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POTENSI ISOLAT BAKTERI Bacillus DAN Pseudomonas
DALAM MENDEGRADASI PLASTIK DENGAN METODE
KOLOM WINOGRADSKY

Nama : Fiki Rahmah Fadlilah
NRP 11510 100 701
Jurusan : Biologi

Dosen Pembimbing  : Dr.rer.nat. Ir. Maya Shovitri, M.Si

Abstrak

Karakter plastik yang sulit terdegradasi di lingkungan
mendorong penelitian ini untuk mengetahui potensi bakteri
Bacillus dan Pseudomonas koleksi Laboratorium Mikrobiologi
Biologi ITS dalam mendegradasi beberapa jenis plastik uji.

Metode yang digunakan adalah Kolom Winogradsky
dengan botol ukuran 1,5 I, berisi pasir steril : medium Salt = 1:1.
Plastik uji yang digunakan adalah kantong plastik merah, biru,
hitam, putih dan hijau ukuran 15 x 4 cm. Botol diisi 15 potongan
plastik. Proses biodegradasi dilakukan selama 4 bulan, dengan
parameter berat kering plastik, dan pengukuran densitas bakteri
uji pada 4 600 nm.

Isolat bakteri Bacillus dan Pseudomonas memiliki potensi
dalam mendegradasi plastik uji, karena mampu tumbuh dalam
kolom Winogradsky selama 4 bulan masa inkubasi. Isolat
Bacillus memiliki Optical Density pada plastik hitam : putih :
biru : hijau : merah sebesar 0,210: 0,234: 0,180: 0,183: 0,172.
Isolat Pseudomonas pada plastik hitam : putih : biru : hijau :
merah sebesar 0,196: 0,200: 0,160: 0,161: 0,176. Pada isolat
Bacillus persen degradabilitas plastik warna hijau, putih, hitam,
biru, merah secara berturut adalah 1,9%, 2,3%, 1,6%, 1,6%,
1,6%. Pada isolat Pseudomonas secara berturut adalah 1,7%,
2,2%, 1,4%, 1,6%, 1,7%.

Kata Kunci : Kantong Plastik., Biodegradasi, Kolom
Winogradsky, Bacillus, Pseudomonas.
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PLASTIC BIODEGRADATION OF Bacillus AND
Pseudomonas IN WINOGRADSKY COLOM METHOD

Name : Fiki Rahmah Fadlilah

NRP 1510 100 701

Departement : Biologi

Supervisor : Dr.rer.nat. Ir. Maya Shovitri, M.Si
Abstract

The characters of plastic that hard to be degraded in the
environment to encourage this study to determine the potential of
the bacteria Bacillus and Pseudomonas (ITS Biology
Microbiology Laboratory collection) in some types of plastics
test.

The method used is the Winogradsky column with a 1.5 |
bottle size, containing sterile sand: medium Salt = 1:1. Plastic test
used was a plastic bag of red, blue, black, white and green size 15
x 4 cm. Bottles filled with 15 pieces of plastic. Biodegradation
process carried out for 4 months, with a plastic dry weight
parameters, and measurements of bacterial density test at A 600
nm.

Isolates of Bacillus and Pseudomonas bacteria have the
potential to degrade the plastic test, because it is able to grow in
the Winogradsky column for 4-month incubation period. Optical
Density of Bacillus isolates on the black plastic: white: blue:
green: red by 0.21: 0.234: 0.180: 0.183: 0.172. Pseudomonas
isolates on black plastic: white: blue: green: red by 0.196: 0.200:
0.160: 0.161: 0.176. In Bacillus isolates percent degradability of
green plastic, white, black, blue, red, respectively were 1.9%,
2.3%, 1.6%, 1.6%, 1.6%. In Pseudomonas isolates, respectively
were 1.7%, 2.2%, 1.4%, 1.6%, 1.7%.

Keyword: Plastic Bags, Biodegradation, Winogradsky column,
Bacillus, Pseudomonas.



DAFTAR ISI

Halaman
HALAMAN PENGESAHAN ..o %
ABSTRAK ..ottt vii
ABSTRACT ...ttt iX
KATA PENGANTAR ..ot Xi
DAFTAR IS ..ot Xiii
DAFTAR TABEL ..ot XV
DAFTAR GAMBAR ... XVii
DAFTAR LAMPIRAN......oiitiiiiieiest e XiX
BAB | PENDAHULUAN ......cooiiiiiisee s 1
1.1 Latar Belakang .......cccccovvieiieieiieiece e 1
1.2 Permasalahan ... 4
1.3 Batasan Masalah ..........cccocooiiiiiii e 4
LA TUJUAN «. et 4
L5 MaNfaal .....c.ooviiieeee e 5
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA ..., 7
2.1 PIASHIK 1. e 7
2.1.1 Plastik SINTELIK.......ccoreeeeeieireseeeese e 9
2.1.2 Bioplastik (Biodegradable plastik) ..........c.cccooerrunnne. 14
2.2 Biodegradasi ......... .o 15
2.2.1 Biodiversitas mikroorganisme pendegradasi polimer.. 19
2.3 Metode — Metode dalam Biodegradasi............ccccccevnnen. 20
2.4 Faktor Biodegradasi Polimer.........ccccccooveveivvvevcienine, 21
2.5 Metode Pengukuran Biodegrabilitas Polimer................. 22
2.6 Winogradsky Column .........ccoceeiviiiiiieee e 25
2.7 Isolat BaKteri Uji......cccoovviieereiieicie e 26
2.7. 1 BaCHlUS......ccviiiiiiiiceee e 26
2.7.2 PSEUAOMONAS. .....eeiveieeeieeiesieesie e sie e e e see e 26
BAB 11l METODOLOGI .....ccoceviiiiiecie e, 29
3.1 Waktu dan Tempat Penelitian ............ccoccooeiiiiieninennn 29
3.2 Metode yang Digunakan ...........cccoceeveeveevineneeseesesne s 29



3.2.1 Persiapan kantong plastik..........ccccoceveiiiieiinniniininnns 29

3.2.2 Peremajaan isolat bakteri uji dan pembuatan starter..... 29
3.2.3 Biodegradasi plastiK..........ccccevevierviieeniieie e 30
3.3 Rancangan Penelitian ...........ccccooeveniieeniicnc e 31
3.4 ANAliSiS Data........ccerviriiiiiiii e 32
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ......cccccooeiiininne 33
4.1 Rekonfirmasi Isolat Bakteri Uji.........ccoceiviiiiiiienennne 33
4.2 Proses Biodegradasi PlastiK............ccccccooevieiivivenciiiiennnn 36
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN .....cccccooniriiiiiannns 47
5.1 KeSiMpPUIaN.......cccoveiiveieiece e 47
5.2 SAIAN.....oiiiiii s 47
DAFTAR PUSTAKA ..ot 49
LAMPIRAN. ..ottt eneas 53

Xiv



Tabel 2.1

Tabel 4.1

Tabel 4.2

Tabel 4.3

Tabel 4.4

Tabel 4.5

Tabel 4.6

DAFTAR TABEL

Halaman
Mikroorganisme Pendegradasi Plastik... 19
Hasil Konfirmasi Karakter Bakteri Uji.... 34
Hasil Konfirmasi Karakter Bakteri Uji
Pra dan Pasca Masa Inkubasi................... 35
Slope  pertumbuhan Isolat  Bakteri
BacCillusS......ccoovviiiiicee 40
Slope  pertumbuhan Isolat  Bakteri
PSeUdOmONaS........cccevveeeirieieieisese e 40
Prosentase Kehilangan Berat Plastik oleh
Bakteri Bacillus..........ccccoovvvviniincninene, 42
Prosentase Kehilangan Berat Plastik oleh
Bakteri Pseudomonas...........ccccccveveieiennns 44

XV



Gambar 2.1

Gambar 2.2

Gambar 2.3

Gambar 2.4

Gambar 2.5

Gambar 2.6

Gambar 4.1

Gambar 4.2

DAFTAR GAMBAR

Struktur Plastik Sintetik Polyethylene
(PE), Polyvinyl Chloride (PVC),
Polypropylene (PP), Polystyrene (PS),
Polyethylene  Terephthalate (PET),
Polyurethane (PU). ....c.cccoooviveeirienes

Struktur Molekuler Polietilen................
Struktur Plastik Biodegradable.............

Skema Degradasi Polimer di bawah
Kondisi Aerob dan
ANAEBIOD......cociiii

Skema Tahapan Biodegradasi Polimer

Mekanisme Biodegradasi Poliethilen
oleh BaKteri.........coccovveviiciiiiiciic,

Dokumentasi  Pribadi  Penampang
Mikroskopis Bakteri a) Isolat Bacillus
dan b) Isolat Pseudomonas Perbesaran
1000 Kali Pra Masa Inkubasi.................

Dokumentasi  Pribadi  Penampang
Mikroskopis Bakteri a) Isolat Bacillus
dan b) Isolat Pseudomonas Perbesaran
1000 Kali Pasca Masa Inkubasi............

XVii

Halaman

10

11

15

16

17

18

33

35



Gambar 4.3

Gambar 4.4

Gambar 4.5

Pertumbuhan Bacillus Berdasarkan

Optical Density 600 NM .......ccccevevvrneene. 38
Pertumbuhan Pseudomonas
Berdasarkan Optical Density 600 nm.... 39

Persentase Degradabilitas Plastik Uji
oleh Isolat Uji.......cccoovvvniniirie 45

XVilii



BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Selama kurun waktu 3 d ekade, bahan plastik semakin
banyak digunakan dalam dunia industri baik industri makanan,
pakaian, transportasi, konstruksi, medis maupun rekreasi. Plastik
dianggap menguntungkan karena secara fisik plastik kuat,
memiliki bobot ringan dan tahan lama. Namun plastik memiliki
kelemahan diantaranya adalah tahan terhadap proses degradasi,
sehingga penumpukannya berbahaya bagi lingkungan dan
menyebabkan pencemaran akibat sampah plastik. Menurut
(Corcoran et al., 2009) karakter plastik yang kuat dan tahan lama
sehingga memakan waktu sampai 1000 tahun untuk dapat
terdegradasi secara alami di lingkungan mendorong penelitian
dan studi di bidang biosintesis dan biodegradasi plastik
(Kathiresan, 2003).

Setiap tahun 500 juta hingga 1 trilyun k antong plastik
digunakan secara rutin di seluruh dunia. Diantara limbah plastik
sintetis yang diproduksi, sekitar 64% nya adalah polietilena yang
digunakan dalam jumlah besar untuk pembuatan botol, tas, wadah
sampah, botol susu, dan sebagian besar berupa kantong plastik
(Lee, 1991). Di Indonesia, menurut Asosiasi Olefin Aromatik
dan Plastik Indonesia (Inaplas) tahun 2013, konsumsi plastik di
Indonesia diproyeksikan mencapai 1,9 juta ton dengan jumlah
peningkatan sekitar 22,58% dibandingkan tahun sebelumnya
sebanyak 1,55 juta ton (Inaplas, 2013).

Untuk membuat barang-barang plastik agar mempunyai
sifat-sifat seperti yang dikehendaki, maka dalam proses
pembuatannya selain bahan baku utama diperlukan juga bahan
tambahan aditif. Bahan aditif yang ditambahkan tersebut disebut
komponen non-plastik yang berupa senyawa anorganik yang
memiliki berat molekul rendah. Berdasarkan fungsinya maka
bahan tambahan atau bahan pembantu proses dapat
dikelompokkan menjadi: bahan pelunak, bahan penstabil, bahan



pelumas, bahan pengisi, pewarna (Nurminah, 2005). Oleh karena
itu, di pasaran ditemukan berbagai jenis plastik dengan berbagai
karakter, salah satunya adalah plastik berwarna. Berdasarkan
(Singh, 2013) 40% masyarakat menggunakan plastik putih dan
65% lainnya menggunakan plastik berwarna. Salah satu jenis
pewarna yang dipakai adalah pigment anorganik seperti titanium
dioksida yang memberi warna putih, besi oksida memberi warna
kuning, coklat, merah dan hitam, cadmium yang memberi warna
kuning terang dan merah, dll. Penggunaan bahan aditif ini
menambah kejenuhan molekul (Mujiarto, 2005).

Banyak solusi yang dapat dilakukan untuk menangani
masalah limbah plastik ini, antara lain daur ulang plastik,
pembuatan bioplastik ataupun proses degradasi plastik.
Degradasi polimer meliputi proses perubahan fisik atau kimia
dalam sifat polimer sebagai akibat dari faktor lingkungan antara
lain adalah cahaya, panas dan kelembaban, kondisi kimia atau
aktivitas biologis (Pometto et al., 1992). Berdasarkan faktor-
faktor yang mempengaruhi proses degradasi polimer, terdapat
tiga jenis metode degradasi polimer seperti fotodegradasi,
degradasi termo-oksidatif dan biodegradasi. Proses biodegradasi
dapat dijadikan alternatif degradasi pilihan karena prosesnya yang
ramah lingkungan.

Biodegradasi adalah proses di mana mikroorganisme
seperti jamur dan bakteri mampu mendegradasi atau memecah
polimer alam (seperti lignin, selulosa) dan polimer sintetik
(seperti polietilen, polistiren) (Kaseem et al., 2012). Setiap
mikroorganisme memiliki karakteristik degradasi yang berbeda,
sehingga bervariasi antara satu mikroorganisme dengan
mikroorganisme yang lain. Terdapat 90 genera mikroorganisme
baik bakteri maupun jamur yang dapat mendegradasi plastik,
diantaranya Bacillus megaterium, Pseudomonas sp., Azotobacter,
Ralstonia eutropha, Halomonas sp., etc. (Chee et al., 2010).
Mikroorganisme mendegradasi polimer seperti polietilena,
poliuretan dengan menggunakannya sebagai substrat untuk
pertumbuhan mereka (Nayak dan Tiwari, 2011). Karakteristik



mikroorganisme seperti jenis enzim yang diproduksi untuk
biodegradasi baik enzim ekstraseluler atau intraseluler memilikii
andil dalam degradasi polimer (Nayak dan Tiwari, 2011)..
Membran sel dari mikroorganisme akan mengakumulasi substrat
yang kemudian terdegradasi oleh enzim seluler. Mikroba dapat
dengan mudah memecah subunit kecil molekul polimer yang
ditemukan dalam bentuk monomer atau oligomer. Metode
biodegradasi ini memiliki keunggulan ramah lingkungan, murah
dan dapat diterima secara luas (Shah et al., 2008).

Jen-hou dan Schwartz dalam Singh dan Sharma (2008)
menyimpulkan bahwa mikroba dapat mendegradasi polietilena
dengan berat molekul rendah > 4800. Kathiresan (2003)
melaporkan bahwa bakteri Pseudomonas sp. mampu
mendegradasi plastik sebesar 8,16% dan mampu mendegradasi
poliethilen sebesar 20,54% selama satu bulan masa inkubasi
secara aerobik. Hal ini diperkuat dengan penelitian Sepperumal
(2013) yang menjelaskan bahwa Pseudomonas sp., Bacillus
mampu melekat pada permukaan polietilena serta mampu
mempercepat proses degradasinya.

Salah satu metode yang dapat digunakan untuk mengukur
terjadinya proses biodegradasi plastik adalah Winogradsky
column, yang dinamai sesuai dengan penemunya yakni Sergei
Winogradsky pada akhir abad ke-19. Kolom Winogradsky
merupakan ekosistem mikroba buatan yang berfungsi untuk
mempelajari kultur bakteri dalam waktu jangka panjang (Madigan
et al.,, 2002). Dalam Laboratorium, kolom Wainigradsky ini
mampu mendemonstrasikan bagaimana metabolisme yang terjadi
pada mikroorganisme dalam kolom selama masa inkubasi,
dimana di dalam kolom tersebut terdapat berbagai macam reaksi
redoks yang mendukung suplai nutrisi dan energi bagi
mikrooerganisme dalam kolom (Rogan, 2005). Menurut
Katarzyna, (2009) proses biodegradasi polimer dapat terjadi
secara aerobik (dengan oksigen), atau secara anaerobik (tanpa
oksigen). Dalam keadaan aerob, beberapa mikroorganisme
menggunakan oksigen sebagai electron acceptor terakhir. Pada



keadaan anaerob beberapa mikroorganisme akan menggunakan
electron acceptor terakhir selain oksigen (seperti NO'3, S, CO,,
Fe'" dan fumarate). Pada kolom Winogradsky ini akan terbentuk
keadaan aerob yang terdapat di permukaan kolom dan berangsur
menuju anaerob pada dasar kolom. Sehingga diharapkan proses
biodegradasi secara aerob dan anaerob dapat terjadi. Pada
penelitian ini digunakan dua jenis bakteri yang memiliki
kemampuan penggunaan oksigen yang berbeda, Bacillus
memiliki  kecenderungan  facultative  aerob  sedangkan
Pseudomonas memiliki karakter aerob obligate (Madigan et al.,
2002).

Saat ini Laboratorium Mikrobiologi Biologi ITS memiliki
isolat bakteri Bacillus dan Pseudomonas yang telah teruji
memiliki kemampuan biodegradasi namun masih parsial. Bakteri
ini memiliki karakter pendegradasi bahan organik seperti
proteolitik, amilolitik, lignolitik, selulolitik dan lipolitik seperti
yang dilaporkan oleh Retnosari (2013). Pada beberapa penelitian
disebutkan bahwa bakteri Bacillus dan Pseudomonas mampu
mendegradasi polimer plastik. Namun kedua bakteri koleksi
Laboratorium Mikrobiologi Biologi ITS ini belum teruji mampu
mendegradasi polimer plastik sehingga dilakukanlah penelitian
ini.

1.2 Permasalahan

Permasalahan dalam penelitian ini adalah apakah bakteri
Pseudomonas dan Bacillus berpotensi dalam mendegradasi
beberapa jenis plastik uji?

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah pada penelitian ini adalah :
1. Uji kemampuan degradasi plastik dilakukan dengan
metode kolom Winowgradsky sederhana selama 4 bulan
2. Isolat bakteri yang digunakan adalah koleksi Laboratorium
Mikrobiologi  Biologi ITS yakni Bacillus dan
Pseudomonas.



3. Plastik uji yang digunakan adalah kantong plastik yang
dijual mudah di pasar dengan 5 warna yang berbeda, yaitu :
merah, hitam, putih, hijau dan biru. Komposisi dari kelima
warna plastik uji tidak dianalisa.

1.4  Tujuan

Tujuan dalam penelitian ini adalah mengetahui potensi
bakteri Bacillus dan Pseudomonas dalam mendegradasi beberapa
jenis plastik uji.

15 Manfaat

Manfaat penelitian ini adalah memberikan informasi
mengenai potensi bakteri Bacillus dan Pseudomonas sebagai agen
pendegradasi plastik serta mengenalkan metode aplikatif yakni
penambahan bakteri Bacillus dan Pseudomonas sebagai agen
pendegradasi plastik di alam dalam pengolahan limbah plastik di
lapangan.
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Plastik

Plastik berasal dari bahasa Yunani “plastikos” yang artinya
material yang mudah dibentuk menjadi beberapa bentuk. Istilah
plastik mencakup produk polimerisasi sintetik atau semi-sintetik.
Plastik terbentuk dari kondensasi organik atau bahan anorganik.
Material dasar penyusun plastik adalah hasil ekstraksi minyak,
gas alam, atau batu bara (Shah et al., 2008).

Plastik merupakan bahan yang terbentuk dari produk
polimerisasi sintetik atau semi-sintetik yang mempunyai sifat-
sifat unik dan luar biasa. Polimer sendiri adalah rantai berulang
dari atom yang panjang, terbentuk dari pengikat yang berupa
molekul identik yang disebut monomer. Jika monomernya sejenis
disebut homopolimer, dan jika monomernya berbeda akan
menghasilkan kopolimer. Proses polimerisasi yang menghasilkan
polimer berantai lurus mempunyai tingkat polimerisasi yang
rendah dan kerangka dasar yang mengikat antar atom karbon dan
ikatan antar rantai lebih besar daripada rantai hidrogen. Bahan
yang dihasilkan dengan tingkat polimerisasi rendah bersifat kaku
dan keras (Nurminah, 2005).

Plastik yang umum terdiri dari polimer karbon saja atau
dengan oksigen, nitrogen, chlorine atau belerang di tulang
belakang. Bahan baku pembuatan plastik adalah minyak dan gas
sebagai sumber alami. Dalam perkembangannya minyak dan gas
ini mulai digantikan oleh bahan-bahan sintetis sehingga dapat
diperoleh sifat-sifat plastik yang diinginkan dengan cara
kopolimerisasi, laminasi, dan ekstruksi. Polimer alam yang telah
kita kenal antara lain: selulosa, protein, karet alam dan sejenisnya.
Pada awal mula perkembangannya polimer alam hanya digunakan
untuk membuat perkakas dan senjata, tetapi keadaan ini hanya
bertahan hingga akhir abad 19 dan selanjutnya manusia mulai
memodifikasi polimer menjadi plastik. Plastik yang pertama kali
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dibuat secara komersial adalah nitroselulosa. Material plastik ini
telah berkembang pesat dan sekarang mempunyai peranan yang
sangat penting dibidang elektronika, pertanian, tekstil,
transportasi, furniture, konstruksi, kemasan kosmetik, mainan
anak-anak dan produk-produk industri lainnya (Nurminah, 2005).
Untuk membuat barang-barang plastik agar mempunyai
sifat-sifat seperti yang dikehendaki, maka dalam proses
pembuatannya selain bahan baku utama diperlukan juga bahan
tambahan aditif. Penggunaan bahan tambahan ini beranekaragam
tergantung pada bahan baku yang digunakan dan mutu produk
yang akan dihasilkan. Berdasarkan fungsinya maka bahan
tambahan atau bahan pembantu proses dapat dikelompokkan
menjadi: bahan pelunak, bahan penstabil, bahan pelumas, bahan,
pewarna. Bahan aditif yang ditambahkan tersebut disebut
komponen non-plastik yang berupa senyawa anorganik yang
memiliki berat molekul rendah. Bahan aditif dapat berfungsi
sebagai pewarna, antioksidan, penyerap sinar UV, anti lekat, dll.
Secara garis besar, plastik dapat dikelompokkan menjadi
dua golongan, vyaitu: plastik thermoplast dan plastik thermoset.
Plastik thermoplast adalah plastik yang dapat dicetak berulang-
ulang dengan adanya panas. Yang termasuk plastik thermoplast
antara lain : PE, PP, PS, ABS, SAN, nylon, PET, BPT, Polyacetal
(POM), PC dIl. Sedangkan palstik thermoset adalah plastik yang
apabila telah mengalami kondisi tertentu tidak dapat dicetak
kembali karena bangun polimernya berbentuk jaringan tiga
dimensi. Yang termasuk plastic thermoset adalah PU (Poly
Urethene), UF (Urea Formaldehyde), MF (Melamine
Formaldehyde), polyester, epoksi dll (Nurminah,2005).

2.1.1 Plastik Sintetik

Ratusan juta ton plastik yang digunakan di bumi ini, maka
ratusan juta ton juga sampah plastik yang dihasilkan dan menjadi
polutan utama dunia. Karena bahan dasar plastik adalah phthalate
ester, di(ethylhexyl) phthalate (DEHP) yang bersifat stabil, sukar
diuraikan oleh mikroorganisme sehingga kita terus-menerus



memerlukan area untuk pembuangan sampah. Pada makanan
yang dikemas dalam bungkus plastik, dimungkinkan adanya
migrasi zat-zat monomer dari bahan plastik ke dalam makanan,
terutama jika makanan tersebut tak cocok dengan kemasan atau
wadah penyimpannya yang tidak mungkin dapat dicegah 100%
(terutama jika plastik yang digunakan tak cocok dengan jenis
makanannya). Migrasi monomer terjadi karena dipengaruhi oleh
suhu makanan atau penyimpanan (Delvia,2006).

Plastik mudah terbakar, ancaman terjadinya kebakaran pun
semakin meningkat. Asap hasil pembakaran bahan plastik sangat
berbahaya karena mengandung gas-gas beracun seperti hidrogen
sianida (HCN) dan karbon monoksida (CO). Hidrogen sianida
berasal dari polimer berbahan dasar akrilonitril, sedangkan
karbon monoksida sebagai hasil pembakaran tidak sempurna. Hal
inilah yang menyebabkan sampah plastik sebagai salah satu
penyebab pencemaran udara dan mengakibatkan efek jangka
panjang berupa pemanasan secara global pada atmosfer bumi.
(Andrady, 2000).

Menurut (Shah, 2008) sifat dan karakter plastik yang kuat
menyebabkan plastik marak digunakan. Sebagian besar plastik
yang sering digunakan adalah jenis polyethylene (LDPE, MDPE,
HDPE and LLDPE), Poly Ethylene Terephthalate (PET),
Polybutylene Terephthalate (PBT), nylons, Poly-Propylene (PP),
Polystyrene (PS), Polyvinyl Chloride (PVC), and Polyurethane
(PUR). Adapun struktur plastik sintetik tersebut diatas dapat
dilihat pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1 Struktur Plastik Sintetik.

Polyethylene (PE), Polyvinyl Chloride (PVC), Polypropylene (PP),

Polystyrene (PS), Polyethylene Terephthalate (PET), Polyurethane (PU).

Dalam (Mujiarto, 2005) dijelaskan macam - macam plastik
sintetik antara lain adalah sebagai berikut :
a. Polietilen (Low Density)
/‘; Polietilen adalah salah satu jenis polimer dengan rantai
[ linear sangat panjang yang tersusun atas unit-unit
LDPE  terkecil (mer) yang berulang-ulang yang berasal dari
monomer molekul etilen. Polietilen merupakan polimer
hidrokarbon linier yang terdiri dari rantai panjang monomer
etilena (C,H,4). Rumus umum dari polyethylene adalah CnH2n
seperti tertera pada Gambar 2.2 (Arutchelvi et al., 2008).
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Gambar 2.2 Struktur Molekuler Polietilen.

Polietilena terbuat dari hasil ekstraksi minyak atau gas
melalui polimerisasi katalitik monomer etilena. Polietilen
memiliki struktur yang fleksibel sehingga mudah dibentuk dan
mempunyai daya rentang yang tinggi. Penampakannya
bervariasi dari transparan, berminyak, sampai keruh tergantung
proses pembuatan dan jenis resin. Dengan titik leleh 120 °C,
polietilen dengan mudah digunakan untuk laminasi dengan bahan
lain. Polietilen tahan terhadap asam, basa, alkohol, deterjen dan
bahan kimia serta kedap terhadap air, uap air dan gas. Dapat
digunakan untuk penyimpanan beku hingga suhu -50 °C. Namun
polietilen memiliki kelemahan vyaitu tidak cocok untuk
pengemasan bahan yang beraroma karena memiliki transmisi gas
yang tinggi. Selain itu tidak sesuai digunakan untuk mengemas
bahan pangan berlemak (Nurminah, 2005).

Polietilena merupakan termoplastis yang kuat, ringan dan
bersifat semi kristalin. Salah satu sifat fisik polietilena ditentukan
oleh densitasnya yang dipengaruhi oleh percabangan pada rantai
polietilen. Adanya percabangan inilah yang menyebabkan
polietilena dibedakan menjadi High Density Polyethylene
(HDPE), Low Density Polyethylene (LDPE) dan Linear Low
Density Polyethylene (LLDPE).

b. PET
/N, PET (Polietilen Tereftalat) merupakan salah satu polimer
u‘) yang banyak digunakan untuk pembuatan plastik.
PETE Polyethylene terephtalate yang sering disebut PET dibuat
dari glikol (EG) danterephtalic acid (TPA) atau dimetyl ester atau
asam terepthalat (DMT) (Iman, 2005). Penggunaan PET didunia
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sebagai kemasan botol-botol minuman mencapai 1,5 juta ton tiap
tahunnya (Seperrumal, 2013) Plastik polietilen tereflatat dibuat
dari polimer poliester yang dihasilkan dari reaksi antara etilen
glikol dengan asam tereftalat atau dimetil tereftalat dengan
menggunakan katalis seperti garam Mn, Co, Cd, dan lain-lain
(Iman,2005).

Poly (ethylene terephthalate) adalah polyester termoplastik
dengan kekuatan kualitas tinggi, densitas rendah. PET
mempunyai sifat tidak mudah pecah, lebih ringan dibanding botol
kaca dengan volume yang sama, serta memiliki kejernihan yang
tinggi. Oleh karena itu, PET dapat menggantikan botol kaca
sebagai bahan utama untuk kemasan berbagai macam minuman.
Sekarang PET digunakan untuk kemasan softdrinks, air mineral,
energy drinks, minuman isotonic, ice tea, juice, dan minuman
beralkohol (Seperrumal, 2013).

Limbah plastik di dunia yang dihasilkan dari PET
bertambah banyak seiring dengan banyaknya penggunaan PET
dalam pembuatan kemasan minuman. PET bukan merupakan
produk yang berbahaya tetapi tidak bersifat biodegradable.
Penguraian limbah plastik ini diperlukan waktu yang sangat lama
dan hal ini dapat menyebabkan permasalahan lingkungan seperti
penimbunan sampah plastik dimana-mana dan oleh karena itu
polimer ini penting untuk didaur ulang (Colomines et al., 2005).

c.  Polypropylene

Polypropylene merupakan polimer kristalin yang

% dihasilkan dari proses polimerisasi gas propilena.
pp  Propilena mempunyai specific gravity rendah
dibandingkan dengan jenis plastik lain. Polimer ini diproduksi
dari proses polimerisasi propylene, CH, = CHCH; (propene).
Struktur molekul polimer ini mirip dengan polyethylene, namun
memiliki gugus methyl (-CH; ) pada rantai karbonnya. Memiliki
berat molekul dengan range 50.000 hingga 200.000 gram.
Polypropylene biasa digunakan dalam industri automotive untuk
desain intertior, dan digunakan untuk packaging produk makanan,
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seperti botol yogurt. Polimer ini berbentuk seperti fiber dengan
tingkat absorbansi sangat rendah dan resisten terhadap noda
sehingga sering digunakan dalam industri pakaian dan perkakas
rumah home terutama karpet (Shakhashiri, 2010).

d. Polystyrene
Styrene, CH=CH- C4sHs, mengalami proses polimerisasi
& membentuk polystyrene (PS), yang memiliki sifat kuat
PS  dan termasuk polimer yang jernih. Struktur molekulernya
mirip dengan polypropylene namun gugus methyl pada
polypropylene terganti dengan phenyl groups (-CgHbs)
(Shakhashiri, 2010).

e. Polyvinyl Chloride (PVC)
Polyvinyl chloride merupakan hasil polimerisasi dari
L@") vinyl chloride, CH,=CHCI (chloroethene), memiliki
kesamaan molekul dengan polyethylene, akan tetapi
V' memiliki chlorine pada rantai karbonnya. Polyvinyl
chloride (PVC) memiliki sifat kuat dan kaku. Salah satu produk
yang berasal dari polimer ini adalah pipa. (Shakhashiri, 2010).

f. Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)

Acrylonitrile butadiene styrene (akrilonitril butadiene
stirena, ABS) termasuk kelompok engineering thermoplastic
yang berisi 3 monomer pembentuk. Akrilonitril bersifat tahan
terhadap bahan kimia dan stabil terhadap panas. Butadiene
memberi perbaikan terhadap sifat ketahanan pukul dan sifat liat
(toughness). Sedangkan stirena menjamin kekakuan (rigidity) dan
mudah diproses. Beberapa grade ABS ada juga yang mempunyai
karakteristik yang bervariasi, dari kilap tinggi sampai rendah dan
yang mempunyai impact resistance tinggi sampai rendah.
Berbagai sifat lebih lanjut juga dapat diperoleh dengan
penambahan aditif sehingga diperoleh grade ABS yang bersifat
menghambat nyala api, transparan, tahan panas tinggi, tahan
terhadap sinar UV, dll (Shakhashiri, 2010).
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g. Nylon
Nylon merupakan istilah yang digunakan terhadap
poliamida yang mempunyai sifat-sifat dapat dibentuk serat, film
dan plastik. Struktur nylon ditunjukkan oleh gugus amida yang
berkaitan dengan unit hidrokarbon ulangan yang panjangnya
berbeda-beda dalam suatu polimer (Shakhashiri, 2010).

2.1.2 Bioplastik (biodegradabel plastik)

Berdasarkan bahan baku yang dipakai, plastik
biodegradabel dikelompokkan menjadi 2 kelompok, vaitu
kelompok dengan bahan baku petrokimia  (non-renewable
resources) dengan bahan aditif dari senyawa bio-aktif yang
bersifat biodegradabel, dan kelompok kedua adalah dengan
keseluruhan bahan baku dari sumber daya alam terbarukan
(renewable resources) seperti dari bahan tanaman pati dan
selulosa serta hewan seperti cangkang atau dari mikroorganisme
yang dimanfaatkan untuk mengakumulasi plastik yang berasal
dari sumber tertentu seperti lumpur aktif.

Menurut Tokiwa (2009), plastik biodegradable memiliki
struktur yang mirip seperti plastik sintetis. Diantara jenis plastik
biodegradable  yang  sering dijumpai antara  lain
polyhydroxyalkanoates (PHA), polylactides, polycaprolactone,
aliphatic polyesters, poly(3-hydroxybutyrate).
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Gambar 2.3 Struktur Plastik Biodegradable.

2.2 Biodegradasi

Biodegradasi adalah proses di mana mikroorganisme
seperti jamur dan bakteri mampu mendegradasi atau memecah
polimer alam (seperti lignin, selulosa) maupun polimer sintetik
(seperti polietilen, polistiren) (Kaseem et al.,2012). Polimer
tersebut dapat terdegradasi secara aerobic (dengan oksigen), atau
secara anaerobic (tanpa oksigen). Istilah yang berkaitan dengan
biodegradasi adalah biomineralisation, di mana polimer akan
dikonversi menjadi mineral. Proses mineralisasi polimer akan
menghasilkan CO, dan air pada kondisi aerob, dan akan
menghasilkan CO, dan methane pada kondisi anaerob (Kaseem et
al., 2012). Berikut merupakan skema proses degradasi polimer di
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bawah kondisi aerob dan anaerob (Katarzyna, 2009) seperti tertera
pada Gambar 2.4.

‘ Polymer ‘

Depolvinerases

Oligomers,
Dmmers, Monomers

Aerobic Anaerobic
Microbial Biomass Microbial Biomass
co,, 1{}(_1 (.‘Hq-' }g‘:. (.'02, Hzo

Gambar 2.4 Skema Degradasi Polimer di bawah Kondisi Aerob
dan Anaerob.

Terdapat berbagai faktor yang mempengaruhi biodegradasi
antara lain adalah jenis polimer, karakteristik organisme, dan
jenis perlakuan yang diperlukan. Perubahan warna, pemisahan
fasa, retak, erosi dan delimitasi adalah beberapa karakteristik
yang menunjukkan adanya degradasi polimer (Shah et al., 2008).
Karakteristik polimer seperti mobilitas, taktisitas, Kkristalinitas,
berat molekul, jenis kelompok fungsional dan substituen dalam
struktur dan pemlastis atau zat aditif yang ditambahkan ke
polimer semuanya memainkan peran penting dalam degradasi
(Artham dan Doble, 2008; Gu et al., 2000).

Mikroorganisme tidak mampu mengangkut polimer secara
langsung melalui membrane luar sel kedalam selnya sehingga
dibutuhkan proses biokimia yang berperan dalam memecah
molekul polimer yang panjang dan sulit larut dalam air sehingga
dapat masuk kedalam sel. Proses ini dinamakan depolimerisasi
dimana polimer mengalami depolimerisasi atau pemecahan
terlebih dahulu menjadi monomer yang lebih kecil sebelum dapat
diserap dan didegradasi dalam sel mikroorganisme. Terdapat dua
enzim aktif yang terlibat dalam biodegradasi polimer yaitu enzim
ekstraseluler dan enzim intracellular depolymerases. Enzim
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ekstraseluler dan intraseluler yang berperan dalam depolimerasi
secara aktif memicu proses degradasi polimer secara bologis (Gu
et al., 2000).

Di bawah ini merupakan skema tahapan biodegradasi
polimer plastik menurut Shah, et al., 2008 :

Gambar 2.5 Skema Tahapan Biodegradasi Polimer Plastik.

Selama proses degradasi, exoenzymes dari
mikroorganisme memecah polimer kompleks dan menghasilkan
molekul yang lebih kecil dengan rantai pendek, misalnya, dimers
dan monomer, yang cukup kecil untuk masuk dalam membran
semipermeabel bakteri, dan kemudian digunakan sebagai sumber
energi dan karbon. Proses ini disebut depolymerization (Frazer,
1994). Karakteristik mikroorganisme seperti jenis enzim yang
diproduksi untuk biodegradasi baik enzim ekstraseluler atau
intraseluler memiliki andil dalam degradasi polimer (Nayak dan
Tiwari, 2011). Membran sel dari mikroorganisme akan
mengakumulasi substrat yang kemudian terdegradasi oleh enzim
seluler. Hal ini dikarenakan mikroba dapat hanya mampu
memecah subunit kecil molekul polimer yang ditemukan dalam
bentuk monomer atau oligomer. Gambar 2.6 menggambarkan
kemungkinan mekanisme biodegradasi salah satu jenis polimer
sintetik yakni Poliethilen oleh bakteri (Koutny, 2005).
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Gambar 2.6 Mekanisme Biodegradasi Poliethilen oleh Bakteri.

(1) Polimer memiliki molekul yang terlalu besar untuk dapat masuk
kedalam sel, (2) sehingga sel mengeluarkan enzim ekstraseluler, (3) atau
enzim yang berada di permukaan dinding sel, (4) sehingga mampu
membantu proses oksidasi, (5) Selain enzim ekstraseluler bakteri juga
dapat mengeluarkan biosurfaktant, (6) yang berperan untuk
memfasilitasi dinding sel agar dapat menempel pada permukaan
polimer, dan memobilisasi produk akhir degradasi polimer, (7) produk
akhir degradasi diangkut secara enzimatis kedalam sel menuju (8)
membran sitoplasma atau pada (9) periplasma. Hanya molekul dengan
ukuran tertentu yang dapat ditransportasikan menuju sitoplasma dan
diasimilasi melalui b-oxidation pathway.

Setiap mikroorganisme memiliki karakteristik degradasi
yang berbeda, sehingga bervariasi dari satu mikroorganisme
dengan mikroorgansme yang lain. Salah satu contohnya adalah
beberapa mikroorganisme mampu mendegradasi polimer seperti
polietilena, poliuretan dengan menggunakannya sebagai substrat
untuk pertumbuhan mereka (Nayak dan Tiwari, 2011).

Metode biodegradasi ini memiliki keunggulan ramah
lingkungan, murah dan dapat diterima secara luas (Shah, et al.,
2008).
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2.2.1 Bodiversitas mikroorganisme pendegradasi polimer

Biodiversitas dan keberadaan mikroorganisme
pendegradasi polimer sangat tergantung pada kondisi lingkungan
seperti, tanah, laut, kompos, dsh. Hal ini sangat penting untuk
mengetahui  distribusi  dan populasi dari mikroorganisme
pendegradasi polimer pada berbagai jenis ekosistem (Tokiwa,
2009). Dibawabh ini terdapat beberapa jenis mikroorganisme yang
mampu melakukan proses biodegradasi polimer menurut (Shah et
al.,2008) .

Tabel 2.1 Mikroorganisme Pendegradasi Plastik

Plastik Mikroorganisme Referensi
Polyethylene Brevibacillus borstelensis Hadad et al.,
(2005)
Rhodococcus rubber Sivan et al.,
(2006); Gilan
et al., 2004
Penicillium simplicissimumYK Yamada-
Onodera et
al., 2001
Polyurethane Comamonas  acidovoransTB-35 Akutsu et al.,
Curvularia senegalensis 1998
Fusarium solani Howard
Aureobasidium pullulans (2002)
Cladosporium sp
Polyvinyl Pseudomonas chlororaphis Zheng et al.
chloride (2005)
Pseudomonas putida AJ Anthony et al.
(2004)
Ochrobactrum TD Mogil nitskii
Pseudomonas fluorescens B-22 et al. (1987)

Aspergillus niger
van Tieghem F-1119
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2.3 Metode — Metode Dalam Biodegradasi

Dalam Singh B, Sharma N (2008) faktor yang paling
penting dalam penentuan biodegradasi adalah pilihan yang tepat
dalam prosedur test berdasarkan sifat plastik dan kondisi iklim
lingkungan. Ada berbagai metode yang tersedia saat ini untuk
mengukur biodegradabilitas bahan polimer. Beberapa metode tes
untuk menilai potensi biodegradasi plastik telah dikembangkan
oleh International Standard Organization (ISO) dan American
Society for Testing and Materials (ASTM). Biodegradasi dapat
ditandai dengan kehilangan berat, perubahan kekuatan tarik,
perubahan dimensi, perubahan kimia dan fisik, produksi karbon
dioksida, aktivitas bakteri dalam tanah dan perubahan distribusi
berat molekul. Beberapa metode yang sering digunakan dalam
bidegradasi plastik antara lain adalah sebagai berikut:

a. Metode penguburan tanah (soil burial method). Metode
penguburan tanah adalah salah satu metode yang sering
digunakan untuk penentuan kemampuan biodegradasi
plastik. Dalam metode ini, tes biodegradasi dilakukan di
bawah kondisi alam atau laboratorium. Sampel dengan
berat tertentu dan dimensi tertentu dikubur pada kedalaman
tertentu dalam tanah selama interval waktu yang berbeda.
Pada waktu tertentu, sampel diambil dari tanah, dibilas
dengan air suling kemudian dilakukan perendaman dalam
air suling setelah itu dikeringkan pada 50 °C selama 24 jam
dalam oven vakum.

b. Metode kultur murni. Dalam metode kultur murni, bakteri
dan jamur khusus dapat diaplikasikan untuk degradasi
polimer. Dalam metode kultur murni, film yang telah dan
aseptik ditambahkan ke media kultur steril dan diinkubasi
dalam rotary shaker selama 24 jam sebelum inokulasi
untuk memastikan asepsis. Medium kultur yang telah
diinokulasi dengan mikroorganisme tertentu diinkubasi
dalam rotary shaker dengan kecepatan 125 rpm selama 4
minggu di optimal. Kemudian sampel dicuci dengan etanol
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70% dan dikeringkan dan ditimbang untuk mengetahui
berat akhir

Metode kompos. Dalam metode ini, berat pasti dari plastik
kering dicampur dengan kompos matang dengan jumlah
tertentu, kemudian diinkubasi pada suhu 58 °C dengan
kadar air dipertahankan pada 65%. Biodegradasi diukur
berdasarkan jumlah karbon yang dikonversi ke gas karbon
dioksida. Sifat kompos mempengaruhi tingkat degradasi.

Faktor — Faktor Biodegradasi Polimer
Degradasi dapat didefinisikan sebagai suatu proses yang

mengarah ke deteriorasi dari setiap properti fisik polimer. Secara
umum, proses degradasi mempengaruhi stabilitas termal, sifat
mekanik, kristalinitas dan ketebalan.

Degradasi plastik dipengaruhi oleh berbagai faktor di

bawah ini dalam Singh (2008):

a. Komposisi Kimiawi. Komposisi kimia dari polimer

memainkan peran yang sangat penting dalam degradasi.
Semakin panjang rantai karbon dalam polimer, maka
semakin sulit polimer untuk dapat terdegradasi

. Berat Molekul

Peningkatan berat molekul plastik menurunkan laju
degradasi plastik. Beberapa mikroorganisme dapat lebih
cepat memanfaatkan polimer dengan berat molekul rendah
dibandingkan dengan polimer dengan berat molekul tinggi.

. Karakter Hidrofobik

Bahan plastik berbasis petrokimia tidak mudah terdegradasi
dalam lingkungan karena memiliki karakter hidrofobik dan
struktur tiga dimensi. Karakter hidrofobik ini mengganggu
pembentukan biofilm mikroba, sehingga mengurangi
tingkat biodegradasi.

. Ukuran Molekul

Ukuran molekul polimer berpengaruh pada degradasi
secara mekanik, degradasi termal dan biodegradasi.



22

Degradasi akan cenderung meningkat seiring dengan
menurunnya ukuran molekul.
e. Kondisi Lingkungan

Biodegradasi polimer tergantung pada kondisi lingkungan
seperti  kelembaban, suhu, oksigen, dan populasi
mikroorganisme. Dalam iklim hangat ketika kelembaban
relatif melebihi di atas 70%, tingkat degradasi polimer oleh
mikroorganisme meningkat. Suhu tinggi dan kelembaban
tinggi meningkatkan degradasi secara hidrolitik dari
polimer. Adanya kelembaban tinggi, terutama pada suhu
yang lebih tinggi cenderung meningkatkan proses photo-
degradasi dalam polimer.

2.5 Metode Pengukuran Biodegrabilitas Polimer
a. Kehilangan massa dan degradabilitas polimer

Metode kuantitatif yang paling sederhana untuk mengukur
terjadinya biodegradasi suatu polimer adalah dengan menentukan
kehilangan massa dan degradabilitas polimer. Kehilangan massa
ditentukan dengan cara menimbang massa polimer sebelum dan
setelah proses biodegradasi selama masa inkubasi. Faktor koreksi
diperoleh dari kontrol negatif. Kontrol negatif adalah sampel
polimer yang diinkubasi selama waktu tertentu tanpa adanya
mikroorganisme.

Kehilangan massa polimer menurut (Rohaeti, 2005)
diperoleh dengan rumus sebagai berikut:

. wi-w
Kehilangan massa = — !

X 100%

dimana :
Wi = massa sampel sebelum proses biodegradasi (g)
WT = massa sampel sesudah proses biodegradasi (g)
Degradabilitas adalah kemudahan terdegradasinya suatu
bahan polimer. Degradibilitas ditentukan dengan cara membagi
kehilangan massa terhadap waktu biodegradasi seperti
ditunjukkan pada rumus
Degradabilitas = kehilangan massa / waktu
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b. Analisis gugus fungsi polimer dengan FTIR (Fourier
Transform Infrared)

Jika seberkas sinar inframerah dilewatkan pada suatu
sampel polimer, maka beberapa frekuensinya diabsorpsi oleh
molekul sedangkan frekuensi lainnya ditransmisikan. Transisi
yang terlibat pada absorpsi IR berhubungan dengan perubahan
vibrasi yang terjadi pada molekul. Jenis ikatan yang ada dalam
molekul polimer (C-C, C=C, C-O, C=0) memiliki frekuensi
vibrasi yang berbeda. Adanya ikatan tersebut dalam molekul
polimer dapat diketahui melalui identifikasi frekuensi
karakteristik sebagai puncak absorpsi dalam spektrum IR.
(Rohaeti, 2005).

c. Analisis kristalinitas polimer dengan teknik XRD (X-Ray
Diffraction)

Metode difraksi sinar-X adalah salah satu cara untuk
mempelajari keteraturan atom atau molekul dalam suatu struktur
tertentu. Jika struktur atom atau molekul tertata secara teratur
membentuk Kisi, maka radiasi elektromagnetik pada kondisi
eksperimen tertentu akan mengalami penguatan. Pengetahuan
tentang kondisi eksperimen itu dapat memberikan informasi yang
sangat berharga tentang penataan atom atau molekul dalam suatu
struktur. Difraksi sinar-X dapat memberikan informasi tentang
struktur polimer, termasuk tentang keadaan amorf dan kristalin
polimer. Polimer dapat mengandung daerah kristalin yang secara
acak bercampur dengan daerah amorf. Difraktogram sinar-X
polimer kristalin menghasilkan puncak-puncak yang tajam,
sedangkan polimer amorf cenderung menghasilkan puncak yang
melebar. Pola hamburan sinar-X juga dapat memberikan
informasi tentang konfigurasi rantai dalam kristalit, perkiraan
ukuran kristalit, dan perbandingan daerah kristalin dengan daerah
amorf (derajat kristalinitas) dalam sampel polimer (Rohaeti dan
Senam, 2008).



24

d. Pengamatan permukaan polimer dengan SEM (Scanning
Electron Microscopy)

SEM (Scanning Electron Microscopy) merupakan suatu
metode untuk membentuk bayangan daerah mikroskopis
permukaan sampel. Suatu berkas elektron berdiameter antara 5
hingga 10 nm dilewatkan sepanjang spesimen sehingga terjadi
interaksi antara berkas elektron dengan spesimen menghasilkan
beberapa fenomena berupa pemantulan elektron berenergi tinggi,
pembentukan elektron sekunder berenergi rendah, penyerapan
elektron, pembentukan sinar-X, atau pembentukan sinar tampak
(cathodoluminescence). Setiap sinyal yang terjadi dapat dimonitor
oleh suatu detektor.

Alat SEM terdiri atas bagian-bagian, yaitu sumber elektron
(electron gun) berupa filamen kawat wolfram, alat untuk
mencacah (scanner) titik-titik sepanjang spesimen berupa sistem
lensa elektromagnetik dan foil pencacah elektromagnetik,
seperangkat lensa elektromagnetik untuk memfokuskan elektron
dari sumber menjadi titik kecil di atas spesimen, sistem detektor,
serta sistem layar. Jika seberkas elektron ditembakkan pada
permukaan suatu spesimen, maka sebagian dari elektron itu akan
dipantulkan kembali dan sebagian lagi akan diteruskan. Jika
permukaan spesimen tidak rata, misalnya ada lekukan, lipatan,
retakan, atau lubang-lubang, maka tiap-tiap bagian di permukaan
itu akan memantulkan elektron dengan jumlah dan arah yang
berbeda. Jika elektron-elektron yang dipantulkan oleh masing-
masing bagian permukaan itu ditangkap oleh detektor dan
diteruskan ke sistem layar, maka akan diperoleh gambar yang
sesuai dengan keadaan permukaan spesimen. Jadi gambar yang
diperoleh merupakan bayangan dari pantulan elektron. Bila
digunakan potensial pemercepat yang relatif rendah akan
diperoleh gambar yang jelas (Rohaeti dan Senam, 2008).
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2.6 Winogradsky Column

KolomWinogradsky merupakan ekosistem mikroba buatan
yang berfungsi untuk mempelajari kultur bakteri dalam waktu
jangka panjang. Kolom Winogradsky telah digunakan untuk
mengisolasi bakteri hijau phototrophic, sulfate-reducing bacteria,
dan banyak bakteri anaerob lainnya. Dinamai sesuai dengan
penemunya yakni seorang mikrobiologis terkenal dari Rusia,
Sergei Winogradsky, kolom Winogradsky pertama kali digunakan
olen Winogradsky pada akhir abad kesembilan belas untuk
mempelajari mikroorganisme tanah (Madigan et al., 2000).
Kolom Winogradsky dibuat gelas silinder yang berisi setengah
bagian lumpur atau sediment yang kaya akan bahan organik.
Substrat tersebut menentukan jenis organisme yang diperkaya.
Lumpur ini kemudian dilengkapi dengan kalsium karbonat
(CaCO;) sebagai penyangga dan gypsum (CaSO,) sebagai
sumber sulfat. Bagian atas silinder tertutup untuk mencegah
penguapan, selanjutnya kolom ditempatkan pada area yang dapat
menerima sinar matahari kemudian diinkubasi selama beberapa
bulan (Madigan et al., 2000).

Pada laboratorium, kolom Winogradsky menunjukkan
bagaimana keragaman metabolisme mikroorganisme seperti
adanya proses redoks, adanya proses pasokan nutrisi dan / atau
energi untuk mikroorganisme. Kumpulan mikrobia yang
berkembang dalam kolom memisahkan mikroorganisme ke dalam
lapisan yang berbeda. Pembentukan lapisan disesuaikan dengan
lingkungan dari mikroorganisme yang berbeda yang terdapat pada
sedimen yang ada di alam. Kolom Winogradsky menciptakan
kondisi secara alami, yang memungkinkan penggambaran secara
jelas fenomena yang terjadi secara alamiah. Hasilnya terdapat
beberapa layer warna pada kolom, masing-masing warna
dikaitkan dengan proses kimia atau biologis. Zona mikroba yang
terjadi dikaitkan pula dengan konsentrasi oksigen, sulfur, nutrisi,
dan cahaya. Kolom ini juga dapat menggambarkan Kketerkaitan
antar mikroorganisme di alam dimana setiap kelompok fungsional
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mikroorganisme tertentu tergantung pada kelompok fungsional
mikroba lainnya untuk dapat berkembang (Rogan, 2005).

2.7 lsolat Bakteri Uji

2.7.1 Bacillus

Bacillus merupakan bakteri berbentuk batang Gram positif,
low GC dan memilliki keunikan mampu membentuk endospora.
Karakter pembeda dari bakteri ini terhadap bakteri lain yang
mampu membentuk endospora adalah bakteri ini termasuk bakteri
aerob atau fakultatif aerob (Madigan et al., 2002).

Bakteri ini mampu menghasilkan enzim hidrolitic
ekstraseluler yang mampu mendegradasi polimer menjadi
monomer. Pada penelitian Sepperumal (2013) Bacillus mampu
melekat pada permukaan PET serta mampu mempercepat proses
degradasi PET.

Isolat bakteri Pseudomonas dan Bacillus koleksi
Laboratorium Mikrobiologi Biologi ITS telah teruji memiliki
kemampuan biodegradasi namun masih secara parsial. Bakteri ini
memiliki karakter pendegradasi bahan organik seperti proteolitik,
amilolitik, lignolitik, selulolitik dan lipolitik serta mampu
berperan sebagai bioaktivator pendegradasi bahan organik dari
septic tank seperti yang dilaporkan oleh Setyorini, (2013). Pada
beberapa penelitian disebutkan bahwa bakteri Pseudomonas
mampu mendegradasi polimer plastik. Namun kedua bakteri
koleksi Laboratoroium Mikrobiologi Biologi ITS ini belum teruiji
mampu mendegradasi polimer plastik

2.7.2 Pseudomonas

Secara umum Pseudomonas memiliki Kkarakteristik
morfologi berbentuk batang Gram negatif, dengan ukuran 0,5-1,0
pm hingga 1,5-4 pm, tidak memiliki spora dan memiliki flagel
polar. Karakter kunci dari bakteri Pseudomonas adalah tidak
terbentuknya gas selama proses fermentasi glukosa, dan memiliki
karakter uji oksidase positif. Kedua karakteristik inilah yang
membedakan bakteri ini dari enterobacter.
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Sebagian  besar  spesies  Pseudomonas  mampu
menggunakan banyak variasi organic compound sebagai sumber
energi maupun sumber karbon. Beberapa spesies mampu
menggunakan lebih dari 100 sumber karbon yang berbeda dan
hanya sedikit yang hanya mampu menggunakan kurang dari 20
sumber karbon. Bakteri ini menggunakan jalur metabolisme
Entner — Doudoroff Pathway dalam proses metabolisme glukosa.

Bakteri Pseudomonas secara umum tidak memiliki enzym
hidrolitik yang penting dalam mendegradasi polimer menjadi
monomer. Namun, bakteri ini memiliki sistem inducible operon
yang mampu menghasilkan enzim tertentu dalam proses
metabolisme sumber karbon yang tidak biasa digunakan. Oleh
karena itu bakteri yang sering ditemukan di daerah perairan dan
tanah ini seringkali memiliki peran penting dalam proses
biodegradasi berbagai macam polimer antara lain adalah
xenobiotic dan pestisida (Madigan et al.,2002).

Pada beberapa penelitian dalam Kathiresan, (2003) bakteri
Pseudomonas sp mampu mendegradasi plastik sebesar 8,16%
dan mampu mendegradasi poliethilen sebesar 20,54% selama satu
bulan masa inkubasi secara anaerobik.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB 111
METODOLOGI

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini telah dilaksanakan pada bulan Maret- Juni
2014 di Laboratorium Mikrobiologi dan Bioteknologi Jurusan
Biologi FMIPA ITS Surabaya.

3.2 Metode yang Digunakan
3.2.1 Persiapan kantong plastik

Plastik yang digunakan berupa produk kantong plastik
dengan berbagai warna yaitu merah, hijau, biru, putih dan hitam.
Kelima jenis kantong plastik tersebut dipotong dengan ukuran
15x4 cm sebanyak 3x ulangan tiap jenis plastik kemudian
disterilisasi dengan menggunakan alkohol 70% selama kurang
lebih 30 menit (Magdy et al., 2008) dan dikeringkan anginkan
sekaligus di UV pada LAF (Bio 60-M) selama kurang lebih 15
menit dan di oven pada suhu 80 °C selama 24 jam. Plastik
tersebut kemudian ditimbang menggunakan analitical balance
(Shimadzu) untuk mengetahui berat kering awal plastik.

3.2.2 Peremajaan isolat bakteri uji dan pembuatan starter

Isolat bakteri uji yang digunakan adalah Bacillus dan
Pseudomonas. Pertama dilakukan peremajaan isolat bakteri uji.
Peremajaan isolat dilakukaan melalui beberapa tahap. Tahap
pertama yaitu subkultur pada medium padat NA (Lampiran 1).
Isolat bakteri uji diambil satu ose dan dilakukan streak 16 seperti
tertera pada (Lampiran 2), isolat diinkubasi pada suhu 37 °C
selama 24 jam. Subkultur ini dilakukan sebanyak 2-3 kali
sehingga didapat isolat murni. Selanjutnya hasil koloni tunggal
diidentifikasi secara makroskopis dan biokimia berdasarkan
Bergey’s Manual of Determinative Bacteria. Uji konfirmasi ini
dilakukan sebelum dan sesudah proses biodegradasi.

Subkultur tahap kedua dilakukan pada medium cair NB
(Lampiran 1) sebanyak 3 kali. Pertama sebanyak 1 ose isolat
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murni hasil subkultur pada medium padat dimasukkan pada 10 ml
NB, kemudian diinkubasi selama 24 jam. Selanjutnya isolat
bakteri sebanyak 2,5 ml dari 10 ml NB pertama dimasukkan pada
25 ml medium NB dan diinkubasi selama 24 jam. Dan terakhir 5
ml isolat bakteri dimasukkan pada 50 ml medium NB, skema
selengkapnya dapat dilihat pada (Lampiran 3). Dari proses
subkultur terakhir dilanjutkan dengan proses pembuatan starter
sebanyak 75 ml untuk satu kolom Winogradsky (10% dari total
medium). Starter yang digunakan berisi isolat bakteri uji dengan
kepadatan sel 10" sel/ml yang dihitung menggunakan
Haemacytometer (Lampiran 4).

3.2.3 Biodegradasi plastik

Proses degradasi ini menggunakan metode kolom
Winogradsky sederhana menggunakan botol air mineral steril
volume 1,5 L (bagian leher botol terpotong). Botol tersebut
kemudian diisi dengan 750 g pasir yang telah diterilkan
sebelumnya. Pada lapisan kedua ditambahkan Mineral Salt
Medium (MSM) (Lampiranl) sebanyak 750 ml. Selanjutnya
bakteri uji dengan kerapatan 10'° sel/ml diinokulasikan sebanyak
10% dari total medium. Kemudian potongan plastik dengan
bantuan pisau dimasukkan kedalam kolom hingga tercelup
sepenuhnya, separuh bagian lembaran plastik tercelup dalam
lapisan pasir dan sisanya mengambang di medium. Setelah itu
ditutup dengan bagian leher botol yang telah dipotong dan
direkatkan dengan wrap atau selotip. Proses degradasi
menggunakan metode ini dilakukan selama 4 bulan dan dihitung
berat kering plastik tiap bulannya. Skema biodegradasi plastik
dapat dilihat pada Lampiran 5.

Pemisahan biofilm pada potongan plastik

Pengukuran biodegradasi pada plastik diawali dengan
pemisahan biofilm pada potongan plastik. Tiap 4 minggu,
potongan plastik diambil dari Winogradsky Column dengan
menggunakan pinset secara aseptis. Untuk memisahkan biofilm
pada plastik, potongan plastik tersebut dimasukkan kedalam botol
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Falcon berisi 10 ml aquades steril dan divortex dengan kecepatan
2000 rpm selama 30 detik. Proses ini diulangi sebanyak 5 kali
(Martinez, 2007).

Pengukuran densitas bakteri uji

Inokulum yang terpisah dari plastik kemudian diukur
densitasnya menggunakan spektrofotometer dengan panjang
gelombang 600 nm. Sebagai pembanding dilakukan pula
pengukuran densitas bakteri pada 5 titik secara acak pada pada
permukaan kolom air dan diukur tiap 2 minggu sekali.

Prosentase kehilangan berat plastik

Pengukuran kehilangan berat plastik dilakukan dengan cara
menghitung selisih berat potongan plastik sebelum didegradasi
dan setelah proses degradasi. Pengukuran ini dilakukan tiap
bulan. Potongan plastik yang sudah terpisah dari biofilm
disterilisasi dengan alkohol 70% dan dikeringanginkan. Setelah
kering, potongan plastik dimasukkan kedalam oven pada suhu 80
°C selama 24 jam, kemudian dimasukkan ke dalam desikator
(terdapat silica gel) selama 24 jam, dan ditimbang berat
keringnya. Langkah kerja pengukuran kehilangan berat plastik
seperti tertera pada lampiran 5. Berikut rumus perhitungan
prosentase kehilangan berat plastik (Rohaeti, 2002):

Wi-wf
wi

X 100%

kehilangan berat =

keterangan:
W, = Berat kering awal sebelum degradasi (gram)
W; = Berat kering akhir setelah degradasi (gram)

3.3 Rancangan Penelitian

Uji Biodegradasi plastik berwarna oleh bakteri Bacillus dan
Pseudomonas dianalisa menggunakan Rancangan Acak Lengkap
(RAL) dengan perlakuan yaitu jenis plastik yang digunakan
terdiri dari 5 jenis plastik (Merah, Putih, Hitam, Biru dan Hijau)
dan bakteri pendegradasi yang diujikan terdiri dari 2 jenis bakteri
yakni Bacillus dan Pseudomonas. Masing — masing perlakuan
diulang sebanyak 3 kali sehingga didapatkan 30 unit percobaan.
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Proses biodegradasi dilakukan selama 4 bulan dengan masa
pengamatan dilakukan tiap bulan. Parameter yang diamati adalah
adanya prosentase kehilangan berat kering plastik.

3.4 Analisis Data
Data kemampuan degradasi yang diperoleh dari tiap
perlakuan selanjutnya dianalisis dengan Analysis of Variance
(ANOVA) untuk mengetahui pengaruh warna plastik uji terhadap
kemampuan isolat uji dalam biodegradasi plastik dengan
hipotesa:
Ho : Warna plastik tidak berpengaruh terhadap proses
biodegradasi
H1 :Warna plastik berpengaruh terhadap proses biodegradasi
Jika H1 diterima maka analisis dilanjutkan dengan uji
Tukey pada tahap kepercayaan 95%.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Rekonfirmasi Isolat Bakteri Uji

Isolat bakteri uji yang digunakan adalah isolat uji koleksi
Laboratorium Mikrobiologi Jurusan Biologi ITS yakni Bacillus
dan Pseudomonas. Retnosari (2013) telah melaporkan bahwa
kedua isolat bakteri tersebut diketahui mampu menurunkan nilai
Total Suspended Solid (TSS) dan Total Dissolved Solid (TDS)
limbah organik septic tank setelah 1 bulan masa inkubasi yang
mengindikasikan  adanya kegiatan  mikroorganisme dan
biodegradasi pada limbah tersebut.

Pada pra masa inkubasi dilakukan rekonfirmasi isolat
bakteri uji. Pertama dilakukan peremajaan isolat bakteri uji.
Peremajaan isolat dilakukaan melalui beberapa tahap. Tahap
pertama yaitu subkultur pada medium padat NA (Lampiran 1).
Isolat bakteri uji diambil satu ose dan dilakukan streak 16 seperti
tertera pada (Lampiran 2), isolat diinkubasi pada suhu 37 °C
selama 24 jam. Subkultur ini dilakukan sebanyak 2-3 Kkali
sehingga didapat isolat murni. Berikut ini gambar bakteri Bacillus
dan Pseudomonas di bawah mikroskop (Gambar 4.1).

Gambar 4.1 Penampang Mikroskopis Bakteri.
a) Isolat Bacillus dan b) Isolat Pseudomonas Perbesaran 1000 Kali Pra
Masa Inkubasi.
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Selanjutnya hasil koloni tunggal diidentifikasi secara
makroskopis dan biokimia berdasarkan Bergey’s Manual of
Determinative Bacteria (Tabel 4.1). Pada proses konfirmasi
didapatkan bahwa bakteri Bacillus memiliki karakter Gram
positif, sel berbentuk batang, positif endospora, fakultatif anaerob
(Lampiran 6). Pseudomonas memiliki karakteristik morfologi sel
berbentuk batang, Gram negatif. Karakter kunci dari bakteri
Pseudomonas adalah memiliki karakter uji oksidase positif,
termasuk bakteri aerob obligat yang ditandai dengan pertumbuhan
bakteri terkonsentrasi pada pemukaan medium thioglikolat
(Lampiran 7). Karakter kedua bakteri tersebut yang didapatkan
pada proses konfirmasi sesuai dengan yang dijelaskan pada
Bergey’s Manual of Determinative Bacteria dan Madigan et all,
2009.

Tabel 4.1 Hasil Konfirmasi Karakter Bakteri Uji

Karakter Bacillus Pseudomonas

Gram + -

Endospora + -

Kebutuhan O2 Facultative Obligat aerob
Anaerob

Oksidase - +

Subkultur tahap kedua dilakukan pada medium cair NB
(Lampiran 1) sebanyak 3 kali. Starter bakteri yang digunakan
berisi isolat bakteri uji dengan kepadatan sel 10" sel/ml yang
dihitung menggunakan Haemacytometer (Lampiran 4).

Selain dilakukan pada pra masa inkubasi, rekonfirmasi
isolat bakteri uji juga dilakukan pada pasca masa inkubasi dengan
langkah yang sama dengan rekonfirmasi pada tahap pra masa
inkubasi sehingga didapatkan isolat murni (Gambar 4.2).
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Gambar 4.2 Penampang Mikroskopis Bakteri.
a) Isolat Bacillus dan b) Isolat Pseudomonas Perbesaran 1000 Kali
Pasca Masa Inkubasi.

Selanjutnya hasil koloni tunggal diidentifikasi secara
makroskopis dan biokimia berdasarkan Bergey’s Manual of
Determinative Bacteria dan dibandingkan dengan hasil uji pra
masa inkubasi (Tabel 4.2)

Tabel 4.2 Hasil Konfirmasi Karakter Bakteri Uji Pra dan Pasca
Masa Inkubasi

Karakter PraMasa Inkubasi Pasca Masa Inkubasi
Bacillus Pseudomonas  Bacillus Pseudomonas
Gram + - + -
Endospora + - + -
Kebutuhan O2  Facultative Aerob Obligat aerob  Facultative Obligat aerob
Aerob
Oksidase - + - +

Dari Tabel 4.2 dapat diketahui bahwa hasil rekonfirmasi yang
dilakukan menunjukkan bahwa bakteri yang berperan dalam
proses degradasi yang digunakan pada pra masa inkubasi dan
pasca masa inkubasi adalah isolat Bacillus dan isolat
Pseudomonas.
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4.2 Proses Biodegradasi Plastik

Proses degradasi plastik menggunakan metode kolom
Winogradsky (Lampiran 8 dan 9) dengan menggunakan botol air
mineral steril. Pada laboratorium, kolom Winogradsky
menunjukkan bagaimana keragaman metabolisme
mikroorganisme seperti adanya proses redoks, adanya proses
pasokan nutrisi dan / atau energi. Kumpulan mikroorganisme
yang berkembang dalam kolom terpisah ke dalam lapisan yang
berbeda sesuai dengan kebutuhan redoksnya. Pembentukan
lapisan sesuai dengan lingkungan dari mikroorganisme yang ada
di alam. Kolom Winogradsky ini menunjukkan metabolisme yang
terjadi selama masa inkubasi, dimana secara vertikal terdapat
reaksi redoks yang yang berbeda sesuai dengan electron
acceptor-nya masing-masing (Rogan, 2005). Selain mampu
menggambarkan proses reaksi redoks yang terjadi, kolom
Winogradsky juga mampu membedakan lingkungan yang
terbentuk berdasarkan ketersediaan O, di dalamnya, dimana pada
kolom akan terbentuk zona aerob dan zona anaerob.

Menurut Katarzyna, (2009) proses biodegradasi polimer
dapat terjadi secara aerobic (dengan oksigen), atau secara
anaerobic (tanpa oksigen). Dalam keadaan aerob, beberapa
mikroorganisme menggunakan oksigen sebagai electron
acceptor  terakhir. Pada keadaan anaerob  beberapa
mikroorganisme akan menggunakan electron acceptor terakhir
selain oksigen (seperti NO’;, S, CO,, Fe** dan fumarate). Isolat
Bacillus cenderung facultative aerob sedangkan isolat
Pseudomonas memiliki karakter aerob obligate (Madigan et al.,
2002). Sehingga dalam penelitian ini diharapkan proses
biodegradasi plastik dapat terjadi secara aerob dan anaerob.
Proses biodegradasi dengan metode kolom W.inogardsky ini
dilakukan dengan menggunakan medium Salt Mineral Medium
(MSM) (Lampiranl) tanpa sumber karbon selama 4 bulan masa
inkubasi. Sumber karbon berperan penting dalam pertumbuhan
mikroorganisme (Vigneshwari, 2009), dimana pada penelitian ini
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isolat bakteri uji distimulus untuk mampu menggunakan potongan
plastik tersebut sebagai sumber karbon.

Pada keadaan tercekam nutrisi (seperti kekurangan sumber
karbon) mikroorganisme akan cenderung membentuk lapisan
biofilm. Biofilm sendiri merupakan kumpulan mikrooganisme
yang membentuk lapisan dengan extracellular polymeric
substances (EPS) sebagai pembentuk agregat sel. Formasi biofim
ini membantu bakteri yang ada di dalamnya untuk efisiensi energi
selama tercekam nutrisi (Andersson, 2009). Menurut penelitian
(Sivan, 2011) pembentukan biofilm pada permukaan plastik
merupakan  salah satu pertumbuhan yang sering terjadi pada
bakteri pendegradasi plastik. Pembentukan biofilm meningkatkan
sifat hidrofobik permukaan sel sehingga sel mampu melekat erat
pada permukaan plastik. Hal ini memudahkan sel untuk kontak
langsung dengan sumber karbon yang akan diurai. Salah satu
pengukuran biofilm yang terbentuk adalah dengan mengukur
densitas inokulum bakteri yang terpisah dari plastik setiap 1 bulan
setelah masa inkubasi selama 4 bulan. Inokulum yang terpisah
dari plastik kemudian diukur densitasnya menggunakan
spektrofotometer dengan panjang gelombang 600 nm. Sebagai
pembanding juga dilakukan pengukuran pertumbuhan bakteri
pada kolom air. Pengukuran densitas pada kolom air ini
dilakukan pada 5 titik secara acak pada pada permukaan kolom
air dan diukur tiap 2 minggu sekali.

Dari proses pengukuran selama masa inkubasi selama 4
bulan menunjukkan peningkatan pertumbuhan bakteri uji
berdasarkan kekeruhan (Gambar 4.3 dan Gambar 4.4). Jumlah
densitas bakteri pada biofilm yang semakin meningkat setiap
bulan pengamatan menunjukkan kemampuan bakteri dalam
menggunakan polimer plastik sebagai sumber karbon, sehingga
bakteri mampu membelah diri. Hal ini diperkuat dengan adanya
regresi pertumbuhan isolat bakteri (Gambar 4.3 dan Gambar 4.4)
seperti tertera pada Tabel 4.3 dan Tabel 4.4. Tabel 4.3 dan Tabel
4.4 menunjukkan slope isolat Bacillus (Lampiran 23)
plastik putih pada bulan kedua menuju bulan ketiga sebesar
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1,858, sedangkan pada isolat Pseudomonas (Lampiran 24)
sebesar 0,858.

Adanya biofilm yang menempel pada permukaan polimer
diasumsikan pula sebagai salah satu tahapan biodegradasi polimer
plastik seperti yang dijelaskan oleh (Shah et all, 2008). Biofilm
sendiri adalah kumpulan mikrooganisme yang diikat oleh
extracellular polymeric substances (EPS) sehingga terbentuk
agregat sel. Pada kondisi tercekam, untuk efisiensi energi
mikroorganisme akan cenderung membentuk formasi biofim
(Andersson, 2009).

Gambar 4.3 Pertumbuhan Bacillus Berdasarkan Optical Density
600 nm pada Biofilm ( —)-dan pada Kolom Air (----).
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Gambar 4.4 Pertumbuhan Pseudomonas Berdasarkan Optical
Density 600 nm pada Biofilm ( —-dan pada Kolom Air (----).

Dari Gambar 4.3 dan Gambar 4.4 diketahui bahwa tingkat
densitas bakteri Bacillus dan Pseudomonas pada biofilm memiliki
nilai densitas yang lebih tinggi dibandingkan densitas bakteri
yang berada pada kolom air. Pada keadaan tercekam nutrisi
(seperti  kekurangan sumber karbon) mikroorganisme akan
cenderung membentuk lapisan biofilm.  Apabila dilihat dari
biofilm yang terbentuk pada plastik warna, Gambar 4.3 dan 4.4
menunjukkan bahwa peningkatan densitas bakteri baik Bacillus
dan Pseudomonas pada plastik putih cenderung lebih tinggi
dibandingkan dengan jenis plastik yang lainnya. Hal ini
diasumsikan berkaitan dengan tingkat kejenuhan moleku polimer.
Penambahan adanya bahan aditif dan proses daur ulang
meningkatkan tingkat kejenuhan molekul sehingga bakteri susah
untuk melakukan degradasi (Nurminah, 2005).

\
Tabel 4.3 Slope pertumbuhan lIsolat Bakteri Bacillus
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Slope Bulan 1 ke 2 Bulan 2 ke 3 bulan 3 ke 4
Plastik Hitam 0,076 0,137 0,075
Plastik Putih 0,047 1,858 0,811
Plastik Biru 0,362 1,190 1,387
Plastik Hijau 0,968 1,423 0,461
Plastik Merah 1,333 0,630 1,173

Tabel 4.4 Slope pertumbuhan Isolat Bakteri Pseudomonas

Slope Bulan 1 ke 2 bulan 2 ke 3 Bulan 3 ke 4
Plastik Hitam 0,501 0,935 1,581
Plastik putih 0,462 0,858 1,727
Plastik biru 2,142 0,744 0,197
plastik hijau 0,665 0,831 1,557
platik merah 2,092 0,621 0,410

Gambar 4.3 dan 4.4 juga menunjukkan pertumbuhan
biofilm Bacillus cenderung lebih cepat dan lebih tinggi
dibandingkan dengan Pseudomonas. Sebagai contoh densitas
biofilm isolat Bacillus pada plastik putih memiliki nilai Optical
Density sebesar 0,120 pada bulan kedua dan meningkat menjadi
0,200 pada bulan ketiga (meningkat 0,08/1 bulan masa inkubasi).
Pada isolat Pseudomonas dengan plastik yang sama yakni plastik
putih pada bulan kedua nilai Optical Density sebesar 0,169 dan
pada bulan ketiga mencapai 0,173 (meningkat sebesar 0,05/1
bulan inkubasi). Hal ini diperkuat dengan analisis Regresi
(Lampiran 23) yang menunjukkan slope isolat Bacillus plastik
putih pada bulan kedua menuju bulan ketiga sebesar 1,858,
sedangkan pada isolat Pseudomonas (Lampiran 24) sebesar
0,858.

Hal ini terkait dengan karakter kedua isolat bakteri uji
tersebut. Kedua bakteri tersebut memiliki kemampuan
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penggunaan oksigen yang berbeda, Bacillus memiliki
kecenderungan facultative aerob sedangkan Pseudomonas aerob
obligate (Madigan et al., 2002). Kemampuan penggunaan
oksigen ini mempengaruhi tingkat pertumbuhan bakteri pada
kolom Winogradsky. Kolom Winogradsky terdiri atas daerah
kolom air dan kolom sedimen. Pada kolom Winogradsky tersebut
akan terbentuk zona aerob dan zona anaerob. Pada permukaan
kolom sedimen akan terbentuk zona aerob dan berangsur anaerob
menuju dasar kolom. Karakter Bacillus yang cenderung
facultative aerob menjadikan bakteri ini memiliki cakupan
lingkungan yang lebih lebar dibandingkan dengan Pseudomonas
yang aerob obligate. Sehingga pertumbuhan Bacillus pada kolom
Winogradsky lebih cepat dan lebih tinggi dibandingkan dengan
Pseudomonas. Pertumbuhan biofim pada plastik akan
mempengaruhi tingkat biodegradasi plastik.

Metode kuantitatif yang paling sederhana untuk mengukur
terjadinya biodegradasi suatu polimer adalah dengan menentukan
kehilangan berat dan degradabilitas polimer. Kehilangan berat
ditentukan dengan menghitung selisin berat potongan plastik
setelah 4 bulan masa inkubasi (Tabel 4.5 dan Tabel 4.6). Faktor
koreksi diperoleh dari kontrol negatif yang berupa inkubasi
plastik tanpa isolat uji. Pengukuran ini dilakukan tiap bulan.
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Tabel 4.5 Persentase Kehilangan Berat Plastik oleh Bakteri
Bacillus

Persen Kehilangan Berat Plastik (%)

Bakteri  Perlakuan Masa Inkubasi (Bulan)
Bulan 1 Bulan 2 Bulan 3 Bulan 4
Bacillus Hijau 5a 7hb 7b 8b
Putih 4a 7b 8 c¢c 9c¢
Hitam 3a 4b 5b 6b
Biru 3a 5b 6b 7b
Merah 5a 5b 6b 7b
Kontrol Oa Oa Oa Oa

Keterangan : Angka yang diikuti huruf yang sama pada kolom yang
sama menunjukkan tidak berbeda nyata pada uji Tukey ANOVA dengan
tingkat kepercayaan 0,05.

Ketika diaplikasikan dengan isolat Bacillus penurunan
berat kering pada semua plastik uji sudah terlihat dari bulan
pertama setelah masa inkubasi, namun berdasarkan analisis
statistika (Lampiran 10), pada bulan pertama tidak terdapat
perbedaan signifikan proses degradasi terhadap plastik uiji
berdasarkan warna (Tabel 4.5). Persentase kehilangan berat
plastik ini selaras dengan kenaikan densitas bakteri pada biofilm.
Hal ini memperkuat asumsi bahwa agen biodegradasi yang
berperan adalah isolat Bacillus dimana pada bulan pertama dan
kedua diasumsikan merupakan fase optimum isolat uji untuk
melakukan proses degradasi dari total 4 bulan masa inkubasi yang
dilakukan. Hal yang sama juga terlihat pada bulan kedua,
degradasi pada semua plastik uji tidak berpengaruh secara
signifikan meskipun persentase kehilangan berat kering terbesar
terdapat pada plastik putih dan hijau bila dibandingkan dengan
kontrol.

Pada bulan ketiga dan keempat isolat Bacillus mulai
menunjukkan perbedaan signifikan antara plastik putih dengan
plastik warna lain berdasarkan dari persentase kehilangan berat
plastik. Pada plastik putih, isolat Bacillus mampu mendegradasi
plastik lebih tinggi dibandingkan dengan plastik warna lain, yaitu
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pada bulan ketiga biodegradasi mencapai 8% dan pada bulan
keempat mencapai 9%.

Plastik hitam memiliki tingkat persentase kehilangan berat
kering plastik paling rendah jika dibandingkan dengan plastik
berwarna yang lainnya, yaitu hanya sebesar 6% setelah 4 masa
inkubasi. Menurut BPOM (2013), kantong kresek yang beredar di
pasaran adalah tergolong plastik daur ulang yang berbahaya
karena ditambahkan zat pewarna berlebihan contohnya kantong
plastik hitam, biru, merah dan lain-lain. Hal ini dapat terlihat dari
nilai persentase kehilangan berat plastik berwarna tersebut
cenderung lebih rendah dibandingkan dengan plastik putih.
Penambahan adanya bahan aditif dan proses daur ulang
meningkatkan tingkat kejenuhan molekul sehingga bakteri susah
untuk melakukan degradasi (Nurminah, 2005). Terdapat berbagai
faktor yang mempengaruhi biodegradasi antara lain adalah jenis
polimer, Karakteristik organisme, dan jenis perlakuan yang
diperlukan (Shah et al., 2008). Karakteristik polimer seperti berat
molekul yang didapat dari berat kering plastik mampu
menunjukkan proses degradasi secara kuantitatif (Artham dan
Doble , 2008; Gu et al., 2000).

Kecenderungan yang sama juga terjadi pada isolat
Pseudomonas (Tabel 4.6). Pada bulan pertama hingga bulan
ketiga persentase kehilangan berat plastik pada semua warna
plastik uji tidak memiliki pengaruh nyata. Baru pada bulan
keempat, isolat Pseudomonas mampu mendegradasi plastik putih
lebih tinggi dibandingkan warna plastik uji lain, yakni mencapai
9%.
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Tabel 4.4 Persentase Kehilangan Berat Plastik oleh Bakteri
Pseudomonas

Persen Kehilangan Berat Plastik (%)
Masa Inkubasi (Bulan)

Bakteri Perlakuan Bulan Bulan Bulan
Bulan 1 2 3 4
Pseudomonas Hijau 4b 4b 6b 7b
Putih 3b 7b 8b 9c
Hitam 3b 3b 5b 6b
Biru 2b 5b 6b 6b
Merah 5b 6b 6b 7hb
Kontrol O0a Oa O0a Oa

Keterangan : Angka yang diikuti huruf yang sama pada kolom yang
sama menunjukkan tidak berbeda nyata pada uji Tukey ANOVA dengan
tingkat kepercayaan 0,05.

Mikroorganisme tidak mampu mengangkut polimer
secara langsung melalui membran luar sel ke dalam selnya karena
ukuran polimer dan berat molekul yang besar, tingkat kejenuhan
polimer yang dipengaruhi oleh adanya zat aditif atau adanya
proses daur ulang (Nurminah, 2005). Proses biokimia memecah
molekul polimer yang panjang dan sulit larut dalam air sampai
dapat masuk kedalam sel. Proses ini dinamakan depolimerisasi
dimana polimer mengalami depolimerisasi atau pemecahan
terlebih dahulu menjadi monomer yang lebih kecil sebelum dapat
diserap dan didegradasi dalam sel mikroorganisme. Terdapat dua
enzim aktif yang terlibat dalam biodegradasi polimer yaitu enzim
ekstraseluler dan enzim intracellular depolymerases. Enzim
ekstraseluler dan intraseluler yang berperan dalam depolimerasi
secara aktif memicu proses degradasi polimer secara bologis (Gu
et al., 2000). Peran lain dari bakteri pada biofilm adalah proses
pemecahan dan leaching zat pewarna atau zat aditif lain yang
ditambahkan pada polimer (Mohan, 2010).

Sebagai pembanding dilakukan pengukuran degradabilitas
(Gambar 4.4). Degradabilitas adalah kemudahan terdegradasinya
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suatu bahan polimer. Degradibilitas ditentukan dengan cara
membagi kehilangan berat terhadap waktu biodegradasi.
Persentase degradabilitas adalah degradabilitas x 100%.

2,5% -
» 2,0% - / \
=
S 15% - S
S
2 10% - —o—Bacillus
-D L}
S Pseudomonas
£ 0,5% -
(5]
[a W
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Plastik Warna

Gambar 4.5 Persentase Degradabilitas Plastik Uji oleh Isolat Uji.

Gambar 4.5 menunjukkan data yang memperkuat data
yang tertera pada Tabel 4.5 dan Tabel 4.6. Plastik warna putih
memiliki tingkat degradabilitas yang tinggi, baik oleh isolat
Bacillus maupun isolat Pseudomonas, dan degradabilitas yang
paling rendah adalah plastik hitam. Hasil ini sesuai dengan
analisis statistika yang dilakukan (Lampiran 10), dimana kedua
jenis isolat yakni Pseudomonas dan Bacillus memiliki pengaruh
signifikan terhadap plastik putih dibandingkan dengan plastik
warna lain. Faktor tingkat kejenuhan polimer yang dipengaruhi
oleh adanya zat aditif atau adanya proses daur ulang diasumsikan
sebagai salah satu faktor yang mempengaruhi degradabilitas
plastik uji berdasarkan penelitian yang dilakukan.



46

“Halaman ini sengaja dikosongkan™



BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Isolat bakteri Pseudomonas dan Bacillus memiliki potensi

dalam mendegradasi plastik warna hijau, putih, hitam, biru dan
merah, meskipun warna tidak berpengaruh terhadap proses
degradasi kecuali pada plastik warna putih. Potensi tersebut
dapat didetekasi berdasarkan:

1.

Isolat bakteri Bacillus dan Pseudomonas mampu tumbuh
dalam kolom Winogradsky selama 4 bulan masa inkubasi.
Isolat Bacillus memiliki Optical Density tertinggi pada plastik
putih sebesar 0,234. Isolat Pseudomonas memiliki Optical
Density tertinggi pada plastik putih 0,200.

Kemampuan biodegradasi isolat Bacillus dan Pseudomonas
dapat ditunjukkan berdasarkan persentase degradabilitas
plastik warna. Pada isolat Bacillus persen degradabilitas
terbesar pada plastik putih sebesar 2,3%. Pada isolat
Pseudomonas persen degradabilitas terbesar pada plastik putih
sebesar 2,2%.

5.2 Saran

Dalam penelitian terdapat beberapa saran yang penulis usulkan

untuk perbaikan penelitian kedepan.

1.

Plastik uji yang digunakan adalah kantong plastik yang dijual
mudah di pasar dengan 5 warna yang berbeda, yaitu: merah,
hitam, putih, hijau dan biru. Perlu diketahui komposisi dari
kelima warna plastik uji

Perlu adanya uji tambahan untuk mengukur terjadinya
biodegradasi pada plastik uji berdasarkan standart ASTM
seperti uji Scanning Electron Microscopy (SEM)

Perlu dilakukan screening dan uji aktivitas enzim yng
berperan dalam biodegradasi plastik.

47
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LAMPIRAN
Lampiran 1. Komposisi Medium

Komposisi medium Nutrient Agar (NA) (Oxoid)

Komposisi dalam g/l
‘Lab —Lemco’ Powder 1,0
Yeast exstract 2,0
Peptone 5,0
Sodium Chloride 5,0
Agar 15,0

pH akhir medium 7, medium diautoclav selama 15 menit dengan suhu
121° Cdan 1,5 atm

Komposisi medium Nutrient Broth (NB) dalam g/l

dalam g/l
‘Lab —Lemco’ Powder 1,0
Yeast exstract 2,0
Peptone 5,0
Sodium Chloride 5,0

pH akhir medium 7, medium diautoclav selama 15 menit dengan suhu
121°C dan 1,5 atm

53
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Komposisi Medium Salt Mineral (MSM)

Komposisi g/l
Magnesium Sulfate 0,2
Calcium Chloride 0,02

Monopotassium Phosphate 1,0
Dipotassium Phosphate 1,0
Ammonium Nitrate 1,0
Ferric Chloride 0,05

pH akhir medium 7, medium diautoclav selama 15 menit dengan suhu
121° C dan 1,5 atm, Warna akhir medium setelah diautoclave putih
hingga kuning,



Lampiran 2. Metode Streak 16

13 14 15 16

A A
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Lampiran 3. Skema Peremajaan Isolat Bakteri Uji



Lampiran 4. Skema Biodegradasi Plastik
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Lampiran 5. Skema Kerja Setelah Masa Inkubasi
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Lampiran 6. Karakter Isolat Bakteri Bacillus

Keterangan: Hasil Streak 16 dan bentuk koloni Isolat Bakteri
Bacillus

Keterangan : a) Gram Positif Basil, b) Pembentuk spora (Endospora), c)
Aerob facultative pada medium thioglikolat.
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Lampiran 7. Karakter Isolat Bakteri Pseudomonas

Keterangan: Hasil Streak 16 dan bentuk koloni Isolat Bakteri
Pseudomonas

Keterangan : a) Gram Negatif Basil, b) Aerob obligat pada medium
thioglikolat, ¢) Oksidase positif.
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Lampiran 8. Dokumentasi Kolom Winogradsky dan Permukaan
kolom Isolat Bacillus Selama 4 Bulan Masa Inkubasi
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Lampiran 9. Dokumentasi Kolom Winogradsky dan Permukaan
kolom lIsolat Pseudomonas Selama 4 Bulan Masa Inkubasi
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Lampiran 10. Analisis Data Statistika (Uji ANOVA dan Uji
Tukey tingkat kepercayaan 0,05

69

ANOVA
pKB1
Sum of Squares df Mean Square F Sig,
Between Groups ,015 5 ,003 1,380 ,249
Within Groups ,106 48 ,002

Total 121 53
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ANOVA
pKB2
Sum of Squares df Mean Square F Sig,
Between Groups ,029 5 ,006 8,880 ,000
Within Groups ,032 48 ,001
Total ,061 53
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ANOVA
pKB3
Sum of Squares df Mean Square F Sig,
Between Groups ,035 5 ,007 42,170 ,000
Within Groups ,008 48 ,000
Total ,043 53
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ANOVA
pKB4
Sum of Squares df Mean Square F Sig,
Between Groups ,046 5 ,009 45,708 ,000
Within Groups ,010 48 ,000
Total ,056 53
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ANOVA
pKP1
Sum of Squares df Mean Square F Sig,
Between Groups ,013 5 ,003 3,524 ,009
Within Groups ,035 48 ,001
Total ,048 53
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ANOVA
pKP2
Sum of Squares df Mean Square F Sig,
Between Groups ,028 5 ,006 17,739 ,000
Within Groups ,015 48 ,000
Total ,044 53
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ANOVA
pKP3
Sum of Squares df Mean Square F Sig,
Between Groups ,035 5 ,007 10,854 ,000
Within Groups ,031 48 ,001
Total ,066 53




76

ANOVA
pKP4
Sum of Squares df Mean Square F Sig,
Between Groups ,043 5 ,009 45,783 ,000
Within Groups ,009 48 ,000
Total ,051 53
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Lampiran 11. Tabel Pengamatan Persentase Kehilangan Berat
Plastik oleh Isolat Bakteri Bacillus (1 bulan masa inkubasi)

Warna Kode Berat Berat berat
plastik plastik Awal akhir hilang persen
H.I.B 5 0,074 0,071 0,003 4%
6 0,070 0,068 0,002 3%
7 0,048 0,047 0,001 2%
H.Il.B 3 0,055 0,049 0,006 12%
4 0,062 0,062 0 0%
11 0,055 0,051 0,004 8%
H.I11.B 5 0,072 0,067 0,005 7%
13 0,072 0,068 0,004 6%
14 0,063 0,063 0 0%
Rata-rata 0,063 0,061 0,003 5%
Warna Kode Berat Berat berat
plastik plastik Awal akhir hilang persen
P.1.B 5 0,054 0,053 0,001 2%
6 0,059 0,059 0 0%
15 0,043 0,043 0 0%
P.11.B 3 0,060 0,054 0,006 10%
7 0,055 0,053 0,002 4%
13 0,061 0,053 0,008 13%
P.111.B 1 0,054 0,053 0,001 2%
5 0,061 0,06 0,001 2%
9 0,043 0,042 0,001 2%
Rata- rata 0,054 0,052 0,002 4%
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Warna Kode Berat Berat
plastik plastik Awal akhir berat hilang persen
Ht.1.B 3 0,07 0,069 0,001 2%
11 0,065 0,053 0,012 18%
14 0,056 0,055 0,001 2%
Ht.11.B 11 0,068 0,066 0,002 3%
13 0,051 0,051 0 0%
15 0,072 0,072 0 0%
Ht.I11.B 11 0,055 0,054 0,001 2%
12 0,059 0,057 0,002 4%
14 0,070 0,069 0,001 2%
Rata-
Rata 0,063 0,061 0,002 4%
Warna  Kode Berat berat
plastik  plastik  Berat Awal akhir hilang persen
B.1.B 1 0,057 0,056 0,001 2%
2 0,059 0,058 0,001 2%
3 0,057 0,056 0,001 2%
B.Il.B 5 0,054 0,053 0,001 2%
6 0,049 0,048 0,001 2%
8 0,066 0,065 0,001 2%
B.111.B 1 0,058 0,057 0,001 2%
3 0,051 0,050 0,001 2%
4 0,060 0,053 0,007 12%
Rata-
rata 0,057 0,055 0,002 3%
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Warna kode Berat berat berat

plastik plastik Awal akhir hilang persen

M.1.B 3 0,067 0,066 0,001 2%

12 0,067 0,051 0,016 23%

15 0,047 0,045 0,002 5%

M.I1.B 3 0,081 0,08 0,001 1%

8 0,067 0,065 0,002 3%

14 0,065 0,064 0,001 2%

M.I11.B 7 0,077 0,072 0,005 7%

12 0,065 0,064 0,001 2%

15 0,077 0,076 0,001 1%

Rata- rata 0,068 0,065 0,003 5%

Lampiran 12, Tabel Pengamatan Persentase Kehilangan Berat
Plastik oleh Isolat Bakteri Bacillus (2 bulan masa inkubasi)

Warna Kode Berat Berat berat

plastik plastik Awal akhir hilang persen

H.I.B 3 0,072 0,056 0,016 22%

8 0,050 0,043 0,007 14%

13 0,056 0,054 0,002 4%

H.Il.B 2 0,061 0,058 0,003 5%

7 0,052 0,046 0,006 12%

10 0,067 0,065 0,002 3%

H.I11.B 1 0,063 0,06 0,003 5%

3 0,047 0,045 0,002 5%

7 0,062 0,058 0,004 7%

Rata-rata 0,059 0,054 0,005 8%
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Warna Kode Berat Berat berat
plastik plastik Awal akhir hilang persen
P.1.B 1 0,060 0,046 0,014 23%
4 0,054 0,051 0,003 6%
13 0,054 0,051 0,003 6%
P.1l.B 8 0,053 0,045 0,008 15%
9 0,059 0,055 0,004 7%
12 0,052 0,048 0,004 8%
P.111.B 2 0,053 0,05 0,003 6%
10 0,064 0,061 0,003 6%
13 0,052 0,049 0,003 6%
Rata-
Rata 0,056 0,051 0,005 9%
Warna Kode Berat Berat berat
plastik plastik Awal akhir hilang Persen
Ht.1.B 4 0,078 0,078 0 0%
5 0,060 0,057 0,003 5%
6 0,067 0,064 0,003 5%
Ht.11.B 5 0,074 0,073 0,001 2%
6 0,050 0,047 0,003 6%
7 0,050 0,046 0,004 8%
Ht.I11.B 6 0,081 0,08 0,001 1%
8 0,075 0,073 0,002 3%
10 0,053 0,05 0,003 6%
Rata-rata 0,065 0,063 0,002 4%

Warna Kode Berat Berat Berat persen
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plastik plastik Awal akhir Hilang
B.1.B 4 0,061 0,058 0,003 5%
5 0,050 0,046 0,004 8%
8 0,045 0,041 0,004 9%
B.Il.B 2 0,069 0,065 0,004 6%
3 0,045 0,044 0,001 2%
7 0,055 0,051 0,004 7%
B.111.B 8 0,040 0,038 0,002 5%
14 0,042 0,042 0 0%
15 0,058 0,055 0,003 4%
Rata-rata 0,052 0,049 0,003 5%
Warna Kode Berat berat Berat
plastik plastik Awal Akhir hilang persen
M.1.B 4 0,075 0,069 0,006 8%
5 0,061 0,058 0,003 5%
6 0,063 0,06 0,003 5%
M.I1.B 5 0,064 0,062 0,002 3%
6 0,077 0,074 0,003 4%
9 0,069 0,064 0,005 7%
M.I11.B 4 0,079 0,076 0,003 4%
5 0,054 0,05 0,004 7%
14 0,078 0,075 0,003 4%
Rata-rata 0,069 0,065 0,004 5%
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Lampiran 13. Tabel Pengamatan Persentase Kehilangan Berat
Plastik oleh Isolat Bakteri Bacillus (3 bulan masa inkubasi)

Warna Kode Berat Berat berat
plastik plastik Awal akhir hilang persen
H.l.B 9 0,057 0,053 0,004 7%
11 0,067 0,063 0,004 6%
12 0,061 0,055 0,006 10%
H.11.B 1 0,044 0,04 0,004 9%
0,067 0,064 0,003 4%
14 0,042 0,039 0,003 7%
H.111.B 2 0,060 0,056 0,004 7%
4 0,068 0,064 0,004 6%
10 0,070 0,065 0,005 7%
Rata-rata 0,060 0,055 0,004 7%
Warna Kode Berat Berat berat
plastik plastik Awal akhir hilang persen
P.1.B 7 0,066 0,061 0,005 8%
8 0,057 0,053 0,004 7%
9 0,054 0,05 0,004 7%
P.IL.B 1 0,045 0,041 0,004 9%
2 0,064 0,06 0,004 6%
11 0,052 0,048 0,004 8%
P.IILB 3 0,048 0,045 0,003 6%
7 0,045 0,04 0,005 11%
14 0,051 0,046 0,005 10%

Rata-rata 0,054 0,049 0,004 8%
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Warna Kode Berat Berat berat

plastik plastik Awal akhir Hilang persen

Ht.1.B 7 0,064 0,061 0,003 5%

8 0,054 0,05 0,004 7%

10 0,056 0,052 0,004 7%

Ht.11.B 9 0,062 0,059 0,003 5%

10 0,068 0,065 0,003 4%

14 0,052 0,05 0,002 4%

Ht.111.B 9 0,054 0,051 0,003 6%

13 0,064 0,062 0,002 3%

15 0,064 0,061 0,003 5%

Rata-rata 0,057 0,057 0,003 5%

Warna Kode Berat Berat berat

plastik plastik Awal akhir hilang persen

B.I.B 6 0,055 5% 0% 5%

7 0,063 6% 0% 5%

9 0,038 4% 0% 8%

B.Il.B 9 0,060 6% 0% 5%

10 0,052 5% 0% 6%

12 0,055 5% 0% 7%

B.111.B 10 0,055 5% 0% 7%

11 0,057 5% 0% 5%

13 0,066 6% 0% 5%

Rata-rata 0,056 5% 0% 6%
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Warna Kode Berat Berat Berat

plastik plastik Awal akhir Hilang persen

M.I.B 11 0,076 0,072 0,004 5%

13 0,064 0,06 0,004 6%

14 0,068 0,065 0,003 4%

M.I1.B 2 0,065 0,06 0,005 8%

4 0,070 0,067 0,003 4%

10 0,071 0,067 0,004 6%

M.I11.B 2 0,076 0,072 0,004 5%

6 0,048 0,045 0,003 6%

8 0,050 0,047 0,003 6%

Rata-rata 0,065 0,062 0,004 6%

Lampiran 14. Tabel Pengamatan Persentase Kehilangan Berat
Plastik oleh Isolat Bakteri Bacillus (4 bulan masa inkubasi)

Warna Kode Berat Berat berat
plastik plastik Awal akhir hilang persen
H.1.B 1 0,069 0,064 0,005 7%
4 0,072 0,067 0,005 7%
15 0,060 0,055 0,005 8%
H.11.B 6 0,066 0,062 0,004 6%
13 0,070 0,066 0,004 6%
15 0,067 0,062 0,005 7%
H.111.B 6 0,061 0,056 0,005 8%
12 0,060 0,054 0,006 10%
15 0,049 0,044 0,005 10%

Rata-Rata 0,064 0,059 0,005 8%
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Warna Kode Berat Berat Berat
plastik plastik Awal akhir Hilang persen
P.I.B 3 0,054 0,05 0,004 7%
14 0,048 0,042 0,006 13%
11 0,058 0,053 0,005 9%
P.I.B 6 0,059 0,053 0,006 10%
14 0,061 0,056 0,005 8%
15 0,059 0,054 0,005 8%
P.I.B 11 0,066 0,062 0,004 6%
12 0,049 0,043 0,006 12%
15 0,046 0,041 0,005 11%
Rata-Rata 0,056 0,050 0,005 9,4%
Warna Kode Berat Berat berat
plastik plastik Awal akhir hilang persen
Ht.1.B 9 0,070 0,066 0,004 6%
15 0,072 0,068 0,004 6%
12 0,062 0,059 0,003 5%
Ht.11.B 3 0,059 0,055 0,004 7%
4 0,069 0,065 0,004 6%
8 0,063 0,058 0,005 8%
Ht.111.B 1 0,048 0,045 0,003 6%
2 0,055 0,051 0,004 7%
3 0,060 0,056 0,004 7%
Rata-Rata 0,062  0,0581111 0,004 6,3%
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Warna Kode Berat Berat berat
plastik plastik Awal akhir Hilang Persen
B.l.B 10 0,044 0,041 0,003 7%
11 0,055 0,051 0,004 7%
14 0,064 0,062 0,002 3%
B.Il.B 11 0,046 0,042 0,004 9%
13 0,045 0,043 0,002 4%
15 0,046 0,043 0,003 7%
B.111.B 7 0,045 0,042 0,003 7%
9 0,054 0,05 0,004 7%
12 0,037 0,034 0,003 8%
Rata-Rata 0,048 0,045 0,003 6,6%
Warqa Kode_ Berat Bergt b_erat Persen
Plastik Plastik Awal akhir hilang
M.1.B 2 0,052 0,048 0,004 8%
9 0,048 0,045 0,003 6%
10 0,066 0,062 0,004 6%
M.I1.B 1 0,075 0,07 0,005 7%
11 0,071 0,067 0,004 6%
13 0,067 0,063 0,004 6%
M.II1.B 1 0,047 0,043 0,004 9%
3 0,052 0,049 0,003 6%
9 0,077 0,072 0,005 6%
Rata-Rata 0,061666 0,0576667 0,004 6,6%

7
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Lampiran 15. Tabel Pengamatan Persentase Kehilangan Berat
Plastik oleh Isolat Bakteri Pseudomonas (1Bulan Masa Inkubasi)

Warna Kode Berat Berat berat

plastik plastik Awal akhir hilang persen

H.Il.P 1 0,058 0,057 0,001 2%

2 0,060 0,058 0,002 3%

4 0,071 0,067 0,004 6%

H.IL.P 8 0,051 0,049 0,002 4%

9 0,074 0,072 0,002 3%

14 0,058 0,056 0,002 3%

H.ILP 6 0,055 0,053 0,002 4%

7 0,058 0,055 0,003 5%

8 0,056 0,054 0,002 4%

Rata-rata 0,060 0,058 0,002 4%

Warna Kode Berat Berat berat

plastik plastik Awal akhir hilang persen

P.I.LP 6 0,054 0,052 0,002 4%

10 0,054 0,052 0,002 4%

11 0,056 0,054 0,002 4%

P.ILP 4 0,062 0,06 0,002 3%

0,046 0,045 0,001 2%

14 0,049 0,048 0,001 2%

P.II.P 6 0,055 0,053 0,002 4%

7 0,062 0,06 0,002 3%

8 0,050 0,048 0,002 4%

Rata-Rata 0,054 0,052 0,002 3%




87

Warna Kode Berat Berat berat

plastik plastik Awal akhir hilang persen

Ht.I.P 2 0,069 0,068 0,001 1%

3 0,053 0,05 0,003 6%

8 0,084 0,083 0,001 1%

Ht.Il.P 2 0,055 0,054 0,001 2%

4 0,065 0,062 0,003 5%

9 0,068 0,064 0,004 6%

Ht.I11.P 7 0,056 0,056 0,000 0%

8 0,068 0,067 0,001 2%

10 0,059 0,057 0,002 4%

Rata-Rata 0,064 0,062 0,002 3%

Warna Kode Berat Berat berat

plastik plastik Awal akhir hilang persen

B.l.P 8 0,050 0,048 0,002 4%

9 0,050 0,049 0,001 2%

10 0,063 0,061 0,002 3%

B.Il.P 2 0,061 0,06 0,001 2%

8 0,050 0,048 0,002 4%

12 0,061 0,059 0,002 4%

B.lI.P 3 0,058 0,057 0,001 2%

8 0,057 0,057 0,000 0%

11 0,059 0,058 0,001 2%

Rata-rata 0,057 0,055 0,001 2%
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Warna Kode Berat Berat berat

plastik plastik Awal akhir hilang persen

M.1.P 3 0,055 0,053 0,002 4%
4 0,064 0,051 0,013 20%
7 0,056 0,053 0,003 6%

M.II.P 1 0,074 0,073 0,001 1%
2 0,052 0,05 0,002 4%
3 0,073 0,069 0,004 6%

M.IIL.P 13 0,07 0,069 0,001 1%
14 0,055 0,055 0 0%
15 0,041 0,039 0,002 5%

Rata-rata 0,060 0,057 0,003 5%

Lampiran 16, Tabel Pengamatan Persentase Kehilangan Berat
Plastik oleh Isolat Bakteri Pseudomonas (2 bulan masa inkubasi)

Warna Kode Berat Berat berat
plastik plastik Awal akhir hilang persen
H.I.P 3 0,075 0,072 0,003 4%
5 0,078 0,075 0,003 4%
7 0,069 0,068 0,001 1%
H.Il.P 1 0,052 0,05 0,002 4%
2 0,058 0,056 0,002 4%
13 0,064 0,063 0,001 2%
H.11.P 5 0,041 0,04 0,001 2%
10 0,062 0,058 0,004 %
12 0,059 0,056 0,003 5%

Rata-rata 0,062 0,060 0,002 4%
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Warna Kode Berat Berat
plastik plastik Awal akhir berhilang persen
P.LP 1 0,059 0,054 0,005 9%
8 0,045 0,04 0,005 11%
15 0,067 0,059 0,008 12%
P.ILP 3 0,053 0,048 0,005 9%
5 0,066 0,062 0,004 6%
6 0,056 0,051 0,005 9%
P.INLP 10 0,057 0,053 0,004 7%
11 0,059 0,054 0,005 9%
12 0,051 0,049 0,002 4%
Rata-Rata 0,057 0,052 0,005 8%
Warna Kode Berat Berat Berat
plastik plastik Awal akhir Hilang Persen
Ht.1.P 7 0,077 0,075 0,002 3%
9 0,053 0,051 0,002 4%
11 0,060 0,058 0,002 3%
Ht.IL.P 5 0,070 0,068 0,002 3%
7 0,057 0,055 0,002 4%
8 0,059 0,056 0,003 5%
Ht.111.P 4 0,057 0,055 0,002 4%
5 0,056 0,054 0,002 4%
6 0,067 0,065 0,002 3%

Rata-Rata 0,062 0,060 0,002 4%
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Warna Kode Berat Berat berat

plastik plastik Awal akhir hilang persen

B.I.P 6 0,056 0,053 0,003 5%

12 0,061 0,058 0,003 5%

14 0,050 0,047 0,003 6%

B.II.P 9 0,049 0,046 0,003 6%

11 0,050 0,048 0,002 4%

13 0,051 0,048 0,003 6%

B.III.P 2 0,043 0,041 0,002 5%

4 0,048 0,045 0,003 7%

13 0,057 0,056 0,001 2%

Rata-rata 0,052 0,049 0,003 5%

Warna Kode Berat Berat berat

plastik plastik Awal akhir Hilang persen
M.L.P 13 0,077 0,075 0,002 3%

14 0,049 0,046 0,003 6%

15 0,062 0,059 0,003 5%

M.IL.P 4 0,067 0,063 0,004 6%

5 0,068 0,063 0,005 7%

10 0,061 0,056 0,005 8%

M.1I1.P 1 0,072 0,068 0,004 6%

6 0,054 0,052 0,002 4%

8 0,067 0,06 0,007 11%

Rata-rata 0,064 0,060 0,004 6%
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Lampiran 17. Tabel Pengamatan Persentase Kehilangan Berat
Plastik oleh Isolat Bakteri Pseudomonas (3 bulan masa inkubasi)

Warna Kode Berat Berat berat
plastik plastik Awal akhir hilang persen
H.I.P 12 0,044 0,041 0,003 7%
13 0,068 0,065 0,003 4%
14 0,042 0,037 0,005 12%
H.II.P 3 0,053 0,048 0,005 9%
10 0,075 0,073 0,002 3%
12 0,057 0,054 0,003 5%
H.ILP 1 0,046 0,044 0,002 4%
2 0,057 0,055 0,002 4%
15 0,057 0,055 0,002 4%
Rata-rata 0,055 0,052 0,003 6%
Warna Kode Berat Berat berat
plastik plastik Awal akhir hilang persen
P.1.P 7 0,055 0,05 0,005 9%

9 0,060 0,055 0,005 8%
12 0,060 0,055 0,005 8%

P.11.P 1 0,059 0,053 0,006 10%
10 0,053 0,047 0,006 11%
11 0,058 0,054 0,004 7%
PP 3 0,054 0,051 0,003 6%
5 0,063 0,059 0,004 6%
15 0,055 0,05 0,005 9%

Rata-rata 0,057 0,003 0,005 8%
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Warna Kode Berat Berat berat

plastik plastik Awal akhir hilang persen
Ht.1.P 5 0,070 0,068 0,002 3%
10 0,067 0,062 0,005 7%
12 0,083 0,08 0,003 4%
Ht.1I.P 1 0,069 0,065 0,004 6%
4 0,065 0,063 0,002 3%
14 0,053 0,05 0,003 6%
Ht.1II.P 1 0,069 0,066 0,003 4%
12 0,055 0,053 0,002 4%
13 0,053 0,05 0,003 6%
Rata-rata 0,065 0,062 0,003 5%
Warna Kode Berat Berat Berat
plastik plastik Awal akhir hilang persen
B.I.P 11 0,044 0,04 0,004 9%
13 0,062 0,06 0,002 3%
15 0,050 0,047 0,003 6%
B.Il.P 1 0,056 0,054 0,002 4%
3 0,063 0,06 0,003 5%
4 0,051 0,048 0,003 6%
B.INI.P 1 0,046 0,043 0,003 7%
9 0,060 0,057 0,003 5%
10 0,057 0,053 0,004 7%

Rata-rata 0,054 0,051 0,003 6%
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Warna Kode Berat Berat berat
plastik plastik Awal akhir hilang persen
M.1.P 1 0,076 0,073 0,003 4%
2 0,067 0,064 0,003 5%
12 0,079 0,075 0,004 5%
M.IL.P 11 0,061 0,057 0,004 7%
14 0,072 0,059 0,013 18%
15 0,069 0,065 0,004 6%
M.IILP 2 0,048 0,045 0,003 6%
10 0,069 0,067 0,002 3%
12 0,066 0,063 0,003 5%
Rata-rata 0,067 0,063 0,004 6%

Lampiran 18, Tabel Pengamatan Persentase Kehilangan Berat
Plastik oleh Isolat Bakteri Pseudomonas (4 bulan masa inkubasi)

Warna Kode Berat Berat berat
plastik plastik Awal akhir hilang persen
H.l.P 6 0,057 0,053 0,004 7%
8 0,069 0,064 0,005 7%
9 0,081 0,077 0,004 5%
H.1I.P 7 0,069 0,065 0,004 6%
11 0,042 0,037 0,005 12%
15 0,057 0,053 0,004 7%
H.ILP 9 0,060 0,056 0,004 7%
11 0,070 0,067 0,003 4%
14 0,059 0,055 0,004 7%

Rata-Rata 0,063 0,059 0,004 6,9%
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Warna Kode Berat Berat berat
plastik plastik Awal akhir Hilang Persen
P.I.P 1 0,059 0,053 0,006 10%
2 0,059 0,053 0,006 10%
3 0,046 0,042 0,004 9%
P.ILP 4 0,062 0,057 0,005 8%
9 0,049 0,043 0,006 12%
13 0,058 0,054 0,004 7%
P.IILP 1 0,057 0,052 0,005 9%
2 0,051 0,046 0,005 10%
3 0,054 0,05 0,004 7%
Rata-Rata 0,055 0,05 0,005 9%
Warna Kode Berat Berat berat
plastik plastik Awal akhir Hilang persen
Ht.I1.P 6 0,059 0,055 0,004 7%
9 0,053 0,05 0,003 6%
15 0,079 0,075 0,004 5%
Ht.11.P 9 0,068 0,063 0,005 7%
10 0,079 0,076 0,003 4%
12 0,061 0,057 0,004 7%
Ht.11.P 1 0,069 0,065 0,004 6%
2 0,072 0,068 0,004 6%
3 0,063 0,06 0,003 5%
Rata-Rata 0,067 0,063 0,004 6%
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Warna Kode Berat Berat berat

plastik plastik Awal akhir hilang persen

B.I.P 2 0,041 0,039 0,002 5%

5 0,062 0,058 0,004 6%

7 0,062 0,059 0,003 5%

B.Il.P 10 0,048 0,045 0,003 6%

14 0,055 0,051 0,004 7%

15 0,067 0,063 0,004 6%

B.INI.P 5 0,063 0,059 0,004 6%

6 0,060 0,056 0,004 7%

15 0,048 0,044 0,004 8%

Rata-Rata 0,06 0,05 0,004 6%

Warna Kode Berat Berat berat

plastik plastik Awal akhir hilang persen

M.L.P 9 0,069 0,065 0,004 6%

10 0,057 0,053 0,004 7%

11 0,054 0,05 0,004 7%

M.IL.P 6 0,066 0,06 0,006 9%

12 0,082 0,077 0,005 6%

13 0,070 0,065 0,005 7%

M.111.P 7 0,072 0,067 0,005 7%

9 0,082 0,078 0,004 5%

11 0,054 0,05 0,004 7%

Rata-Rata 0,067 0,063 0,005 7%
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Lampiran 19. Rekapitulasi Optical Density Biofilm Isolat
Bacillus
Rekapitulasi Optical Density Biofilm Isolat Bacillus
Bulan 1 Bulan 2 Bulan 3 Bulan 4
Ht 0,141 0,161 0,196 0,215
P 0,118 0,120 0,200 0,234
B 0,138 0,144 0,160 0,180
H 0,135 0,151 0,176 0,183
M 0,143 0,155 0,161 0,172
Lampiran 20, Rekapitulasi Optical Density Biofilm Isolat
Pseudomonas
Rekapitulasi Optical Density Biofilm Isolat Pseudomonas
Bulan 1 Bulan 2 Bulan 3 Bulan 4
Ht 0,131 0,142 0,162 0,196
P 0,169 0,173 0,182 0,200
B 0,122 0,149 0,158 0,160
H 0,122 0,131 0,141 0,161
M 0,141 0,164 0,171 0,176
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Lampiran 21. Rekapitulasi Optical Density Kolom Air Isolat
Bacillus

OD kolom1 ODkolom2 OD kolom3

Ht1 0,03 0,083 0,113
Ht 2 0,053 0,1 0,1
Ht3 0,134 0,112 0,135
0,072 0,098 0,116
P1 0,039 0,076 0,137
P2 0,041 0,099 0,136
P3 0,102 0,162 0,153
0,061 0,112 0,142
H1 0,081 0,128 0,121
H2 0,13 0,15 0,137
H3 0,118 0,075 0,107
0,110 0,118 0,122
B1 0,049 0,153 0,142
B2 0,059 0,089 0,132
B3 0,14 0,116 0,098
0,083 0,119 0,124
M1 0,114 0,162 0,144
M2 0,06 0,078 0,08
M3 0,133 0,115 0,158

0,083 0,118 0,127
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Lampiran 22. Rekapitulasi Optical Density Kolom Air lIsolat
Pseudomonas
OD kolom 1 OD kolom 2 OD kolom 3

H1 0,035 0,1 0,121
H2 0,135 0,138 0,153
H3 0,113 0,123 0,112

0,094 0,120 0,129
P1 0,137 0,125 0,137
P2 0,136 0,143 0,123
P3 0,073 0,098 0,162

0,115 0,122 0,141
H1 0,134 0,138 0,137
H2 0,107 0,115 0,15
H3 0,14 0,144 0,127

0,127 0,132 0,138
Bl 0,098 0,111 0,135
B2 0,112 0,122 0,122
B3 0,113 0,12 0,116

0,108 0,118 0,124
M1 0,078 0,098 0,133
M2 0,12 0,122 0,12
M3 0,115 0,121 0,115

0,104 0,114 0,123
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Lampiran 23. Grafik Regresi Growth Rate Isolat Bakteri Bacillus
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Lampiran 24. Grafik Regresi
Pseudomonas

Growth Rate

Isolat Bakteri
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