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ABSTRAK 
 

Jenis plastik yang paling banyak terakumulasi di lingkungan adalah Low-Density 

Polyethylen (LDPE) karena memiliki sifat fleksibel dan tidak mudah rusak serta sulit untuk 

terdegradasi sehingga dapat mencemari lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui potensi isolat bakteri dalam mendegradasi limbah polimer berbahan dasar 

Low-Density Polyethylen (LDPE) dari TPA Supit Urang, Kota Malang. Identifikasi isolat 

bakteri dilakukan secara makroskopis, mikrokopis, dan uji biokimia. Uji aktivitas degradasi 

isolat bakteri terhadap plastik LDPE diseleksi kemampuannya menggunakan medium 

Mineral Salt Medium (MSM) dengan masa inkubasi selama 30 hari dalam keadaan 

dishaker. Persentase kehilangan massa plastik dihitung setelah inkubasi 30 hari. Analisis 

FTIR (Fourier Transform Infrared) digunakan untuk mengetahui perubahan gugus fungsi 

setelah proses degradasi oleh bakteri. Data kemampuan degradasi pada setiap perlakuan 

selanjutnya dianalisis secara deskriptif kuantitatif meliputi aktivitas biodegradasi berupa 

persentase kehilangan berat. Perlakuan jenis plastik yang digunakan terdiri dari 3 yakni, 

plastik warna hitam, putih, transparan dan bakteri pendegradasi yang yang berhasil 

diisolasi. Hasil penelitian ini diperoleh bakteri ISB 1, ISB 12, dan ISB 18 yang berasal dari 

genus Bacillus. Dalam uji degradasi secara in vitro selama inkubasi 30 hari diperoleh isolat 

ISB 12 (hitam), ISB 12 (putih), dan ISB 18 (transparan) mampu mendegradasi LDPE 

dengan persentase kehilangan berat plastik tertinggi sebesar 1,56% pada LDPE warna 

hitam, 5,48% LDPE warna putih, dan 1,12% LDPE transparan. Karakteristik FTIR 

menunjukkan adanya puncak-puncak baru pada panjang gelombang 1,732 cm−1, 1,030 

cm−1, 3,328 cm−1 (LDPE hitam), 1,605 cm−1, 1,360 cm−1, 3,165 cm−1 (LDPE putih), 1,600 

cm−1, 1,002 cm−1, 3,165 cm−1 (LDPE transparan) yang mengindikasikan adanya regangan 

pada gugus C=C, C–O, dan O–H akibat aktivitas degradasi oleh bakteri.  

  

Kata kunci: Bacillus, Biodegradasi, LDPE, Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) 
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ABSTRACT 

  
The type of plastic that accumulates the most in the environment is Low-Density 

Polyethylene (LDPE) because it has flexible properties and is not easily damaged and 

difficult to degrade so that it can pollute the environment. This study aims to determine the 

potential of bacterial isolates in degrading polymer waste made from Low-Density 

Polyethylene (LDPE) from the Supit Urang Landfill, Malang City. Identification of 

bacterial isolates was carried out macroscopically, microscopically, and biochemically. 

The degradation activity test of bacterial isolates against LDPE plastic was selected using 

Mineral Salt Medium (MSM) medium with an incubation period of 30 days in a shaker. 

The percentage of plastic mass loss was calculated after 30 days of incubation. FTIR 

(Fourier Transform Infrared) analysis was used to determine changes in functional groups 

after the degradation process by bacteria. Data on the degradation ability of each treatment 

were then analyzed descriptively quantitatively including biodegradation activity in the 

form of a percentage of weight loss. The treatment of the types of plastic used consisted of 

3, namely black, white, transparent plastic and degrading bacteria that were successfully 

isolated. The results of this study obtained ISB 1, ISB 12, and ISB 18 bacteria from the 

genus Bacillus. In the in vitro degradation test for 30 days of incubation, isolates ISB 12 

(black), ISB 12 (white), and ISB 18 (transparent) were able to degrade LDPE with the 

highest percentage of plastic weight loss of 1.56% in black LDPE, 5.48% in white LDPE, 

and 1.12% in transparent LDPE. FTIR characteristics show new peaks at wavelengths of 

1,732 cm−1, 1,030 cm−1, 3,328 cm−1 (black LDPE), 1,605 cm−1, 1,360 cm−1, 3,165 cm−1 

(white LDPE), 1,600 cm−1, 1,002 cm−1, 3,165 cm−1 (transparent LDPE) which indicate 

strains in the C=C, C–O, and O–H groups due to degradation activity by bacteria. 

Key words: Bacillus, Biodegradation, LDPE, Supit Urang, Final Processing Site    

 (TPA) 

 

 

 



 
 

xii 
 

منا(اLDPEالمتحللةاالمصنوعةامناالبولياإيثيلينامنخفضاالكثافةا)إمكانيةاالعزلاالبكتيريافيانفاياتاالبوليمرا
امكاناالمعالجةاالنهائيةافياسوبيتاأورانغ،امدينةامالنجا

 كاميليا نافية، بريليا ديوي فيترياساري، إيكو بودي مينارنو

 الإسلامية الحكومية مالانج برنامج دراسة الأحياء، كلية العلوم والتكنولوجيا، جامعة مولانا مالك إبراهيم 
 

 
 خلاصة 

 

لأنه مرن ولا ينكسر بسهولة ويصعب  (  LDPEإن أكثر أنواع البلاستيك الذي يتراكم في البيئة هو البولي إيثيلين منخفض الكثافة )
تحلله وبالتالي يمكن أن يلوث البيئة. يهدف هذا البحث إلى تحديد إمكانات العزلات البكتيرية في نفايات البوليمر المتحللة المصنوعة  

إيثيل البولي  )من  الكثافة  منخفض  البكتيرية  (  LDPEين  العزلات  تشخيص  تم  مالانج.  بمدينة  أورانغ  سوبيت  نفايات  من مكب 
  LDPEباستخدام الاختبارات العيانية والمجهرية والكيميائية الحيوية. تم فحص اختبارات نشاط تحلل العزلات البكتيرية على بلاستيك  

يومًا في شاكر. تم حساب النسبة المئوية لفقد    30مع فترة حضانة قدرها  (  MSM)سط  لمعرفة قدرتها باستخدام الملح المعدني المتو 
تحويل فورييه للأشعة تحت الحمراء( لتحديد التغيرات في  )  FTIRيومًا من الحضانة. يستخدم تحليل    30الكتلة البلاستيكية بعد  

يانات المتعلقة بقدرة التحلل لكل علاج كميًا وصفيًا بما في ذلك  المجموعات الوظيفية بعد عملية التحلل بواسطة البكتيريا. ثم تم تحليل الب
أنواع وهي البلاستيك    3نشاط التحلل الحيوي في شكل نسبة فقدان الوزن. أما نوع المعالجة البلاستيكية المستخدمة فقد تكون من  

  ISB 1تم الحصول على نتائج هذا البحث من البكتيريا  الأسود والأبيض والبلاستيك الشفاف والبكتيريا المحللة والتي تم عزلها بنجاح.
يومًا من الحضانة، وجد أن    30في اختبار التحلل في المختبر خلال  .  Bacillusالتي تأتي من جنس    ISB 18و    ISB 12و  

بأعلى نسبة من فقدان    LDPEقادرة على تحليل  شفاف( كانت  ) ISB 18أبيض(، و)  ISB 12أسود(، و) ISB 12عزلات  
بنسبة   البلاستيك  الأسود  1.56وزن  باللون   .%LDPE، 5.48% LDPE  و تُظهر    LDPE%  1.12أبيض،  شفاف. 

 1,605أسود(،    LDPE)  1− سم  3,328،  1− سم  1,030،  1− سم  1,732قممًا جديدة عند أطوال موجية    FTIRخصائص  
  LDPE)  1−سم    3165،  1− سم    002,1،  1−سم  600,1أبيض(،    LDPE)  1−سم   3,165،  1−سم   1,360،  1−سم

 بسبب نشاط التحلل بواسطة البكتيريا. O – Hو C – Oو C = Cشفاف( مما يشير إلى وجود تمدد في مجموعات 
  

 ( TPAموقع المعالجة النهائية )، LDPEالعصوية، التحلل الحيوي، الكلماتاالدالة:
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BAB I 
PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Permasalahan lingkungan yang berupa kerusakan pada ekosistem telah 

dinyatakan Allah Swt. dalam Al-Qur’an jauh sebelum ilmu pengetahuan dan 

teknologi berkembang seperti saat ini. Allah Swt berfirman dalam Q.S Ar-Rum 

[30]:41 sebagai berikut:     

يَ رْجِعُوْنَ  لَعَلَّهُمْ  عَمِلُوْا الَّذِيْ  بَ عْضَ  ليُِذِيْ قَهُمْ  النَّاسِ  ايَْدِى  كَسَبَتْ  بماَ وَالْبَحْرِ  الْبَرَِ  فِ  الْفَسَادُ  ظَهَرَ   
Artinya: “Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena   

perbuatan tangan manusia, Allah menghendaki agar mereka merasakan 

sebagian dari (akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan 

yang benar).” 

 Tafsir Tahlili dalam tafsirnya ayat ini menegaskan bahwa kerusakan (al-fasad) 

telah mewabah di daratan dan lautan. Al-fasad merujuk pada segala bentuk 

pelanggaran terhadap sistem dan hukum ciptaan Allah Swt, yang dapat diartikan 

sebagai "perusakan". Perusakan ini dapat berupa pencemaran lingkungan yang 

mengakibatkan tempat tersebut tidak layak huni, atau bahkan penghancuran alam 

sehingga tidak lagi dapat dimanfaatkan, seperti halnya kerusakan flora dan fauna, 

sedangkan di laut yakni kerusakan biota laut.  

 Pada tafsir Al-Maraghi, menjelaskan bahwa dalam hal ini Allah Swt 

mengharamkan perbuatan jahat dalam segala hal (Yunus dkk., 2021). Perbuatan 

rusaknya lingkungan merupakan ketidakpedulian manusia atas rasa kekufuran yang 

berakibat fatal terhadap ekosistem di bumi. Allah Swt telah menciptakan bumi 

sebagai fasilitas manusia dalam menjalankan kehidupan sebagai makhluk dan 

hamba. Sebagai khalifah, manusia memiliki tanggung jawab dalam menjaga dan 

memelihara lingkungan dengan melakukan konservasi sebagai bentuk manifestasi 

dalam perbaikan kerusakan tersebut (Yunus dkk., 2021). 
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 Kerusakan lingkungan salah satunya disebabkan oleh pembuangan sampah 

plastik sembarangan yang tidak terkelola dengan baik. Penggunaan plastik 

menimbulkan dilema terhadap permasalahan lingkungan dan menjadi perhatian 

khusus dalam menanggulanginya (Candra dkk., 2023). Peningkatan sampah plastik 

terus berlanjut seiring dengan pertumbuhan ekonomi, urbanisasi, dan pembangunan 

yang berkelanjutan. Hasil data dari Sistem Informasi Pengelolaan Sampah Nasional 

(SIPSN) Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan  (KLHK), jumlah sampah 

plastik di Indonesia terus meningkat setiap tahun, mencapai 17,75% pada tahun 

2022 (Candra dkk., 2023). Bahkan, Indonesia menduduki penyumbang sampah 

plastik terbesar kedua setelah Cina yang diperkirakan mencapai 3,22 juta ton/tahun 

(Ariyani et al., 2021). Dengan demikian, penanganan sampah plastik harus segera 

diatasi untuk meminimalisir penumpukan, baik di daratan maupun perairan.  

 Plastik adalah polimer kompleks, terdiri dari unsur-unsur seperti karbon, 

hidrogen, silikon, oksigen, klorida, dan nitrogen. Plastik memiliki nilai ekonomis, 

serta sifat fleksibel dan ringan, namun berpotensi mencemari lingkungan karena 

sifatnya sukar terurai (Purwaningrum, 2016). Bahan penyusun plastik memerlukan 

waktu yang sangat lama, bahkan hingga ratusan tahun, untuk terdekomposisi 

sepenuhnya oleh mikroorganisme di dalam tanah. Sifat plastik yang sulit 

terdegradasi akan menyebabkan penumpukan plastik pada tempat pemrosesan akhir 

(TPA), sehingga dampaknya berupa kerusakan lingkungan apabila tidak dikelola 

dengan baik.  

 Menurut Pratiwi dkk. (2023), potensi bahaya plastik mencakup tercemarnya 

tanah dan air tanah akibat mikroplastik yang bersifat toksik dan masuk ke dalam 

tanah, sehingga membunuh hewan pengurai misalnya cacing tanah. Dampak 
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mikroplastik terhadap hewan pengurai, dapat menyebabkan penurunan kesuburan 

tanah, gangguan pada rantai makanan, dan terganggunya siklus nutrisi. Selain itu, 

akumulasi penimbunan plastik dapat terfragmentasi menjadi mikroplastik yang 

kemudian masuk ke perairan (He et al., 2019). Penimbunan sampah yang terus 

berlanjut akan membentuk lingkungan anaerobik, sehingga memicu terjadinya 

reaksi biokimia kompleks yang berujung pada pembentukan lindi (Fibriarti et al., 

2021). Air lindi adalah cairan yang dihasilkan dari proses perkolasi air  melalui 

timbunan sampah (Apriyani & Lesmana, 2020). Dampak air lindi terhadap 

lingkungan, meliputi pencemaran tanah dan air tanah secara langsung akibat 

kandungan berbagai senyawa kimia organik, anorganik, serta sejumlah patogen 

(Susanto dkk., 2004). 

 Berdasarkan penelitian Amobonye et al. (2021), ditegaskan bahwa 

mikroplastik atau MNPs (micro-and nano-plastics) berkemampuan menyerap 

berbagai bahan kimia dan berperan seperti magnet, sehingga dapat berpindah antar 

habitat yang berbeda dan kemudian dikonsumsi oleh spesimen dari habitat tersebut, 

menyebabkan ancaman bertahap terhadap pertumbuhannya. Kehadiran MNPs 

dapat memberikan dampak negatif bagi manusia dan organisme tingkat tinggi 

lainnya melalui rantai makanan sebagai pembawa kontaminan lingkungan. 

Polietilen adalah jenis plastik yang umum digunakan oleh masyarakat tersusun dari 

komponen monomer etilen/etana (Usha et al., 2011). Secara umum, polietilen 

terbagi menjadi dua jenis berdasarkan densitasnya, yaitu Low Density Polyethylene 

(LDPE) dan High Density Polyethylene (HDPE) (Kumar  & Raut, 2015). Sifatnya 

yang ekonomis, menjadikan plastik lebih sering digunakan. Plastik memiliki sifat 

persisten karena sulitnya untuk terdegradasi, sehingga perlu dilakukan suatu upaya 
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dalam mereduksi keberadaanya tanpa harus merusak lingkungan (Dwicania dkk., 

2014).   

 Produksi polietilen meningkat drastis pada setiap tahunnya, sehingga 

penggunaan polietilen merupakan jumlah yang paling dominan di alam. Contoh 

polietilen yang sering ditemukan pada lingkungan adalah kantong plastik. Menurut 

Fibriarti et al. (2021), struktur kantong plastik sangat stabil dan tahan terhadap daya 

panas yang tinggi sebab plastik mempunyai karakteristik hidrofobisitas dan berat 

molekul yang tinggi dari jenis LDPE (Low-Density Polyethylene). LDPE sering 

digunakan oleh masyarakat karena sifatnya fleksibel, tahan lama, dan tidak mudah 

rusak sehingga dimanfaatkan dalam industri farmasi, pertanian, kantong belanja, 

dan pengemasan makanan (Wisnujati & Yudhanto, 2020). 

 Menurut Maroof et al. (2021), gugus fungsi yang terkandung pada LDPE ialah 

seperti ikatan C-H dan C-C, yang mana karakteristiknya tahan terhadap degradasi 

alam. Seperti halnya terdiri dari gugus metil (CH3) untuk memberikan sifat 

hidrofobik pada plastik, gugus hidroksil (OH) memberikan kemampuan perekatan 

terhadap bahan lain, gugus klor (Cl) meningkatkan sifat LDPE terhadap ketahanan 

api maupun sifat-sifat mekanik, dan gugus etilen (C2H4) yang termasuk bagian 

struktur polietilen berulang yang mana dalam setiap komponen etilen terdapat satu 

atom karbon dan empat atom hidrogen. Berdasarkan dari adanya gugus fungsi pada 

LDPE memberikan sifat-sifat khusus terhadap ketahanan suhu tinggi, penggunaan 

fleksibel, ringan dan tahan korosi. 

 Berbagai upaya telah dilakukan dalam meminimalisir plastik, salah satunya 

dalam mengatasi permasalahan sampah plastik LDPE yang sukar untuk 

terdegradasi yakni dengan menerapkan konsep pengelolaan 3R (reuse, reduce, 
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recycle) (Candra dkk., 2023). Meskipun jumlah plastik berkurang karena proses 

pembakaran secara langsung, namun hal ini dapat mengakibatkan polusi sekunder 

dari aktivitas produksi polutan udara. Menurut Dwicania dkk. (2014) kegiatan 

pembakaran plastik dapat berdampak negatif bagi lingkungan, misalnya hasil 

pembakaran berupa gas-gas CO2 dan CO yang kemudian dapat mencemari udara.  

 Proses pembakaran sampah polietilen dapat menyebabkan perubahan global 

dengan terlepasnya senyawa kimia berbahaya seperti radikal bebas berbasis karbon, 

PAH (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons), PCB (Poly Chlorinated Biphenyl), 

logam berat, CO2, NO2, dan SO2. Pada saat bersamaan, apabila senyawa tersebut 

terhirup dapat menimbulkan penyakit berbahaya terhadap gangguan sistem saraf 

pada manusia, kanker, dan pembengkakan hati (Fibriarti et al., 2021). Sehingga, 

diperlukan upaya dalam mengatasi permasalahan plastik.  

 Salah satu upaya yang dapat dilakukan adalah memanfaatkan potensi sumber 

daya alam Indonesia serta hasil samping dari proses pengolahan bahan pangan 

untuk pembuatan plastik biodegradable. Plastik biodegradable adalah plastik yang 

terbuat dari renewable material yang mudah terurai secara alami dari bahan nabati, 

seperti whey keju, pati ubi kayu, dan gliserol (Masahid dkk., 2023). Meskipun 

tergolong yang ramah lingkungan penggunaannya masih belum optimal, sebab 

plastik biodegradable memiliki dampak lingkungan seperti terjadinya akumulasi 

penimbunan sampah serta menimbulkan kontaminan kimia pada lingkungan 

(Mashood et al., 2022). Keterbatasan lain, seperti kandungan fisikokimia yang 

dapat membatasi penggunaanya (Ojeda et al., 2009). Oleh karena itu, dalam proses 

penguraiannya masih memerlukan mikroorganisme sebagai alternatif pendukung, 

yang berperan untuk proses mineralisasinya (Da Luz et al., 2013). Selaras dengan 
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penelitian Sasria et al. (2021), menerangkan kemampuan bakteri dalam 

mendegradasi plastik yang tersusun dari kitosan dan gliserol. Hal ini menjadi bukti 

bahwa bakteri memiliki peranan penting dalam proses degradasi plastik termasuk 

biodegradable. 

 Peluang besar dalam mengatasi hal tersebut yakni dengan memanfatkan bakteri 

dalam degradasi plastik karena ada bakteri yang memiliki kemampuan 

mendegradasi polimer. Distribusi bakteri yang tidak terbatas mengakibatkan 

penyebaran luas serta tidak terkendali dalam lingkungan. Di dalam Al-Qur’an, 

bakteri identik dengan zarrah sesuai dengan firman Allah Swt dalam Q.S An-Nisa 

[4]:40 sebagai berikut. 

عَظِيْمًا  اَجْرًا  لَّدُنْهُ  مِنْ  وَيُ ؤْتِ  يُّضٰعِفْهَا حَسَنَةً  تَكُ  وَاِنْ  ذَرَّة    مِثْ قَالَ  يظَْلِمُ  لَا  اللََٰ  اِنَّ   
Artinya: “Sesungguhnya Allah tidak menganiaya seseorang walaupun sebesar 

 zarrah, dan jika ada kebajikan sebesar zarrah, niscaya Allah akan 

 melipat gandakannya dan memberikan dari sisi-Nya pahala yang 

 besar.”  
 

       Pada tafsir Jalalayn menjelaskan bahwa Allah Swt tidak menganiaya seorang 

pun bahkan zarrah, yang artinya sekecil semut. Hal ini dapat diinterpretasikan 

sebagai pengurangan kebaikan atau penambahan kejahatan dalam hidup seseorang. 

Meskipun kebaikan sekecil zarrah pun ada, Allah Swt tetap memperhatikan dan 

membalasnya. Berdasarkan ayat tersebut, mengindikasikan bahwa Allah Swt 

menciptakan bakteri dengan bentuk ukuran mikrokopis yang tidak lain terdapat 

berbagai macam manfaat bagi manusia, hewan, maupun alam. Dengan demikian, 

metode biodegradasi merupakan salah satu solusi permasalahan penumpukan 

plastik di alam yang aman dan ramah lingkungan sebab, plastik dapat terurai 

sempurna dan tidak menghasilkan polutan sekunder (Fibriarti et al., 2021).   
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 Beberapa penelitian menerangkan bahwa bakteri yang dapat mendegradasi 

polimer plastik adalah Bacillus subtilis dan Pseudomonas (Asmi et al., 2022). 

Enzim esterase dan lipase yang dihasilkan oleh bakteri Pseudomonas dan Bacillus 

mempunyai kemampuan efektif dalam memecah ikatan ester. Aktivitas bakteri 

sebagai agen biodegradasi dapat menguraikan senyawa kompleks menjadi senyawa 

yang lebih sederhana, sebab mikroorganisme tersebut mampu memanfaatkan 

plastik sebagai sumber nutrisi. Sesuai dengan penelitian Shilpa et al. (2023), bakteri 

Pseudomonas aeruginosa mampu memanfaatkan LDPE sebagai sumber nutrisinya. 

Permukaan LDPE yang diberi perlakuan Pseudomonas aeruginosa dapat 

menyebabkan terjadinya pembentukan lubang dan alur pada permukaan film LDPE 

menunjukkan aktivitas proses biodegradasi oleh isolat bakteri, sedangkan tanpa 

perlakuan bakteri tidak menunjukkan aliran permukaan atau adhesi bakteri.  

 Bacillus sp. dapat mendegradasi LDPE dengan menghasilkan penurunan massa 

sebesar 3,49% dan 2,83% dalam waktu 30 hari pada masing-masing isolat bakteri 

B. subtilis dan B. licheniformis. Perubahan berat LDPE menunjukkan bahwa kedua 

strain Bacillus memanfaatkan polimer sebagai sumber karbon pertumbuhannya 

(Yao et al., 2022). Beberapa strain bakteri telah dilaporkan mampu mendegradasi 

LDPE dengan membentuk biofilm (koloni) yang melekat pada permukaan plastik, 

misalnya Brevibacillus spp. (Ndahebwa et al., 2018), Streptomyces spp. (Han et al., 

2020), Staphylococcus spp. (Singh et al., 2016), Stenotrophomonas sp. &  

Achromobacter sp.  (Dey et al., 2020). Sementara, pada isolat jamur juga memiliki 

potensi dalam degradasi LDPE seperti Avicennia marina, Aspergillus flavus dan 

Rhizophora mucronata (Ameen et al., 2015). 
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 Mikroorganisme pendegradasi plastik memiliki sebaran yang luas, sehingga 

dapat bertahan hidup di berbagai habitat di alam, seperti jamur dan bakteri. 

Penggunaan bakteri lebih efektif dibandingkan jamur dalam mendegradasi LDPE 

karena bakteri memiliki kemampuan adaptasi dan toleran yang tinggi terhadap 

lingkungan yang berbeda serta mampu menggunakan sumber energi pada LDPE 

dengan lebih efisien. Selain itu, bakteri cenderung mengalami degradasi LDPE 

dengan lebih cepat dengan menghasilkan enzim ekstraseluler seperti lipase dalam 

memecah ikatan karbon pada LDPE (Montazer et al., 2020).  

 Disamping itu, terdapat keterbatasan dalam penggunaan jamur dalam 

mendegradasi polietilen seperti halnya hifa pada jamur dapat tumbuh pada 

permukaan plastik dibandingkan bakteri dalam menembus rantai polimer melalui 

sekresi enzim oksidatif yang mampu mendegradasi lapisan bawah material 

(Montazer et al., 2020). Dengan demikian, penggunaan bakteri sangat cocok untuk 

lingkungan karena memiliki adaptasi yang tinggi dan memungkinkan bakteri 

menghasilkan senyawa endoenzim dan ekoenzim untuk memecah substrat menjadi 

kompenen yang lebih sederhana (Ainiyah & Shovitri, 2013). Komponen tersebut 

dimanfaatkan oleh bakteri sebagai sumber nutrisi dan energi untuk 

pertumbuhannya. Penggunaan mikroba tanah merupakan upaya yang efektif dalam 

mengatasi limbah plastik secara biologis. 

 Jenis mikroorganisme paling dominan banyak ditemukan pada tanah adalah 

bakteri. Oleh karena itu, bakteri memiliki peranan penting dalam siklus 

biogeokimia termasuk siklus karbon, siklus nitrogen, siklus belerang, dan juga 

siklus fosfor. Bakteri dapat membantu proses penguraian materi organik, 

pengikatan nitrogen, oksidasi belerang serta dapat berperan dalam mineralisasi 
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fosfor. Peneliti memfokuskan pengambilan sampel tanah dari Tempat Pemrosesan 

Akhir (TPA) Supit Urang yang terletak di Kelurahan Mulyorejo, Kecamatan Sukun, 

Malang dengan luas 25,2 Ha. Sekitar 75% TPA Supit Urang penuh dengan sampah 

plastik (Saleh & Purnomo, 2014). Sampah yang masuk per harinya ke TPA Supit 

Urang mencapai ± 400 ton (Diartika & Sueb, 2021). Berdasarkan hal tersebut, TPA 

ini telah terakumulasi dengan berbagai macam sampah plastik, bahkan sampai 

tertimbun di dalam tanah. Sampel tanah diambil dari TPA Supit Urang, Malang 

karena bakteri telah resisten dengan lingkungan tersebut. Hal ini menunjukkan 

kemampuan bakteri tanah untuk memperoleh nutrisi dengan bertahan hidup dan 

berkembang biak.  

 Pengolahan sampah pada TPA Supit Urang menggunakan model SIKIPAS 

(Sistem Komunal Instalasi Pengolahan Anaerobik Sampah) yang dikembangkan 

oleh Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat (PUPR). Penerapan 

yang dilakukan yakni kombinasi proses fisika-biologis, secara khusus proses 

anaerobik untuk dibuat pupuk kompos yang dilakukan di Tempat Pengelolaan 

Sampah Terpadu (TPST) (Diartika & Sueb, 2021). Sementara dalam proses sorting 

sampah TPA Supit Urang dilakukan sejak tahun 2021 dengan menggunakan 

teknologi modern berupa Emission Reduction in Cities–Solid Waste Management 

(ERIC-SWM) yang didanai oleh Jerman. Proses sorting atau pemilahan sampah 

melalui mesin tersebut dengan memilah sampah yang bisa didaur ulang dan tidak. 

Sampah yang tidak dapat didaur ulang, seperti plastik akan ditempatkan di lokasi 

terpisah untuk diambil dan dikelola oleh Bapenda (JatimTimes, 2023). 

 Pada talkshow Idjen Talk Radio City Guide (2022), Budi menyampaikan 

bahwa sampah plastik yang masuk pada TPA sekitar 52% organik dan 38% 
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anorganik (dimana 60% adalah plastik) yang berasal dari limbah domestik. Sampah 

anorganik tersebut belum diolah sehingga mengakibatkan penumpukan di area 

TPA. Meskipun sudah mengalami proses pemilahan namun tidak semua sampah 

plastik dilakukan pengelolaan sehingga, perlu dilakukan penelitian ini untuk 

memanfaatkan bakteri yang diisolasi dari TPA Supit Urang, Kota Malang dalam 

mendegradasi plastik berbahan dasar LDPE.  

 Pengambilan bakteri tanah dilakukan dengan menggunakan teknik isolasi. 

Teknik isolasi merupakan serangkaian dalam memisahkan bakteri dengan 

lingkungannya kemudian akan ditumbuhkan dalam media buatan. Teknik ini 

bertujuan untuk mengisolasi bakteri dan memumbuhkan kultur isolat murni. 

Pemurnian dilakukan setelah isolat bakteri diperoleh kemudian diidentifikasi 

bakteri secara fenotip. Identifikasi bakteri perlu dilakukan untuk mengetahui isolat 

tersebut tergolong kedalam genus bakteri serta dapat mengamati karakteristik 

morfolonginya secara makroskopis dan mikroskopis mencakup pewarnaan Gram 

bakteri, pewarnaan endospora, pengamatan bentuk sel, tepian, dan warna koloni 

serta uji biokimia berdasarkan pedoman Bergey’s Manual of Determinative 

Bacteriology. 

 Proses degradasi LDPE menggunakan bakteri yang berhasil didapatkan dengan 

menumbuhkan pada media selektif Mineral Salt Medium (MSM) yang mengandung 

garam-garam mineral esensial bagi bakteri. Bakteri yang diinkubasi bersamaan 

dengan plastik LDPE berwarna hitam, putih, dan transparan ditujukan untuk 

menghitung kehilangan persentase berat plastik baik sebelum perlakuan maupun 

setelah perlakuan pada hari ke 30 (Sari dkk., 2020). Penggunaan perlakuan pada 

warna LDPE yang berbeda bertujuan untuk mengetahui adanya perbedaan 
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kehilangan berat massa plastik setelah diinkubasi dapat dipengaruhi oleh 

penambahan zat warna pada plastik sebab semakin gelap warna plastik maka akan 

semakin sulit untuk didegradasi (Ainiyah dan Shovitri, 2013). 

 Penelitian Asmi et al. (2022), menunjukkan bahwa isolat bakteri A12P mampu 

mendegradasi plastik dengan adanya perubahan bilangan gelombang gugus fungsi 

yang terdekteksi menggunakan analisis FTIR (Fourier Transform Infrared). 

Analisis gugus fungsi tersebut dikaitkan dengan degradasi hidrokarbon setelah 

proses degradasi plastik. Teknik analisis FTIR mampu mengidentifikasi gugus-

gugus sebuah molekul ataupun senyawa dengan cara mengenali frekuensi 

fibrasinya. Frekuensi vibrasi ikatan yang terdapat dalam molekul polimer pada 

plastik LDPE, seperti (C-C, C=C, C-O, C=O) dapat dibedakan dengan 

mengidentifikasi frekuensi karakteristik sebagai puncak absorpsi dalam spektrum 

FTIR (Rohaeti, 2009). 

 Berdasarkan latar belakang di atas, maka penelitian ini penting dilakukan untuk 

mengetahui potensi isolasi bakteri dari TPA Supit Urang, Kota Malang dalam 

mendegradasi plastik LDPE. Penggunaan bakteri tersebut dipengaruhi oleh 

berbagai pertimbangan, termasuk efisiensi degradasi, kecepatan pertumbuhan 

bakteri, kemampuan adaptasi terhadap kondisi lingkungan tertentu, dan 

ketersediaan bakteri di alam. Pengambilan sampel bakteri diisolasi dari TPA Supit 

Urang, Malang karena merupakan salah satu tempat pembuangan sampah 

anorganik termasuk jenis LDPE yang paling mendominasi. Penelitian ini 

diharapkan dapat memberikan informasi mengenai potensi bakteri yang berhasil 

diisolasi dari TPA Supit Urang dalam mendegradasi LDPE berdasarkan kehilangan 

berat plastik LDPE. Data kemampuan degradasi pada setiap perlakuan selanjutnya 
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dianalisis secara deskriptif kuantitatif meliputi aktivitas biodegradasi berupa 

persentase kehilangan berat. 

1.2 Rumusan Masalah 

 Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Bagaimana karakteristik isolat bakteri yang berhasil diisolasi dari tanah TPA 

Supit Urang, Kota Malang?  

2. Bagaimana potensi isolat bakteri dalam mendegradasi plastik LDPE? 

1.3 Tujuan 

 Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui karakteristik isolat bakteri yang berhasil diisolasi dari tanah TPA 

Supit Urang, Kota Malang. 

2. Mengetahui potensi isolat bakteri yang diisolasi dari TPA Supit Urang dalam 

mendegradasi plastik LDPE. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

 Manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memberikan informasi terkait hasil isolat bakteri yang berhasil diisolasi dari 

tanah TPA Supit Urang, Kota Malang. 

2. Memberi informasi terkait isolat bakteri yang diisolasi dari TPA Supit Urang 

dalam mendegradasi plastik LDPE. 

1.5 Batasan Masalah  

Batasan masalah pada penelitian ini meliputi: 

1. Sampel tanah yang diambil merupakan tanah yang tertimbun dan melekat pada 

plastik. 
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2. Karakterisasi bakteri dilakukan secara makroskopis, mikroskopis, dan uji 

biokimia, hingga diketahui dugaan genusnya. 

3. Potensi isolat bakteri dalam degradasi LDPE ditinjau dari persentase 

kehilangan berat plastik yang diinkubasi secara in vitro serta adanya 

kehilangan gugus fungsi. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Tinjauan Bakteri dalam Perspektif Al-Qur’an 

 Istilah dzarrah sebagai substansi materi terkecil merupakan petunjuk untuk 

mempelajari mikroorganisme. Hal ini membuktikan bahwa sebelum penemuan 

tentang bakteri, Allah Swt lebih dahulu menyebutkannya di dalam Al-Qur’an. 

Sebagaimana firman Allah Swt dalam QS. Al-Baqarah [2]: 26 adalah sebagai 

berikut.  

مِنْ  الْحقَُّ  انََّهُ  فَ يَ عْلَمُوْنَ  اٰمَنُ وْا الَّذِيْنَ  فاَمََّا فَ وْقَ هَا   فَمَا بَ عُوْضَةً  مَّا مَثَلًا  يَّضْرِبَ  انَْ  يَسْتَحْي لَا  اللََٰ  اِنَّ   
يُضِلُّ  وَمَا كَثِيْراً   بهِ وَّيَ هْدِيْ  كَثِيْراً بهِ يُضِلُّ  مَثَلًاا  بِّٰذَا اللَُٰ  ارَاَدَ  مَاذَا   فَ يَ قُوْلُوْنَ  كَفَرُوْا الَّذِيْنَ  وَامََّا رَّبَِِّمْ    
الْفٰسِقِيْنَن  اِلاَّ  بهِ  

Artinya: “Sesungguhnya Allah tiada segan membuat perumpamaan berupa nyamuk 

atau yang lebih rendah dari itu. Adapun orang-orang yang beriman, maka 

mereka yakin bahwa perumpamaan itu benar dari Tuhan mereka. Dan 

adapun mereka yang kafir mengatakan: "Apakah maksud Allah 

menjadikan ini untuk perumpamaan?." dengan perumpamaan itu banyak 

orang yang disesatkan Allah, dan dengan perumpamaan itu (pula) banyak 

orang yang diberi-Nya petunjuk. Dan tidak ada yang disesatkan Allah 

kecuali orang-orang yang fasik.” 

 Dalam tafsir Ibnu Katsir menjelaskan bahwa kata (yang lebih rendah dari itu), 

merupakan kuasa Allah Swt dalam menciptakan berbagai makhluk, baik yang besar 

maupun yang kecil. Allah Swt tidak meremehkan ciptaan-Nya, meskipun kecil. 

Orang-orang yang beriman meyakini bahwa setiap penciptaan Allah memiliki 

manfaat bagi kehidupan manusia (Al-Mubarok, 2005).           

 Ciptaan Allah Swt memiliki hikmah atau manfaat bagi alam. Seperti halnya 

bakteri yang memiliki peran bagi lingkungan sebagai dekomposer. Allah Swt., 

berfirman dalam QS. Al-Ankabut [29]: 44 sebagai berikut. 
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للَِْمُؤْمِنِْ  لَاٰيةًَ  ذٰلِكَ  فيْ  اِنَّ  بِالْحقََِ   وَالْاَرْضَ  السَّمٰوٰتِ  اللَُٰ  خَلَقَ   
Artinya: “Allah menciptakan langit dan bumi dengan hak. Sesungguhnya pada 

yang demikian itu benar-benar terdapat tanda (kebesaran Allah) bagi 

orang-orang mukmin.” 

 Dalam tafsir Wajiz menjelaskan bahwa tidak ada yang dapat mengalahkan 

kehendak Allah Swt, dan tidak ada dapat menjadi pelindung, kecuali Dia Yang 

memiliki kekuatan dan; sifat-sifat terpuji. Allah Swt menciptakan segala sesuatu 

bukan dengan percuma, melainkan dengan penuh hikmah untuk kebaikan dan 

kemaslahatan makhluk-Nya. Sungguh, pada penciptaan dan pemeliharaan Allah 

yang demikian itu pasti terdapat tanda-tanda kebesaran dan kekuasaan Allah Swt 

bagi orang-orang yang beriman yang salah satu ciri mereka adalah memliliki ilmu 

pengetahuan. Sebagaimana Allah Swt menciptakan bakteri meskipun memiliki 

ukuran yang sangat kecil tetapi keberadaannya memiliki manfaat yang besar bagi 

kehidupan misalnya sebagai dekomposer. Zat dzarrah yang memiliki manfaat bagi 

keberlangsungan ekosistem dinyatakan dalam Al-Qur’an adalah bakteri.  

 

2.2 Tinjauan Bakteri dalam Perspektif Sains 

 Bakteri dalam Bahasa Yunani berasal dari kata “Bakterion” atau “small rod” 

yang artinya batang kecil, merupakan organisme mikrokopis yang tersusun atas satu 

sel. Bakteri memiliki bentuk dan ukuran sel berkisar 0,2 -2,0 μm dengan bentuk 

morfologi pada umumnya seperti, kokus (bulat), basil (batang), dan uliran (spiral). 

Bakteri dapat beradaptasi hidup di berbagai habitat (kosmopolitan) yang dengan 

cara membelah diri serta memiliki sifat parasit simbiont atau hidup bebas.  

 Bakteri memiliki peran yang beragam dalam lingkungan, salah satunya adalah 

sebagai dekomposer yang terlibat dalam proses mineralisasi bahan-bahan organik. 

Kemampuan bakteri dalam metabolismenya dapat memanfaatkan polutan sebagai 
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bahan sumber nutrisinya pada berbagai kondisi lingkungan untuk pertumbuhannya 

(Khastini et al., 2022). Bakteri berperan sebagai agen degradasi limbah pencemar 

lingkungan organik maupun yang sudah terakumulasi oleh limbah anonganik. 

Contoh bakteri yang berperan pada lingkungan misalnya, agen biodegradator 

hidokarbon yakni dapat beradaptasi dan mengkatabolisme hidrokarbon minyak 

bumi, bakteri indigenous pendegradasi polimer sintetik, dan bakteri pendegradasi 

logam berat (Khastini et al., 2022). 

 Limbah anorganik yang masih menjadi permasalahan lingkungan yang umum 

adalah polietilen (PE). Akumulasi plastik dalam jumlah skala besar dan persistensi 

plastik memerlukan tindakan yang efisien serta ramah lingkungan dengan 

memanfaatkan bakteri sebagai agen biogederadasi plastik dan ekspolarasi potensi 

katabolik mikroba (Dey et al., 2020). Bakteri indegeneous sebagai pendegradasi 

polimer plastik habitat umumnya seperti tanah atau tempat pemrosesan akhir 

(TPA).  

 Salah satu sumber yang berpotensi bakteri-bakteri lokal dalam degradasi 

plastik yakni pada tempat pemrosesan akhir (TPA). Bakteri resisten pada lingungan 

tersebut dengan kemampuannya dalam memecah polimer alam seperti lignin dan 

selulosa, serta polimer sintetik (polietielin dan polistiren). Dalam jurnal penelitian 

Shovitri & Marjayandari (2015), aktivitas mikroorganisme tersebut, dapat 

mengeluarkan senyawa endoenzim dan ekoenzim untuk mendegradasi substrat 

menjadi komponen yang sederhana. Kemudian, bakteri menggunakannya sebagai 

sumber karbon dan energi untuk memecah polimer, dengan membentuk formasi 

biofilm pada permukaan polimer.   
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 Bakteri sebagai agen pendegradasi plastik LDPE yang sering digunakan dalam 

penelitian adalah Pseudomonas dan Bacillus karena kemampuan mereka untuk 

menghasilkan enzim yang dapat menguraikan polimer. Bakteri ini memiliki sifat 

kemotropik terhadap plastik dan mampu menghasilkan enzim lipase dan esterase 

yang dapat merombak ikatan kimia pada LDPE sehingga dapat mempercepat 

degradasi. Sifat kemotropik pada bakteri berupa energi yang digunakan dalam 

metabolisme dalam sel bakteri, energi ini didapat dari hasil penambahan senyawa 

kimia. Sementara berdasarkan cara memperoleh nutrisinya bakteri Pseudomonas 

dan Bacillus juga termasuk kelompok heterotrof dengan memanfaatkan sumber 

karbon pada plastik. 

 

2.2.1 Karakteristik Bakteri Pseudomonas 

           Pseudomonas merupakan bakteri Gram negatif bersifat aerob obligat, namun 

dapat hidup secara anaerob ketika berada pada lingkungan dengan kandungan 

nitrat. Enzim yang dihasilkan pada bakteri Pseudomonas dalam degradasi plastik 

adalah esterase yang efektif dalam degradasi polietilen. Beberapa penelitian telah 

membuktikan dalam penggunaan bakteri yang berasal dari habitat limbah anorganik 

dapat memutus ikatan rantai polimer plastik. Pada penelitian Viana et al. (2018) 

menyebutkan bahwa Pseudomonas sp. mempunyai aktivitas yang cukup aktif 

dalam mendegradasi plastik dan umumnya dianggap tidak toxic. Selain itu, pada 

hasil penelitian sebelumnya menegaskan bakteri Pseudomonas aeruginosa yang 

berperan sebagai agen biodegradasi plastik LDPE memiliki optimasi sebanyak 

1,7% selama selama 30 hari (Sari dkk., 2020). Penelitian Pathak & Navneet (2017), 

juga menegaskan bahwa LDPE sebagai substrat bagi mikroorganisme heterotrofik 

yang dapat memecah polimer ini dalam kondisi optimal. 
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2.2.2 Karakteristik Bakteri Bacillus 

  Bacillus termasuk bakteri gram positif yang umumnya bersifat facultative 

aerob. Karakter Bacillus yang cenderung facultative aerob mengindikasikan bahwa 

bakteri ini dapat bertahan dalam beragam lingkungan, baik hidup dengan adanya 

oksigen maupun tanpa kandungan oksigen.  Meskipun demikian, Bacillus akan 

cenderung hidup secara aerobik apabila hidup pada lingkungan sedikit oksigen. 

Berdasarkan hal tersebut, degradasi plastik dapat berlangsung secara aerob dan 

anaerob menggunakan enzim lipase yang dapat memecah ikatan ester dalam LDPE. 

 Berdasarkan riset sebelumnya, menunjukan bahwa kemampuan bakteri genus 

Bacillus dalam mendegrasi plastik seperti, Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus 

mycoides, Bacillus cereus, Bacillus thuringiensis, Bacillus pumilu, (Sharma & 

Sharma, 2004), B. cereus (Palanisamy et al., 2011), Brevibacillus brevis (Watanabe 

et al. 2009), Bacillus siamens dan B. cereus (Maroof et al., 2021), Bacillus ISJ51 

(Kumar & Devi, 2019). Hasil penelitian Kumar & Devi (2019), menegaskan bahwa 

Bacillus sp. (ISJ55) dapat menurunkan massa LDPE secara bertahap sebesar 1,5% 

setelah 60 hari inkubasi. Genus Bacillus berpotensi untuk dikembangkan dalam 

industri bioteknologi karena berbagai sifat yang dimilikinya. Termasuk kisaran 

suhu pertumbuhan yang luas, kemampuan  membentuk spora, bersifat 

kosmopolitan, tahan terhadap senyawa antiseptik, bersifat aerobik atau anaerobik 

fakultatif, memiliki berbagai enzimatik (Fibriarti et al., 2021).  

 

 

2.3 Isolasi Bakteri 

 Isolasi mikroba merupakan teknik dalam pengambilan bakteri dari habitat 

aslinya seperti, tanah, udara, limbah, maupun air yang kemudian ditumbuhkan 

dengan menggunaka media buatan. Medium buatan digunakan dalam pertumbuhan 
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dan reproduksi mikroorganisme membutuhkan susbstrat yang disebut dengan 

media kultur (Pujianti, 2022). Mikroorganisme yang akan dikembangbiakkan dari 

habitat aslinya ke tempat medium pertumbuhan harus menggunakan prosedur yang 

steril atau aseptik.  

 Hal ini bertujuan untuk meminimalisir adanya suatu kontaminasi dari spesies 

lain terhadap bakteri yang akan diuji untuk diidentifikasi morfologinya. Oleh 

karena itu, teknik aseptik dalam isolasi sangat penting dalam teknik isolasi bakteri. 

Prinsip kerja dalam mengisolasi bakteri adalah untuk memisahkan atau 

memindahkan sampel mikroorganiseme dari lingkungan aslinya dengan tujuan 

memeperoleh kultur murni atau biakan murni dengan cara, goresan (streak plate), 

tuang (pour plate), dan sebar (spread plate). Pujianti (2022), menjelaskan terkait 

metode dalam teknik isolasi bakteri adalah sebagai berikut. 

a. Sebar (Spread Plate) 

Spread plate atau metode sebar merupakan salah satu teknik isolasi mikroba 

dengan cara menyebarkan suspensi mikroba pada permukaan media agar yang 

telah memadat untuk memperoleh kultur murni dengan menggunakan pinset 

atau spreader.  

b. Tuang (Pour Plate) 

Pour plate merupakan metode tuang dengan cara sampel mikroba dituangkan 

ke dalam petridish dan dihomogenkan dengan cara memutar cawan dengan 

membentuk angka delapan dalam kondisi aseptis sebelum media memadat. 

Teknik isolasi ini menggunakan media agar sebagai tempat pertumbuhan 

mikroba dipermukaan. Dalam proses penyebaran sel-sel mikroba, tidak hanya 
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terjadi di permukaan medium saja, tetapi juga dalam kedalaman medium agar, 

sehingga mikroba dapat tumbuh di permukaan agar yang kaya akan O2. 

c. Goresan (Streak Plate) 

Streak plate merupakan teknik goresan yang bertujuan untuk isolasi 

mikroorganisme dan meremajakan kultur ke dalam media baru. Prinsip kerja 

streak plate adalah dengan mengisolasi koloni mikroba pada medium agar 

dengan cara menggoreskan untuk mendapatkan koloni bakter yang telah 

terpisah dan biakan murni. Pada metode streak plate dibagi menjadi beberapa 

tipe yakni, goresan sinabung yang bertujuan untuk mendapatkan peremajaan 

ke medium baru dengan cara ujung ose pada koloni mikroba digores secara 

kontiyu hingga setengah permukaan agar. Selanjutnya adalah goresan T untuk 

memperoleh koloni tunggal dengan membagi wilayah menjadi tiga bagian, 

kemudian diinokulasi tiap daerah secara zigzag secara aseptis. Dan yang 

terakhir adalah goresan kuadaran dengan membagi wilayah menjadi embat 

bagian untuk mendapatkan koloni bakteri lebih sempurna sehingga didapatkan 

koloni tunggal bakteri. Teknik ini dilakukan dengan menggores secara zig-zag 

maupun secara terputus.  

 

2.4 Polietilen 

 Polietilen adalah polimer hidrokarbon linier dan thermoplastic yang terbentuk 

melalui proses polimerisasi dari rantai panjang monomer etilen. Plastik adalah 

polimer sintetik (terdiri dari karbon, hidrogen, oksigen) dimana produksinya secara 

komersial dan telah banyak digunakan dalam pembuatan kantong plastik, wadah 

sekali pakai, maupun jenis botol kemasan (Bardají et al., 2019). Berdasarkan 

sifatnya yaitu fleksibel, kedap air, lentur, serta mudah diproduksi, plastik tidak 
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dapat terurai secara hayati sebab komponen penyusun yang terdapat pada plastik 

merupakan senyawa xenobiotik potensial yang dapat menimbulkan dampak negatif 

bagi lingkungan (Ghosh et al., 2019).  

 Pengunaan plastik tidak dapat terkontrol karena meningkatnya kebutuhan 

secara eksponensial setiap tahunnya mengakibatkan plastik produksi plastik 

semakin meningkat dalam skala besar-besaran. Kebutuhan yang secara meningkat 

terhadap penggunaan polietilen, menjadikan plastik penyumbang utama limbah 

domestik. Produksi dan konsumsi penggunaan polimer sintetik akan terus 

meningkat sebesar 12% per tahun dan sekitar 140 juta ton di dunia setiap tahunnya 

(Sekhar et al., 2016). 

 Polietilen secara umum dibagi menjadi tiga berdasarkan perbedaan 

percabangan yakni High Densinity Polyetylene (HDPE) (0.95-0.97 g/cm3), Low 

Density Polyethyelene (LDPE) (0.091-0,94 g/cm3) dan Linear Low-Density 

Polyethyelene (LLDPE) (0,90-0,94g/cm3). Perbedaan pada densitas HDPE dan 

LDPE disebabkan oleh rantai percabangannya, untuk HDPE memilik rantai linear 

yang tidak bercabang sedangkan pada LDPE memiliki rantai linear yang bercabang 

(Gambar 2.1). Rantai linear pada LDPE disebabkan oleh proses pembuatan 

berulang (re-cycle) dari bahan plastik HDPE sehingga mengakibatkan ikatan plastik 

pada LDPE semakin kompleks dan sulit terurai. Dalam penelitian ini polietilen 

yang digunakan adalah Low Density Polyethyelene (LDPE). 

 

2.5 Plastik Low Density Polyethyelene (LDPE) 

 Low Density Polyethyelene (LDPE) dibuat dengan polimerasi etilen yang 

bertekanan tinggi. Kepadatan yang relatif rendah berasal dari adanya sejumlah kecil 

percabangan dalam rantai sekitar 2% atom karbon (Kumar Sen & Raut, 2015) 
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(Gambar 2.1). Kumar Sen & Raut (2015), menerangkan bahwa berdasarkan 

percabangannya menyebabkan LDPE memiliki gaya antarmolekulnya (tarikan 

dipol terinduksi dipol sesaat) lebih lemah sehingga mengakibatkan kekuatan daya 

tariknya rendah namun ketahannya lebih tinggi.  

 LDPE memiliki hidrofibilitas polimer yang sangat rendah berdasarkan dari 

rantai percabangannya yang kompleks (Gambar 2.1) dengan massa jenis bervariasi 

antara 0,910 sampai 0.925 g/cm3 (Tabel 2.1). LDPE memiliki padatan kristalin tidak 

lengkap dalam kisaran 50–60% yang menghasilkan beberapa sifat seperti opasitas, 

kekuatan tarik, kekuatan sobek, dan fleksibilitas bahkan pada suhu rendah (Tabel 

2.1) (Rani et al., 2021).  

 

Gambar 2.1 Strutur rantai Low Density Polyethyelene (a) dan Struktur      

Polyethylene (b) (Kumar Sen & Raut, 2015) 

 

 LDPE sering digunakan dalam berbagai pasar industri, pertanian, atau 

domestik karena karakteristik dan kegunaannya yang efisen diperkirakan 500 miliar 

hingga 1 trilliun kantong plastik dikomsumsi di seluruh dunia. Salah satu ciri khas 

LDPE adalah memiliki permeabilitas uap air yang rendah, bebas dari bau dan 

toksitas, serta kemampuan resisten terhadap panas. LDPE diklasifikasikan kedalam 
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kategori thermoplastic dengan kode resin 4 berdasarkan sifat daur ulangnya. LDPE 

tidak dapat terdegradasi secara alami karena sifatnya yang tidak larut dalam air 

(bersifat hidrofobik) serta memiliki derajat kristalinitas dan berat molekul yang 

tinggi. Meskipun LDPE hidrofobik, tingkat hidrofobisitasnya dapat bervariasi 

tergantung pada faktor-faktor seperti berat molekul dan aditif yang ditambahkan. 

Tabel 2. 1 Sifat-sifat LDPE (Kumar & Raut, 2015) 

Sifat Nilai Jangkauan 

Kepadatan, g/cc 0.94 0.910-0.925  

Kekerasan, shore D 44 41–46 Shore D 

Kekuatan Tarik Proposional, MPa 10 4–16 MPa 

Elastis, GPa 0.2 0.07–0.3 GPa 

Kelenturan, GPa 0.4 0-0.07 GPa 

Koefisien ekspansi termal, linier 20 ̊C, 

pm/m-̊C 

0.4 20–40 mm/m ̊ 1C 

Titik lebur, ̊C 155  
 

2.6 Biodegradasi Plastik oleh Bakteri  

 Biodegradasi merupakan proses penguraian atau memecah suatu polimer alam 

(lignin dan selulosa) dan polimer sintetik (polietilen dan polisterin) dengan melalui 

mikroorganisme tertentu. Proses degradasi terjadi secara biologis, dimana polimer 

kompleks diubah menjadi bentuk yang lebih sederhana oleh mikroorganisme 

menggunakan bahan organik maupun anorganik sebagai sumber karbon dan energi. 

Setiap mikroorganisme memiliki karakteristik yang berbeda dalam proses 

degradasi sehingga akan meciptakan suatu variasi antar mikroorganisme tersebut. 

 Mikroorganisme merupakan komponen makhluk biotik yang sudah 

mendominasi pada biosfer atau dalam ekosistem dan peranannya sangat penting 

bagi siklus biogeokimia di alam. Salah satu peranan mikroorganisme yang berperan 

dalam mendegradasi plastik adalah bakteri. Terdapat dua jenis proses degradasi 
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plastik, yaitu aerob dan anaerob, yang dipengaruhi oleh ketersediaan oksigen dan 

jenis mikroorganisme yang terlibat. 

 Pada Gambar 2.2 kondisi secara aerob dan anaerob memiliki karakteristik 

degradasi yang sama seperti terjadinya penempelan mikroba pada permukaan 

polimer, kemudian ezim ekstraseluler mengkatalisis pembelahan hidrolitik. 

Selanjutnya enzim tersebut akan memecah rantai polimer menjadi fragmen yang 

lebih pendek, seperti oligomer, dimer, dan monomer. Fragmen-fragmen ini 

kemudian melewati membran semi-permeabel dari bakteri untuk didegradasi lebih 

lanjut. Pada tahap terakhir, fragmen oligomer, dimer, dan monomer yang sudah 

masuk kedalam sel bakteri akan didegradasi oleh enzim tersebut menjadi CO2, H2O, 

CH4 (anaerob) atau CO2, H2O, dan berbagai garam dari metabolit intraseluler yang 

sepenuhnya teroksidasi dilepaskan ke lingkungan (aerob) (Sari dkk., 2020). 

 Proses degradasi plastik pada umumnya dapat dipengaruhi oleh faktor 

lingkungan seperti, pH, kelembaban, tekanan, dan peranan dari mikroorganisme 

yang menghasilkan enzim dalam proses tersebut. Perbedaan warna plastik memiliki 

pengaruh dalam degradasi oleh bakteri. Menurut Shah (2008), penambahan bahan 

aditif dan proses daur ulang dapat meningkatkan tingkat kejenuhan molekul, yang 

membuat bakteri susah dalam mendegradasi plastik.  

 Beberapa faktor yang mempengaruhi terjadinya biodegradasi meliputi 

karakteristik organisme, jenis polimer, dan jenis perlakuan yang dilakukan. 

Menurut BPOM (2013), kantong kresek yang beredar di pasaran termasuk dalam 

kategori plastik daur ulang yang bepotensi berbahaya karena dalam pembuatannya 

sering ditambahkan zat pewarna dalam jumlah berlebihan, seperti kantong plastik 

hitam. Penambahan zat warna pada plastik mempengaruhi proses biodegradasi. 
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Perubahan ini dipengaruhi oleh tingkat kejenuhan molekul polimer. Oleh karena 

itu, semakin gelap warna pada plastik, semakin sulit untuk terdegradasi oleh 

bakteri.  

 Menurut Arista (2023), Mekanisme dalam degradasi plastik melibatkan 

hidrolisis enzimatik dan non-enzimatik pada mikroorganisme misalnya bakteri dan 

jamur. Mikroorganisme yang dapat mendegradasi plastik akan mengeluarkan 

senyawa enzim ekstraseluler yang mendepolimerisasi polimer di luar sel. Aktivitas 

mikroorganisme dalam degradasi polimer melibatkan pemutusan ikatan antar 

monomer, yang mengakibatkan perpendekan rantai polimer (Gambar 2.1). Proses 

ini menurunkan bobot polimer karena depolimerisasi, yaitu proses pemecahan 

monomer menjadi potongan-potongan yang lebih kecil. 

 

Gambar 2.2 Mekanisme degradasi plastik dalam kondisi aerob dan anaerob 

 (Rodríguez-Fabià et al., 2023) 

 

 Enzim yang terlibat dalam degradasi plastik meliputi enzim ekstraseluler dan 

intraseluler depolimerase. Penelitian Gu et al. (2000) enzim ekstraseluler dan 

intraseluler berperan aktif dalam proses depolimerasi dalam degradasi polimer 
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secara biologis. Mikroorganisme mampu memanfaatkan polimer sebagai sumber 

nutrisi dalam pertumbuhannya.  

 Enzim hidrolitik ekstraseluler seperti CMCase, lipase, xilanase, keratinase, 

kitinase, dan protease yang disekresikan oleh bakteri ini berperan penting dalam 

proses degradasi plastik (Arista, 2023). Pseudomonas sp. secara umum tidak 

memiliki enzim hidrolitik, namun, bakteri ini memiliki Sytem inducible operon 

yang dapat diinduksi untuk menghasilkan enzim tertentu dalam metabolisme 

sumber karbon. 

 

2.6.1 Biodegradasi Polimer oleh Pseudomonas 

 Secara umum, mekanisme degradasi polimer memecah rantai polimer 

menggunakan enzim ekstraseluler dan intraseluler depolimerase baik secara kondisi 

aerob maupun anaerob. Biodegradasi dilakukan oleh bakteri heterotrofik yang 

menggunakan polimer sebagai sumber karbon dan energi. Pseudomonas adalah 

bakteri gram negatif yang paling umum disebutkan dalam tingkatan untuk berbagai 

polimer plastik. Karena Pseudomonas dapat mendegradasi polimer dengan 

memecah polimer menjadi oligomer yang lebih kecil dan pada akhirnya monomer 

yang dapat melewati membrane sel diikuti dengan asmilasi dan metabolisme 

intraseluler (Wilkes & Aristilde, 2017). 

 Lingkungan nutrsi media mempengaruhi tingkat pembentukan biofilm. 

Kemampuan sel bakteri untuk menempel dan mendegradasi polimer plastik 

bergantung pada struktur permukaan polimer (Donlan 2002). Menurut Wilkes & 

Aristilde (2017), penambahan gugus fungsi hidrofilik pada polimer plastik 

seringkali diperlukan untuk meningkatkan perlekatan permukaan sel karena sifat 

hidrofilik permukaan sel yang khas untuk memfasilitasi peningkatan perlekatan 
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koloni bakteri dan aksesibilitas enzim ekstraseluler yang disekresikan ke 

permukaan polimer.  

 Hidrofobisitas permukaan sel berkorelasi positif dengan perlekatan sel, 

pembentukan biofilm, dan penurunan berat PE (Tribedi & Sil, 2013). Penelitian Hal 

ini menegaskan bahwa semakin hidrofobik permukaan sel, semakin kuat perlekatan 

sel pada PE, semakin mudah pembentukan biofilm, dan semakin besar penurunan 

berat PE. Selain itu, kandungan glukosa yang rendah dan konsentrasi amonium 

sulfat yang tinggi menghasilkan hidrofobisitas permukaan sel yang paling besar 

untuk Pseudomonas sp. Oleh karena itu, kondisi lingkungan dan nutrisi yang 

mendukung pembentukan biofilm pada polimer plastik merupakan rangsangan 

penting bagi degradasi plastik sintetis oleh Pseudomonas sp. (Wilkes & Aristilde, 

2017).  

 

Gambar 2.3 Mekanisme degradasi LDPE oleh Pseudomonas (Shilpa et al., 2023) 

 Mekanisme degradasi LDPE pada bakteri Pseudomonas meliputi beberapa 

tahap yakni oksidasi, dehidrogenasi, dan pemutusan ikatan karbon untuk 

menghasilkan asam asetat yang selanjutnya dimetabolisme ke dalam siklus asam 

trikarboksilat (TCA) seperti dijelaskan pada (Gambar 2.3). Pada Gambar 2.4 
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merupakan jalur biodegradasi polietilen (PE). Setelah melibatkan beberapa proses 

degradasi selanjutnya hidrokarbon alifatik kecil (berkisar hingga 20 atom karbon) 

kemudian ditransfer ke dalam sel bakteri (Wilkes & Aristilde, 2017).  

 Hasil GC–MS mengidentifikasi alkana seperti asam heksa-dekanoat dan asam 

oktadekanoat yang mengkonfirmasi bahwa isolat bakteri menggunakan film LDPE. 

Alkana dimetabolisme oleh mikroba melalui aktivasi enzim alkana mono-

oksigenase rantai panjang membentuk kelompok alkohol primer yang selanjutnya 

dioksidasi menjadi aldehida dan asam lemak heksa-dekonat. Sistem alkana 

hidroksilase juga telah dipelajari dengan baik di P. putida GPo1, di mana enzim 

tersebut terlibat dalam hidroksilasi tahap terminal karbon-pertama dari jalur 

oksidasi n-alkana (Mohanan et al., 2020). Akhirnya asam lemak dimasukkan dalam 

jalur oksidasi beta untuk mineralisasi oleh isolat bakteri (Shilpa et al., 2023).   

  

Gambar 2.4 Degradasi LDPE (Wilkes & Aristilde, 2017) 
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 Degradasi enzimatik melibatkan dua proses penting yang dapat diukur, yakni 

dengan penurunan biomassa polimer dan penambahan gugus fungsional. 

Penurunan biomassa polimer memungkinkan adanya efek katalitik enzim yang 

hanya dapat beroperasi pada molekul yang lebih kecil dan memfasilitasi 

transportasi molekul yang lebih kecil melalui membran sel (Shah et al., 2008). 

Reaksi oksidasi, baik kimia maupun biologis, sering diperlukan untuk 

meningkatkan hidrofilisitas polimer dengan menyediakan gugus fungsional seperti 

alkohol atau gugus karbonil, yang memfasilitasi perlekatan dan degradasi mikroba 

(Wilkes & Aristilde, 2017). Kemudian produk hasil degradasi yang mengandung 

gugus fungsi karbonil dapat dimetabolisme dalam sel melalui oksidasi-b dan siklus 

asam trikarboksilat (TCA) (Shah et al., 2008).   

2.6.2 Biodegradasi Polimer oleh Bacillus 

 Menurut Mohanan et al. (2020), mekanisme aerobik degrdasi PE oleh bakteri 

melibatkan proses biodeteriosasi dimulai dengan pembentukan gugus karbonil 

melalui aktivitas enzim oksidatif yang dilepaskan oleh mikroorganisme atau 

diinduksi oleh faktor eksternal, seperti paparan sinar matahari (ultra-

violet). Selanjutnya, oksidasi terjadi untuk mengurangi jumlah gugus karbonil dan 

menghasilkan asam karboksilat.  

 Pada tahap biofragmentasi, hidrolisis dan fragmentasi rantai karbon polimer 

terjadi, dengan pelepasan produk antara yang dimediasi oleh enzim yang 

disekresikan oleh mikroorganisme. Kemudian, pada tahap bioasimilasi, fragmen 

hidrokarbon kecil yang dihasilkan dari biofragmentasi diambil dan dimetabolisme 

oleh bakteri atau jamur. Terakhir, mineralisasi melibatkan transfer produk hidrolisis 
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ke dalam dinding sel, konversi produk hidrolisis intraseluler menjadi biomassa 

mikroba, serta pelepasan karbon dioksida dan air ke luar sel. 

 Pada mekanisme biodegradasi, enzim yang berperan dalam proses degradasi 

polimer pada bakteri selama degradasi polietilen diantaranya adalah enzim 

ligninolitik seperti lakase, mangan peroksidase, lignin peroksidase dan biosurfaktan 

lipopeptida diproduksi oleh strain tersebut Bacillus sp. Bakteri memanfaatkan 

media yang mengandung polietilen sebagai sumber karbon. Komponen-komponen 

ini mungkin berperan dalam biodegradasi (Kavitha & Bhuvaneswari, 2021). 

 

2.7 Identifikasi Bakteri 

      Identifikasi bakteri melibatkan karakterisasi secara morfologi dan biokimia. 

Manofrag sebagai acuan dalam mengidentifikasi bakteri sesuai dengan Bergey’s 

Manual Systematic Bacteorology Second Edition Volume Three.  

2.7.1 Karakteristik Morfologi 

  Karakteristik morfologi bakteri diamati dengan pengamatan secara 

makroskopik dan mikroskopik. Pengamatan secara makroskopis diamati pada 

medium NA setelah mengalami pertumbuhan. Penampakan bakteri yang diamati 

secara makroskopis pada medium NA mencakup pigmentasi dan koloni 

(Cappuccino and Sherman, 2002). Bakteri dapat menunjukkan perbedaan warna 

(chromogenic), sedangkan yang tidak memiliki warna biasanya tumbuh dengan 

warna putih (Benson, 2015). Pewarnaan Gram digunakan untuk mengidentifikasi 

morfologi bakteri dan membedakan antara bakteri Gram positif dan negatif. 

Goresan pada media pertumbuhan dapat diklasifikasikan sebagai fliform 

(seperti benang yang terhubung dengan tepi halus), echinulate (seperti benang yang 



31 
 

 
 

terhubung dengan tepi halus), beaded (koloni terpisah), effuse (tipis dan menyebar), 

arborecent (pertumbuhan menyerupai pohon), atau rhizoid (menyerupai akar) 

(Cappuccino and Sherman, 2002). Bentuk koloni dikelompokkan menjadi circular 

(sekeliling tepi koloni rata), irreguler (sekeliling tepian koloni berlekuk), dan rizoid 

(pertumbuhan menyebar akar). Tepian luar koloni meliputi entire (rata), lobate 

(berlekuk), undulate (bergelombang), serrate (bergerigi), dan filamentous (tepi 

melebar seperti benang) (Cappuccino and Sherman, 2002).  

2.7.2 Pewaarnaan Gram pada Bakteri 

  Pewarnaan Gram digunakan sebagai pembeda jenis bakteri Gram positif dan 

Gram negatif. Dalam jurnal penelitian A’yun (2020), perbedaan ini disebabkan oleh 

struktur dinding sel bakteri dan kandungan asam teikoat. Bakteri Gram positif 

memiliki peptidoglikan yang mengandung asam teikoat, sehingga mampu 

mempertahankan warna kristal violet meskipun diberi alkohol sebagai dekolorisasi. 

Sebaliknya, bakteri Gram negatif tidak memiliki asam teikoat, sehingga warna 

kristal violet akan hilang saat didekolorisasi dengan alkohol, dan bakteri ini akan 

berwarna merah setelah diwarnai dengan safranin.  

Dalam pewarnaan Gram, digunakan bebrapa larutan: Hucker’s crystal violet 

memberikan warna unggu pada bakteri Gram positif, larutan lugol’s iodine 

berinteraksi dengan sel bakteri dan pewarna, larutan alkohol-aseton bertindak 

sebagai decolorizer yang menghilangkan kristal violet-iodin, dan larutan safranin 

sebagai counterstain memberikan warna merah pada bakteri gram negatif. 

2.7.3 Pewarnaan Endospora 

   Uji endospora bertujuan untuk mendeteksi pembentukan endospora pada 

isolat bakteri melalui teknik pewarnaan. Endospora adalah struktur yang terbentuk 
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di dalam dinding sel bakteri sebagai hasil dari proses sporulasi. Sporulasi endospora 

terjadi ketika bakteri berada pada kondisi lingkungan yang ekstrim panas, 

kekeringan, atau kekurangan nutrisi (Laue et al., 2018). Hanya spesies tertentu yang 

mampu menghasilkan endospora, seperti yang terdapat pada genus Bacillus dan 

Clostridium (Pratita dan Putra 2012).  

 Dalam uji endospora menggunakan metode Schaeffer-Fulton, terdapat dua 

jenis reagen pewarna. Malachite green digunakan sebagai pewarna primer, 

memberikan warna hijau pada endospora, sedangkan Safranin digunakan sebagai 

pewarna sekunder, yang berikatan dengan bagian dinding sel yang tidak 

membentuk endospora dan memberikan warna merah (Maksong et al., 2019). 

Penggunan malachite green dapat berikatan dengan endospora pada sel bakteri 

karena adanya proses pemanasan, dan sifatnya yang larut air.  

2.7.4 Karakteristik Biokimia  

    Uji Biokimia melibatkan pengujian karakterisasi fisiologis, karena bakteri 

mampu memanfaatkan nutrien di lingkungan dengan berbagai macam aktivitas 

biokimia yang dikatalisis oleh enzim (Harley and Lansing, 2002). Aktivitas 

biokimia diamati dalam membedakan bakteri untuk identifikasi dan karakterisasi. 

2.7.4.1 Uji Fermentasi Karbohidrat 

  Uji fermentasi karbohidrat dilakukan menggunakan media cair yang 

terdapat komponen karbohidrat, spesifik seperti glukosa, laktosa, sukrosa, dan 

maltosa serta indikator fenol merah (Norman et al., 2005). Selama proses 

fermentasi, karbohidrat dirombak menjadi asam organik seperti asam asetat atau 

asam laktat. Uji fermentasi ditandai dengan adanya perubahan warna merah 

menjadi warna kuning dan terkadang terjadi pembentukan gelembung gas (CO2) 
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pada tabung Durham. Perubahan warna ini menunjukkan bahwa bakteri telah 

melakukan fermentasi glukosa dan fermentasi sukrosa dengan membentuk asam 

(Silalahi dkk., 2020). 

2.7.4.2 Uji Hidrolisis Polisakarida 

   Uji Hidrolisis pati dilakukan untuk mengamati kemampuan bakteri dalam 

menghasilkan enzim amilase dengan menghidrolisis pati. Pati adalah polisakarida 

dengan berat molekul tinggi, sehingga membran sel tidak dapat menyerapnya. 

Bakteri yang mampu menghidrolisis pati akan membentuk zona bening di sekitar 

biakan bakteri setelah diteteskan dengan larutan iodin. Hal ini mengindikasikan 

bahwa amilum/pati dapat terhidrolisis menjadi sakarida yang lebih sederhana 

(Cappuccino and Sherman, 2002). 

2.7.4.3 Uji Hidrolisis Protein 

  Uji hidrolisis protein dilakukan untuk mengamati aktivitas enzim protease 

dan peptidase pada bakteri. Enzim protease berfungsi dalam hidorlisis protein dan 

kasein menjadi peptida dan asam amino yang larut (Abdul, 2009). Hidrolisis kasein 

dalam media Skim Milk Agar (SMA) dibuktikan dengan adanya zona bening di 

sekitar koloni bakteri, yang merupakan indikasi aktivitas proteolitik. Namun, jika 

tidak terbentuk zona bening di sekitar bakteri, reaksi negatif terjadi (Hastuti dkk., 

2017).  

 

2.7.4.4 Produksi H2S 

  Metionin dan sistein adalah contoh asam amino yang dapat dipecah oleh 

bakteri melalui produksi H2S. Ketika kondisi anaerobik, sistein akan terlebih dahulu 

terurai menjadi dua molekul, yang selanjutnya akan terurai menjadi H2S, amonia, 
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asam asetat, dan asam format. Perubahan warna koloni menjadi hitam menunjukkan 

bahwa sisteina mengalami disimilasi dan menghasilkan H2S dalam kondisi aerobik 

(Gandjar dkk., 1992). 

 

2.7.4.5 Pencairan Gelatin 

   Gelatinase merupakan salah satu enzim hidrolase yang ditemukan dalam 

beberapa jenis bakteri. Menurut Harley and Lansing (2002), enzim gelatinase 

memecah gelatin menjadi asam amino yang kemudian dimanfaatkan oleh bakteri 

sebagai sumber nutrisi. Salah satu karakteristik penting yang harus diperhatikan 

adalah kemampuan bakteri untuk menghidrolisis gelatin, karena setiap bakteri 

memiliki pola yang berbeda dalam pencairan gelatin (Cappuccino and Sherman, 

2002). 

 

2.7.4.6 Uji Katalase 

   Uji katalse digunakan untuk mengamati bakteri termasuk bakteri aerob, 

anaerob fakultatif atau anaerob. Prinsip kerja uji katalase adalah untuk mengetahui 

apakah bakteri dapat menghasilkan enzim katalase, yang memecah hidrogen 

peroksida (H2O2) menjadi air dan oksigen (Khatoon et al., 2022). Adanya 

pembentukan gelembung oksigen, menunjukkan bahwa bakteri mampu 

menghasilkan enzim katalase, yang mengindikasikan hasil positif  (Silalahi dkk., 

2020). Bakteri aerobik dan anaerobik fakultatif dapat memproduksi H2O2 yang 

bersifat racun bagi bakteri. Pada bakteri anaerob, keberadaan oksigen akan 

menyebabkan kematian karena tidak memiliki enzim katalase untuk mengurai 

H2O2, sehingga H2O2 akan bersifat racun terhadap bakteri (Hadiotomo, 2001).  
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2.7.4.7 Uji Methyl Red 

   Uji methyl red dilakukan untuk mendeteksi adanya fermentasi asam 

campuran. Beberapa bakteri dapat memfermentasi glukosa untuk menghasilkan 

berbagai senyawa asam campuran (Sineb & Gergonius, 2016). Uji methyl red 

sebagai indikator untuk mengindikasikan adanya perubahan pH menjadi asam. 

Indikator dalam pengamatan ini apabila setelah ditambahkan reagen methyl red 

larutan berubah menjadi merah (asam), ini menunjukkan hasil uji positif dan 

apabila media berwarna kuning (basa) menunjukkan tidak terjadi fermentasi asam 

(Karunia dkk., 2021).  

 

2.7.4.8 Uji KOH String 

  Uji KOH string salah satu kegiatan dalam mengetahui maupun menguatkan 

sifat gram dari bakteri. Penambahan KOH 3% menyebabkan bakteri bereaksi positif 

dengan memecah dinding selnya dan menghasilkan lendir yang diindikasikan 

sebagai bakteri Gram negatif. Hal ini disebabkan karena larutan alkali yang tinggi 

(KOH 3%) menyebabkan bakteri tersebut terurai.  Bakteri bersifat Gram negatif 

jika tidak terdapat lendir setelah penambahan KOH 3% (Hardiansyah dkk., 2020). 

 

2.7.4.9 Uji Motilitas 

  Karakteristik mikroorganisme yang dikenal sebagai motilitas merupakan 

kemampuannya untuk bergerak berupa flagella atau gliding motility. Aktivitas 

motil diamati pada area goresan media yang diinokulasi dengan bakteri. Motilitas 

bakteri merupakan gerakan yang disebabkan oleh aktivitas aktif atau pasif bakteri 

Tujuan uji ini adalah untuk mengetahui kemampuan pergerakan bakteri pada media 

yang ditusuk. Uji dilakukan dengan menginokulasi bakteri menggunakan jarum ose 

melalui pusat media (Kosasi dkk., 2019). Bakteri yang tidak memiliki motilitas 
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akan tumbuh hanya pada garis inokulum, sementara organisme yang motil akan 

tumbuh keluar dari media dan tampak keruh. Pengamatan dilakukan menggunakan 

mikroskop dengan penambahan satu tetes akuades dan minyak emersi (Gandjar 

dkk., 1992).  

 

2.7.4.10 Uji pH terhadap Pertumbuhan Bakteri 

  Faktor abiotik mempengaruhi pertumbuhan bakteri, meliputi suhu, 

kelembapan, cahaya, pH dan nutrisi. Spektrofotometer UV-Vis dengan panjang 

gelombang 600 nm digunakan untuk mengamati pertumbuhan bakteri (Karunia 

dkk., 2021). Bakteri mampu berdaptasi pada pH netral (pH 7). Asidofil adalah 

bakteri yang tumbuh subur pada kisaran pH 2,0–5,0, sedangkan mesofil (neutrofil) 

ditemukan pada kisaran pH 5,5–8,0. Selain itu, bakteri yang hidup pada rentang pH 

8,4-9,5 disebut alkalifil.  

 

2.7.4.11 Uji Pertumbuhan Bakteri Berbagai Suhu 

 Suhu memiliki pengaruh dalam laju pertumbuhan bakteri. Karena bakteri 

memerlukan suhu yang optimal untuk pertumbuhannya. Oleh karena itu, 

identifikasi suhu yang sesuai sangat penting. Pertumbuhan bakteri dapat diukut 

melalui spektrofometer UV-Vis dengan panjang gelombang 600 nm (Karunia dkk., 

2021).  

 

2.7.4.12 Uji Hidrolisis Urease 

  Uji hidrolisis urea digunakan untuk mengetahui adanya enzim urase pada 

mikroba. Enzim urase memiliki fungsi dalam memecah ikatan karbon dan nitrogen 

dengan membentuk amonia, yang menyebabkan medium menjadi alkali atau basa. 

Sehingga indikator phenil red berubah menjadi merah muda pada medium. 
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Berdasarkan hal tersebut, menunjukkan terjadinya reaksi positif (dengan 

menghasilkan urea). Sementara itu, jika medium tetap berwarna kuning, bakteri 

tidak memproduksi urase atau reaksinya dianggap negatif (Cappuccino and 

Sherman, 2005). 

 

2.8 Metode Pengukuran Biodegradasi Polimer 

Metode kuantitatif dalam mengukur terjadinya biodegradasi polimer yakni 

dengan menghitung kehilangan massa dan degradabilitas material LDPE (Bardají 

et al., 2019). Kehilangan massa polimer dapat dihitung dengan cara ditimbang 

massa polimer sebelum dan sesudah degradasi oleh bakteri selama 30 hari inkubasi 

(Rani et al., 2021). Rumus perhitungan persentase kehilangan berat plastik adalah 

sebagai berikut.  

 𝐊𝐞𝐡𝐢𝐥𝐚𝐧𝐠𝐚𝐧 𝐛𝐞𝐫𝐚𝐭 𝐩𝐥𝐚𝐬𝐭𝐢𝐤 =
𝐖𝐢−𝐖𝐟

𝐖𝐢
 × 𝟏𝟎𝟎% 

 Keterangan: 

 Wi = berat kering plastik awal sebelum degradasi (gram) 

 Wf = berat kering plastik akhir setelah degradasi (gram)  
 

Agar polimer terdegradasi secara biologis, kontrol negatif harus disiapkan 

untuk memastikan massa awal sampel sebelum proses biodegradasi. Sampel 

polimer yang dikultur tanpa mikroorganisme selama jangka waktu tertentu dikenal 

sebagai kontrol negatif. 

2.9 Analisis Fourier Transform Infrared (FTIR) 

 Fourier Transform Infrared (FTIR) merupakan metode analisis yang 

menggunakan frekuensi getaran untuk mendeteksi gugus di dalam molekul atau zat 

kimia. Untuk mengetahui gugus-gugus dalam sebuah molekul diperoleh dengan 
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mengarahkan radiasi sinar infra merah pada sampel untuk bertujuan mengukur 

fraksi radiasi yang diserap oleh energi tertentu. Energi tersebut, dapat dilihat di 

beberapa puncak spektrum absorpsi, yang menunjukkan kecocokan dengan 

frekuensi pada fibrasi molekul sampel (Ayyad, 2011).   

 Prinsip kerja FTIR yakni dengan menembakkan energi inframerah yang 

diemisikan dari sumber melalui bagian optik spektometer. Gelombang sinar akan 

melewati interferometer, dimana gelombang tersebut dipisahkan dan 

digambungkan untuk membentuk suatu pola interferensi. Gelombang sinar 

ditransmisikan dan diukur oleh detektor.  

 Detektor menghasilkan interferogram, yang merupakan representasi pola 

interferensi, kemudian diubah oleh Analog Digital Converter (ADC) menjadi 

format digital yang dapat diproses oleh komputer. Fast Fourier Transform (FFT) 

interferogram diubah menjadi spektrum tunggal (single-beam spectrum) (Muyonga 

et al., 2004). Hasil dari spektrometer inframerah tersebut kemudian diperoleh dalam 

bentuk plot, baik sebagai panjang gelombang (μm) atau bilangan gelombang. 

 

Gambar 2.5 Diagram skema instrumen FTIR (Qu et al., 2017) 

 Spektroskopis FTIR sering dikembangkan untuk mengidentifikasi komponen 

sel, seperti karbohidrat, lipid, dan protein yang digunakan untuk mendeteksi adanya 

kelainan sel (Berthomieu & Hienerwadel, 2009). Selain itu, analisis FTIR juga 
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digunakan untuk mengevaluasi kemampuan mikroba dalam degradasi polimer 

(Asmi et al., 2022). Dengan memunculkan gugus fungsional yang terdiri dari atom 

dan ikatan yang berbeda, vibrasi dari setiap gugus fungsional, seperti regangan O-

H dan C-H, muncul pada bilangan gelombang sekitar 3200 cm-1 dan 2900 cm-1.  

Analisis FTIR menyediakan data berupa grafik perubahan struktur bagian treatment 

yang dilakukan, hilangnya fungsi pada kelompok tertentu, dan adanya antioksidan 

dalam bahan.  

 

Gambar 2.6 Spektrum FTIR LDPE tanpa perlakuan (A) dan LDPE dengan 

 perlakuan Pseudomonas aeruginosa WD4 (B) 

 

 

Gambar 2.7 Spektrum FTIR LDPE bakteri Bacillus weihhenstephanensis  

 Penelitian oleh Shilpa et al. (2023), menunjukkan adanya ikatan O-H yang 

mendorong degradasi LDPE. Puncak karakterisasi diamati pada 2856 cm−1 dan 
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2909 cm−1, mengindikasikan getaran regangan C–H simetris dan asimetris terhadap 

LDPE setelah perlakuan dengan isolat WD4. Pita serapan atau gelombang pada 700 

cm-1 antara sampel yang diuji dan kontrol menunjukkan adanya pembengkokan =C-

H. Pada gambar 2.6 mengalami fragmentasi monomer LDPE setelah perlakuan 

dengan isolat bakteri.  

 Munculnya gugus O-H setelah perlakuan mengindikasikan bahwa oksidasi 

film LDPE akan meningkat hidrofilisitas dan degrabilitas LDPE isolat bakteri. 

Spektrum FTIR pada gambar 2.7 menunjukkan bahwa bakteri Bacillus 

weihhenstephanensis dapat diamati pada puncak spektrum LDPE berkisar, 1046 

cm-1, 1017 cm-1, dan 799 cm-1. Spektrum FTIR pada perlakuan ini berkisar rentang 

2000-560 cm-1 (Ingavale & Raut, 2018). Plastik yang menghasilkan puncak baru 

telah mengalami proses degradasi.  
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BAB III 
METODE PENELITIAN 

 

3.1 Jenis Penelitian 

 Jenis penelitian yang dilakukan bersifat eksperimental dan deskriptif 

kuantitatif. Penelitian bersifat eksperimental karena dilakukan untuk mengetahui 

kemampuan isolat bakteri dalam mendegradasi LPDE. Penelitian deskriptif 

kuantitatif karena data hasil pengamatan berupa karakteristik bakteri serta 

persentase kehilangan berat plastik LDPE. Penelitian ini menggunakan Rancangan 

Acak Lengkap (RAL) (Tabel 3.1) dengan perlakuan jenis plastik yang digunakan 

terdiri dari 3, yakni plastik warna hitam, putih, dan transparan. Bakteri uji yang 

digunakan adalah bakteri yang berhasil diisolasi dari TPA Supit Urang.   

Tabel 3.1 Variasi uji perlakuan LDPE 

 

Isolat 

Jenis LDPE Berdasarkan Warna 

H P T 

Bakteri B1H B1P B1T 

B2H B2P B2T 

B3H B3P B3T 

Kontrol KH KP KT 

 Keterangan: 

B1 = Bakteri 1 H = LDPE Hitam 

B2 = Bakteri 2 P = LDPE Putih 

B3 = Bakteri 3                    T = LDPE Transparan 

K = Kontrol    

 

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 

 Penelitan dilaksanakan pada bulan Januari - April 2024. Bertempat di 

Laboratorium Mikrobiologi, Laboratorium Biokimia, Laboratorium Genetika 

Molekuler, Laboratorium Halal Terintegrasi, Program Studi Biologi, Fakultas Sains 

dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. 
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3.3 Alat  

  Alat-alat yang digunakan pada saat pengambilan sampel tanah diantaranya, 

sekop, pH meter, plastik steril, icebox. Uji morfologi dan biokimia memerlukan 

berbagai alat, seperti cawan petri, mikroskop, gelas objek, cover glass, 

spektrofotometer UV-vis, blue tip, pipet tetes, dan tabung Durham. Uji aktivitas 

biodegradasi LDPE dan isolasi bakteri membutuhkan alat erlenmeyer, oven 

(Thermo scientific), shaker inkubator, neraca analitik, gelas kimia, kamera digital, 

plastik pembungkus, autoclave (ALP), pinset, Laminar Air Flow, pipet tetes, vortex 

(Maxi Mix II), pipet volume, spatula, gunting, penggaris, magnetic stirrer, tabung 

reaksi, pembakar bunsen, hot plate (Thermo scientific), jarum ose, preparat, botol 

kaca, kuvet spektrofotometer, Agilent Cary 630 FTIR spectrometer dan platik 

wrap.  

 

3.4 Bahan 

 Tanah sebagai sumber isolat bakteri didapatkan dari TPA Supit Urang, Kota 

Malang. Bahan yang dibutuhkan dalam proses preparasi sampel antara lain, plastik 

LDPE, bubuk LDPE, aquades, pH universal, dan NaCl 0,9%. Proses isolasi bakteri 

membutuhkan Nutrient Agar (NA) dan Nutrient Borth (NB). Uji Morfologi 

membutuhkan aquades, alkohol 70%, lugol, Malachite green, kristal violet, 

safranin, alumunium foil. Uji biokimia membutuhkan Nutrient Borth (NB), minyak 

emersi phenol red, sukrosa, laktosa, media TSIA, media amilum, media Skim Milk 

Agar (SMA), Strach Agar (SA), media gelatin, H2O2 3%, methyl red, media 

Vorges-Prekusor, media urea base, kemudian buffer pH 6, 7, 8, dan 9 serta NaOH 

0,5 M. Bahan-bahan lain dalam proses penelitian antara lain, spiritus, kapas, kasa, 

kertas saring, kertas label, serta isolat masing-masing bakteri. Proses biodegradasi 
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membutuhkan Mineral Salt Medium (MSM) serta strip LDPE hitam, putih, dan 

trasnparan, natrium dodesil sulfat (SDS) 2%, Etanol 70%. 

3.5 Prosedur Penelitian 

3.5.1 Pengambilan Sampel Tanah 

 Sampel tanah yang digunakan dalam penelitian ini adalah tanah TPA Supit 

Urang, Malang dengan menggunakan metode purposive sampling dari sampel 

tanah yang telah menempel dengan plastik (Tyas et al., 2018). Serta lokasi sampel 

yang tidak tercampur dengan potongan-potongan plastik kecil, seperti mikroplastik 

atau serpihan plastik. Metode purposive sampling adalah teknik pengambilan 

sampel yang dianggap dapat mewakili populasi tertentu. Sampel tanah diambil 

dengan lokasi titik pertama dari kondisi lahan tanah yang sudah lama dibuka dan 

belum terpapar sampah plastik dalam waktu lama, titik kedua kawasan TPA yang 

sudah terpapar sampah plastik selama beberapa tahun yang kemudian dialih 

fungsikan menjadi taman, dan lokasi ketiga yaitu area TPA dengan tumpukan 

sampah plastik yang tinggi.  

 Pengambilan sampel tanah dengan cara menggali lapisan atas tanah pada 

kedalaman 30 cm, kemudian diambil sebanyak 100 gram menggunakan sekop pada 

3 titik yang berbeda dengan diukur tingkat keasaman tanah menggunakan pH meter 

dan dimasukkan kedalam plastik steril yang sudah diberi label (Sari dkk., 2020). 

Kemudian, sampel tanah dimasukkan ke dalam icebox dan dibawa ke laboratorium 

Mikrobiologi untuk di analisis lebih lanjut.  

 

3.5.2 Persiapan Sampel Tanah  

   Sampel tanah yang telah diperoleh diaduk secara merata serta dibersihkan dari 

material lain, seperti batu dan serpihan plastik. Setelah itu, sampel tersebut diayak 
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untuk menghasilkan tanah yang seragam dan kemudian dilakukan ke tahap isolasi  

(Sari dkk.,  2020). 

 

3.5.3 Pembuatan Bubuk LDPE 

LDPE powder sebanyak 5 gram disterilisasi menggunakan autoklaf suhu 

121°C, selama 15 menit. Selanjutnya bubuk LDPE dikeringkan di dalam oven suhu 

35°C selama 30 menit untuk meminimalisir adanya kondisi lembab (mengurangi 

kadar air) (Roudlotus, 2021).  

 

3.5.4 Pembuatan Media Selektif Bakteri 

 Media pertumbuhan bakteri yang digunakan adalah media Nutrient Agar 

(NA) dengan komposisi sebanyak 10 gram beef extract, 5 gram NaCL, 10 gram 

peptone, dan 20 gram agar, 1 liter akuades. Nutrient Broth (NB) dengan komposisi 

10 gram beef extract, 5 gram NaCl, 10 gram peptone, dan 1 liter akuades 

(Manikanda et al., 2007). Medium NA dan NB selanjutnya diautoklaf selama 15 

menit pada suhu 121°C dan tekanan 1,5 atm.  

Pembuatan media selektif mineral salt medium agar (MSMA) dicampur 

dengan 2 gram bubuk LDPE dengan komposisi (K2HPO4 0.5 g; KH2PO4 0.04 g; 

NaCl 0.1 g; CaCl2.2H2O 0.002 g; (NH4)2SO4 0.2 g; MgSO4.7H2O 0.02 g; FeSO4 

0.001 g dan 15 gram agar, kemudian dilarutkan dalam 1 liter akuades. Media 

tersebut kemudian disteril menggunakan autoklaf pada suhu 121°C selama 15 menit 

(Bardají et al., 2019).   

 

3.5.5 Isolasi Bakteri Tanah  

Proses isolasi dilakukan dengan diambil sebanyak 10 gram sampel tanah dan 

disuspensikan ke dalam tabung erlenmeyer yang sudah diisi 90 mL larutan NaCl 
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0,9% kemudian di vortek dengan kecepatan 150 rpm selama 15 menit. Didiamkan 

selama 10 menit untuk membentuk sedimentasi akibat pemisahan antara bakteri dan 

tanah (Yulvizar, 2013). Suspensi cair diambil sebanyak 1 mL lalu dimasukkan 

kedalam tabung reaksi yang terdapat 9 mL larutan NaCl 0,9% untuk mendapatkan 

suspensi tingkat pengenceran 10-1. Hingga dilakukan pengenceran sampai tingkat 

10-6 (Yulvizar, 2013). Pengenceran 10-4, 10-5, dan 10-6 digunakan untuk 

mendapatkan isolat bakteri tanah. 

Suspensi pada masing-masing pengenceran dipipet sebanyak 20 μL diteteskan 

ke dalam cawan petri yang terdapat media Nutrient Agar (NA) dengan metode 

spread plate. Setelah itu diinkubasi dengan suhu 37°C selama 48 jam lalu, setiap 

koloni diambil dan dimurnikan dengan metode Streak Single Colonies  (Sari dkk., 

2020). Setelah itu, diinkubasi dengan suhu 37°C selama 48 jam kemudian 

dimurnikan kembali pada media NA hingga memperoleh isolat murni. 

 

3.5.6 Seleksi Isolat Bakteri Pendegradasi LDPE 

Isolat murni ditumbuhkan dalam media Mineral Salt Medium Agar (MSMA) 

yang telah ditambahkan LDPE powder dengan menggunakan metode streak plate 

(goresan kuadran). Semua cawan petri kemudian diinkubasi pada suhu 37°C selama 

7 hari (Kunlere et al., 2019). Setelah masa inkubasi selesai isolat bakteri yang 

tumbuh pada media MSMA dilakukan uji lanjut dan digunakan untuk studi 

biodegradasi. 

3.5.7 Identifikasi Morfologi Sel Bakteri 

3.5.7.1 Pewarnaan Gram 

Identifikasi morfologi bakteri dilakukan untuk mengamati jenis bakteri 

Gram positif atau negatif. Kegiatan dalam pewarnaan Gram bakteri meliputi, kaca 



46 
 

 

objek disteril sebanyak 3-4 kali pada api bunsen kemudian diambil isolat bakteri 

menggunakan jarum ose secara aseptik dan dioleskan pada kaca objek. Sampel 

bakteri yang sudah dioleskan selanjutnya dikeringkan dengan cara dilewatkan 

diatas api bunsen sebanyak 3-4 kali. Isolat yang sudah kering kemudian ditetesi 

kristal violet dan dibiarkan selama 1 menit lalu, dicuci pada air mengalir dan 

dianginkan selama 1 menit. Isolat tadi selanjutnya ditetesi lagi menggunakan 

larutan iodin dan didiamkan selama 1 menit, kemudian dicuci menggunakan air 

mengalir serta dianginkan hingga kering.  

Isolat bakteri selanjutnya ditetesi alkohol 95% selama 30 detik, lalu dialiri 

air dan dianginkan hingga kering. Kemudian ditetesi safranin selama 30 detik dan 

dicuci pada air mengalir, dikeringkan dengan kertas penghisap dan dikeringkan. 

Terakhir dilakukan pengamatan dengan menggunakan alat mikroskop perbesaran 

1000x (S. Singh et al., 2017). Karakteristik yang diamati dalam pewarnaan Gram 

yakni bakteri positif berwarna ungu violet sedangkan bakteri Gram negatif 

berwarna merah.  

 

3.5.7.2 Uji Endospora 

 Uji endospora dapat dilakukan dengan mengambil isolat bakteri sebanyak 

satu ose dan digoreskan pada permukaan preparat steril, kemudian dilakukan 

fiksasi. Preparat yang telah diberi diinokulasi bakteri dibungkus dengan kertas 

saring, lalu ditetesi malachite green sebanyak satu tetes dan didiamkan selama 4 

menit. Preparat kemudian dikeringkan diatas api bunsen. Setelah kering, preparat 

didiamkan selama 5 menit dan diamati menggunakan mikroskop dengan perbesaran 

100x (Pratita dan Putra, 2012).  
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3.5.8 Uji Biokimia 

3.5.8.1 Uji Fermentasi Karbohidrat 

  Biakan bakteri diambil sebanyak satu ose secara aseptik ke dalam satu seri 

medium fermentasi (sukrosa dan laktosa) yang telah ditambahkan phenol red pada 

tabung reaksi yang berisi tabung Durham. Satu tabung reaksi yang berisi medium 

tidak diinokulasi bakteri digunakan sebagai kontrol. Tabung reaksi yang telah berisi 

media serta biakan tersebut kemudian diinkubasi selama 48 jam pada suhu 30°C. 

Apabila tabung Durham terapung menunjukkan fermentasi positif dengan 

perubahan warna merah menjadi kuning serta terbentuknya gelembung udara pada 

tabung Durham. Sementara ketika tabung durham tidak terapung menunjukkan 

bahwa fermentasi negatif (Panjaitan dkk., 2020). 

 

3.5.8.2 Uji Hidrolisis Polisakarida 

  Satu ose biakan bakteri diinokulasi pada medium Strach Agar (SA) dengan 

cara gores (streak) kemudian diinkubasi selama 48 jam pada suhu 30-35°C. Apabila 

terdapat pembentukan bagian yang tidak berwarna di sekitar biakan setelah ditetesi 

degan larutan iodin maka reaksi tersebut dinyatakan positif (Hajar, 2012). 

 

3.5.8.3 Uji Hidrolisis Protein 

  Satu ose biakan bakteri diinokulasi ke medium Skim Milk Agar (SMA) 

dengan cara gores (streak) kemudian diinkubasi selama 48 jam pada suhu 30-35°C. 

Terjadinya pembentukan zona bening disekitar biakan menandakan bahwa bakteri 

mengalami reaksi positif dengan menghidrolisis protein (Hajar, 2012).  
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3.5.8.4 Produksi H2S 

  Biakan bakteri diinokulasi pada medium Triple Sugar Iron Agar (TSIA) 

dengan cara tusuk lurus (stab) kemudian diinkubasi selama 7 hari pada suhu 30-

35°C.  Medium Triple Sugar Iron Agar (TSIA) mengandung tiga macam gula yaitu 

glukosa, laktosa dan sukrosa. Pada uji positif, hasilnya menujukkan adanya endapan 

berwarna hitam pada dasar (butt) di sepanjang tusukan pada media (Kosasi dkk., 

2019). Menurut Karunia dkk., (2021) pengamatan dilakukan dengan melihat 

perubahan warna media pada bagian slant dan butt, jika media berubah dari merah 

menjadi kuning, menunjukkan adanya reaksi asam.  

 

3.5.8.5 Pencairan Gelatin 

          Sebanyak satu ose biakan bakteri diinokulasi pada tabung reaksi yang berisi 

medium gelatin agar, kemudian diinkubasi selama 48 jam pada suhu 30°C.  Sebagai 

kontrol, digunakan tabung tanpa inokulasi biakan bakteri. Selanjutnya, semua 

tabung reaksi dimasukkan ke dalam lemari es (4°C) selama 10-15 menit (Rori dkk., 

2020). Hasil positif ditunjukkan jika medium gelatin mencair, sedangkan hasil 

negatif jika medium tetap padat setelah didinginkan (Karunia dkk., 2021).  

 

3.5.8.6 Uji Katalase 

  Gelas objek yang sudah steril diberi beberapa tetes larutan H2O2 3%. Satu 

ose biakan bakteri yang berumur 24 jam diletakkan pada tetesan H2O2 3%. Reaksi 

positif ditandai dengan adanya gelembung udara (Karunia dkk., 2021).  

 

3.5.8.7 Uji Methyl Red 

   Satu ose biakan bakteri diinokulasi ke dalam tabung reaksi berisi medium 

methyl red dan diinkubasi selama 24 jam pada suhu 30°C. Tabung reaksi tanpa 
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inokulum digunakan sebagai kontrol. Setelah itu, ditambahkan 2 tetes larutan 

methyl red ke dalam tabung. Medium yang berubah warna menjadi merah 

menunjukkan hasil positif, sedangkan jika berubah menjadi kuning menunjukkan 

hasil negatif  (Karunia dkk., 2021). 

 

3.5.7.8 Uji KOH String 

  Prinsip kerja uji ini yakni dengan menaruh 1 tetes KOH 3% diatas kaca 

preparat, kemudian diambil satu ose bakteri dan goreskan pada larutan KOH 3% 

lalu diamati. Suspensi bakteri diaduk selama satu menit, kemudian loop ditarik 

perlahan. Reaksi positif terjadi jika terlihat string dalam 30 detik pertama setelah 

pencampuran dalam larutan KOH 3% (Jaya dan Subha, 2011). Bakteri Gram negatif 

ditandai dengan menghasilkan lendir, sedangkan jika tidak ada lendir maka 

termasuk bakteri Gram positif (Hardiansyah dkk., 2020). 

 

3.5.8.9 Uji Motilitas 

          Sebanyak satu ose bakteri diletakkan pada tetesan akuades di atas gelas 

objek cekung, kemudian ditutup dengan cover glass. Motilitas biakan bakteri 

diamati menggunakan mikroskop dengan perbesaran 1000x (Singh et al., 2017). 

 

3.5.8.10 Uji pH terhadap Pertumbuhan Bakteri 

  Media Nutrien Broth (NB) disiapkan dengan pH 6, 7, dan 8. Isolat bakteri 

diinokulasi pada setiap perlakuan, lalu diinkubasi selama 24 jam pada suhu 37°C. 

Pertumbuhan sel diamati berdasarkan absorbansi menggunakan spektrofotometer 

pada panjang gelombang 600 nm (Karunia dkk., 2021). 
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3.5.8.11 Uji Pertumbuhan Bakteri Berbagai Suhu 

   Isolat bakteri diinokulasi pada pH optimum pertumbahan bakteri. Kultur 

inkubasi berdasarkan variasi suhu 15°C, 25°C, 35°C, dan 45°C selama 24 jam. 

Pertumbuan sel diamati berdasarkan absorbansi menggunakan spektrofotometer 

pada panjang gelombang 600 nm (Karunia dkk., 2021). 

 

3.5.8.12 Uji Hidrolisis Urease 

  Satu ose isolat bakteri secara aseptik diinokulasi ke dalam media Urea 

Base dengan goresan zig-zag pada bagian miring (slant) media. Diinkubasi selama 

24-48 jam pada suhu 37°C. Pengamatan dilakukan dengan melihat perubahan 

warna media dari kuning menjadi merah muda yang menunjukkan reaksi positif 

urea (Karunia dkk., 2021). 

3.5.9 Preparasi Sampel Plastik LDPE 

  Kantong plastik LDPE hitam, putih, dan transparan diperoleh dari 

supermarket, di potong menjadi ukuran 3 x 3 cm2, dan disterilisasi dengan alkohol 

70% selama 15 menit (Yulvizar, 2013). Plastik selanjutnya dikeringkan 

menggunakan oven pada suhu 37°C selama 24 jam. Strip plastik  yang belum diberi 

perlakuan kemudian ditimbang menggunakan neraca analitik dalam kondisi steril 

sebagai berat awal (Sari dkk., 2020). 

 

3.5.10 Uji Biodegradasi Plastik LDPE secara In Vitro 

   Sebanyak 150 ml Mineral Salt Medium (MSM) cair dipipet kedalam 18 botol 

kaca dan disterilisasi menggunakan autoclave. Setiap botol diisi potongan plastik 

yang berwarna hitam, putih, dan transparan berukuran 3 x 3 cm2 yang diperoleh dari 

market place. Kemudian, diinokulasi sebanyak 0.1 µl suspensi bakteri pada setiap 
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botol dan diinkubasi pada suhu ruang dalam keadaan dishaker pada kecepatan 120 

rpm dengan variasi waktu 10, 20, dan 30 hari. Sebagai kontrol negatif, digunakan 

plastik yang dimasukkan ke dalam media MSM tanpa inokulasi bakteri.  

  Analisis hasil degradasi plastik LDPE dilakukan dengan melihat hasil 

persentase kehilangan berat plastik LDPE (Sari, 2020). Setiap 10 hari, LDPE 

diambil dari kultur dan dicuci dengan larutan natrium dodesil sulfat (NDS) 2% 

selama 30 menit, larutan etanol 70% selama 30 menit, dan air suling selama 30 

menit secara bergantian untuk menghilangkan biomassa bakteri. Kemudian, film 

strip plastik dikeringkan pada suhu 60°C selama 1 jam dan ditimbang. Rumus 

perhitungan persentase kehilangan berat plastik adalah sebagai berikut.  

 𝐊𝐞𝐡𝐢𝐥𝐚𝐧𝐠𝐚𝐧 𝐛𝐞𝐫𝐚𝐭 𝐩𝐥𝐚𝐬𝐭𝐢𝐤 =
𝐖𝐢−𝐖𝐟

𝐖𝐢
 × 𝟏𝟎𝟎% 

 Keterangan: 

 Wi = berat kering plastik awal sebelum degradasi (gram) 

 Wf = berat kering plastik akhir setelah degradasi (gram)  

 

 

3.5.11 Analisis FTIR  

   Strip plastik LDPE dengan perlakuan bakteri diambil satu diantara persentase 

kehilangan berat plastik yang paling tinggi di setiap jenis LDPE setelah diinkubasi 

selama 30 hari. Kemudian strip plastik LDPE diambil menggunakan pinset steril 

lalu dimasukkan pada perangkat dan dianalisis menggunakan spektroskopi 

inframerah transformasi Fourier (FTIR) (Asmi et al., 2022).  

  Merek yang digunakan pada analisis FTIR adalah Carry 630 FTIR 

Spectrofotometer. Sampel yang berupa strip plastik LDPE diletakkan pada sample 

holder, kemudian detector didekatkan pada sampel. Spektrum inframerah 
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dinormalisasi berdasarkan intensitas puncak ke mode pembengkokan CH umum 

yang digunakan untuk LDPE, 1.409 cm −1 (Roberts et al., 2020). Hasil dari 

spektrum inframerah kemudian diplot sebagai intensitas fungsi energi, panjang 

gelombang (μm) atau bilangan gelombang (cm-1) dengan menghasilkan ikatan 

kimia dengan puncak-puncak yang berbeda. Penandaan puncak baru pada 

gelombang analisis FTIR dapat diamati menggunakan buku Introduction to 

Spectroscopy third edition. 

 

3.6 Analisis Data 

 Penelitian ini berupa deskriptif kuantitatif. Data kemampuan degradasi pada 

setiap perlakuan selanjutnya dianalisis secara deskriptif. Kemudian data kuantitatif 

meliputi aktivitas biodegradasi disajikan dalam bentuk diagram batang yang 

menunjukkan persentase kehilangan berat pada plastik LDPE. 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Karakteristik Isolat Bakteri dari TPA Supit Urang 

Berdasarkan hasil perolehan isolasi bakteri dari tanah tempat pemrosesan akhir 

(TPA) Supit Urang, Kota Malang diperoleh sebanyak 21 isolat bakteri. Dari 21 

isolat bakteri yang diperoleh, hanya tiga isolat yang menunjukkan pertumbuhan dan 

perkembangan maksimal terhadap beberapa indikator morfologi (dalam kurun 

waktu inkubasi 7 hari) isolat dalam media Mineral Salt Medium Agar (MSMA) 

yang diperkaya dengan bubuk LDPE. Menurut Gilan et al. (2004), bakteri yang 

mampu tumbuh dan berkembang pada media MSMA mengindikasikan 

kemampuannya dalam melakukan proses metabolisme. Karena media ini 

menyediakan nutrisi esensial yang diperlukan untuk pertumbuhan dan fungsi 

metabolisme bakteri meskipun menggunakan LDPE sebagai sumber karbon. 

Bakteri yang berhasil diisolasi dari TPA Supit Urang, Kota Malang 

menunjukkan pertumbuhan secara maksimal. Akan tetapi, indikator pemilihan 3 

bakteri ISB 1, ISB 12, dan ISB 18 dalam penelitian ini berdasarkan hasil dari 

pengamatan endospora. Dari 21 isolat yang diperoleh hanya 3 isolat tersebut yang 

menunjukkan adanya pembentukan endospora yang paling nampak (Lampiran 1).  

Menurut Nicholson et al. (2000) adanya pembentukan endospora menunjukkan 

tingkat ketahanan yang lebih tinggi terhadap inaktivitas oleh lingkungan ekstrem. 

Karakteristik yang didapatkan dari tiga isolat diidentifikasi secara makroskopis 

dan mikroskopis (Lampiran 1). Berdasarkan hasil pengamatan makroskopis, isolat 

bakteri memiliki warna cream dengan bentuk koloni bulat namun tidak beraturan 

serta tekstur yang lunak. Morfologi pertumbuhan koloni bakteri membentuk 



54 
 

 

persebaran pada media tumbuh dengan tipe seperti tipe rhizoid, echinulate, dan 

effuse. Tepi koloni pada isolat bakteri ISB 1, ISB 12, dan ISB 18 bervariasi sesuai 

pada (Tabel 4.1). Tepi koloni pada ketiga isolat tersebut, menunjukkan bentuk 

seperti tepian yang rata, bergelombang, dan berlekuk. 

Secara umum, bakteri cenderung memiliki variasi bentuk koloni yang 

berdasarkan kemampuan dan ketahanan yang berbeda dalam menghadapi kondisi 

lingkungan, seperti ketahanan terhadap panas, asam, dan kadar garam (Hatmanti, 

2000). Perbedaan karakteristik pada setiap isolat bakteri yang ditemukan 

disebabkan oleh variasi lingkungan tanah, termasuk kelembapan tanah, jenis tanah, 

dan pengisolasian bakteri (Athfin dkk., 2023). Sesuai dengan pernyataan Doi et al. 

(2011), faktor-faktor yang mempengaruhi komposisi komunitas mikroba tanah 

yakni jenis tanah dan faktor lingkungan lainnya.  

Tabel 4.1 Karakteristik makroskopis koloni bakteri  

Karakteristik  

Morfologi 

Bakteri 

Isolat 

ISB 1 ISB 12 ISB 18 

Bentuk Koloni Rhizoid 

(menyebar seperti 

akar) 

Irreguler (tepian 

koloni berlekuk) 

Circular  

(tepi koloni rata) 

Tepian Lobate (berlekuk) Bergelombang 

(undulate) 

Entire (Rata) 

Bentuk 

pertumbuhan 

goresan 

Rhizoid  

(seperti akar) 

Echinulate 

(bersambungan, 

seperti benang 

dengan tepian tidak 

beraturan) 

Effuse   

(koloni terpisah dan 

menyebar ) 

Tekstur  Lunak Lunak Lunak  

Pigmentasi  Warna cream Warna cream Warna cream  

 

Pengamatan mikroskopis isolat bakteri dilakukan melalui pewarnaan Gram dan 

pewarnaan endospora (Lampiran 1). Bentuk sel bakteri yang diisolasi dari tanah 

TPA Supit Urang, menujukkan bentuk sel batang (bacill) menyurapai rantai dan 
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bersifat Gram positif, ditunjukkan dengan sel berwana ungu setelah pewarnaan. 

Warna ungu yang muncul menunjukkan bahwa dinding sel bakteri mampu 

mempertahankan zat warna kristal violet.  

Sementara hasil pewarnaan spora pada bakteri ISB 1, ISB 12, dan ISB 18 

mampu membentuk endospora. Sel bakteri mampu menghasilkan endospora 

berbentuk oval yang terletak secara terminal dan sentral dari sel vegetatif bakteri. 

Hal ini terlihat dari warna hijau pada endospora dan warna merah pada sel vegetatif 

bakteri (Lampiran 1).   

Identifikasi karakteristik bakteri meliputi pengamatan uji biokimia pada (Tabel 

4.2). Uji biokimia dilakukan dalam mengukur kemampuan bakteri dalam memecah 

dan memanfaatkan berbagai substrat, menghasilkan enzim tertentu, dan 

menunjukkan toleransi terhadap kondisi lingkungan tertentu. 

Tabel 4.2 Pengamatan uji biokimia isolat ISB 1, ISB 12, dan ISB 18 

 No    Identifikasi Bakteri 

 

ISB 1 ISB 12 ISB 18 Bergey’s Manual 

of Determination 

Bacteriology 

(Bacillus) 

        Karakteristik Biokimia 

1.  Uji Fermentasi       

      Karbohidrat  

  

 

 

 

 

 

      Sukrosa - - - + 

      Laktosa - - - + 

2.   Uji Hidrolisis  

      Polisakarida 

+ + + + 

3.   Uji Hidrolisis Protein - + + + 

4.   Uji Produksi H2S + - + + 

5.   Uji Pencairan Gelatin + + + + 

6.   Uji Katalase - + + + 

7.   Uji Methyl Red + + + + 

8.   Uji KOH String - - - - 

9.   Uji Motilitas + + + + 
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10. Uji pH 

            6 

 

+ 

 

+ 

 

+ 

 

+ 

            7 + + + + 

            8 + + + + 

11. Uji Suhu 

            15 

 

+ 

 

+ 

 

+ 

 

+ 

            25 + + + + 

            35 + + + + 

            45 + + + + 

12. Uji Hidrolisis Urease + + + + 

Keterangan: + = positif/- = negatif 

Berdasarkan hasil pengamatan secara makrokopis dan mikrokopis 

menunjukkan bahwa isolat yang diperoleh memiliki kemiripan dengan genus 

Bacillus. Hal ini sesuai penelitian oleh Athfin dkk. (2023), mengungkapkan bahwa 

sel bakteri yang menunjukkan sifat Gram positif setelah dilakukan pewarnaan dan 

mampu menghasilkan endospora sesuai dengan karakteristik genus Bacillus. Hal 

ini diperkuat dengan data dari hasil uji fenotip pada Tabel 4.3 menunjukkan 

perbandingan antara bakteri dengan type strain. Analisis data menunjukkan bahwa 

ketiga isolat tersebut memiliki kemiripan terhadap bakteri genus Bacillus 

berdasarkan Bergey’s Manual Systematic Bacteorology Second Edition Volume 

Three.  

Perbedaan pada uji biokimia terhadap tiga isolat bakteri Bacillus disebabkan 

oleh variasi genetik ataupun aktivitas enzimatik yang berbeda. Seperti halnya pada 

uji fermentasi karbohidrat (sukrosa dan laktosa), isolat bakteri menunjukkan reaksi 

negatif. Menurut Krispin and Allmansberger (1998), Bacillus tidak dapat tumbuh 

dengan mengkonsumsi galaktosa karena tidak mampu mengangkutnya ke dalam 

sel. Bacillus umumnya tidak mampu memfermentasi sukrosa dan laktosa dalam uji 

biokimia. Hal ini disebabkan karena Bacillus tidak memiliki enzim β-galaktosidase 
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dan α-glukosidase. Namun, terdapat beberapa spesies Bacillus yang memiliki 

kemampuan tersebut. 

Hasil uji biokimia yang berbeda pada tiga isolat bakteri Bacillus menunjukkan 

keanekaragaman metabolisme dan kemampuan biokimia di antara strain dari 

spesies yang sama. Hal ini sejalan dengan penelitian oleh Yusnia dkk. (2019) yang 

menjelaskan bahwa perbedaan hasil uji biokimia pada setiap isolat berbeda 

disebabkan oleh adanya aktivitas enzimatik yang berbeda. 

4.2 Potensi Bakteri dalam Mendegradasi LDPE  

4.2.1 Uji Biodegradasi Plastik LDPE secara In Vitro 

Uji pengamatan degradasi LDPE disajikan dalam bentuk diagram batang 

pada Gambar 4.1 dibawah, yang mana menunjukkan perlakuan bakteri Bacillus 

terhadap persentase kehilangan berat LDPE selama masa inkubasi 30 hari. Tujuan 

penelitian ini adalah untuk mengetahui kemampuan bakteri dalam mendegradasi 

senyawa LDPE menjadi sumber karbon dibawah kondisi cekaman nutrisi pada 

media uji (Maisyaroh dkk., 2024). 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.1 Hasil persentase kehilangan berat plastik pada hari ke 30 
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Berdasarkan hasil pengamatan (Gambar 4.1), isolat ISB 12 menunjukkan 

persentase kehilangan berat plastik tertinggi, dengan penurunan berat plastik LDPE 

warna putih sebesar 5,48% pada hari ke-30. Begitu pula dengan isolat ISB 12 dan 

ISB 18 terhadap plastik LDPE warna hitam dan transparan, yang menunjukkan 

persentase kehilangan berat plastik pada hari ke-30 sebesar 1,56% dan 1,12%. 

Perbedaan dalam persentase kehilangan berat plastik dipengaruhi oleh tingkat 

kejenuhan molekul polimer. Warna plastik yang lebih gelap mengindikasikan 

degradasi plastik yang lebih sulit, sehingga untuk perlakuan LDPE hitam lebih 

rendah dari pada perlakuan LDPE putih dan transparan (Gambar 4.1). Sementara 

pada hari ke-10 dan 20 (Lampiran 4) menunjukkan hasil perolehan penurunan berat 

LDPE. Hal ini mengindikasin bahwa pada hari 10 dan 20 telah mengalami aktivitas 

biodegradasi oleh bakteri Bacillus. Meskipun demikian, aktivitas bakteri dalam 

degradasi pada hari tersebut lebih optimal pada hari ke-30. 

Disamping itu, kehilangan persentase berat LDPE putih lebih tinggi dari pada 

transparan. Hal ini disebabkan karena LDPE putih mempunyai zat aditif seperti 

titanium dioksida (TiO2) yang tidak seefektif LDPE hitam, sehingga 

memungkinkan bakteri Bacillus lebih rentan melakukan metabolisme dan 

menurunkan berat LDPE putih dengan lebih signifikan. LDPE transparan terurai 

lebih lambat oleh bakteri karena kandungan zat aditif atau bahan tambahan lain 

yang lebih sedikit. Keberadaan zat aditif ini memperlambat proses degradasi 

bakteri. Menurut Kumar & Raut (2015), LDPE yang memiliki kristalinitas lebih 

rendah cenderung menghasilkan struktur yang lebih longgar dan lebih sulit untuk 

dipecah oleh bakteri. Pernyataan tersebut sesuai dengan hasil penelitian ini, bahwa 

struktur kristalinitas dan molekul yang sederhana pada LDPE transparan 
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membuatnya lebih sulit untuk diuraikan oleh bakteri karena kepadatan molekul 

yang lebih tinggi.  

Dibandingkan dengan perlakuan kontrol pada hari ke-30 masa inkubasi, 

terjadi persentase kehilangan berat plastik dan penurunan berat plastik (g) jika 

dibandingkan dengan berat LDPE awal sebelum inkubasi (Lampiran 4). Hal ini 

diasumsikan karena partikel-partikel medium, seperti garam mineral dapat masuk 

ke dalam serat plastik yang telah terbuka setelah adanya pre-treatment dengan 

menggunakan alkohol dan sinar UV (Sriningsih dan Maya, 2015). Penurunan berat 

plastik umumnya disebabkan oleh penyerapan radiasi dengan energi tinggi dalam 

spektrum ultraviolet, yang mengaktifkan elektron dan menyebabkan oksidasi, 

pemutusan, dan degradasi (Shah, 2008). Faktor lain yang mempengaruhi penurunan 

atau peningkatan berat LDPE meliputi degradasi kimia, kontaminasi, dan 

penyerapan air karena tingkat kelembaban yang tinggi terhadap LDPE.  

Menurut penelitian yang dilakukan oleh Kamel et al. (2008), LDPE memiliki 

sifat hidrofobik sementara serbuk gergaji bersifat hidrofilik, yang menyebabkan 

penyerapan air oleh serat. Penambahan serat dan kandungan selulosa yang lebih 

tinggi dapat meningkatkan penyerapan air karena aliran dan pembentukan film 

LDPE yang lebih banyak. Hal ini berpotensi meningkatkan kekuatan ikatan internal 

dan kekuatan komposit pada LDPE. Menurut Sriningsih dan Maya (2015), 

pertumbuhan mikroorganisme menyebabkan adanya kontaminasi selama perlakuan 

kontrol. Hal ini berpotensi meningkatkan kekuatan ikatan internal dan kekuatan 

komposit pada LDPE sehingga mengalami penurunan atau kenaikan persentase 

berat LDPE. Namun, jika dibandingkan dengan perlakuan lainnya, persentase 

kehilangan berat kering plastik pada kontrol masih lebih rendah daripada perlakuan 
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dengan isolat Bacillus. Oleh karena itu, adanya kontaminasi dalam masa inkubasi 

terhadap perlakuan kontrol harus dipertimbangkan sebagai faktor koreksi.  

Penelitian oleh Rani et al. (2021), menjelaskan bahwa persentase degradasi 

yang diperoleh sebesar 28.12 ± 1.09 %  selama masa inkubasi 30 hari. Berbeda 

dengan penelitian oleh Gupta & Devi (2019), menunjukkan pengurangan berat 

LDPE sebesar 1.5% setelah 60 hari inkubasi dengan bakteri Bacillus sp. Sementara 

pada penelitian yang dilakukan oleh Vimala & Mathew (2016), Bacillus subtilis 

telah terbukti mampu mendegradasi polietilen sebesar 9,26% selama periode 30 

hari. Hal ini mengindikasikan bahwa lamanya waktu inkubasi dapat mempengaruhi 

hasil degradasi dengan memanfaatkan polimer LDPE sebagai sumber nutrisi. 

Penurunan persentase berat kering disebabkan oleh berbagai faktor lain. Seperti 

yang dijelaskan oleh Ahmed et al. (2018), faktor-faktor seperti durasi inkubasi, 

ketersediaan nutrisi, pH, dan kelembapan.  

Selain itu, dalam proses inkubasi berlangsung media MSM broth mengalami 

perubahan warna menjadi kuning pekat bahkan menjadi warna merah muda 

terhadap LDPE transparan (Lampiran 3). Pada perlakuan B3T menunjukkan 

perubahan warna yang paling kontras dibandingkan dengan perlakuan yang lain. 

Adanya perubahan warna tersebut mengindikasikan aktivitas kimiawi atau biologi 

pada bakteri. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Rowe & Howard (2002), 

aktivitas bakteri Bacillus subtilis dalam memecah senyawa polyurethane pada 

plastik yang dibantu oleh enzim polyurethane-lipase.  

Bacillus subtilis akan berinteraksi pada polimer plastik alam medium cair 

MSM yang mengandung impranil DLN (sebagai substrat degradasi atau polietilen), 

yang mengakibatkan perubahan warna medium dari putih susu menjadi kuning 
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pekat setelah inkubasi selama 7 hari pada suhu 37°C (Maisyaroh dkk., 2024). 

Aktivitas Bacillus dalam menggunakan metabolisme asam organik menjadi piruvat 

juga dapat mempengaruhi perubahan warna menjadi merah muda, seperti halnya 

dalam proses fermentasi karbohidrat. Selain itu, aktivitas enzim Bacillus terhadap 

interaksi dengan LDPE memungkinkan dapat menghasilkan produk yang berwarna. 

Beberapa strain Bacillus juga mampu menghasilkan pigmen karotenoid atau 

prodigiosin yang dapat memberikan warna merah muda pada media kultur 

(Khaneja et al., 2010).      

Perbedaan dalam nilai pengurangan berat kering juga dapat dipengaruhi oleh 

aktivitas isolat dalam menggunakan enzim. Misalnya, enzim ekstraseluler pada 

mikroorganisme yang diisolasi dari usus larva T. molitor yakni Acinetobacter sp. 

strain NyZ450 dan  Bacillus sp. strain NyZ451 akan mendepolimerisasi LDPE 

melalui proses hidrolisis, yang menyebabkan penurunan berat polimer dan 

peningkatan persentase kehilangan berat kering sebesar 18% dalam 30 hari 

(Mohanan et al., 2020).  

Penelitian lain oleh Gajendiran et al. (2016), juga menjelaskan bahwa enzim 

ekstraseluler yang dihasilkan mikroorganisme dapat meningkatkan laju 

biodegradasi permukaan polimer, mengakibatkan erosi permukaan LDPE. Dalam 

penelitian yang dilakukan oleh Yao et al. (2022), hilangnya berat LDPE dan 

peningkatan jumlah sel yang hidup menunjukkan bahwa kedua strain Bacillus 

memanfaatkan polimer sebagai sumber karbon untuk pertumbuhan. Namun, saat 

bakteri memasuki fase stasioner (12-30 hari), LDPE masih mengalami degradasi 

secara bertahap. Pada saat ini, strain Bacillus mungkin berada dalam keadaan hidup 
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tetapi tidak aktif secara reproduktif (viable but non-culturable), merupakan respons 

terhadap kondisi pertumbuhan yang merugikan. 

Menurut Lokesh et al. (2023), enzim yang dihasilkan oleh mikroba dalam 

mendegradasi polimer tergolong dalam class hidrolase, yang mencakup lipase, 

esterase, depolimerase, dan hidrolase poli (etilen tereftalat), yang memecah ikatan 

karbon pada polimer. Enzim ini dikenal sebagai enzim hidrolitik karena sebagian 

besar bekerja di lingkungan yang mengandung air. Mekanisme kerja mikroba dalam 

menguraikan plastik menjadi unit monomer yang lebih sederhana memungkinkan 

dilepaskan ke lingkungan dan dimanfaatkan oleh bakteri sebagai sumber karbon 

yang kemudian dipecah menjadi senyawa H2O, N2, CO2 dan CH4. 

Hal ini menegaskan bahwa penurunan berat LDPE menunjukkan aktivitas 

bakteri dalam memanfaatkan polimer LDPE sebagai sumber karbon untuk 

pertumbuhannya. Sesuai dengan penelitian Yao et al. (2022), degradasi LDPE 

terjadi secara bertahap oleh bakteri Bacillus subtilis dan Bacillus licheniformis. 

Aktivitas bakteri terhadap strip LDPE dapat diamati dengan adanya pembentukan 

biofilm pada permukaan LDPE (Lampiran 3). Bakteri akan membentuk biofilm, 

apabila dalam kondisi cekaman nutrisi atau sumber karbon.  

Pelekatan bakteri pada permukaan LDPE membantu dalam proses pemecahan 

polimer dan kontaminan lingkungan seperti hidrokarbon dan senyawa xenobiotik 

lainnya (Rogers et al., 2020). Pembentukan biofilm meningkatkan hidrofobisitas 

permukaan sel, memfasilitasi bakteri untuk melekat pada permukaan plastik. 

Dengan demikian, proses ini mempermudah kontak langsung sel bakteri dengan 

sumber karbon yang akan dipecah. Keberadaan biofilm yang menempel pada 

permukaan LDPE diasumsikan sebagai salah satu tahapan biodegradasi.                                
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Pada penelitian ini, pengamatan dilakukan terhadap perubahan fisik lembar 

LDPE setelah mengalami proses degradasi selama inkubasi. Secara fisik, terlihat 

bahwa strip LDPE mengalami perubahan tekstur menjadi lembek dan 

bergelombang (Lampiran 3). Perubahan ini mengindikasikan bahwa tejadi 

degradasi terhadap gugus fungsi LDPE, yang semula membuat sifat fisiknya kaku, 

menjadi lembek (Gajendiran et al., 2016). Perubahan ini memperlihatkan bahwa 

proses inkubasi telah mempengaruhi sifat fisik material tersebut. 

Penelitian mengenai degradasi low-density polyethylene (LDPE) oleh bakteri 

Bacillus dilakukan tanpa replikasi sampel. Seperti halnya dalam  penelitian Kunlere 

et al. (2019), dalam perlakuannya uji degradasi bakteri dan fungi tidak dilakukan 

replikasi sampel. Penelitian ini berdasarkan dari hasil pengukuran persentase 

degradasi dan uji FTIR untuk memperkuat hasil penelitian. 

 

4.2.2 Analisis FTIR Strip Plastik LDPE 

Hasil analisis menunjukkan perbedaan yang signifikan dalam pembentukan 

puncak atau peregangan pada sampel LDPE hitam, putih, dan transparan. 

Perbedaan ini dapat dilihat pada Gambar 4.2, Gambar 4.3, dan Gambar 4.4. 

Gambar 4.2 Spektrum FTIR oleh ISB 12 terhadap substrat LDPE hitam 

1,732 cm-1 

C=C streching 
1,030 cm-1 

C-O streching 

3,328 cm-1 

O-H streching 
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Spektra FTIR terhadap perlakuan plastik LDPE warna hitam memiliki 

intensitas bilangan gelombang dengan ditandai adanya puncak-puncak baru yang 

diduga hasil dari aktivitas degradasi oleh bakteri Bacillus. Pembentukan puncak 

baru pada perlakuan pada Gambar 4.2 dengan bilangan gelombang 1,030 cm−1, 

1,732 cm−1, 3,328 cm−1. Adanya pembentukan puncak tersebut, mengindikasikan 

bahwa adanya peregangan pada sampel plastik LDPE.  

Pada permukaan LDPE yang sudah diinkubasi oleh ISB 12, dapat dilihat 

bawah puncak baru pada gelombang 1,030 cm−1 menunjukkan peregangan terhadap 

gugus C–O yang ditandai dengan adanya gugus alkohol, asam karboksilat, ester, 

dan eter. Sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Gong et al. (2017), bahwa 

gugus C–O teridentifikasi adanya aktivitas biodegradasi LDPE menggunakan isolat 

bakteri Bacillus siamensis. Sementara pada gelombang 1,732 cm−1 dan 3,328 cm−1 

mengindikasikan adanya peregangan gugus C=C dan O–H.  

Berdasarkan pemaparan tersebut, menerangkan bahwa Bacillus dapat 

mendegradasi LDPE warna hitam dengan mengalami oksidasi dalam kondisi 

penelitian. Hidroksilasi umumnya dianggap sebagai langkah penting dalam 

biodegradasi PE, karena gugus hidroksil diperlukan untuk pembentukan gugus 

karbonil, yang dapat diubah menjadi ester untuk akhirnya dipecah oleh lipase atau 

esterase. 

Berdasarkan spektra FTIR pada (Gambar 4.3), diketahui adanya puncak baru 

pada gelombang 1,605 cm−1, 1,360 cm−1, 3,165 cm−1. Sedangkan pada (Gambar 

4.4) pembentukan puncak baru pada gelombang 1,600 cm−1, 1,002 cm−1, dan 3,650 

cm−1. Adanya puncak tersebut menunjukkan aktivitas terjadinya peregangan 

terhadap gugus C=C, C–O, dan O–H. Merujuk pada buku Introduction to 
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Spectroscopy third edition adanya puncak baru pada gelombang 1,300 – 1000 

merupakan puncak alkohol primer dan sekunder. 

 

Gambar 4.3 Spektrum FTIR oleh ISB 12 terhadap substrat LDPE putih 

 

Gambar 4.4 Spektrum FTIR oleh ISB 18 terhadap substrat LDPE transparan 

Terjadinya puncak baru mengindikasikan bahwa enzim yang terdapat pada 

mikroorganime salah satunya adalah bakteri. Bakteri memiliki peran penting dalam 

proses degradasi LDPE terhadap enzim alkana hidroksilase. Sesuai dengan 

pernyataan Mohanan et al. (2020) menerangkan bahwa enzim alkana hidroksilase 

mampu memutuskan ikatana C-C menjadi alkohol primer atau sekunder. Sementara 

itu, munculnya gugus alkena (C=H) pada setiap perlakuan setelah dianalisis 

1,605 cm-1 

C=C streching 
1,360 cm-1 

C-O streching 

3,165 cm-1 

O-H streching 

1,002 cm-1 

C-O streching 

1,600 cm-1 
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3,650 cm-1 
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menggunakan FTIR mengindikasikan bahwa terjadi proses pemotongan polimer 

menjadi oligomer selama proses polimerisasi dalam biodegradasi bakteri Bacillus 

subtilis dengan menggunakan enzim hidrolis (Khruengsai et al., 2021).  

Keseluruhan puncak gelombang yang diperoleh dari hasil aktivitas degradasi 

bakteri terhadap LDPE merupakan intensitas puncak rendah daripada aktivitas 

degradasi pada perlakuan ISB 12 terhadap LDPE warna hitam (Gambar 4.2). 

Namun, adanya puncak-puncak yang tidak terlalu tajam pada penelitian ini 

mengindikasikan bahwa hasil dari biodegradasi yang signifikan. Menurut 

Sastrohamidjojo (2018), spektra inframerah hanya memberikan kesimpulan tentang 

gugus fungsi yang terdapat dalam senyawa. Perbedaan antara hasil spektra pada 

tiga isolat tersebut berdasarkan faktor-faktor seperti kandungan aditif dan kondisi 

permukaan. Sementara interaksi dengan lingkungan dapat menyebabkan perbedaan 

dalam intensitas dan pola spektrum FTIR antara LDPE warna hitam, LDPE putih 

dan LDPE transparan selama proses degradasi. 

4.2.3 Tinjauan Hasil Penelitian Berdasarkan Al-Qur’an 

    Hasil penelitian yang telah dilakukan, sebanyak 21 isolat berhasil diisolasi 

dari tanah TPA Supit Urang, Kota Malang. 21 isolat berpotensi dalam 

mendegradasi plastik LDPE yakni berasal dari genus Bacillus. Adanya potensi 

dalam degradasi polimer menunjukkan adanya tanda-tanda kebesaran Allah swt 

dalam menciptakan segala sesuatu. Sebab, segala ciptaan-Nya termasuk bakteri 

memiliki peran penting dalam kehidupan sehingga, tidak ada yang sia-sia. 

Kemampuan mendegradasi plastik oleh bakteri merupakan kekuasaan Allah swt., 

karena tanpa kekuasaan Allah Swt tidak akan ada kemampuan mendegradasi pada 

bakteri. Allah Swt. berfirman dalam QS. Ali Imran [3]: 190-191 sebagai berikut. 
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قِ  فِى  اِنَّ  ضِ  السَّمٰوٰتِ  خَلى َرى
تِلَافِ  وَالاى لِ  وَاخى ُولِى  لَاٰيٰت   وَالن َّهَارِ  الَّيى بَابِ  لاَِ لَى نَ  ۚ   الاى نَ  الَّذِيى كُرُوى اللََٰ  يذَى  

دًا قِيَامًا بِِّمى  وَّعَلٰى وَّقُ عُوى نَ  جُنُ وى قِ  فِى  وَيَ تَ فَكَّرُوى ضِ  السَّمٰوٰتِ  خَلى َرى
تَ  مَا ربَ َّنَا ۚ  وَالاى خَلَقى  

حٰنَكَ    بَاطِلًا  هٰذَا النَّارِ  عَذَابَ  فَقِنَا سُبى  

Artinya: “Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, dan silih bergantinya 

malam dan siang terdapat tanda-tanda bagi orang-orang yang berakal. 

(yaitu) orang-orang yang mengingat Allah sambil berdiri atau duduk 

atau dalam keadan berbaring dan mereka memikirkan tentang 

penciptaan langit dan bumi (seraya berkata): “Ya Tuhan kami, tiadalah 

Engkau menciptakan ini dengan sia-sia, Maha Suci Engkau, maka 

peliharalah kami dari siksa neraka.” 

Menurut Ibnu Katsir, ayat di atas Allah swt menguraikan ciptaan-Nya, serta 

memuat perintah untuk memikirkan ciptaan Allah swt sebab hal ini menyatakan   

tanda-tanda kekuasaan Allah swt (Sofia, 2021). Kemampuan bakteri dalam 

mendegradasi polimer menunjukkan peran dan termasuk kekuasaan Allah swt yang 

telah diatur sedemikian rupa. 

Ciptaan Allah swt yang dimanfaatkan untuk degradasi limbah polimer adalah 

bakteri. Bakteri yang berpotensi dalam agen biodegradasi menggunakan senyawa 

enzim-enzim spesifik dalam menguraikan limbah polimer. Seperti halnya bakteri 

yang berpotensi dalam memanfaatkan enzimnya dapat diaplikasikan dalam bidang 

industri pengelolaan limbah plastik, produksi bioplastik dan dalam bidang pertanian 

dapat dimanfaatkan sebagai agen bioremediasi terhadap tanah yang mengalami 

pencemaran. Enzim yang dihasilkan oleh bakteri merupakan bentuk kekuasaan dan 

kebesaran Allah swt dalam menciptakan makhluk-Nya yang telah diatur 

sedemikian rupa berdasarkan ukurannya dengan kemampuan luar biasa untuk 

menjaga keseimbangan alam dan menyediakan solusi bagi tantangan yang 

dihadapi.  

Hal ini sesuai dalam firman Allah swt. QS. Al-Hijr [15]: 20 sebagai berikut. 
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برِٰزقِِيْنَ  لَه لَّسْتُمْ  وَمَنْ  مَعَايِشَ  فِي ْهَا لَكُمْ  وَجَعَلْنَا  

Artinya: “Dan Kami telah menjadikan untukmu di bumi keperluan-keperluan 

hidup, dan (Kami menciptakan pula) makhluk-makhluk yang kamu 

sekali-kali bukan pemberi rezeki kepadanya.” 

Dalam tafsir Wajiz menerangkan bahwa segala bentuk sumber-sumber yang 

Allah berikan sebagai sarana-sarana kehidupan untuk keperluan manusia baik 

sandang, pangan, maupun papan. Dengan demikian Allah swt menciptakan 

beragam makhluk, dan bukan kita yang memberikan rezeki kepada mereka, 

melainkan segala sesuatu yang berasal dari Allah swt. Allah swt menciptakan 

segala sesuatu sesuai dalam bentuk, ukuran, peranan, baik yang sudah terstruktur 

rapi. Satu diantaranya adalah adanya enzim pada bakteri yang dapat dimanfaatkan 

oleh manusia dalam segala bidang aspek. 

Bakteri mempunyai nilai-nilai positif bagi lingkungan, membantu daur ulang 

dalam siklus biogeokimia sebagai dekomposer secara alami, namun karena jumlah 

sampah melebih dekomposisi menyebabkan pencemaran terhadap lingkungan. 

Adanya bakteri memberikan manfaat dalam menjaga lingkungan. Sehingga, 

penggunaan bakteri yang berhasil diisolasi dari TPA Supit Urang, Kota Malang 

yakni sebanyak 3 isolat yang berasal dari genus Bacillus untuk uji degradasi LDPE.  

Sesuai dalam firman Allah swt., QS. Ambiya’ [21]: 16 sebagai berikut. 

نَ هُمَا وَمَا وَالْاَرْضَ  السَّمَاۤءَ  خَلَقْنَا وَمَا لٰعِبِيْنَ  بَ ي ْ   
Artinya: “Kami tidak menciptakan langit dan bumi serta segala apa yang ada di 

antara keduanya dengan main-main.” 

Menurut tafsir Quraish Shihab, Allah tidak menciptakan langit dan bumi, 

beserta segala isinya, dengan sembarangan atau main-main. Sebaliknya, penciptaan 

itu dilakukan dengan penuh hikmah dan tata aturan yang tepat dan indah. Hikmah 

ini dapat dipahami oleh mereka yang merenung dan berpikir. Seperti halnya bakteri 
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yang memiliki manfaat sesuai dengan perananya masing-masing. Misalnya bakteri 

yang berasal dari genus Bacillus yang mampu memanfaatkan plastik sebagai 

sumber karbon dalam aktifitas mendegradasi. Kemampuan alami bakteri, 

memberikan manfaat bagi lingkungan untuk mengurangi pencemaran dan 

mencegah kerusakan lingkungan sehingga apa yang dikemukakan Allah swt dalam 

QS. Ar-Rum ayat 41 tidak terjadi. 

Penggunaan bakteri sebagai agen degradasi LDPE sesuai dalam firman Allah 

swt., QS. An-Nahl [16]: 90 sebagai berikut. 

وَالْبَ غْيِ  وَالْمُنْكَرِ  الْفَحْشَاۤءِ  عَنِ  وَيَ ن ْهٰى الْقُرْبٰ  ذِى  وَايِْ تَاۤئِ  وَالْاِحْسَانِ  بِالْعَدْلِ  يََْمُرُ  اللََٰ  اِنَّ   
تَذكََّرُوْنَ  لَعَلَّكُمْ  يعَِظُكُمْ   

Artinya: “Sesungguhnya Allah menyuruh berlaku adil, berbuat kebajikan, dan 

memberikan bantuan kepada kerabat. Dia (juga) melarang perbuatan 

keji, kemungkaran, dan permusuhan. Dia memberi pelajaran kepadamu 

agar kamu selalu ingat.” 

Dalam tafsir Tahlili Allah swt memerintahkan kaum Muslimin untuk berbuat 

adil dalam semua aspek kehidupan serta melaksanakan perintah Al-Qur'an, dan 

berbuat ihsan (keutamaan). Adil berarti mewujudkan kesamaan dan keseimbangan 

di antara hak dan kewajiban. Penggunaan bakteri sebagai agen degradasi LDPE 

sejalan dengan nilai-nilai keadilan, pelaksanaan perintah Al-Qur'an, dan semangat 

ihsan dalam tafsir Tahlili. Pendekatan ini tidak hanya menyelesaikan permasalahan 

sampah plastik, tetapi juga berkontribusi pada kelestarian lingkungan dan 

memberikan manfaat bagi masyarakat. 
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BAB V 
PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

  Kesimpulan pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Isolat yang berhasil diperoleh dari TPA Supit Urang, Kota Malang memiliki 

karakteristik morfologi bakteri bervariasi, seperti bentuk koloni pada ISB 1, 

ISB 12, dan ISB 18 yang rhizoid, irreguler, dan circular.  Pada tepian 

koloni, memiliki karakteristik lobatte, undulate, dan entire. Kemudian 

berdasarkan bentuk pertumbuhan pada media memiliki bentuk rhizoid, 

enchinulate, dan effuse. Ketiga isolat tersebut, menunjukkan karakterisitik 

bakteri Gram positif dan mampu membentuk endospora. Sementara 

berdasarkan hasil uji biokimia, isolat ISB 1, ISB 12, dan ISB 18 menunjukka 

karakteristik bakteri yang berasal dari genus Bacillus. 

2. Hasil inkubasi selama 30 hari terhadap isolat ISB 12, ISB 12, dan ISB 18 

mampu mendegradasi LDPE dengan persentase kehilangan berat plastik 

tertinggi sebesar 1,56% pada LDPE warna hitam oleh ISB 12, 5,48% LDPE 

warna putih oleh ISB 12, dan 1,12% LDPE transparan oleh ISB 18. 

Karakteristik FTIR menunjukkan adanya puncak-puncak baru pada panjang 

gelombang 1,732 cm−1, 1,030 cm−1, 3,328 cm−1 (LDPE hitam), 1,605 cm−1, 

1,360 cm−1, 3,165 cm−1 (LDPE putih), 1,600 cm−1, 1,002 cm−1, 3,165 cm−1 

(LDPE transparan) yang mengindikasikan adanya regangan pada gugus 

C=C, C–O, dan O–H akibat aktivitas degradasi oleh bakteri. 
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5.2 Saran 

      Saran pada penelitian adalah sebagai berikut.  

1. Sebaiknya untuk penelitian selanjutnya perlu melanjutkan topik ini untuk 

melanjutkan identifikasi bakteri hingga tingkat molekuler. 

2. Sebaiknya untuk penelitian selanjutnya perlu menambahkan waktu inkubasi 

agar mendapatkan hasil yang maksimal dan perolehan data yang lebih 

akurat. 

3. Sebaiknya untuk penelitian selanjutnya perlu menambahkan metode 

analisis Scanning Electron Microscope (SEM) agar mendapatkan hasil 

degradasi yang maksimal. 

4. Sebaiknya untuk penelitian selanjutnya perlu menambahkan metode 

penelitian terkait enzim yang digunakan bakteri dalam proses biodegradasi. 
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a 

LAMPIRAN 
 

Lampiran 1. Karakteristik Isolat Bakteri Makrokopis dan Mikrokopis 

 

Isolat Koloni Bakteri Sel Bakteri Endospora 

ISB 1 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

ISB 12 

 

 

 

   
 

ISB 18 

 

 

 

 

 

   

 

Keterangan: Pengamatan makroskopis, mikroskopis perbesaran 1000×, 

pengamatan endospora bakteri (a) terjadi pembentukan sporulasi 

ditandai dengan warna hijau pada sel 

Lampiran 2. Uji Biokimia 

 

 

No 

 

Uji Biokimia 

Isolat Bakteri 

ISB 1 ISB 12 ISB 18 

1. Fermentasi 

Karbohidrat 
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2.  Hidrolisis 

Polisakarida 

 

   

3. Hidrolisis 

Protein 

 

 

 

 

 

 
 

4.  Produksi H2S 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

5. Pencairan 

Gelatin 

   

6.  Katalase 
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7 Methyl Red 

   

8. KOH String Tidak 

menghasilkan 

lendir 

Tidak 

menghasilkan 

lendir 

Tidak 

menghasilkan 

lendir 

9. Motilitas Terdapat flagella 

atau bersifat motil 

Terdapat 

flagella atau 

bersifat motil 

Terdapat flagella 

atau bersifat motil 

10. 

Uji pH 

terhadap 

Pertumbuhan 

bakteri 

 

11.  

Uji 

pertumbuhan 

bakteri 

berbagai suhu 
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12. Hidrolisis 

urea 

   

 

 

Lampiran 3. Dokumetasi Inkubasi LDPE  

 

Hasil Inkubasi LDPE dengan isolat bakteri 

Perlakuan Dokumentasi 

 
 

Preparasi isolat terhadap LDPE 

hitam dan tanpa perlakuan bakteri 

(kontrol) 

 
 

Preparasi isolat terhadap LDPE putih 

dan tanpa perlakuan bakteri (kontrol) 

 
 

Preparasi isolat terhadap LDPE 

Transparan dan tanpa perlakuan 

bakteri (kontrol) 
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Adanya pembentukan biofilm oleh 

bakteri pada plastik LDPE 

  
 

Preparasi LDPE 

 

 

 

 

 

 

Hasil fisik LDPE setelah hari ke 30 

 
 

 

   
a.) sebelum inkubasi 

b.) sesudah inkubasi 

 

 

Lampiran 4. Kehilangan Berat Plastik oleh Bakteri terhadap LDPE  

 

PERLAKUAN AWAL (0) 

(gr) 

HARI KE 10 

(gr)  

HARI KE 20 

(gr) 

HARI KE 30 

(gr) 

B1H 0.0385 0.0385 0.0385 0.0384 

B2H 0.0321 0.0321 0.0316 0.0316 

B3H 0.0358 0.0348 0.0354 0.0355 

B1P 0.0355 0.0355 0.0346 0.0343 

B2P 0.0365 0.0365 0.0346 0.0345 

B3P 0.0389 0.0389 0.0387 0.037 

B1T 0.0315 0.0315 0.0312 0.0311 

B2T 0.0286 0.0282 0.0285 0.0283 

B3T 0.0268 0.0268 0.0265 0.0265 

K1H 0.0374 0.0374 0.0273 0.0373 

K2H 0.0349 0.0349 0.0348 0.0348 

K3H 0.0349 0.0349 0.0343 0.0344 

K1P 0.0373 0.0373 0.0373 0.0374 

K2P 0.0399 0.0399 0.0398 0.0398 

K3P 0.0409 0.0409 0.0408 0.0408 

K1T 0.0287 0.0287 0.0287 0.0287 

K2T 0.0286 0.0286 0.0285 0.0285 

K3T 0.0285 0.0281 0.0281 0.0281 

biofilm oleh bakteri 

a b 



 

88 
 

Lampiran 5. Persentase Kehilangan Berat Plastik 

Tabel 1. Persentase Kehilangan Berat Plastik LDPE Hitam Terhadap Perlakuan 

Bakteri ISB 1 dan Kontrol 

PERLAKUAN  Persentase Kehilangan Berat Plastik 

Hari KE 10 Hari ke 20 Hari ke 30 

B1H1 0% 0% 0,26% 

B2H2 0% 1,56% 1,56% 

B3H3 2,79% 1,12% 0,83% 

KH 
  

0,66% 

 

 

Tabel 2. Persentase Kehilangan Berat Plastik LDPE Putih Terhadap Perlakuan 

Bakteri ISB 12 dan Kontrol 

PERLAKUAN Persentase Kehilangan Berat Plastik 

Hari ke 10 Hari ke 20 Hari ke 30 

B1P1 0,00% 2,54% 3,38% 

B2P2 0,00% 5,21% 5,48% 

B3P3 0,00% 0,51% 4,88% 

KP 
  

0,76% 

 

 

Tabel 3. Persentase Kehilangan Berat Plastik LDPE Transparan Terhadap 

Perlakuan Bakteri ISB 18 dan Kontrol 

PERLAKUAN Persentase Kehilangan Berat Plastik 

Hari ke 10 Hari ke 20 Hari ke 30 

B1T1 0,00% 0,92% 1,26% 

B2T2 1,40% 0,03% 1,05% 

B3T3 0,00% 1,12% 1,12% 

KT 
  

0,58% 
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Lampiran 6. FTIR LDPE Hitam 
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Lampiran 7. FTIR LDPE Putih 
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Lampiran 8. FTIR LDPE Transparan 
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