktivitas emulsifikasi supematan kultur 
terhadap minyak pelumas dengan kombinasi perlakuan jenis bakteri 
danjen.is substrat. (Nilai OD) 

j Kornbinasi Jenis Bakteri dan Jenis Substrat (AB) 

I I AlB! A,B2 j AtB3 A2Bl I A2B21 A2B31 A3BI I A3B2l A3B31 
I i · 

!Rata-r~~ a~~vitas .

1

.0,03laio,Ol7 jO,OOOc! 0,059 
1
o,088cJ0,008 

1

o,0308 ,0,002c 0,007 l 
lernulsmKasi (OD) 1 i 1 •

1 

I 1 , i I 

I I I I I . I i 
!Simpangan baku I 0,002 10,019 10,000 0,007 0,01610,003 0,000 10,003 0,004 j 

Nilai rata-rata pada baris yang sama yang diikuti superskrip berbeda, berbeda 
nyata ( p < 0,05 ) 

Tabel 5.10Rata-rata dan simpangan baku aktivitas emulsifikasi supematan kultur 
terhadap heksadekan dengan kombinasi perlakuan jenis bak.ieri dan 
jenis substrat. (Nilai OD) 

Kombinasi Jenis Bakteri dan Jenis Substrat (AB) 

!Rata-rata aJ.....1:ivitas j0,007a 0,0098 i0,000a 0,0308 -,'0,0548 !0,020a!O,Oll8 10,000a 0,0128 ! 
1emulsifikasi (OD) i 1 l I I I 1 I 
I l I I . I I I I 

I . I I I I I i I I ~ I 
!Stmpangan baku I 0,00610,00210,000

1
0,00010,04210,010 10,022 0,000 1 O,ull ! 

Nilai rata-rata pada baris yang sarna yang diikuti superskrip berbeda, berbeda 
nyata ( p < 0,05 ) 

Keterangan : 

A1B1 Pseudomonas sp. 7 dalam substrat ekstrak yeast+ glukosa. 

A1B2 Pseudomonas sp. 7 dalam substrat heksadekan. 

A 1B3 Pseudomonas sp. 7 dalam substrat minyak pelumas. 

A2B 1 = Arthrobacter sp. 1 dalam substrat ekstrak yeast + glukosa. 

A2B2 = Arthrobacter sp. 1 dalam substrat heksadekan. 

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSEITAS AIRLANGGA

Tesis Uji Kemampuan Produksi..... Fatimah



AzB3 Arthrobacter sp. 1 dalam substrat rninyak pelumas. 

A3B1 = Alcaligenes sp. 1 dalam substrat ekstrak yeast + glukosa. 

A3B2 = Alcaligenes sp. 1 dalam substrat heksadekan. 

A3B3 = Alcaligenes sp. 1 dalam substrat minyak pelumas. 

53 ; 

Hasil analisis variansi (lampiran 3 dan 4) menunjukkan bahwa kombinasi 

perlakuan jenis bak"teri dan jenis substrat berpengaruh terhadap ·aktivitas emulsifikasi 

(Tabel 5.8 dan 5.9) ketika diuji dengan menggunakan minyak solar dan pelumas. 

Namun pengaruh interaksi kedua jenis perlakuan itu tidak tampak ketika diuji dengan 

heksadekan (Tabel5.10 dan larnpiran 5). 

Uji ak."tivitas emulsifikasi dengan minyak solar menunjukkan bahwa aktivitas 

tertinggi dimiliki oleh Arthrobacter sp. 1 yang ditumbuhk:an dalam ekstrak yeast + 

glukosa (A2B1) yaitu sebesar 0,050 dan Arthrobacter sp. 1 yang ditumbuhkan dalam 

heksadekan {A2B2) yaitu 0,050 (gambar 5.4) sedangkan aktivitas terendah 

ditunjukkan oleh kombinasi Alcaligenes sp. 1 dalam subsrat heksadekan (A3B2) yaitu 

sebesar 0, 009. 
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Gambar 5.4 Rata-rata aktivitas emulsifikasi supernatan k.-ultur terhadap solar dengan 
kombinasi perlakuan jenis bakteri dan jenis substrat 

ABSORBS! 0 OJ 
{610 nm) · 

Keterangan : A1B1 = Pseudomonas sp. 7 - Glukosa 
A1B2 =Pseudomonas sp. 7- Heksadekan 
A 18 1 = Pseudomona'i sp. 7 - Pelumas 
A2B1 = Arthrobacter sp. 1- Glukosa 
A2B2 = Arthrobacter sp. 1 - Heksadekan 

· A2B3 = Arthrobacter sp. 1 - Pelumas 
A3B1 = Alcaligene!> ~p. 1 - Glukosa 
A3B2 =Alcaligenes sp 1 - Heksadekan 
A3B3 =Alcaligenes sp. 1 - Pelumas 

A181 A1S2 A183 A2B1 A282 A2B3 A381 A362 A3S3 

PERlAKUAH 

Gambar 5.5 Rata-rata aktivitas emulsifikasi supernatan kultur terhadap heksadekan dengan 
kombinasi perlakuan jenis bakteri dan jenis substrat 
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Gambar 5.5 menunjukk:an bahwa aktivitas emulsifikasi tertinggi adalah 

kombinasi antara Arthrobacter sp.l dan substrat heksadekan (A2B2), namun dari 

analisis variansi diperoleh hasil bahwa tidak ada beda antar kombinasi perlak"Uan 

dalam mengemulsi heksadekan. 

Uji dengan menggunakan pelumas menunjukkan bahwa aktivitas tertinggi 

dihasilkan oleh Arthrobacter sp. 1 yang ditumbuhkan dalam substrat heksadekan 

(A2B2) yaitu sebesar 0,088. Aktivitas terendah ditunjukkan oleh Pseudomonas sp. 7 

yang ditumbuhkan dalam substrat pelumas (A1B3) yaitu sebesar 0,000 (gambar 5.6). 

ABSCR3I\NSI 
(610nm) 

A1B1 A1B2 A183 A2S1 A2fr2 A2B3 A381 

PB'I.AIG.w.l 

Gambar 5.6 Rata-rata ak.--tivitas emulsifikasi supematan k"Ultur terhadap pelumas dengan 
kombinasi perlak.-uan jenis bakteri dan jenis substrat 

5.3 Uji Tegangan Permukaan 

Rata-rata dan simpangan baku tegangan permukaan supematan kultur bakteri 

Pseudomonas sp. 7, Arthrobacter sp. l, dan Alcaligenes sp. l dalam substrat ekstrak 
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yeast + glukosa, heksadekan da..r1 minyak pelumas tertera pada tabel 5.11, 5.12, dan 

5.13. 

label 5.11 Rata-rata dan simpangan baku tegangan perrnukaan supematan kultur 
dengan perlakuan jenis bakteri (Pseudomonas sp. 7, Arthrobacter sp. 1, 
dan Alcaligenes .sp. 1) ( dyne/em ) 

I Jenis Bakteri (A) 
l ! Pseudomonas sp. 7 Arihrobacter sp. I Alcaligenes sp. 1 

I Rata-rata tegangan 58,2898 58,271 a 67,318) 
1 perrnukaan superna -
j tan kultur (dyne/em) 

I 
i 
j Simpangan bak-u 
! 4,853 2,875 5,813 
I I 
I I 

Nilai rata-rata pada baris yang sama yang diikuti superskrip berbeda, berbeda 
nyata ( p < 0,05 ) 

Tabel 5. 12 Rata-rata dan simpangan baku tegangan permukaan supematan kultur 
dengan perlakuan jenis substrat (Ekstrak yeast + giukosa, heksadekan 
dan minyak pelumas) ( dyne/em ) 

! Jenis Substrat ( B ) 
j i Ekstrak yeast + glukosa I Heksadekan f Pelumas 
I Rata-rata tegangan ',1 63,922a j 58,004b I 61,951c 

l permukaan superna - 1 !:!; 'I 

J tan kuftur ( dyne/c.m) i 
I Simpangan baku I 7, 785 I 6,543 ! 1,042 

Nilai rata-rata pada baris yang sama yang diikuti superskrip berbeda, ·berbeda 
nyata ( p < 0,05 ) 
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Tabel 5.13 Rata-rata dan simpangan baku tegangan permukaan supematan kultur 
dengan kombinasi perlakuan jenis bakteri dan jenis substrat 
(dyne/em) 

Kombinasi Jenis Bakteri dan Jenis Substrat (AB) 

!Rata-rata tegangan -s9,816~!52,004°l63,046cl57,512 l55,384"!61,916'!74,438g
1
66,624 60,892'1 

l permu~aan supematan 1 1 I 1 I I I I I ,. 
kultuqdyne/cm) 1 I 1 'j 1 ! I I I 

i . I I I • I I ! I I i 
IS1mpanganbak-u · I 0,601 11,13610,451 I 0,78610,539

1

0,5281 0,688jl,337J 0,643 j 

Nilai rata-rata pada baris yang sama yang diikuti superskrip berbeda, berbeda 
nyata ( p < 0,05 ) · 

Hasil uji tegangan permukaan supematan kllltur, menunjukkan adanya 

pengaruh jenis bakteri terhadap penurunan ni1ai tegangan pennukaan supernatan 

kultur (Tabel 5.11 dan lampiran 6). Nilai tegangan terendah dicapai olehArthrobacter 

sp. 1 (58,271 dyne/em) dan Pseudomonas sp. 7 (58,289 dyne/em), keduanya tidak 

berbeda nyata. Sedangkan nilai tegangan permukaan tertinggi dicapai oleh 

Alcaligenes sp. 1 (67,318 dyne/em). 

Jenis substrat juga mempengaruhi nilai tegangan permukaan supematan 

kultur. Hal ini ditunjukkan pada tabel 5.12 dan lampiran 6. Tertera bahwa nilai 

tegangan permukaan terendah dihasilkan pada substrat heksadekan (58,004 dyne/em), 

sedangkan nilai tertinggi pada substrat ekstrak yeast+ glukosa (63,922 dyne/em). 

Kombinasi antara jenis substrat dan jenis bakteri juga menunjukkan hasil 

serupa yaitu terdapat perbedaan yang nyata antar kombinasi jenis bakteri dan jenis 

substrat (T abel 5.13 dan lamp iran 4 ), hal ini berarti terdapat pengaruh interaksi an tara 

jenis bakteri dan jenis substrat dalam menurunkan nilai tegangan pennuk:aan 

supematan kultur bakteri . Nilai tegangan permukaan terendah dieapai oleh kombinasi 
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antara Pseudomonas sp. 7 dalam heksadekan (AlB2) yaitu sebesar 52,004 dyne/em 

(gambar 5.7). 

A1B1 A182 A183 A2B1 IV!fJ2 /1\i!ID AE1 A382 A3B3 

PfRAI<IJIW 

Gam bar 5. 7 Rata-rata nilai tegangan permukaan supernatan kultur dengan kombinasi 
perlakuan jenis bakteri dan jenis substrat 
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PEMBAIL-\.SAN 

Penelitian ini dilakukan untuk menguji kemampuan tiga strain bakteri yaitu 

Pseudomonas sp. 7, Arthrobacter sp. 1 dan Alcaligenes sp. 1 dalam menghasilkan 

bioswfaktan, serta untuk menguji hipotesis yang diajukan yang berbunyi 1. Terdapat 

pengaruh jenis bakteri terhadap produksi biosurfaktan, 2. Terdapat pengaruh jenis 

substrat terhadap produksi biosurfaktan dan yang terakhir, 3. Terdapat pengaruh 

interak:si antara jenis bal'teri dan jenis substrat terhadap produksi biosurfaktan. 

Uji kemampuan produksi biosurfaktan dilal'Ukan terhadap 3 strain bakteri 

hasil isolasi dari Pelabuhan Tanjung Perak surabaya, dengan cara menumbuhkan pada 

3 substrat berbeda. Pemilihan substrat didasarkan pada jenis senyawa (terlarut/tidak 

terlarut), serta berttijuan untuk mencari substrat terbaik dalam produksi biosurfaktan. 

Dalam penelitian ini digunakan substrat ekstrak yeast + glukosa (terlarut), 

heksadekan dan pelumas (tidak terlarut). 

Respon bakteri terhadap ketiga substrat dapat dilihat pada grafik 5.1, 5.2 dan 

5.3. sedangkan kecepatan pertumbuhan berupa waktu generasi bakteri pada setiap 

substrat dapat dilihat pada tabel 5.1. Kurva pertumbuhan bakteri diikuti untuk 

menentukan fase stasioner dari setiap perlakuan substrat. Pemilihan fase tersebut 

didasarkan pada banyaknya penelitian yang mengamati adanya produksi bioswfaktan 

pada fase stasioner (Miguez, 1986; Patel and Desai, 1996; Koch et al., 1991; Desai 

and Desai, 1993). 
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pada fase stasioner (Miguez, 1986; Patel and Desai, 1996; Koch et al., 1991; Desai 

and Desai, 1993). 

Dari grafik diketahui bahwa pada substrat terlarut (glukosa + ekstrak yeast), 

pertumbuhan stasioner pada ketiga strain bakteri dieapai pada waktu inkubasi 42 jam 

dengan strain Pseudomonas sp. 7 mempunyai keeepatan pertumbuhan lebih bagus. 

Sedangkan pada substrat tidak larut, fase stasioner dicapai pada hari ke-21 

(heksadekan) dan hari ke-29 (pelumas). Temyata didapati waktu generasi ketiga 

strain bakteri pada substrat tidak larut lebih lama dibanding substrat terlarut Hal 

tersebut berkaitan dengan ketersediaan substrat, dalam hal ini ketersediaan substrat 

karbon pada pelumas dan heksadekan lebih rendah dari glukosa. Ketersediaan 

substrat siap pakai yang rendah menjadikan bakteri hidrokarbonoklastik mempunyai 

waktu generasi yang lebih lama (Desai and Desai, 1993 ). Pada substrat heksadekan, 

Arthrobacter sp. 1 mempunyai kecepatan pertumbuhan lebih bagus, sedangkan pada 

pelumas Alcaligenes sp. 1 tumbuh lebih cepat. 

Hasil analisis variansi (lampiran 3, 4 dan 5) menunjukkan bahwa jenis 

bakteri mempengaruhi produksi biosurfaktan. Arthrobacter sp. 1 yang ditumbuhkan 

pada ketiga substrat menunjukkan emulsi tertinggi terhadap solar, pelumas maupun 

heksadekan. Selain itu, Arthrobacter sp. 1 dan Pseudomonas sp. 7 mampu 

menurumkan tegangan permukaan kultur sebesar 13,8 dyne/em (72 dyne/em menjadi 

58,2 dyne/em) dibanding kontrol pada ketiga substrat pertwnbuhan Menurut Francy 

et al .. (1991), penurunan nilai tegangan permukaan sebesar > 10 dyne/em merupak:an 

kriteria seleksi bakteri penghasil biosurfaktan. Sehingga dapat disimpulkan bahwa 

Arthrobacter sp. l dan Pseudomonas sp. 7 mampu memproduksi biosurfaktan pada 
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ketiga susbtrat pertumbuhan. Alcaligenes sp. 1 menunjukkan aktivitas emulsifikasi 

yang rendah, dan hanya mampu menurunkan tegangan permukaan sebesar 4,7 

dyne/em. Sehingga Alcaligenes sp.1 dapat dikatakan memiliki kemampuan yang 

rendah dalam memproduksi biosurfaktan. 

Kemampuan bakteri dalam mernproduksi biosurfaktan berkaitan dengan 

keberadaan enzim regulatori yang berperan dalam sintesis biosurfak.-tan (Desai and 

Desai, 1993). Hal ini didul-ung oleh penelitian Mulligan et al. (1989) yang 

menunjukkan bahwa produksi surfaktin (jenis biosurfaktan ) oleh Bacillus subti/is 

dipengaruhi oleh gen regulatori com A, com P dan Spo OK. Selain itu, Nakano and 

Zuber (1990) telah mengisolasi mutan B. subtilis dan menunjukkan bahwa 

dibutuhkan 3 lokus kromosom untuk mensintesis biosurfaktan (surfaktin). 

Produksi biosurfaktan juga dipengaruhi oleh jenis substrat. Hasil penelitian 

rnenunjukkan bahwa aktivitas emulsifikasi tertinggi diperoleh pada substrat ekstrak 

yeast + glukosa dan substrat heksadekan. Pada kedua subsrat ini, ak.'tivitas 

emulsifikasi yang dihasilkan dapat dilihat secara signifikan pada solar dan minyak 

pelurnas. Namun tidak dapat diarnati aktivitasnya pada heksadekan. Uji tegangan 

permukaan menunjukkan bahwa substrat heksadekan menunjukkan pengaruh 

signifikan dalam menurunkan tegangan permukaan supernatan kultur yaitu sebesar 14 

dyne/em (72 dyne/em menjadi 58,004 dyne/em). Sedangkan ekstrak yeast+ glukosa 

hanya mampu menurunkan 8 dyne/em dan pelurnas marnpu menurunkan 10 dyne/em. 

Uraian di atas menunjukkan bahwa substrat ekstrak yeast+ glukosa mampu 

meningkatkan aktivitas emulsifikasi supematan kultur, namun pengarubnya tidak: 

nyata dalam menurunkan teg~ngan permukaan supernatan. Sedangkan substrat 
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heksadekan mampu meningkatkan ak1:ivitas emulsifikasi dan menurunkan tegangan 

permukan supematan secara signiflkan. Selanjutnya dapat disimpulkan bahwa 

substrat heksadekan menunjukkan pengaruh yang lebih baik terhadap produksi 

biosurfak1:an oleh ketiga bak.1:eri uji. Hal ini sesuai dengan kenyataan bahwa mayoritas 

bak'1eri hidrokarbonoklastik memproduksi biosurfak1:an secara signifikan pada 

substrat yang mengandung h.idrokarbon alifatik (Desai and Desai, 1993). Kenyataan 

ini didukung oleh peneiitian yang dilakukan Miguez and Ingram (1986) yang 

menumbuhkan P. aeruginosa pada substrat berbeda, yaitu gluk:osa dan heksadekan. 

Pertumbuhan P. aeruginosa pada substrat heksadekan menyebabkan selnya bersifat 

lebih hidrofob. Hidrofobisitas sel ini yang menyebabkan sel tersebut menurtjukkan 

aktivitas emulsifikasi lebih baik dan mampu menurunk:an tegangan permukaan 

supernatan kultur secara signifikan dibanding sel yang ditumbuhkan pada substrat 

glukosa. Neufeld eta!. , 1983 dalam Francy eta!.. 1991 menegaskan bahwa pengaruh 

senyawa hidrokarbon pada komponen permukaan sel yang hidrofob dapat 

menyebabkan sel tersebut kehilangan integritas struktural seinya dan melepaskan 

biosurfaktan ke dalam medium. 

Keberadaan ekstrak yeast dalam medium pertumbuhan juga mempengaruhi 

produksi biosurfaktan. Selain itu rasio C : N dalam medium juga sangat 

mempengaruhi produksi biosurfaktan (Desai and Desai, 1993). Hal ini sesuai dengan 

hasil yang diperoleh dalam peneiitian ini, yaitu masing-masing substrat memmjukkan 

pengaruh yang berbeda-beda terhadap produksi biosurfaktan. Adanya perbedaan 

jumlah atom karbon pada substrat menyebabkan rasio C : N berbeda, sehingga 

diperoleh produksi biosurfaktan yang berbeda pula. 
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Kematnpuan bakteri wttuk menggunakan karbon dari substrat 

pertumbuhannya akan menentukan pengubahan karbon tersebut dalam bentuk 

biosurfaktan. Biosurfaktan yang dihasilkan oleh masing-masing bakieri bisa saja 

berbeda kualitas maupun kuantitasnya ketika ditumbuhkan pada substrat yang 

berbeda, sehingga memberikan aktivitas emulsifikasi yang berlainan, serta perbedaan 

kemampuan dalam menurunkan tegangan permukaan kultur. Hal ini disebabkan oleh 

cara sintesis biosurfaktan yang berbeda, dan terkait dengan jenis substrat yang 

terdapat dalam medium pertumbuhannya (Desai and Desai, 1993). Terdapat tiga cara 

sintesis biosurfaktan yang mungkin teijadi hila dihubungkan dengan substrat 

pertumbuhannya : l. Sintesis bagian hidrofilik dan hidrofobik secara terpisah, 

kemudian kedua bagian tersebut mengalami penggabungan ke ~lam bentuk molek.-ul 

biosurfaktan yang lengkap. 2. Bakteri mensintesis bagian hidrofilik, sedang bagian 

hidrofobik yang terbentuk tergantwtg pada substrat pertumbuhannya, selanjutnya 

diikuti dengan penggabungan kedua bagian tersebut. 3. Bakteri mensintesis bagian 

hidrofobik, sedangkan bagian hidrofilik yang terbentuk tergantung pada substrat dan 

diikuti dengan penggabungan kedua bagian tersebut (Syldatk and Wagner, 1987 

dalam Desai and Desai, 1993). 

Untuk mengetahui apakah jenis bakteri dan jenis substrat saling 

mempengaruhi terhadap produksi biosurfaktan, maka dilak-ukan analisis interaksi 

kedua variabel bebas diatas. Diperoleh hasil bahwa jenis bakteri dan jenis substrat 

saling berinteraksi dalam mempengaruhi produksi biosurfaktan. Uji aktivitas 

emulsifikasi terbadap solar menunjukkan bahwa kombinasi terbaik diperoleh pada 

kombinasi Arthrobacter sp. 1 yang ditumbuhkan dalam ekstrak yeast + glukosa serta 
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Arthrobacler .sp. 1 dalam heksadekan. Uji terhadap (lelumas menunjukkan bahwa 

aktivitas emulsifikasi tertinggi hanya di tunjukkan oleh Arthrobacter sp. 1 dalam 

heksadekan. Uji emulisifikasi dengan menggunakan heksadekan, menunjukkan tidak 

adanya pengaruh interaksi antara jenis bakteri dan jenis substrat dalam produksi 

biosurfaktan. Kemampuan menurunkan tegangan pennukaan ditunjuk:kan oleh 

kombinasi Pseudomonas sp. 7 dalam heksadekan (20 dyne/em), kemudian diik."Uti 

oleh Arthrobacter sp.l dalam heksadekan ( 17 dyne/em). 

Penurunan tegangan pennukaan sebesar 20 dan 17 dyne/em yang dihasilkan, 

membuktikan bahwa kedua strain berpotensi untuk dikembangkan sebagai agen 

penghasil biosurfaktan. 

Arthrobacter sp.l yang ditumbuhkan dalam heksadekan menunjukkan dua 

aktivitas sekaligus, yaitu alctivitas emulsitikasi dan penurunan tegangan permukaan 

kultur. Sedangkan Pseudomonas sp. 7 dalam heksadekan hanya mampu menurunkan 

tegangan permukaan, sedangkan aktivitas emulsifikasinya rendah. Hal ini dapat 

dipahami sebab kemampuan yang berbeda dalam mengemulsi maupun menurunkan 

tegangan permukaan k.-ultur bergantung pada jenis biosurfaktan yang dihasilkan .. 

Cooper et a!., 1986 dalam Willumsen and Karlson, 1997 membagi biosurfaktan 

menjadi dua kelompok yaitu surfaktan dengan berat molekul rendah ( seperti 

glikolipid, soforolipid, trehalosalipid, asam lemak dan fosfolipid) yang terdiri dari 

molekul hidrofobik dan hidrofilik. Kelompok kedua adalah polimer dengan berat 

molekul besar, yang dikenal dengan bioemulsifier polisak:arida amfifatik:. Dalam 

medium cair, bioemulsifier ini mempengaruhi pembentukan emulsi serta 

kestabilannya dan tidak selalu menunjukkan penurunan tegangan permukaan 
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medium. Dari uratan diatas dapat disimpulkan bahwa dalam heksadekan, 

Arthrobacter sp. 1 rnampu memproduksi biosurfak1:an yang dapat mengemulsi 

(emulsifier) maupun menurunkan tegangan permukaan medium. Sedangkan 

Pseudomonas sp. 7 memproduksi biosurfakta.n yang bersifat hanya menurunkan 

tegangan permukaan dan tidak sebagai emulsifier. 

Dari uraian diatas dapat disimpulkan bahwa terdapat pengaruh jenis bak1:eri, 

jenis substrat, dan kombinasi antara jenis bal1:eri dan jenis susbtrat terhadap produksi 

biosurfaktan. Arthrobacter sp. 1 dan Pseudomonas sp. 7 mempunyai potensi untuk 

dikembangkan sebagai agen penghasil biosurfaktan, sedang heksadekan merupakan 

substrat yang lebih baik dibanding substrat ekstrak yeast+ glukosa dan pelumas. 

Pada penelitian ini, uji kemarnpuan produksi biosurfakian oleh bakteri uji 

diamati hanya pada tiga macam substrat yaitu ekstrak yeast + glukosa, heksadekan 

dan pelumas. Hasil penelitian yang diperoleh rnungkin berbeda apabila ketiga jenis 

bak1:eri ditumbuhkan dalam substrat perturnbuhan yang lain. Sehingga rneskipun 

Alcaligenes sp.l rnemiliki kemampuan yang lebih rendah dibanding Arthrobacter 

sp.l dan Pseudomonas sp. 7, namun strain bakteri ini tetap perlu dikaji potensinya 

dalam rnemproduksi biosurfaktan, dengan rnenggunakan substrat-substrat lainnya, 

dan diperlukan penetapan komposisi medium perturnbuhan yang paling tepat, 

sehingga diperoleh biosurfaktan dengan kualitas dan kuantitas yang lebih baik. 

Demikian halnya dengan Arthrobacter sp.l, perlu dilakukan optimasi terhadap 

bakteri ini dalam memproduksi biosurfaktan. Optimasi dilakukan dengan mengubah

ubah rasio C:N:P serta faktor-fak:tor lingkungan lainnya yang berpengaruh terhadap 

aktivitas bakteri tersebut dalarn memproduksi biosurfaktan. Selain itu perlu juga 
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dilakukan kombinasi substrat pertumbuhan, sebagai contoh kombinasi antara glukosa 

dengan hek:sadekan. Diharapkan nantinya diperoleh substrat yang murah dengan 

produksi biosurfaktan yang optimum. 
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7.1 Kesimpulan 

BAB7 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Dari hasil uji kemampuan ketiga strain bal'teri (Pseudomonas sp. 7, 

Arthrobacter sp. 1 dan Alcaligenes sp. 1) dalam memproduksi biosurfaktan dengan 

menggunakan tiga substrat yang berbeda, dapat disimpull'1ln beberapa hal beril-ut : 

1. Jenis strain bakteri uji mempengaruhi produksi biosurfaktan. Arthrobacter sp. 1 

merupakan strain yang paling tinggi kemampuannya dalam memproduksi 

biosurfaktan. 

2. Jenis substrat berpengaruh terhadap produksi biosurfaktan. Heksadekan 

merupakan substrat terbaik untuk produksi biosurfaktan. 

3. Terdapat pengaruh interaksi antara jenis strain bakteri dan jenis substrat terhadap 

produksi biosurfaktan (yang dinyatakan dengan nilai aktivitas emulsifikasi dan 

nilai tegangan permukaan supematan kultur). Kombinasi antara Arthrobacter sp.l 

dalam heksadekan serta Pseudomonas sp. 7 dalam heksadekan menunjukkan 

potensi yang lebih tinggi dibanding kombinasi lainnya dalam memproduksi 

biosurfaktan. 

7.2 Saran 

Pada penelitian ini diperoleh hasil Strain yang paling berpotensi dalam 

memproduksi biosurfaktan adalah Arthrobacter sp.l dan Pseudomonas sp. 7, serta 
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substrat heksadekan memberikan pengamh yang lebih baik terhadap produksi 

biosurfak.-tan. Untuk itu periu dilakukan optimasi produksi biosurfak.1:an pada 

Arthrobacter sp. 1 dan Pseudomonas sp. 7 dalam substrat heksadekan, serta perlu 

dicari substrat lain yang lebih murah untuk produksi biosurfak.-tan dalam sk:ala yang 

lebih besar. 
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LA~IPIRAN 1 : 

Nilai aktivitas emutsifikasi supernatan kultur masing-masing bakteri pada 
masing-masing substrat (Nilai OD 610 nm) 

Jenis Bakteri I lJlangan I Jen.is Substrat I 
i - l I 
I Ekstrak yeast + glukosa ! Peiumas 1 Heksadekan j 

1-------1 H :II I ·,, I 
I S IP , s P IHISI P I H I 

;-------

1

, Pseudomonas sp.7 ! l 0,030 i 0,030 0,0 15 1 0,000 0,000 I 0,000 1 0,0201! 0,010 I 0,005 j 

I I I I ! I 
I I 7 0040 ' 00'' (1''17 I 0020 0000 f\0()0 I 00"'0 0005 (\(\lf'l I j I - ' I , ~-' - , V - I , , I v, "' , ' ~ I ' v,v<v j 

·1: ! I' I I ! ' ! 
I 3 0,020 I 0,030 0,005 'I 0,010 0,000 ! 0.000 1,' 0,0100 I 0,010 ! 0.010 i 

I I I I I . ' i ! 
Ill i 4 0,020 I 0,030 0,005 II 0,020 I 0,000 I 0,000 I 0,0 10 0,050 I O,OIO i 

I I I I ! I I i I i 5 0,020 II 0,030 0,000 I 0,020 I 0,000 I 0,000 I 0,000 I' 0,010 0,010 I 
: i j l . i f---,---,-----

Arlhrobaclersp. 1 j l 0,050 I 0,060 0,030 1 0,010 0,005 1 0,010 j 0,050 j 0, 100 
1 

0,030 I 
I I I i ! I I I 
i 2 0,050 0,060 0,030 0,020 0,010 l 0,030 I 0,090 I 0,070 ,. 0,020 II 
I I i ! ! I I I I 

! 3 0,060 I 0,055 0,030 I 0,020 I 0,005 I 0,020 I 0,040 I 0,080 I 0,020 I 
i I ! I I I l J i 4 o,o4o I o,o5o o,o3o 1 o,oro o,oro 1 o,oiO j o,o3o 1 o,oso I o,too 1 

I ! I . l I l . i 
i 5 0,050 i 0,070 0,030 I 0,050 I 0,010 I 0,030 I 0,040 I 0,110 II 0,100 I 1------- I • I i j _j 

0,050 I 0,020 0,010 i 0,005 1 0,010 l 0,000 I 0,000 l 
0,000 I 0,020 I 0,010 I 0,005 I 0,005 .11 0,000 II 0,000 I 

I I I [ ! 

0,000 I 0,0 I 0 I 0,000 I 0,015 I 0,000 I 0,005 I 0,000 I 
0,005 I 0,020 II 0,005 I 0,030 I 0,020 I 0,000 I 0,000 I 

I I j I I i 
0,000 I 0,040 I 0,010 i 0,005 I 0,010 I 0,005 'I 0,000 I 

I i I I 

Alcaligenes sp. 1 l 1 I 0,020 I 0,030 I , 
' '"' I 0,030 I 0,030 I 

i 
-:.. 

I I 

I 
! I 

3 ! o,o2o 1 o,o3o 
! I I 

I 4 i I i 0,010 ' 0,030 
I i i ' ' 

1 o,o2o 1 o,o3o I 5 
i j i 

Keterangan : 
S =Solar 
P = Pelumas 
H = Heksadekan 
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LMfPIRAN 2: 

Nilai tegangan permukaan sut>ernatan beberat>a bakteri yang ditumbuhkan 
pada beberapa substrat (dyne/em) 

Jenis lJlaogan Jenis Substrat 

Bakteri Ekstrak yeast + glukosa Heksadekan Pelumas 

I 1 59,34 52,70 62,59 I 

I 
I 

I 2 59,34 50,20 63,60 
I 
I 
I 
1 Pseudomonas sp. 7 3 60,59 52,96 63,35 
I 

I 4 59,47 51,58 62,59 
I 5 60,34 52,58 63 ,10 I 

X 59,82 52,00 63,05 

1 58,34 56,34 62,34 

2 56,46 55,21 61 ,34 

Arthrohacter sp. I 3 56,96 55,08 61 ,34 

4 57,71 55,21 62,22 

" 58,09 55,08 62,34 -' 

X 57,51 55,38 61 ,92 

73,99 65,i0 60,84 

2 73,99 65,22 61,97 

Alcaligenes sp. 1 3 75,36 67,60 60,84 

4 74,99 67,60 60,47 

5 73,86 67,60 60,34 

X 74,34 66,63 60,89 
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LAMPIRANJ 

Hasil analisis variansi dua jalur pengaruh jenis bakteri, jenis substrat dan 
kombinasi Jenis bakteri dan jenis substrat terbadap aktivitas emulsifikasi pada 
solar 

** TABEL RANGKUMAN ANALISIS VARIANSI 2-JALUR 

sumber 

Antar A 
Antar B 
Inter AB 
Dalam 

Total 

** UJI-t ANTAR B 

================= 

Sumber X 

Bl-B2 1.881 
p 0.065 

JK 

0.006 
0.001 
0.002 
0.005 

0.015 

db 

2 
2 
4 

36 

44 

** UJI-t ANTAR A 

Sumber X 

Al-A2 -5.266 
p 0.000 

RK 

0.003 
0.001 
0 .001 
0.000 

F 

18.758 
4.223 
4.132 

Keteraogan : 

0.381 
0.086 
0.1 68 

A : Jenis bakteri 
8 : Jenis substrat 

p 

0.000 
0.022 
0.008 

B1-B3 2.859 
p 0.007 

A1-A3 
p 

0.075 
0 . 939 

AB : Kombinasi jenis bakteri 
dan jenis substrat 

B2-P3 0.978 A2-A3 5.342 
p 0.664 p 0.000 

================= ================= 
p = dua-ekor. p = dua-ekor. 

" HATIIJKS UJI-t IN-rt:ll All 

~n••"•••===r =~•===%=~~=~=~~••e~•-~maaz~••===••=ss~~•••••••••••=•••••••••••••••• 

1\,[1 1,1 I, 2 I' l 2,1 2,2 2,) 3,1 3,2 3,3 
-------------------------------------------------------------------------------
1,1 o.oou I . OH I .~64 -3.127 -3 . 127 0.521 0.702 2.215 0.~21 
p l . OOIJ ll. 0 '/) 0 .1 2) 0.004 0.004 0.611 0.555 0.031 0 . 611 

1.2 -1.0 14 0.000 -0.261 -4.952 -4.952 -l.lOl -1 . 042 0.391 -1.303 
I' 0 ,0"/1 1. noo o . 7!1}. 0.0(10 0.000 0 . 1!10 0 . 305 0.700 0.198 

I' J -I. !'>~1 0 . 2 f.) 0.000 -4, fo9 1 - 4 .691 -I. 042 -0.782 0 . 652 -1.042 
p 0. I;! ] 0 • . ,,~2 1.000 o.ooo 0.000 0.305 0 .555 0.526 o. )0~ 

7., 1 J . 1 ~ -, 4 .!152 •1.691 0.000 -0.000 ).649 ).909 5.343 3.649 
I' o. oo.; 0 . 000 o. ooo 1.000 0.996 0.001 0 . 001 0.000 0 . 001 

7.,2 l.IV 1 . ?!'>2 4 . (o91 0.000 o .ooo ) . 649 3.909 5. )43 3 . 649 
p 0.004 u. ooo 0 . 000 0.9?6 1.000 0.001 0.001 o.ooo 0.001 

7.,3 -0.~21 I. JOl I . 04:! -3 . 649 -3.649 0.000 0.261 1. 694 0.000 
Jl O .ldl 0.1'18 0.)05 0.001 . 0 . 001 1.000 0.792 0.095 n.996 

J' I -0 .7R 2 1 .042 0.702 -3.909 -). 909 -0.261 o.ooo 1 . 4)) -0 . 261 
I' 0.555 O.JOS 0.55S 0.001 0 . 001 o. 792 1.000 0.157 0.792 

.,, 2 -2 .2 15 -n. J !'1l -0.652 -5 . 34) -5.343 -1.694 -1.4)) o.ooo -1.6!14 
I' O. OJI u . "/00 O.!J-26 o.ooo o.ooo 0 . 095 0.157 1.000 0.01)5 

J. J -O.~lJ I • .lOJ • • 042 -:\.64? -1.64? -o . ooo 0.261 1. 69 4 0 . 000 
I' O , (,JI o. 1 !11" o. )0 ~ U.OOJ 0 ,001 0 .996 0.792 O.Oc.t5 1.000 

,.,,.,. •• ~,.. - · 7.,.- , .,_ .. ,. . 
- ·~ ~ - ~- - · ?~=====~=~~====~====~~~=~~~•ee=~•== ~===~~ ==~r~~~ 

I' 2 du rt -4'!kur·. 
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LAMPIRAN 4: 

Rasil analisis variansi dua jalur pengaruh jenis bakteri, jenis substrat dan 
kombinasi jenis bakteri dan jenis substrat terbadap aktivitas emulsifikasi pada 
pelumas 

** TABEL RANGKUMAN ANALISIS VARIANSI 2-JALUR 

========================================================================= 

Sumber 

Antar A 
Antar B 
Inter AB 
Dalam 

Total 

** UJI-t ANTAR A 

================= 

Sumber X 

A1-A2 -10.997 
p 0.000 

A1-A3 0.925 
p 0.636 

A2-A3 11.922 
p 0.000 

================= 
p = dua- ekor. 

** HATRIKS UJI-t INTER AB 

JK 

0.014 
0.011 
0.010 
0.003 

0.038 

db 

2 
2 
4 

36 

44 

** UJI-t ANTAR B 

Sumber X 

B1-B2 1. 336 
p 0.187 

B1-B3 10.792 
p 0.000 

B2-B3 9.456 
p 0.000 

================= 
p = dua-eko r. 

RK 

0.007 
0.005 
0.003 
0.000 

F 

87.979 
69.218 
32.077 

Keterangan : 

0.368 
0.289 
0.268 

A : Jenis bakteri 
B : Jenis substrat 

p 

0.000 
0.000 
0.000 

AB Kombinasi jeuis bakteri 
dan jenis substr.tt 

-~==•a••£•••=a:ca••c~••• ~--~~-~·=== ••••~ssc~====~====~= ~ :e=~~~~~~~~ = ~ = ~ ~ ~ = ~~~~~ 

A,D 1,1 1,2 I • 1 2 .I 2,}. 2,1 1 • I 1.2 1,1 

-------------------------------------------------------------------------------
1,1 0.000 2 . 492 5.519 -4.984 -10.147 4 .0?4 0 . 178 r,. J(,2 4. 272 

p 1.000 0.017 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.8H 0.000 0.000 

1,2 -2.492 o.ooo 1.026 - 7.4 77 -12.619 1.602 -2. )J 4 2.670 I. 780 
p 0.017 1.000 0.005 o.ooo o . ooo 0.114 0.02.., 0 . 011 0.080 

1,1 -5.519 -).026 o.ooo -10.501 -15.666 -1.424 -5 . 141 -o . Js,, -I. 24f· 
p 0.000 O.OO!i 1.000 o.ooo o . ooo 0 . 160 o . ooo 0.724 iJ. ~ 19 

2,1 4.984 7.477 10 . 501 0.000 -5.162 9.07? .... 1<.2 10 . 147 9. 2':,"/ 
p 0.000 0.000 0.000 ).(100 o.ooo o.ooo 0.000 0.000 0.000 

2,2 10.147 12.619 15 .666 5.162 0.000 14.241 10.)2~ l'j . )l)~ 14.41? 
p o.ooo 0. 000 0 . 000 o.ooo 1.000 0.000 0.000 0 . 000 o.ooc 

2,1 - 4.094 - 1.602 1.424 -9 . 1)79 -14.241 0.000 -J.91f, 1 .or.n 0 . 1"18 
p o . ooo 0 . 114 0.160 o.ooo IJ.OOO 1.000 0.001 o . 2"11 0 . R~. 4 

.,,1 -0 . 178 2.114 r,. J41 -5 . 162 -10.12.., L'H<, 1).000 4.')04 4.094 
p 0.854 0.07.5 0.000 0.000 0.000 0 . 001 1.000 o.ooo 0.000 

J,2 -5.162 -2.670 o. 156 -10 . 147 - l r,.J09 -1.1)68 -4 . ?8o& o . noo -0 . 0~0 

p 0.000 0.011 o. 724 o.ooo 0.000 0 .291 o . ooo 1.uno O .(d ., 

1,1 -4.272 -1.780 I. 246 -'L 257 -14 . 419 -o. 17R _, .0(14 O.R'JO o.ouo 
p 0.000 0.080 o. 219 o.ooo 0.000 O.RS4 o.ono 0 .r.t 7 1 . 000 

~ ~ == ~~~~~~~~~K~~~~=~t:==~~===~===~-~ =~ =::== ~ ==~=== ~~ =~~ = ~ : 

p ~ chM-ckor. 
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LAt'\1PIRAN 5: 

Hasil analisis variansi dua jalur pengarub jenis bakteri, jenis substrat dan 
kombinasi jenis bal..1:eri dan jenis substrat terbadap aktivitas emulsifikasi pada 
beksadekan 

** TABEL RANGKUMAN ANALISIS VARIANSI 2-JALUR 

Surnber 

Antar A 
Antar B 
Inter AB 
Dalam 

Total 

JK 

0.00 8 
0.001 
0.003 
0.010 

0.022 

db 

2 
2 
4 

36 

44 

RK 

0 . 004 
0.000 
0.001 
0.000 

F 

14.158 
1. 431 
2.611 

Rz 

0.365 
0.037 
0.135 

p 

0.000 
0.251 
0.051 

========================================================================= 

** UJI-t ANTAR A 

Sumber X 

Al-A2 -4.778 
p o.ooo 

A1-A3 -0.360 
p 0.721 

A2-A3 4.418 

' p 0.000 

p = dua-ekor. 
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Keterangan : 
A : Jenis bakteri 
B : Jenis substrat 
AB : Kombinasi jeois bakteri 

dan jcnis substrat 
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LAMPIRAN6: 

Hasil analisis variansi dua jalur pengaruh jenis bakteri, jenis substrat dan 
. kombinasi jenis bakteri dan jenis substrat terbadap nilai tegangan permukaan 
supernatan kultur 
** TABEL RANGKUMAN ANALISIS VARI&~SI 2-JALUR 

Sumber 

Antar A 
Antar B 
Inter AB 
Dalam 

Total 

JK 

816.917 
272.438 
623.204 

22.863 

1,735.422 

db 

2 
2 
4 

36 

44 

RK 

408.458 
136.219 
155.801 

0.635 

F 

643.146 
214.486 
245.319 

0.471 
0.157 
0.359 

p 

0.000 
0.000 
0.000 

========================================================================= 

** UJI-t ANTAR A 

================= 

Sumber X 

A1-A2 0.062 
p 0.950 

A1-A3 -31.029 
p 0.000 

A2-A3 -31.091 
p 0.000 

================= 
p = dua-ekor. 

** HATRIKS UJI-t INTER AB 

** UJI-t ANTAR B 

================= 

sumber X 

B1-B2 20.337 
p 0.000 

Bl-BJ 6.772 
p 0.000 

B2-B3 -13.565· 
p o.ooo 

================= 
p = dua-ekor. 

Keterangan : 
A : Jenis bakteri 
B : Jenis substrat 
AB Kombinasi jenis bakteri 

dan jenis substrat 

~~~---=~------~-----~ 
A,B 1,1 1,2 1,3 2,1 2,2 2,3 3,1 3,2 3,3 
-------------------------------------------------------------------------------
1,1 0.000 15.499 -6.408 4.571 8.793 -4.166 -29.011 -13.507 -2.135 

p 1.000 o.ooo o.ooo 0.000 0.000 o.ooo 0.000 0.000 0.037 

1,2 -15.499 0.000 -21.908 -10.928 -6.706 -19.666 -44.510 -29.007 -17.634 
p 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo 

1,3 6.408 21.908 0.000 10.980 15.202 2.242 -22 . 602 -7.099 4.274 
p 0.000 o.ooo 1.000 0.000 0.000 0.029 0 . 000 0.000 0.000 

2,1 -4.571 10.928 -10.980 0.000 4.222 -8.738 -33.582 -18.079 -6.706 
p 0.000 0.000 o.ooo 1.000 0. 0 00 0.000 0.000 0.000 0.000 

2,2 -8.793 6.706 -15.202 -4.222 o.ooo -12.960 -37.804 -22.301 -10.928 
p 0.000 0.000 0.000 o.ooo 1.000 o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 

2,3 4.166 19.666 -2 . 242 8.738 12.960 0.000 -24 . 844 -9.341 2.032 
p 0.000 0.000 0.029 0.000 o.ooo 1.000 o.ooo 0.000 0.047 

3 , 1 29 . 011 44.510 22.602 33.582 37.80 4 24.844 o. ooo 15.503 26.876 
p 0.00 0 0.000 0.000 0.000 o.ooo o.ooo 1.000 o.ooo o.ooo 

3,2 13 . 507 29.007 7.099 18.079 22.301 9.341 -15.503 0.000 11.373 
p 0. 000 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 1.000 0.000 

3,3 2.135 17.634 -4.274 6.706 10.928 -2.032 -26.876 -11.373 O.OOCJ 
p 0 . 037 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo 0.047 0.000 0.000 1 .. 000 

p =-: dua-ekor. 
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