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ALKYLBENZENE SULFONATE BIODEGRADATION 
AN EXPERIMENTAL LABORATORY APPROACH 

FOR WASTE TREATMENT PROCESSING 

ABSTRACT 

biodegradation 
alkylbenzene sulfonate 
laboratory experiment 
waste treatment 

research is intended to improve of 
biodegradation in contrast with 

alkyl benzene 
the previous 

Four topics of research include 1) improvement of 
biodegradation efficiency by shaking of degradation medium 
and resulting non-toxic biodegradation product. 2} discover­
ing new alkylbenzene sulfonate biodegradator microorganisms, 
is non-toxic, non-patogen. having higher efficiency than the 
previous research, 3) improvement of alkylbenzene sulfonate 
biodegradation by giving temperature and pH suitable for the 
most efficiency bacterial growth compared to a shaking way 
4} improvement of biodegradation efficiency of the most 
efficient alkylbenzene sulfonate microorganism under aera­
tion control and entrapped application compared to tempera­
tur and pH control done under experimental research. 

Dependent variable is time of degre.ration and indepen­
dent variable are· alkylbenzene sulfonate concentration, 
inoculum type, temperature, pH, aeration speed, and entrap­
ping substance. The design was randomized block factorial 
design and randomized factorial design. The data collected 
were analized by using analysis of varians of Minitab 9.2 
for Window. The difference between treatments were tested by 
DMRT 1 %. The result of research indicates that the shaking 
system is able to shorten time of degradation into 0,27 
0,41 times compared to a shiking way. Staphylococcus aureus 
patogenity cannot loosing, so the bacteria cannot rcomenda­
tion. A toxicity test for degradation outcome using Escherl­
chla coll is stated to be non-toxic. The new alkylbenzene 
sulfonate biodegradator microorganisms is discovered to be 
non-patogen, non-toxic referring to Kurthla zopfll and 
Pseudomonas facllls. Kurthia zopfii is the most efficient 
mic:roorsanism. the time of biodegradation is about 10,1 
days. The temperature of 30°C and pH of 7.2 is the most 
suitable treatment, giving the time of degradation for 8,67 
days. Aeration of 1,50 vvm is the most suitable one with the 
degradation time about 7,50 days. The application of sodium­
al~inate entrapping substance in continuous culture is able 
to shorten more time to be only 4,75 days. This result of 
research is able to develop for waste treatment. 
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BIODEGRADASI ALKYLBENZENE SULFVNATE PENDEKATAN 
EKSPERIMENTAL LABORATORIK UNTUK PENGOLAHAN LIMBAH 

RINGKASAN 

Surfaktan alkylbenzene sulfonate yang banyak digunakan 
sebagai bahan aktif deterjen di Indonesia adalah senyawa 
yang sangat sulit terdesradasi. Jika terbuang kemudian ter­
akumulasi di perairan berpotensi besar sebagai bahan pence­
mar linskunsan karena menimbulkan gangguan kesehatan pada he 
wan dan manusia. Pada hewan menyebabkan gangguan respons i­
mun pada marmut (Ritz et al., 1993) dan perubahan morfologik 
serta ultraeruktural pada organ yang peka rasa pada ikan Ic 
talurus (Zeni et al., 1993). Pada manusia dapat menyebabkan 
iritasi pada kulit dan mata, kerusakan pada hati~ ginjal dan 
empedu (Sears dan Stanitski, 1979; Flyvholm, 1993). 

Keberadaannya di perairan tetap utuh dalam waktu re­
latif lama, sehinssa perlu d1car1 mikroorsanisme pengurai se 
nyawa tereebut yang tidak patogen, tidak tokeik, serta 
efieien kemampuan biodegradasinya. 

Penelitian ini bertujuan untuk meninskatkan efieiensi 
biodegradaei alkYlbenzene sulfonate dibandingkan dengan ba­
sil penel1t1an eebelumnya yang dilakukan oleh Ekowati et 
al., ( 1992). 

Peninskatan efisiensi biodegradasi alkylbenzene sulfo­
nate dilakukan melalui serangkaian penelitian yang dibagi 
menjadi 4 topik penelitian, yaitu 1) peningkatan efieienei 
b1odegradas1 densan pengocokan medium dearadasi eerta . meng­
hasi.lkan basil biodegradasi yang tidak toksik; 2) menemukan 
mikroorganieme perombak alkylbenzene sulfonate baru tidak 
toksik, tidak patogen, efisiensinya lebih tinggi daripada 
basil penelitian sebelumnya; 3) peninskatan biodegradaei al­
kylbenzene sulfonate dengan pemberian euhu dan pH yang se­
euai pagi pertumbuhan bakteri daripada pengocokan eaja; 4) 

peningkatan efisienei biodegradasi alkylbenzene sulfonate 
mikroorsanisme yang paling efieien -dengan pengaturan aeraei 
dan pemberian bahan pengamobil dibandingkan dengan pengatur­
an euhu dan pH. Rangkaian penelitian merupakan penelitian 
ekaperimental. 
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Pada ranskaian penel1t1an pertama merupakan pengaruh 
inokulum meliputi isolat tunggal bakteri Staphylococcus au­
reus, Staphylococcus ep1derm1d1s, Enterobacter gergov1ae; 
isolat ganda Staphylococcus aureus dengan Staphylococcus ep1 
·derm1d1s, Staphylococcus aureus dengan Enterobacter gergo­
viae; Staphylococcus epidermidis dengan Enterobacter gergo­
viae; serta campuran tiga isolat Staphylococcus aureus, 
Staphylococcus ep1dermid1s, Enterobacter gergov1ae ) dan 
kadar alkylbenzene sulfonate (0,0; 5,0; 10,0; 15,0; 20,0; 
25,0; 30,0; 75,0; 100,0 ppm) terbadap kemampuan 
biodesradasinya. Diikuti uji basil patogenitas Staphylococ­
cus aureus menggunakan uji perombakan manito!, DNA, dan 
oksidase katalase. 

Ranskaian penelitian yang kedua merupakan usaha eks­
plorasi m1krorgan1sme perombak alkylbenzene sulfonate baru 
yang tidak patogen, tidak toksik, dan efisiensi degradasinya 
lebib tinggi daripada basil penelitian sebelumnya. Eksplora­
si dilakukan dengan meng1eolae1 mikroorganisme pada medium 
Agar Nutrien yang mengandung alkylbenzene sulfonate 100 ppm. 
isolat-isolat yang diperoleh diidentifikasi sampai ditemukan 
nama jenisnya menggunakan kunci .determinaei Bergey's Manual 
Determinative of Bacteriology Edisi IX. Pada rangkaian 
peneli tian ini juga dibandingkan an tara waktu degradaei yang 
ditempuh oleb temuan-temuan bakteri perombak alkylbenzene 
sulfonate baru dengan ketiga jenis bakteri temuan Ekowati 
e t al. , ( 1992) yang sudah me lalui per lakuan pengocokan. 

Rangkaian penelitian yang ketiga berupa penentuan suhu 
yang sesuai (26, 28,30, 32°C) dan pH yang seeuai (7,0; 7,2; 
7, 4) untuk pertumbuhan bakteri terhadap waktu degradasi 
bakteri terpilih dar! rangkaian penelitian sebelumnya . . 

Rangkaian penelitian keempat berupa penentuan pengaruh 
pemberian aerasi (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 ppm) pada jenia 
bakteri dan eiatem yang paling efie1en dari rangka1an 
penel1t1an ketiga dan terhadap waktu b1odegradas1nya. Pada 
rangka1an peneli tian keempat 1n1 juga diperbandingkan peng­
gunaan bahan pengamob11 bakteri natrium alginat dan karage­
nen terhadap waktu degradasi alkylbenzene sulfonate yang 
d1peroleh. 

Keempat tahap rangakaian penel1tian tersebut mengguna­
kan Rancangan Acak Kelompok, Rancangan Acak Lengkap yang di-
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sueun eecara faktorial. Penguj ian dilakukan · menssunakan 
Minitab 9.2 for Window. Penelitian dilaksanakan di Laborato­
rium M1krob1olog1 FHIPA - Universitas Brawijaya, mula! bulan 
Juli 199 · sampai densan Januari 1997. 

Haail penelitian menunjukkan bahwa pengocokan medium 
degradaai dapat memperpendek waktu degradaai alkylbenzene 
sulfonate yang ber1a1 inokulum iaolat tunggal, ganda, dan 
campuran tiga iaolat bakteri St~hylococcus aureus, Staphy­
lococcus epldermldis, Enterobact~r gergoviae; dan kadar 
alkylbenzene sulfonate (0,0; 5,0; 10,0; 15.0; 20,0; 25,0; 
30,0; 75,0; 100,0 ppm) mampu memperpendek waktu degradaai 
hingga 0,27 - 0,41 kalinya dibandins tanpa pengocokan. 

Sifat patosen Staphylococcus aureus setelah disunakan 
untuk proses biodesradaai tidak dapat hilang, aehinssa 
penggunaan Staphylococcus aureus aebagai inokulum dalam 
bentuk isolat bakteri tunggal. sanda, maupun campuran tisa 
iaolat tidak dapat direkomendaaikan. 

Iaolasi dan 1dent1f1kaa1 pengurai alkylbenzene sulfo­
nate diperoleh temuan bakteri baru Kurthia zopfii dan 
Pseudomonas facllis. Kedua iaolat juga dapat tumbuh pada 
medium Agar Nutrien diperkaya dengan LAS 100 ppm. 

Kurthia zopf11 aecara tunggal merupakan iaolat yang 
paling efiaien mendegradaai alkylbenzene sulfonate, dapat 
merombak alkylbenzene sulfonate memerlukan waktu degradaai 
10,1 - 39,12 hari. Waktu retenai tertinggi dicapai aebe­
sar 0,6 pada kada.r alkylbenzene sulfonate 20 ppm. 

Uji toksisitaa haail degra.da.si alkylbenzene sulfonate 
terha.da.p viabilitaa Escherichia coli yang ditana.m pada 
medium Agar Nutrien menunjukkan bahwa Escherichia coli tidak / 
mengalami hambatan pertumbuhan. Bakteri yang ditanam aejum- '\... ~ 
la.h 101 cfu/ml da.pat tumbuh aeki tar 8 - 9.109 eel 1 ml. Ja.di I - ' 

. f - -tokaisitas haail degra.dasi tela.h hila.ng, c.fe' -/r~ 
Penentuan auhu dan pH yang seauai untuk proses degra.da.­

si alkylbenzene sulfonate oleh Kurthia zopf11 dicapai pada 
suhu 3 ° dan pH 7,2 dengan wa.ktu degrada.si selama 8,67 hari. 
Waktu degradaai Kurthia zopfii dapat diperpendek lagi menja­
di 7,50 hari dengan perlakuan aerasi 1,5 vvm, dibandingkan 
hanya dengan pengaturan auhu dan pH yang seauai untuk per­
tumbuhannya. Haail penelitian dapat diterapkan untuk pengla­
han limbah dengan menggunakan daaar faktor-faktor proses 
yang telah terbukti sesuai untuk proses degradaai alkylben­
zene sulfonate. 
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.Ba..b .1 

PENDAHULUAN 

1. 1 Latar Belaka.ng Masalah 

Deterjen merupakan bahan pembersih yang banyak 

digunakan masyarakat luas, sebagai bahan pembersih alat-alat 

rumah tangga , rumah sakit, industri dan sebagainya. Bahan 

ini dapat menurunkan tegangan permukaan dan mengangkat 

benda-benda yang melekat pada suatu bahan dan alat, khu­

susnya karena lemak (Grayson et al., 1983; Bourdeau and 

Treshow, 1987 ; Sawyer and Mac Carty, 1987 ; Parker, 1993). 

Deterjen adalah bahan pengemulsi (emuls1f1er) yang 

dapat berpenetrasi dan memecah lapisan minyak kemudian 

"bah an mengikat partikel kotoran dan bertindak sebagai 

pembasah" ( wettlng agent) sehingga membantu menghanyutkan 

kotoran, dengan cara menurunkan tegangan permukaan (Parker, 

1993). 

Deterjen terdiri dari tiga kelompok besar yaitu 

deterjen anionik, deterjen kationik dan deterjen non-ionik. 

Deterjen anionik dan kationik dapat mengion dalam air 

sedangkan non-ionik tidak dapat mengion dalam air (Anonim, 

1991). 

Mengingat pemakaian deterjen meningkat terus-menerus 

dari tahun ke tahun, dikhawatirkan akumulaei residu deterjen 

di lingkungan dalam jumlah besar dapat mengganggu 
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keseimbangan l ingkungan. 

Pencemaran menjadi sangat membahayakan apabila 

terakumulasi di lingkungan adalah deterjen yang tidak 

terdegradasi secara mikrobiologis (non-l:>lodeg!'a.da.ble), 

lagi deterjen yang dijual di pasaran Indonesia masih 

yang 

dapat 

apa-

ban yak 

yang menggunakan surfaktan alkylbenzene sulfonate (ABS) 

rantai bercabang. Bahan ini merupakan senyawa yang resist.en 

t.erhadap biodegradasi (Atlas , 1990; Schlegel, 1992; Parker, 

1993) karena adanya percabangan dengan gugus metil, struktur 

menjadi semaki n stabil (Morrison dan Boyd, 1992). 

Tidak dapat terdegradasinya ABS rantai bercabang yang 

menimbulkan bahaya akibat terakumulasinya di lingkungan, 

mendorong usaha pencarian mikroorganisme yang dapat mende­

gradasi bahan tersebut yang resisten terhadap biodegradasi. 

Berbagai bahan aktif deterjen telah diteliti mengganggu 

kesehatan hewan dan manusia antara lain gangguan respons 

imun pada marmut (Ritz et a.l. 1993) pada manusia dapat 

menyebabkan iritasi pada kulit dan mata, kerusakan pada hati 

dan ginjal (Sears dan Stanitski, 1979; Sugai et a.l., 1990; 

Mathur et al. , 1992), sedangkan Bick (1991) menyatakan bahwa 

deterjen non-ionik dapat menyebabkan gangguan pada kontraksi 

otot. 

Jeni·s surfaktan deterjen ABS yang telah dapat diketahui 

dengan baik metabolieme biodegradaeinya adalah yang rantai­

nya lurus. Senyawa ini disebut linear a.lkylbenzene sulfa-
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nate (LAS>. 

Struktur rantai hidrokarbon dengan rantai lurus ini 

dapat dioksidasi oleh ensim pengoksidasi yang dimiliki oleh 

bakteri menggunakan jalur G-oksidaei. 

Proses oksidasi yang dimulai dari ujung rantai 

karbon (6-oksidasi) menghasilkan asam karboksilat (Cain, 

1976 dikutip dari Anonim 1991). Pada proses oksidasi terse­

but alkohol dan aldehid eebagai senyawa antara, karenanya 

dua senyawa disinfektan tersebut tidak akan terlarut sebagai 

metabolit dalam sel maupun medium (Bailey, 1989). 

Ensim yang akti~ melakukan oksidasi biologi·s 

cytochrom P-450 yang mengandung Fe yang dimiliki oleh 

adalah 

bak-

teri pengurai LAS seperti marga-marga Pseudomonas sp, Kleb­

siella sp, Enterobacter sp, dan Acinobacter sp. 

Ekowati et al. ( 1992 ) telah berhasil mengisolasi 29 

isolat bakteri pada medium Agar Nutrien dengan ABS berkadar 

100 ppm sebagai sumber karbon, beberapa di antaranya dari 

marga-marga Sarcina sp, Enterobacter sp, Staphylococcus sp, 

Streptococcus sp, Klebsiella sp, dan lain-lain. Peneliti 

memilih tiga isolat karena berdasarkan penelitian kelanjutan 

peneliti, isolat tersebut jelas berkemampuan tinggi dalam 

menguraikan surfaktan ABS. Hasil identifikasi ternyata 

isolat-isolat tersebut adalah Staphylococcus epidermidis, 

Enterobacter gergovis.e, dan Staphylococcus aureus. 

Dengan terdegradasinya surfaktan ABS toksisitas bahan 
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tersebut menjadi lebih kecil (Kimerle and Swisher, 1977). 

Kemampuan degradasi dari isolat-isolat tunggal jelas 

tetap harus dipertimbangkan dalam variabel penelitian sebab 

keberadaan isolat-isolat tersebut di laboratorium dan di 

unit pengolah limbah berbeda dengan kondisi asalnya pada 

waktu bakteri tersebut diisolasi. 

Dari uraian di atas akan dilakukan penelitian tentang 

kemampuan isolat-isolat tunggal Staphylooooous aureus, 

Staphylooooous epidermidis, Enterobaoter gergoviae; ganda 

Staphylooooous aureus dengan Staphylooooous epldermidls, 

Staphylooooous aureus dengan Enterobaoter gergovlae, 

Staphylooooous epldermldls dengan Enterobaoter gergovlae 

campuran tiga isolat Staphylooooous aureus, Staphylooooous 

epldermidls dan Enterobaoter gergoviae 

Selain itu juga akan dicari isolat lain yang diisolasi 

dari tanah yang tercemar deterjen dalam menguraikan surfak­

tan ABS yang tidak patogen dan tidak toksik yang lebih 

efektif dan efisien kemampuan biodegradaeinya. 

Penelitian juga diarahkan untuk mencari kondisi 

optimal kemampuan biodegradasi bakteri yang telah diketahui 

tinggi efektivitas dan efisiensinya untuk diterapkan di 

model pengolah limbah dengan sistem kultur kontinyu, dengan 

harapan dapat dikembangkan pada akala yang lebih besar. 
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1. 2 Rumuaan Masalah 

~t~. 

1. Apakah pengocokan medium desradasi berisi isolat-iaolat 

tunssal Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermi-

dis, Enterobacter gergoviae; iaolat ganda Staphylococcus 

aureus dengan Staphylococcus epidermidis; Staphylococcus 

aureus densan Bnterobacter gergoviae; Staphylococcus 

epidermidis dengan Enterobacter gergoviae; campuran tisa 

isolat Staphylococcus aureus. Staphylococcus epiderm1d1s, 

Enterobacter gergov1ae ; mampu meningkatkan ef18iena1 

pensuraian surfaktan ABS kadar 1-30 dan 75-100 ppm, 

dibandingkan tanpa pengocokan ? 

2. Apakah ada mikroorganisme lain yang diisolaai dari tanah 

yang tercemar deterjen, selain yang telah berhaa11 d11-

aolasi dan d11dent1f1kas1 oleh Ekowati et al. (1992), 

mampu mendegradasi ABS ? 

3. Apakah penguraian surfaktan ABS, oleh bakteri yang d11-

solasi dari tanah yang tercemar deterjen lebih efieien 

daripada tiga jenie mikroorganisme yang ditemukan oleh 

Ekowat1 et al. (1992) ? 
~cw;L a4, 

4. Apakah t~oTat pensurai ABS yang digunakan dal8lll 

penelitian tidak toksik ? 

5. Apakah mikrorganieme yang digunakan dalam peneli tian di 

laboratorium dapat disunakan juga pada model pengolah 

limbah ? 
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1.3 TUJuan Penelitian 

Umum 

Untuk menentukan kemampuan model pengolah limbah dalam 

mendegradas1 s u-Na*t-e.n ABS S-t..~ },'o "'L~ . 
Khuaua 

1. Untuk menentukan kemampuan isolat tunggal bakteri 

Staphylococcus aureus, Staphylococcus · epidermidis, 

Enterobacter gergoviae; 1solat ganda Staphylococcus 

aureus dengan Staphylococcus epidermidis; Staphylococcus · 

aureus dengan Entehrobacter gergoviae; Staphylococcus 

epidermidis dengan Enterobacter gergoviae; campuran t1ga 

isolat Staphylococcus aureus, Staphylococcus epi-

dermidis, Enterobacter gergoviae dan 1eolat lain ·Be lain 

teolat tunggal, isolat ganda dan campuran tiga isolat di 

atae yang d1ieolas1 dari tanah yang tercemar deterjen 

dalam menguraikan eurfaktan ABS kadar 1-30 dan 75-100 

ppm, dan patogenitae Staphylococcus aureus dapat hilang; 

2. Untuk menentukan isolat-isolat bakteri lain eelain yang 

diieolaei dar! tanah yang tercemar deterjen oleh Bkowat1 

et al. (1992) yang tidak patogen dan tidak toksik; 

3. Untuk menentukan 1eolat m1kroorgan1sme yang dapat 

direkomendaeikan untuk digunakan pada model pengolah 

11mbah. 

4. """ v 
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1.4 Manfaat Penelitian 

1.4.1 Terhadap Khaaanah Keilmuan 

Menyajikan data empiris tentang : 

( 1) besarnya kemampuan isolat tunggal Staphyl ococcus atll'e-

( 2 ) 

tlS, Staphylococcus epidermidis, Ente1•obacter gergotri-

ae; ganda Staphylococcus tnu·eus dengan Staphylococ cus 

epidermidis; Staphylococcus am•eus dengan EnteJ•obac ter 

gergovie.e; Staphylococcus epidermidis dengan Entero-

bacter geJ'goviae; campuran tiga isolat Ste.phylococcus 

aureus, Staphylococcus epidermidls, Entel'obe.ctel' ger-

goviae yang diisolasi dari tanah yang tercemar deterjen 

dalam menguraikan surfaktan ABS kadar 1-30 dan 75 - 100 

ppm; 

besarnya kemampuan isolat-isolat 

uJ"-·v~k>, 
tf\w"''"-. ., ...t "{ 11/42. ) 

mikroorganisme 1 V 

yang diisolasi dari tanah yang tercemar deterjen dalam 

penguraian surfaktan ABS kadar 1 - 30 dan 75 - 100 ppm; 

(3 ) koleksi isolat-isolat yang tidak patogen dan tidak 

toksik; 

(4) isolat-isolat mikroorganisme yang dapat digunakan pada 

model pengolah limbah. 

1.4.2 Terhadap Aplikaai Praktis 

Data empiris yang diperoleh dapat digunakan untuk 

memprediksi penguraian deterjen di lapangan. 
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Ba..b :2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Sifat kimia deterjen dan surfaktannya 

Deterjen adalah bahan pengemulsi (emulsifie.l') yang 

dapat berpenetrasi dan memisahkan lapisan minyak atau lemak 

kemudian bergabung dengan partikel kotoran, bertindak 

sebagai bahan pembasah (wetting agent) untuk membantu 

menghanyutkannya (Parker. 1993). 

Bahan dasar deterjen yang berupa senyawa organik 

bersifat sebagai zat aktif permukaan dalam medium cair 

disebut surfaktan (Sawyer and Mac Carty, 1987). 

Dalam pengertian umum, deterjen diartikan sebagai bahan 

pembersih yang terbuat dari campuran surfaktan, bahan 

pembersih khusus (specifically cleaning), bahan pengharum, 

bahan pemutih atau bahan pengkilat warna (Grayson, 1983). 

Sifat-sifat fisik surfaktan antara lain : 

(1) berstruktur ampifatik, artinya bahwa molekul surfaktan 

merupakan s.enyawa bertipe minyak dengan hidrokarbon 

rantai panjang dengan gugus-gugusnya yang mudah larut 

dalam air (Noller, 1990); 

(2) tEradsorpsi pada permukaan, artinya bahwa pada keadaan 

setimbang konsentrasi larutan surfaktan pa~a fase 

permukaan lebih besar daripada konsentrasi bagian 

terbesar larutannya (Grayson, 1983; Egli, 1990); 
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( 3) lapisan tunggal pada permukaan, molekul surfaktan dan 

bentuk ionnya berorientasi sebagai lapisan tunggal pada 

permukaan (Grayson, 1983); 

( 4) berformasi micelle, artinya agregat keloidal dari 

(5) 

molekul atau ion yang menyebabkan konsentrasi larutan 

surfaktan dalam bag ian terbesar larutannya menjadi 

terbatas, keadaan ini disebut Critical Micelle 

Concentration ( CMC) (Noller, 1990 Ariens, et al. , 

1986) ; 

bah an pengenmlsi ( emulslfiel'), artinya surfaktan 

deterjen dapat bertindak sebagai pendispersi minyak 

dalam air dan sebaliknya pada kondisi stabil (Sax and 

Lewis, 1987 , Parker, 1993). 

Gugus hidrofil terdapat di bagian luar misel, sedang 

gugus hidrofob yang sulit larut dalam air tertimbun di 

bagian dalam atau dalam lipofil misel. Misel dapat terjadi 

dalam beberapa bentuk tergantung pada kondisi dan komposisi 

dari sistem, antara lain bentuk : bola, cakram, batang dan 

kebalikannya (reversed), diameter masing-masing 

sekitar 2 nm (Ariens et al . , 1985; Parker, 1993). 

bentuk 

Pada media polar, bagian yang bersifat polar mudah 

terionisasi, pada keadaan ini misel mengandung kira-kira 30% 

gugus bersifat ampifil pada keadaan terionisasi yang dapat 

menghasilkan partikel bermuatan tinggi membentuk a wan 

"counterion" (muatan lawan ion misel) (Parker, 1993). Pada 

media non polar, seperti benzene, gugus ampifil di 
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sekeliling tetesan-tetesan air pada suatu sistem dapat 

membentuk bentuk kebalikan (reversed) micelle 

1993). 

(Parker, 

Pada kondisi teremulsi tersebut , molekul air saling 

menarik kuat karena sifat dipolnya. Hasil penarikan timbal 

balik ini ialah adanya kecenderungan untuk membentuk per­

mukaan sekecil mungkin. Sejumlah besar air berusaha 

membentuk bola atau tetesan. Bila struktur molekul air pada 

permukaan tetesan dipecahkan oleh deterjen atan surfaktannya 

maka tegangan permukaan dan tahanan terhadap perluasan 

permukaan berkurang. Hal ini terlihat 

pembentukan busa (Ariens . et al., 1985). 

2.1.1 Hacam-macam deterjen 

pad a mudahnya 

Berdasarkan surfaktannya deterjen dibagi menjadi 

deterjen anionik, deterjen kationik, dan deterjen non-ionik. 

Deterjen anionik adalah senyawa yang bermuatan negatif, 

contohnya ABS. 

R = alkil, c12 - c18 

Deterjen anionik merupakan bahan yang sifat adsorpsinya 

terhadap air terbaik daripada golongan yang lain sehingga 

dapat menembus dengan baik pada bahan-bahan tekstil wool, 

cotton dan silk. 

10 

IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Biodegradasi Alkylbenzene Sulfonate Pendekatan Eksperimental Laboratorik... Wignyanto



Deterjen kationik adalah senyawa 

positip, contohnya : 

R = 

Deterjen kationik merupakan bahan 

pembersih logam yang mahal harganya. 

yang bermuatan 

germisida dan 

Deterjen non-ionik adalah senyawa yang tidak bermuatan 

atau netral , contoh grup-grup etilen oksida. 

R = 

Deterjen non-ionik dapat berpenetrasi pada tekstil 

golongan polyestel'. Di pabrik berguna sebagai "water 

repelling" yang menghasilkan buih rendah , sehingga baik 

digunakan untuk pencucian otomatis (Grayson, 1983 ) . 

2.2 Pembuatan deterjen 

2.2.1 Pembuatan deterjen alami aecara umum 

Pembuatan deterjen alami dilakukan berdasarkan prinsip 

penggabungan senyawa polar dengan bagian ujung rantai karbon 

non-polar. Det.erjen anionik dibuat dengan menggunakan bahan 

polar asam sulfonat (RS03-), kadang-kadang juga digunakan 

alkil sulfat (R-oso3-), sedang bahan non-polarnya adalah 

asam-asam lemak alami. 
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Deterjen kationik dibua~ dengan bahan non polar dari 

kelompok amonium kuarterner (RN(CH3 >3+) dan deterjen non­

ionik dibuat dengan bahan polar senyawa yang kaya gugus 

hidroksil (OH), sedang bahan non polarnya masing-masing 

adalah asam lemak alami. 

Pada tahun 1962, telah dijual 70 merek deterjen ani-

onik ABS dibuat dengan bahan dasar alami yaitu dengan meng-

gabungkan propena yang diperoleh dari pemecahan (cracking) 

hidrokarbon serta benzene yang berasal dari katalisie petro-

lium (Bailey et al., 1989). 

2.2.2 Pembuatan deterjen ABS aintetia 

Pembuatan deterjen ABS secara saris besar disajikan 

pada persamaan reaksi kimia di bawah ini (persamaan 1 sampai 

dengan 3), awalnya dari oligomerisasi dari propena. 

-------> 

CH3 

<CH3 >2CH<CH2ck> 2CH=CH-CH3 ( 1) 

Hasil oligomerisasi propena kemudian direaksikan dengan 

benzene : 

A1Gl3 atau HF 
-------> 
atau H2so4 
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Hasil reaksi ke 2 selanjutnya digabungkan dengan gugus 

sulfonate, kemudian dengan Natrium hidroksida akhirnya 

terbentuklah ABS : 

RCH2HC - 0 + so3 

I 
CH3 

NaOH ( 3) 
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2.3 Kelainan-kelainan pada hewan dan manuaia akibat deterjen 

2.3.1 Kelainan pada hewan 
2.3.1.1 Kelainan pada marmut akibat LAS 

Kelainan yang terjadi pada marmut akibat LAS dipakai 

sebagai suatu model karena senyawa ini mirip dengan ABS, 

hanya berbeda percabangan rantai karbonnya saja. LAS rantai 

karbonnya lurus sedang pada ABS rantai karbonnya bercabang. 

Jadi kejadian yang timbul dapat diasumsikan sama. 

Mathur et ttl., (1992) melaporkan tentang penelitian 

yang dilakukan oleh Pusat Penelitian Toksikologi Industri di 

Lucnow , India Industrial Toxicology Resettl'Ch Centre, 

Lucnow, India ). Penelitian dilakukan pada 40 ekor marmut 

dengan berat 250 g yang diperlakukan dengan LAS (60 mg/kg 

dilarutkan dalam akuades), hexachlorocyclohexane <HCH) 

dilarutkan dengan aseton, dan LAS dicampur dengan HCH ( 60 

m/kg ditambah 100 rng/kg). 

Marmut dipelihara secara terpisah dan dijaga ketat dari 

pengaruh bahan-bahan kimia lain selain bahan kimia yang 

diperlakukan. Hati dan ginjalnya akibat perlakuan dan kon-

trol diamati setelah 30 hari. 

Pengamatan dilakukan pada jaringan organ-organ yang 

sudah dihomogenkan dalam 0,25 M larutan sukrose (10% w/v) 

dingin untuk uji-uji biokimia dan larutan 0,15 M KCl untuk 

uj i peroksidase lipida menggunakan Pot tel' Elveh,iem type 

homogenizer. 
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Uji-uji biokimia pada hati dan ginjal meliputi 6-

glucoronidase ( / .. 3-Glu), gamma glutamyl t1•anspeptidase ( GGT), 

5-nucleotidase ( 5-ND), dan sorbitol dehydrogenase ( SDH). Uj i 

lainnya adalah peroksidasi lipida (lipid peroksidation, 

LPG), uji glutathione, dan uji histopatologik. 

2.3.1.1.1 Kelainan-kelainan pada hati marmut 

Hasil penelitian setelah selang waktu 30 hari diper­

lakukan terhadap hati marmut menunjukkan bahwa LAS, hexa­

chlorohexane, dan LAS dicampur dengan hexachlorohexane 

berpengaruh secara bermakna terhadap enzim-enzim pada hati. 

Aktivitas !3-glucoronidase meningkat secara bermakna 

baik pada perlakuan pemberian hexachlon.1cyclohexane demikian 

juga dengan LAS yang dicampur hexachlon..lcyclohexane. 

Aktivi tas gamma glutamyl tl~anspeptidase juga meningkat 

setelah perlakuan pemberian LAS, hexachlorocyclohexane, 

dan LAS dicampur dengan hexachlorocyclohexane. 

Enzim 5-nucleotidase, aktivitasnya juga meningkat seca­

ra bermakna, hal yang serupa juga terjadi pada aktivitas 

enzim so1•bi tal dehydrogenase. Paparan terse but disaj ikan 

pada Tabel 2.1 di bawah ini, 
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Tabel 2.1 Pengaruh LAS, hexaclJlol'ocyclohexane ( HCH), dan 
pad a LAS dicampur dengan hexachlol'ocyclohexane 

hati marmut setelah 30 hari diperlakukan. 

Parameter 

G-Glu (U/mg jaringan) 
GGT(um NADH/menit/mg) 
5 ND (U/mg jaringan 
SDH ( ~un NADH/meni t/mg) 
LPO (nmole/jam/g) 
GSH ( um/ g j aringan) 

Kontrol 

42,66±2,80 
11,07±2,17 
2,08±0,15 

19,56±1,78 
26,54±2,54 
10,45±0,19 

LAS 

39,50±3,11 
42,23±4,50 
2,52±0,12 

29,00±1,82 
27,99±1,48 
9,30±0,65 

Sumber : Mathur, AK et al, (1992). 

HCH 

53,16±2,95 
42,56±4,12 
5,76±0,47 

47,70±1,92 
29,61±2,16 
11,84±0,37 

LAS+HCH 

62,07±3,26 
42,80±3,86 

7,05±0,22 
48,32±3,24 
50,33±2,58 

7,11±0,56 

Pada jaringan hati ditemukan bahwa LAS· menyebabkan 

adanya perubahan pada globulus lemak yang mencolok, terjadi 

pembesaran gelembung-gelembung (lobule) dan .adanya bentukan 

sinusoidal yang membesar. 

2.3.1.1.2 Kelainan-kelainan pada ginjal marmut 

Hasil penelitian setelah selang waktu 30 hari perla 

kuan, ternyata LAS, hexachlol'ocyclohexane, dan LAS dicampur 

dengan hexachlon:>cyclohexane berpengaruh secara bermakna 

terhadap enzim-enzim pada ginjal. 

Aktivitas 13-glucm•onldase meningkat secara bermakna 

dari perlakuan pemberian LAS, hexachlol'ocyclohexane dan LAS 

dicampur dengan hexachlol'ocyclohexane. Gamma glutamyl trans-

peptidase juga meningkat aktivitasnya setelah perlakuan. 

Enzim 5-nucleotidase, aktivitasnya juga meningkat 

secara bermakna, hal yang serupa juga terjadi pada aktivitas 

enzim sorbi tal dehyd1•ogenase. Paparan terse but disaj ikan 
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pada Tabel 2.2 di bawah ini, 

Tabel 2. 2 Pengaruh LAS, hexachlorocyclohexane (.If(;}{), dan LAS 
dicampur dengan hexachlorocyclohexane terhadap 
ginjal marmut setelah 30 hari diperlakukan. 

Parameter 

G-Glu (U/mg jaringan) 
GGT(Il!ll NADH/menit/mg) 
5 ND <U/mg jaringan 
SDH(Jllll NADH/menit/mg) 
LPO (nmole/jam/g) 
GSH(wn/g jaringan) 

Kontrol 

13 , 42±1,27 
16,30±1,56 
4,26±0,54 

20,33±1,38 
11,60±0,90 
17,62±1,10 

LAS 

17,77±0,73 
18,80±1,29 
5,63±0,94 

32,72±1,68 
14,25±1,22 
16,01±1,01 

Sumber : Mathur, AK et al, ( 1992) . 

HCH 

20,86±0,80 
23,96±0,86 
11 '27±1 ,09 
26,65±3,65 
20 ,34±1, 47 
18,92±1,28 

Pad a jaringan ginjal ditemukan adanya· 

LAS+ HCH 

26,16±0,34 
23,50±0,35 
17,55±0,34 
37 ,47±1,34 
19,53±1,06 
17,72±0,91 

kerusakan-

kerusakan akibat LAS pada bagian kulit luar ginjal setelah 

30 hari pengamatan. 

Hexachlorocyclohexane menyebabkan peningkatan terjadi-

nya kerusakan pembuluh darah, termasuk sel-sel darah merah, 

ada kerusakan sedang pada sel-sel epitel pembuluh darah, dan 

terjadi akumulasi benda-benda bentuknya tak beraturan 

( cunorphous) di dalam lumen pembuluh darah. 

LAS dan hexaclJlorocyclohexane menyebabkan perluasan 

kerusakan bagian epitel pembuluh-pembuluh darah dan jaringan 

interstitial. Pada lokasi tersebut terakumulasi sel-sel 

mononukleus disekitar kapsul Bowman, sedang di lokasi lain 

terdapat sejumlah besar sel dan terjadi radang (inflamation) 

secara kronis di dalam jaringan interstitial. 
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2.3.1.1.3 Terjadinya kelainan pada hati dan ginjal marmut 

Kelainan-kelainan pada hati dan ginjal marmut yang 

diperlakukan ·dengan LAS, hexachlorocyclohexane, dan kombina­

si LAS dengan hexachlorocyclohexane disebabkan karena penga­

ruh langsung adanya absorbsi bahan-bahan kimia ke dalam or­

gan sasaran melalui lapisan luarnya. 

Temperatur dan kelembaban merupakan penentu terjadinya 

absorbsi pestisida. Adanya tambahan faktor lain pada deter­

jen berpengaruh terhadap kecepatan penetrasi banan tersebut 

ke dalam kulit organ. 

Toksisitas bahan kimia yang diberikan mungkin dipenga­

ruhi oleh kecepatan absorbsi, translokasi, dan metabolisme 

LAS dan hexachlon .. 1cyclohexa.ne setelah menjangkau hati dan 

ginjal. 

Perubahan yang terjadi pada enzim Li-glucun.midase pada 

lisosom dan enzim 5-nucleotida.se pada membran sitoplasma 

merupakan tanda terdapatnya kelainan pada jaringan organ 

sasaran. 

Adanya perubahan pada aktivitas enzim gamma. 

tz•a.nspeptida.se, yang mengkatalisis grup r-gluta.OJyl 

gluta.myl 

peptida 

kepada peptida lain atau reseptor asam amino, menunjukkan 

adanya indikasi bahwa terjadinya kerusakan sel-sel parenkim 

hati dan ginjal disebabkan oleh bahan xenobiotik atau 

metabolitnya. 

Bahan xenobiotik juga dapat mengakibat.kan t.erganggunya 
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aktivitas enzim sorbitol dehydrogenase dalam menjalanke..n 

proses reaksi oksidasi, reduksi, dan interkonversi h·ucto se 

dan sorbi tal. 

Peningkatan lipid peroksidation CLPO) pada grup-grup 

yang diperlakukan dengan LAS dan hexachlorocyclohexane 

menunjukkan bahwa bahan kimia tersebut membentuk radikc.l 

bebas yang bersifat toksik terhadap organ sasaran. 

Bahan xenobiotik yang diberikan dalam bentuk tunggal ~~ 

rusak ikatan membran ikatan enzim (membrane-boz.md enzymes ) , 

tetapi jika digunakan secara simultan (bersambung) menyebab -

kan kerusakan jaringan, dan apabila LAS dan hexachlorocyclo-

hexane digunakan secara bersamaan menyebabkan kerusakan yang 

lebih berat pada jaringan hati dan ginjal. 

Para peneliti juga membuktikan kebenaran pernyatannya 

bahwa hasil penelitiannya sangat mendukung terjadinya keru-

sakan pada hati dan/atau ginjal bagi para pekerja di indus-

tri dan/atau pertanian yang dipengaruhi langsung .oleh bahan-

bahan xenobiotik tersebut (Mathur et al., 1992) 

2.3.1.2 Perubahan morfologia dan ultrastruktural pada ikan 
Ictalurus 

Zeni et al., ( 1992) melakukan penelitian terhadap ikan 

Ictalu1•us sp yang diperoleh di pasaran panjang 15 - 18 em. 

Ikan dimasukkan ke dalam akuarium berisi air minum ( tap 
LAJ 

water) ditambah kBS dengan konsentrasi 3 ppm, kemudian 

diamati perubahan morfologis dan ultrastruktur organ menyeru 
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pai kuncup yang peka rasa ( ha1•bel taste buds) setelah 3, 6, 

9 , 12 dan 15 hari. 

Pada mulanya ikan dikondisikan pada suhu 18-21°C selama 

15 hari pada air minum (tap wate1•) yang telah dihilangkan 

kandungan khlornya. Makanan dalam bentuk pelet tetap diberi­

kan setiap hari. Sebagai kontrol digunakan LAS bebas penga­

ruh air minum dengan kadar sama. Air yang digunakan unt"l..tk 

akuarium diganti setiap 24 jam dan kadar LAS dipertahankan 

konstan. 

Organ yang diteliti maupun kontrol dianastesi mengguna­

kan · ethvl-m-aminobenzoB.te MS-222 SIGMA kemudian dipotong­

potong menjadi fragmen kecil-kecil. Selanjutnya difiksasi 

glutaraldehid 2,5 % dalam bufer fosfat 0,1 M, pH diatur pada 

7 , 4 dan dicuci dengan bufer. 

Dicuci lagi menggunakan osmium tet1•oxide dengan bufer 

yang sama. Setelah dikeringkan dengan campuran alkohol dan 

propilen oksida fragmen-fragmen ditanam di dalam araldite. 

Hasil irisan agak tipis menggunakan mikrotom-ultra 

kemudian diwarnai dengan toulidin biru (toulidine blue), 

hasilnya diamati dengan mikroskop. 

Ikan IctB.lurus sp yang telah dipelihara pada air minum 

yang mengandung LAS 3 ppm diamati morfologi kulit organ 

perasa sensitifnya. 

Fakta menunjukkan bahwa pada pengamatan hari ke 3 

secara umum masih serupa dengan kontrol, jadi belum terjadi 

20 

IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Biodegradasi Alkylbenzene Sulfonate Pendekatan Eksperimental Laboratorik... Wignyanto



perubahan bagian-bagian badan yang berarti, namun aktivitas 

kehidupan light cells dan dark cells mulai terhenti. 

Pada hari ke 6 sudah tampak adanya kerusakan-kerusakan 

yakni adanya pembesaran pembuluh-pembuluh darah yang be-

rarti, yaitu menjadi stasis. 

Setelah 9-12 hari dipelihara dalam air minum yang 

mengandung lapisan LAS 3 ppm telah terjadi kerusakan lapisan 

epidermis yang bersifat germinatif dan tampak ada bekas 

pembesaran pembuluh darah. Dari 500 organ -yang diamati 

terdapat 30% yang telah rusak. 

Pada hari ke 15 sudah terjadi kerusakan 32 %, epidermis 

menjadi lebih tipis, dan morfologi organ perasa sensitif 

menjadi sangat sulit diamati. 

2.3.1.2 Terjadinya perubahan morfologis dan 
pada ikan Ictalurus 

ultrastruktur 

Pada hari ke 6 mulai terjadinya respons peradangan 

( lnflcuna.tion) yang bertipe pelebaran pembuluh darah, stasis 

pembuluh darah, dan peningkatan sirkulasi limfosit. Hal ini 

benar-benar disebabkan oleh pengaruh LAS yang diperlakukan. 

Pada hari ke 9-15 terjadi kerusakan ultrastruktur di 

bagian puncak dan seluruh epidermis organ sensitif. 

Bahan aktif deterjen jelas mempunyai hubungan terhadap 

penipisan lapisan epitelial. 
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2.3.1.3 Toksisitas LAS pada udang PinB.eus monodoiJ 

Pengujian efek toksik LAS pada larva dan juvenil udang 

Penaeus monodon menunjukkan bahwa nilai LC 50 selama 24 jam 

pacta the zoea 2nd substage, hasil perbanyakan fase mysis 2nd 

substage , dan post larva berturut- t urut sebesar 0, 0 6; 0 ,10; 

dan 3 , 11 ppm. Nilai LCE)O setelah 48 .jam pada ketiga jenis 

larva adalah pada 0,07; 1,03, dan 4,36 ppm. Terbentuknya 

hepatopancreatic glutathione (GSH) pada juvenil larva sete-

lah kadar LAS melebihi 1, 0 ppm. 

Setelah kadar LAS melebihi 10,0 ppm akti vi tas mal at 

dehidrogenase serum juvenil larva meningkat secara bermakna 

(Hwang, 1993) . 

2.3.2 Penyakit pada manusia akibat LAS 

Pada manusia surfaktan LAS dapat menyebabkan gangguan-

gangguan sebagai berikut 

2.3.2.1 Gangguan pada kulit 

2.3.2.1.1 Gangguan akibat bekerja di industri tekatil dan 

produk-produknya 

Ganggaun yang sering terjadi pada manusia adalah terja-

dinya gejala klinis penyakit yang sebagian besar alergi. Hal 

ini ·ternyata sering di temui adalah timbulnya in tole1•an 

atopik bagi pekerja pada pabrik wool dan serat sintetik, dan 

a.lergi dermatitis a.kiba.t konta.k umumnya. disebabkan ka.rena. -
proses "penyelesaian" (finishes) dan "~ati:an" (dyes) pada 

-
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waktu proses pembuatan bahan tekstil, meskipun terjadinya 

alergi mungkin tidak hanya disebabkan oleh LAS tetapi juga 

dapat disebabkan oleh wool dan serat sintetik. 

Bahan "pemati" Disperse Blue 106 dan 124 secara khusus 

dapat berpotensi sebagai bahan yang sangat sensitif penye­

bab " legins dermatitis " . 

Terjadinya penyakit karena 

antara lain bila kondisi 

tekstil dapat dicegah 

kelembaban di sekitar 

mampu mencegah kerusakan dan tidak ada bahan ·karsinogenik, 

toksik dan penyebab alergi. 

Apabila pada bahan tekstil dan kosmetiks digunakan 

substansi yang secara potensial menyebabkan alergi maka 

harus ada peraturan yang jelas kadar pemberiannya (Elsner, 

1994) . 

2.3.2.1.2 Gangguan pada pekerja di industri dan di rumah­

tangga 

Deterjen yang digunakan sebagai pembersih di industri 

dan di rwnah-tangga menyebabkan iritasi dan alergi pada 

kulit akibat kontak langsung. 

Bahan pembersih (cleaning agents) yang digunakan di 

Jerman pernah didata oleh the Da.nlsh Product Reglst.el' Data 

Base (PROBAS) ternyata terdaftar 2350 jenis bahan pencuci 

dan pembersih yang mengandung 1250 jenis bahan kimia yang 

pernah dijual di Jerman pada bulan Pebruari tahun 1992. 
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Di an tara 

t;~ 

49 jenie~rgi kontak di dalam 16 mac am 

produk bahan pencuci dan pembersih yans terdaftar tersebut. 

Selanjutnya beberapa penelitian lain menunjukkan bahwa bahan 

pencuci ada yang menyebabkan eksim (eczema), yang jumlahnya 

tidak dilaporkan. 

Bahan preserfatif dan bahan aktif permukaan (surface 

aot1ve agents) merupakan penyebab utama terjadinya alergi 

a.kibat kontak. Bahan preservatif dan juga bahan aktif permu-

kaan lso thlazollnones, formaldeh1de dan dlethanolB.JDlde 

terdaftar sebasai bahan penyebab alergi akibat kontak densan 

bahan pembersih pada umumnya, pembersih kulit, pembersih 

rambut ( "ha1r Bh8.IDPOOB ") , pembersih lantai <"floor 

po.Z1Bhes") (Flyvholm, 1993). 

Pada penelitian yang dilakukan terhadap pekerja di 

rumah sakit menunjukkan bahwa prevalensi iritasi dermatitis 

karena kontak dapat mencapai 44 %, alergi dermatitis akibat 

kontak 17% dan dermatitis atopik 15% (Flyvholm,1993). 

Pada penelitian lain yang dilakukan terhadap pekerja 

ppmbersih pakaian lainnya menunjukkan bahwa di antara 1237 

pekerja · dilaporkan 12 % mengalami sejala kerusakan pada ku­

lit, kemudian setelah beberapa bulan meningkat menjadi 30 %. 

Pada umumnya sejala kerusakan disebabkan karena kontak 

langsung dengan bahan pencuci berbentuk basah ( Flyvholm, 

1993). 

Jumlah keseluruhan bahan pembersih yang diteliti oleh 
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PRO~S pada bulan Pebruari 1992 

ngahnya terbukti menyebabkan alergi akibat kontak (Flyvholm, 

1993). 

Data dan keterangan tereebut di atae diperoleh dari 

luar negeri karena di dalam negeri belum ada data terinci 

mengenai penyakit yang timbul akibat LAS dan/atau ABS, namun 

demikian data tereebut dapat digunakan eebagai bahan untuk 

men~antieipaei tentang akan timbulnya akibat yang eerupa di 

Indonesia apabila tidak ada ueaha pencegahan penurunan kadar 

ABS di lingkungan khuauenya lingkungan perairan yang dilaku­

kan a~Jak dini. 

2.4 Biodegradasi aurfaktan dan deterjen 

Biodegradaai adalah terjadinya perubahan aenyawa kimia 

menjadi komponen yang lebih eederhana melalui bantuan mikro-

organiame. 

Adanya perkembangan berbagai konteka pengertian tentang 

biodegradaei maka Standard Method COmmittee-Subcommittee on 

Biodegradation, 1967 menentukan dua bataaan tentang bio-

degradaai. 

Biodegradasi tahap pertama <Primary biodegradation) 

adalah perubahan aebagian molekul menjadi komponen lain yang 

lebih eederhana dan biodegradasi tuntas <Ultimate 

biodegradation) yai tu perubahan aenyawa aecara lengkap 

aampai terbentuk co2 , H2o dan eenyawa anorganik lain 
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(Gledhill, 1974 ) . 

Terjadinya biodegradasi tahap pertama pada surfaktan 

dapat diketahui dari reaksi ABS dengan methylene blue 

( Hethylene Blue Active Substances, HBAS). Hethylene blue 

dapat bereaksi dengan surfaktan anionik membentuk garam 

methylene blue-surfaktan anionik. Terjadinya oksidasi grup 

terminal metil pada rantai alkil menjadi karboksil grup 

karboksil atau berpindahnya gugus sulfonate dari cincin 

benzene dapat mengeliminasi kekuatan reaksi methylene blue 

dengan ABS (Longwell dan Maniece, 1955 dalam Perlman 1974). 

Di laboratorium, adanya biodegradasi surfaktan ditandai 

oleh adanya penurunan nilai absorbansi 111ethylene blue 

perlakuan dibandingkan dengan kontrol, sehingga persentase 

degradasi dapat ditentukan dengan rumus di baw~1 ini. 

Persentasi degradasi = (Ak- AP) x Ak- 1 x 100% 

Ak - Absorbansi kontrol 

AP = Absorbansi perlakuan 

2.4.1 Model pendekatan biodegradaai LAS 

Surfaktan ABS rantai lurus yang mirip dengan rantai 

bercabang jelas dapat dibiodegradasi dan mulai dapat diketa­

hui dengan baik metabolisme biodegradasinya, digunakan 

sebagai model pendekatan karena biodegradasi ABS rantai 

bercabang belum diketahui, sehingga model biodegradasi 

tersebut dapat digunakan untuk memprediksi 

biodegradasi ABS rantai bercabang. 

26 

metabolisme 

IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Biodegradasi Alkylbenzene Sulfonate Pendekatan Eksperimental Laboratorik... Wignyanto



Urut-urutan reaksi oksidasi asam lemak secara garis 

besar disajikan pada reaksi No. 1 sa~mpai dengan 5. Reaksi-

reaksi tersebut dikatalisis oleh ensim, 

0 

RCH2CH2C02H + Co ASH > RCH2CH2~SCoA ( 1 ) 

0 0 

RCH2CH2~SCoA + FAD > RCH=CH~SCoA + FADH2 ( 2 ) 

0 OH 0 

RCH=CHCS~oA + H')O 
'-' 

> RbHcH2~SCoA ( 3 ) 

OH 0 0 0 

I ll 
RCHCH2l,SCoA + NAD+ > R~CH2~SCoA + NADH + W ( 4 ) 

0 0 0 0 

R~CH2~SCoA + H20 > R~OH + CH3~SCoA ( 5 ) 

Sumber : Bailey et al. , ( 1989). 

Skema tersebut menunjukkan, mengapa ABS rantai berea-

bang sulit sekali terbiodegradasi. Apabila rantai asam 

teroksidasi akan terbentuk alkohol tersier (persamaan reaksi 

6) yang ekivalen dengan persamaan reaksi 1. Alkohol tersier 

tersebut tidak dapat dioksidasi menjadi keton, karena diham-

bat oleh sisi-sisi rantai percabangan. 

0 

RC=CH~SCoA 
bH3 

-----> 
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Degradasi deterjen dan minyak bumi pada umumnya dimulai 

dari ujung rantai hidrokarbon sehingga disebut W-oksidasi. 

Oksidasi yang menghasilkan asam karboksilat tersebut dimulai 

dari rantai karbon G mengikuti jalur 0-oksidasi (Cain, 1976 

de.le.m Anonim, 1991). 

Pada proses tersebut terdapat alkohol dan aldehid 

sebagai senyawa antara, karenanya dua senyawa disinfektan 

tersebut tidak akan terlarut sebagai metabolit (Bailey, 

1989 ) . 

RCHzCHzCH3 ----> RCHzCHzCHzOH ----> RCHzCHzCOzH ----> 

RCOzH + CH3COzH ( 7 ) 

Molekul-molekul oksigen sebagai pengoksidasi diaktifkan 

oleh ensim cytochl'om P-450 yang mengandung Fe. 

Oksidasi mokrobiologis cincin aromatis deterjen dan 

minyak juga dikatalisa oleh ensim c.vtochl'om P-450. Pacta 

oksidasi cincin aromatik benzene, sebagai senyawa antara 

adalah arene kemudian dioksidasi lebih lanjut menjadi asam 

salisilat atau ce.techol dan akhirnya oksaloasetat. 

0 __ c_y_t_o_ch __ r_om_~ 
----> 

arene oxide 
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CH30J2H 

+ t-(-- ( 

( 8 ) 

Residu asam sulfonat yang masih tertinggal merupakan 

subyek hidrolisis bakteri-bakteri akuatik. Gugus-gugus pada 

asam sulfonat mudah terdegradaai di alam karena aebagai 

gugus polar yang mudah larut dalam air ( Grayson7 1983 

Bailey, 1989; Anonim 1991 ; Parker, 1993). 

co 
~ crco,u 

atau 1 --

/ ~ on 

asru11 salisilat 

O
OH 

I 
OH 

( 9 ) 

2.5 Mekaniame maauk-keluarnya molekul deterjen dalam eel 
bakteri 

Molekul deterjen yang telah dapat terabsorbai pada 

dinding eel kemudian dengan aiatim transport aktif dapat 

menembus membran aitoplasma. 

Di dalam membran aitoplaama molekul-molekul teraebut 

mengalami oksidasi. Proses oksidaai dan hidroliaa juga dapat 

dilakukan oleh lisoaom, yang kaya dengan enaim-enaim pencer­

na dan pengoksidasi. 

Hasil metaboliame kemudian dikeluarkan dari sel melalui 

lisosom yang bergerak mendekati plasmalemma. Pada daerah 

plasmalemma kemudian terbentuk cekungan7 akibat -reaksi 
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antara lubang vesikula yang bersatu dengan lubang plasmalem­

ma. Di tempat ini sisa metabolisme dikeluarkan, proses 

keluarnya zat dari dalam sel disebut eksos1tos1s (Davis, et 

al. , 1990) . 

2. 5. 1 Hembran eel bskteri teiQP8.t pengaturan masuk-keluarnya 
zat 

Bakteri memiliki membran sel yang selektip permeabel 

(semi permeabel), artinya hanya dapat ditembus oleh zat 

tertentu dan tidak tembus oleh zat lain (1mpermeabel). 

Zat yang dapat tembus adalah molekul sederhana dan 

lemak, serta za t yang larut dalam lemak, sedangkan yang 

tldak tembus adalah molekul kompleks, namun tidak semua 

molekul sederhana dapat tembus, sebaliknya tidak semua 

molekul kompleks tidak dapat tembus. Kepermeabelan pada saat 

tertentu dapat berubah atau ada kekecualian (Finear et al., 

1980). 

Kekhususan kepermeabelan membran ael ditentukan oleh 

beberapa faktor, seperti : besar molekul, kelarutan dalam 

air atau lemak, perbedaan muatan listrik. 

Molekul sederhana dan kecil dapat tembus aedangkan 

molekul beaar tidak, karena itu molekul beaar harua dirombak 

terlebih dahulu menjadi molekul kecil, aehingga permeabel 

bagi membran eel. Kerja membran aemacam, juga terjadi pada 

membran khloropaa (Schlegel, 1992). 

Membran biologik pada umumnya mengandung 40% lipida 

selain itu membran mengandung berbagai Jenia protein antara 
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lain protein struktural _ untuk membantu mempertahankan 

stabilitas membran, sebagai ensim yang berfungsi katalis 

dalam reaksi-reaksi yang berhubungan dengan fungsi membran, 

protein pengangkut yang berfungsi sebagai perantara dalam 

pemindahan material menembus penghalang membran (Brock, 

1991) . 

Di dalam sistem cair, lipida polar membran secara 

spontan terdispersi membentuk micelle, dengan ekor 

hidrokarbon yang hidrofobik lipida tersembuny.i dari ling­

kungan cair sedangkan kepala hidrofilik yang bermuatan 

listrik terbuka pada permukaan, bersinggungan langsung 

dengan medium cair. Misel tersebut dapat mengandung ribuan 

molekul lipida yang membentuk suatu lapisan dengan ketebalan 

satu molekul yaitu : lapisan tunggal (Schlegel, 1992). 

Lipida polar lapis tunggal bila bertemu dengan jenis 

yang sama, secara spontan dapat membentuk lapisan ganda yang 

amat tipis yang memisahkan dua kompartemen cair (Atlas, 

1990). 

Ekor hidrokarbon molekul lipida dapat memanjang ke 

bagian dalam dari permukaan untuk membentuk suatu inti 

hidrokarbon yang di bagian dalam secara berkesinambungan, 

sedangkan kepala hidrofilik menghadap keluar, memanjang ke 

fase cair (Schlegel, 1992). 

Lapisan ganda fosfo-lipida kira-kira 6 sampai dengan 7 

nm, tergantung sifat alamiah asam lemak pada lipida. Molekul 

ini tidak kaku, berbentuk "cair" dan amat lentur (fleksibel) 

(Davis, et 81., 1990). 
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2.5.2 Protein pembawa molekul deterjen 

Beberapa penelitian yang dilakukan terhadap bakteri 

Escherichia coli , Staphylococcus aureus, Bacillus 

megateritw1, Pseudomonas putida dan Proteus mi1•al:>ilis 

menunjukkan adanya bukti yang kuat bahwa molekul surfaktan 

deterjen termasuk ABS dapat masuk ke dalam sel-sel bakteri 

di atas dengan bantuan protein peml:>awa laktosa (lactose 

carrier protein) disebut juga lactose permease atau "M­

Protein" yang terdapat di dalam membran sel bakteri (Overath 

dan Wright, 1980; Kaback et al., 1983). 

Protein pembawa laktosa ini dapat bekerja berdasarkan 

prinsip "proton galactoside symporter " . 

Protein pembawa tersebut dapat membentuk agregat dengan 

berbagai macam senyawa deterjen, karena dapat berkaitan 

sangat sensitif dengan bahan tersebut (Overath dan Wright, 

1980) . 

Keberadaan protein 

disintesis 

ope n .. :m ) . 

berdasarkan 

pemcawa lac dalam sel 

kerja Operon laktosa 

bakteri 

(lactose 

Teori operon yang diperkenalkan oleh Jacob dan Monad 

pada tahun 1961 menerangkan regulasi sintesa berdasarkan 

sistem represi-induksi. Represi adalah kerja menghambat atau 

menekan , sedang induksi adalah kerja memacu atau mendorong. 

Sistem dalam lac-operon mengandung seperangkat gen 

yaitu (1) gen operator, (2) gen promotor, (3) gen 

regulator dan (4) gen struktur. Tata letak dan pera.n dan 

sistem kerjanya dijelaskan pada Gambar 2.1 di bawah ini, 
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Adz indu5er 

~ Repre5or 
~ inaktif 

~. Enzim 

Gambar 2.1 Model Jacob dan Monod untuk sistem 
dengan induktor (inducer) (Jacob 
Monod, 1961) 

enzim 
dan 

Gen operator adalah gen penghasil zat operatol' yang 

mendorong gen struktur bertranskripsi. Gen operator ini 

berdekatan dengan gen promotor yang tempat kedudukan ensim 

RNA-polimerase yang mengawali katalisis transkripsi DNA ke 

dalam RNA pembawa (Mesenger RNA ; m-RNA) (Watson et al., 

1983). 

Gen regulator yang menghasilkan zat rep1•esor. Zat ini 

berfungsi khas dalam operon laktosa. Jika zat represor aktif 

akan mengeblok operasi gen operator sehingga zat represor 

dapat menjadi non aktif, zat induktor bersenyawa dengan zat 
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represor, selanjutnya jika zat induktor itu terurai zat 

represor aktif kembali maka operon dapat beroperasi mensif\­

tesis protein pembawa lac (Kaback et al., 1983). 

Gen struktural adalah gen yang mengkode sintesis satu 

molekul polipeptida dengan jalan transkripsi. 

Sintesis satu jenis protein dikode oleh beberapa gen 

struktural (3 atau lebih). Tiga gen struktural tersebut 

adalah (1) gen Z, mengkode G - galaktosidase, (2) gen Y, 

mengkode lactose carrier dan (3) gen A, mengkode 

thiogalaktosida transasetilase (Kaczorowski et al., 1980). 

Pada operon laktosa tersebut, yang dapat bertindak 

sebagai induktor adalah : laktosa, berarti kehadiran laktosa 

dalam sel mendorong operon untuk bertranskripsi, sehingga 

terjadi sintesa protein, termasuk juga protein pembawa lac. 

Sebaliknya, jika ada induktor protein pembawa berhent.i 

disintesis (Jacob dan Monad, 1961). 

Induktor terbalik bagi Lac-operon adalah isopropil G­

D-thiogalaktodida <IPTG). Sel yang telah diinduksi dapat 

dilepas dalam medium lain yang sesuai untuk memproduksi 

protein pembawa lac (Overath dan Wright, 1980). 

2.5.3 Transport zat 

Pacta metabolisma sel bakteri ada zat yang harus 

dimasukkan ada pula yang harus dikeluarkan dari 

yang dimasukkan ke dalam sel meliputi air, ion, 

sel. Zat 

metabolit, 

molekul zat tertentu, oksigen dan zat regulator (sebagai 
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pengatur aktivitas sel jaringan ) , yang harus dikeluarkan 

dari sel meliputi sisa dan atau potongan metabolisme butiran 

yang dikeluarkan badan sisa pasca kerja lisosom. 

Ada zat yang disintesis sel perlu dikeluarkan. 

Pengeluaran zat produksi itu disalurkan lewat lisosom, 

dikeluarkan dalam bentuk vesikula. 

Dalam kehidupannya, sel melakukan transport zat secara 

terus-menerus baik ke dalam maupun ke luar. Transport yang 

dilakukan lewat membran sel, melewati dua "daerah yaitu 

cairan intrasel dan cairan ekstrasel. Cairan intra sel 

adalah cairan sitoplasma, cairan ekstra sel adalah cai~an 

yang berada di luar tubuh individu. Bagi sel bakt.eri yang 

terdalam di dalam medium cair adalah lingkungan bakteri itu 

sendiri. 

Kompleksnya struktur membran menyebabkan bagian ini 

tidak tembus molekul dan ion polar, maka untuk keperluan 

translokasi atau gerakan khusus menembus halangan membran, 

harus tersedia mekanisme yang dapat memasukkan zat ke dalam 

sel (Kaczorowski et al., 1980). 

Secara umum ada dua cara proses transport a tau 

pengangkutan zat ke dalam sel yaitu transport aktif dan 

transport pasif. Transport aktif memerlukan energi untuk 

mendorong proses yang bersifat endergonik, sedang transport 

pasif tidak memerlukan energi (Davis et al., 1990). 

Pada transport aktif zat yang diangkut terikat 

protein pembawa. Jumlah molekul yang dapat diangkut 
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sistem demikian persatuan waktu , bergantung pada kepastian 

kapasitas sistem, dengan demikia.n bergantung pada jumlah 

tempat ikatan dan angka pertukaran dari tiap tempat ikatan. 

Bila konsentrasi zat dalam sistem transport meningkat terus­

menerus akhirnya tercapai suatu titik penunjuk bahwa sistem 

sudah menjadi jenuh. Jadi laju transport tidak terus-menerus 

meningkat dengan meningkatnya konsentrasi (Schlegel, 1992). 

Bagi beberapa zat yang diangkut secara transport aktif 

dapat mengalami hambatan denga.n zat yang di"angkut secara 

difusi, karena terjadi kompetisi untuk menduduki molekul 

pembawa. 

Transport aktif melawan gradient konsentrasi suatu zat. 

Berarti zat itu merembes dari ruang yang mengandung zat yang 

berkonsentrasi rendah ke ruang yang berkonsentrasi tinggi. 

Jadi melawan proses alamiah, karenanya hanya dimiliki oleh 

sel hidup. Perembesan zat ke dalam sel secara transport 

aktif disebut pula absorbsl (Brock, 1991). 

Protein pembawa tersebut mengikat molekul zat bersama 

asam amino dan gula, kemudian ikatan dilepaskan lagi di 

bagian dalam membran (Kaszorowski et al., 1980). Protein 

pembawa lac tersebut bersifat mirip ensim dapat mendorong 

proses dengan penggunaan enersi yang irit sekali. Enersi 

yang diperoleh dari pemecahan ATP oleh ATP-ase diaktifkan 

oleh kehadiran Mg2+ yang berada dalam membran sel. 

Kedinamikaan protein pembawa inilah yang menjadi penentu 

terciptanya transport aktif (Kaback et al., 1983). 
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Molekul ABS dapat masuk dengan ·protein pembawa lac 

dengan mekanisme sebagai berikut 

IN OUT 
MEMBRANE 

Gambar 2.2 Gambaran skematis mekanisme 
kerja protein pembawa lac 
menembus membran 

2.5.4 Biodegradaai ABS di dalam ael bakteri 

Biodegradasi molekul ABS rantai bercabang belum diketa-

hui secara pasti, karena itu didekati dengan model biode-

gradasi ABS rantai lurus. 

Molekul surfaktan deterjen yang masuk ke dalam sel 

bakteri, selanjutnya dikirim ke organel yang melakukan 

penguraian. Proses hidrolisis dan oksidasi dilakukan di 

dalam llsosom. Lisosom merupakan kantung atau gelembung 

bulat yang dikelilingi membran, tetapi biasanya tidak lebih 

besar daripada mi tokondria ( Kaback et e.l., 1987). 

Lisosom mengandung berbagai jenis enzim pencerna, yakni 
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enzim yang mengokaidaai dan menghidrolisis ~enyawa-aenyawa : 

protein, poliaakharida, lipid dan kombinaai senyawa 

teraebut aerta metabolit yang tidak dibutuhkan lagi 

(Kaczorowski et al., 1980 ; Overath dan Wright, 1980 . , 
Kaback et al. , 1987) . ABS e.khirnya te:rurai menj adi potongan-

potonsan molekul karbon, natrium, sulfur dengan cincin 

aromatia yang audah tercerai-berai aehingga eifat tokaiknya 

menurun atau bahkan tidak ada lagi. 

Metabolit teraebut akhirnya dikeluarkan dari sel dari 

golgi atau liaoaom yang bergerak mendekati plasmalemma. Pada 

. plaamolemma kemudian terbentuk cekungan, akibat reaksi 

antara lubang veaikula yang beraatu dengan lubang plaamolem-

ma. Di tempat ini aisa metaboliame dikeluarkan, proses 

keluarnya zat dari dalam eel ini diaebut eksositosis. 

Ekakreai aiaa metaboliama berlangsung secara difuai, 

aetelah aemua basil pencernaan/penguraian diuraikan paeca 

liaosom <Swanson dan Webster, 1987). 

2.5.4.1 Faktor-faktor yans berpengaruh selama .ekantrwe 
penguraian surfaktan detercJen oleh lllikroorganieme 

2. 5. 4 .1 .. 1 Faktor-faktor ab1ot1k 

2.5.4.1.1.1 pH 

Penelitian yang dilakukan terhadap bakteri Eschrichia 

coli dengan tuJuan mencari kiaaran pH pensurai aurfaktan 

deterjen menunjukkan bahwa, kiaaran pH yang balk antara 5,5 

aampai dengan 7,6 dan optimal pada pH 6,6 (Kaczorowski, et 

s.l. ' 1980). 
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2.5.4.1.1.2 Potensial listrik 

Penelitian yang dilakukan pada Escherichia coli 

menunjukkan bahwa gradient potensial listrik yang baik untuk 

proses keluar-masuk dan pengurai molekul surfaktan deter.j en 

berkisar 65 sampai dengan 75 mV dan optimal pada 70 mV 

(Kaczorowski, et al., 1980). 

2.5.4.1.1.3 Zat penghambat 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa D-lalitat ternyata 

merupakan senyawa penghambat proses masuk-keluarnya zat 

asing dalam sel bakteri, hal tersebut disebabkan D - laktat 

dapat mengganggu kerja rantai sitokrom dalam menghasilkan 

enersi untuk metabolisme (Oxender dan Quay, 1989). 

2.5.4.1.1.4 Induktor 

Zat induktor adalah zat yang dapat memacu/mendorong 

proses sintesis protein pembawa molekul yang akan dimasukkan 

ke dalam sel, dalam hal ini protein pembawa lac. Zat ini 

mutlak perlu karena tanpa protein pembawa surfaktan 

deterjen tidak dapat masuk ke dalam sel bakteri untuk 

selanjutnya diuraikan. Zat induktor yang dapat digunakan 

antara lain : laktosa, TGD (0-D-galactopyranocyl-1-t.hio-a 

-D-galactopyranoside); 0-NPG (0-nitrophenyl-0-D-galactopyra­

noside) ; IPTG(isopropyl-1-thio-0-D-galactopyranoside) a-NPG 

(p-nitrophenyl-a-D-galactopyranoside) ; DNs2-6s (0-Gal-dan 

syl-galactosides). Di antara yang disebutkan di atas IPTG 
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merupakan induktor terbaik (Overath dan Wright, 1980). 

2.5.4.1.1.5 Suhu 

Penelitian pada bakteri Eschel'iclJia coli menunjukkan 

bahwa bakteri euritermik ini dapat tumbuh pada kisaran suhu 

yang lebar antara 8-46°C, optimum pada suhu 28-32°C. Bagi 

Staphylococcus epide1•midis dan Eterobacter ge1•goviae kisaran 

pertumbuhan optimalnya hampir sama dengan Escherichia coli, 

namun masih harus diteliti lebih lanjut suhu optimal pertum­

buhannya, khususnya untuk proses penguraian deterjennya. 

2.5.4.1.1.6 Ion mineral 

Seperti halnya makhluk hidup lainnya bakteri mutlak 

memerlukan mineral sebagai koensim sebagai pembantu kerja 

ensim pada semua proses metabolisme pada tubuh bakteri. 

Besi merupakan unsur kelumit lain yang paling banyak 

diketahui fungsi biologiknya antara lain untuk membantu 

kerja protein pembawa elektron sltoki•om-c, sltokrom P 450, 

pemacu kerja katalase dan perioksidase, besi diperlukan 

dalam bentuk ion Fe2+. Tembaga juga diperlukan oleh ensim­

ensim sitokrom oksidase tembaga diperlukan dalam bentuk ion 

Cu2+. Ion lain yang berkaitan dengan kerja ensim-ensim 

sitokhrom oksidase adalah Zn2+, Mn2+. 

Selain yang disebutkan Ion Mg2+ berfungsi pada sintesis 

klorofil, ion K+ untuk memacu kerja ribosom, ion Co2+ untuk 

faktor pertumbuhan, ion Mo2+ berfungsi pada sisi aktif 
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dehidrogenasi flavin tertentu untuk memacu kerja reaksi 

redoks gugus prosterik FAD. 

Sebagai faktor pertumbuhan yang penting diberikan dalam 

medium adalah beberapa vitamin (berdasarkan keperluan dan 

hanya diperlukan dalam jumlah kecil) serta unsur-unsur 

Natrium , Kalium, Kalsium, dan lain-lain. 

2.5.4.1.2 Faktor biotik 

Faktor 

pertumbuhan 

alkyl benzene 

biotik yang 

bakteri dan 

sulfonate 

teri itu sendiri. 

paling menentukan kerja proses 

mekanisme mengurai surfaktan 

adalah faktor dalam (genetis) bak-

Gen-gen pada lac ope1•on harus berada dalam keadaan baik 

(tidak mengalami mutasi), demikian juga gen-gen pembantunya 

seperti gen yang mengatur sintesis ribosom, ensim DNA 

polimerase, proses transkripsi dan replikasi protein, 

penghenti translasi. 

Selain itu penentu yang harus diperhatikan bahwa 

membran sel bakteri harus dalam keadaan baik, organ lisosom 

dan golgi juga harus bekerja secara optimal. 

Selama mengurai ABS tidak boleh terkontaminasi oleh 

mikroorganisme/organisme lain yang sifatnya antagonis, kom­

petitif, predator, parasit terhadap bakteri tersebut. 

Keberadaan dan kerja yang optimal dari faktor biotik 

ini tidak dapat dilepaskan dari adanya pengaruh luar yang 

mendukung, jadi harus ada saling kerja sama yang baik. 
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BAB 3 

KER.ANGKA KONSEJ?T'UAL DAN 

HIJ?OTESIS PENELITIAN 

3.1 Kerangka Konsep Penelitian 

ABS bahan dasar deterjen yang banyak diperdagangkan di 

Indonesia adalah senyawa organik yang tersusun dari hid.ro­

karbon rantai bercabang, cincin benzene dan sisa asam sulfo­

nate. 

Berdasarkan informasi pustaka, sampai dengan tahun 1993 

bahan tersebut tidak dapat didegradasi secara biologis (non­

biodegradable). 

Dengan terisolasinya 29 isolat bakteri yang dapat 

tumbuh pada medium Nutrien Cair dengan ABS sebagai sumber 

karbon, telah memberikan informasi ilmiah baru bahwa m;k­

roorganisme yang berasal dari daerah tropis mampu mendegrad­

asi ABS rantai bercabang. Di antara 29 isolat tersebut 

terdapat 3 isolat yang kemampuan biodegradasinya tinggi dan 

ketiganya menunjukkan adanya kerja sama. 

Berdasarkan prinsip tersebut, maka penggunaan mikroor­

ganisme untuk mendegradasi ABS merupakan salah satu cara 

yang dapat dikembangkan. 

Agar biodegradasi ABS dapat berlangsung lebih efektif 

dan efisien maka perlu dilakukan inokulasi bakteri-bakteri 

yang diketahui lebih efektif dan efisien mendegradasi .4BS 
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hasil isolasi dan identifikasi peneliti. 

Peningkatan efektivitas dan efisiensi kemampuan 

biodegradasi dilakukan dengan mengatur kondisi lingkungan 

pertt~buhan bakteri yaitu suhu, pH dan aerasinya. 

Hasil optimalisasi pengaturan kondisi lingkungan 

pertumbuhan digunakan untuk menumbuhkan bakteri dalam model 

pengolah limbah berupa fermentor yang dioperasikan secara 

kontinyu. 

Dengan konsep urutan kerja di atae diharapkan 

efektivitas dan efisiensi biodegradasi semakin meningkat. 

Adapun konsep penelitian digambarkan dalam bentuk 

diagram alir di bawah ini : 

I Isolasi dan Identifikasi Mikroorganismej 

I Koleksi H Hasil I 
Isolat 

I 
Bakteri I I A B s 

I I 
I 

I Pengocokan J 
I 

I Residu Terkecil ~ Isolat 
Terpilih I 

I 
~~ Uji Toksisitas 
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lanjutan halaman 43 

l Bakteri II I 
I 

I 

Terpendek ~ Isolat 
Terpilih II 

l A B sj 
I 

I 
Pengaturan 

Aerasi 

I l Waktu Terpendek ~ Isolat 
Terpilih III 

I 

Waktu Terpendek Isolat 
Terpilih IV 

Gambar 3.1 Diagram alir kerangka konsep penelitian 
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3.2 HIPOTESIS 

1. Proses degradasi ABS dengan pengocokan dari isolat­

isolat tunggal Staphylococcus aureus7 Staphylococcus 

ep1derm1d1s dan Enterobacter gergovlae ; Isolat ganda 

Staphylococcus aureus dengan Staphylococcus ep1derm1d1s, 

Staphylococcus ep1der.m1dis dengan Enterobacter gergovi­

s.e, Staphylococcus aureus dengan Enterobacter gergovl-

ae dan campuran tiga isolat Staphylococcus aureus, 

Staphylococcus eplder.mldls, Enterobacter gergovlae mampu 

memperpendek efisiensi degradasi surfaktan·ABS kadar 1-

30 dan 100 ppm dibandingkan dengan tanpa pengocokan 

------------------ ? dan basil degradasinya tidak toksik. 

2. Mikroorganisme yang diisolasi dari tanah yang tercemar 

deterjen selain yang telah ditemukan oleh Ekowati et al. 

(1992) yang bersifat tidak patogen memiliki kemampuan 

memperpendek waktu degradasi ABS dibandingkan dengan 

ang ditemukan oleh Ekowati et al., (1992). 

3. Terjadi pemendekan waktu biodegradasi __ __,__ 

mikroorganisme yang 

daripada 

auhu dan 
~------~----

pH yang sesuai bagi pertumbuhannya, -- dengan 

saja. 

4. Terjadi pemendekan waktu degradasi ABS dari mikro-

organisme yang ditemukan dengan pemberian aerasi dan 

bahan pengamobil yang sesuai bagi pertumbuhannya di-

bandingkan dengan perlakuan pemberian 

eeeuai. Hasilnya dapat dipakai sebagai 

proses biodegradasi di model 

yang 

dalam 
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Ba..b 4 

PENELITIA~ 

4. 1 Rancangan pen eli tian yang d1gana!<&n -c;! . 
Rancangan penelitian yang digunakan dalam ~ penelitian j 

tahap pertama sampai dengan tahap ketiga adalah Rancangan 1 

Acak Kelompok yang disusun se~ faktorial, sedangkan untuk i, 1 

penelitian tahap keempat dan kelima adalah Rancangan Acak 

Lengkap. Setiap level dalam faktor yang digunakan untuk 

perlakuan dilakukan tiga ulangan. 

4. 2 Populaai, aampel dan beaarnya aampel 

4.2.1 Populaai 

Populasi dalan1 penelitian tahap pertama sampai dengan 

tahap kelima adalah semua medium cair yang mengandung ABS 

dengan berbagai kadar awal yaitu : 0,0 ppm; 5,0 ppm; 10,0 

ppm; 15,0 ppm ; 20,0 ppm; 25,0 ppm; 30,0 ppm; 75,0 ppm; 100,0 

ppm. Medium cair tersebut terdapat di dalam wadah (erlenmey-

er dan fermentor) yang tercampur homogen. 

4.2.2 Sampel 

Sampel dalam penelitian tahap pertama sampai dengan 

tahap kelima adalah medium 

dari medium degradasi pada setiap kadar ABS awal yaitu : 0,0 
-~ 

ppm; 5,0 ppm; 10,0 ppm; 15,0 ppm; 20,0 ppm; 25,0 ppm; 30,0 
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ppm; 75,0 ppm; 100,0 ppm yang tercampur homogen. 

Pengambilan sampel dilakukan setiap tujuh hari sekali 

sampai dengan dua puluh delapan hari pengamatan, kecuali 

j ika ABS telah habis sebelum 28 hari, pcngambilan sampel 

dihentikan sejak habisnya ABS pada medium degradasi yang 

diberikan. Habisnya ABS dapat diprakirakan dari pengamatan 

dan/atau perhitungan pada peneltian pendahuluan. 

Sampel diambil dengan teknik aseptik agar medium de­

gradasi tidak terkontaminasi oleh mikroorganisme lain selama 

pengambilan sampel. 

4. 2. 3 Pengambilan sampel 

4.2.3.1 Besar aampel pada penelitian tahap pertama 

Pada penelitian tahap pertama medium degradasi yang 

terdiri dari sepuluh kadar ABS dan sembilan perlakuan jenis 

bakteri sehingga diperoleh sembilan puluh kombinasi perla­

kuan. 

Setiap kombinasi perlakuan diambil sampelnya tiga kali 

sebagai ulangan sehingga jumlah seluruh sampel dua ratus 

tujuh puluh. 

4.2.3.2 Beaar aampel pada penelitian tahap kedua 

Pada penelitian tahap kedua hasil degradasi dari kom­

binasi perlakuan penelitian tahap pertama yang berjumlah dua 

ratus tujuh puluh digunakan untuk mempengaruhi pertumbuhan 
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Eschel'ichia coli 101 cfu/ml; 102 cfu/ml; 103 cfu/ml 10 4 

cfu/ml; 105 cfu/ml; 106 cfu/ml masing-masing dengan tiga 

ulangan maka jumlah sampelnya menjadi lima ribu enam ratus 

tujuh puluh. 

4.2.3.3 Besar aampel pada penelitian tahap ketiga 

Pada penelitian tahap ketiga isolat yang telah terbukti 

paling efektif, efisien dan tidak toksik dan tidak patogen 

digunakan sebagai inokulum tunggal diperlakukan"pada medium 

degradasi yang waktu retensinya (W) paling tinggi dengan 

kombinasi perlakuan pH 7,0; 7,2; 7,4 dan suhu 26 °C, 28 °C, 

30 °C. 

Kombinasi perlakuan yang dilakukan masing-masing tiga 

ulangan, diperoleh jumlah sampel dua puluh tujuh. 

4.2.3.4 Beaar aampel pada penelitian tahap keempat 

Pada penelitian tahap keempat kombinasi perlakuan 

terbaik dari penelitian ketiga bakteri yang paling efektif 

dan efisien dari penelitian tahap ketiga, kemampuan biode­

gradasinya ditingkatkan dengan memberikan aerasi 0,5 vvm, 

1,0 vvm, 1,5 vvm, 2,0 vvm, 2,5 vvm masing-masing dengan tiga 

ulangan jadi ada lima belas sampel. 

4. 2. 3. 5 Beaar aampel pada peneli tian tahap kelima 

Pada penelitian tahap kelima kombinasi perlakuan ter-
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baik ditingkatkan kemampuan biodegradasinya dengan mensta­

bilkan aktivitas kemampuan kerja biodegradasinya dengan cara 

mengamobilkan bakteri dengan Na-alginate dan karagenen . 

Perlakuan masing-masing dengan tiga ulangan terdapat 

dua belas sampel. 

Kombinasi perlakuan yang dilakukan masing-masing tiga 

ulangan, diperoleh jumlah sampel dua puluh tujuh. 

4.3 Variabel penelitian 

4.3.1 Klasifikasi variabel 

Variabel-variabel · yang digunakan dalam 

pertama sampai dengan kelima: 

penelitian 

Variabel bebas. Variabel bebas dalam penelitian ini 

ialah 

(1) Jenis bakteri untuk degradasi ABS dan interaksi an tar 

jenis bakteri, 

( 2) pH , 

(3) suhu, dinyatakan dalam oc , 

(4) waktu retensi ( u) ' 

(5) bahan pengamobil sel bakteri. 

Variabel tergantung. Variabel tergantung dalam peneli­

tian ini mmeliputi 

(1) Hasil biodegradasi yang diukur berdasarkan selisih 

kadar ABS dalam medium antara awal dan akhir fermentasi, 

dalam satuan ppm akhirnya dikonversikan ke dalam %. 
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(2) Interaksi, ialah kerjasama antara dua atau lebih varia­

bel bebas, 

( 3) Viabilitas Escherichia coli, ialah Eschel'ichia coli 

yang mampu hidup didalam medium Agar Nutrien dalam 

perhitungan jumlah bakteri dengan cara Pengenceran Pe­

nuangan (Total Plate Count), 

(3) Waktu retensi, ialah hasil kecepatan pertumbuhan bakteri 

pada waktu konsentrasi meditml telah mencapai Vmaks· 

Variabel random. Variabel random dalam penelitian ini 

ialah 

(1) Teknik isolasi, ialah cara memisahkan mikroorganisme 

dari habitatnya di alam untuk memperoleh mikroorganisme 

yang memiliki kemampuan biodegradasi terhadap ABS, 

kemudian menumbuhkannya menjadi piaraan murni di dalam 

medium buatan. 

Isolasi dilakukan dengan menumbuhkan mikroorganisme pada 

cairan air sawah yang tercemar detei'jen yang t.elah 

diencerkan ke dalam medium Agar Nutrien yang diperkaya 

dengan ABS 100 ppm. Pemurnian dilakukan secara berulang­

ulang sampai diperoleh piaraan murni. 

(2) Teknik identifikasi, ialah cara mengklasifikasikan mi­

kroorganisme yang belum diketahui namanya sampai diketa­

hui nama spesiesnya. 

Identifikasi bakteri dilakukan dengan mengamati mor-
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fologi koloni, morfologi eel individual, basil uji fer­

mentasi gula-gula sederhana, pati, asam-asam amino, 

protein, lemak dan beberapa medium khusus, selanjutnya 

dilacak menggunakan buku Bergey's Hanual Determinative 

of Bacteriology Edisi IX. 

( 3) TeJmik inokulaei, ialah car a memasukkan inokulum ke 

dalam medium degaradasi. Inokulum dimasukkan ke dalam 

wadah (erlenmeyer, fermentor) secara aseptik yaitu suatu 

cara yang diusahakan agar inokulum yang dimaaukkan dan 

medium degradasi yang diinokulasi tidak terkontaminasi 

segala jenis kehidupan beserta spora maupun bentuk 

dorman dari kehidupan. 

Variabel moderator. Variabel moderator dalam penelitian 

ini ialah 

( 1) Uamr bakteri, ialah umur dalam jam dihitung sejak bak­

teri dipindahkan dari Medium mineral yang diperkaya 

dengan ABS 100 ppm berumur 24 jam agar ke dalam medium 

starter medium degradasi. 

(2) Waktu isolasi, ialah sa.at bakteri ditumbuhkan di labora­

torium setelah waktu yang tidak diketahui lamanya berada 

di alam, 

(3) Waktu identifikasi, ialah waktu sejak pelaksanaan peker­

jaan pengamatan sifat-.sifat morfologi, fisiologi dan uji 

biokimia piaraan murni isolat mikroorganisme perombak 

ABS sampai diketahui nama j enisnya, 
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( 4) Waktu inokulasi, ialah saat inokulum diinokulasikan ke 

dalam medium degradasi. Inokulasi dilakukan saat jumlah 

bakteri dalam startel' t.elah mencapai 10 7 cfu/ ml. 

Variabel kendall. Variabel kendali dalam penelitian ini 

ialah 

(1) Med ium i so lasi, ialah Agar Nut.rien yang diperkaya dengan 

ABS berkadar 100 ppm , 

(2) Medium untuk degradasi, ialah medium mineral diperkaya 

dengan ABS 100 ppm, 

(3) Metode pengukuran ABS, merupakan cara pengukuran kadar 

menurut Cliserry (1987). 

4.3.2. Definisi operasional variabel bebas 

Inokulum, ialah isolat tunggal Staph.vlococcus cWl'eus, 

Staphylococcus epidermidis, dan Enterobacter gergoviae; 

isolat ganda Staphylococcus tw1•eus dengan Staphylococcus 

epidermidis , StaphylococctlB aureus dengan En terobac tel' 

ge1•goviae , dan Enten ... 1bacte1' gergoviae dengan S t aphy lococcus 

epidermidis , serta campuran tiga isolat Staphyl ococcus 

aureus , StaplJ.v lococcus epidermididis dan Enterobacter 

ge1•goviae serta isolat-isolat lain yang diisolasi dari sawah 

yang tercemar deterjen di Kelurahan Ketawanggede Kotamadya 

Dati II Malang , sslain yang telah ditenmukan oleh Ekowati et 

al., (1992) di atas. 

Isolat-isolat tersebut disimpan pada medium Agar Nutri-
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en miring dengan ABS 

Setiap satu bulan 

Penelitian pertama), 

sebagai sumber karbon pada suhu 

dua kali dilakukan peremajaan 

sedangkan untuk Penelitian 

12°C . 

(unt uk 

ketiga 

inokulum ~erupakan isolat paling efektif , ef i sien , tida~ 

toksik , dan tidak patogen yang beras al dar i Penelitia~ 

pertama. 

Bakteri jenis Escherichia coli ialah strain PH-

aKK127707 HVL tidak patogen , koleksi Laboratorium Hikro -

biologi Industri, Jurusan Teknologi Pertanian Fakultas 

Pertanian Universitas Brawijaya Halang yang diperoleh dari 

Pusat Antar Universitas Bioteknologi Universitas Gadjah Hada 

Yogyakarta (untuk Penelitan tahap kedua ) . Bakteri tersebut 

digunakan sebagai kuman uji untuk peme riksaan toksisitas 

hasil degradasi. 

COlony Forming Unit, ialah satuan jumlah koloni bakter i 

yang tumbuh pada medium Agar Nutrien, digunakan untuk perhi­

tungan jumlah bakteri dengan metode Pengencera11 Penuangan 

( Total Plate Count ) . 

4.4 Bahan penelitian 

4.4.1 Bahan kimia untuk identifikasi bakteri 

Bahan kimia yang digunakan untuk identifikasi bakteri 

disajikan pada Tabel 4.1 di bawah ini, 
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Tabel 4.1 Bahan kimia yang digunakan untuk idcntifikasi 
bakteri 

N a m a 

Glucose 
Fructose 
Lactose 
Xylose 
Manose 
Adonitol 
Dulcitol 
Inositol 

I Manitol 
Salisin 
13-galaktosidase 
Arginine 
Lysine 
Ornithine 
Tyrosine 
Gelatine 
Gliconate 
Triple Sugar Iron Agar 
Potassium Cyanide 
Malonate 
Casein hidrolisate 
Phenol red 
Bromo thymol blue 
Kovaks reagen~s 
Sirrunon ~ s Citrate Agar 
Propionic acid 
Nutrient gelatin 
H202 
Nutrient Agar 
Milk agar 
Palleroni medium 
Doudoroff medit~ 
Luisetti medium 
King medium 
Cray medium 
Thornley medium 
Leifson medium 
Sierra medium 
Sodium Chloride 
akuabides 

Alkohol 70%. 
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Kemurnian J l1erek 

p.a 
p . a 
p.a. 
p . a. 
p . a . 
p.a. 
p.a. 
p.a. 
p.a. 
p . a . 
p.a. 
p.a . 
p.a. 
p.a. 
p.a. 
p.a. 
p.a. 
p.a. 
p.a. 
p.a 
p.a. 
p.a. 
p.a. 
p.a. 
p.a. 
p.a. 
p.a. 
p.a. 
p.a. 
p.a. 
p.a. 
p.a. 
p.a. 
p.a. 
p.a 
p.a. 
p.a. 
p.a. 
p.a. 

70 % 

Oxoid 
Oxoid 
Oxoid 
Oxoid 
Oxoid 
Oxoid 
Oxoid 
Oxoid 
Oxoid 
Oxoid 
Oxoid 
Oxoid 
Oxoid 
t1erck 
Merck 
Merck 
Merck 
Oxoid 
Oxoid 
Oxoid 
Oxoid 
Merck 
Merck 
Oxoid 
Oxoid 
Oxoid 
Difco 
Merck 
Oxoid 
Oxoid 
Oxoid 
Oxoid 
Oxoid 
Oxoid 
Oxoid 
Oxoid 
Oxoid 
Oxoid 
Merck 
Lab.Bio­
mol FMIPA 
Unibraw 
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4.4.2 Bahan kimia untuk penel1.t1an eksper!.mental 

4.4.2.1 ABS rum LAS 

ABS dan LAS merupakan surfaktan tehnis berkadar 95 % 

diperoleh dar1 PT Aktif Indonesia Indah Surabaya. 

4.4.2.1 Larutan me~lene blue 

Larutan methylene blue dibuat dengan melarutkan 100 mg 

methylene blue ke dalam 100 ml akuabides. Dar1 larutan 

tersebut d1p1ndahkan 30 ml· ke dalam labu ukur 1000 ml. 

Ditambah 41 ml H2so4 6N dan 50 s NaH2P04 .H2o selanjutnya 

ditambah akuabides sampa1 1000 ml dan dikocok sampa1 semua 

bahan larut. 

4.4.2.2 Indikator phenol phtaleln 5X 

Pembuatan dilakukan densan cara men~bans 1 s Phenol 

Phtalein, selanjutnya diencerkan densan alkohol sampa1 100 . 

ml. 

4. 4. 2. 3 Pembuatan HzS04 6H 

Larutan H2so4 6N dibuat densan memipet 16,68 ml H2so4 

pekat p. a. kemudian diencerkan menjadi 100 ml dan dikocok 

sampa1 homosen. 

Pekerjaan tersebut dilakukan berdasarkan perhitungan : 

Vol = v.m.f. 
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Keterangan : 

vol - volwne H2so4 pekat p. a. 

v = volume yang akan dibuat 

m - molaritas yang akan dibuat 

H2S04 6N = H2so4 3M, karena N - 2M 

f = 0,556 

Vol - 100 ml. 3M. 0,0556 

- 16,68 ml 

4.4.2.4 Larutan Pencuci (Wash Solution) 

Larutan pencuci dibuat dengan cara memipet H2so4 6N 

sebanyak 41 ml kemudian diencerkan dengan akuabides sampai 

dengan 500 ml. Larutan tersebut ditambah 50 g NaH2Po4 .H2o 

kemudian diencerkan dengan akuabides sampai 1000 ml. 

3. Larutan Standar ABS 

Dibuat dengan memipet larutan stock 1000 ppm sesuai 

dengan kebutuhan kemudian diencerkan menggunakan akuabides. 

Perhitungan dilakukan berdasarkan rumus v1N1 = V2N2. 

Adapun larutan stock 1000 ppm dibuat dengan cara menim­

bang 1,0417 g ABS bahan dilarutkan dalam akuabides sampai 

1000 ml. 
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4.5 Alat penelitian 

4.5. 1 Alat yang digunakan untuk iaolaai dan identifikaai 

Alat dan bahan yang digunakan disajikan pada Tabel 4.2 

di bawah, 

Tabel 4.2 Daftar alat yang digunakan dalam penelitian 

N a m a Herek dan Type Spesifikasi 

Hikroskop Nikon type 102 double beam 
Transformer Nikon model XN pengatur cahaya 
Gelas benda - -
Gelas benda Pyrex -
Hanging dl'OP 
Gelas penutup - -
Kawat inokulasi - bermata bundar 
Tabung reaksi Pyrex berisi 20 ml 
Cawan Petri Steriplan diameter 15 em, 

tinggi 6,3 em dan 
tebal 3 mm 

pinset - -

I pipet - -
neraca analitis Sartorius digital 
lampu spiritus - -

4.5.2 Ala t untuk mengukur kadar ABS 

Alat yang digunakan untuk mengukur kadar ABS disajikan 

pada Tabel 4.3. di bawah, 

Tabel 4.3 Daftar alat yang digunakan untuk mengukur kadar 
ABS 

N a m a Herek dan Type Spesifikasi 
Buatan Pabrik. 

Autoklaf SHIC WS- 284-64 Kapasitas vol. 5 1 
Inkubator Hemmert GTR 0214 digital 

Hemmert UM 400 digital 
Pengocok Vortex -
pH meter Leybold Didactic digital 
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Lanjutan halaman 57 

Shaker water­
bath 

Thermostat 

Termometer 

Pompa vakum 

Seitz filter 

Membran filter 
Sentrifugator 
Magnetic stir 

Spektrofoto 
meter 
Mikroskop 
Hand counter 

Tabung reaksi 
Neraca analitis 
Erlenmeyer 
300 ml, 500ml 
1000 ml 
Gelas pengaduk 
Fermentor 

GMBH D 3006 Burg­
wedel 1 1083 
GMBH West Germany 
Thermo-rite TR-90 
Hirayama Manifac 
turing Coorpora 
tion Tokyo Japan 
Leybold Didactic 
GMBH 666187 
West Germany 
Gast DOA-184-BN 
S/N 0394 

Schott Duran 24 
316 32 
Schleicher 
MLW T-5 
SBS A-06 seria A 

Milton Roy West 
Germany 
Nikon 102 Japan 
Hope No. 8-004 
Japan 
Pyrex 
Sartorius 
Pyrex 

4.6 Lokasi dan waktu penelitian 

4.6.1 Lokasi penelitian 

300 watt, 220 volt 

60 watt, 220 volt 
digital 

75 watt, 220 volt 
digital 

100 watt, 220 volt 
mampu menghisap, me 
niup 
100 watt, 220 volt 

diruneter 0,45 um 
100 watt, 220 volt 
jumlah tangkai ta­
bung empat 
Jenis Spektronic 501 
u.v. - vis, digital 
double beam 

100 watt, 220 volt 
Volume 300 ml, 500 
ml dan 1000 ml 

Kapasitas volume 
2 liter. Kondisi fak 
tor lingkungan dalam 
tabung dapat diatur 
konstan 

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Mikrobiologi 

Jurusan Biologi Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan 

Alam Universitas Brawijaya Sumbersari Malang. Sebagai tempat 

untuk melakukan verifikasi kebenaran hasil identifikasi 
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digunakan Laboratorium Bakteriologi Jurusan Penyakit Hewan 

dan Kesehatan Masyarakat Veteriner Fakultas Kedokteran Hewan 

Insti tut Pertanian Bogor Jl. Taman Kencana 3 Bogor. 

4.6.2 Waktu penelitian 

Penelitian dilaksanakan mula! bulan Juli 1995 sampai 

dengan bulan Januari 1997. 

4. 7 Proeedur pengta~pUlan data 

4. 7.1 Proaedur pengtB~pUlan data penelltian awal isolasi dan 
identifikasi mikroorsanim~e pengurai ABS 

4. 7 .1.1 Proeedur pe~lan data leolasi mikroorganieme pe­
ngurai ABS 

Isolasi mikroorganisme pengurai ABS dilakukan dengan 

menanamkan suspensi mikroorganisme yang berasal dari air 

aawah yang tercemar deterjen yang diperoleh dari Kelurahan 

Ketawanggede Kotamadya dati II Halang ke dalam medium Agar 

Nutrien diperkaya ABSberkadar 100 ppm. 

Pemurnian dilakukan dengan menggoreskan koloni-koloni 

yang tumbuh dalam cawan Petri secara berulang-ulang sampai 

koloni tampak seragam dan tidak ada koloni lain yang 

menshimpit koloni yang dimurnikan. Selanjutnya dilakukan 

pengamatan mikroskopis sampai sel-sel mikroorganisme tampak 

serasam. 

Piaraan tersebut diujikan mada medium mineral cair yang 

diperkaya dengan ABS berkadar 100 %, jika tampak ada pertum-
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buhan maka isolat tersebut dikembangkan sebagai bahan pene-

litian. 

4.7.1.2 Prosedur pengumpulan data identifikasi mikroor­
ganisme pengurai ABS 

Identifikasi mikroorganisme yang diperoleh dari hasil 

isolasi dilakukan sebagai berikut 

(1) Identifikasi secara mikroskopis meliputi : bentuk dasar, 

ukuran , adanya spora, adanya flagela, reaksi terhadap 

pewarnaan-pewarnaan Gram dan ketahanan terhadap asam; 

(2) Morfologi Koloni meliputi bentuk, ukuran, tekstur, 

warna dan konsistensi, 

(3) Sifat-sifat biokimia meliputi : Pemanfaatan beberapa 

sumber karbon, terjadinya perubahan pH dengan perubahan 

warna indikator Phenol Red atau Bromo Thymol Blue pad a 

berbagai jenis gula sederhana, pati, asam-asam amino, 

protein, asam-asam lemak, lemak, yang digunakan untuk 

identifikasi bakteri, reduksi nitrat, berbagai medium 

khusus dan lain-lain. 

Selanjutnya data yang diperoleh digunakan untuk mela-

kukan identifikasi menggunakan buku Be1•gey's Manual De-

te1•minativ·e of Bactel'iology edisi IX. Pengunaan buku ini 

didasarkan pada kenyataan bahwa buku inilah yang paling 

lengkap dan dipergunakan secara luas di seluruh dunia. 
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4.7.2 Prosedur pengumpulan data penelitian tahap pertama : 
pengaruh jenia bakteri dan kadar surfaktan ABS terha­
dap kemampuan biodegradasinya 

Pada penelitian pertama ada t.iga variabel yang 

dil~umpulkan datanya yai tu persent.asae degradasi, waktu 

degradasi dan laju pertumbuhan spesifik. 

4.7.2.1 Prosedur pengumpulan data peraentase degradasi 

Persentase degradasi diukur dengan mengurangi kadar ABS 

kontrol dengan sisa kadar ABS dikalikan 100 %. 

Kadar alkylbenzene sulfonate dalam medium diukur dengan 

metode Methylene Blue Active Substance (l1BAS) menurut 

Cliserry C1987) dengan urut-urutan prosedur kerja sebagai 

berikut. : 

Cont.oh (sudah dtsaring dengan Seizt Filter beralaskan 

membran filter) sebanyak 0,25 ml, dihomogenkan dengan Vortex 

selama 30 detik, selanjutnya diencerkan menjadi 25 ml dengan 

akuabides menggunakan mikropipet. 

Larutan tersebut kemudian ditetesi dengan 1 tetes NaOH 

1 N, 1 tetes indikator phenol phtalein dan 1 tetes H2so4 1 N 

(sampai warna merah muda hilang). 

Selanjutnya ditambah 5 ml kloroform dan 10 ml methylene 

blue, dikocok menggunakan shaker wa te1•-l:>a tl1 pada 30 rpm 

selama 30 detik. Dipindahkan ke labu pisah, dibiarkan sampai 

fase terpisah. 

Lapisan kloroform dialirkan pada suatu botol. Ekstraksi 

diulangi 2 kali dengan masing-masing menambahkan 5 ml klo-
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Gambar 4.1 Spektronic-501 

roform , sehingga hasilnya tercampur dalam botol tersebut. 

Hasil ekstraksi ditambah 25 ml larutan pencuci ( wash 

solution) , kemudian dikocok menggunakan shake!' wateT-bath 

selama 30 detik. 

Lapisan kloroform disaring menggunakan glass-wool, 

dikumpulkan pada labu ukur 25 ml. Glass-wool dibilas dengan 

kloroform hingga volume klorofo rm dal~1 labu ukur mencapai 

t anda batas. 

Larutan yang sudah dihomogenkan diukur absorbansinya 

menggunakan Spektrofotometer pada panjang gelombang 652 nm. 

Persentase degradasi = (Ak-Ap) x Ak -1 x 100 % 
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Keterangan : 

= Abso r b ansi kon tro l 

Absorbans i pe rlakuan 

Absorbansi sudah d ikonversikan ke kadar ABS. 

4.7.2.2 Prosedur pengumpulan data waktu degradasi 

Waktu degradasi diukur dalam hari berdasarkan peng-

amatan langsung habisnya kadar ABS selama 28 hari pe ngama-

tan. 

Kadar ABS yang belum habis selama 28 hari waktu degrada 

si dihitung menggunakan konversi perhitungan yang diperoleh 

dengan 100 (dari 100 %) dibagi persentase kadar ABS d ika l i-

kan 28. 

4.7.2.2 Prosedur pengumpulan data laju pertumbuhan spesifik 
mikroorganisme 

Laju pertumbuhan spe sifik mikroorganisme yang digunakan 

untuk penelitian dihitung dengan rumus : 

s 
IJ. = 1-lmaks 

Ks + s 

1-1 - laju pertumbuhan spesifik 

S - Konsentrasi s ub s t rat 

Ks = Konstanta yang sebanding pada konsentrasi substrat 

bila IJ. = 1-lmaks 
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4.7.3 Prosedur pengumpulan data penelitian tahap kedua : uji 
hasil biodegradasi terhadap v1ab111tas Escherichia 
coli. 

Viabilitas Escherichia coli yang digunakan unt uk uji 

toksisitas hasil degradasi diukur dengan cara .pengenceran 

penuangan ( total plate count ) . 

4.7.4 Prosedur pengumpulan data penelitian tahap · ketiga 
pengaruh suhu dan pH terhadap kemampuan biodegradasi 
bakteri terpilih dari penelitian tahap pertama dan 
tahap kedua 

Data yang dikumpulkan pada penelitian ketiga adalah 

sisa kadar ABS dalam medium atau waktu (dalam hari ) habisnya 

kadar ABS seperti pada penelitian pertama. 

4.7.5 Prosedur pengumpulan data penelitian tahap keempat 
pengaruh bakteri dan pemberian aerasi terhadap kemam­
puan biodegradasi bakteri terpilih 

Data yang dikwnpulkan pada penelitian keempat adalah 

sisa kadar ABS dalam medium atau wakt.u (dalam hari ) habisnya 

kadar ABS seperti pada penelitian pertama. 

4.7.6 Prosedur pengumpulan data penelitian tahap kelima 
pengaruh penggunaan Na-alginat dan karagenen terhadap 
kemampuan biodegradasi bakteri terpilih dalam sistem 
kultur kontinyu 

Data yang dikwnpulkan pada penelit.ian kelima adalah 

sisa kadar ABS dalam medium atau waktu (dalam hari) habisnya 

kadar ABS seperti pada penelit.ian pertama. 

4.8 Cara analisis data 

Untuk menguji hipotesis dilakukan analisis varian 
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percobaan faktorial untuk masins-masins parameter. Jika ada 

perbedaan perlakuan pengujian dilanjutkan densan Duncan's 

Multiple R8nge Test (DMRT) 1 % menssunakan Hinitab 9.2 for 

Window. Digunakan peranskat tersebut karena pada saat per­

hitungan statistik hanya H1nitab 9.2 for Window yang mampu 

menseluarkan hasil perhitungan dibandingkan SPSS dan ~S for 

~n~~ 

Hasil pengujian statistik tersebut digunakan untuk 

menentukan ada tidaknya interaksi antara perlakuan-perlakuan 

pada penelitian pertama, kedua, ketise, keempat dan kelima 

terhadap sisa kadar ABS dalam medium. 

Adapun gambar fermentor yang digunakan untuk penelitian 

3,4 dan 5 disajikan pada Gambar 4.2 di bawah ini, 

Gambar 4.2 Fermentor 
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Ba...b 5 

HASIL PENELITIAN DAN ANALISIS 

HASIL PENELITIAN 

5.1 Peningkatan kemampuan bakteri dalam mendegradasi ABS 

Pengujian kemampuan ketujuh macam inokulum yaitu 

isolat-isolat tunggal Staphylococcus aureus, tunggal Staphy­

lococcus epidermidis, tunggal Ente1•obacter gergoviae, ganda 

Staphylococcus aureus dengan Staphylococcus epidermidis, gan 

da Staphylococcus aureus dengan Ente1~obacter gergoviae, 

ganda Staphylococcus epidermidis dengan Enterobacter gergovi 

ae, campuran tiga isolat Stye.phylococcus aureus, Staphylo­

coccus epidermidis dengan Ente1•obacter gergovie.e, dalam 

mendegradasi sembilan variasi kadar ABS 0,0 ppm, 5,0 ppm, 

10,0 ppm , 15,0 ppm, 20,0 ppm, 25,0 ppm, 30,0 ppm, 75,0 ppm, 

dan 100,0 ppm diperoleh hasil rata-rata seperti disajikan 

pada lampiran 1. 

Untuk mengetahui ada tidaknya perbedaan dan interaksi 

secara bermakna dilakukan pengujian statistik. Pengujian 

analisis Varian Dua Arah dari Randomized Block Anova untuk 

menentukan ada tidaknya perbedaan-perbedaan secara bermakna. 

Untuk menentukan ada atau tidaknya interaksi antara kombina­

si perlakuan jenis bakteri dengan kadar ABS digunakan 

pengujian analisis variansi dua jalur. Perhitungan dilakukan 

menggunakan Hini tab 9. 2 for Window. 

Hasil pengujian analisis regresi menunjukkan adanya 

bahwa antara kadar dan hasil degradasi menunjukkan hubungan 

yang linier. Hasil pengujian secara statistik yang disajikan 
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pada Tabel 1 menunjukkan adanya perbedaan-perbedaan antar 

dan di dala perlakuan pacta p < 0,01. Ditentukan p < 0, 0 1 

mengingat materi penelitian adalah bahan berbahaya bagi 

kesehatan makhluk hidup. 

Tabel 5.1 Rerata persentase degradasi basil perlakuan tujub jenis inokulua bakteri (B) dengan D se1bil i~ 1aca1 kad•r 
ABS (D) pada p < 0,01 

Ino~ulua I Persentase deqradasi (%) 

hdar abs 0 5 10 15 20 25 30 75 100 
--1-

A 0,00 a 1 11,1 ab 2 12,9 ab 2 13,7 ab 2 14,9 ab 2 19,2 ab 3 25,8 be 4 53,3 d 5 69,5 e 6 24,4 c 
B 0,00 a 1 10,1 a 2 10,8 a 2 10,8 a 2 13,5 a 23 15,6 a 3 17,2 a 3 38,7 a 4 50,1 b 5 18,6 a 
c 0,00 a 1 10,6 ab 2 10,9 a 2 11,6 a 23 12,9 a 23 15,3 a 3 20,2 ab 4 43,6 b 5 56,8 c 61 20,2 b 

AB 0,00 a 1 15,6 b 2 16,7 b 23 16,9 b 23 17,8 b 23 20 '3 b 3 22,4 b 3 49,0 c 4 62,6 d 5124,6 c 
AC 0,00 a 1 13,7 ab 2 13,9 ab 2 14,6 ab 2 14,7 ab 2 15,4 a 2 16,2 a 2 36,4 a 3 45,1 a 4 18,9 a 
BC 0,00 a 1 14,8 b 2 15,5 b 23 17,6 b 23 19,6 b 3 22,4 b 4 24,5 b 4 56,2 d 5 72,3 e bj27,1 d 

ABC 0,00 a 1 17,2 b 2 19,2 b 23 22,5 c 3 25,7 c 34 27,4 c 4 28,7 c 4 68,5 e 5 88,1 t ~, 33,1 ! 

~ o,oo 1 13,3 2 14,3 3 15,4 4 17 ,o 5 19,4 6 22,0 6 49,4 7 63,5 8 23,8 

~ 
i 

22,03 
i 

Keterangan : 
- Angka rerata yang didampingi huruf yang sama berarti 

pengaruh bakteri dalam kadar tidak berbeda secara sangat 
bermakna, 
Angka rerata yang didampingi angka yang sama berarti 
pengaruh kadar dalam bakteri tidak berbeda secara sangat 
bermakna, 

A Inokulum isolat tunggal bakteri Staphylococcus aureus , 
B Inokulum isolat tunggal bakteri Staphylococcus eplder­

midis, 
C Inokulum isolat tunggal bakteri E11te1'obacte1' gergoviae 
AB Inokulum isolat ganda bakteri Staphylococcus auureus 

dengan Staphylococcus epldel'JJJidls, 
AC Inokulum isolat ganda bakteri Staphylococcus aureus 

dengan E11te1'obacte1' gergovlae, 
BC Inokulum isolat ganda bakteri Staphylococcus epidel'ml­

dls dengan Ente1•obacter ge1•govlae, 
ABC:Inokulum campuran tiga isolat bakteri Staphylococcus 

a.uret1S, Staphylococcus epidermidis dan E11terobact:er 
gergoviae, 

Std.Dev.: Standar deviasi. 
p : Probabilitas 
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Dari saj i a n dat~ pada tabel 5 . 1 dapat d i tarik kesimpul­

a n sebagai beriku t : 

TEMUAN - 1 

Rerata persentase degradasi ABS perlakuan inokulum 

isolat tunggal bakteri Staphylococcus aureus berbeda 

secara sangat bermakna dengan isolat tunggal bakteri 

Staphylococcus epidermidis, dan Enterobacter gergoviae 

pada medium degradasi berkadar ABS 75 ppm dan 100 ppm. 

Pada kadar ABS 30 ppm hanya berbeda secara sangat 

bermakna dengan isolat tunggal Staphylococcus epldermi­

dis, sedangkan pada medium degradasi berkadar ABS 

berkadar 0 - 25 ppm tidak terdapat perbedaan. Persen­

tase degradasi ABS tertinggi sebesar 69,5 % pada medium 

degradasi berkadar ABS 100 ppm. 

TEMUAN - 2 

Rerata persentase degradasi ABS antarperlakuan inoku-

lum isolat tunggal bakteri Staphylococcus aureus saling 

berbeda secara sangat bermakna dengan di antaranya pada 

medium degradasi berkadar ABS 5 ppm dengan 20 sampai 

dengan 100 ppm. Antara perlakuan kadar ABS 10 ppm 

dengan 15 ppm tidak terdapat perbedaan. Persentase 

degradasi ABS tertinggi sebesar 50,1 % pada medium 

degradasi berkadar ABS 100 ppm. 
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TEMUAN - 3 

Rerata persentase degradasi ABS antarperlakuan inoku­

lum isolat tunggal bakteri Staphylococcus epidermidis 

Baling berbeda secara sangat bermakna dengan di antara­

nya pada medium degradasi berkadar ABS 5 ppm dengan 20 

Bampai dengan 100 ppm. Antara perlakuan kadar ABS 5 7 

10 dan 15 ppm tidak terdapat perbedaan. Persentase 

degradasi ABS tertinggi Bebeaar 5071 % pada medium 

degradasi berkadar ABS 100 ppm. 

TEMUAN - 4 

Rerata peraentaae degradaai ABS antarperlakuan inoku­

lum isolat tunggal bakteri Enterobacter gergoviae Ba­

ling berbeda secara sangat bermakna dengan aemua kadar 

ABS yang diberikan di dalam medium degradaai ABS, ke­

cuali antara kadar 10 ppm dengan 100 tidak terdapat 

perbedaan. Peraentase degradaai ABS tertinggi aebeaar 

56,8 % pada medium degradaai berkadar ABS 100 ppm. 
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TEMUAN - 5 

Rerata peraentaae degradaai ABS perlakuan inokulum 

iaolat tunggal bakteri Staphylococcus aureus berbeda 

aecara aangat bermakna dengan rerata peraentase degrada 

si ABS pengaruh inokulum iaolat ganda bakteri Staphylo­

coccus aureus dengan bakteri Staphylococcus eplderml­

dls, inokulum iaolat ganda bakteri Staphylococcus 

aureus dengan bakteri Enterobacter gergovlae dan iaolat 

ganda bakteri Staphylococcus epldermldls dengan bakteri 

Enterobacter gergovlae pada medium degradaai berkadar 

ABS 75 dan 100 ppm. Dengan iaolat ganda bakteri Staphy­

lococcus aureus dengan bakteri Staphylococcus eplderml­

dls 30 ppm. Pada medium degradaai berkadar 5 aampai 

dengan 30 ppm, kecuali dengan 

Staphylococcus aureus dengan 

iaolat 

bakteri 

ganda bakter i 

Staphylococcus 

epldermidls tidak ada perbedaan aecara bermakna. Per­

aentaae degradaai ABS tertinggi dicapai dari perlakuan 

inokulum iaolat ganda bakteri Staphylococcus eplderml­

dls dengan bakteri Enterobacter gergovlae aebeaar 72,3 

% pada medium degradaai berkadar ABS 100 ppm. 
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TEMUAN - 6 

Rerata persentase degradasi ABS perlakuan inokulum 

isolat tunggal bakteri Staphylococcus epidemidis berbe­

da secara sangat bermakna dengan rerata persentase 

degradasi ABS semua pengaruh inokulum isolat ganda 

bakteri Staphylococcus aureus dengan bakteri Staphylo­

coccus epidermidis. Dengan pengaruh inokulum isolat 

ganda bakteri Staphylococcus aureus dengan bakteri 

Enterobacter gergoviae berbeda sangat bermakna pada 

kadar ABS 75 dan 100 ppm. Dengan pengaruh inokulum 

isolat ganda bakteri Staphylococcus epidermidiB dengan 

bakteri Enterobacter gergoviae pada semua kadar ABS 

yang diberikan ke dalam medium degradasi. Dengan isolat 

ganda bakteri Staphylococcus aureus dengan bakteri 

Staphylococcus epidermidis pada medium qegradasi berka­

dar ABS 5 - 30 ppm 7 tidak ada perbedaan secara bermak­

na. Persentase degradasi ABS tertinggi dicapai dari 

perlakuan inokulum isolat ganda bakteri Staphylococcus 

epidermidis dengan bakteri Enterobacter gergoviae 

aebesar 72 7 3 % pada medium degradasi berkadar ABS 100 

ppm. 
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TEMUAN - 7 

Rerata peraentaae degradaai ABS perlakuan inokulum 

iaolat tunggal bakteri Enterobacter gergoviae berbeda 

aecara aangat bermakna dengan rerata peraentaae degrada 

ai ABS pengaruh inokulum iaolat ganda bakteri Staphy lo­

coccus aureus dengan bakteri Staphylococcus epidermi­

dis, inokulum iaolat ganda bakteri Staphylococcus 

aureus pada kadar ABS 10 aampai dengan 25 ppm dan 75 

dan 100 ppm_ Dengan inokulum iaolat ganda bakteri 

Staphylococcus aureus dengan Enterobacter gergovlae 

berbeda aangat bermakna hanya pada kadar ABS 75 dan 100 

ppm_ Dengan inokulum iaolat ganda bakteri Staphylococ­

cus epidermidis dengan bakteri Enterobacter gergoviae 

berbeda aecara aangat bermakna pada medium degradasi 

berkadar ABSlO aampai dengan 25 ppm, serta 75 dan 100 

ppm_ Selain pada medium degradaai berkadar teraebut 

tidak ada perbedaan aecara bermakna. Peraentaae degrada 

ai ABS tertinggi dicapai dari perlakuan inokulum iso-

lat ganda bakteri Staphylococcus ep1derm1dis 

bakteri Enterobacter gergoviae aebesar 72,3 

medium degradaai berkadar ABS 100 ppm. 
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TEMUAN - 8 

Rerata persentase degradasi ABS perlakuan inokulum 

isolat tunggal bakteri Staphylococcus aureus berbeda 

secara sangat bermakna dengan rerata persentase degra­

dasi ABS pengaruh inokulum campuran tiga isolat bakteri 

isolat bakteri Staphylococcus aureus~ Staphylococcus 

epidermidis~ dan bakteri Enterobacter gergoviae pada 

medium degradasi berkadar ABS 15 sampai dengan 100 ppm. 

Pada medium degradasi berkadar 5 dan 10 ppm tidak ada 

perbedaan secara bermakna. Persentase degradasi ABS 

tertinggi dicapai dari per lakuan inokulum campuran tiga 

isolat sebesar 88~1 % pada medium degradasi berkadar 

ABS 100 ppm. 

TEMUAN - 9 

Rerata persentase degradasi ABS perlakuan inokulum 

isolat tunggal bakteri Staphylococcus epidermidis 

berbeda secara sangat bermakna dengan rerata persentase 

degradasi ABS pengaruh inokulum campuran tiga isolat 

bakteri Staphylococcus aureus. Staphylococcus epidermU­

dis~ dan Enterobacter gergoviae pada semua kadar ABS 

pada medium degradasi. Persentase degradasi ABS terting 

gi dicapai dari perlakuan inokulum campuran tiga isolat 

sebesar 88,1 % pada medium degradasi berkadar ABS 100 

ppm. 
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TEMUAN - 10 

Rerata persentase- degradasi ABS perlakuan inokulum 

isolat tunggal bakteri Enterobacter gergoviae berbeda 

secara sangat bermakna dengan rerata persentase degrada 

si ABS pengaruh inokulum campuran tiga isolat bakteri 

Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, dan 

Enterobacter gergoviae pada medium degradasi dengan 

kadar ABS 5,20, dan 100 ppm. Selain medium degradasi 

kadar tersebut tidak terdapat perbedaan. Persentase 

degradasi ABS terting gi dicapai dari per lakuan inoku­

lum campuran tiga isolat sebesar 88,1 % pada medium 

degradasi berkadar ABS 100 ppm. 

TEMUAN - 11 

Rerata persentase degradasi ABS perlakuan inokulum 

isolat ganda bakteri Staphylococcus aureus dengan bak­

teri Staphylococcus epidermidis berbeda secara sangat 

bermakna dengan iaolat ganda bakteri Staphylococcus 

epidermidis dengan bakteri Enterobacter gergoviae, dan 

Staphylococcus aureus dengan Enterobacter gergoviae 

pada medium degradaai berkadar ABS 75 ppm dan 100 ppm. 

Pada medium degradaai berkadar ABS 25 dan 30 ppm hanya 

berbeda secara aangat bermakna dengan isolat ganda 

bakteri Staphylococcus epidermidis dengan Enterobacter 

gergoviae, aedangkan pada medium degradasi berkadar ABS 

berkadar 0 - 25 ppm tidak ada perbedaan yang bermakna. 
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TEMUAN - 12 

Rerata persentase degradasi ABS perlakuan inokulum 

isolat ganda bakteri Staphylococcus aureus dengan 

Staphylococcus epidermidis pada medium degradasi berka­

dar ABS 5 ppm berbeda sangat bermakna dengan inokulum 

campuran tiga isolat bakteri Staphylococcus aureus 

Staphylococcus epidermidis, dan Enterobacter gergoviae 

pada medium degradasi berkadar ABS 15 sampai dengan 

100 ppm. Pada medium degradasi berkadar ABS 5 dan 10 

tidak ada perbedaan secara bermakna. 

TEMUAN - 13 

Rerata persentase degradasi ABS perlakuan inokulum 

isolat ganda bakteri Staphylococcus aureus dengan 

Enterobacter gergoviae pada medium degradasi berkadar 

ABS 5 ppm berbeda sangat bermakna dengan inokulum 

campuran tiga isolat bakteri Staphylococcus aureus 

Staphylococcus epidermidis, dan Enterobacter gergoviae 

pada medium degradasi berkadar ABS 15 sampai dengan 

100 ppm. Pada medium degradasi berkadar ABS 5 dan 10 

tidak ada ~rbedaansecara bermakna. 
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TEMUAN - 14 

Rerata persentase degradasi ABS perlakuan inokulum 

isolat ganda bakteri Staphylococcus epidermidis dengan 

E11terobacter gergoviae pada medium degradasi berkadar 

ABS 5 ppm berbeda sangat bermakna dengan inokulum 

campuran tiga isolat bakteri Staphylococcus aureus 

Staphylococcus epidermidis, dan Enterobacter gergoviae 

pada medium degradasi berkadar ABS 15 sampai 

100 ppm_ Pada medium degradasi berkadar ABS 5 

tidak ada perbedaan secara bermakna. 

TEMUAN - 15 

dengan 

dan 10 

Rerata persentase degradasi ABS antarperlakuan inoku­

lum isolat ganda bakteri Staphylococcus aureus dengan 

Staphylococcus epidermidis pada medium degradasi berka­

dar ABS 5 ppm berbeda sangat bermakna dengan medium 

degradasi berkadar ABS 20 sampai dengan 100 ppm. Antara 

kadar 5 sampai dengan 15 ppm tidak ada perbedaan secara 

bermakna. 

TEMUAN - 16 

Rerata persentase degradasi ABS antarperlakuan inoku­

lum isolat ganda bakteri Staphylococcus aureus dengan 

Enterobacter gergoviae pada medium degradasi berkadar 

ABS 5 ppm berbeda sangat bermakna dengan medium degrada 

si berkadar ABS 10 sampai dengan 100 ppm_ Antara kadar 

15 dan 20 ppm tidak terdapat perbedaan. 
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TEMUAN - 17 

Rerata peraentase degradaai ABS antarperlakuan inoku­

lum iaolat ganda bakteri Staphylococcus epidermidls 

dengan Enterobacter gergoviae pada medium degradasi 

berkadar ABS 5 ppm berbeda sangat bermakna dengan 

medium degradaai berkadar ABS 20 sampai dengan 100 ppm. 

Antara kadar 5 sampai dengan 15 ppm tidak ada per­

bedaan secara bermakna. 

TEMUAN - 18 

Rerata persentase degradasi ABS perlakuan inokulum 

iaolat ganda bakteri Staphylococcus aureus dengan Sta­

phylococcus epidermldis berbeda sangat bermakna dengan 

perlakuan inokulum campuran tiga isolat bakteri medium 

Staphylococcus aureus, Staphylococcus epldermldis dan 

Enterobacter gergovlae pada medium degradaai degradasi 

berkadar ABS 5, 10, 15, 20, 25, dan 100 ppm. Antara ka­

dar 30 dan 75 ppm tidak ada perbedaan aecara bermakna. 

TEMUAN - 19 

Rerata persentaae degradasi ABS perlakuan inokulum 

iaolat ganda bakteri Staphylococcus aureus dengan 

Enterobacter gergoviae berbeda sangat bermakna de- ngan 

perlakuan inokulum campuran tiga iaolat bakteri medium 

Staphylococcus aureus. Staphylococcus epldermidls dan 

Enterobacter gergoviae pada medium degradaai degradasi 

berkadar ABS 10, 25, 75, dan 100 ppm_ Antara kadar 5, 

15, 20, dan 30 ppm tidak terdapat perbedaan. 
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TEMUAN - 20 

Rerata persentase degradasi ABS perlakuan inokulum 

isolat ganda bakteri Staphylococcus epidermidis dengan 

Enterobacter gergoviae berbeda sangat bermakna dengan 

perlakuan inokulum campuran tiga isolat bakteri medium 

Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis dan 

Enterobacter gergoviae pada medium degradasi dengan 

kadar ABS 15 sampai dengan 100 ppm. Pada medium degrad­

asi dengan kadar ABS 5 dan 10 ppm tidak ada perbedaan 

secara bermakn~-

Pengujian yang bertuujuan mencari perbedaan pengaruh 

interaksi antara tujuh jenis inokulum dengan sembilan macam 

kadar ABS diperoleh hasil seperti sajian pada lampiran 1. 

Dari tabel 5.1 dan lampiran 1 dapat ditarik kesimpulan 

sebagai berikut : 

TEMUAN - 21 

Interaksi antara tujuh jenis inokulum bakteri dengan 

sembilan macam kadar ABS yang diberikan dalam medium 

degradasi berpengaruh sangat bermakna terhadap persen­

tase degradasi ABS 

TEMUAN - 22 

Terdapat pengaruh interaksi secara sangat baermakna 

antara tujuh jenis inokulum bakteri dengan sembilan 

macam kadar ABS yang diberikan dalam medium terhadap 

persentase degradasi ABS, kecuali kadar ABS 0 ppm tidak 

ada interaksi secara bermakna. 
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Sebagai akibat meningkatnya aktivitas perombakan ABS 

oleh bakteri-bakteri Staphylococcus aureus, Staphylococcus 

epid.ermidis, dan Enterobacter gergo·viae dalam bentuk tung-

gal , ganda maupun campuran tiga isolat dengan pengocokan 

dibanding dengan tanpa pengocokan, maka kecepatan degradasi 

menjadi lebih pendek. 

Rerata waktu degradasi yang dilakukan oleh bakteri-

bakteri tersebut disajikan pada tabel 5.2. Data yang disaji-

kan pada tabel 5.2 nampak ada atau tidaknya. perbedaan-

perbedaan secara bermakna. 

Tabel 5.2 Rerata Maktu degradasi hasil perlakuan tujuh jenis inokulut bakteri (B) dengan D setbilan taea• kadar 
ABS (D) pada p < 0,01 

I I no~.ulu1 I \ Persen tase degradasi (Z) 

i ladar ABS I o 1 5 ! 10 15 I 20 l 25 30 75 100 I I . I 
0,00 a 1!252,2 d 81217,1 d 7 46,6 be 21146,5 a I A 204,4 d 7 1190 ,9 [ 61162 ,7 e 5 130,7 be 4 60,6 b 3 

I B 0,00 a 1 277,2,a 61259,2 b 6 173,1 b 56 , 163~4 b 5 145 ,9 b 4 134,9 be 4 60,1 b 3 47,5 be 21122,6 a I 
I c 0,00 a 1 264,1 b B 256,8 bc7 217,1 b b !161,1 b ~I 1~1,9 b 4 122,4 b 3 51,3 ab 2 39,8 be 6 122,7 b 
I 

0~00 a 11179,5 b 7 167;6 e 7 ! AB 165,7 e 671162,b e 6 161,3 e 5 141,7 e 4 65,4 b 3 51,5 b 2i133,5 d 
I AC 0.00 a 1 20~ , 3 a 7 201,4 a 6 191,8 a 5 m,6 a 51117,9 a 4 10~,8 a 3 46,4 a 2 36,0 a 2 106,5 a 
I m,o e 4159,8 b 3 

. I . 

I BC 0,00 a 1 189,2 c 8 180,6 d 7 218,0 d 71193,6 a 61163,5 e 5 45,3 ab 21142,4 d 
m 0,00 a 1 162,8 a 7 145 ,8 b 7 1S9,1 ab 6 148,2 a S,\36 ,3 b 4 126,7 be 4157,9 f 3 42 ,7 b 2!116,5 e . . l . . I . l . 

Rmta 0,00 1 218,5 91204,1 B 193,3 7 pos,4 6 147,3 5 128,1 4157 ,3 7 44,2 B 1127,2 . 
I 
jstd.Dev. 22,48 

Keterangan : 

- Angka rerata hasil degradasi ABS yang didampingi huruf 

yang sama berart.i pengaruh bakteri dalam kadar tidak 
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berbeda secara sangat bermakna,, 

- Angka rerata hasil degradasi ABS yang didampingi angka 

yang sama berarti pengaruh kadar dalam bakteri tidak 

berbeda secara sangat bermakna, 

A Inokulum isolat tunggal bakteri Staphylococcus aureus 

B Inokulum isolat tunggal bakteri Staphylococcus epider­

midis 

C Inokulum isolat tunggal bakteri Ente1•obacter gergoviae 

AB Inokulum isolat ganda bakteri Staphylococcus auuret1S 

dengan Staphylococ~:""!US epidermidis 

AC Inokulum isolat ganda bakteri Staphylococcus aureus 

dengan Enterobacter gergoviae 

BC Inokulum isolat ganda bakteri Staphylococcus epidenlli­

dis dengan Enterobacter gergoviae 

ABC: Inokulum campuran tiga isolat bakteri Staphylococcus 

aureus, Staphylococcus epide1'111idis dan Enterobacter 

gergoviae 

Std.Dev. 

p 

Standar deviasi 

Probabilitas 

Berdasarkan hasil konversi perhitungan dari persentase 

degradasi yang disajikan pada tabel 5.2 dapat ditarik kesim­

pulan sebagai berikut . : 
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TEMUAN - 23 

Rerata waktu degradasi ABS perlakuan inokulum isolat 

tunggal bakteri Staphylococcus aureus berbeda secara 

sangat bermakna dengan isolat tunggal bakteri Staphylo­

coccus epidermidis, dan Enterobacter gergoviae pada 

medium degradasi berkadar ABS 5 sampai dengan 25 ppm. 

Pada medium degradasi berkadar ABS berkadar 30 sampai 

dengan 100 ppm tidak ada perbedaan secara bermakna. Di 

antara ketiga inokulum isolat tunggal bakteri waktu 

degradasi terpendek dicapai oleh aktivitas kerja inoku- · 

lum isolat tunggal bakteri Enterobacter gergoviae 

sebesar 47,5 hari pada medium degradasi berkadar ABS 

100 ppm. 

TEMUAN - 24 

Rerata waktu degradasi ABS antarperlakuan inokulum 

isolat tunggal bakteri Staphylococcus aureus saling 

berbeda secara sangat bermakna dengan di antaranya pada 

medium degradasi berkadar ABS 5 ppm dengan 20 sampai 

dengan 100 ppm. Antara perlakuan kadar ABS 10 ppm 

dengan 15 ppm tidak terdapat perbedaan. Waktu degradasi 

ABS terpendek sebesar 46,6 hari pada medium degradasi 

berkadar ABS 100 ppm. 
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TEMUAN - 25 

Rerata waktu degradasi ABS antarperlakuan inokulum 

isolat tunggal bakteri Staphylococcus epidermidis 

saling berbeda secara sangat bermakna dengan di antara­

nya pada medium degradasi berkadar ABS 5 ppm dengan 20 

sampai dengan 100 ppm. Antara perlakuan kadar ABS 5, 

10 dan 15 ppm tidak terdapat perbedaan. Waktu degradasi 

ABS terpendek sebesar 47,5 hari pada medium degradasi 

berkadar ABS 100 ppm. 

TEMUAN - 26 

Rerata waktu degradasi ABS antarperlakuan inokulum 

isolat tunggal bakteri Enterobacter gergoviae saling 

berbeda secara sangat bermakna dengan semua kadar ABS 

yang diberikan di dalam medium degradasi ABS, ke­

cuali antara kadar 10 ppm dengan 100 tidak terdapat 

perbedaan. Waktu degradasi ABS terpendek sebesar 39,8 % 

pada medium degradasi berkadar ABS 100 ppm. 

TEMUAN - 27 

Rerata waktu degradasi ABS perlakuan inokulum isolat 

tunggal bakteri Staphylococcus aureus berbeda secara 

sangat bermakna dengan rerata waktu degradasi ABS 

pengaruh inokulum isolat ganda bakteri Staphylococcus 

aureus dengan bakteri Staphylococcus epidermidls, pada 

kadar ABS 5, 10, dan 15 ppm. Dengan inokulum isolat 

ganda bakteri Staphylococcus aureus dengan bakteri 

Enterobacter gergovlae berbeda secara sangat bermakna 

pada kadar ABS 5 sampai dengan 75 ppm. Dengan isolat 

ganda bakteri Staphylococcus epldermldls dengan bakteri 

Entez•obacter gergoviae pada medium degradasi berkadar 

ABS 5 ppm. Selain antarkombinasi perlakuan tersebut 

tidak ada perbedaan secara bermakna. Waktu degradasi 

ABS terpendek dicapai dari aktivitas kerja inokulum 

isolat ganda bakteri Staphylococcus epldermldls dengan 

bakteri Enterobacter gergovlae sebesar 36,0 hari pada 

medium degradasi berkadar ABS 100 ppm. 
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TEMUAN - 28 

Rerata waktu degradasi ABS perlakuan inokulum 

tunggal bakteri Staphylococcus epidemidis 

isolat 

berbeda 

secara sangat bermakna dengan rerata waktu degradasi 

ABS semua pengaruh inokulum isolat ganda bakteri 

Staphylococcus aureus dengan bakteri Staphylococcus 

epidermidis pada kadar ABS 20 sampai dengan 75 ppm. 

Dengan pengaruh inokulum iaolat ganda bakteri Staphylo­

coccus aureus dengan bakteri Enterobacter gergoviae 

berbeda aangat bermakna pada kadar ABS 10 dan 30 ppm. 

Dengan pengaruh inokulum iaolat ganda bakteri Staphy­

lococcus epidermidis dengan bakteri Enterobacter ger­

goviae berbeda sangat bermakna pada kadar ABS 5 aampai 

dengan 25 ppm_ Selain antarkombinaai perlakuan tersebut 

tidak ada perbedaan aecara bermakna. Waktu degradasi 

ABS terpendek dicapai dari aktivitaa kerja inokulum 

isolat ganda bakteri Staphylococcus epidermidis 

bakteri Enterobacter gergoviae aebeaar 36,0 hari 

medium degradaai berkadar ABS 100 ppm. 
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TEMUAN - 29 

Rerata persentase degradasi ABS perlakuan inokulum 

isolat tunggal bakteri Enterobacter gergoviae berbeda 

secara sangat bermakna dengan rera~a persentase degrada 

si ABS pengaruh inokulum isolat ganda bakteri Staphylo­

coccus aureus dengan bakteri Staphylococcus epidermi­

dis, inokulum isolat ganda bakteri Staphylococcus 

aureus pada kadar ABS 15 sampai dengan 30 ppm. Dengan 

inokulum isolat ganda bakteri Staphylococcus aureus 

dengan Enterobacter gergoviae berbeda sangat bermakna 

hanya pada kadar ABS 5 sampai dengan 30 ppm. Dengan 

inokulum isolat ganda bakteri Staphylococcus epidermi­

dis dengan bakteri Enterobacter gergoviae berbeda 

secara sangat bermakna pada medium degradasi berkadar 

ABS 5 sampai dengan 30 ppm. Selain pada medium degrada 

si berkadar tersebut tidak ada perbedaan secara bermak­

na. Waktu degradasi ABS terpendek dicapai dari perla-

kuan inokulum isolat ganda 

epidermidis dengan bakteri 

bakteri Staphylococcus 

Enterobacter gergoviae 

sebesar 36,0 hari pada medium degradasi berkadar ABS 

100 ppm. 
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TEMUAN - 30 

Rerata persentase degradasi ABS perlakuan inokulum 

isolat tunggal bakteri Staphylococcus aureus berbeda 

secara sangat bermakna dengan rerata persentase degra­

dasi ABS pengaruh inokulum campuran tiga isolat bakteri 

isolat bakteri Staphylococcus aureus, Staphylococcus 

epidermidis, dan bakteri Enterobacter gergoviae pada 

medium degradasi berkadar ABS 0 sampai dengan 25 ppm. 

Pada medium degradasi berkadar 30 sampai dengan 100 

ppm tidak ada perbedaan secara bermakna. Waktu degrada­

si ABS terpendek dicapai dari perlakuan inokulum campu­

ran tiga isolat sebesar 42,7 hari pada medium degradasi 

berkadar ABS 100 ppm. 

TEMUAN - 31 

Rerata waktu degradasi ABS perlakuan inokulum isolat 

tunggal bakteri Staphylococcus epidermidis berbeda 

secara sangat bermakna dengan rerata persentase degrada 

si ABS pengaruh inokulum campuran tiga isolat bakteri 

Staphylococcus aw~eus, Staphylococcus epidermidis, dan 

Enterobacter gergoviae pada kadar ABS 20 ppm. Pada 

semua medium degradasi selain berkadar ABS 20 ppm satu 

dengan lainnya saling tidak berbeda secara bermakna. 

Waktu degradaai terpendek dicapai dari perlakuan inoku­

lum campuran tiga iaolat aebeaar 42,7 hari pada medium 

degradaai berkadar ABS 100 ppm. 
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TEMUAN - 32 

Rerata waktue degradasi ABS perlakuan inokulum isolat 

tunggal bakteri Enterobacter gergoviae berbeda secara 

sangat bermakna dengan rerata persentase degrada si ABS 

pengaruh inokulum campuran tiga isolat bakteri Staphy-

lococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, dan 

Enterobacter gergoviae pada medium degradasi dengan 

kadar ABS 5 dan 20 ppm. Selain medium degradasi 

kadar tersebut tidak terdapat perbedaan. Waktu degrada­

si ABS terpendek dicapai dari perlakuan inokulum campu­

ran tiga isolat sebeaar 42,7 hari pada medium degradaai 

berkadar ABS 100 ppm. 

TEMUAN - 33 

Rerata 

ganda 

waktu degradasi ABS perlakuan inokulum 

bakteri Staphylococcus aw·eus dengan 

i solat 

bakteri 

Staphylococcus epidermidis berbeda aecara aangat ber­

makna dengan isolat ganda bakteri Staphylococcus aurer­

us dengan bakteri EI1terobacter gergoviae pada semua 

medium degradasi, kecuali yang berkadar ABS 0 ppm. 

Dengan inokulum isolat ganda bakteri Staphylococcus 

epidermidis dengan Eilterobacter gergoviae berbeda 

sangat secara bermakna pada medium degradasi berkadar 

ABS 5 sampai dengan 15 ppm. Selain pada medium degrada­

si berkadar ABS tersebut tidak ada perbedaan yang 

bermakna. Waktu degradasi ABS terpendek dicapai dari 

perlakuan inokulum campuran tiga isolat sebesar 42,7 

hari pada medium degradasi berkadar ABS 100 ppm. 
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TEMUAN - 34 

Rerata waktu degradasi ABS perlakuan inokulum isolat 

ganda bakteri Staphylococcus au.reus dengan Enterobacter 

gergoviae pada medium degradasi berkadar ABS berbeda 

sangat bermakna dengan inokulum campuran tiga isolat 

bakteri Staphylococcus aureus Staphylococcus epidermi­

dis, dan Ente.robacter gergoviae pada medium degradasi 

berkadar ABS 10, 15, 25 dan 30 ppm_ Pada medium de­

gradasi berkadar ABS 5, 20, 75 dan 100 ppm saling tidak 

ada perbedaan secara bermakna. Waktu degradasi ABS 

terpendek dicapai dari perlakuan inokulum campuran tiga 

isolat sebesar 42,7 hari pada medium degradasi berkadar 

ABS 100 ppm. 

TEMUAN - 35 

Rerata waktu degradasi ABS perlakuan inokulum isolat 

ganda bakteri Staphylococcus epidermidis dengan EIJtel .. o­

bacter gergoviae pada medium degradasi berkadar ABS 5 

ppm berbeda sangat bermakna dengan inokulum campuran 

tiga isolat bakteri Staphylococcus au.reus Staphylococ­

cus epidermidis, dan Enterobacter gergoviae pada medium 

degradasi berkadar ABS 5 sampai dengan 25 ppm. Pada 

medium degradasi berkadar ABS 30 sampai dengan 100 ppm 

tidak ada perbedaan secara bermakna. Waktu degradasi 

ABS terpendek dicapai dari perla.kuan inokulum campuran 

tiga isolat sebesar 42,7 hari pada medium degradasi 

berkadar ABS 100 ppm. 
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TEMUAN - 36 

Rerata waktu degradasi ABS antarperlakuan inokulum 

isolat ganda bakteri Staphylococcus aureus dengan 

Staphylococcus epidermidis pada medium degradasi berka­

dar ABS 5 ppm berbeda sangat bermakna dengan medium 

degradasi berkadar ABS 20 sampai dengan 100 ppm. Antara 

kadar 5 sampai dengan 15 ppm tidak ada perbedaan secara 

bermakna. Waktu degradasi ABS terpendek dari 

ini sebesar 51,5 hari pada medium degradasi 

ABS 100 ppm. 

TEMUAN - 37 

inokulum 

berkadar 

Rerata waktu degradasi ABS antarperlakuan inokulum 

isolat ganda bakteri Staphylococcus aureus dengan 

Enterobacter gergoviae pada medium degradasi berkadar 

ABS 5 ppm berbeda sangat bermakna dengan semua kadar 

ABS yang diberikan ke dalam medium degradasi. 

kadar ABS 10 dan 15 ppm tidak ada perbedaan 

bermakna. Waktu degradasi ABS terpendek dari 

ini sebesar 36,0 hari pada medium degradasi 

ABS 100 ppm_ 

TEMUAN - 38 

An tara 

secara 

inokulum 

berkadar 

Rerata waktu degradasi ABS antarperlakuan inokulum 

isolat ganda bakteri Staphylococcus epidermidis dengan 

Enterobacter gergoviae pada medium degradasi berkadar 

ABS 5 ppm berbeda sangat bermakna dengan semua kadar 

ABS yang diberikan ke dalam medium degradasi. An tara 

kadar 10 dan 15 ppm tidak ada perbedaan secara ber­

makna. Waktu degradasi ABS terpendek dari inokulum ini 

sebesar 45,3 hari pada medium degradasi berkadar ABS 

100 ppm_ 
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TEMUAN - 39 

Rerata waktu degradasi ABS perlakuan inokulum isolat 

ganda bakteri Staphylococcus aureus dengan Staphylococ­

cus epidermidis berbeda sangat bermakna dengan perla­

kuan inokulum campuran tiga isolat bakteri medium 

Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis dan 

Enterobacter gergoviae pada medium degradasi degradasi 

berkadar ABS 5, 10, 15, 20, dan 25 ppm. Antara kadar 30 

, 75, dan 100 ppm tidak ada perbedaan secara bermakna. 

Waktu degradasi ABS terpendek dicapai oleh campuran 

tiga isolat bakteri sebesar 42,7 hari pada medium 

degradasi berkadar ABS 100 ppm. 

TEMUAN - 40 

Rerata waktu degradasi ABS perlakuan inokulum isolat 

ganda bakteri Staphylococcus aureus dengan Enterobacter 

gergoviae berbeda sangat bermakna dengan perlakuan 

inokulum campuran tiga isolat bakteri medium Staphylo­

coccus au.reus, Staphylococcus epidermidis dan Entero­

bacter gergoviae pada medium degradasi degradasi berka­

dar ABS 10, 25, 75, dan 100 ppm. Antara kadar 5, 15, 

20, dan 30 ppm tidak ada perbedaan secara bermakna. 

Waktu degradasi ABS terpendek dicapai oleh campuran 

tiga isolat bakteri sebesar 36,0 hari pada medium 

degradasi berkadar ABS 100 ppm. 
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TEMUAN - 41 

Rerata waktu degradasi ABS perlakuan inokulum isolat 

ganda bakteri Staphylococcus ep1derm1d1B dengan En­

terobacter gergovlae berbeda sangat bermakna dengan 

perlakuan inokulum campuran tiga isolat bakteri medium 

Staphylococcus aureus, Staphylococcus epldermldls dan 

Enterobacter gergovlae pada medium degradasi densan 

kadar ABS 5 sampai dengan 25 ppm. Pada medium degradasi 

dengan kadar ABS 30 dan 100 ppm tidak ada perbedaan 

secara bermakna. Waktu degradasi ABS terpendek dica-

pai oleh campuran tiga isolat bakteri sebeear 42,7 hari 

pada medium desradasi berkadar ABS 100 ppm. 

Pengujian yang bertujuan mencari perbedaan pengaruh 

.i.nteraksi antara tujuh jenis inokulum densan eembilan macam 

kadar ABS pada waktu desradasi dieajikan pada tabel 5.2 dan 

lampiran 2. Dari tabel dan lampiran tersebut dapat ditarik 

keslmpulan sebagai berikut : 

TEMUAN - 42 

Interaksi antara tujuh jeniB inokulum bakteri 

sembilan macam kadar ABS yang diberikan dalam 

desradaei berpensaruh eansat bermakna terhadap 

degradasi ABS 
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TEMUAN - 43 

Terdapat pengaruh interaksi secara sangat baermakna 

antara tujuh jenis inokulum bakteri dengan sembilan 

macam kadar AES yang diberikan dalam medium terhadap 

waktu degradasi ABS, kecuali kadar ABS 0 ppm tidak ada 

interaksi secara bermakna. 

Tabel 5. 3 di bawah ini disaj ikan unttL~ membandingkan 

lamanya waktu degradasi medium degradasi berkadar ABS 100 

ppm antara sebelum dan sesudah pengocokan. 

Tabel 5.3 Prediksi waktu yang diperlukan untuk me ndegradasi 
habis ABS berkadar 100 ppm dalam medium degradasi 

Jenis kombinasi Pers. regresi r waktu 
perlakuan (ha t' i ) 

A y - 89,2 0,7 4 X -0,98 120 -

B y - 81 ,2 0,53 X -0 , 98 153 -
c y - 82,6 0 , 58 X - 0,62 142 -

AB y - 83,3 0,68 X - 0,82 123 -
AC y - 96 , 0 1 ,01 X -0,99 95 -
BC y - 78 , 6 0,59 X -0 ,72 133 -

ABC y - 8 5 ,6 0, 83 X - 0 . 82 103 -

Keterangan 

A Inokulum isolat t unggal bakteri Staphylococc us aure us 

B Inokulum isolat tunggal bakteri Staphyloc:occus epidel'­

midis 

C Inokulum isolat tunggal bakt.eri Enterobacter gergoviae 

Sumber Ekowati et al. , ( 1992 ) . 

Dari tabel 5.3 di atas dapat ditarik kesimpulan di 

bawah ini , 
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TEMUAN - 44 

Pensocokan medium degradasi berkadar ABS 100 ppm mampu 

memperpendek rerata waktu degradasi 0,38 kalinya dengan 

inokulum isolat tunggal bakteri Staphylococcus aureus, 

0,3l kalinya dengan inokulum isolat tunggal bakteri 

Staphylococcus ep1derm1d1s, 0,28 kalinya dengan inoku-

lum isolat tunggal bakteri Enterobacter gergovlae, 0,41 

kalinya inokulum isolat ganda bakteri Staphylococcus 

aureus dengan bakteri Staphylococcus ep1derm1d1s, 0,37 

kalinya densan inokulum isolat sanda bakteri Staphylo-

coccus aureus densan bakteri Enterobacter gergovlae, 

0,27 kalinya densan inokulum isolat ganda bakteri 

Staphylococcus ep1derm1d1s dengan bakteri Enterobacter 

gergovlae, dan 0,41 kalinya dibandingkan dengan campur-

an tiga isolat bakteri Staphylococcus aureus, Staphylo-

coccus ep1derm1d1s, dan Enterobacter gergovlae, 

semuanya dibandingkan dengan tanpa pensocokan. 

Waktu degradasi ABS terpendek dicapai dari perlakuan 

inokulum isolat ganda bakteri Staphylococcus ep1derm1-

dis dengan bakteri Enterobacter gergovlae sebesar 36,0 

hari pada medium desradasi berkadar ABS 100 ppm. 

5.1.1.. Uji haail biodegradaai terhadap viabilitaa EBcher1-
ch1a coll 

Untuk mensetahui sampai sejauh mana tokaisitas basil 

biodegradasi terhadap lingkungan perairan maka dilakukan 

pengujian terhadap pertumbuhan Escherichia coll tidak 
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patogen dengan asumei bahwa bakteri tereebut merupakan 

bakteri yang umum7 terdapat dala.m jumlah beear serta mampu 

bertahan hidup di perairan dala.m waktu relatip lama. 

Data yang dieajikan dala bentuk logarithma jumlah 

bakteri Escherlchla coll yang dapat tumbuh dalam cawan Petri 

dengan medium Agar Nutrien disajikan pada lampiran 3. 

Escherlhia coll dengan jumlah 101 eel 1 ml sebagai mi­

kroorsanisme penguj1 dapat tumbuh pada eemua perlakuan 

berkisar 9 9 109 eel I ml pada waktu inkubaei 12 jam, 

merupakan bukti bahwa basil degradaei tidak toksik basi 

J.ingkungan. 

Ketidak toksikan tersebut juga didukung dengan per­

nyataan bahwa menurut Cain (1976) dalam Anonim (1991) dan 

Bailey (1978) oksidasi surfaktan ABS identik dengan e­
oksidasl asam karboksilat memang dapat menghasilkan senyawa 

antara bersifat disinfektan yaitu alkohol dan a1de~d na.un 

tidak dapat larut aebegai metabolit. Jadi jika pada waktu 

lama mikroorganisme perombak alkylbenzene sulfonate mati 

kemudian eel lisle dan alkohol serta aldehid kemudian larut 

ke dalam medium, na.mun eampai sejauh ini belum pernah ada 

laporan penelitian yang ·menunjukkan bahwa Escherichia coll 

1D8111P'J mengkonsumei alkohol dan aldehid sebagai smtber kar­

bon. 

Dari lampiran 3 tereebut dapat ditarik keaimpulan di 

bawah ini, 
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TEMUAN - 45 

Hasil degradasi kombinasi perlakuan tujuh jenis bakteri 

dengan sumbilan macam kadar .4BS tidak toksik. 

5.2 Temuan-temuan isolat baru 

Mikroorganisme yang mampu tumbuh pada medium minera l 

dengan ABS sebagai satu-satunya sumber karbon adalah mik­

roorganisme yang mempunyai kemampuan untuk memecah ABS 

kemudian mengubahnya men~iadi senyawa lain yang lebih seder­

hana. 

Untuk memastikan mikroorganisme yang memiliki kemampuan 

tersebut, telah dilakukan isolasi dan identifikasi jenis­

jenis mikroorganisme isolat-isolat yang telah terinv en­

tarisasi. 

Penelitian awal yang telah dilakukan melalui serangka i­

an kegiatan isolasi dari berbagai kadar ABS limb ah cair 

buangan rumah-tangga yaitu 5,7 ppm, 11,2 ppm 22,3 ppm 

ditemukan 12 isolat. Setelah diidentifikasi, t ernyat a hanya 

diperoleh 2 jenis yang tergabung di dalam 2 marga 

5.2.1 Mikroorganisme - 1 

Ciri koloni : pada mediwn Agar Nutrient, koloni berwar­

na krem, tepi bergerigi dengan permukaan halus. Bentuk 

koloni seperti akar. Tidak terlihat merubah warna medium 

94 

IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Biodegradasi Alkylbenzene Sulfonate Pendekatan Eksperimental Laboratorik... Wignyanto



tidak dapat mempergunakan sitrat sebagai sumber karbon, 

fermentatif, dapat mereduksi nitrat. Uji katalase dan oksi­

dase menunjukkan hasil positip. 

Tldak dapat menghasilkan levan dari sucrose, tidak 

mampu melakukan proses denitrifikasi, menghidrilisa gelatin, 

tidak menghidrolisis pati. 

Reaksi terhadap beberapa jenis gula dan turunannya 

glucose positip, trehalose negatip, 2-ketogluconate negatip, 

meso-innositol negatip, geraniol negatip, 1-valine negatip, 

$-alanine negatip, 1-arginine positip, d-xylose negatip, ~ 

ribose positip, D-rhamnose negatip, saccharate nesatip, 

le~1linate negatip, citraconate negatip, mesaconate nesatip, 

D-tartrate negatip, erycytol negatip, adonitol nesatip, 2,3 

butylene glycol negatip, m-hydrobenzoate negatip, tryptamine 

negatip, a-amy_lamine negatip, sucrose negatip. 

Tidak membutuhkan faktor tumbuh berupa bahan organik 

seperti panthotenate, methionine, biotine, cyanocobalamine, 

methionine atau cystine. 

Suhu pertumbuhan an tara 28 - 32 °C pH antara 6, 5 - 7, 2. 

Tidak bersifat paraait pads 108IlUBia, hewan maupun tumbuhan. 

Menurut Bergey~s Manual Determinative of Bacteriology 

Edisi IX mikroorganisme tersebut termasuk bakteri Pseudomo­

nB.s facilis. 

Berdasarkan fakta di atas maka penelitian berhasil 

mengisolasi dan meng1dentifikasi mikroorganisme dari limbah 
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cair buangan rumah-tangga yang tercemar deterjen seperti 

t.emuan-47 berikut ini, 

TEMUAN - 47 

Jenis bakteri yang berhasil diidentifikasi 

adalah sebagai berikut : Pseudomonas fB.cilis 

Gambar 5.2 Bakteri Pseudomonas facills 

Kedua jenis bakteri setelah diuji pertumbuhannya pada 

medium Ntrien Cair diperkaya dengan LAS berkadar 100 ppm 

ternyata dapat tumbuh, berarti mampu juga mendegradasi LAS. 

Haail penelitian terhadap temuan-temuan teraebut didu­

kung oleh basil kerja di laboratorium yang diaajikan pada 

gambar-gambar di bawah ini, 
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Gambar 5.3 Hasil biakan awal bakteri menggunakan medium 
Agar Nutr ien diperkaya dengan AB.S 100 ppm. 

Gambar 5.4 Biakan murni bakteri menggunakan medium Agar 
Nutrien diperkaya dengan ABS 100 ppm. 
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Gambar 5.5 Karakt.eristik isolat-isolat. menggunakan medium 
Triple Sugar iron Agar 
Kiri : medium Kanan : warna hit.am karena ada 

kosong pembentukan H?S ..... 

Gambar 5.6 Karakteristik isolat-isolat pada med ium Agar 
Simmon Citrate dalam menggunakan karb ohidr a t 
Kiri : medium kosong berwarna hijau 
Kanan: berubah warna menjadi biru ka rena 
menggunakan karbohidrat 
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5.3 Iaolat bakteri paling pendek waktu degraainya 

Ada iaolat-iaolat bakteri yang mampu mendegradaai habia 

ABS dari berbagai kadar, untuk mengetahui iaolat yang 

tert1ngg1 kemampuan biodegradaainya, lebib tepat disajikan 

data waktu degradaai ABS yang paling pendek. Data rerata 

waktu degradaai dari berbagai perlakuan diaajikan pada tabel 

5.4 di bawah 1n1, 

Tahl 5.4 Rmh Maktu •e4rdasi hasil ,erlikm hja• juis iaoktlu hUeri (I) 4et9il J stt~ih• ama hhr 
A~S (&) pada p < 0,01 

laokulu I Perse1tase de,ra4asi (%) 

hdu ABS 0 5 10 15 20 25 30 75 teo 
1-

A e,oo a 1 252,2 • 8 217,1 • 7 m,4 • 1 190,9 { 6 162,7 ( 5 130,7 •c 4 60,6 • l 46,6 •c 2 14615 I 
l 0,00 a 1 277,2,• 6 259,2. 6 173,1 • 56 163,4 • 5 145,9 • 4 134,9 .{ 4 60,1 • 3 47,5 he 2 122,6 o1 

c 0,00 a 1 264,1 • 8 256,8 hc7 217,1 • 6 161,1 • 5 141,9 • 4 122,4 • l 51 ,l •• 2 39,8 be e 122,7 • 
AB o,oo i 1 179,5 • 7 167,6 e 7 165,7 ( 67 162,. ( 6 161,3 ( 5 141,7 ( 4 65,4 • 3 51,5. 2 133,5 d 
AC 0,00 a I 204,3 i 7 201,4 a 6 191,8 i 5 142,6 a 5 117,9 a 4 104,8 a 3 46,4 a 2 3610 I 2 16615 I 
BC o,oo i 1 m,2 c 8 180,6 • 7 218,0 • 7 193,6 a 6 163,5 e 5 137,0 ( 4 59,8 • 3 45,3 ~· 2 142,4 • 

ABC o,oo i 1 162,8 i 7 145,8 • 7 159,1 ib 6 148,2 a 5 136,3 • 4 126,7 •e 4 57' 9 f 3 42,7 h 2 116,5 I! 

D 0,00 a I 39,1 i 3 38,5 i 3 3714 I 3 36,0 a 3 33,5 i 3 30,3 a 3 U,l a 2 1011 I 12 U,B c 
E o,oo i 1 45,2 i 3 41,8 a 3 39,3 a 3 37,6 a 3 37,2 a 3 36,1 a 3 22,1 i 2 15,2 • 2 10,5 • 

1-
Rerah o,oo 1 275,7 9 163,1 8 153,3 7 139,6 6 122,6 5 107 ,t 4 48,9 3 37,2 2 105,8 

StU~v. 18,08 

Keterangan : 
- Angka rerata basil degradaai ABS yang didampingi buruf 

yang aama berarti pengaruh bakteri dalam kadar tidak 
berbeda aecara aangat bermakna, 
Angka rerata basil degradaai ABS yang didampingi angka 
yang sama berarti pengaruh kadar dalam bakteri tidak 
berbeda aecara sangat bermakna, 

A Inokulum iaolat tunggal bakteri Staphylococcus aureus 
B Inokulum iaolat tunggal bakteri Staphylococcus ep1der­

m1d1s 
C Inokulum iaolat tunggal bakteri Enterobacter gergovlae 
D Inokulum iaolat tunggal bakteri Kurthia zopfii 
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E Inokulum ieolat tunggal ba.kteri Pseudomonas fac111s 
AB Inokulum ieolat ganda bakteri Staphylococcus auureus 

densan Staphylococcus ep.tderm1d1s 
AC Inokulum ieolat ganda ba.kteri Staphylococcus aureus 

dengan Enterobacter gergovlae 
BC Inokulum isolat ganda ba.kteri Staphylococcus ep1derm1-

d1s dengan Enterobacter gergovlae 
ABC: Inokulum ca.mpuran tiga ieolat ba.kteri Staphylococcus 

aureus, Staphylococcus epldermldls dan Enterobacter 
gergovlae 

Std.Dev. Standar deviasi 
p : Probabilitas 

Dari data yang disajikan pada tabel 5.4 dapat ditarik 

kesimpulan sebagai berikut : 

TEMUAN - 48 

Wa.ktu degradasi pada semua kadar ABS yang diberikan 

ke dalam medium degradaei, basil penggunaan inokulum 

isolat ba.kteri tunggal Kurthla zopfll berbeda secara 

sa.ngat berma.kna dengan isolat tunggal dan ga.nda yang 

ditemukan sebelumnya, na.mun tidak berbeda secara 

bermakna dengan penggunaan inokulum isolat tunggal 

bakteri Pseudomonas fac111s. Proses degradasi menggu-

nakan inokulum isolat ba.kteri tunggal Kurthla zopfll 

pada aemua kadar ABS menghasilkan waktu degradasi 

terpendek a.ntara 0,067 sa.mpai dengan 0,106 kali 

lebih pendek dibandinskan dengan penggunaan inokulum 

isolat-isolat ba.kteri yang ditemUkan sebelumnya. 

Tabel 5.4 menunjukkan bahwa waktu degradasi dari semua 

perlakuan berbagai jenia bakteri dapat mencapai 10,1 - 252,2 
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hari. Waktu ini sangat bervariasi antara jenie bakteri eatu 

densan yang lainnya. Secara umum dari perlakuan jenie bak­

teri terhadap berbagai kadar ABS penggunaan inokulum ieolat 

tunggal bakteri Kurthia zopfii hanya membutuhkan waktu 10,1 

hari dalam mendegradaei habis ABS berkadar 100 ppm. Diban­

dingkan dengan penelitian terdahulu yang dilakukan Ekowati 

dkk. (1992) waktu yang diperlukan oleh ieolat-ieolat Staphy­

lococcus aureus, Staphylococcus epidermJ.dJ.s dan Enterobacter 

gergoviae beeerta kombinaeinya yang memerlukan waktu degrada 

ei eampai ABS berkadar 100 ppm habia terdegradaai aekitar 95 

- 153 hari, maka KurthJ.a zopfiJ. mampu meningkatkan efiaienai 

waktu degradaei degradasi 0,067 sampai dengan 0,106 kali 

lebih pendek. 

Didukung oleh eifatnya yang tidak patogen dapat melaku­

kan biodegradaei pada suhu yang tidak tinggi dan pH yang 

mendekatl netral maka pengembangan pada ekala selanjutnya 

lebih efektif dan efisien. 

Dari keunggulan eifat-sifat KurthJ.a zopfJ.J. maeih perlu 

dipertimbangkan kadar ABS yang mampu memberikan waktu reten­

ei (U) tertinggi dibandingkan dengan kadar-kadar lain yang 

diperlakukan. 

Tabel 5.5 berikut ini adalah 

retenei (U) dari berbagai kadar 

dengan Kurthia zopf11. 
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Ta.bel 5.5 Nila.i rera.ta. wa.ktu retenai (U) berba.gai ka.dar ABS 
yang diperla.kukan denga.n iaolat bakteri Kurth1a 
zopfii 

Kadar ABS Nila.i u 

1,0 ppm 0,11 
2,5 ppm 0,19 
5,0 ppm 0,23 

10,0 ppm 0,37 
15,0 ppm 0,53 
20,0 ppm 0,60 
25,0 ppm 0,52 
30,0 ppm 0,47 
75,0 ppm 0,28 

100,0 ppm 0,36 

Dari tabel 5.5 di atas dapat ditunjukkan bahwa dari 

aegi u. kadar ABS 20 ppm merupakan kadar yang dapat member-

ikan u tertinggi. Artinya untuk aemua kadar yang diperlaku-

kan, kadar 20 ppm memberikan beba.n yang teringan bagi kerja 

Kurth1a zopf11 oleh karena itu kada.r 20 ppm ini akan disuna-

kan aebagai medium yang digunakan untuk per lakuan pada 

Penelitian taha.p ketiga., keempat, dan kelima. 

5. 3 Peni.ngkatan efieiensi biodegradaei dengan pengaturan su 
hu dan pH eeeuai untuk pertumbuhan bakteri Kurtb.l.a 
zopf11 

Ba.kteri Kurth1a zopf11 yang telah terbukti paling efek­

tif dan efiaien melakukan biodegradaei berbaga.i kadar ABS 

maaih harua ditingkatkan kemampuan biodegradaainya. Salah 

ea.tu cara yang ditempuh adalah mengatur euhu dan pH eesuai 

dengan kiearan pertumbuhannya. 

Ha.eil penelitian tahap ketiga menunjukkan adanya perbe-

daan-perbedaan nil&i rerata waktu desradasi dari perlakuan 
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suhu dan pH yang diperlakukan terhadap Kurthia zopf11. Data 

dlsajikan pada tabel 5.6 di bawah ini, 

Tabel 5.6 Rerata waktu degradasi (hari) sampai ABS 20 ppm 
habis ter.degradasi ( p < 0,01 ) 

Kombi- Wak- Kombi- Wak- Kombi- Wak-
nasi tu nasi tu nasi tu 
Perla- Dep;ra- Perla- Degra- Perla- Degra-
kuan dasi kuan dasi kuan . dasi 

S1P1 27.15 1 S2P1 23,48 h S3P1 11,78 b 
S1P2 20,64 g s2P2 17,59 f S3P2 8.67 a 
S1P~1 15,35 e S2P3 12,51 c S3P3 13,00 d 

Keterangan : 
Anska yang didampingi huruf yang sama menyatakan tidak 
berbeda secara sangat bermakna. 

Dari sajian data pada tabel 5.6 dapat ditarik kesimpul-

an ddi bawah ini, 

TEMUAN - 49 

Terdapat perbedaan secara sangat bermakna antara waktu 

degradasi yang diperoleh antar kombinasi perlakuan suhu 

(26°C, 28°C, 30°C) dan pH (7,0; 7,2;7,4) oleh bakteri 

Kurthia zopf11 pada kondisi kadar ABS 20 ppm. Kurthla 

zopfil memberikan waktu degradasi terpendek aebesar 

8,67 hari. Dibandingkan tanpa pengaturan suhu ada 

pemendekan waktu degradaai 1,43 hari atau 14,05 %. 

Pengujian interaksi antar perlakuan disajikan pada 

lampiran 5. Dari sajian data yang disajikan pada lampiran 5 

dapat disimpulkan, 
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TEMUAN - 50 

Terdapat interakei aecara eangat bermakna antarpengartili 

perlakuan euhu dalam pH demikian juga pengaruh perla­

kuan pH dalam euhu terhadap basil degradaei ABS kadar 

20 ppm yang dilakukan oleh bakteri Kurthia zopf11. 

5. 4 Penlngkat.an keiMmpuan biodegradasi Kurtb1a zopf11 .aela­
. 1 ui pengaturan kecepatan aerasi yang seBUai 

Kemampuan biodegradaei yang telah meningkat melalui 

pemberian euhu dan pH pertumbuhan yang eeeuai perlu diting-

katkan lagi kemampuannya dengan pengaturan pemberian aeraei. 

Haeil penelitian dari penelitian tahap keempat menunjukkan 

bahwa di antara lima macam perlakuan aeraei terdapat adanya 

perbedaan-perbedaan. Data rerata waktu degradaei dieajikan 

pada tabel 5.7 berikut ini, 

Tabel 5. 7 Rerat.a waktu degradasi aaapai habisnya kadar ABS 
(hari) dari perlalruan Kurth1a ~pf11 dan kecepatan 
aerasi pada kondiei kadar ABS 20 w-, 8Uhu ao<>c pH 
7,2 ( p < 0,01 ). 

Kombinasi perlakuan Rerata we.ktu 
degradasi (hari) 

Kurthia zopf11, aerasi 0,5 vvm 25,43 c 
Kurth1a zopf11, aeras:t. 1,0 vvm 17,51 b 
Kurth1a zopf11, aerasi 1,5 vvm 7,50 a 
Kurthia zopf11, aeraei 2,0 vvm 14,66 b 
Kurthia zopf11, aerasi 2,5 vvm 24,33 c 

Keterangan 
Anska yang didampingi huruf yang sama berarti tidak ada 
perbedaan secara sangat bermakna. 

Dari data yang disajikan pada tabel 5.7 di atas dapat 
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ditari.k kesimpulan berikut ini, 

TEMUAN - 51 

Terdapat perbedaan waktu degradasi secara sangat ber-

makna antarpengaruh kecepatan aerasi 1,5 vvm dengan ke 

cepatan aerasi 0,5 ; 1,0 ; 2,0 ; dan 2,5 vvm yang di-

lak\man oleh bakteri Kurthia zopfii pada kondisi kadar 

ABS 20 ppm, dengan hasil waktu terpendek 7,50 hari. Di-

bandingkan tanpa pengaturan aerasi yang sesuai terda­

pat pemendekan waktu degradasi 1,17 hari atau 15,6 %. 

Selanjutnya pengujian penggunaan bahan pengamobil 

bakteri Kurthia zop:fii menggunakan natrium alginat dan 

karagenen diperoleh hasil seperti sajian pada tabel 5.8 di 

bawah ini, 

Tabel 5.8 Rerata waktu degradasi ABS kadar 20 ppm, 
auhu 30°C, pH 7,2 aeraai 1,50 vvm oleh 
bakteri Kurth1a zo.p:f11 yang telah diamo­
bilkan 

Perlakuan 

Na-alginat 
Karagenen 

Waktu degradasi 
(hari) 

4,75 a 
6,67 a 

Keterangan : Angka yang didampingi huruf yang eama 
berarti tidak ada perbedaan secara sangat bermakna. 

Pengujian adanya perbedaan secara atatietik disajikan 

pada tabel 5 . 8. Dari sajian data tersebut dapat ditarik 

keeimpulan, 
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TEMUAN - 52 

Tidak ada perbedaan secara sangat bermakna antarbahan 

pengamobil terhadap hasil waktu degradasi yang dilaku­

kan oleh bakteri Kui·thia zopfii pada kondisi kadar ~-BS 

20 ppm, suhu 30°C, aerasi 1,5 vvm menghasilkan waktu 

terpendek 4,75 hari. Dibandingkan tanpa pemberian bahan 

pengamobil ada pemendekan waktu degradasi 2,75 hari 

atau 35,48 %. 

108 

IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Biodegradasi Alkylbenzene Sulfonate Pendekatan Eksperimental Laboratorik... Wignyanto



Be.b 6 

PEMBAHASAN 

Deterjen yang merupakan bahan pembersih alat-alat rumah 

tangga, rumah eakit, induetri dan sebagainya pemakaiannya 

meningkat terue-menerue. 

Pencemaran menjadi sangat membahayakan apabila 

terakumulasi di lingkungan adalah deterjen yang tidak 

yang 

dapat 

terdegradaei eecara mikrobiologis <non-biodegradable), apa­

lagi deterjen yang dijual di paearan Indonesia masih banyak 

yang menggunakan eurfaktan ABS. Bahan ini merupakan senyawa 

yang resiaten terhadap biodegradasi (Atlas, 1990; Schlegel, 

1992; Parker, 1993) karena adanya percabangan dengan gugus 

metil, atruktur menjadi aemakin stabil <Morrison dan Boyd, 

1992) . 

Belum dapat terdegradaainya ABS yang menimbulkan baha­

ya akibat terakumulaainya di lingkungan, mendorong uaaha 

pencarian mikroorganiame baru yang dapat mendegradasi bahan 

tersebut paling tidak meningkatkan efektivitas dan efiensi 

kemampuan desradaai ABS dari penelitian yang audah ada 

sebelumnya. 

Usaha di ataa benar-benar harus dilakukan mengingat 

bahan aktif deterjen aeperti LAS yang rumua molek~lnya mirip 

dengan ABS telah diteliti terbukti dapat menssanssu keseha­

tan hewan dan manuaia antara lain gangguan reapons 1mun pada 
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marmut (Rltz et al. 1993), pada manusia dapat menyebabkan 

iritasi pada kulit dan mata, kerusakan pada hati dan ginjal 

(Sears dan Stanitski, 1979; Sugai et al., 1990; Mathur et 

al., 1992; Flyvholm, 1993). 

Ekowati et al. ( 1992 ) telah berhasil mengisolasi 29 

isolat bakteri pada medium Agar Nutrien dengan ABS berkadar 

100 ppm sebagai aumber karbon, beberapa di antaranya dari 

marsa-marga Sarcina sp, Enterobacter ap, Staphylococcus ap, 

Streptococcus sp, Klebsiella sp, dan lain-lain. Peneliti 

memilih tisa isolat karena berdaearkan penelitian kelanjutan 

yang dilakukan peneliti, isolat tereebut jelas berke~ 

puan tinggi dalam mensuraikan surfaktan ABS. 

Hasil identifikasi ternyata isolat-isolat tersebut 

adalah Staphylococcus epiderm1d1s, Enterobacter gergov1ae, 

dan Staphylococcus aureus, akan tetapi kemampuan degradasi 

isolat-isolat bakteri tersebut baik secara tunsgal, ganda 

maupun dalam bentuk campuran tisa isolat bakteri masih ren­

dah, padahal sebenarnya efektivitae dan efisiensinya maaih 

dapat ditingkatkan dengan cara memberikan kondisi lingkungan 

yang aesuai kepada iaolat-isolat bakteri tereebut. 

Dari uraian di atas telah dilakukan penelitian 

peninskatan efektivitas kemampuan desradaei ABS pada 

gai kadar yang diberikan dalam medium degradaai 

tente.ng 

berba­

kepada 

isolat-isolat tunggal Staphylococcus aureus, Staphylococcus 

epiderm1d1s, Enterobacter gergov1ae; ganda Staphylococcus 

110 

IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Biodegradasi Alkylbenzene Sulfonate Pendekatan Eksperimental Laboratorik... Wignyanto



aureus dengan Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus 

aureus dengan Enterobacter gergoviae, Staphylococcus epider-

midis dengan Enterobacter gergoviae campuran tiga isolat 

Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis dan En-

terobacter sersoviae dengan teknik pengocokan. 

Selain itu juga telah dicar1 isolat lain selain yang 

telah diketemukan aebelumnya dar1 tanah yang tercemar 

deterjen dalam menguraikan surfaktan ABS yang tidak pato-

sen dan tidak tokaik yang lebih efektif kemampuan biode-

gradaainya. 

Larutan basil desradasi ABS juga telah diuj 1 toksis1-

taanya terhadap v1ab1litaa Escherichia coli untuk tujuan 

mengetahui apakah haail degradaai menimbulkan masalah baru 

terhadap lingkungan atau tidak. 

Penelitian juga diarahkan untuk mencari kondiai yang 

sesuai untuk meninskatkan lebih tinggi lagi kemampuan biode-

sradaai ABS basi bakteri yang telah terbukti paling tingsi 

efektivitaanya dan dari aesi waktu paling efisien untuk 

dlterapkan di model pengolah limbah dengan siatem kultur 

kontinyu, dengan harapan dapat dikembangkan pada skala yang 

lebih beaar. 

6.1 Pen1ngkatan kemampuan lsolat-isolat bakterl tunssal, 
sanda dan campuran tlga lsolat mendegradasi ABS dengan 
per lakuan pengocokan 

Pembahaaan tentang peningkatan kemampuan 1solat-1solat 
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bakteri tunggal, ganda dan campuran tiga isolat mendegradasi 

ABS dengan perlakuan pengocokan diawali dengan penjelasan 

tentang ketahanan sifat patogen bakteri Staphylococcus 

aureus karena basil penelitian menunjukkan b&hwa bakteri 

Staphylococcus aureus ada yang menunjukkan keunggulan 

haeilnya pada beberapa kadar ABS yang diberikan dalam medi­

um, namun eifat patosennya yang diaaumeikan dapat hila.ng 

eelama 28 hari proses degradasi ternyata tidak terbukti. 

Melalui uji patosenitas menggunakan metode uji pemeca­

han manito!, pemecahan DNA, dan okeidase-katalase, ternyata 

hanya mengalami penurunan secara kualitatip yang berarti 

sifat patogenitasnya tidak dapat hilang, oleh sebab itu 

penggunaan Staphylococcus aureus untuk ~rombakan ABS balk 

di laboratorium maupun di unit pengo!~ limbeh tidak dapat 

direkomendasikan. 

Jadi, pada uraian selanJutnya jika ada kombinasi perla­

kuan yang menggunakan isolat bakteri Staphylococcus aureus 

untuk inokulum balk dalam bentuk isolat tunggal, untuk 

isolat ganda, dan untuk campuran tunggal dipilih basil 

degradaei yang lebih rendah n8JD\.m menggunakan isolat bakteri 

yang tidak patogen, baik inokulum itu dalam bentuk isolat 

bakteri tunggal, ganda maupun campuran tiga ieolat. 

Jika hipotesis yang diajukan bahwa temuan isolat baru 

perombak ABS ada yang tidak patosen, tidak toksik serta 

kemampuannya mendegradasi ABS lebih tinggi daripada isolat-
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isolat bakteri yang telah ditemukan sebelumnya terbukt1, le­

bih melemahkan kenyataan ketidak layakan penggunaan isolat 

bakteri Staphylococcus aureus sebagai inokulum untuk mende­

gradasi ABS pada skala laboratorium maupun skala besar di 

lapangan. 

Pada temuan - 1 ternyata basil pereentaee degradasi 

perlakuan inokulum 1solat tunggal bakteri Staphylococcus 

aureus berbeda eecara eangat bermakna dengan ieolat tunggal 

hakteri Staphylococcus ep1derm1d1s, dan Enterobacter gergo­

v1ae pada kadar ABS 75 dan 100 ppm. Hal tereebut karena 

adanya aktivitas bakteri secara tunggal memang mempunyai 

enzim-enzim perombak ABS yang berbeda, namun pada kadar 

rendah antara 5 sampai dengan 25 ppm tidak ada perbedaan 

yang bermakna, ketiga ieolat bakteri dalam bentuk tunggal 

dapat dianggap sama, oleh eebab -itu penggunaannya sebagai 

peromba.k ABS di alam maup\m di laboratorium juga dapat 

dianggap sama. Salah aatu ieolat di antara tiga isolat da­

pat dipilih untuk dipakai sebagai perombak ABS tergantung 

dari kondiei yang ada di tempat penelitian akan dilakUkan, 

kecuali penggunaan ieolat bakteri Satphylococcus aureus 

tidak dapat direkomendasikan. 

Selanjutnya temuan - 1 menyatakan juga bahwa pada kadar 

ABS 30 ppm akti vi taa degradaei inokulum isolat tunggal 

bakteri Staphylococcus aureus memberikan basil 

25,0 % berbeda sangat bermakna dengan aktivitaa 
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inokultun isolat tunggal bakteri Staphylococcus epldermldls 

memberikan basil degradasi 17,2% secara teoritis Staphylo­

coccus aureus jauh lebib unggul daripada Staphylococcus 

epldermldls, namun penggunaan isolat bakteri Staphylococcus 

aureus sebagai inokulum tidak direkomendasikan. 

Pada temuan - 2 dalam mendegradasi ABS berkadar rendah 

maupun tinggi yaitu 20 sampai dengan 100 ppm saling berbe­

da secara sangat bermakna dengan kadar ABS 5 ppm, yang 

berarti telab ditemukan aktivitas kerja enzim perombak ABS 

pada eetiap kadar ABS yang diberikan ke dalam medium degra­

dasi, demikian juga penggunaan ABS pada kadar 10 dan 15 ppm 

tidak ada perbedaan, eecara teoritis basil penelitian ini 

bermakna untuk dikembangkan lebih lanjut di tingkat labora­

torlum maupun lapangan, namun mengingat Staphylococcus 

aureus tidak kebilangan eifat patogenitasnya selama 28 hari 

proses degradaei maka temuan - 2 ini tidak dapat direkomen­

dasikan. 

Pada temuan 3 Staphylococcus epldermldls mampu 

memberikan basil pereentase degradasi yang berbeda secara 

bermakna antara kadar ABS 5 ppm dengan kadar ABS 20 sampei 

dengan 100 ppm, berarti tel&h ditemukan aktivitas kerja 

enzim 

dalam 

kadar 

makna 

perombak ABS pada eetiap kadar ABS yang diberikan ke 

medium degradasi yang berbeda secara bermakna. Untuk 

ABS 5, 10, dan 15 ppm yang tide.k berbeda eecara ber­

dapat ditarik manfaat bahwa bakteri Staphylococcus 
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epidermidis dapat digunakan sebagai inokulum proses perombak 

an ABS pada kisaran 5 sampai dengan 15 ppm walaupun kiearan 

kadar ABS tersebut berubah-ubah. Keuntungan lainnya dari 

temuan ini jika ABS akan digunakan sebagai bahan penelitian 

untuk digunakan sebagai sumber karbon nutriei pertumbuhan 

bakteri, j ika untuk pemberian 15 ppm cukup diberikan 5 ppm 

saJa . 

Temuan 4 menunJukkan bahwa Enterobacter gergovlae 

adanya perbedaan secara eangat bermakna pada setiap kadar 

ABS yang diberikan ke dalam medium degradasi telah mempu­

nyai kelebihan bahwa aktivitae enzim perombak ABS ternyata 

berbeda untuk kadar eetiap ABS, namun terdapat fenomena yang 

khueue bahwa antara kadar ABS 10 dan 100 ppm tidak terdapat 

perbedaan. Hal ini mungkin disebabkan Enterobacter gergoviae 

kemampuannya mendegradaei ABSpada kadar rendah yaitu 10 ppm 

dan kadar tinggi 100 ppm tidak berbeda, namun fenomena 1ni 

masih perlu dikaji lebih lanjut. 

Temuan - 5 sampai dengan temuan - 7 menunJukkan bahwa 

berbeda secara bermakna maupun tidak kemampuan inokulum 

isolat ganda lebih tinggi daripada kemampuan 1nokulum ieolat 

tunggal, hal ini sebenarnya telah dibuktikan oleh Ekowat1 et 

ttl., ( 1992), namun ternyata dengan perlakuan pengocokan 

karjaeama antarbakteri eatu dengan lainnya tidak mengal~ 

gangguan yang berart1. 

Temuan - 8 juga menunjukkan bahwa rerata basil degrada-
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si ABS isolat tunggal Staphylococcus sureus pada kadar 30 

75, dan 100 ppm berbeda sangat bermakna dengan rerata basil 

degradasi campuran tisa isolat Staphylococcus sureus. Staphy 

lococcus eplderm1dis, dan Enterobacter gergoviae pada kadar 

rendah 5 sampai dengan 25 ppm tidak terds.pat perbedaan. Pada 

temuan ini bagaimanapun tingginya basil degradasi, maupun 

tidak adanya perbedaan basil degradaai tidak dapat digunakan 

untuk pengembangan penelitian maupun terapan lebib lanJut 

karena kedua inokulum mengandung Staphylococcus aureus. 

Temuan - 9 ternyata isolat ganda Staphylococcus epl­

dermdis dengan Enterobscter gergoviae memberikan basil yang 

lebih tinggi daripada akt1v1taa inokulum dalam bentuk 

isolat t1mggal Staphylococcus epldermldls. Dalam hal ini 

bakteri-bakteri yang telah di alam dengan sifat endogenous­

nya telah ada kerjasama kemudian mengalami aklLmatisasi 

secara buatan di laboratorium dengan baik ternyata tetap 

dapat bertahan dalam jangka waktu cukup lama, yaitu 28 

hari. 

Temuan - 10 ternyata isolat ganda Staphylococcus epl­

dermdis dengan Enterobacter gergovlae juga memberikan basil 

yang lebih tinggi daripada aktivitaa inokulum dalam bentuk 

isolat tunggal bakteri Enterobacter gergovlae. 

Selanjutnya temuan 11 aampai dengan 22 juga menunjukkan 

hal yang bampir aerupa, dari keseluruheul temuan dapat disim­

pulkan bahwa antara inokulum iaolat tunsgal, ganda, dan 
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campuran tlga iaolat ternyata yang dapat dikembangkan lebih 

lanjut adalah inokulum iaolat ganda bakteri Staphylococcus 

ep1dermd1B dengan Enterobacter gergov1ae. 

Terdapatnya pengaruh interakai aecara aangat bermakna 

antar inokulum 1aolat tunggal bakter1 dan iaolat ganda dan 

campuran tiga iaolat bakteri yang digunakan dalam delapan 

macam kadar ABS yang diberikan dan delapan macam kadar ABS 

yang diberikan ke dalam medium degradaai dalam ketujuh jenis 

bakteri yang digunakan aebasai 1nokulum, kecuali kadar 0 

ppm. Pada temuan - 23, menunjukkan tingginya peraentase 

degradaai ABS oleh bakteri dalam bentuk ganda dan campuran 

tisa iaolat dibandinskan densan bentuk tunggal jelas merupa­

kan sebab adanya kerja sinergistik antar bakteri eatu 

dengan lainnya dalam melakukan degradasi ABS. 

Sebagai akibat meninskatnya persentase degradasi AB5 

maka waktu degradasi menjadi lebih pendek atau efisienei 

kemampuan degradaei menjadi lebih tinggi dibandingkan dengan 

proses degradasi tanpa pengocokan. 

Temuan-temuan 23 sampai dengan 45 pada dasarnya serupa 

den san pembahasan pada temuan 1 sampai dengan 22, karena 

waktu degradaei merupakan perhitunsan basil konversi dari 

persentase degradasi. Jadi waktu degradasi terpendek dipero­

leh dari kombinaei perlakuan penggunaan inokulum ieolat 

ganda bakteri Staphylococcus aureus densan bakteri Staphylo­

coccus ep1derm1d1s eebesar 36,0 hari. Hasil · perhitunsan 
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memang menunjukkan bahwa kombinasi perlakuan tersebut meng­

hasilkan waktu degradasi terpendek, namun karena menggunakan 

Staphylococcus aureus sebagai bahan untuk inokulum maka 

penggunaan inokulum untuk pengembangan lebih lanjut tidak 

direkomendasikan. 

Seb~gai pengganti penggunaan inokulum isolat ganda 

bakteri Staphylococcus aureus dengan bakteri Staphylococcus 

epiderm1d1s tersebut adalah inokulum yang mampu menghasilkan 

waktu degradasi lebih pendek namun tidak menggunakan Staphy­

lococcus aureus sebagai bahan untuk inokulum. lnokulum yang 

dimaksud adalah isolat ganda bakteri Staphylococcus epider­

m.tdis dengan Enterobacter gergoviae, kemampuannya menghasil­

kan waktu degradasi sebesar 45,3 hari. 

6 .1.1 Uj 1 basil biodegradasi terhadap v1ab111 tas Bsc:bezo1ch1a 

coli 

Hasil penelitian basil degradasi yang diuJi toksisitas­

nya menggunakan Escherichia coli tidak patogen menunJukkan 

babwa logarithma jumlah Escherichia coli yang dapat tumbuh 

di cawan Petri dengan medium Agar Nutrien dengan .1umlah 

awal 101 eel 1 ml pada eemua perlakuan berkiear g9 - 109 eel 

I ml pada waktu inkubasi 12 jam. 

Hasil penelitian merupakan bukti bahwa basil desradas1 

tidak toksik bagi Escherichia coli, dengan asums1 bahwa 

Escherichia coli merupakan bakteri yang merupakan populas1 
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t.erbanyak, paling tahan, dan cepat berkembang di perairan 

maka dapat dinyatakan bahwa basil degradaai tidak tokaik 

basi lingkungan, khuauanya lingkungan perairan. Ketidak 

toksikan teraebut juga didukung oleh pernyataan Bailey 

(1989) dan Cain (1976) dalam Anonim (1991) bahwa okaidaai 

aurfaktan ABS identik dengan a-okaidaai aaam karbokailat 

yang 

yaitu 

dapat menghaailkan aenyawa antara beraifat diainfektan 

alkohol dan aldehid namun tidak dapat larut sebagai 

metabolit. Jadi jika pada waktu lama mikroorganieme perombak 

ABS mati kemudian ael liaia dan alkohol aerta aldehid kemudi 

an larut ke dalam medium, namun aampai aejauh ini belum 

pernah ada laporan penelitian yang menunjukkan bahwa Escberl 

ch ia col.t mampu mengkoneumsi alkohol dan aldehid eebagai 

aumber karbon. 

Pada lampiran-1 telah dapat diketahui bahwa Kurth1a 

zopf11 telah dapat mendegradaai habia ABS pada kadar 75 dan 

100 ppm yang berarti tokaiaitaa ABS telah dapat dihilangkan 

eama aekali oleh aktivitaa kerja degradaei ABS yang dilaku­

kan oleh bakteri teraebut. 

Dengan tokaieitaa ABS yang telah dapat dihilangkan oleh 

bakteri, khuauanya oleh Kurthia zopfii maka dampak negatip 

keberadaan ABS di perairan dapat dihilangkan, aetidak­

tidaknya dikurangi aekecil mungkin, mengingat akibat yang 

ditimbulkan aangat membahayakan. Adapun kelainan-kelainan 

dan gejala penyakit yang dapat ditimbulkan oleh adanya 
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kontak langsung atau terkonsumsi secara sengaja ataupun 

tidak sengaja diuraikan pada uraian di bawah ini, 

----6.1.1 Kelainan-kelainan pada bewan dan .anueia akibat eur-

faktan deterjen 

6 . 1.1.1 Kelainan pada bewan 

6 .1.1.1. .1 Kelainan pada manaut akibat LAS 

Kelainan yang terjadi pada marmut akibat LAS dipakai 

sebagai salah satu model karena senyawa ini mirip dengan 

IJBS, hanya berbeda percabangan rantai karbonnya eaja. LAS 

rantai karbonnya lurus eedang pada ABS rantai karbonnya 

bercabans. ,Jadi ke.jadian yang timbul dapat diasumsikan sama. 

Mathur et al., (1992) melaporkan tentang penelitian 

yang dilakukan oleh Pueat Penelitian Tokeikologi Induetri di 

Lucnow, India ( Industrial Toxicology Research Centre, 

Lucnow, India ). Penelitian dilakukan pada 40 ekor marmut 

dengan berat 250 g yang diper lakukan dengan LAS ( 60 mslks 

dilarutkan dalam akuadee), hexachlorocyclohexane <HCH> 

dilarutkan dengan aeeton, dan LAS dicampur dengan HOY ( 60 

m/kg ditambah 100 mg/kg). 

Marmut d1pel1hara secara terpisah dan dijaga ketat dari 

pengaruh bahan-bahan kimia lain eelain bahan kimia yang 

diperlakukan. Hati dan ginjalnya akibat perlakuan dan kon-

trol diamati eetelah 30 hari. 

Pengamatan dilakukan pada jaringan organ-organ yang 
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sudah dihomosenkan dalam 0,25 M larutan sukrose (10% w/v) 

dingin untuk uji-uji biokimia dan larutan 0,15 M KCl untuk 

u.11 peroksidase lipida menggunakan Potter ElvehJem type 

homogenizer. 

Uji-uji biokimia pada hati dan sinjal meliputi B­

glucoronidase ( {3-Glu), g8./11/11a glutamyl transpeptidaBe ( GGT), 

5-nucleotidase (5-ND), dan sorbitol dehydrogenase (SDI.n. Uji 

lainnya adalah peroksidasi lipida (lipid peroksidation, 

LPO), uji glutathione, dan uji histopatologik. 

6.1.1.1.1.1 Kela~an-kelatnan pada bati marmot 

Hasil penelitian setelah selang waktu 30 hari diper­

lakukan terhadap hati marmut menunjukkan bahwa LAS, hexa­

chlorohexe.ne, dan LAS dicampur dengan hexachlorohexane 

berpensaruh secara bermakna terhadap enzim-enzim pada hati. 

Aktivitas {3-glucoronidase · meningkat secara bermakna 

baik pada perlakuan pemberian hexachlorocyclohexane demikian 

~1uga dengan LAS yang dicampur hexachlorocyclohexane. 

Aktivitas gamma glutamyl transpeptidase juga meningkat 

set.elah perlakuan pemberian LAS, hexachlorocyclohexane, 

dan I~S dicampur dengan hexachlorocyclohexane. 

Enzim 5-nucleotidase, aktivitasnya juga meningkat seca­

ra bermakna, hal yang serupa juga terjadi pada aktivitas 

enzim sorbitol dehydrogenase. Paparan tersebut telah disaji­

kan pada tabel 2.1. 
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Pada jaringa.n hati ditemukan bahwa LAS menyebabkan 

ads.nya perubahan pada globulus lemak yang mencolok, terjadi 

pembesaran gelembung-gelembung (lobule) dan adanya bentukan 

sinusoidal yang membesar. 

6.1.1.1.1.2 Kela~-kela~an pada sinJal .ar.ut 

Has11 penelitian setelah selang waktu 30 hari perla 

kuan, ternyata LAS, hexachlorocyclohexane, dan LAS dicampur 

dengan hexachlorocyclohexane berpengaruh secara bermakna 

terhadap enzim-enzim pada ginjal. 

Aktivitas O-glucuron1dase meningkat secara bermakna 

dari perlakuan pemberian LAS, hexachlorocyclohexane dan LAS 

d1campur dengan hexachlorocyclohexane. Gamma glutamyl trans­

peptidase juga meningkat akt1v1tasnya setelah perlakuan. 

Enzim 5-nucleot1dase, akt1vitasnya Juga meningkat 

eecara bermakna, hal yang aerupa juga terjad1 pada aktivitas 

enzim sorbltol dehydrogenase. Paparan tersebut disajikan 

pada Tabel 2.2. 

Pada jaringan ginjal ditemukan adanya kerusakan­

kerueakan aktbat LAS pada bagian kulit luar sinJal setelah 

30 har i pengamatan. 

Hexachlorocyclohexane menyebabkan pen1ngkatan terjadi­

nya kerueakan pembuluh dar$, termasuk eel-eel darah merah. 

ada kerusakan sedans pada eel-eel epitel pembuluh darah, dan 

ter.1ad:t akumulasi benda-benda bentuknya tak beraturan 
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(amorphous) di dalam lumen pembuluh darah. 

LAS dan hexachlorocyclohexane menyebabkan perluaean 

kerueakan bagian epitel pembuluh-pembuluh darah dan jaringan 

.interstitial. Pada lokaei tereebut terakumulaei eel-eel 

mononukleus disekitar kapsul Bowman, sedans di lokasi lain 

terdapat eejumlah beear eel dan terjadi radang (lnflamatlon> 

secara kronis di dalam jaringan 1nterstlt1al. 

6.1.1.1.1.3 Terjadinya kelalnan pada hat1 daD sinJal .armut 

Kelainan-kelainan pada hat! dan sinjal marmut yang 

diperlakukan dengan LAS, hexachlorocyclohexane, dan kombina­

si LAS dengan hexachlorocyclohexane disebabkan karena penga­

ruh langsung adanya absorbsi bahan-bahan kimia ke dalam or­

gan sasaran melalui lapiean luarnya. 

Temperatur dan kelembaban merupakan penentu terjadinya 

absorbs! pestisida. Adanya tambahan faktor lairi pada deter­

jan berpensaruh terhadap kecepatan penetrasi bahan tersebut 

ke dalam kulit organ. 

Toksisitas bahan kimia yang diberikan mungkin dipenga­

ruhi oleh kecepatan absorbs!, translokasi, dan metabolisme 

.T..AS dan hexachlorocyclohexane setelah menjangkau hat! dan 

g:tnjal. 

Perubahan yang terjadi pada enzim ~-glucuronidase pada 

lisosom dan enzim 5-nucleotldase pada membran 81toplaema 

merupakan tanda terdapatnya kelainan pada jaringan organ 
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saaaran. 

Adanya perubahan pada aktivitas enzim gamma glut~l 

transpeptldaBe, yang mengkatalisis grup r-glutamyl peptida 

kepada peptida lain atau reseptor asam amino, menunjuk.kan 

adanya indikasi bahwa terjadinya kerusakan sel-sel parenkim 

hati dan ginjal disebabkan oleh bahan xenobiotik atau 

metabolitnya. 

Bahan xenobiotik juga dapat mengakibatkan terganggunya 

menj alankan aktivitas enzim Borbltol dehydrogenase dalam 

proses reaksi okaidaei, reduksi, dan interkonverei fructoBe 

dan eorb.t tol. 

Peningkatan 

yang diperlakukan 

menunjukkan bahwa 

lipid perokB1dat1on <LPO> pada grup-grup 

dengan LAS dan hexachlorocyclohexane 

bahan kimia tereebut membentuk radikal 

bebas yang bersifat tokaik terhadap organ easaran. 

Bahan xenobiotik yang diberikan dalam bentuk tunggal 

merusak ikatan membran ikatan enzim <membrane - bound en­

zymes), tetapi jika digunakan eecara simultan (bereambung) 

menyebabkan kerusakan .1ar1ngan, dan apabila LAS dan hexa­

chlorocyclohexane digunakan secara bersamaan menyebabkan 

kerusakan yang lebih berat pada jaringan hati dan ginjal. 

Para peneliti juga membuktikan kebenaran pernyatannya 

bahwa basil penelitiannya sangat mendukung terjadinya keru­

eakan pada hati dan/atau ginjal basi para pekerja di 1ndue­

tr1 dan/atau pertanian yang dipengaruhi langaung oleh bahan-
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bahan xenobiotik tersebut (Mathur et al., 1992) 

6.1.1.5 Perubahan morfologia dan ultraatruktural pada Lkan 
Ictalurus 

Zeni et al., ( 1992) melakukan penelitian te~hadap ikan 

Ictalurua sp yang diperoleh di pasaran panjang 15 - 18 em. 

Ikan dimasukkan ke dalam akuarium berisi air minum (tap 

water) ditambah ABS dengan konsentrasi 3 ppm, kemudian di-

~mati perubahan morfologis dan ultrastruktur organ menyeru-

pai kuncup yang peka rasa (barbel taste buds) setelah 3, 6, 

9, 12 dan 1.5 hari. 

Pada mulanya ikan dikondisikan pada suhu 18-21°C selama 

15 ha.ri pada air minum (tap water> yang telah dihilangkan 

kandungan khlornya. Makanan dalam bentuk pelet tetap diberi-

kan setiap hari. Sebagai kontrol digunakan LAS bebas penga-

ruh air minum dengan kadar sama. Air yang digunakan untuk 

akuarium diganti setiap 24 jam dan kadar LAS dipertahankan 

konatan. 

Organ yang diteliti maupun kontrol d1anastes1 mengguna-

kan ethyl-m-aminobenzoate MS-222 SIGMA · kemudian dipotong-

potong menjadi fragmen kecil-kecil. Selanjutnya difiksasi 

glutaraldehide 2,5 % dalam bufer fosfat 0,1 M, pH diatur 

pada 7,4 dan dicuci dengan bufer. 

Dtcuci lagi menggunakan osmlum tetroxide dengan bufer 

yang sama. Setelah dikerinskan dengan campuran alkohol dan 

propilen-oksida fragmen-fragmen ditanam di dalam araldite. 
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Hasil irisan agak tipls menggunakan mikrotom-ultra 

kemudian diwarnai dengan toulidin biru (toul1d1ne blue), 

hasilnya diamati dengan mikroskop. 

Ikan IctaluruB sp yang telah dipelihara pada air minum 

yang mengandung LAS 3 ppm diamati morfologi kulit organ 

perasa sensitifnya. 

Fakta menunjukkan bahwa pada pengamatan hari ke 3 

aecara umum masih serupa dengan kontrol, jadi belum terjadi 

perubahan bagian-bagian badan yang berarti, namun aktivitas 

kehidupan light cells dan dark cells mulai terhenti. 

Pacta hari ke 6 sudah tampak adanya kerusakan-kerusakan 

yakni adanya pelebaran pembuluh-pembuluh darah yang berarti, 

yaitu menjadi stasis. 

Setelah 9-12 hari dipelihara dalam air minum yang me-

ngandung lapisan LAS 3 ppm, ternyata telah terjadi kerusakan 

lapisan epidermis yang beraifat germinatif dan tampak ada 

bekas pembesaran pembuluh darah. Dari 500 organ yang diamati 

terdapat 30% yang telah rusak. 

Pada hari ke 15 audah terjadi kerusakan 32 %, epidermis 

menjadi lebih tipis, dan morfologi organ perasa sensitif 

menjadi aangat aulit diamat!. 

6.1..2 Terjadinya perubahan -.orfologis dan ultrastruktur pa­
d& ikan Ictalurus 

Pada hari ke 6 mulai terjadinya respons peradangan 

( 1nf1Bl11Bt1on> yang bertipe pelebaran pembuluh darah, stasis 
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pembuluh darah, dan peningkatan sirkulaei limfosit. Hal ini 

benar-benar dieebabkan oleh pengaruh LAS yang diperlakukan. 

Pada hari ke, 9-15 terjadi kerusakan ultrastruktur di 

bagian puncak dan seluruh epidermis organ aenaitif. 

Bahan aktif deterjen jelaa mempunyai hubungan terhadap 

penipisan lapiean epitelial. 

6.1.3 Tokaiaitaa LAS pada 11dang P1naeus .anodon 

Pengujian efek toksik LAS pada larva dan juvenil udang 

PenaeuB monodon menunjukkan bahwa nilai LC 50 selama 24 jam 

pada the zoea 2nd substage, hasil perbanyakan fase mysls 2nd 

aubatage, dan post larva berturut-turut aebeaar 0,06; 0,10; 

dan 3,11 ppm. Nilai Lc50 setelah 48 jam pada ketiga jenie 

larva adalah pada 0,07; 1,03, dan 4,36 ppm. Terbentuknya 

hepatopancreatlc glutathione <GSJ.n pada juvenil larva aete­

lah kadar J~S melebihi 1,0 ppm. 

Setelah kadar LAS melebihi 10,0 ppm aktivitaa malat 

dehidrogenase serum juvenil larva meningkat aecara bermakna 

(Hwang, 1993). 

6.1.4 Penyakit pada manuaia akibat L&S 

Pada manusia aurfaktan LAS dapat menyebabkan gangguan­

gang~tan eebagai berikut : 
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6. 1. 4- 1 Gangguan pada kuli t 
6.1.4.1..1 Gangguan akibat bekerja di 1nduatr1 tekatil dan 

produk-produknya 

Ganggaun yang sering terjadi pada manusia adalah terja-

dinya ge,jala klinis penyakit yang sebagian besar alergi. Hal 

ini ternyata sering ditemui adalah timbulnya 1ntoleran 

atopik bagi pekerja pada pabrik wool dan serat sintetik, dan 

alergi dermatitis akibat kontak umum disebabkan karena 

proses "penyelesaian" (finishes) dan "pematian" (dyes) pada 

waktu proses pembuatan bahan tekstil, meskipun terjadinya 

alergi mungkin tidak hanya disebabkan oleh LAS tetapi juga 

dapat disebabkan oleh wool dan serat sintetik. 

Bahan "pemati" D_taperae Blue 106 dan 124 secara khusus 

dapat berpotensi sebagai bahan yang sangat sensitif penye-

bab "leglns dermatitla". 

Terjadinya penyakit karena tekstil dapat dice gab 

antara lain bila kondisi suhu dan kelembaban di sekitar 

mampu mencesah kerusakan dan tidak ada bahan karainogenik, 

tokeik dan penyebab alergi. 

Apabila pada bahan tekstil dan kosmetiks digunakan 

substansi yang secara potensial menyebabkan alergi maka 

harus ada peraturan yang jelas kadar pemberiannya <Elsner, 

1994). 

6.1.4.2 Ganggwm pada pekerja di induatri d8n di ~ 
tangga 

Deterjen yang digunakan sebagai pembersih di industri 
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dan di rumah-tangga menyebabkan iritasi dan alergi pada 

kulit akibat kontak langsuns. 

Bahan pembersih (cleaning agents) yang digunakan di 

,Jerman pernah didata oleh the Danish Product Register Data 

Base (PRO~S) ternyata terdaftar 2350 jenis bahan pencuci 

dan pembersih yang mengandung 1250 jenis bahan kimia yang 

pernah dijual di Jerman pada bulan Pebruari tahun 1992. 

Di antara 49 jenis alergi kontak di dalam 16 macam 

produk bahan pencuci dan pembersih yang terdaftar tersebut. 

Selanjutnya beberapa penelitian lain menunjukkan bahwa bahan 

pencuci ada yang menyebabkan eksim. (eczema), yang jumlahnya 

tidak dilaporkan. 

Bahan preservatif dan bahan aktif permukaan (surface 

active agents) merupakan penyebab utama terjadinya alergi 

akibat kontak. Bahan preservatif dan juga bahan aktif permu­

kaan lao thiazollnones, formaldehlde dan dlethanolamlde 

terdaftar sebagai bahan penyebab alergi akibat kontak dengan 

bahan pembersih pada umumnya, pembersih kulit, pembersih 

rambut ( "hair shampoos") , pembersih lantai ( "floor po­

lishes") <Flyvholm, 1993). 

Pada penelitian yang dilakukan terhadap pekerja di 

rumah eakit menunjukkan bahwa prevalenei iritaei dermatitis 

karena kontak dapat mencapai 44 %, alergi dermatitis akibat 

kontak 17% dan dermatitis atopik 15% (Flyvholm,1993). 

Pada penelitian lain yang dilakukan terhadap pekerja 
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pembersih pakaian lainnya menunjukkan bahwa di antara 1237 

pekerja dilaporkan 12 % mengalami gejala kerusakan pada ku­

lit, kemudian setelah beberapa bulan meningkat menjadi 30 %. 

Pada umumnya gejala kerusakan disebabkan karena kontak 

langsung dengan bahan pencuci berbentuk basah (Flyvholm, 

1993). 

Jumlah keaeluruhan bahan pembersih yang diteliti oleh 

PRO~S pada bulan Pebruari 1992 mencapai 5500 jenia, aeten­

gahnya terbukti menyebabkan alergi akibat kontak (Flyvholm, 

1993}. 

Data dan keterangan teraebut di ataa diperoleh dari 

luar negeri karena di dalam negeri belum ada data terinci 

mengenai gejala penyakit yang timbul akibat LAS dan/atau 

ABS, namun demikian data teraebut dapat digunakan aebagai 

bahan untuk mengantiaipaai tentang akan timbulnya akibat 

yang aerupa di Indonesia antara lain timbulnya hiperaenaiti­

vitaa tipe I yaitu yang dapat menimbulkan alergi dalam waktu 

cepat aetelah kontak dengan aurfaktan deterjen dan tipe IV 

yaitu timbulnya alergi aetelah lama kontak langaung dengan 

deterJen ( Roltt, 1990). 

Gejala-gejala penyakit di ataa apabila tidak ada uaaha 

pencegahan penurunan kadar ABS di lingkunsan khuauanya 

llngkungan peralran yang dilakukan aejak dini. 

Penelitian kelanjutannya yang diupayakan untuk mencari 

iaolat baru tldak patogen, tidak tokaik, apalagi bila kemam-
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puan degradaai AB~nya lebih tinggi dari iaolat-iaolat yang 

telah ditemukan benar-benar aangat diharapkan. 

6.2 Ieolat-ieolat baru yang diieolaai dari l~bah cair 
buangan rumah. tangga yang tercemar deterjen 

Di antara 12 iaolat yang diiaolaai dari limbah cair 

buangan rumah tangga ditemukan 2 jenia bakteri. Kedua jenia 

bakteri teraebut adalah : Kurthla zopf11 dan Pseudomonas 

fac111s. 

Berdaaarkan laporan Konaoraia ten tang degradaai 

surfaktan xenobiotik oleh mikroorganiame aerobik tahun 1996, 

kedua jenia bakteri tersebut memans belum pernah dipublikasi 

kan sebagai mikroorganisme pendegradasi ABS (van Ginkel, 

1996). 

Secara umum ada beberapa faktor yang mendukung basil 

penelitian ini. Limbah cair buangan rumah tangga yang 

t.ercemar deterjen dan air permukaan seperti danau, aawah, 

sungai eangat mudah tercemar oleh bahan-bahan tak hidup 

(ab1otik) maupun oleh bends.- bends. hidup (biotik). Kebera-

daan kedua komponen tersebut dalam limbah cair buangan rumah 

tangga, seringkali saling mendukung. 

Eratnya hubungan tereebut di atas dapat digambarkan 

dengan rumua sebagai berikut 

Air buangan rumah tangga + HzO ----> H20 + a 

Huruf a mensimbulkan faktor biotik maupun abiotik. 

Faktor abiotik meliputi mineral, zat-zat organik, okaigen 
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terlarut. 

digunakan 

Zat-zat tersebut merupakan substrat yang 

sebagai media alami bagi kehidupan faktor 

yang mendukungnya. 

dapat. 

biotik 

Keberadaan faktor abiotik dalam kondisi optimal 

menyebabkan limbah cair buangan rumah tangga yang mengandung 

surfaktan deterjen tidak hanya dihuni oleh bakteri yang 

secara alami berasal dari air (autotochnus), seperti bakteri 

belerang dan bakterl besi melainkan juga bekteri dan 

mikroorganisme lainnya yang bersifat trans1en. 

Salle (1988) berpendapat bahwa kandungan zat-zat pada 

limbah cair buangan rumah tangga dan air yang demikian 

kompleks menyebabkan air buangan rumah tangga dan air 

men.)adi media yang cocok untuk mikroorganisme baik dari air 

buangan rumah tangga, air, maupun mikroorganisme transien. 

Keberadaan senyawa-aenyawa organik di dalam air sebagai 

akibat pencemaran oleh limbah cair buangan rumah tangga akan 

mengundang kehadiran bakteri atau mikroorganisme lainnya 

yang bersifat z.y.mogen1k, yaitu mikroorganisme yang ke­

hadirannya di dalam air diakibatkan oleh adanya pengaruh­

pengaruh luar yang baru, misalnya penambahan. zat organik. 

Dalam hal ini zat-zat penyusun deterjen termasuk surfaktan 

ABS. 

Kurthia zopfli menurut Bergey~s Manual Determinative of 

Bacteriology Edisi IX (1994) merupakan mikroorganisme sa­

profit., t1.dak patogen, bersifat aerob dan ~~ kiearan 

suhu pertumbuban antara 25 - 30°C dan pH eeki tar netral 
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yaitu antara 7,0- 7,4 _ 

Sifat saprofit dan tidak patogen Kurthia zopfll jelas 

ung~1l jika dikembangkan sebagai mikroorsanisme pengurai ABS 

di laboratorium maupun di unit-pengolah limbah sebab jika 

selama proses degradasi bakteri tersebut terlepas ke alam 

bebas kemudian bakteri tersebut dikonsumsi secara langsung 

maupun tidak langsung dari segi kesehatan lingkungan tidak 

menimbulkan masalah. 

Kurthla zopf11 yang dapat tumbuh baik secara aerob juga 

bermanfaat sebab proses perombakan ABS yang harus dilakukan 

sec~ra aerob sangat sesuai dengan kebutuhan kehidupannya. 

Bakteri ini sangat menguntungkan apabila ditinjau dari 

k:\.saran suhu dan pH untuk pertumbuhannya. Kisaran suhu 

pertumbuhannya merupakan suhu harlan daerah tropia pada 

khususnya dan sebagian daerah beriklim sedang, sedangkan pH 

netral agak basa sesuai dengan kondisi pH air yang tercemar 

deterjen pad a um.umnya, sehingga untuk keper luan proses 

degradasi tidak diperlukan biaya mahal untuk pemanasan dan 

pengaturan pH. 

Kurth1B zopf11 juga merupakan bakteri yang bersifat 

aerob sehingga sansat menguntungkan apabila digunakan dalam 

proses aerobik, karena tidak perlu melakukan penyesuaian 

untuk kehidupannya pada lingkungan yang bersifat aerobik. 

Mikroorganisme yang ditumbuhkan pada kondisi lingkungan 

baru yang berbeda dengan kondisi kehidupannya di alam sansat 

banyak mengalami kegagalan untuk hidup. Jika mungkin dapat 

133 

IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Biodegradasi Alkylbenzene Sulfonate Pendekatan Eksperimental Laboratorik... Wignyanto



berhasll biasanya harus mengalami perlakuan rekayasa geneti­

ka, walaupun demikian hasilnya tetap belum dapat terjamin 

karena sifat-sifat "baru"-nya dapat muncul hanya jika peru­

btihan genetlk dapat terekspresi (Prentis, 1990). Bag! 

negara berkembang seperti Indonesia "penciptaan" mikroorga­

nisme yang memiliki sifat-sifat "baru" dengan teknik rekaya­

sa genetika masih sangat mahal. 

Atlas dan Bartha (1990), Gunalan (1993), Suharni (1993) 

m~ndukung keberadaan mikroorganiame khuauanya bakteri di 

dalam limbah cair buangan rumah tangga yang telah ditemukan. 

Mikroorganiame yang aecara alami merupakan penghuni tubuh 

manuaia dan hewan aeringkali di temukan aecara luaa di alam 

tercampur di dalam limbah buangan rumah tangga. Salah aatu 

mikroorganiame yang dimakaud adalah Pseudomonas fac111s . 

Mikroorganisme tersebut mempunyai aiatem genetik yang 

mampu menainteaia enaim aehingga dapat beradaptaai dan 

mendegradasi s11rfaktan deterjen ABS. Hal serupa juga terjadi 

pada Pselldommonas fluorescens ANPl5 dan Pseudomonas aerug1-

J1osa 7NSK2 dalam mempertahankan kemampuannya untuk hidup 

pada deterjen anionik dan nonionik aampai 25 hari. 

Bahan teraebut dipecah kemudian molekul yang lebih 

aederhana digunakan eebagai aumber enersi untuk pertum­

bllhannya (Devliesher, 1995). 

Pseudomonas fac111s juga mem111k1 keunggulan lain yaitu 

t tdak membutuhkan faktor tumbuh bahan organik yang mahal 

harganya seperti : b1ot1n, cyanocobalamin, panthotenate, 
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methionine atau cystein (Sneath et al., 19888). Bakteri 

,iuga bersifat 

digunakan untuk 

ttl. , 1988) . 

aerob sehingga sangat menguntungkan 

proses degradasi secara aerob (Sneath 

ini 

jika 

et 

Ketmggulan Pseudomonas facilis lainnya ialah bahwa dari 

sifat fisiologisnya yang tidak dapat merubah pati dan 

- sukroee, serta tidak mampu melakukan melakukan proses 

denitrifikaei (Sneath et al., 1988), jika bakteri tereebut 

digunakan di unit-unit pengo lab limbah di lapan.gan yang 

mengakibatkan keluar atau terhamburnya bakteri ke alam bebae 

t.idak akan mengkoneumsi pati maupun sukroea yang pada umwn­

nya dihasilkan dari tanaman yang dibudidayakan. 

Pseudomonas facills ternyata juga merupakan bakteri 

tidak bersifat parasit pada manusia, hewan maupun tumbuhan 

(Sneath et al., 1988) jadi penggunaannya sebagai inokulum 

pengurai ABS di laboratorium maupun j ika akan dikembangkan 

sebasai mikroorsanieme pengolah limbah di lapangan dari eegi 

keaehatan lingkunsan tidak ada masalah. 

Kedua jenis bakteri baru juga dapat tumbuh pada medium 

Nutrien Cair berkadar LAS 100 ppm, berarti bakteri-bakteri 

t.ersebut juga dapat mengatasi permasalahan keeehatan ling­

kungan yang ditimbulkan oleh LAS, mensingat di Indonesia te 

lah mulai ada perueahaan deterjen yang menggunakan LAS ee­

bagai surfaktan eebagai campuran dalam pembuatan deterjen. 

Jadi keberadaan bakteri tersebut di atae dapat diterima. 
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6.3 Isolat bakterl temuan baru tldak patogen yang berkemam 
puan mendegradaal AB5 tert~l 

Data yang diaa.jika.n pa.da. ta.bel 5.4 menunjukka.n ba.hwa 

pa.da perla.kua.n menggunaka.n ieolat tungga.l bakteri Kurthia 

zopfii rerata waktu desradaai AB~nya aemua berbeda. secara 

aangat bermakna. dan memerlukan waktu terpendek dalam melaku-

kan desra.daai ABS bila dibandingkan dengan kemampuan isolat-

iaolat tunggal Staphylococcus aureua, Staphylococcus epld-

ermidls dan Enterobacter gergoviae; iaolat ganda Staphylo-

coccus aureus dengan Staphylococcus epiderm1d1s, Staphylo-

coccus ep1dermid1s dengan Enterobacter gergovlae, Staphylo-

coccus aureua dengan Enterobacter gergovlae dan campuran 

tiga isolat Staphylococcus aureus, Staphylococcus ep1derm1-

dis, Enterobacter gergoviae. 

Perbandingannya dengan kemampuan degradasi inokulum 

iaolat bakteri tungga.l Pseudomonas fac111s mema.ng hanya pads. 

beberapa perlakua.n kadar ABS yang berbeda secara sangat 

bermakna aeluruhnya tidak menunjukkan adanya perbedaan, 

namun waktu yang diper luka.n untuk mendegradaai habia kadar 

ABS yang diberikan oleh Kurthia zopf11 aelalu yang ter 

pendek. · 

Dari segi waktu degradaai perlakua.n Ba (Kurthia zopf11_) 

telah menerima hipoteaia aebagai bakteri terbaik dalam 

mendegradaai ABS dalam berbaga1 kadar ABS yang diper lakukan. 

Ditunjukkan bahwa waktu degradasi terpendek yang dapat 

d1capa1 Kurthia zopf11 adalah 10,10 hari. 
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Jadi secara umum inokulum yang mengsuna.kan lsolat 

Kurth1a zopf11 menunjukkan wa.ktu biodegradasi yang paling 

efisien . 

Dlbandingkan dengan penelitian terdahulu yang dilakukan 

oleh Ekowati dkk, waktu yang diperlukan oleh isolat-isolat 

Staphylococcus aureus, Staphylococcus ep1derm1d1s dan En­

terobacter gergov1ae baik secara tunggal, ganda, maupun 

cwnpuran tiga isolat yang harus memerlukan waktu 95 153 

hart, dalam penelitian Kurth1a zopf11 dapat meningkatkan 

efisiensi degradasi sekitar 0,067 sampai dengan 0,106 lebih 

cepat. 

Tinggginya aktivitas bakteri Kurth1a zopf11 secara 

tunssal disebabkan oleh faktor dalam (genetis) yang d1m111k1 

t.er.sebut didukung oleh faktor lingkungan yang menyertainya, 

sehingga aktivitas enzimatisnya juga menjadi lebih besar, 

daripa aktivitas bakteri yang telah ditemukan terdahulu. Wa­

laupun sifat-sifat genetis yang didasari oleh penelitian 

genetika molekuler tentang hal 1n1 masih perlu dikaji secara 

mendalam. 

Didt~S oleh sifatnya yang tidak patogen, aerob, suhu 

degradasi a.ntara 25-30°C dan pH mendekati netral (Sneath, et 

al.,1988; Holt et al., 1994) maka isolat ini jelas tepat 

untuk dikembangkan menjadi isolat terpilih dalam penelitian 

se lanj11tnya . 

Selanjutnya pada tabel 5.5 kadar ABS 20 ppm merupakan 
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kadtir yang dapat memberikan waktu retenei (U) tertinggi di 

anttira berbagai kadar ABS yang diperlakukan. Hal ini dise-

babkan karena ABS kadar 20 ppm tereebut merupakan kadar 

eumber karbon optimal yang dapat dikonsumsi oleh Kurthla 

zopfll . 

Terdapat peningkatan nilai u mulai kadar 1,0 ppm sampai 

dengan kadar 20 ppm setelah menurun eampai dengan 100 ppm, 

karena melebihi kadar 20 ppm, bakteri telah mengalami 

ke.jenuhan aktivitas enzimatis (Atlas, 1990; Brock dan 

Madigan, 1991). 

Berdasarkan temuan di atas dapat diajukan suatu bahan 

pertimbangan bahwa untuk melakukan proses biodegradaai ABS 

pada model maup\m pengolah limbah kadar 20 ppm dapat diguna­

kan sebagai auatu acuan. Untuk mendegradaai ABS dengan 

kadar yang lebih tinggi darlpada 20 ppm sebaiknya diencerkan 

menjadi 20 ppm. 
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6.4 Terjad~ya peningkatan kemampuan biodegradaai akibat 
pemberian suhu, pH, aeraai, bahan peng8.1110b11 yang 
seauai bag! pertumbuhan Kurthia zopfii 

Temuan 49 menunjukkan bahwa ada _perbedaan secara sangat 

bermakna antara tiga macam suhu dan tiga macam pH yang 

diperlakukan terhadap hasil biodegradasi. Hal terse but 

disebabkan oleh sensitivitas enzim-enzim bakteri Kurthia 

zopfli yang khas terhadap pengaruh suhu dan pH dari luar tu-

buhnya (Kackzorowski, 1980) sehingga perubahan subu selisih 

2°C dan perubahan pH selisih 0,2 sangat mempengaruhi kemam-

puan biodegradasinya. 

SelanJutnya ditunjukkan bahwa antara suhu dan pH terda-

pat interaksi yang sangat bermakna. Hal 1n1 disebabkan kedua 

faktor lingkungan tersebut merupakan faktor penentu yang 

aaling menunjang aktivitas enzimatis enzim-enzim perombak 

ABS (Kaczorowski et al., 1980). 

Suhu 30°C dan pH 7,2 merupakan suhu dan pH yang sesuai 

bagi Kurthia zopfii untuk melakukan biodegradasi ABS. Hal 

inl didukung oleh pendapat para peneliti yang menyusun buku 

Bergey'B Manual of Determinative Bacteriology Edisi IX 

(1994) yang menyatakan bahwa kisaran aktivitae fisiologis 

Kurthia zopfii pada suhu 25 - 30°C dan pH-nya di sekitar 

netral. 

Suhu merupakan faktor penentu kerja enzim perombak ABS 

auhu terlalu tinggi dan terlalu rendah enzim sebagai protein 

akan mengalami denaturasi. Nilai pH optimal merupakan titik 

terjadinya aktivitas enzim. Pada kondisi ini tidak terjadi 

139 

IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Biodegradasi Alkylbenzene Sulfonate Pendekatan Eksperimental Laboratorik... Wignyanto



kelebihan muatan NH3+ atau OH- (Foster and Wase, 1987). 

Selanjutnya basil pene11t1an perlakuan pemberian aeras1 

yang sesuai di atas digunakan sebaga1 dasar untuk menjalan­

k~n penel1t1an model pengolahan limbah yang dilakukan pada 

fermentor ber1s1 medium degradasi 2 liter diberi aerasi 0,5; 

l,O; 1,5; 2,0; 2,5 vvm. Hasilnya, untuk melanjutkan peneli­

tian berikutnya yang dioperasikan dengan sistem kultur 

kontinyu dan bakteri Kurthia sopf11 digunakan sebagai inoku­

lum dalam bentuk eel amobil. 

Temuan - 51 menyatakan bahwa ternyata terdapat perbe­

daan aecara sangat bermakna antara pemberian aeraei 1,5 vvm 

dengan perlakuan pemberian aeraei lainnya. Waktu degradasi 

dapat lebih pendek lagi menjadi 7,50 hari dari 8,67 har1 

sebelumnya. Hal tereebut didukuns oleh pendapat para ahli 

b1oteknologi yang menyatakan bahwa kecepatan degradasi 

ditentukan oleh kecepatan aeraei ( Said, 1987; Rosario dan 

Elesado, 1990; Jimenez, 1993 ). 

Ahli lain yang mendukung pernyataan tersebut adalah 

Jimenez (1993) yang menyatakan bahwa aeraai rendah akan 

menyebabkan lambatnya proses biodegradaai demikian juga 

aeraei yang terlalu tinggi melebihi ambans batas optimalnya. 

Pada perlakuan penggunaan bahan pengamobil memberikan 

haail seperti dinyatakan pada temuan - 52 bahwa tidak ada 

perbedaan eecara sangat bermakna antara bahan pengamobil 

bakteri yang digunakan terhadap waktu degradaei yang dipero-
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leh. 

Sajian data menunjukkan bahwa perlakuan amobilisasi 

sel bakteri Kurthia zopfli menggunakan Natrium alginat 

walaupun hasilnya tidak berbeda secara berma.kna dengan 

penggunaan karagenen namun mampu menghasilkan waktu degrada­

si yang lebih pendek dibandingan dengan penggunaan karagenen 

yaitu sebesar 4,75 hari. 

Stabilnya natrium-alginat sebagai bahan untuk amobilisa 

si eel karena natrium-alginat dapat membentuk matrike yang 

lebih stabil terhadap sel-eel bakteri Kurthia zopfli yang 

dlJeratnya sehingga eistem enzimatis dalam bakteri akan 

men,1adl lebih atabil aktivitaanya dalam mendegradaei ABS 

(Abbot, 1976) . 

Keberhaailan peningkatkan kemampuan biodegradasi ABS 

oleh Kurthia zopfil .juga ditun.jang oleh adanya penggunaan 

aietem kultur kontinyu. Keberhaeilan penggunaan eietem dalam 

model pengo.lahan limbah ini didukung oleh teori bahwa pada 

eietem ini, ( 1) pertumbuhan eel bakteri dapat dipertahankan 

untuk periode waktu yang lama, (2) koneentraei nutrien, 

produk, koneentraai bakteri dan kecepatan pertumbuhan epeai~ 

fik bakteri tidak berubah oleh fungei waktu <Brock dan 

MacUgan, 1991; Schlegel, 1992). 

Keberhaailan penggunaan kultur kontinyu dalam penel1-

t1an tidak akan membawa maealah baru .11ka akan dikembangkan 

pada ·ekala yang lebih beear d1 unit-unit pengolah limbah 
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maupun di skala menengah di tingkat pedesaan/kelurahan atau­

ptm kecamatan karena sistem ini audah dikenal sejak lama di 

masyarakat untuk sistem pengolahan limbah khueuanya dalam 

produkai sas-bio ( blogB.s). 

Adapun produksi gaa-bio aecara ainskat dapat dijelaakan 

sebagai berikut : Produkai gaa-bio merupakan proaea fermen­

tas1 anaerob yang dibagi menjadi tiga tahap, (1) redukai 

senyawa organik kompleks menjadi senyawa sederhana oleh 

bakteri-bakteri hidrolitik, (2) bakteri pembentuk asam 

merubah senyawa aederhana menjadi asam organik mudah menguap 

aeperti asam asetat, asam butirat, asam propionat dan lain­

lain, (3) konversi asam organik menjadi gaa metan (CH4), C02 

dan gas lain oleh bakteri metan yang aktif aeperti Hethano­

bacterlum omel18.Ilsk117 Meth8.IlobB.cterlum rumlnl1.Iltlum, MethB.­

nobB.cter1um suboxydB.ns, dan lain-lain. 

Proaea fermentaai gaa-bio biaaanya dilakukan aecara 

kontinyu, namun mmtode semi-kontinyu ( aubstrat dimaaukkan 

secara bertahap di dalam auatu aelang waktu tertentu aecara 

berulang-ulang juga dapat digunakan ). Menurut Patel dan 

Patel dikutip dari ·Diaaanayake ( 1987) menyatakan bahwa 

kecepatan produksi gaa-bio dalam aiatem bB.tch (tertutup) 

mula-mula memang naik hingga mencapai kecepatan makaimum a­

khirnya turun lagi ketika aejumlah beaar bahan organik telah 

dirc,mbak. 

Penerapan haail penel1t1an menggunakan metode kultur 
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kontinyu di lapangan dapat dijalankan eetelah uji di lapang­

an dengan menggunakan daear haeil yang diperoleh dari pene­

litian, telah dapat diterima oleh tekniei dan/atau masyara­

kat pengguna hasil penelitian ini. 

1~ 
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KESIMPUT--AN DAN SARAN 

7 .1 KESIMPULAN 

Dari uraian temuan-temuan penelitian dan analisis data 

dapat diajukan kesimpulan sebagai berikut 

1. Pengocokan medium degradasi berisi isolat bakteri tunggal 

Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis dan 

Enterobacter gergoviae; Isolat ganda Staphylococcus 

aureus dengan Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus 

epldermidis dengan Enterobacter gergovlae, Staphylococ-

cus aureus dengan Enterobacter gergoviae dan campuran 

tiga isolat Staphylococcus aureus, Staphylococcus epld-

ermidis, Enterobacter gergoviae mampu memperpendek waktu 

degradasi ABS kadar 

kalinya dibandingkan tanpa pengocokan, basil degradasinya 

tidak toksik. Staphylococcus aureus tidak dapat direko-

mendaaikan sebagai bahan inokulum, karena patogenitas 

.:tidak hilang selama 28 hari proses degradasi. 
~ 

2. Ada mikroorganisme baru yang diiaolasi dari tanah yang 

tercemar deterjen aelain yang telah ditemukan oleh Eko-
. 

wati et eraifat tidak patogen yaitu Kurthia 
------+.~----------

zopfii dan ~~o onas f~~ Kurthla zopfii mampu men­

degradasi habia~rKadar ~e gan waktu paling 

pendek selama 1 '7 pat peninskatan 0,067 
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0,106 kali lebih cepat dibanding waktu degradasi menggu­

nakan .isolat terdahulu. 

3. Pemberian B\iliu 30°C dan pH 7,2 yang sesuai bagi pertumbuh 

an Kurthia zop:fll mampu mempersingkat waktu degradasi ABS 

kadar. 20 ppm menjadi 8,67 hari. 

4. Pemberian aerasi 1,5 vvm optimal bagi kecepatan biode­

gradasi ABS 20 ppm dan dapat dipakai sebagai mikroorga­

nisme dalam proses biodegradasi di model pengolah limbah 

dalam fermentor dengan sistem kultur kontinyu, dengan 

waktu degradasi 7,50 hari. Penggunaan bahan pengamobil 

Nat.rium-alginat llbih baik daripada karagenen dan mampu 

meperpendek lagi waktu degradasi menjadi 4,75 hari. 

7.2 SARAN 

1. Hasil penelitian ekala laboratorium menggunakan isolat 

baru Kurthia zopfll dengan kultur kontinyu dapat dikem­

bangkan lebih lanjut untuk pengolahan limbah pada skala 

besar dengan tetap mempertimbangkan faktor lingkungan 

yang telah ditetapkan darl penelitian ini, 

2. Temllan isolat baru lainnya yaitu Pseudomonas facllls yang 

t.idak bersifat parasit bagi manusia, hewan dan tumbuhan 

dapat dugunakan juga sebagai materi penelitian biodegrad­

asi ABS selanjutnya. 
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Latpiran 1. Analisis ra~aa perseatase 4egra4asi peaqmh toj•h jenis iaololu dan seabilan ucaa hdar A~ 

Slld~r len.uu IF ss liS Fntio Fh~el 

Ul anqan 2 1040,70 520,08 16,25 3,07 

Tmt 62 1017347,02 16409,04 512,78 1,42 

hHHi 6 33496,72 5583, 26 174,47 2,17 

hdar 8 961896 120237,04 3757,41 2,01 

~aH~ri l kadu 48 21955,67 457,49 14,28 1, 46 

Pangarijh bakteri 4alaa ka4ar 0 6 o,oo o,oo o,oo 2,17 

Panqartb bakt~ri dalaa kadar 5 6 1420,60 2373,45 74,17 2,17 

Pan~areh bakteri 4alaa kadar 10 6 10591,90 1765,30 55,17 2,17 

Pinqmh hHHi dalaa tadu 15 6 13922,30 2320,40 72,51 2' 17 

hn.mh haHeri dala hdu 20 6 7326,20 1221,10 38,16 2,17 

Panqmh bal:tHi daha kadu 25 6 5464,88 910,81 28,46 2,17 

Pangar~b hakteri 4alaa kadar 30 6 2687,68 447,95 14,&0 2,17 

Panqmb biHeri dalaa kadar 75 6 736,89 122,81 3,84 2,07 

Pangmh baHeri dalaa hdar 100 6 479,76 79,96 2,~0 2,17 

Pangarub kadar dalaa ba~teri A 8 206345,46 25793,45 806,03 2,01 

Pan,arth kadar dalaa bakteri ~ 8 114376,67 14297,89 446,78 2,01 

Panqarth tadar dalaa ~att~ri C 8 132487,76 16561,29 517,73 2,01 

Pan,mh hdu daha hHeri AB 8 135804,93 16975,49 530,47 2,01 

Panqmb kadar dalu bal:teri AC 8 102571,65 12821,08 400,06 2,01 

Pangmb ladu daha balteri IC 8 185740,69 23218,85 m,56 2,01 

Pangmb tadar dalaa hHeri ABC 8 106529,75 13316,08 416,13 2,01 

£rrror 124 3916,08 32,00 

Total 188 1022302,08 
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tf ss IS fntio ru~l 

Ulanqafi 2 6.90 3.40 0,97 3, &7 

Treat 62 73664 ,30 1189 ,104 339,46 1,U 

hkteri 6 43596 ,U 726,60 207,47 2,17 

Kadar 8 65882,96 sam,4 2352,87 2,t1 

hH!!ri t hdu 48 3422,00 71,30 20,37 1,46 

P anguuh baUeri dal u h4u 0 6 o,oo o,oo o,oo 2,17 

Panqaruh ~akteri dalaa kadar 5 6 136,&1 22,67 6,48 2,17 

Pan9aru• bakteri dalaa kadar 10 6 172,62 28,77 8,22 2,17 

Panqaruh hakteri dalaa kadar 15 6 291,83 48,64 13,91 2,17 

Panqarvh hakteri dala• kadar 20 6 366 ,35 61,06 17,04 2,17 

Panqar1b hakt~ri dala• kadar 25 6 363,43 60,57 60,57 2,17 

Pangaruh bakteri dala1 kadar 30 6 m,s9 59,77 17,00 2,17 

Pa nqareb bakt~ri dala1 kadar 75 6 2233,28 172,21 106,35 2,97 

Pan4arvh hatter i dalaa ka,ar 100 6 lm,z5 643,21 183,77 2,17 

Pangar1b kadar dalaa bakteri A 8 12025,76 1~3,205 m,49 2,t1 

PaR,aruk ladar dala1 bakteri I 8 5926,53 740,82 211,66 2,01 

Pangmh kadu daha hkteri C 8 7876,51 984,56 281,30 2,t1 

Pangarub kadar dalaa hakteri AB 8 8733,90 1&91,70 311 '91 2,&1 

Panqmh hdar dalaa hkteri AC 8 4363,24 545,40 m,83 2,01 

Pan,aruh kadar dalaa bakteri BC 8 122,47 1531,85 437,56 2,01 

Pinqmh hdu dalu hkteri ABC 8 1529,75 116,08 416,13 2,&1 

F.rrror 124 3916,08 22,08 

Total 188 1302,08 
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Lampiran 3 Rerata Logarithma Jumlah E. coli yang Tumbuh Padi 
Cairan Hasil Biodegradasi dari Penanaman 10 
cfu/ml. 

Hasil Biodegradasi Kombinasi Perlakuan Log.Jumlah E.coli 

Hl B1D1 8,803 a 
Hz B1D2 8,763 a 
H3 B1D3 8,720 a 
H4 B1D4 8,633 a 
H5 B1D5 8,550 a 
H6 B1D6 8,383 a 
H7 Bl~ 8,223 a 
Hs B1D8 8,133 a 
Hg B1Dg 7,903 b 

H1o B1D10 7,503 b 
H11 I?zDl 6,807 c 
H12 ~g~ 6,760 c 
H13 6,707 c 
H14 B2D4 6,643 c 
H15 B2D5 6,573 c 
H16 J32D6 6,490 c 
H17 B2D7 5,377 d 
H18 B2D8 6,196 c 
H19 BzDg 6,060 c 
H2o B2°1o 5,907 d 

H21 B3Dl 6,817 c 
H22 B3D2 6,760 c 
H23 B3D3 6,703 c 
H24 B3D4 6,630 c 
Hz5 B3D5 6,570 c 
Hz6 B3D6 6,500 c 
H27 B3~ 6,380 c 
H28 B3D8 6,177 c 
Hzg B3D9 5,940 d 
H3o B3D10 5,737 d 

H31 . B4D1 6,917 c 
H32 B4D2 6,880 c 
H33 B4D3 6,837 c 
H34 B4D4 6,797 c 
H B4D5 6,747 c H35 

B4D6 6,647 c H36 
B4DJ 6,557 c H37 
B4D8 6,417 c H38 
B4~ 6,127 c H39 
B4D10 5,900 d 40 

Keterangan Angka yang didampingi huruf yang sama berarti 
tidak berbeda sangat nyata ( p < 0,01 ). 
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Lanjutan lampiran 3 halaman 153 

Haeil Biodegra.daei Kombina.ei Perla.kua.n Log. Jumla.h E.coll 

H41 B5D1 6 , 867 c 
H42 B5D2 6,833 c 
H43 B5D3 6,783 c 
H44 B5D4 6,743 c 
H45 B5D5 6,690 c 
H46 B5D6 6,653 c 
H47 B5D7 6,567 c 
H48 B5D8 6,433 c 
H49 B5D9 6,200 c 
H5o B5D10 5,843 d 

H51 B6D1 7,850 b 
H52 B6D2 7,810 b 
H53 B6D3 7.753 b 
H54 B6D4 7,703 b 
H55 B6D5 7,617 b 
H56 B6D6 7,603 b 
H57 B6~ 7,557 b 
H55 B6D8 7,383 b 
H B6 Dg 7,047 b 59 
Hso 8 6°10 6,883 c 

Hs1 ~Dl 10,750 e 
H62 S.,D2 10,680 e 
H63 &,D3 10 , 613 e 
H64 S.,D4 10,537 e 
H65 S.,D5 10,437 e 
H66 s.,n6 10,380 e 
Hs7 BrD7 10,060 e 
Hs8 S.,D8 8,810 a 
Hsg S.,Dg 8,933 a. 
H7o ~010 8 , 883 a. 

H71 B8Dl 9,817 f 
H72 BgD2 9,773 f 
H73 BgD3 9.737 f 
H74 BgD4 9.657 f 
H75 BsD5 9,453 f 
H76 I3aD6 9,347 f 
H77 ~~ 9,277 f 
H78 n8 9,133 f 
H79 BsDg 9,010 f 
H8o Ba0 1o 8,953 a. 

Ketera.ngan Angka yang didampingi huruf yang eama berarti 
tidak berbeda ea.ngat nyata ( p < 0,01 ). 
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Lan,jutan lampiran 1 halaman 154 

Hasil Biodegradasi Kombinasi Perlakuan Log.Jumlah E.coll 

9,743 f 
9,673 f 
9,587 f 
9,513 f 
9,447 f 
9,323 f 
9,203 f 
9,090 f 
8,970 f 
8,847 a 

Keterangan Angka yang didampingi huruf yang aama berarti 
tidak berbeda sangat nyata ( p < 0,01 ). 
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Laapiran 4. Analisis ragaa persentase de,radasi ,ew9ar•• taj•• jeRis iaokul1t fan se••ilaa tacat ka4ar ABS 

Souces IF ss IS Fntio Fh~l 

Ulanqan 2 10~0,70 m,o8 16,25 3,07 
Treat 62 1017347,02 16409,0~ 512,78 1,42 

Mteri 33496,72 5583,26 174,47 2,17 
hdar 8 961896 120237,04 m7,41 2,01 

BaH~ri l kadar 48 21955,67 457,49 14,28 1,46 

Paaqaru~ hai.teri dalat kadar 0 6 o,oo o,oo t,oo 2,17 

Panqaruh hkteri dilaa kadar 5 1420,60 2l7lj45 74,17 2,17 

Pangaruh bakteri dalaa kadar 10 6 1m1,90 1765,30 55,17 2,17 

Paaqaruh bakteri dalat kadar l5 6 13922,30 2320,40 72,51 2,17 

Pangaruh bakteri dalat kidar 20 6 7326,20 1221,10 38,16 2,17 

PiR~ar•b ~akt~ri dalaa kadar 25 6 5464,88 910,81 28,46 2,17 

h~mtb bakteri dalaa kadar 30 6 2687,68 m,9s 14,10 2,17 

hnqaruh ~akteri dalia hdar 75 6 736,89 122,81 3,84 2,07 

Pangaruh hatteri dalaa kadar 100 479,76 79,96 2,50 2,17 

Panqmh kadar daha hkteri A 8 206345,46 25793,45 806,03 2,01 

Pan~aruh tadar dalaa bakteri B 
I 

8 114376,67 14297,89 446,78 2,01 

Panqarub kadar dalaa •akteri C 8 132487,76 1656t,29 517,73 2,01 

Pangaruh kadar dalat ~akteri AB 8 135804,93 16975,49 m,47 2,01 

Panqaruh kadar dalaa bakt~ri AC 8 102571,65 12821,08 400,06 2,01 

Pangaruh tadar dalaa bakteri BC 8 18S740,69 23218,85 725,56 2,01 

Pangarub kadar dalaa baHeri ABC 8 106529 '75 133t6,08 416,13 2,01 

frrror 124 3916,08 32,00 

Total 188 1022302,08 
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luJim 5. Aulisis n•u waUa 4r.ra4asi 4ui pu.anh sah 4u pH lrrha4ap aUivilas 4r.radasi lurthia zopfii 

Souers tf 55 IS Fntio Fbwi 

Uluqan 2 5,772 2,886 180,375 3,63 

Tmt 8 879! 914 109,989 6874,313 2,59 

Sah 459,550 m,m 1463,60 3,63 

pH 2 247,232 123,616 77726,00 3,63 

SijhH l pH 173,1ll 43,287 2705,188 3,01 

P~R.arak suhu 4alaa pH 7,0 2 396,470 193,230 12076,875 3,63 

PeAqarab sahu 4alaa pH 712 2 232,430 116,210 7263,175 3,63 

Penquuh suhu dalu pH 7,4 2 13,784 6,892 430,744 3,63 

h••mh pH 4alu s••• 26 2 209,600 104,800 6550,09 3,63 

Pengmh pH ialu sak 28 2 180,738 90,369 3648,063 3,63 

Penqarub pH dalu sah 30 2 30,021 15,&11 938,188 3,63 

F.rrror 16 o,m 0,016 

Total 26 885,941 
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Lampiran 6. Analiaia ragam (analyisis of variance) waktu 
degradaai dari pengaruh akecepatan aeraai 
terhadap aktivitaa degradaai KurthiB zopfli 

Source 

Cepat 

Errror 

Total 

DF 

4 

10 

14 

55 

659,43 

35,09 

694,53 

H5 

164,86 

3,51 

F 

46,98 

p 

0,00 

Lampiran 7. Uji t-test antarwaktu degradasi dari 
bahan pengamobil terhadap aktivitas 
KurthiB zopfii 

pengaruh 
degradasi 

t-teat for independent sample for BAHAN 

Variable 

BAHAN 1 
BAHAN 2 

Number of cases 

3 

3 

Mean difference = -1,9200 

Mean 

4,7500 

6,6700 

SD 

0,150 

0,330 

SE of Mean 

0,087 

0,191 

LeveneJa test for Equality ov Variance F = 0,986 P = 0,371 

t-test for Equality of Means 99 % 

Variance t-value df 2 tail Sig 

Equal - 9,17 

Unequal - 9,17 

4 

2,79 

0,01 

0,01 
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0,209 

0,209 

(-2,501, -1,339) 

(-2,586, -1,254) 
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Juruaan Penyakit Dalam dan Keaehatan Maayarakat Veteriner Fakultaa Kedokteran Hewan 

INSTITUT PERTANIAN BOGOR 

=>enanggung Laborotorium: Dr. FACHRIYAN H. PASARIBU 

Pemilik Sampel 
Alamat Pemilik Sarr 
Jenis Sampel 
T anggal Pengiriman 
T anggal Pemeriksaan 
Jenis Pemeriksaan 

lr. Wignyonto, M.S. 
Universi1as Bmwijayo Molong 

ldentifikosi lsolot Bokteri 

HASIL PEMERIKSAAN 

ermen1ast Jl 
Urease 

ermen1ast gu 

I 
I 
" 
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Bogor, 12 Februari 1996 

Pcn{l~san 

\rn·-
Drh. Eko Sugcng Pribadi, MS. 
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Penanggungjlwab laboratorium : Dr_ Fachriyan H_ Pasaribu 

Pemilik Sampel 
Alamat Pemilik Sampel 

: lr _ Wignyanto M_S_ 
: lab_ Mikrobiologi 

FMIPA- Brawijaya 
Jenis Sampel : lsolat 
Tanggal Pengiriman : 8 Desember 1995 
Tanggal Pemeriksaan : 8 Desember s/d selesai 
Pemeriksaaan yang dimin1a : ldentifikasi Bakteri 

Hasil ldentifikasi berdasarkan Bergey's manual of Systematic 
Bacteriology voL 1 

lsolat B2 : Pseudomonas facilis 
B3 : Pseudomonas fadlis 

Pen a ngjawab Pemeriksaan 

Drh. E~o Sugeng Pribadi, MS 
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