
Ba.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 

dape.t 

terdegradaei eecara mikrobiologie <non-biodegradable), ape.

lagi deterjen yang dijual di paearan Indonesia masih banyak 

yang menggunakan eurfaktan ABS. Bahan ini merupakan eenyawa 

yang resieten terhadap biodegradasi (Atlas, 1990; Schlegel, 

1992; Parker, 1993) karena adanya percabangan dengan gugus 

metil, struktur menjadi semakin stabil (Morriaon dan Boyd, 

1992). 

Belum dapat terdegradasinya ABS yang menimbulkan baha

ya akibat terakumulasinya di lingkungan, mendorong uaaha 

pencarian mikroorganiame baru yang dapat mendegradaei bahan 

teraebut paling tidak meningkatkan efektivitas dan efienei 

kemampuan degradaai ABS dari penelitian yang audah ada 

aebelumnya. 

Ueaha di ataa benar-benar harue dilakukan mengingat 

bahan aktif deterjen aeperti LAS yang rumua molek~lnya mirip 

dengan ABS telah diteliti terbukti dapat menssanggu keeeha

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

1ritas1 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 dar! 

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

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

memilih tiga isolat karena berdaearkan penelitian kelanjutan 

yang dilakukan peneliti, isolat tereebut jelas berke~ 

puan tinggi dalam mensuraikan eurfaktan ABS. 

Hasil identifikasi ternyata isolat-isolat tersebut 

adalah Staphylococcus epidermidis, Enterobacter gergoviae, 

dan Staphylococcus aureus, akan tetapi kemampuan degradasi 

isolat-isolat bakteri tersebut balk secara tunssal, sanda 

maupun dalam bentuk campuran tisa isolat bakteri masih ren

dah, padahal sebenarnya efektivitas dan efieiensinya maaih 

dapat ditinskatkan dengan cara memberikan kondisi lingkungan 

yang aesuai kepada iaolat-isolat bakteri tersebut. 

Dari uraian di atas telah dilakukan penelitian 

peninskatan efektivitas kemampuan degradaai ABS pada 

gai kadar yang diberikan dalam medium desradaai 

ten tang 

berba

kepada 

isolat-isolat tunssal Staphylococcus aureus, 

epidermidis, Enterobacter gergoviae; ganda 

Staphylococcus 

Staphylococcus 
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aureus dengan Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus 

e.ureus dengan Enterobe.cter gergovie.e, Staphylococcus epider-

midis dengan Enterobe.cter gergovie.e campuran tiga isolat 

Staphylococcus e.ureus, Staphylococcus epidermidis dan En-

terobacter gergovie.e dengan tekn1k pengocokan. 

Selain itu juga telah dicari isolat lain selain yang 

telah diketemukan sebelumnya dari tanab yang tercemar 

deterjen dalam menguraikan surfaktan ABS yang tidak pato-

sen dan tidak toks1k yang lebib efektif kemampuan biode-

gradasinya. 

Larutan basil degradasi ABS juga telah diuj 1 toksisi-

tasnya terhadap viabilitas Escherichia coli untuk tujuan 

mengetahui apakah basil degradasi menimbulkan masalah baru 

terbadap lingkungan atau tidak. 

Penelitian juga diarahkan untuk mencari kondisi yang 

sesua1 untuk men1ngkatkan lebib tinggi lagi kemampuan biode-

sradasi ABS bagi bakteri yang telah terbukti paling tinggi 

efektivitasnya dan dari sesi waktu paling efisien untuk 

dlterapkan di model pengo lab limbah dengan sistem kul tur 

kontinyu, dengan barapan dapat d1kembangkan pada skala yang 

lebib besar. 

6.1 Pen1ngkatan kemampuan lsolat-lsolat bakterl tunssal, 
sanda dan campuran tlga lsolat m.endegradasl ABS dengan 
per lakuan pengocokan 

Pembahasan tentang peningkatan kemampuan isolat-isolat 
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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 

hasilnya pada beberapa kadar ABS yang diberikan dalam medi

um, namun sifat patogennya yang diaaumsikan dapat hilang 

selama 28 hari proses degradasi ternyata tidak terbukti. 

Melalui uji patogenitas menggunakan metode uji pemeca

han mani tol, pemecahan DNA, dan oksidase-katalase, ternyata 

hanya mengalami penurunan secara kualitatip yang berarti 

sifat patogenitasnya tidak dapat hilang, oleh sebab itu 

penggunaan Staphylococcus aureus untuk ~rombakan ABS baik 

di laboratorium maupun di unit pengolan limbah tidak dapat 

direkomendasikan. 

Jadi, pada uraian selanJutnya jika ada kombinaai perla

kuan yang menggunakan isolat bakteri Staphylococcus aureus 

untuk inokulum baik dalam bentuk isolat tunggal, untuk 

ieolat ganda, dan untuk campuran tunggal dipilih basil 

degradasi yang lebih rendah namtin menggunakan isolat bakteri 

yang tidak patogen, baik inokulum itu dalam bentuk isolat 

bakteri tunggal, ganda maupun campuran tiga isolat. 

Jika hipoteais yang diajukan bahwa temuan isolat baru 

perombak ABS ada yang tidak patogen, tidak toksik serta 

kemampuannya mendegradaai ABS lebih tinggi daripada isolat-
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isolat bakteri yang telah ditemukan sebelumnya terbukti, 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 persentase degradasi 

perlakuan inokulum isolat tunggal bakteri Staphylococcus 

aureus berbeda secara sangat bermakna dengan isolat tunggal 

hakteri Staphylococcus epidermidis, dan Enterobacter gergo

viae pada kadar ABS 75 dan 100 ppm. Hal tersebut 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 isolat bakteri dalam bentuk tunggal 

dapat dianggap sama, oleh sebab -itu penggunaannya sebagai 

perombak ABS di alam maup\m di laboratorium ,juga dapat 

dianggap sama. Salah aatu isolat di antara tiga isolat da

pat dipilih untuk dipakai sebagai perombak ABS tergantung 

dari kondisi yang ada di tempat penelitian akan dilakUkan, 

kecuali penggunaan iaolat bakteri Satphylococcus aureus 

tidak dapat direkomendasikan. 

Selan,jutnya temuan - 1 menyatakan ,juga bahwa pada kadar 

ABS 30 ppm aktivitaa degradasi inokulum isolat tunggal 

bakteri Staphylococcus aureus memberikan basil 

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

memberikan basil degradasi 17,2% secara teoritie Staphylo

coccus aureus jauh lebih unggul daripada Staphylococcus 

epldermldls, namun penggunaan ieolat bakteri Staphylococcus 

aureus sebagai inokulum tidak direkomendaeikan. 

Pada temuan - 2 dalam mendegradaei ABS berkadar rendah 

maupun tinggi yaitu 20 eampai dengan 100 ppm ealing berbe

da eecara eangat bermakna dengan kadar ABS 5 ppm, yang 

berarti telah ditemukan aktivitae kerja enzim perombak ABS 

pada eetiap kadar ABS yang diberikan ke dalam medium degra

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

tidak ada perbedaan, eecara teoritie basil penelitian ini 

bermakna untuk dikembangkan lebib lanjut di tingkat labora

torlum maupun lapangan, namun mengingat Staphylococcus 

aureus tidak kehilangan sifat patogenitaenya eelama 28 hari 

proses degradaei maka temuan - 2 ini tidak dapat direkomen

dasikan. 

Pada temuan 3 Staphylococcus epldermldls mampu 

memberikan basil pereentaee degradaei yang berbeda secara 

bermakna antara kadar ABS 5 ppm dengan kadar ABS 20 eampai 

dengan 100 ppm, berarti tel&h ditemukan aktivitae kerja 

enzim 

dalam 

kadar 

makna 

perombak ABS pada eetiap kadar ABS yang diberikan ke 

medium degradaei yang berbeda secara bermakna. Untuk 

ABS 5, 10, dan 15 ppm yang tidak berbeda eecara ber

dapat ditarik manfaat bahwa bakteri Staphylococcus 
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ep1derm1d1s dapat digunakan sebagai inokulum proses perombak 

an ABS pada kisaran 5 sampai dengan 15 ppm walaupun kisaran 

kadar ABS tersebut berubah-ubah. Keuntungan lainnya dari 

temuan ini jika ABS akan digunakan sebagai bahan penelitian 

untuk digunakan sebagai sumber karbon nutrisi pertumbuhan 

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

saJa. 

Temuan 4 menunjukkan bahwa Enterobacter gergovlae 

adanya perbedaan secara sangat bermakna pada setiap kadar 

ABS yang diberikan ke dalam medium degradasi telah mempu

nyai kelebihan bahwa aktivitas enzim perombak ABS ternyata 

berbeda untuk kadar setiap ABS, namun terdapat fenomena yang 

khusus bahwa antara kadar ABS 10 dan 100 ppm tidak terdapat 

perbedaan. Hal ini mungkin disebabkan Enterobacter gergovlae 

kemampuannya mendegradasi ABSpada kadar rendah yaitu 10 ppm 

dan kadar tinggi 100 ppm tidak berbeda, namun fenomena in1 

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 inokulum 1solat 

tunggal, hal ini sebenarnya telah d1bukt1kan oleh Ekowati et 

B.l., ( 1992), namun ternyata dengan perlakuan pengocokan 

karjasama antarbakteri satu dengan lainnya tidak mengal~ 

gangguan yang berarti. 

Temuan - 8 juga menunjukkan bahwa rerata basil degrada-
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ei ABS ieolat tunggal Staphylococcus aureus pada kadar 30 

75, dan 100 ppm berbeda sangat bermakna dengan rerata hasil 

degradaei campuran tiga isolat Staphylococcus aureus, Staphy 

lococcus ep1derm1dls, dan Enterobacter gergovlae pada kadar 

rendah 5 eampa.i dengan 25 ppm tidak terdapat perbedaan. Pads. 

temuan ini ba.ga.imana.pun tingginya hasil degradasi, maupun 

tidak a.danya. perbeda.a.n haeil degrada.ai tidak dapat disunakan 

untuk pengembangan penelitian maupun terapan lebih lanJut 

karena kedua inokulum mengandung Staphylococcus aureus. 

Temuan - 9 ternyata isolat ganda Staphylococcus ep1-

dermd1s dengan Enterobacter gergovlae memberikan haeil yang 

lebih tinggi daripada aktivitas inokulum dalam bentuk 

ieolat t1mggal Staphylococcus ep1derm1.d1s. Dale.m hal ini 

bakteri-bakteri yang telah di alam denga.n sifat endogenous

nya telah ada kerjasama kemudian mengalami aklLmatisasi 

eecara buatan di laboratorium dengan baik ternya.ta tetap 

dapat bertahan dalam jangka we.ktu cukup lama, yaitu 28 

hari. 

Temuan - 10 ternyata isolat ganda Staphylococcus ep1-

dermd1s dengan Enterobacter gergov1ae juga memberikan hasil 

yang lebih tinggi daripada aktivitas inokulum dalam bentuk 

isolat tunggal bakteri Enterobacter gergovlae. 

Selanjutnya temuan 11 sampai dengan 22 juga · menunju.kkan 

hal yang hampir serupa, dari keseluruh~n temuan dapat disim

pulkan bahwa antara inokulum isolat tunggal, ganda, dan 
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campuran tlga isolat ternyata yang dapat dikembangkan lebih 

lanjut adalah inokulum isolat ganda bakteri Staphylococcus 

epidermdie dengan Enterobacter gergoviae. 

Terdapatnya pengaruh interaksi secara sangat bermakna 

antar inokulum 1solat tunggal bakter1 dan isolat ganda dan 

campuran tiga isolat bakteri yang digunakan dalam delapan 

macam kadar ABS yang diberikan dan delapan macam kadar ABS 

yang diberikan ke dalam medium degradasi dalam ketujuh jenie 

bakteri yang digunakan sebasai inokulum, kecuali kadar 0 

ppm. Pada temuan - 23, menunjukkan tingginya persentaee 

degradasi ABS oleh bakteri dalam bentuk ganda dan campuran 

tisa isolat dibandingkan densan bentuk tunggal jelas merupa

kan sebab adanya kerja sinergietik antar bakteri satu 

dengan lainnya dalam melakukan degradasi ABS. 

Sebagai akibat meninskatnya persentase degradasi AB5 

maka waktu degradasi menjadi lebih pendek atau efisiensi 

kemampuan degradasi menjadi lebih tinggi dibandingkan dengan 

proses degradasi tanpa pengocokan. 

Temuan-temuan 23 eampai dengan 45 pada daearnya serupa 

den san pembahasan pada temuan 1 sampai dengan 22, karena 

waktu degradasi merupakan perhitungan basil konversi dari 

persentase degradasi. Jadi waktu degradasi terpendek dipero

leh dari kombinasi perlakuan penggunaan inokulum isolat 

ganda bakteri Staphylococcus aureus densan bakteri Staphylo

coccus epidermidiB sebesar 36,0 hari. Hasil · perhitungan 
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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 

direkomendaaikan. 

· Seb~gai pengganti penggunaan inokulum iaolat ganda 

bakteri Staphylococcus aureus dengan bakteri Staphylococcus 

epiderm1d1B teraebut adalah inokulum yang mampu menghaailkan 

waktu degradasi lebih pendek namun tidak menggunakan Staphy

lococcus aureus sebagai bahan untuk inokulum. Inokulum yang 

dimaksud adalah iaolat ganda bakteri Staphylococcus epider

m.tdis dengan Enterobacter gergoviae, kemampuannya menghasil

kan waktu deg~adasi aebesar 45,3 hari. 

6 .1.1 Uj 1 basil biodegradasi terbadap viabili tas Bscbezo1ch1a 

coli 

Hasil penelitian basil degradaai yang d1uJ1 tokaisitas

nya menggunakan Escherichia coli tidak patogen menunJukkan 

bflhwa logarithma jumlah Escherichia coli yang dapat tumbuh 

di cawan Petri dengan medium Agar Nutrien dengan jumlah 

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

I ml pada waktu inkubaai 12 j em. 

Hasil penelitian merupakan bukti bahwa basil desradasi 

tidak toksik bagi Escherichia coli, dengan asumai bahwa 

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

maka dapat dinyatakan bahwa haail degradaai tidak tokaik 

basi lingkungan, khuauanya lingkungan perairan. Ketidak 

t.oksikan 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 mikroorganiame perombak 

ABS mati kemudian eel liaia dan alkohol aerta aldehid kemudi 

an larut ke dalam medium, namun aampai aejauh 1n1 belum 

pernah ada laporan penelitian yang menunjukkan bahwa Escberl 

ch ta col.t mampu mengkonaumai alkohol dan aldehid aebagai 

aumber karbon. 

Pada lampiran-1 telah dapat diketahui bahwa Kurthla 

zopf11 telah dapat mendegradaai habia ABS pada kadar 75 dan 

100 ppm yang berarti tokaiaitaa ABS telah dapat dihilangkan 

aama aekali oleh aktivitaa kerja degradaai ABS yang dilaku

kan oleh bakteri teraebut. 

Dengan tokaiaitaa ABS yang telah dapat dihilangkan oleh 

bakteri, khuauanya oleh Kurth1a zopf11 maka dampak negatip 

keberadaan ABS di perairan dapa.t dihilangkan, aetidak

tidaknya dikurangi aekecil mungkin, mensingat 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 hewan dan manueia akibat sur-

faktan deterjen 

6 . 1.1.1 Kelainan pada bewan 

6 .1.1.1. 1 Ke lainan pada manaut ak.i bat LAS 

Kelainan yang terjadi pada marmut akibat LAS dipakai 

sebagai salah satu model karena senyawa ini mirip dengan 

ABS, hanya berbeda percabangan rantai karbonnya saja. LAS 

rantai karbonnya lurus sedang pada ABS rantai karbonnya 

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

Mathur et al., (1992) melaporkan tentang penelitian 

yang dilakukan oleh Pusat Penelitian Toksikologi Induetri di 

Lucnow, India ( Industrial Toxicology Research Centre, 

Lucnow, India ). Penelitian dilakukan pada 40 ekor marmut 

dengan berat 250 g yang diper la.kukan dengan LAS ( 60 mslks 

dilarutkan dalam akuadee), hexachlorocyclohexane <HCH> 

dilarutkan dengan aseton, dan LAS dicampur dengan HOY ( 60 

m/kg ditambah 100 mg/kg). 

Marmut dipelihara secara terpisah dan dijaga ketat dari 

pengaruh bahan-bahan kimia lain eelain bahan kimia yang 

diperla.kukan. Hati dan ginjalnya akibat perlakuan dan kon-

trol diamat! setelah 30 hari. 

Pengamatan dilakukan pada jaringan organ-organ yang 
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audah dihomoaenkan dalam 0,25 M larutan aukroae (10% 

dingin untuk uji-uj1 biokimia dan larutan 0,15 M KCl 

u.11 peroksidase lipida menggunakan Potter ElvehJem 

homogenizer. 

W/V) 

untuk 

type 

Uji-uji biokimia pada hati dan sinjal meliputi 8-

glucoronidase ( 8-Glu), g8J1Jl11a glutamyl transpeptidase ( GGT), 

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

lainnya adalah peroksidasi lipida (lipid peroksidation, 

LPO), uji glutathione, dan uji histopatologik. 

6.1.1.1.1.1 Kela~an-kela~ pada bati marmot 

Haail penelitian aetelah aelang waktu 30 hari diper

lakukan terhadap hati marmut menunjukkan bahwa LAS, hexa

chlorohexane, dan LAS dicampur dengan hexachlorohexane 

berpensaruh secara bermakna terhadap enzim-enzim pada hati. 

Aktivitas 8-glucoronidase meningkat aecara bermakna 

baik pada perlakuan pemberian hexachlorocyclohexane demikian 

~1uga dengan LAS yang dicampur hexachlorocyclohexane. 

Aktivitas gamma glutamyl transpeptidase juga meningkat 

aet.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 jaringan hati ditemukan bahwa LAS menyebabkan 

adanya perubahan pada globulua lemak yang mencolok, terjadi 

pembeearan gelembung-gelembung (lobule) dan adanya bentukan 

sinusoidal yang membeear. 

6.1.1.1.1.2 Kela~an-kela~an pada ginJal mar.ut 

Haail penelitian aetelah aelang waktu 30 hari perla 

kuan, ternyata LAS, hexachlorocyclohexane, dan LAS dicampur 

dengan hexachlorocyclohexane berpengaruh aecara bermakna 

terhadap enzim-enzim pada sinjal. 

Aktivitaa B-glucuron1dase meningkat aecara bermakna 

dari perlakuan pemberian LAS, hexachlorocyclohexsne dan LAS 

d1campur dengan hexachlorocyclohexane. Gamma glutamyl trans

peptidase juga meningkat aktivitaanya aetelah perlakuan. 

Enzim 5-nucleotidase, aktivitaanya juga meninskat 

eecara bermakna, hal yang aerupa juga terjadi pada aktivitae 

enzim sorbitol dehydrogenase. Paparan teraebut diaajikan 

pada Tabel 2.2. 

Pada jaringan ginjal ditemukan adanya keruaakan

kerusakan aktbat LAS pada bagian kulit luar ginJal aetelah 

30 hari pengamatan. 

Hexachlorocyclohexane menyebabkan peningkatan terjadi

nya kerusakan pembuluh darah, termasuk eel-eel darah merah~ 

ada keruaakan sedans pada ael-ael epitel pembuluh darab, dan 

ter.1ad:t akumulasi benda-benda bentuk:nya 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, eedang di lokaei lain 

terdapat eejumlah beear eel dan terjadi radang (lnflamatlon) 

secara kronis di dalam jaringan 1nterst1t1al. 

6.1.1.1.1.3 Terjadinya kelalnan pada hati daD sinJal .armnt 

Kelainan-kelainan pada hati dan ginjal marmut yang 

diperlakukan dengan LAS, hexachlorocyclohexane, dan kombina

si LAS dengan hexachlorocyclohexane disebabkan karena penga

ruh langeung adanya abeorbei bahan-pahan kimia ke dalam or

gan sasaran melalui lapiean luarnya. 

Temperatur dan kelembaban merupakan penentu terjadinya 

absorbsi pestisida. Adanya tambahan faktor lain pada deter

jen berpensaruh terhadap kecepatan penetraei bahan tereebut 

ke dalam kulit organ. 

Tokeisitae bahan kimia yang diberikan mungkin dipenga

ruhi oleh kecepatan absorbei, tranelokasi, dan metabolisme 

I..AS dan hexachlorocyclohexane eetelah menjangkau hati dan 

glnjal. 

Perubahan yang terjadi pada enz1m ~-glucuronidase pada 

lieoeom dan enz1m 5-nucleotldase pada membran 81toplaema 

merupakan tanda terdapatnya kelainan pada jar1ngan organ 
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saearan. 

Adanya perubahan pada aktivitas enzim gamma glut~l 

transpept1daBe, yang mengkatalisis grup r-glutamyl 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 mengakibatkan 

aktivitas enzim Borb1tol dehydrogenase dalam 

terganggunya 

menjalankan 

proses reaksi oksidaai, reduksi, dan interkonversi fructoBe 

dan eorb.t tol. 

Peningkatan 11p1d perokB1dat1on <LPO> pada grup-grup 

yang diper l.akukan dengan LAS dan hexachlorocyclohexane 

menunjukkan bahwa bahan kimia teraebut membentuk radikal 

bebas yang bersifat tokaik terhadap organ aasaran. 

Bahan xenobiotik yang diberikan dalam bentuk tunggal 

meruaak ikatan membran ikatan enzim (membrane - bound en

zymes), tetapi jika digunakan aecara simultan (bersambung) 

menyebabkan kerusakan .1ar1ngan, dan apabila LAS dan hexa

chlorocyclohexane digunakan secara bersamaan menyebabkan 

keruaakan yang lebih berat pada jaringan hati dan ginjal. 

Para peneliti juga membuktikan kebenaran pernyatannya 

bahwa basil penelitiannya sangat mendukung terjadinya keru

sakan pada hati dan/atau ginjal bagi para pekerja di indue

tri dan/atau pertanian yang dipengaruhi langsung oleh bahan-
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hahan xenobiotik teraebut (Mathur et al., 1992) 

6. 1. 1. 5 Perubahan JDOrfologia dan ul traatruktural pada ikan 
IctalurrlB 

Zeni et al., ( 1992) melakukan penelitian terhadap ika.n 

Ictalurua ap yang diperoleh di paaaran panja.ng 15 - 18 em. 

Ika.n dimaaukkan ke dala.m akuarium beriai air minum (tap 

water) ditamba.h ABS denga.n konaentraai 3 ppm, kemudian di-

~mati peruba.han morfologia dan ultraetruktur organ menyeru-

pai kuncup yang peka rasa (barbel taste buds) eetela.h 3, 6, 

9, 12 dan 1.5 hari. 

Pada mula.nya ika.n dikondieika.n pada euhu 18-21°C aela.ma 

15 hari pada air minum (tap water) yang tela.h dihila.ngka.n 

kandungan khlornya. Ma.ka.na.n dala.m bentuk pelet tetap diberi-

ka.n aetiap hari. Sebagai kontrol disuna.ka.n LAS bebae penga-

ruh air minum dengan kadar ea.ma. Air yang diguna.kan untuk 

akuarium diga.nti eetiap 24 jam dan kadar LAS diperta.ha.nkan 

konatan. 

Organ yang diteliti maupun kontrol d1anaatea1 mengguna-

kan ethyl-m-aminobenzoate MS-222 SIGMA · kemudia.n dipotong-

potong menjadi fragmen kecil-kecil. Sela.njutnya difiksaai 

glutaraldehide 2,5 % dala.m bufer fosfat 0,1 M, pH diatur 

pada 7,4 dan dicuci dengan bufer. 

Dtcuci lagi mengguna.kan osmium tetroxide dengan bufer 

yang sa.ma. Setelah dikerinskan densa.n campuran alkohol dan 

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

kemudian diwarnai dengan toulidin biru (toulldlne blue), 

hasilnya diamati dengan mikroskop. 

Ikan Ictalurus 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 

eecara umum masih serupa dengan kontrol, jadi belum terjadi 

perubahan bagian-bagian badan yang berarti, namun aktivitas 

kehidupan llght cellB dan dark celle 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 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 morfolosi organ perasa sensitif 

menjadi eangat sulit diamati. 

6.l.2 Terjadinya perubahan a>rfologis dan ultrastruktur pa
da ikan Ictalurus 

Pada hari ke 6 mulai terjadinya reepons peradangan 

( lnflBJ11atlon) yang bertipe pelebaran pembuluh darah, stasis 
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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 aenaitif. 

Bahan aktif deterjen jelas mempunyai hubungan terhadap 

penipisan lapisan epitelial. 

6.1.3 Tokaiaitaa LAS pada 11dang Pinaeus monodon 

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 sebesar 0,06; 0,10; 

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

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 aktivitas malat 

dehidrogenase serum juvenil larva meningkat secara bermakna 

(Hwang, 1993). 

6.1.4 Penyakit pada manuaia akibat L&S 

Pada manusia surfaktan LAS dapat menyebabkan gangguan

gang~tan sebagai berikut : 

1~ 

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI BIODEGRADASIALKYLBENZENE SULFONATE ... WIGNYANTO



6- 1. 4 - 1 Gangguan pada Jrul it 
6.1.4.1..1 Gangguan akibat bekerja di induatri tekstil 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 lntoleran 

atoplk 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 tekatil, meskipun terjadinya 

alergi mungkin tidak hanya disebabkan oleh LAS tetapi juga 

dapat disebabkan oleh wool dan aerat sintetik. 

Bahan "pemati" D_tBperBe Blue 106 dan 124 aecara khuaua 

dapat berpotensi sebagai bahan yang sangat sensitif penye-

bab " leglns derms.tltlB " . 

Terjadinya penyakit karena tekstil dapat dice gab 

antara lain bila kondisi suhu dan kelembaban di sekitar 

mampu mencesah kerusakan dan tidak ada bahan kareinogenik, 

toksik dan penyebab alergi. 

Apabila pada bahan teketil dan kosmetiks digunakan 

substansi yang secara potenaial menyebabkan alergi maka 

harus ada peraturan yang jelas kadar pemberiannya <Elsner, 

1994). 

6.1.4.2 Ganggwm pada pekerja di 1nduatr1 dan di r.aah
tangga 

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

kulit akibat kontak langaung. 

Bahan pemberaih (cleaning agents) yang digunakan di 

,Jerman pernah didata oleh the Danish Product Register Data 

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

dan pemberaih yang mengandung 1250 jenia bahan kimia yang 

pernah dijual di Jerman pada bulan Pebruari tahun 1992. 

Di antara 49 jenia alergi kontak di dalam 16 macam 

produk bahan pencuci dan pemberaih yang terdaftar teraebut. 

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 preaervatif dan juga bahan aktif permu

kaan iso thiazolinones, formaldehide dan diethanolamide 

terdaftar aebagai bahan penyebab alergi akibat kontak dengan 

bahan pemberaih pada umumnya, pembersih kulit, pemberaih 

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

lishes") (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 
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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, seten

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 serupa di Indonesia antara lain timbulnya hipersensiti

vitas tipe I yaitu yang dapat menimbulkan alergi dalam waktu 

cepat aetelah kontak dengan surfaktan deterjen dan tipe IV 

yaitu timbulnya alergi setelah lama kontak langsung dengan 

deterjen ( Roltt, 1990). 

Gejala-gejala penyakit di ataa apabila tidak ada usaha 

pencegahan penurunan kadar ABS di lingkungan khusuanya 

lingkungan perairan yang dilakukan sejak dini. 

Penelitian kelanjutannya yang diupayakan untuk mencari 

isolat baru tidak patogen. tidak tokaik, apalagi bila kemam-
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puan degradasi AB~nya lebih tinggi dari isolat-isolat yang 

telah ditemukan benar-benar sangat diharapkan. 

6.2 Iaolat-iaolat baru yang diieolaai dari l~bah cair 
buangan rumah tangsa yang tercemar deterjen 

Di antara 12 isolat yang diisolasi dari limbah cair 

buangan rumah tangga ditemukan 2 jenis bakteri. Kedua jenis 

bakteri tersebut adalah : Kurthla zopf11 dan Pseudomonas 

fac111s. 

Berdasarkan laporan Konsorsia ten tang degradasi 

aurfaktan xenobiotik oleh mikroorganisme aerobik tahun 1996, 

kedua jenis bakteri tersebut memang belum pernah dipublikasi 

kan aebagai 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, eawah, 

sungai sangat mudah tercemar oleh bahan-bahan tak hidup 

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

daan kedua komponen teraebut dalam limbah cair buangan rumah 

tangga, seringkali aalins mendukuns. 

Eratnya hubungan tereebut di atas dapat digambarkan 

dengan rumue aebagai berikut 

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

Huruf a mensimbulkan faktor biotik maupun abiotik. 

Faktor abiotik meliputi mineral, zat-zat orsanik, 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 

aurfaktan deterjen tidak hanya dihuni oleh bakteri yang 

secara alami berasal dari air (autotochnus), eeperti bakteri 

belerang dan bakteri besi melainkan juga bekteri dan 

mikroorganiame lainnya yang beraifat transien. 

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 aenyawa-senyawa organik di dalam air aebagai 

akibat pencemaran oleh limbah cair buangan rumah tangga akan 

mengundang kehadiran bakteri atau mikroorganiame lainnya 

yang bersifat z.y.mogenik, 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. 

Kurth1a zopf11 menurut Bergey~s Manual Determinative of 

Bacter1oloSY Edisi IX (1994) merupakan mikroorganieme sa

profit .. ti.dak patogen, bereifat aerob dan ~ai kisaran 

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

Sifat saprofit dan tidak patogen Kurthla zopf11 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 aebab proses perombakan ABS yang harus dilakukan 

aec~ra aerob aansat aeauai densan kebutuhan kehidupannya. 

Bakteri ini sangat menguntungkan apabila ditinjau dar! 

k:\.aaran auhu dan pH untuk pertumbuhannya. Kiaaran suhu 

pertumbuhannya merupakan suhu harlan daerah tropia pada 

khuauanya dan aebagian daerah beriklim sedang, aedangkan pH 

netral agak baaa sesuai dengan kondisi pH air yang tercemar 

deterjen pad a umumnya, aehingga untuk keper luan proses 

degradaai tidak diperlukan biaya mahal untuk pemanasan dan 

pensaturan pH. 

Kurth1B zopf11 juga merupakan bakteri yang beraifat 

aerob sehingga sangat menguntungkan apabila digunakan dalam 

proaea aerobik, karena tidak perlu melakukan penyesuaian 

untuk kehidupannya pada lingkungan yang bersifat aerobik. 

Mikroorganisme yang ditumbuhkan pada kondiei lingkungan 

baru yang berbeda dengan kondisi kehidupannya di alam sangat 

banyak mengalami kegagalan untuk hidup. Jika mungkin dapat 
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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 ter.ekspresi (Prentis, 1990). Bagi 

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) 

mendukung keberadaan mikroorganisme khususnya bakteri di 

dalam limbah cair buansan rumah tangga yang telah ditemukan. 

Mikroorganisme yang secara alami merupakan penghuni tubuh 

manusia dan hewan seringkali ditemukan secara luas di alam 

tercampur di dalam limbah buangan rumah tangga. Salah satu 

mikroorganisme yang dimaksud adalah Pseudomonas fac111s . 

Mikroorganisme tersebut mempunyai sistem genetik yang 

mampu mensintesis ensim sehingga dapat beradaptasi dan 

mendegradasi surfaktan deterjen ABS. Hal serupa juga terjadi 

pts.da Pseudommonas fluorescens ANPl.5 dan Pseudomonas aerug1-

nosa 7NSK2 dalam mempertahankan kemampuannya untuk hidup 

pacta deterjen anionik dan nonionik sampai 25 hari. 

Bahan tersebut dipecah kemudian molekul yang lebih 

sederhana digunakan sebagai sumber enersi untuk pertum

bllhannya (Devliegher, 1995). 

Pseudomonas fac111s juga memiliki keunggulan lain yaitu 

t tdak membutuhkan faktor tumbuh bahan organik yang mahal 

har.ganya seperti : b1ot1n, cyanocobalamin, panthotenate, 
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methionine atau cystein (Sneath et a1., 19888). Bakteri 

,iuga bersifat 

digunakan untuk 

B.l. , 1988) . 

aerob sehingga sangat menguntungkan 

proses degradasi secara aerob (Sneath 

ini 

jika 

et 

Keunggulan Pseudomonas fac111s lainnya ialah bahwa dari 

sifat fisiologisnya yang tidak dapat merubah pat! dan 

sukroae, serta tidak mampu melakukan melakukan proses 

denitrifikasi (Sneath et a1., 1988), j1ka bakteri tersebut 

digunakan di unit-unit pengole.h limbe.h di lapan.gan yang 

mengakibatkan keluar atau terhamburnya bakteri ke alam bebas 

t.idak akan menskonsumsi pati maupun sukrosa yang pada umum

nya dihasilkan dari tanaman yang dibudidayakan. 

Pseudomonas fac111s ternyata juga merupakan bakteri 

tidak bersifat parasit pada manusia, hewan maupun tumbuhan 

(Sneath et a1., 1988) jadi penggunaannya sebagai inokulum 

pengurai ABS di laboratorium maupun j ika akan dikembangkan 

sebagai mikroorganisme pengolah limbe.h di lapangan dari segi 

keaehatan lingkungan tidak ada masale.h. 

Kedua jenis bakteri baru juga dapat tumbuh pada medium 

Nutrien Cair berkadar LAS 100 ppm, berarti bakter1-bakter1 

t.ersebut juga dapat mengatasi permasale.han kesehatan ling

kungan yang ditimbulkan oleh LAS, mengingat di Indonesia te 

lab mula! ada peruse.haan deterjen yang menggunakan LAS se

bagai surfaktan sebagai campuran dalam pembuatan deterjen. 

Jadi keberadaan bakteri teraebut di atas dapat diterima. 
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6.3 Isolat ba.k.terl temuan baru tldak patogen yang berkemam 
puan mendegradaai AB5 tert~i 

Data yang disajikan pada tabel 5.4 menunjukkan bahwa 

pada perlakuan menggunakan isolat tunggal bakteri Kurthia 

zopfii rerata waktu degre.daai AB5-nya aemua berbeda eecara 

sangat bermakna dan memerlukan waktu terpendek dalam melaku-

kan degradaai ABS bila dibandingkan dengan kemampuan iaolat-

iaolat tunggal Staphylococcus aureus, Staphylococcus epid-

ermidis dan Enterobacter gergoviae; iaolat ganda Staphylo-

coccus aureus dengan Staphylococcus epidermidis, Staphylo-

coccus epidermidis dengan Enterobacter gergoviae, Staphy lo-

coccus aureua dengan Enterobacter gergoviae dan campuran 

tisa iaolat Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermi-

dis, Enterobacter gergoviae. 

Perbandingannya dengan kemampuan degradaai inokulum 

iaolat bakteri tunggal Pseudomonas faciliB memang hanya pada 

beberapa perlakuan kadar ABS yang berbeda eecara eangat 

bermakna aeluruhnya tidak menunjukkan adanya perbedaan, 

namun waktu yang diper lukan untuk mendegradaei habis kadar 

ABS yang diberikan oleh Kurthia zopfii selalu yang ter 

pendek. · 

Dar! aegi waktu degradasi perlakuan Bs (Kurthia zopfii) 

telah menerima hipoteeie sebagai bakteri terbaik dalam 

mendegradaei ABS dalam berbagai kadar ABS yang diperlakukan. 

DitunJukkan bahwa waktu degradaei terpendek yang dapat 

dicapai Kurthia zopfii adalah 10,10 hari. 
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Jadi secara umum inokulum yang menggunakan 

Kurth1B zopf11 menunjukkan waktu biodegradasi yang 

efisien . 

isolat 

paling 

Dlbandingkan dengan penelitian terdahulu yang dilakukan 

oleh Ekowati dkk, waktu yang diperlukan oleh isolat-isolat 

Staphylococcua aureua7 Staphylococcua ep1derm1d1B dan En

terobacter gergovlae 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 dimiliki 

t.ersebut didukuns 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 

senetika molekuler tentang hal ini masih perlu dikaji secara 

mendale.m. 

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

degradasi antara 25-30°C dan pH mendekati netral (Sneath, et 

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

untta dikembangkan menjadi isolat terpilih dalam penelitian 

se lan.j11tnya . 

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

anttira berbagai kadar ABS yang diperlakukan . Hal ini dise-

babkan karena ABS kadar 20 ppm tersebut merupakan kadar 

sumber karbon optimal yang dapat dikonsumsi oleh KurthlB 

zopfll. 

Terdapat peningkatan nilai u mulai kadar 1,0 ppm sampai 

dengan kadar 20 ppm setelah menurun sampai 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 

pertimbansan bahwa untuk melakukan proses biodegradasi ABS 

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

kan sebagai suatu acuan. Untuk mendegradasi ABS dengan 

kadar yang lebih tinggi daripada 20 ppm sebaiknya diencerkan 

menjadi 20 ppm. 
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6.4 Terjad~ya penlngkatan kemampuan blodegradaai aklbat 
pemberlan suhu, pH, aeraal, bahan peng8.1D0bil yang 
seaual bagi pertumbuhan Kurthia zopfii 

Temuan 49 menunjukkan bahwa ada _perbedaan aecara aangat 

bermakna antara tiga macam suhu dan tiga macam pH yang 

diperlakukan terhadap haail biodegradaai. Hal terse but 

diaebabkan oleh aensitivitaa enzim-enzim bakteri Kurthia 

zopfii yang khaa terhadap pengaruh auhu dan pH dari luar tu-

buhnya (Kackzorowaki, 1980) aehingga perubahan auhu aelisih 

2°C dan perubahan pH aeliaih 0,2 aansat mempengaruhi kemam-

puan biodegradaainya. 

SelanJutnya ditunjukkan bahwa antara auhu dan pH terda-

pat interakai yang sansat bermakna. Hal ini disebabkan kedua 

faktor linskunsan teraebut merupakan faktor penentu yang 

aaling menunjang aktivitaa enzimatia enzim-enzim perombak 

ABS (Kaczorowski et al., 1980). 

Suhu 30°C dan pH 7, 2 merupakan auhu dan pH yang aesuai 

bagi Kurthia zopfii untuk melakukan biodegradaei ABS. Hal 

inl didukung oleh pendapat para peneliti yang menyueun buku 

Bergey'B Manual of Determinative Bacteriology Ediei IX 

(1994) yang menyatakan b&hwa kisaran aktivitae fieiolosia 

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

netr&l. 

Suhu merupakan faktor penentu kerja enzim perombak ABS 

Buhu terlalu tinggi dan terlalu rendah enzim eebagai protein 

akan mengalami denaturasi. Nilai pH optimal merupakan titik 

terjadinya aktivitaa enzim. Pada kondisi ini tidak terjadi 
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kelebihan muatan NH3+ atau OH- (Foster and Waae, 1987). 

Selanjutnya basil pene11t1an perlakuan pemberian aeraai 

yang sesuai di atas digunakan aebagai dasar untuk menjalan

kan penelitian model pengolahan limbah yang dilakukan pada 

fermentor beriai medium degradaai 2 liter diberi aerasi 0,5; 

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

tian berikutnya yang dioperasikan dengan sistem kultur 

kontinyu dan bakteri KurthlB sopf11 digunakan sebagai inoku

lum dalam bentuk eel amobil. 

Temuan - 51 menyatakan bahwa ternyata terdapat perbe

daan aecara sansat bermakna antara pemberian aerasi 1,5 vvm 

dengan perlakuan pemberian aeraei lainnya. Waktu degradaei 

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

sebelumnya. Hal tereebut didukung oleh pendapat para ahli 

bloteknologi yang menyatakan bahwa kecepatan degradasi 

ditentukan oleh kecepatan aeraei ( Said, 1987; Rosario dan 

Elegado, 1990; Jimenez, 1993 ). 

Ahli lain yang mendukung pernyataan tereebut adalah 

Jimenez (1993) yang menyatakan bahwa aeraei rendah akan 

menyebabkan lambatnya proses biodegradaei demikian juga 

aerasi yang terlalu tinggi melebihi ambang batae optimalnya. 

Pada perlakuan penggunaan bahan pensamobil memberikan 

haail seperti dinyatakan pada temuan - 52 bahwa tidak ada 

perbedaan secara eangat bermakna antara bahan pengamobil 

bakteri yang digunakan terhadap waktu degradasi yang dipero-
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leh. 

Sajian data menunjukkan bahwa perlakuan amobiliaaai 

eel bakteri Kurthla zopfll menggunakan Natrium alginat 

walaupun hasilnya tidak berbeda aecara. bermakna. dengan 

penggunaan karagenen namun mampu menghaailka.n wa.ktu degrada

ai yang lebih pendek diba.ndingan dengan penggunaa.n ka.ra.genen 

yaitu aebeaa.r 4,75 hari. 

Stabilnya na.trium-algina.t aeba.ga.i ba.ha.n untuk amobiliaa 

si sel karena natrium-a.lgina.t dapat membentuk ma.trika yang 

lebih atabil terhadap ael-ael bakteri Kurthia zopf11 yang 

dlJera.tnya. aehingga aiatem enzimatia dalam ba.kteri a.kan 

men,1adl lebih atabil a.ktivitaanya dala.m mendegradaai ABS 

(Abbot, 1976) . 

Keberhaailan peningkatkan kemampua.n biodegradaai ABS 

oleh Kurthia zopfll .juga ditun.ja.ng oleh a.da.nya. penggunaan 

aiatem kultur kontinyu. Keberhaaila.n penggunaa.n eiatem da.lam 

model pengo.lahan limbah ini didukung oleh teori bahwa pa.da 

aiatem ini, ( 1) pertumbuhan eel bakteri dapat dipertaha.nkan 

untuk periode wa.ktu yang lama., (2) konaentra.ai nutrien, 

produk, konaentra.ai ba.kteri dan kecepata.n pertumbuha.n apeai~ 

fik ba.kteri tidak berubah oleh fungal waktu <Brock dan 

MacUgan, 1991; Schlegel, 1992). 

Keberhaaila.n penggunaa.n kultur kontinyu dalam peneli

tia.n tidak a.ka.n membawa maaa.la.h baru .11ka a.ka.n dikemba.nska.n 

pa.da ·ska.la yang lebih beaa.r di unit-unit pengola.h limbah 
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maupun di skala menengah di tingkat pedesaan/kelurahan atau

Plm kecamatan karena sistem ini sudah dikenal sejak lama di 

masyarakat untuk sistem pengolahan limbah khususnya dalam 

produksi gas-bio ( bloge.s). 

Adapun produksi gaa-bio aecara aingkat dapat dijelaekan 

sebagai berikut : Produkai gaa-bio merupakan proses fermen

tasi anaerob yang dibagi menjadi tiga tahap, (1) reduksi 

aenyawa organik kompleks menjadi aenyawa aederhana oleh 

bakteri-bakteri hidrolitik, (2) bakteri pembentuk aeam 

merubah senyawa sederhana menjadi aeam organik mudah menguap 

seperti asam asetat, asam butirat, aaam propionat dan lain

lain, (3) konversi asam organik menjadi gaa metan <CH4 ), 002 

dan gaa lain oleh bakteri metan yang aktif seperti Hethano

bacterlum omelle.nsk117 Methe.nobe.cterlum rumlne.ntlum, Methe.

nobe.cterlum suboxyde.na, dan lain-lain. 

Proses fermentaai gaa-bio biaaanya dilakukan aecara 

kontinyu, namun mmtode aemi-kontinyu ( subatrat dimasukkan 

secara bertahap di dalam suatu selang waktu tertentu secara 

berulang-ulang juga dapat digunakan ). Menurut Patel dan 

Patel dikutip dari ·Dissanayake ( 1987) menyatakan bahwa 

kecepatan produksi gas-bio dalam sistem batch (tertutup) 

mula-mula memang naik hinssa mencapai kecepatan maksimum a

khirnya turun lagi ketika aejumlah besar bahan organik telah 

dirc,mbak. 

Penerapan hasil penelitian menssunakan 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 maayara

kat pengguna haail penelitian ini. 
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