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ABSTRAK

Limbah organik sayur mengandung selulosa 7,20%-43,60%. Selulosa merupakan polimer
linier D-glukosa yang tidak mudah terurai karena memiliki mikrofibil kaku yang tahan
terhadap degradasi. Limbah organik dapat dengan mudah didegradasi oleh mikroorganisme
tertentu yaitu fungi selulolitik. Purkan dkk (2015) memanfaatkan fungi Trichoderma,
Penicillium, Aspergillus, Mucor dan Paecylomyces untuk proses biodegradasi. Tujuan dari
penelitian ini yaitu untuk mengetahui aktivitas enzim fungi selulolitik secara kualitatif dan
kuantitatif yang berhasil diisolasi dari tanah TPA Jabon, mengetahui kemampuan degradasi
dari fungi selulolitik berpotensi, dan mengetahui karakteristik morfologi fungi selulolitik
yang mampu mendegradasi limbah organik. Metode yang digunakan; isolasi fungi, uji
aktivitas enzim secara kualitatif dan kuantitatif, uji biodrgradasi limbah organik secara in
vitro, dan identifikasi fungi selulolitik secara makroskopis dan mikroskopis. Hasil
penelitian didapatkan 9 isolat fungi, 6 isolat berpotensi, tiga isolat fungi masing-masing
perwakilan titik lokasi diambil yang tertinggi indeks selulolitiknya yaitu TS 1’1, TS 2°2,
dan TS 3’4. Tiga isolat fungi tersebut diuji in vitro pada limbah organik dengan masa
inkubasi 15 hari. Hasil uji biodegradasi limbah secara in vitro menunjukkan bahwa isolat
TS 1’1, TS 2’2, dan TS 3’4 mampu mendegradasi limbah organik dengan peresentase
penurunan 42% (TS 1°1), 46% (TS 2°2), dan 52% (TS 3°4). Hasil identifikasi karakterisitik
morfologi secara makroskopis dan mikroskopis menunjukkan bahwa isolat TS 1’1 dari
genus Aspergillus, TS 2°2 dari genus Penicillium, dan TS 3’4 dari genus Trichoderma. Dari
hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa fungi selulolitik dari tanah TPA Jabon berpotensi
dalam mendegradasi limbah organik yang ditandai dengan adanya penurunan berat kering.

Kata Kunci: Biodegradasi, Enzim Selulase, Fungi selulolitik, Limbah Organik



POTENSI FUNGI SELULOLITIK DARI TANAH TEMPAT FINAL
PROCESSING (TPA) JABON SIDOARJO REGENCY AS AN ORGANIC
WASTE BIODEGRADATION AGENT
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ABSTRACT

Vegetable organic waste contains 7.20%-43.60% cellulose. Cellulose is a linear polymer of
D-glucose that does not biodegrade easily because it has rigid microphybils that are
resistant to degradation. Organic waste can be easily degraded by certain microorganisms,
namely cellulolytic fungi. Purkan et al (2015) utilize Trichoderma, Penicillium, Aspergillus,
Mucor and Paecylomyces fungi for the biodegradation process. The purpose of this study
is to determine the enzyme activity of cellulolytic fungi qualitatively and quantitatively
which was successfully isolated from the Jabon landfill soil, determine the degradation
ability of potential cellulolytic fungi, and determine the morphological characteristics of
cellulolytic fungi that are able to degrade organic waste. The method used; Isolation of
fungi, qualitative and quantitative enzyme activity tests, in vitro biodegradation tests, and
macroscopic and microscopic identification of cellulolytic fungi. The results of the study
found 9 fungal isolates, 6 potential isolates, three fungal isolates, each representative of the
location point was taken with the highest cellulolytic index, namely TS 1'1, TS 2'2, and TS
3'4. The three fungal isolates were tested in vitro on organic waste with an incubation period
of 15 days. The results of in vitro waste biodegradation tests showed that TS 1'1, TS 2'2,
and TS 3'4 isolates were able to degrade organic waste with a reduction of 42% (TS 1'1),
46% (TS 2'2, and 52% (TS 3'4). The results of macroscopic and microscopic identification
of morphological characteristics showed that TS 1'1 isolates from the genus Aspergillus,
TS 2'2 from the genus Penicillium, and TS 3'4 from the genus Trichoderma. From the
results of the study, it can be concluded that cellulolytic fungi from Jabon landfill soil have
the potential to degrade organic waste which is characterized by a decrease in dry weight.

Keywords: Biodegradation, Cellulase Enzymes, Cellulolytic Fungi, Organic Waste
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Limbah merupakan bahan buangan yang berasal dari suatu kegiatan produksi
baik tingkat industri maupun domestik (rumah tangga) yang memiliki dampak
negatif. Limbah berdampak pada penurunan kualitas lingkungan hidup yang
ditunjukkan dengan penurunan nilai estetika, dampak negatif pada kesehatan,
terjadi kerugian ekonomi, dan rusaknya ekosistem alami apabila tidak dikelola
secara baik dan benar (Azteria dkk, 2021).

Sumber limbah terbanyak di Indonesia berasal dari limbah rumah tangga dan
pasar. Limbah tersebut termasuk dalam limbah padat organik seperti sayur mayur,
buah-buahan, dan sisa bahan makanan lainnya. Sumber limbah di Indonesia yang
berasal dari rumah tangga 38,37% dan limbah yang berasal dari pasar 27,64%
dengan komposisi limbah organik 53,6% dan sisanya merupakan limbah anorganik
(KLHK, 2022). Produksi limbah di Kabupaten Sidoarjo berkategori tinggi nomor
dua setelah Kota Surabaya, limbah yang dihasilkan mencapai 1,086.24 ton/hari dan
396,476.90 ton/tahun sedangkan Kota Surabaya 1.585 ton/hari dan 578.168
ton/tahun. Komposisi limbah pada Kabupaten Sidoarjo berupa limbah organik
sebanyak 54% dan sisanya adalah limbah anorganik sebanyak 46% berupa kaca,
kain, logam, dan lainnya (KLHK, 2020).

Limbah organik memiliki komposisi biomassa dengan berat kering 75%, pati,
selulosa, dan hemiselulosa yang umumnya terdapat pada sayur-sayuran, buah-
buahan, dan dedaunan (Irawan, 2010). Limbah organik sayur memiliki kandungan
nutrisi berupa protein kasar 12,64%-23,50%, serat kasar 20,76%-29,18%, dan

selulosa 7,20%-43,60% terutama pada sayuran hijau. Sayuran hijau seperti kangung,



pakcoy, bayam, sawi putih, dan sayuran hijau lainnya memiliki kandungan serat
berupa selulosa sebagai penyusun utama dengan nilai yang cukup tinggi yaitu 35%-
50% (Chargot et al 2017; Resti dkk 2021). Selulosa merupakan polimer linier D-
glukosa yang memiliki mikrofibil dengan struktur kaku dan teratur serta
membentuk kristal bersama hemiselulosa dan lignin yang tidak mudah larut di
dalam air sehingga sulit untuk terurai karena memiliki kekuatan dan ketahanan
terhadap degradasi. Selulosa akan dengan mudah terdegradasi apabila
memanfaatkan peran organisme — organisme tertentu yang spesifik, seperti bakteri
dan fungi (Nurfitriani & Handayanto, 2017; Weimer, 2022).

Pengelolaan limbah yang sudah diterapkan hanya sebatas pengelolaan limbah
secara konvensional dengan pengangkutan limbah dari tempat asal ke Tempat
Pembuangan Sementara (TPS). Limbah-limbah tersebut nantinya hanya akan
dibuang secara sia-sia ke Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) tanpa adanya
pengelolaan lebih lanjut (Hidayah & Isnaini, 2022). Salah satu cara untuk mengatasi
timbunan limbah adalah menerapkan biodegradasi.

Allah SWT berfirman dalam QS. Ar-Rum ayat 41 yang berbunyi:

O3ra s wilad 13l (o) Gan 24BN B o St Ly ATI3 S 8 Bl ks
Artinya: “Telah tampak kerusakan di darat dan di laut akibat perbuatan tangan
manusia. (Maka dari itu) Allah membuat mereka merasakan sebagian

dari (akibat) perbuatan mereka agar mereka kembali (ke jalan yang
benar)” (Q.S Ar-Rum:41)

Ayat di atas menurut Shihab (2002) dalam Tafsir Al-Misbah menjelaskan
bahwa kata (3\-1»33\) berarti keluarnya sesuatu dari keseimbangan baik sedikit maupun
banyak. Beberapa ulama kontemporer menyebutkan bahwa arti potongan ayat
tersebut merujuk pada kerusakan lingkungan karena terjadi di darat dan laut.
Pelanggaran akibat ulah manusia dapat mengakibatkan ketidakseimbangan

ekosistem di darat dan di laut. Semakin banyak kerusakan lingkungan maka akan



semakin besar pula dampak buruk terhadap manusia. Az-Zuhaili (2013) dalam
Tafsir Al-Munir menjelaskan bahwa suatu kerusakan yang terjadi merupakan
kerusakan dengan sedikit kemanfaatan dan kebaikan. Potongan ayat (s il Wy
4) menerangkan bahwa kerusakan yang terjadi akibat ulah perbuatan manusia,
dosa-dosa manusia dengan melanggar hal-hal yang mesti dihormati. Kemenag RI
(2022) dalam Tafsir Tahlili mengungkapkan bawah Allah berharap dengan timpaan
yang diberikan kepada manusia (akibat ulah manusia seperti ekspolitasi alam secara
berlebih) dapat membuat mereka sadar dan juga Allah mengharapkan manusia tidak
lagi merusak ekosistem alam yang telah diciptakan-Nya.

Biodegradasi merupakan upaya menangani limbah secara biologi
menggunakan mikroorganisme. Mikroorganisme tersebut akan manjadikan limbah
organik sebagai sumber nutrisi dalam pertumbuhannya sehingga terjadilah proses
penguraian (Turista, 2017). Fungi selulolitik merupakan kelompok organisme yang
berperan dalam mendegradasi selulosa menjadi senyawa yang lebih sederhana
seperti glukosa, selobiosa, dan seloligosakarida dari dihasilkannya enzim selulase
sehingga proses penguraian limbah organik menjadi lebih cepat. Limbah organik
secara alami membutuhkan waktu 4-5 bulan untuk terdegradasi (Klemm et al/, 2006;
Sutari, 2020). Hardianty dkk (2013) melakukan isolasi fungi selulolitik dari tanah
Hutan Arboretum Universitas Riau yang menunjukkan adanya aktivitas selulase
dengan terbentuknya zona bening pada substrat. Talantan dkk (2018) berhasil
mengisolasi fungi selulolitik dari tanah Danau Kalimpa’a yang memiliki aktivitas
selulase baik secara kualitatif maupun kuantitatif. Hidayat & Isnawati (2021) juga
mendapatkan isolat fungi selulolitik dari Fermetodege yang menunjukkan adanya

zona bening pada media skrining CMC (Carboxyl Methyl Cellulose).



Degradasi selulosa menggunakan mikroorganisme memiliki tingkat efisiensi
berbeda tergantung pada kemampuan mikroorganisme dalam menghasilkan enzim
selulase. Fungi selulolitik memiliki 3 komponen penting enzim selulase yaitu
endoglukosidase, B-D-glukosidase, dan selobiohidrolase sedangkan bakteri hanya
memiliki 2 komponen enzim selulase yang penting yaitu endoglukosidase, dan
selobiohidrolase. Komponen penting enzim selulase yang dimiliki oleh fungi dan
bakteri membuktikan bahwa fungi selulolitik memiliki kemampuan yang lebih baik
dalam perannya mendegradasi selulosa karena ketiga enzim tersebut berikatan
untuk mendegradasi selulosa hingga melepaskan gula pereduksi sebagai produk
akhir (Miyamoto, 1997; Purkan dkk, 2015). Fungi yang mampu menghasilkan
enzim selulase diantaranya Trichoderma, Penicillium, Aspergillus, Mucor dan
Paecylomyces (Purkan dkk, 2015).

Fungi selulolitik yang digunakan sebagai agen biodegradasi limbah organik
umumnya dapat ditemukan dari sampel tanah TPA (Tempat Pemrosesan Akhir).
TPA yang dipilih dalam penelitian ini adalah TPA Jabon, Kecamatan Jabon,
Kabupaten Sidoarjo. TPA Jabon termasuk salah satu TPA aktif di Kabupaten
Sidoarjo dan menerapkan metode sanitary landfill yaitu pengelolaan limbah dengan
padatan limbah yang ditutup menggunakan tanah. (PUPR, 2021). Sanitary landfill
menghasilkan karbon dioksida (COz), hidrogen dan metana (CH4). Gas metana
dihasilkan karena adanya peran mikroorganisme dalam mendegradasi timbunan
limbah melalui proses metabolisme (Khuzzaman dkk, 2013; Beaton et al, 2019).
Nurnawati dkk (2014) menemukan fungi selulolitik dari Genus Aspergillus,
Penicillium, Chaetomium, dan Monocillium pada tanah TPA Palembang. Fungi

selulolitik Aspergillus juga ditemukan pada TPA Talangagung Malang (Alfarihah,



2020). Hal ini menunjukkan bahwa kandidat fungi selulolitik di TPA Jabon
diperkirakan memiliki jumlah yang banyak.

Berdasarkan latar belakang di atas, diketahui bahwa tanah dari TPA
merupakan sumber potensial dalam mengisolasi fungi selulolitik. Isolasi fungi
selulolitik dilakukan dengan proses pengambilan sampel, inokulasi sampel, dan
pemurnian.  Seleksi  fungi  selulolitik  menggunakan media CMC
(carboxymethylcellulase) dengan pewarnaan Congo red yang ditandai terbentuknya
zona bening apabila fungi positif menghasilkan selulase. Keberadaan fungi
selulolitik dikonfirmasi dengan uji aktivitas enzim selulase secara kuantitatif
menggunakan reagen DNS. Uji in vitro dilakukan untuk mengetahui kemampuan
fungi selulolitik dalam mendegradasi limbah organik berdasarkan penyusutan berat
kering limbah. Teknik in vitro digunakan pada penelitian ini dengan maksud
menguji isolat fungi selulolitik terhadap limbah organik dalam skala laboratorium
dengan disesuaikan kondisi aslinya (Fidiastuti, 2014). Pengujian in vitro dilakukan
dengan memberikan variasi waktu inkubasi terhadap isolat fungi selulolitik. Hal ini
dikarenakan fungi selulolitik akan memproduksi secara maksimal enzim selulase
pada hari ke-5 atau selama 120 jam ketika fungi berada pada fase eksponensial
(Ariyani dkk, 2014).

Dontroliya et al (2022) fungi selulolitik digunakan untuk mendegradasi
limbah organik dengan pemanfaatan lanjutan sebagai pakan ternak, pupuk hayati,
dan sumber enzim selulase pada kegiatan industri. Dengan demikian, penelitian ini
penting dilakukan untuk mengisolasi fungi selulolitik yang berasal dari tanah TPA
Jabon, Kecamatan Jabon, Kabupaten Sidoarjo dan mengetahui aktivitas enzim

selulase fungi serta kemampuan degradasi fungi selulolitik terhadap limbah organik.



1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah dari penelitian ini adalah:

1. Bagaimana aktivitas enzim selulase fungi selulolitik dari tanah TPA Jabon
Kabupaten Sidoarjo?

2. Bagaimana karakteristik morfologi isolat fungi selulolitik yang berpotensi
menghasilkan enzim selulase?

3. Bagaimana kemampuan degradasi limbah organik oleh isolat fungi selulolitik

berdasarkan waktu inkubasi?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penbelitian ini adalah:

1. Mengetahui aktivitas enzim selulase yang dihasilkan oleh fungi selulolitik dari

tanah Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) Jabon, Kabupaten Sidoarjo

2. Mengetahui karakteristik morfologi isolat fungi selulolitik yang berpotensi

menghasilkan enzim selulase.

3. Mengetahui kemampuan degradasi limbah organik oleh isolat fungi selulolitik

berdasarkan waktu inkubasi.

1.4 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalah:

1. Penelitian ini diharapkan dapat menambah informasi terkait dengan fungi
selulolitik yang memiliki potensi sebagai agen biodegradasi selulosa pada
limbah organik.

2. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi acuan dalam pengelolaan limbah

khususnya limbah organik



1.5 Batasan Masalah
Batasan masalah dari penelitian ini adalah;
1. Uji aktivitas enzim selulase fungi selulolitik dilakukan secara kualitatif dan
kuantitatif
2. Uji potensial fungi dalam mendegradasi selulosa menggunakan media CMC
3. Identifikasi karakter morfologi fungi pada tingkat genus yang didapat dari isolat

fungi dengan potensi pendegradasi selulosa tinggi



BABII
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Limbah

Limbah merupakan bahan hasil buangan dari kegiatan sehari-hari
masyarakat termasuk kegiatan rumah tangga, industri, komersial, atau aktivitas
lainnya yang meninggalkan bekas sisa produk. Sisa produk tersebut sudah
ditinggalkan dan tidak bisa digunakan kembali (Sumartini et al, 2021). Menurut
Umroningsih (2022) limbah termasuk bahan yang tidak memiliki nilai ekonomi dan
manfaat serta keberadaannya dapat membahayakan ketika sudah mencemari
lingkungan di sekitarnya.

Limbah merupakan segala sesuatu yang ditinggalkan karena dinilai tidak
memiliki kegunaan untuk kegiatan selanjutnya. Limbah memiliki sifat dapat
membusuk maupun tidak dapat membusuk. Limbah yang dapat membusuk
merupakan limbah organik yang berasal dari sisa makhluk hidup. Limbah organik
termasuk limbah yang dapat terurai secara alami meskipun tidak secara cepat.
Limbah organik secara alami membutuhkan waktu 4-5 bulan untuk terdegradasi
(Klemm et al, 2006). Limbah yang tidak dapat membusuk merupakan limbah
anorganik yang berasal dari bahan atau benda tak hidup yaitu kaca, logam, plastik,
dan kaleng. (Anggriyani dkk, 2022).

Limbah memiliki nilai ancaman bagi lingkungan dan Kesehatan manusia
apabila tidak dapat dikelola dengan baik dan bijak. Limbah ditinggalkan atau
dibiarkan menumpuk di Tempat Pemrosesan Akhir (TPA). Tumpukan limbah
tersebut nantinya akan dimanfaatkan oleh hewan pembawa penyakit seperti
nyamuk, lalat, tikus, dan kecoa sebagai tempat tinggal mereka. Limbah yang

dibuang ke saluran perairan menyebabkan eutrofikasi jumlah alga dan fitoplankton



akan semakin melimpah, menyebabkan kematian akibat dari makhluk hidup
berebut O secara bersamaan dan menyebabkan masalah bagi hewan yang hidup di
sekitar pembuangan dengan mengkonsumsinya. Tumpukan limbah akan
menimbulkan bau tak sedap dan apabila limbah tersebut dibakar akan menyebabkan
polusi udara akibat terbawanya asap dan partikel padat oleh angin (Widjaja, 2022).

2.2 Jenis dan Sumber Limbah
Menurut Pasal 1 (20) Undang-Undang No. 32 Tahun 2009 tentang

Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup, Limbah merupakan bahan sisa
dari suatu usaha dan/atau kegiatan industri dan rumah tangga (Hasibuan, 2016).
Limbah berdasarkan asalnya dapat dikelompokkan menjadi dua (Hasibuan, 2016),
yaitu:
a) Limbah Organik

Limbah organik merupakan limbah yang memiliki unsur kimia berupa karbon
(C) berasal dari makhluk bidup seperti kotoran hewan dan manusia (feaces) serta
air seni (urine) yang banyak mengandung nitrogen dan posfor. Limbah organik juga
berasal dari sisa kegiatan rumah tangga seperti sisa makanan berupa sayur dan buah,
minyak goreng, kertas, kardus, air cucian, dan karton. Limbah organik lain seperti
air bekas cucian dan air buangan kamar mandi memiliki banyak kandungan bibit
penyakit yang berasal dari agen biologi yaitu fungi, bakteri, virus, dan lainnya.
Namun, limbah organik menurut beberapa literatur lain diartikan dengan limbah
yang hanya berasal dari sisa makhluk hidup atau limbah alami yang memiliki sifat
dapat membusuk (Hasibuan, 2016).

Menurut Nurdin dkk (2020) limbah organik merupakan limbah yang berasal
dari bahan hayati mudah terdegradasi oleh mikroba yang bersifat biodegradable.

Limbah organik terdekomposisi dengan mudah oleh aktivitas mikroorganisme.
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Limbah yang mudah membusuk membutuhkan pengelolaan dengan menerapkan
sistem kecepatan pada pengumpulan, pengangkutan, hingga pemrosesannya.
Tumpukan limbah organik sangat perlu untuk dihindari karena menghasilkan bau
busuk akibat adanya asam volatil seperti amoniak, dan asam — asam volatil lainnya.
Limbah organik yang menumpuk akan menghasilkan gas hasil dekomposisi yaitu
gas metan yang dapat membahayakan keselamatan apabila tidak dikelola secara
benar. Kelompok limbah ini memiliki potensi untuk dikelola dengan bantuan
mikroorganisme baik pengomposan maupun gasifikasi, atau penambahan agen
biodegradasi oleh fungi dan bakteri.

b) Limbah Anorganik

Limbah anorganik merupakan limbah yang berasal dari bahan non hayati
tanpa unsur kimia berupa karbon (C) seperti logam (peralatan rumah tangga, besi
mobil, aluminium dari kaleng bekas), kaca, keramik, dan pupuk anorganik
(mengandung nitrogen dan posfor). Umumnya, limbah anorganik ditemukan
sebagai limbah padat sulit membusuk (Hasibuan, 2016).

Limbah anorganik merupakan limbah yang berasal dari industri maupun
pertambangan. Limbah ini berasal dari sumber daya alam yang tidak dapat
diperbarui. Limbah yang tidak dapat membusuk dapat ditangani dengan metode
refuse yaitu mendaur ulang limbah menjadi produk bermanfaat dan bernilai
ekonomis seperti pembuatan kerajinan dari kaleng , botol, atau plastik bekas.
Limbah organik juga dapat dimusnahkan dengan pembakaran, namun harus
dilakukan tindakan lebih lanjut agar tidak mencemari udara (Dahruji dkk, 2017).

Limbah berdasarkan sumbernya menurut Dahruji, dkk (2017) dapat

dikelompokkan menjadi 3 yaitu:
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a) Limbah Pabrik

Limbah pabrik merupakan limbah yang termasuk dalam golongan bahaya
dikarenakan memiliki kandungan gas beracun yang cukup tinggi. Umumnya jenis
limbah ini banyak dialirkan ke Sungai-sungai dekat dengan pemukiman warga
dengan jarak yang dekat. Hal ini menjadi ancaman kesehatan bagi warga
dikarenakan kebiasaan mereka dalam Mandi, Cuci dan Kakus (MCK) langsung dari
Sungai.
b) Limbah Rumah Tangga

Limbah rumah tangga merupakan limbah yang diihasilkan dari kegatan
sehari-hari rumah tangga. Limbah rumah tangga dihasilkan dari satu maupun
beberapa rumah namun tidak termasuk pada tinja dan limbah yang sudah
terspesifikan. Limbah jenis ini dapat berupa sisa sayur-sayuran, buah, buahan,
kertas, kardus, dan juga karton.
¢) Limbah Industri

Limbah industri merupakan limbah yang dihasilkan langsung dari kegiatan
pabrik. Limbah jenis ini umumnya memiliki kandungan zat berbahaya seperti asan
anorganik dan senyawa organik. Zat berbahaya tersebut Ketika dialirkan ke Sungai
pemukiman dan dimanfaatkan oleh warga untuk kegiatan sehari-hari akan
mengganggu Kesehatan.

Limbah berdasarkan wujudkan menurut Umroningsih (2022) dikelompokkan
menjadi 3 yaitu:
a) Limbah Padat

Limbah padat merupakan limbah yang berwujud padat dan memiliki sifat

yang trelatif kering. Limbah padat termasuk jenis limbah yang tidak dapat untuk
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dipindahkan kecuali ada yang memindahkan. Limbah padat umumnya berasal dari
sisa makanan, sayur-sayuran, buah-buahan, potongan kayu, industry, dan lainnya.
b) Limbah Cair

Limbah cair merupakan limbah yang berwujud cair. Limbah jenis ini mudah
dan selalu larut di dalam air. Limbah cair akan selalu mengalami perpindahan
karena adanya aliran (kecuali jika limbah cair diletakkan did alam wadah). Limbah
cair umumnya berasal dari air bekas cucian pakaian dan alat makan, air limbah
industri, dan lainnya.
¢) Limbah Gas

Limbah gas merupakan limbas yang berwujud gas. Limbah jenis ini
umumnya dapat terlihat dalam wujud asap dan selalu mengalami pergerakan
sehingga jangkauan penyebarannya relative luas. Limbah gas umumnya berasal
dari gas kendaraan bermotor, gas limbah buangan dari kegiatan industry, dan
lainnya.
2.3 Limbah Organik Sayuran

Limbah organik umumnya berasal dari sisa makhluk hidup dan sisa bahan
rumah tangga seperti limbah dapur, sisa sayur-sayuran, buah-buahan, sisa tepung,
dan daun. Limbah organik termasuk dalam limbah yang banyak mengandung
unsur-unsur hidrogen, karbon, dan juga oksigen (Yulistia dkk, 2021). Limbah
organik dapat dibedakan menjadi limbah organik basah dan limbah organik kering.
Limbah organik basah merupakan limbah organik yang memiliki kandungan air
banyak atau cukup tinggi, contohnya seperti sisa makanan, sisa sayuran, dan sisa
buah-buahan sedangkan limbah organik basah merupakan limbah organik yang

memiliki kandungan air relatif sedikit atau bahkan tidak mengandung air sama
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sekali, contohnya seperti kayu, kertas, ranting pohon, dan dedaunan kering
(Muchlisinalahuddin & Dytchia, 2020).

Limbah sayuran merupakan jenis limbah organik basah yang banyak
ditemukan di pasar khususnya pasar tradisional. Limbah sayur yang biasa
ditemukan adalah limbah kangkung, sawi putih, pakcoy, sawi hijau, kubis, bayam,
dan lainnya. Limbah sayur tersusun atas kandungan yang cukup tinggi atas selulosa
dan hemiselulosa. Kandungan-kandungan tersebut akan mempemudah dikonversi
untuk menjadi hidrogen. Selulosa dan hemiselulosa akan terhidrolisis dengan
dikonversi menjadi senyawa gula monomer yang terdiri dari glukosa, arabinosa,
xilosa, dan galaktosa. (Rahman et al, 2020).

Sayur yang sudah tidak dimanfaatkan akan ditinggalkan begitu saja dan
menjadi limbah. Limbah sayur sendiri ini pada dasarnya banyak mengandung
kandungan gizi yang cukup tinggi, seperti protein kasar 12,64-23,50% serat kasar
20,76-29,18%, dan selulosa 40-50% (Resti dkk, 2021). Menurut Herawati, dkk
(2023) limbah sayur pasar memiliki kadar air yang cukup tinggi, yaitu 80-90%.
sehingga mudah membusuk. Timbunan limbah yang mudah membusuk harus
dihindari karena dapat menimbualkan bau busuk dan berbahaya apabila tidak
dikelola dengan tepat akibat dihasilkannya gas metan. Oleh karena itu, pengolahan
dengan sistem cepat seperti penambahan mikroorganisme sangat diperlukan.

2.4 Pengelolaan Limbah

Limbah harus dikelola dengan baik dan benar untuk mencegah dampaknya

pada lingkungan. Menurut Arisona (2018) limbah umumnya dapat dikelola dengan

mudah oleh masyarakat dengan menerapkan perilaku 3R, yaitu:
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a) Reduce

Reduce merupakan upaya pengelolaan limbah dengan mengurangi timbunan
limbah yang ada pada lingkungan sumber atau bahkan melakukan penghentian
untuk menghasilkan limbah. Masyarakat dapat menerapkan pola hidup konsumtif
dengan sikap menjadikan pengahasilan limbah menjadi lebih efisien serta
meminimalisasi barang atau bahan yang digunakan dengan menghindari pemakaian
serta pembelian bahan yang akan menghasilkan limbah dengan jumlah besar
(Arisona, 2018). Pengurangan ini termasuk dalam upaya pengelolaan yang
memiliki prioritas tinggi. Mengurangi jumlah limbah akan menciptakan lingkungan
yang baik dan biaya pengelolaan yang hemat. Apabila limbah telah dihasilkan,
maka penting untuk dikumpulkan dan dilakukan proses pendaur ulangan (Kabirifar
et al, 2020).
b) Reuse

Reuse merupakan upaya pengelolaan limbah dnegan menggunakan kembali
bahan atau produk agar terhindar dari terjadinya timbunan limbah tanpa dilakukan
proses pengelolaan. Reuse memiliki prinsip yaitu dengan meminimalisasi
pembelian barang atau produk yang tidak bisa dipakai kembali dan menghindari
pembelian barang yang hanya berfunsgi dalam sekali pakai dengan begitu akan
memperpanjang jangka waktu pemakaian dan tidak terjadi tumpukan limbah
(Arisona, 2018). Penggunakan kembali barang akan menjadi strategi paling efektif
selain untuk menghemat pemakaian sumber daya alam, juga akan melindungi
lingkungan dan menghemat pengeluaran. Upaya ini akan berkontribusi dalam
menjaga kelestarian alam untuk generasi muda mendatang serta memaksimalkan

penggunaan produk bermanfaat (Oyenuga, 2016).
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¢) Recycle

Recycle merupakan upaya pengelolaan limbah dengan mendaur ulang bahan
yang sudah tidak memiliki manfaat menjadi bahan yang bermanfaat kembali setelah
terjadi proses pengolahan. Umumnya tidak semua bahan dan barang dapat didaur
ulang kembali. Namun, recycle memiliki prinsip untuk sebisa mungkin
memanfaatkan bahan dan barang yang tidak berguna menjadi lebih bermanfaat.
Upaya ini dapat dilakukan oleh industri non-formal serta industri rumah tangga
yang mengelola limbah menjadi barang lain dengan manfaat yang berbeda (Arisona,
2018). Upaya daur ulang ini juga akan menciptakan peluang kerja serta
meningkatkan taraf ekonomi dengan menghasilkan barang-barang berguna. Upaya
ini akan berjalan dengan baik apabila semua pihak dapat berpartisipasi untuk
mensukseskannya (Kabirifar et al, 2020).

Allah SWT berfirman dalam QS. Al-Baqgarah ayat 29 yang berbunyi:
205 U85 3570y s (oo L) D) (5 5 2 et (51 3 L6 A1 GBIA o) b
ale
Artinya: “Dialah (Allah) yang menciptakan segala yang ada di bumi untukmu,
kemudian Dia menuju ke langit, lalu Dia menyempurnakannya
menjadi tujuh langit. Dia Maha Mengetahui segala sesuatu.” (Q.S Al-
Bagarah:29)

Ayat diatas menurut Az-zuhaili (2013) dalam Tafsir Al-Munir potongan ayat
(Giea (=Y 8 5) Allah menciptakan bumi seisinya untuk manusia manfaatkan
dan mengambil pelajaran darinya. Allah menciptakan segala apa yang di bumi
untuk dimanfaatkan dan mengambil Pelajaran bahwa Allah segala pemberi rezeki.
Marwan (2014) dalam Tafsir Hidayatul Insan menjelaskan bahwa Allah
memberikan manusia bumi seisinya tidak termasuk dalam hal yang kotor. Oleh

karena itu, Allah melarang segala sesuatu yang kotor dan membahayakan. Kemenag

RI (2022) dalam Tafsir Tahlili menambahkan bahwa Allah menciptakan langit dan
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bumi untuk dimanfaatkan oleh manusia. Manusia dengan diberi kenikmatan
tersebut harus dapat menjaga keberlangsungan hidupnya serta aberbakti kepada
Allah, keluarga, dan lingkungan disekelilingnya.

Limbah organik pada umumnya banyak dikelola menjadi kompos. Kompos
merupakan sisa-sisa bahan organik yang telah melewati proses pelapukan
dikarenakan terjadi interaksi antara mikroorganisme yaitu bakteri pembusuk.
Kompos menjadi produk yang ramah lingkungan serta tidak membutuhkan banyak
biaya dalam pembuatan dan membutuhkan bahan yang mudah ditemukan. Kompos
termasuk bahan yang penyusun unsur untuk membentuk kesuburan tanah. Bahan —
bahan organik ini akan membantu memperbaiki sifat fisika, kimia, maupun biologi
tanah. Bahan organik yang menjadi bahan dasar pembuatan kompos akan menajdi
sumber energi bagi mikroorganisme pada saat proses penguraian. Pemakaian
kompos akan membentuk agregat tanah serta meningkatkan permiabilitas dari tanah
(Bachtiar & Andi, 2019).

Limbah organik, selain dapat dikelola menjadi kompos juga dapat dikelola
dengan bantuan mikroorganise melalui metode biodegradasi. Biodegradasi
merupakan proses oksidasi senyawa organik oleh mikroorganisme baik bakteri
maupun fungi. Zat organik dimetabolisme oleh mikroorganisme melalui rekasi
enzimatis dengan produk akhir karbon dioksida, energi, dan air. Energi berperan
dalam proses sintesis, motilitas, dan respirasi (Paramita dkk, 2012).

2.5 Tempat Pemrosesan Akhir (TPA)

TPA merupakan tempat yang digunakan dalam memproses dan mengolah
limbah untuk dikembalikan ke lingkungan secara aman baik bagi manusia maupun
makhluk hidup lain. Keberadaan TPA dinilai mampu mengurangi dampak negatif

yang ditimbulkan dari limbah. TPA menjadi tujuan akhir dalam pengelolaan limbah
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mulai dari pengumpulan, pengangkutan, pengelolaan, pemanfaatan, dan
pembuangan (Prasetyo & Arga, 2022).

TPA yang hakikatnya menjadi tempat akhir pengelolaan limbah, namun
keadaan sesungguhnya yang terjadi di Indonesia hanya menjadi tempat
pembuangan limbah secara terbuka (open dumping). Metode open dumping
menurut Undang-Undang No. 18 Tahun 2008 dan Peraturan Menteri PUPR No.
03/PRT/M/2013 harus diubah atau diganti dengan metode yang ramah lingkungan.
Metode tersebut berupa metode lahan urug (sanitary landfill) untuk skala kota
metropolitan, dan lahan urug terkendali (controlled landfill) untuk skala kota kecil
maupun sedang (Manurung & Eko, 2019).

Kabupaten Sidoarjo termasuk kota metropolitan padat penduduk yang setiap
harinya dapat menghasilkan limbah 0,46 kg — 0,5 kg. salah satu upaya yang
dilakukan pemerintah untuk mengatasi hal tersebut adalah dengan memaksimalkan
pengelolaan pada salah satu TPA aktif dan terbesar yaitu TPA Jabon. TPA ini
memiliki kontribusi penting dalam pengelolaan limbah di Kabupaten Sidoarjo.
Salah satu metode pengelolaan ya g diterapkan adalah metode sanitary landfill.
Sanitary landfill merupakan area penimbunan sebagai pembuangan akhir limbah
dengan metode penyebaran dan pemadatan limbah yang berasal dari timbunan
tanah. Area sanitary landfill menghasilkan banyak gas metan yang berasal dari
proses penguraian limbah. Gas tersebut memicu adanya mikroorganisme lain untuk
tumbuh karena memanfaatkannya sebagai sumber nutrisi dan nantinya dapat
dimanfaatkan sebagai biogas (Ichdatunnisa & Praditya, 2023).

2.6 Selulosa

Selulosa merupakan polimer yang keberadaanya di alam sangat melimpah,

berkompatibel, serta ramah lingkungan. Selulosa juga termasuk polimer yang tidak
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beracun dan mudah diperbarui. Selulosa keberaadannya di alam tidak pernah dalam
keadaan murni melainkan dalam bentuk lingnoselulosa. Selulosa dapat ditemukan
bersama dengan hemiselulosa, lignin, dan pati atau biasa disebut dengan
lignoselulosa di dalam jaringan tumbuhan berkayu, limbah pertanian, dan limbah
organik. Presentase selulosa pada dinding tanaman yaitu 35 hingga 50% dari total
berat kering tanaman (Mulyadi, 2019).

Selulosa termasuk polimer glukosa yang tidak memiliki cabang dan memiliki
bentuk rantai liniar dengan ikatan B-1,4-glikosidik sebagai penghubung. Selulosa
sulit untuk larut dikarenakan berstruktur linier berupa kristalin (Harianja dkk, 2015).
Menurut Fakhruzy dkk (2013) selulosa tersusun atas kumpulan unit [B-D-
glukopiranosa yang memiliki ikatan glikosida 1-4 (Gambar 2.1). Selulosa selalu
berikatan dengan ikatan hidrogen intra dan intermolekul. Ikatan hidrogen
menjadikan selulosa berkekuatan tinggi sehingga tidak mudah larut. Selulosa
bermolekul agregat di dalam mikrofibil dan akan menjadi kumpulan serat selulosa.
Polimerasi selulosa terjadi dalam derajat 10.000 sehingga dapat terbentuk struktur
mikrokristalin yang terbagi menjadi dua daerah yaitu daerah kristalin dan daerah

amorf.

H OH

on H\H

H 0
H 0

CH,O0H

Gambar 2.1. Struktur selulosa (Fakhruzy dkk, 2013)
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Selulosa termasuk dalam komponen utama penyusun dinding sel tanaman.
Selulosa dapat ditemukan pada bahan yang berkayu dan berserat seperti pada
Jerami, daun-daunan, rumput, batang, maupun ranting tanaman. Karbon organik
yang di biosfer tersusun atas selulosa lebih dari 50%. Selulosa pada kayu berjumlah
50%, kapas tersusun hampir 90% selulosa murni, dan daun kering tersusun atas 10-
20% selulosa (Lehninger, 1970; Faruqi dkk, 2017).

Selulosa banyak dtemukan pada bagian tumbuhan khususnya pada batang.
Selulosa termasuk polimer alam berupa zat karbohidrat atau polisakarida dengan
rumus molekul (C¢H10Os)n. Selulosa memiliki rantai karbon yang panjang dan sulit
untuk dipisahkan. Selulosa dapat terdegradasi dengan mudah akibat bantuan dari
mikroorganisme tertentu yang sudah dispesifikan sebagai mikroorganisme
selulolitik seperti bakteri dan fungi (Faruqi dkk, 2017).

Dekomposisi selulosa memiliki titik pusat ketika 1,4 B-glukosida terpecahkan.
Selulosa akan terdekomposisi melalui dua tahap, tahap pertama akan melibatkan
proses pengkondisian melalui rekristalisasi selulosa. Tahap kedua terjadi
pendepolimerisasi molekulul secara ekstraseluler menjadi unit yang lebih pendek
dan sederhana yaitu dua molekul gula menjadi molekul tunggal akibat adanya
enzim selobiase. Depolimerase akan mempengaruhi dua ujung dan badan polimer
yaitu ekso-depolimerase dan endo-depolimerase. Setelah proses dekpolimerase
selulosa, glukosa yang dihasilkan akan bermanfaat dalam waktu singkat (Lehninger,
1970).

2.7 Enzim Selulase

Enzim merupakan biokatalisator yang berfungsi untuk mengkatalisis dalam
fungsi biologi. Enzim sebagai biokatalisator berarti berperan dalam peningkatan

reaksi kimia serta laju reaksi hingga 10® — 10!! kali lebih cepat apabila dibandingkan
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dengan reaksi yang tidak melibatkan katalis (Putra dkk, 2021). Enzim termasuk
molekul protein kompleks yang dihasilkan oleh sel hidup dan dapat ditemukan pada
mikroorganisme tanah dengan perannya sebagai penguarai bahan atau material
yang terkandung di tanah. Enzim berdasarkan letak dan fungsinya dikelompokkan
menjadi dua yaitu ekstraseluler dan intraseluler. Enzim ekstraseluler merupakan
enzim hasil sintesis di dalam sel tetapi akan bekerja di luar sel, contohnya seperti
selulase, amilase lipase, dan protease sedangkan enzim intraseluler merupakan
enzim yang dihasilkan dari sintesis pada sel-sel hidup serta memiliki kemampuan
bekerja di dalam sel. Enzim-enzim tersebut dapat dimanfaatkan dalam berbagai
bidang industri dan dalam proses bioremediasi maupun biodegradasi (Remijawa
dkk, 2020).

Enzim selulase merupakan enzim yang memiliki sifat induktif. Enzim
selulase yang diproduksi oleh mikroorganisme membutuhkan kebereadaan induser
pada media fermentasinya, seperti contohnya Carboxyl Methyl Cellulose (CMC).
Keberadaan induser akan membantu menginduksi terbentuknya enzim selulase
dalam sel mikroorganisme. Produksi enzim di dalam sel tidak tetap tergantung
kandungan substrat yang meginduksi. (Purkan dkk, 2015).

Selulase termasuk enzim yang kompleks tersusun atas beberapa kumpulan
enzim yang bekerja secara bertahap maupun bersama-sama dalam mengurai
selulosa menjadi glukosa. Enzim-enzim tersebut akan menghidrolisis ikatan -1,4
dalam glukosa. Enzim selulase diproduksi oleh mikroorganisme selulolitik seperti
bakteri dan fungi (Budi dkk, 2018). Menurut Kusumaningrum dkk (2019) enzim
selulase merupakan enzim yang dapat mendegradasi selulosa dengan produk utama

berupa glukosa, selooligosakarida, dan selobiosa. Sistem enzim selulase terdiri atas
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endo-1,4-B-glukanase berperan dalam memotong rantai dalam ikatan selulosa
menjadi lebih sederhana, ekso-1,4-B-glukanase berperan dalam memotong ujung
rantai selulosa sehingga menghasilkan selobiosa, dan B-D-glukosidase berperan
dalam memotong selobiosa menjadi dua molekul glukosa. Ketiga sistem enzim
pada enzim selulase tersebut akan berinteraksi dalam pendegradasian selulosa serta
produksi gula pereduksi sebagai hasil akhir. Murtiyaningsih dan Hazmi (2017)
menyebutkan bahwa selulosa yang terhidrolisis oleh enzim selulase melalui proses
pemutusan aktif ikatan glikosidik B-1,4 di dalam selulosa, selobiosa, selodektrin,
serta turunan selulosa lainnya untuk diubah menjadi gula sederhana atau glukosa.

Aktivitas enzim ini dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu suhu dan pH,
konsentrasi substrat dan enzim, serta keberadaan inhibitor. (Hames & Hooper,
2005). Suhu dan pH menjadi faktor utama dalam aktivitas enzim yang harus
diperhatikan. Hal ini dikarenakan enzim akan bekerja secara optimal pada suhu dan
pH yang sesuai. Reaksi akan mengalami penurunan kecepatan secara tajam apabila
suhu berada di atas batas optimal dikarenakan enzim termasuk protein yang
mengalami denaturasi pada suhu tinggi. Menurut Murray ef a/ (2003) ketika terjadi
pergeseran pH dari batas pH optimum meskipun dalam nilai yang kecil akan
mempengaruhi adanya perubahan besar pada proses reaksi yang dikatalisis enzim.
Perubahan terjadi dikarenakan asam amino menjadi pusat aktif enzim harus tetap
berada dalam kondisi ionisasi stabil. Enzim pada dasarnya merupakan protein yang
tersusun dari asam amino yang berperan dalam aktivitas ionisasi (Kusumaningrum
dkk, 2019).

Konsentrasi substrat dan konsentrasi enzim menjadi faktor yang

mempengaruhi aktivitas enzim. Konsnetrasi substrat yang digunakan semakin
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tinggi maka akan mempengaruhi semakin cepatnya aktivitas enzim atau reaksi yang
dikatalisis oleh suatu enzim. Namun, kecepatan reaksi dan aktivitas enzim akan
mengalami penurunan ketika mecapai titik tertentu pada kecepatan maksimum
(Vmaks) meskipun dilakukan penambahan konsentrasi substrat. Substrat yang
ditambahakan pada dasarnya akan menjadi inhibitor dalam suatu reaksi enzimatik
(Noviendri et al 2008) dalam (Elawati dkk, 2018). Konsentrasi enzim yang semakin
tinggi akan mempengaruhi semakin optimalnya substrat terdegradasi sehingga
produk yang dihasilkan semakin banyak. Tingginya konsentrasi enzim
mempengaruhi semakin banyaknya substrat berinteraksi dengan bagian aktif enzim.
Hal ini mengakibatkan kecepatan reaksi semakin tinggi dan jumlah hasil reaksi
meningkat. Laju rekasi enzimatik (v) akan berbanding lurus terhadap konsentrasi
enzim. Semakin tinggi konsentrasi enzim maka aktivitas reaksi enzimatik juga akan
bertambah cepat. Laju rekasi akan mengalami peningkatan secara linier apabila
konsentrasi enzim berada jauh lebih kecil jika dibandingkan dengan konsentrasi
substrat (Rahmawati & Nurjanah, 2020).

2.8 Fungi

Fungi merupakan mikroorganisme eukariotik dengan nukleus atau inti sel
sejati terikat dengan membran ganda. Fungi juga mengandung organel terikat
membran di dalam sitoplasma, retikulum endoplasma dan aparatus golgi (Smith &
Rohini, 2019). Fungi sering disebut sebagai organisme heterotrof atau agen
dekomposer lingkungan. Fungi memiliki dinding sel yang tersusun atas kitin. Fungi
tidak termasuk dalam organisme yang dapat berfotosintesis seperti tumbuhan
dikarenakan tidak memiliki klorofil sehingga makanan didapatkan dari bahan-
bahan organik (Pelezar, 1986). Nutrisi yang didapatkan fungi diserap dari bahan

organik di sekitar habitat tumbuhnya berupa lignoselulosa yang akan diubah
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menjadi senyawa lebih sederhana berupa selulosa, hemiselulase, dan ligninase
melalui benang-benang halus yaitu hifa (Hasanuddin, 2014) dalam Norfajrina dkk
(2021).

Fungi dapat dicirikan dengan adanya sel vegetatif berfilamen biasa disebut
dengan hifa. Hifa akan berkumpul menjadi satu dan membentuk thallus sebagai
badan vegetatif fungi yang terdiri atas misellium (Cole, 1996). Hifa menyerupai
seuntai benang panjang berbentuk tabung. Keberadaan hifa pada fungi memegang
peran penting, hifa akan menyerap nutrisi berupa bahan organik yang tersedia di
sekitar llingkungan dan permukaan hifa. Hifa juga berfungsi dalam pembentukan
struktur reproduksi dengan menghasilkan spora dan konidia (Rosidah dkk, 2023).

Hifa dapat dibedakan berdasarkan fungsinya, yaitu hifa fertil dan hifa
vegetatif. Hifa fertil biasa ditemukan dalam posisi tegak dan menghasilkan sel
reproduksi berupa spora. Hifa yang memiliki arah pertumbuhan keluar dari media
maka disebut dengan hifa udara. Hifa vegetatif merupakan hifa yang memiliki
bentuk menjalar berfungsi sebagai penyerap nutrien atau makanan yang berasal dari
substrat dan sebagai penyangga alat reproduksi. Hifa akan terus tumbuh pada
bagian apikal sehingga panjang hifa tidak dapat dipastikan. Hifa umumnya
memiliki ukuran diameter 3-30 um. Diameter hifa pada setiap fungi berbeda
dikarenakan terdapat faktor lingkungan dari habitat fungi itu tumbuh (Carlile and
Watkinson, 1994).

Hifa dibagi kembali menjadi hifa yang memiliki sekat (septa) atau tidak. Hifa
bersekat memiliki ukuran diameter 2-5 pm dengan dinding melintang berkala. Hifa
bersekat umumnya tidak memiliki warna atau hialin. Hifa ini menjadi ciri khas dari

fungi tingkat tinggi (eumycetes) sedangkan hifa yang tidak bersekat umumnya
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disebut dengan senositik. Hifa tidak bersekat didefinisikan sebagai sel yang
bercabang banyak, tumbuh memanjang, dan memiliki sitoplasma disertai banyak
inti sel. Hifa ini menjadi ciri khas dari fungi tingkat rendah (phycomycetes) (Dhanti
& Tantri, 2018).

Fungi dapat bereproduksi baik secara seksual maupun aseksual. Reproduksi
secara seksual terjadi melalui proses peleburan dari dua sel inti kompatibel.
Reproduksi seksual melalui tiga fase, yaitu plasmogami, kariogami, dan meiosis.
Fase plasmogami merupakan fase ketika terjadi penyatuan dari dua protoplasma
atau inti sel lalu dilanjutkan dengan fase kariogami. Fase meiosis akan
menghasilkan sel yang memiliki kromosom haploid dan akan menajdi fase terakhir
sebelum spora terbentuk (Alexopoulus dan Mimms, 1979). Reproduksi aseksual
terjadi dengan cara fragmentasi miselium, sel somatik mengalami pembelahan
(fission) menjadi sel anakan. Spora aseksual yang terbentuk akan menjadi hifa dan
berkembang membentuk miselium (Pelezar, 1986).

2.9 Fungi Selulolitik

Fungi selulolitik merupakan salah satu mikroorganisme yang memiliki
kemampuan dalam mendegradasi selulosa. Kelompok fungi yang termasuk dalam
fungi selulolitik antara lain Aspergillus, Chaetomium, Trichoderma, Penicillium,
Fusarium, dan Myrothesium. Pertumbuhan fungi selulolitik bergantung pada pH
minimum, optimum, dan maksimum (Disniwati dkk (2021). Menurut Rohmah dkk
(2019) fungi selulolitik yang mampu menghasilkan enzim dengan optimum ketika

berada pada pH 5 adalah Aspergillus dengan nilai aktivitas enzim 3,9 U/ml.
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Allah berfirman dalam QS. Al - Imran ayat 27 yang berbunyi:
G all 5385 el (e (A £ AT 8 el 55 el o B A5

P > T ne 7. Ao ke, ¥
s 5 2SS (e 35005 ]

Artinya: “Allah SWT menjadikan malam menjadi siang dan siang menjadi malam.
Dan Allah SWT menciptakan kehidupan dari apa yang sudah mati, dan
menciptakan apa yang mati dari yang hidup. Dan Allah SWT
memberikan rezeki Bagi yang dikehendaki tanpa ada perhitungan” (Q.S
Al-Imran:27). .

Menurut az-Zuhaili (2013) dalam Tafsir Al — Munir, potongan ayat (z_>33
call G Zﬁ'j\) menjelaskan bahwa Allah menciptakan sesuatu yang hidup dari yang
mati.

Allah mengeluarkan yang hidup dari apa yang telah mati dan tidak memiliki
unsur kehidupan baik bersifat materi maupun non materi seperti tumbuhan dari biji,
manusia dari sperma, sesuatu yang tumbuh dan berkembang dengan memakan
sesuatu yang mati. Shihab (2002) dalam Tafsir Al-Misbah setelah kematian ada
sebuah kehidupan yang diciptakan. Penciptaan tersebut merupakan sebuah tanda
akan kebesaran Allah SWT kepada orang-orang berakal atas segala kehendaknya di
muka bumi ini. Kemenag RI (2022) dalam Tafsir Tahlili menjelaskan bahwa adanya
kehidupan setelah kematian ada di tangan-Nya membuktikan bahwa segala
Keputusan tidak ada yang bisa melarang. Allah akan meberikan rezeki atas apa yang
dikehendaki. Hal ini merujuk pada sebagaimana fungi selulolitik terdapat dari
tumpukan limbah yang sebelumnya sudah tidak digunakan. Keberadaan fungi ini
akan bermanfaat bagi lingkungan karena berperan dalam mendegradasi selulosa
(Norfajrina dkk, 2021).

Fungi selulolitik dapat ditemukan secara alami pada tumpukan limbah

khususnya pada limbah atau limbah organik. Fungi tersebut akan mendegradasi

selulosa yang berasal dari sisa limbah organik. Selulosa akan diurai oleh fungi
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menjadi glukosa, karbondioksida, dan hidrogen. Fungi selulolitik umumnya
terdapat pada kedalam tanah 0-30 cm dan memiliki sifat aerob (Roza dkk, 2013).
Fungi selulolitik berkemampuan penghasil enzim selulase terbaik adalah
Trichoderma dan Aspergillus. Kedua fungi ini berperan aktif dalam pendegradasian
selulosa dengan menghasilkan eksoglukanase dan endoglukanase dengan jumlah
yang relatif banyak. (Ding et a/, 2021).

2.10  Seleksi Fungi Selulolitik Berdasarkan Keberadaan Zona Bening

Fungi selulolitik dapat diketahui keberadaanya dengan analisis selulolitik
pengukuran terhadap zona bening yang terbentuk di sekitar koloni. Zona bening
merupakan metode uji semi-kuantitatif dikarenakan menggunakan data yang
diperoleh dari perbandingan antara diameter zona bening yang terbentuk dan
diameter koloni yang tumbuh (Roza dkk, 2013). Zona bening yang terbentuk
menjadi tanda bahwa kandungan selulosa pada media telah terhidrolisis oleh enzim
selulase menjadi senyawa selobiosa dengan hasil akhir dua molekul glukosa (Perez
dkk, 2002; Roza dkk, 2013).

Zona bening diperjelas dengan pemberian larutan pewarna congo red 0,1%.
Congo red merupakan garam natrium dari benzidinediazo-bis-1 naphthylamine-4
asam sulfonate (Cs32H20NsNaxOsS») dan memiliki sifat yang karsiogenik serta
memiliki respon alergi ketika mengenai manusia. Zat perwarna ini akan larut dan
tercuci dengan mudah oleh jenis garam natrium seperti NaCl. Congo red digunakan
untuk memperjelas adanya zona bening yang terbentuk disekitar koloni fungi. Zona
yang memiliki warna merah menunjukkan bahwa terdapat sisa selulosa yang tidak

ikut terhidrolisis (Anand et a/, 2010).
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Hasil penelitian Sutari (2020) menunjukkan fungi mampu mendegradasi
selulosa dalam media CMC 1% (Gambar 2.2). Hal tersebut diindikasikan dengan

zona bening mulai terbentuk setelah inkubasi selama 24 jam.

Gambar 2.2. Terbentuknya zona bening di sekitar koloni pada medium CMC
1%. (a) Media, (b) Zona bening yang terbentuk, (c) Koloni Fungi
(Sutari, 2020).

2.11  Uji Aktivitas Enzim Selulase dengan Metode DNS

Metode DNS merupakan metode yang umumnya digunakan untuk uji
kandungan gula reduksi dari hasil aktivitas enzim selulase. Metode ini
menggunakan substrat berupa CMC 1% (carboxymethyl cellulose) (Bahati dkk,
2013). Dinitrosalicylic acid (DNS) merupakan senyawa oksidator yang dapat
bereaksi dengan gula reduksi untuk menghasilkan 3-amino-5-nitrosalicylic acid.
Sampel dengan banyak komponen pereduksi akan menghasilkan banyak 3-amino-
S-nitrosalicylic acid (Gambar 2.3). Reaksi menggunakan Dinitrosalicylic acid
(DNS) termasuk reaksi redoks dalam gugus aldehid gula dengan hasil oksidasi
berupa gugus karboksil. Reaksi akan berjalan dalam keadaan basa. Larutan DNS
dengan warna awal kuning akan berubah menjadi warna jingga kemerahan ketika
bereaksi dengan gula pereduksi pada sampel (Yustinah dkk, 2018; Wardani dkk,

2021).
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Gambar 2.3. Reaksi antara DNS dengan glukosa (Wardani dkk, 2021)

Larutan NaOh ditambahkan ke dalam pembuatan larutan reagen DNS untuk
memberikan suasana asam. Kalium natrium tartrat juga ditambahkan untuk
memberi kestabilan warna ketika proses reaksi berupa warna merah kecoklatan.
Pemanasan dapat membantu mempercepat proses rekasi. Arbsorbansi dari hasil
reaksi akan diukur dari warna yang terbentuk menggunakan spektrofotometer
dengan panjang gelombang 540 nm (Wardani dkk, 2021).

2.12 Biodegradasi Selulosa oleh Fungi Selulolitik

Biodegradasi merupakan proses oksidasi senyawa organik akibat peran
mikroorganisme baik yang hidup di tanah, air, maupun pada instalasi pengolahan
air limbah. Biodegradasi terjadi ketika mikroorganisme termasuk fungi melakukan
metabolisme zat organik yang terjadi dengan adanya sistem enzim dalam
menghasilkan karbon dioksida, energi, dan air. Energi akan digunakan pada proses
sintesis, respirasi, dan motilitas. Biodegradasi secara konstan produk akhirnya
berupa karbon dioksida dan metana (Paramita dkk, 2012). Biodegradasi yang
terjadi pada bahan organik menjadikan bahan organik tersebut sebagai sumber
energi bagi mikroorganisme. Proses degradasi bahan organik akan menurunkan
kadar karbon akibat dirubahnya menjadi karbon dioksida. Proses ini juga
menjadikan mikroorganisme memiliki biomassa sel lebih efisien dengan
kemampuan menghasilkan lebih banyak bahan organik dibandingkan dengan

pelepasan karbon dioksida (Mukhlis, 2014).
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Biodegradasi bahan organik umumnya dapat terjadi secara aerobik dengan
melibatkan oksigen maupun anaerobik tanpa melibatkan oksigen. Biodegradasi
arobik merupakan proses penguraian limbah organik oleh mikroorganisme dengan
membutuhkan oksigen. Hal ini menunjukkan bahwa system kimiawi suatu
organisme memiliki ciri pada kondisi oksidatif. Biodegradasi secara aerob akan
relatif lebih cepat dalam penguraian limbah organik. Respirasi seluler yang terdapat
pada biodegradasi ini memanfaatkan oksigen untuk mengoksidasi substrat berupa
gula maupun lemak. Proses respirasi seluler diawali dengan pemecahan dua
molekul guloksa menjadi lebih sederhana sedangkan biodegradasi anaerobik
merupakan proses pendegradasian bahan organik oleh mikroorganisme tanpa
membutuhkan oksigen. Biodegradasi anaerob banyak digunakan pada pengolahan
lumpur limbah. Proses ini umumnya dapat menghasilkan biogas yang banyak
mengandung metana dan karbon dioksida (Bremer, 2022). Degradasi yang terjadi
secara alami di alam akan membutuhkan waktu lebih lama yaitu 2 hingga 4 bulan
jika dibandingkan dengan degradasi yang melibatkan penambahan inokulum
mikroorganisme (Apriadji, 1998).

Biodegradasi bahan organik berupa selulosa membutuhkan peran penting dari
fungi selulolitik. Fungi selulolitik akan menjadi pengurai unsur hara yang tidak
mudah larut untuk diubah menjadi senyawa organik yang mudah larut. Hasil dari
penguraian senyawa tersebut dapat berupa senyawa asam format, gula pereduksi,
asam malat, gula non pereduksi, asam fosfat, dan unsur hara yang lebih sederhana.
Fungi memiliki sistem selulolitik yang lebih kompleks jika dibandingkana dengan
bakteri. Fungi selulolitik memiliki rangkaian klasik enzim dalam mendegradasi

selulosa, yaitu endoglukanase atau pembelahan endo, selobiohidrolase dan
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eksoselulase termasuk dalam pembelahan ekso. Selobiosa akan diproses oleh enzim
B-glukosidase ekstraseluler maupun intraseluler atau biasa disebut dengan
dehidrogenasi oleh selobuiosa dehydrogenase (Baldrian & Valaskova, 2008).

Secara mekanis proses degradasi selulosa dapat ditingkatkan lebih tinggi jika
melakukan perlakuan pendahuluan. Hal ini bertujuan untuk menjadikan ukuran
partikel lebih kecil serta mendukung pembekakan selulosa. Selain itu, sebelum
dilakukan proses enzimatis lebih baik dilakukan pra-perlakuan kimiawi dengan
dilarutkan substrat yaitu lignoselulosa menggunakan larutan asam maupun basa
kuat sehingga jumlah lignin akan berkurang sehingga degradasi selulosa akan lebih
cepat karena pada dasarnya enzim selulase tidak dapat disatukan dengan lignin
(Isroi, 1997).

Selulosa dapat dihidrolisis dengan menambahkan asam atau terjadi secara
enzimatis. Delignifikasi harus dilakukan pra hdrolisis dikarenakan keberadaan
lignin dampat menghambat proses hidrolisis selulosa karena lignin memiliki
struktur dengan bentuk kristalin. Hidrolisis secara asam dengan menambahkan
asam sulfat, asam klorida, asam perklorat, dan asam nitrat.. asam — asam tersebut
akan mengubah polisakarida menjadi monosakarida. Hidrolisis asam akan
menghasilkan monomer gula yang berasal dari selulosa maupun hemiselulosa
(Fengel & Wegener, 1995).

Mekanisme hidrolisis selulosa secara enzimatis (Gambar 2.4) diawali dengan
enzim endo B-1,4-glukanase secara acak akan memecah ikatan -1,4-glukosida dan
menghasilkan selobiosa di bagian amorf sebagai produk utama namun tidak akan
aktif di bagian kristal. Enzim ekso B-1,4-selobiohidrolase akan menjadi pemisah

antara unit selobiosa dan ujung non pereduksi pada rnatai selulosa. Enzim ini
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memiliki interaksi pasti dengan bagian kristal maupun amorf namun tidak aktif
dalam menyerang di bagian keduanya. Enzim B-glukosidase akan menghasilkan

produk akhir berupa glukosa (Fan & Lee, 1983; Xic et al, 2007).
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Gambar 2.4. Mekanisme Hidrolisis Selulosa (Xic ez al, 2007).

2.13  Faktor yang Mempengaruhi Biodegradasi

Biodegradasi merupakan proses ketika mikroorganisme menguraikan zat
organik menjadi zat yang lebih sederhana. Biodegradasi akan mengalami
keberhasilan apabila memperhatikan faktor-faktor terjadinya biodegradasi.
Menurut Islami (2019) biodegradasi dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain:
a) Substrat

Ukuran dan komponen dari senyawa penyusun substrat, termasuk salah satu
faktor penting yang harus diperhatikan dalam melakukan biodegradasi. Substrat

yang memiliki ukuran lebih kecil akan mepercepat proses biodegradasi serta
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didukung dengan senyawa penyusun yang sederhana. Ketika proses biodegradasi
terjadi dengan substrat yang memiliki ukuran lebih besar, maka waktu degradasi
berjalan jauh lebih lama.
b) Kelembaban

Kelembaban menjadi salah satu faktor penting dalam proses biodegradasi.
Kelembaban akan berpengaruh terhadap biosintesis, pertumbuhan fungi, serta
sekresi enzim. Ketika kelembaban dalam nilai yang rendah, maka kandungan
nutrien pada substrat juga akan berkurang. Namun, apabila kelembaban dalam nilai
yang tinggi maka akan menghasilkan enzim dalam jumlah sedikit. Berkurangnya
jumlah enzim akan menjadikan proses biodegradasi menjadi lebih lama.
c¢) pH

Proses degradasi dipengaruhi olej pH. Hal ini dikarenakan enzim-enzim yang
dihasilkan akan menggunakan pH tertentu untuk menjalankan aktivitas penguraian
substrat. pH yang dibutuhkan fungi untuk mengurai substrat umumnya berada pada
nilai kurang dari 7. Kesesuaian pH dengan aktivitas enzim akan menjadikan enzim
ekstraseluler bekerja secara optimal dalam proses biodegradasi.
d) Sumber Nitrogen

Sumber nitrogen umumnya berasal dari bahan yang mengandung ammonium
sulfat maupun ammonium nitrat, serta urea. Ketika fungi menghasilkan enzim
ekstraseluler dalam jumlah yang banyak, maka proses biodegradasi akan berjalan
dengan cepat. Sedangkan Ketika fungi hanya menghasilkan enzil ekstraseluler

dalam jumlah yang sedikit maka proses biodegradasi menjadli lebih lama.
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e) Suhu

Suhu yang meningkat akan mempengaruhi peningkatan kerja energi kinetik
yang terdapat pada molekul substrat serta enzim yang dihasilkan. Peningkatan ini
akan mempercepat proses biodegradasi. Peningkatan suhu harus dijaga supaya
tidak mengalami peningkatan terlalu tinggi dikarenakan dapat mengakibatkan
denaturasi enzim. Namun, suhu dalam nilai terlalu rendah juga akan menghambat
kerja enzim. Proses biodegradasi tidak akan berhasil apabila enzim mengalami
gangguan kerja maupun enzim memiliki struktur yang rusak.
2.14  Identifikasi Fungi

Identifikasi terhadap isolat fungi dilakukan untuk mendapatkan genus
maupun spesies fungi. Identifikasi fungi dapat dilakukan melalui analisis morfologi
yang terdiri dari morfologi koloni dan sel. Identifikasi morfologi merupakan
tahapan utama yang tidak boleh dilewatkan untuk melakukan identifikasi serta
pengklasifikasian fungi. Identifikasi morfologi umumnya dilakukan dengan
mengamati proses terbentuknya askospora, reproduksi aseksual, morfologi sel
vegetative, terbentuknya miselium sejati, ciri koloni dna jumlahnya (Jumiyati dkk,
2012). Menurut Wiratno (2018) ciri morfologi koloni fungi yang menjadi focus
utama adalah mengenai bentuk, warna, jumlah, tekstur, elevasi, dan tepi. Sedangkan
ciri morfologi sel adalah mengenai diameter sel, bentuk sel, askopora, dan
pseudohifa. Identifikasi morfologi dilakukan melalui dua tahap, yaitu tahap
makroskopis dan mikroskopis dengan panduan buku identifikasi fungi Barnett
(1972), Bechem & Afanga (2018) berjudul Description of Medical Fungi dan Soil
and Seed Fungi, serta buku Watanabe (2002) Pictorial Atlas of Soil and Seed Fungi

Morphologies of Cultured Fungi and Key to Species 2th Edition.
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2.14.1 Identifikasi Makroskopis

Identfikasi fungi secara makroskopis merupakan identifikasi yang dilakukan
secara langsung tanpa bantuan mikroskop. Identifikasi secara makroskopis meliputi
warna fungi yang terlihat dari bagain permukaan atas dan bawah media (reverse
slide), terbentuknya koloni fungi meliputi ukuran diameter, tepi, bentuk, adanya
garis-garis radial, adanya lingkaran konsentris, bentuk tubuh buah fungi, dan tekstur
permukaan fungi meliputi rata, kasar atau halus, licin (Arif dkk, 2009). Menurut
Gandjar dkk (2006) pada saat melakukan identifikasi secara morfologi harus
memperhatikan faktor yang dapat mempengaruhi pertumbuhan fungi meliputi
media tumbuh yang digunakan, suhu inkubasi, dan usia isolat fungi yang digunakan
untuk dilakukan pengamatan.

2.14.2 Identifikasi Mikroskopis

Identifikasi fungi secara mikroskopis merupakan pengamatan dengan
menggunakan bantuan mikroskop. Ciri mikroskopis fungi yang menjadi acuan
pengamatan adalah hifa, spora, konidia, sporangium, konidia, serta konidiofor. Ciri
mikroskopis juga mencakup diameter ukuran sel, bentuk sel, tipe miselium, system
reproduksi, dan bentuk pertunasan (Ristiari dkk, 2018). Menurut Gandjar et al
(1999) ada beberapa hal yang harus diperhatikan selama identfikasi fungi secara
mikroskopis yaitu:

a) Spora aseksual termasuk dalam spora sederhana seperti athospora,
kalmidiospora, dan blastospora atau termasuk dalam spora aseksual khusus
yang biasa disebut sporangiospor seperti aleuspora maupun konidia. Bentuk
spora termsuk bulat, ganda, semi bulat, gelonding, tidak teratur maupun seperti
benang serta memiliki ukuran 1-5 cm (kecil) atau 120-100 nm (besar). Jumlah

spora juga menjadi hal penting yang harus diperhatikan.
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Spora seksual termasuk dalam bentuk variative yaitu askospora, zigospora, atau
basidiospor.

Hifa diamati memiliki septum atau tidak dan memiliki pigmen hialin (berwarna
brru Ketika diberi warna) dan pigmen dematiaceous (warna coklat kehijauan
atau kehitaman). Hifa diamati bagaimana bentuknya, spiral maupun terdapat
rhizoid.

Sel berkarakter Tunggal atau ber sel banyak. Dinding sel umumnya memiliki
dinding sel tebal atau tipis dan ada yang memiliki pigmen ada yang tidak.
Adanya septum atau tidak serta bentuk septum yang transversal atau gabungan
antara transversal dan longitudinal. Karakter sel yang memiliki pigmen atau

tidak.



BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Rancangan Penelitian

Jenis penelitian ini merupakan penelitian eksploratif dan eksperimental
menggunakan hasil isolasi fungi selulolitik di TPA Jabon Kabupaten Sidoarjo
dengan dua model penelitian deskriptif kualitatif dan kuantitatif. Deskriptif
kualitatif berupa hasil identifikasi pengamatan karakteristik morfologi secara
mikroskopis dan makroskopis serta zona bening uji seleksi fungi pada media CMC,
sedangkan deskriptif kuantitatif berupa hasil uji aktivitas enzim selulase dan uji
biodegradasi selulosa.

Rancangan penelitian ini menggunakan variabel jenis isolat fungi (F) yaitu Fo
(sebagai kontrol), Fi, F2, F3 serta variasi inkubasi 0 hari (sebagai kontrol), 5 hari,

10 hari, dan 15 hari.

Tabel 3.1. Rancangan Penelitian

Waktu Jenis Isolat Fungi
Inkubasi
Fo F1 F2 F3
(Hari)
Wo WoFo WoFi WoF2 Woks
Wi WiFo WiFi WiF, WiFs
W2 W>Fo WoF, W2F» W2F;
W3 W3Fo W;F) Wi F» Ws F;3
Keterangan:
Wy = 0 hari inkubasi Fo = tanpa penambahan fungi (control)
Wi =5 hari inkubasi F1 = jenis isolat fungi ke-1
W2 = 10 hari inkubasi F>=jenis isolat fungi ke-2
W3 = 15 hari inkubasi F3 = jenis isolat fungi ke-3

36
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3.2 Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian ini dilakukan pada bulan Desember 2023 — April 2024.

Pengambilan sampel tanah dilakukan di Tempat Pemrosesan Akhir Jabon
Kabupaten Sidoarjo bagian pembuangan sampah organik. Proses isolasi hingga
identifikasi dilakukan di Laboratorium Mikrobiologi, Laboratorium Fisiologi
Hewan, dan Laboratorium Genetika dan Molekuler, Program Studi Biologi,
Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim
Malang.

3.3 Alat dan Bahan
3.3.1 Alat

Alat — alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu kantong plastik dan
sendok steril, kotak penyimpanan sampel, blue ice, Erlenmeyer PYREX IWAKI,
tabung reaksi PYREX IWAKI, rak tabung rekasi, gelas ukur PYREX IWAKI, cawan
petri PYREX IWAKI, labu ukur PYREX IWAKI, timbangan analitik Sartorius, mikro
pipet BIO-RAD, microtip, jarum ose, autoklaf SS XFS, laminar air flow (LAF),
spatula, tabung Eppendorf, inkubator mammerr, sentrifuge, spektrofotometer,
vortex Maxi Mix I, oven, pipet tip, mikroskop, kaca objek, kaca cover, tisu, plastik,
spidol Snowman, koran, bunsen, alat pembakar bunsen, hot plate, alumunium foil,
karet dan kertas label.

3.3.2 Bahan

Bahan — bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu sampel tanah dari
TPA Jabon Kabupaten Sidoarjo, limbah sampah organik, aquadest steril, alkohol
70%, NaCl, spiritus, aluminium foil, Lactofenol Blue Cotton, media PDA (Potato
Dextrose Agar) merk MERCK, antibiotic chloramphenicol, CMC (Carboxyl Methyl

Cellulose) yang mengandung MgSOa, 7H>0,, Na;HPO4, NaCl, 0 yeast extract, agar,
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dan congo red 0,5%. Bubuk Dinitrosalicylic acid (DNS), NaOH, buffer fosfat pH
7, glukosa anhidrat.

3.4 Prosedur Penelitian
3.4.1 Preparasi Alat dan Bahan

Cawan petri dibungkus menggunakan koran dan dimasukkan ke dalam
kantong plastik yang tahan terhadap panas. Alat lainnya seperti jarum ose,
Erlenmeyer, tabung reaksi, gelas ukur, dan beaker glass juga dimasukkan ke dalam
masing-masing plastik, Semua alat yang sudah dimasukkan ke dalam plastik,
dimasukkan ke dalam autoklaf dengan tujuan pensterilan menggunakan suhu 121°C,
tekanan 2 atm selama 15 menit. Metode sterilasi menggunakan autoklaf disebut
dengan metode sterilisasi panas basah. Metode ini memiliki prinsip pensterilan
menggunakan uap air yang berada di bawah tekanan. Penggunaan suhu yang tinggi
dan waktu relative cepat sangat efektif digunakan untuk membunuh bakteri serta
spora fungi (Ikenganyia, et al., 2017) dalam (Wulandari dkk, 2021).

3.4.2 Pembuatan Media
3.4.2.1 Media Potato Dextrose Agar (PDA)
Bubuk agar PDA ditimbang menggunakan neraca analitik sebanyak 39g

kemudian dimasukkan ke dalam Erlenmeyer serta ditambahkan 1000 ml aquadest
untuk melarutkan, selanjutnya dipanaskan hingga mendidih dan homogen
menggunakan hot plate dan magnetic stirer, setelah mendidih dan homogen
dibiarkan hingga suhu larutan 36-37 °C dan pH 4,5-5,5. Erlemeyer ditutup
menggunakan aluminium foil dan disterilkan menggunakan autoklaf dengan suhu
121°C selama 15 menit dengan tekanan 2 atm (Azzahra dkk, 2020). Media PDA
dimodifikasi dengan poenambahan antibiotic chloramphenicol sebanyak 50g setiap

100 ml media PDA. Jika sudah, media dituangkan ke dalam cawan petri dan
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dibiarkan hingga media memadat. Menurut (Dewi dkk, 2011) chloramphenicol
sangat penting untuk ditambahkan ke dalam media tanam termasuk PDA karena
dapat menghambat pertumbuhan pertumbuhan bakteri yang tidak diinginkan
(Hidayat dan Isnawati, 2021).

3.4.2.2 Media Carboxy Methyl Cellulose (CMC)
Serbuk CMC (Carboxy Methyl Cellulose) ditimbang sebanyak 2 g, 0,05

MgSOs, 7TH202, 0,5 gram Na;HPO4, 0,23 gram NaCl, 0,2 gram yeast extract, 0,5%
congo red, dan 2 gram agar, lalu diencerkan di dalam aquadest steril sebanyak 100
ml. Selanjutnya dipanaskan hingga mendidih dan homogen menggunakan kot plate
dan magnetic stirer, setelah mendidih dan homogen dibiarkan hingga suhu larutan
36-37 °C dan pH 4,5-5,5. Erlemeyer ditutup menggunakan aluminium foil dan
disterilkan menggunakan autoklaf dengan suhu 121°C selama 15 menit dengan
tekanan 2 atm (Fahruddinn dkk, 2020).

3.43 Pengambilan Sampel
Sampel tanah yang digunakan merupakan tanah yang diambil dari lahan TPA

Jabon Kabupaten Sidoarjo bagian sanitary landfill dengan disertai pengukuran suhu
dan pH tanah. Pengambilan sampel menggunakan metode sampling acak pada 3
titik berbeda yaitu stasiun 1 (paling baru), stasiun 2, dan stasiun 3 (paling lama).
Titik lokasi diambil berdasarkan lamanya timbunan limbah pada sanitary landfill.
Semakin lama timbunan limbah diperhitungkan dan diperkirakan mengandung
banyak mikroorganisme akibat adanya penguraian secara alami di dalam tanah.
Kedalaman tanah yang digunakan adalah 10 cm. Sampel tanah yang sudah diambil
dimasukkan ke dalam plastik polybag steril berlabel setiap titik. Sampel kemudian

disimpan di dalam icebox yang berisi blue ice untuk menjaga kualitas
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mikroorganisme tanah dan dibawa ke laboratorium (Gaol & Warmadewanthi, 2017,
Talantan dkk, 2018).

3.4.4 Isolasi Fungi

Sampel tanah diambil sebanyak 1 gram lalu dimasukkan ke dalam tabung
rekasi dan ditambahkan 9 ml NaCl hingga volume 10 ml. larutan suspensi dicampur
hingga homogen menggunakan vortex dan dilakukan pengenceran hingga larutan
suspensi tidak pekat. Penelitian ini akan dilakukan pengenceran sebanyak enam kali
(10°). Pengenceran 10 dan 10 diambil sebanyak 0,1 ml digunakan untuk
menginokulasi cawan petri yang sudah berisi media PDA yang sudah diberi
antibiotik chloramphenicol menggunakan metode pour plate. Kemudian sampel
diinkubasi selama 5 hari dengan suhu ruang yaitu 25°C dengan pengecekan setiap
hari. Setiap koloni fungi yang tumbuh, dipindahkan ke media PDA steril yang baru
lalu diinkubasi dengan suhu 28°C selama 48 jam. Proses dilakukan secara menerus
hingga didapatkan koloni fungi yang murni (Helal ef al, 2022).

3.4.5 Uji Aktivitas Enzim Selulase Secara Kualitatif

Isolat fungi murni yang tumbuh pada media PDA ditanamkan kembali pada
media CMC untuk mengetahui kemampuan fungi dalam mendegradasi selulosa.
Isolat tersebut kemudian diinkubasi pada suhu ruang 27°C selama 3 hari. Dilakukan
penambahan congored 0,1% di atas koloni untuk memperjelas pembentukan zona
bening. Pewarnaan congored 0,1% dibiarkan selama 20 menit lalu dibilas
menggunakan NaCl (Talantan dkk, 2018). Zona bening yang terbentuk disekitar
koloni dilihat dan dilakukan pengukuran menggunakan jangka sorong. Diameter
zona bening yang terbentuk dan diameter koloni fungi dihitung untuk menentukan
nilai Indeks Aktivitas Enzim (IAE). Pengklasifikasian daya degradasi selulosa

berdasarkan nilai Indeks Aktivitas Enzim (IAE), berada pada kategori rendah
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apabila < 1, kategori sedang apabila berada pada nilai 1-2, dan kategori tinggi
apabila > 2 (Rudiansyah dkk, 2017). Rumus menentukan nilai Indeks Aktivitas

Enzim (Kader dan Omar, 1998) adalah sebagai berikut:

_ A(mm)—-B(mm)

IAE Bmm)

Ket: A (diameter zona bening)
B (diameter koloni fungi)

3.4.6 Uji Aktivitas Enzim Selulase Secara Kuantitatif
3.4.6.1 Pembuatan Reagen DNS
Bubuk DNS (Dinitrosalicylic acid) ditimbang sebanyak 5 gram, NaoH 2 N 5

gram, lalu dilarutkan dalam 100 ml aquadest steril (Larutan A). Kalium natrium
tartrat ditimbang sebanyak 150 gram, lalu dilarutkan dalam 200 ml aquadest steril
(Larutan B). Larutan A dan Larutan B dihomogenkan di dalam Erlenmeyer. Setelah
homogen, ditera menggunakan labu ukur dengan aquadest steril hingga volume 500
ml, dipanaskan menggunakan hot plate dan magnetic strirrer lalu disterilkan
menggunakan autoklaf dengan suhu 121°C selama 15 menit dengan tekanan 2 atm
(Pujiati dkk, 2018).

3.4.6.2 Ekstraksi Selulase

Isolat murni fungi selulolitik ditanam kembali pada media CMC cair, lalu
diinkubasi pada suhu 25°C selama 120 jam (5 hari). Sampel disentrifugasi untuk
memperoleh ekstrak kasar dengan kecepatan 10000 rpm pada suhu 4°C selama 10
menit. Sentrifugasi dilakukan untuk memisahkan sel mikroorganisme yang
mengendap dan supernatant (cairan berisi enzim). Supernatant difiltrasi
menggunakan kertas saring untuk menghasilkan filtrat jernih sebagai ektrak kasar
selulase. Filtrat yang dihasilkan digunakan dalam analisis aktivitas enzim selulase

(Talantan dkk, 2018).
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3.4.6.3 Pembuatan Kurva Standar Glukosa Metode DNS
Larutan stok glukosa dibuat dengan ditimbang 0,05 gram glukosa lalu

dilarutkan dalam 50 ml larutan aquadest steril. Larutan stok sebanyak 1 ml
diencerkan dengan 9 ml larutan aquadeststeril. Seri pengenceran dilakukan dengan
konsentrasi 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; dan 0,6 ppm. Larutan glukosa 1,5 ml masing-
masing konsentrasi ditambahkan aquadest steril sebanyak 1,9 ml dalam tabung
reaksi. Selanjutnya ditambahkan larutan reagen DNS 1,5 ml, dihomogenkan
menggunakan vortex. Larutan dipanaskan menggunakan air mendidih selama 15
menit hingga warna berubah menjadi merah kecoklatan lalu didinginkan selama 50
menit. Pengukuran absorbansi dilakukan menggunakan spektrofotometer dengan
panjang gelombang 540 nm. Hasil arbsorban diolah menggunakan Microsoft Excel
dengan rumus y = ax + b ga sumbu x sebagai nilai absorban dan sumbu y sebagai
nilai konsentrasi (Talantan dkk, 2018; Solahuddin dkk, 2021).

3.4.6.4 Uji Aktivitas Enzim

Pengujian aktivitas enzim selulase secara kuantitatif menggunakan reagen
3,5-Di Nitro Salissilic Acid (DNS). Isolat enzim selulase ditimbang sebanyak
0,2732 gram lalu dilarutkan dalam larutan buffer fosfat pada labu ukur 10 ml.
pengujian dilakukan dengan menimbang 1,5 ml supernatan dan 1,5 ml substrat
CMC 1%. Kontrol menggunakan enzim yang telah diinaktifkan sedangkan blanko
1,5 ml buffer fosfat pH 7 sebagai pengganti enzim. Selanjutnya dihomogenkan
menggunakan vortex dan diinkubasi pada suhu 55°C selama 15 menit. Setelah
diinkubasi, ditambahkan reagen DNS sebanyak 1,5 ml dan dipanaskan pada air
mendidih selama 5 menit lalu didinginkan selama 50 menit. Setelah itu, diukur
absorbansinya menggunakan spektrofotometer UV-Vis dengan A (panjang

gelombang) 540 nm. Aktivitas selulase dinyatakan dalam satuan U/ml (Talantan
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dkk, 2018; Solahuddin dkk, 2021). Aktivitas enzim dihitung dengan rumus

(Solahuddin dkk, 2021):

C H
= x J—
BM GlukosaxT E

AE
Keterangan:
AE = Aktivitas enzim (U/mL)
C = Konsentrasi glukosa dalam sampel (mg/mL)
BM = Berat Molekul glukosa (180 g/mol)
T = Waktu inkubasi (menit)

H = Volume total enzim — substrat (mL)
E = Volume enzim (mL)

3.4.7 Identifikasi Fungi
3.4.7.1 Identifikasi Secara Makroskopis

Isolat fungi pendegradasi selulosa murni dan terpilih diidentifikasi secara
mikroskopis dilakukan dengan menginokulasikan kembali koloni fungi sebanyak
satu ose ke media PDA baru secara aseptis. Isolat diinkubasi pada suhu ruang
selama 48 jam. Setelah itu, koloni yang ditumbuh diamati berdasarkan ciri
makroskopisnya berupa bentuk koloni, bentuk tepi koloni, diameter koloni,
keberadaan garis radial dan garis konsentris, warna koloni dari segi atas dan bawah
cawan petri, serta tekstur koloni (Talantan dkk, 2018).

3.4.7.2 Identifikasi Secara Mikroskopis

Identifikasi fungi secara mikroskopis menggunakan teknik Slide Culture.
Teknik Slide Culture diawali dengan potongan media PDA diletakkan di atas kaca
preparate yang sudah diletakkan di dalam cawan petri steril dengan bantuan ring U
sebangai penyangga. Potongan media PDA dioleskan biakan fungi pendegradasi
selulosa. Selanjutnya kaca preparate ditutup menggunakan cover glass yang sudah
disterilkan. Cawan petri diberi beberapa ml tetesan aquadest steril untuk menjaga
kelembapan. Diinkubasi selama 7 hari dengan suhu ruang dan nantinya fungi

pendegradasi selulosa akan tumbuh menempel pada cover glass yang menutupi
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media. Selanjutnya disiapkan kaca preparate steril lalu ditetesi dengan Lactofenol
Blue Cotton dan ditutup diatasnya menggunakan cover glass yang sudah ditumbuhi
fungi menggunakan pinset steril. Diamati di bawah mikroskop menggunakan
perbesaran 100x hingga 400x (Heirina dkk, 2020). Struktur mikroskopis yang
diamati berupa hifa, konidia, konidiofor, dan rhizoid. Hasil pengamatan
dikomparasikan dengan buku identifikasi fungi Barnett (1972), Bechem & Afanga
(2018) berjudul Description of Medical Fungi dan Soil and Seed Fungi, serta buku
Watanabe (2002) Pictorial Atlas of Soil and Seed Fungi Morphologies of Cultured
Fungi and Key to Species 2th Edition.

3.4.8 Uji Biodegradasi Secara In Vitro
3.4.8.1 Persiapan Inokulum

Diambil isolate fungi yang memiliki nilai Indeks Aktivitas Enzim (IAE)
dengan kategori tinggi lalu di subkultur ke dalam media PDA steril. Isolat
diinkubasi pada suhu 30 + 2°C selama 6 hari. Hasil pemurnian nantinya akan
digunakan dalam perlakuan uji biodegradasi (Gautam et al, 2012).

3.4.8.2 Uji Biodegradasi Limbah Organik

Limbah organik sayur baru dengan 3 jenis yang berbeda yaitu sawi hijua, sawi
putih, dan bayam diambil masing-masing 5 gram yang sebelumnya sudah di oven
dengan suhu 80°C selama 24 jam lalu dipotong-potong dan dimasukkan ke dalam
erlenmeyer. Erlenmeyer tersebut diautoklaf dengan suhu 121°C selama 15 menit.
Diinokulasikan suspense fungi pada limbah organik lalu diinkubasi pada suhu
ruang. Perhitungan berat kering menggunakan interval 5 hari yaitu hari ke 0, 5, 10,
dan 15 untuk mengetahui penurunan berat limbah sampah organik (Gautam et al,

2012). Rumus yang digunakan untuk menghitung penurunan berat kering (Gautam

et al, 2012) adalah sebagai berikut:



45

W-w1
w

Penurunan Berat Kering (%) =

Ket: W (berat awal) W1 (berat akhir)

3.4.9 Analisis Data

Data karakteristik morfologi secara makroskopis dan mikroskopis fungi
dianalisis secara deskriptif untuk menentukan genus dari isolat fungi. Data aktivitas
enzim selulase secara kualitatif dan kuantitatif diolah dan dianalisis menggunakan
Microsoft Excel serta data pengaruh perbedaan waktu inkubasi biodegradasi

terhadap berat kering limbah organik dianalisis secara deskriptif.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Uji Aktivitas Enzim Selulase Secara Kualitatif dan Kuantitatif

Fungi berhasil diisolasi dari tanah TPA Jabon sebanyak sembilan isolat
dengan morfologi yang berbeda-beda. Isolat fungi yang memiliki morfologi
berbeda-beda menunjukkan bahwa fungi beragam jenisnya dan dapat dijadikan
sebagai pembeda pada setiap isolat. Hasil seleksi isolat fungi selulolitik ditunjukkan
dengan adanya zona bening yang terbentuk di sekitar koloni yang tumbuh.
Sembilan isolat fungi hasil isolasi (Lampiran 1) terdapat enam isolat yang mampu
mendegradasi selulosa karena terbentuknya zona bening (Gambar 4.1).

Media CMC (Carboxy Methyl Cellulose) digunakan sebagai media selektif
dalam uji potensi fungi selulolutik. Koloni fungi mulai terbentuk pada hari ke-5
penanaman. Koloni fungi yang berpotensi sebagai fungi selulolitik juga terlihat
adanya zona bening yang terbentuk. Harijani et al., (1992) dalam Irwanto (2015)
menyatakan bahwa setiap fungi yang tumbuh pada media screening menunjukkan
aktivitas masing-masing. Fungi memiliki kemampuan dalam merombak selulosa
muncul pada masa inkubasi hari ke-3 dan maksimal pada hari ke-12, namun pada
hari ke-5 sampai hari ke-7 sudah menunjukkan zona bening yang jelas. Penapisan
(screening) fungi selulolitik dilakukan dengan terbentuknya zona bening (clear
zone) disekitar koloni fungi, screening terlebih dahulu diberi pewarna congo red
untuk memperjelas adanya zona bening (clear zone) tersebut.

Isolat fungi yang membentuk zona bening tertinggi adalah isolat TS 1°1
dengan indeks aktivitas selulase 0,44 mm — 0,58 mm; TS 2’2 dengan indeks
aktivitas selulase 0,45 mm — 0,74 mm; dan TS 3’4 dengan indeks aktivitas selulase

0,74 mm — 1,69 mm (Tabel 4.1). Ketiga isolat tersebut merupakan perwakilan
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tertinggi dari tiga titik pengambilan sampel yang digunakan. TS 1’1 merupakan titik
stasiun 1, TS 2°2 stasiun 2 dan TS 3’3 stasiun 3 dengan suhu rata-rata 36°C. Titik
pengambilan sampel dibedakan berdasarkan lamanya timbunan limbah organik
yang terbentuk, semakin lama limbah ditimbun dengan tanah maka diperkirakan
akan semakin banyak pula mikroorganisme yang terkandung. Williams (2005)
mengatakan bahwa semakin lama sanitary landfill, maka mikroorganisme yang
terkandung di dalam tanah semakin banyak jumlahnya karena didalamnya terjadi
proses dekomposisi bahan organik. Bahan organik tersebutlah yang digunakan oleh
mikroorganisme sebagai sumber nutrisi melalui proses penguraian. Jenis
mikroorganisme dipengaruhi oleh kondisi lingkungan sanitary landfill yaitu suhu,
kelembapan, dan pH memegang peran penting atas tumbuh kembang
mikroorganisme.

Sutari (2020) menjelaskan bahwa zona bening yang terbentuk karena adanya
pemutusan ikatan B-1,4 glikosidik yang berhubungan dengan monomer D-glukosa
pada media CMC (Carboxy Methyl Cellulose) sehingga isolat yang membentuk
zona bening dapat dikatakan berpotensi dalam mendegradasi selulosa. Nurayni dan
Handayani (2021) menambahkan bahwa fungi yang tidak membentuk zona bening
pada saat screening merupakan fungi yang tidak berpotensi sebagai fungi selulolitik.
Hal ini dikarenakan setiap mikroorganisme termasuk fungi memiliki kemampuan
mendekomposisi substrat dalam rentang yang berbeda-beda. Fungi tersebut
memiliki tahap dekomposisi pada tahap degradasi lignin atau gula sederhana, bukan
dalam tahap pemecahan selulosa. Substrat terdekomposisi dalam beberapa tahap

yaitu, (1) degradasi gula sederhana; (2) degradasi selulosa; dan (3) degradasi lignin.
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Gambar 4.1 Hasil seleksi isolat fungi selulolitik secara kualitatif, (A) Isolat TS
1’1, (B) Isolat TS 2°1, (C) Isolat TS 2°2, (D) Isolat TS 3’1, (E) Isolat
TS 3°3, (F) Isolat TS 3°4. (a) Koloni fungi, (b) Media, dan (c) Zona
bening
Terbentukmya zona bening termasuk indikasi awal untuk mengetahui
kemampuan fungi dalam mendekomposisi selulosa. Secara kualitatif, semakin luas
dan semakin jelas zona bening yang terbentuk menunjukkan bahwa fungi selulolitik
memiliki kemampuan yang potensial. Fungi selulolitik yang dapat tumbuh pada
media spesifik CMC menunjukkan bahwa fungi tersebut menjadikan selulosa yang
terkandung pada media sebagai salah satu sumber karbon untuk pertumbuhannya.
Media CMC merupakan media yang terdapat ikatan selulosa yang dapat larut
(amorf). Koloni fungi yang tumbuh cepat pada media CMC dikarenakan dapat
menghasilkan eksoglukanase lebih banyak. Menurut Ergun et al., (2016) kuantitas
dari suatu enzim eksoglukanase adalah mengkatalisis terbentuknya selobiosa, lalu

dihidrolisis menjadi gula sederhana. Enari (2016) menyatakan bahwa (3-glukosidase

sangat menentukan proses hidrolisis selulosa karena semakin banyak menghasilkan
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produk akhir yaitu glukosa. B-glukosidase, maka glukosa juga akan lebih banyak

dihasilkan sehingga media yang mengandung selulosa akan terombak secara nyata.

Tabel 4.1 Hasil seleksi isolat fungi selulolitik berdasarkan keberadaan zona

bening
Isolat Inkubasi All? t(.le.li:s Karakter Kat .
Hari Ke- 1 Pertumbuhan Isolat ategont
Enzim
TS 1’1 5 0,44 mm — Cepat dan menyebar Rendah
0,58 mm P y
TS 21 5 0,57mm  ambatdanberpusatdi - po g
tengah media
, 0,45 mm — Cepat dan berpusat di
15272 > 0,74 mm tengah media Rendah
, 0,34 mm —
TS 3’1 5 0.64 mm Cepat dan menyebar Rendah
, 0,47 mm —
TS 3°2 5 0.95 mm Cepat dan menyebar Rendah
TS 3°4 5 0,74 mm — Cepat dan d} pinggir Sedang
1,69 mm media

Enzim selulase merupakan enzim yang termasuk golongan ekstraseluler yang
dihasilkan dalam sel dan dikeluarkan ke media pertumbuhan untuk mendegradasi
senyawa polimer. Enzim selulase merupakan enzim kompleks yang mengandung
tiga komponen utama dalam perannya mendegradasi selulosa. Tiga komponen
utama tersebut yaitu endoglukanase atau endo-f-1,4-glukanase, eksoglukanase atau
selobiohidrolase, dan B-glukosidase atau selobiase yang saling bekerja sama dalam
menghidrolisis selulosa tak larut menjadi gula sederhana atau glukosa (Kartika &
Ibrahim, 2021).

Uji aktivitas enzim secara kuantitatif dilakukan pada tiga isolat fungi yaitu
isolat TS 1°1; TS 2°2; dan TS 3°4. Pemilihan isolat dilakukan untuk mengetahui
kemampuan perwakilan fungi dari titik lokasi yang digunakan untuk pengambilan

sampel dan dilakukan berdasarkan hasil screening secara kualitatif yang
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menunjukkan hasil tertinggi. Titik lokasi berbeda pengambilan sampel tanah berada
pada area sanitary landfill yaitu tanah yang digunakan untuk menutup timbunan
limbah sehingga terdapat indikasi adanya mikroorganisme aktif dalam mengurai
limbah. Monice and Perinov (2018) menyebutkan bahwa sistem sanitary landfill
terdapat banyak mikroorganisme tanah yang akan mendekomposisi limbah organik
dengan memanfaatkan kandungan karbon sebagai sumber energinya.

Kurva standar glukosa dibuat dengan variasi konsentrasi 0,1; 0,2; 0,3; 0,4;
0,5; 0,6 ppm. Hasil kurva standar glukosa mendapatkan hasil persamaan y= 0,0326x
+ 0,0491 dengan nilai korelasi (R?) sebesar 0,7504. Hasil persamaan ini akan
digunakan untuk mengetahui kadar konsentrasi glukosa pada setiap sampel yang
diuji (Gambar 4.2). Kadar gula reduksi dapat ditentukan dan diketahui dengan
adanya kurva standar glukosa yang bermaksud untuk mengetahui konsentrasi
larutan glukosa disertai nilai absorbansinya. Galung (2021) menjelaskan bahwa
hasil tereduksi akan berwarna merah kecoklatan yang apabila diuji dengan panjang
gelombang 540 nm akan terserap atau terabsorbansi secara maksimal. Semakin
tinggi nilai absorbansi menandakan bahwa kandungan glukosa yang terkandungan

juga semakin tinggi.

0,35 y = 0,0326x + 0,0491

03 R2 =0,7504 »
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Gambar 4.2 Kurva standar glukosa
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Hasil uji aktivitas enzim selulase secara kuantitatif, didapatkan bahwa dari
tiga isolat yang berpotensi, isolat TS 1’1 dan isolat TS 2’2 memiliki aktivitas enzim
sebesar 1,66 U/ml sedangkan isolat TS 3’4 memiliki aktivitas enzim sebesar 1,35
U/ml (Gambar 4.3). Hasil tersebut memiliki nilai yang berbeda apabila
dibandingkan dengan hasil uji kualitatif dimana isolat TS 3’4 memiliki hasil
tertinggi sedangkan pada uji kuantitatif memiliki nilai terendah. Adiguna dkk (2020)
menyebutkan bahwa perbedaan hasil uji kualitatif dan kuantitatif fungi selulolitik
disebabkan karena adanya kandungan zat-zat organik atau sumber nutrisi pada
media yang digunakan.

Hasanah dan Iwan (2015) menjelaskan bahwa seleksi kuantitatif merupakan
tahap konfirmasi dan tidak selalu memiliki hasil yang sama dengan uji kualitatif
penapisan zona bening. Hal ini dapat dipengaruhi oleh kondisi lingkungan mikro
yang berbeda antara medium padat dan medium cair yang digunakan pada saat
pengujian dapat berpengaruh terhadap produksi enzim. Hasil berbeda dapat
dimungkinkan terhadap kebutuhan kadar oksigen dari fungi untuk pertumbuhannya.
Setiap mikroba selulolitik menghasilkan kompleks enzim selulase yang tidak sama,
bergantung pada gen dan sumber karbon yang digunakan. Hasil yang berbeda juga
dapat disebabkan suhu pada saat perlakuan berlangsung. Kualitas dan kuantiitas
yang berbeda akan berpengaruh terhadap terombaknya selulosa yang terkandung
pada media.

Suhu pada saat perlakuan berlangsung antara uji kualitatif dan kuantitatif
memiliki tingkatan yang berbeda. Uji kualitatif menggunakan suhu ruang yaitu 27°C
sampai 30°C, sedangkan uji kuantitatif menggunakan suhu 55°C karena melalui

proses pemanasan. Hal tersebut menjadikan ketiga isolat tersebut memiliki
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kemampuan yang berbeda dalam menghasilkan selulase apabila dilihat dari nilai
aktivitas enzim yang diperoleh. Menurut Utami dkk (2019) perbedaan aktivitas
enzim pada setiap isolat dipengaruhi oleh beberapa faktor salah satunya adalah suhu.
Suhu memiliki pengaruh yang cukup penting terhadap reaksi enzimatik. Perubahan
suhu yang terjadi secara umum akan meningkatkan hasil produksi enzim, namun
apabila suhu mengalami kenaikan secara maksimum akan menyebabkan terjadinya
denaturasi enzim karena berubahnya struktur protein enzim. Suhu optimum untuk

fungi dapat menghasilkan enzim adalah 30°C.
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Gambar 4.3 Hasil uji aktivitas enzim secara kuantitatif

Uji aktivitas enzim secara kuantitatif menggunakan metode DNS untuk
mengetahui estimasi glukosa yang terkandung sebagai hasil hidrolisis dari selulosa.
Menurut Gaspersz dkk (2022) DNS termasuk senyawa yang bereaksi dengan gula
reduksi hingga terbentuk asam 3-amino-5-nitrosalisilat. Senyawa ini mampu
menyerap radiasi gelombang elektromagnetik mencapai 540 nm. Pengujian DNS
berprinsip untuk mengetahui reaksi yang terjadi antara glukosa dan selulosa
terhadap DNS. Interaksi yang berlangsung nantinya akan menghasilkan warna
kompleks dengan larutan uji dan dijadikan sebagai indikator penunjuk adanya gula

pereduksi. Gula reduksi yang semakin tinggi jumlahnya menunjukkan aktivitas
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enzim yang tinggi, hal ini berarti bahwa nilai absorbansi yang terukur akan semakin

tinggi pada spektrofotometer.

4.2 Identifikasi Isolat Fungi Selulolitik secara Makroskopis dan Mikroskopis

Hasil screening isolat fungi yang berpotensi sebagai fungi selulolitik

dilakukan identifikasi secara morfologi. Isolat fungi selulolitik sebanyak enam

isolat akan diidentifikasi secara makroskopis dan mikroskopis (Tabel 4.3). Isolat

yang diidentifikasi berdasarkan pada terbentuknya zona bening dan pertumbuhan

fungi secara optimal pada media selektif.

Tabel 4.3 Hasil identifikasi morfologi isolat fungi

Karakter Morfologi Isolat
Dugaan Fungi Permukaan Permukaan . . .
Atas Koloni Bawah Koloni Tekstur Hifa Konidia Fungi
Hijau tua . .
dengan tepian Pu‘[.lh Beludru Tidak Bulat TS 1’1
. kekuningan bersekat
putih
Putih
Aspergillus Putih kel:ij:;;gan Beludru Bersekat Bulat TS 2’1
kecoklatan
Coklat
Warna putih dengan tepi Beludru Bersekat Bulat TS 3’1
putih
.. . Beludru
HH au tuq Put}h dan sedikit Bersekat Semibulat TS 2’2
tepian putih kekuningan Kapas
Penicillium py P
Hijau ke abu- Putih
abuan tepian . Beludru Bersekat Bulat TS 3°3
. kekuningan
putih
Hijau ke abu- Beludru,
Trichoderma abuan tepian Putih kasar, dan  Bersekat Bulat TS 3’4
putih kapas

Hasil identifikasi isolat fungi TS 1°1 secara morfologi disajikan pada tabel

4.3. Hasil pengamatan makroskopis, permukaan atas koloni bertekstur beludru.

Isolat fungi termasuk dalam pertumbuhan cepat, hari ke-5 inkubas isolat dapat
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memenuhi cawan petri. Isolat fungi pada awal pertumbuhan memiliki misellium
berwarna putih, semakin lama misellium berubah menjadi kekuninghan. Misellium
berubah menjadi warna hijau ketika masa inkubasi ke-5 hari dengan tepian koloni
berwarna putih dan terdapat cincin sporulasi. Bagian permukaan bawah isolat fungi
memiliki warna putih kekuningan dan terdapat lingkaran konsentris (Gambar 4.4)
Hasil pengamatan mikroskopis menggunakan perbesaran 100x menunjukkan
hifa dengan karakter tidak bersekat dan hialin. Konidiofor tidak bercabang serta
memiliki konidia berbentuk bulat. Konidia menempel secara teratur pada bagian
sterigmata berupa batang pendek dan menghasilkan spora. Isolat fungi ini memiliki
vesikel semi bulat hingga bulat (Gambar 4.4). Berdasarkan hasil identifikasi serta

kajian literatur, isolat TS 1’1 diduga berasal dari kelompok Fungi Aspergillus sp..

Gambar 4.4 Isolat TS 1’1 Aspergillus sp. (A) Morfologi permukaan atas, (B)
Morfologi permukaan bawah, (C) Hasil identifikasi mikroskopis, dan
(D) Literatur identifikasi mikroskopis. Keterangan: (1) Vesikel, (2)
Konidia, (3) Konidiofor, dan (4) Hifa (Putra dkk, 2020)
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Hasil identifikasi makroskopis isolat fungi TS 1’1 sesuai dengan pengamatan
Simangunsong dkk (2019), Aspergillus pada awal pertumbuhan memiliki warna
misellium berwarna putih. Namun semakin lama masa inkubasi misellium akan
berubah menjadi warna hijau tua hingga kehitaman dengan tepi koloni putih yang
menandakan misellium berusia muda. Bentuk koloni circular dan memiliki tipe
pertumbuhan yang mudah menyebar. Aspergillus memiliki karakter warna putih
kekuningan pada bagian bawah koloninya serta adanya lingkaran cincin pada
bagian tengah dan beberapa isolat terdapat cairan eksudat berwarna bening.

Hasil pengamatan mikroskopis isolat fungi TS 1°1 sesuai dengan penelitian
Putra dkk (2020), Aspergillus memiliki hifa baik bersekat dan tidak bersekat serta
hialin (tidak berwarna). Vesikel yang berbentuk bulat hingga semi bulat dengan
diameter 25-45 um. konidia yang dimiliki bulat berdiameter 3-6 um. Konidia
menempel secara teratur pada batang pendek yaitu sterigmata. Konidiofor memiliki
karakter berukuran panjang antara 55-125 um dan berbentuk silinder.

Hasil identifikasi isolat fungi TS 2°1 secara morfologi dapat dilihat pada tabel
4.3. Secara makroskopis isolat fungi TS 2’1 memiliki warna koloni putih dan
bertekstur beludru. Isolat fungi ini pada hari ke-5 inkubasi masih menunjukkan
warna putih dengan warna bagian bawah permukaan isolat berwarna putih
kekuningan hingga kecoklatan dan terdapat lingkaran konsentris. Isolat fungi TS
2’1 mengalami keterlambatan dalam pertumbuhan.

Hasil pengamatan mikroskopis isolat fungi TS 2’1 memiiki tipe hifa yang
bersekat dan hialin (bening), misellium bercabang, konidiofor panjang dengan

vesikel terminal. Konidia pada isolat ini berbentuk bulat serta halus (Gambar 4.5).
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Berdasarkan hasil identifikasi serta kajian literatur, isolat TS 2’1 diduga berasal dari

kelompok Fungi Aspergillus sp..

Gambar 4.5 Isolat TS 2’1 Aspergillus sp. (A) Morfologi permukaan atas, (B)
Morfologi permukaan bawah, (C) Hasil identifikasi mikroskopis, dan
(D) Literatur identifikasi mikroskopis. Keterangan: (1) Vesikel, (2)
Konidia, (3) Konidiofor, dan (4) Hifa (Indriani dkk, 2020)

Hasil identifikasi morfologi isolat fungi TS 2’1 secara makroskopis sesuai
dengan Praja dan Aditya (2017) bahwa koloni fungi Aspergillus sp. secara
makroskopis pada awal pertumbuhan memiliki warna putih dan semakin lama akan
berubah menjadi warna hijau tua. Fungi ini termasuk tipe koloni yang mudah
tumbuh dengan cepat dan menyebar. Namun, pertumbuhan koloni fungi yang
lambat menurut Hakim dkk (2020), umumnya pH optimum fungi berada pada pH
5-7. pH pertumbuhan dibawah 5 akan menyebabkan pertumbuhan fungi menjadi
lambat dan mengurangi produksi pigmen. Tekstur dari fungi Aspergillus sp. adalah

beludru.
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Hasil identifikasi morfologi isolat fungi TS 2’1 secara mikroskopis sesuai
dengan Watanabe (2002) Secara mikroskopis memoliki hifa yang hialin, konidia
berbentuk bulat dan tegak, dan memiliki fialid sebagai penghasil spora. Konidiofor
memiliki dinding halus dan tipis dengan tinggi antgara 55-125 pm, vesikel yang
dimiliki berukuran 12,5-16,3 pum, konidia berdiameter 2,4-2,7 um serta kepala
konidia memiliki diameter 175,1-243,3 x 15-55 pm.

Hasil identifikasi isolat fungi TS 2°2 secara morfologi dapat dilihat pada tabel
4.3. Hasil pengamatan secara makroskopis menunjukkan bahwa isolat fungi TS 2°2
memiliki tekstur seperti beludru dan ada sedikit tekstur seperti kapas. Koloni fungi
pada awal pertumbuhan berwarna putih, semakin lama masa inkubasi misellium
menunjukkan adanya perubahan warna menjadi hijau ke abu-abuan dengan tepi
koloni sedikit berwarna putih yang menandakan misellium dalam usia muda.
Bagian bawah permukaan koloni berwarna krem. Isolat fungi TS 2°2 memiliki tipe
pertumbuhan yang cepat menyebar.

Hasil pengamatan mikroskopis isolat fungi TS 2°2 meninjukkan karakter hifa
yang bersekat dan hialin, konidiofor bercabang sederhana, memiliki metula dan
fialid di ujung konidiofor yang memliki ciri khas berbentuk labu. Memiliki susunan
kelompok yang unik dengan menyerupai kuas (penicilli). Konidia pada isolat ini
berbentuk bulat serta uniseluler (Gambar 4.6). Berdasarkan hasil identifikasi serta

kajian literatur, isolat TS 2°2 diduga berasal dari kelompok Fungi Penicillium sp..
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Gambar 4.6 Isolat TS 2°2 Penicillium sp. (A) Morfologi permukaan atas, (B)
Morfologi permukaan bawah, (C) Hasil identifikasi mikroskopis, dan
(D) Literatur identifikasi mikroskopis. Keterangan: (1) Konidia, (2)
Fialid,(3) Metula, dan (4) Hifa (Anggraeni dan Usman, (2015)

Hasil identifikasi morfologi isolat fungi TS 2’2 secara makroskopis dan
mikroskopis sesuai dengan Anggraeni dan Usman (2015) bahwa koloni fungi
Penicillium sp. secara makroskopis pada awal pertumbuhan memiliki warna putih
dan semakin lama akan berubah menjadi abu-abu kehijauan. Fungi ini termasuk
tipe koloni yang mudah tumbuh dengan cepat dan menyebar. Tekstur dari fungi
Penicillium sp. menyerupai kain beludru serta kapas. Secara mikroskopis memoliki
hifa yang hialin, konidia berbentuk bulat, dan memiliki fialid. Ristiari dkk (2018)
menambahkan, Penicillium sp. memiliki konidia dan konidiofor berdinding halus.
Konidiofor memiliki tipe bercabang secara sederhana disertai mutula dan fialid.
Fialid pada ujung konidiofor memiliki ciri khas sendiri dengan menyerupai kuas
yang disebut penicilli. Konidia berdiameter 2,5-5 pum berbentuk bulat, uniseluler,

dan seperti rantai.
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Hasil identifikasi isolat fungi TS 3’1 secara morfologi disajikan pada tabel
4.3. Berdasarkan hasil pengamatan secara makroskopis, bagian permukaan atas
koloni bertekstur seperti beludru. Isolat termasuk dalam pertumbuhan yang lambat,
hari ke-5 inkubasi isolat belum memenuhi cawan petri. Bagian permukaan atas
koloni berwarna putih, sedangkan bagian permukaan belakang koloni berwarna
coklat tua dengan tepi putih. Secara mikroskopis memiliki hifa bersekat, konidia
bulat berukuran kecil yang berkumpul melekat pada sterigmata tertaur melingkar
pada permukaan konidiofor bagian ujung (vesikel) (Gambar 4.7).

Berdasarkan hasil pengamatgan secara makroskopis dan mikroskopis, isolat
fungi TS 3’1 diduga sebagai fungi dari genus Aspergillus sp. Hasil tersebut sesuai
dengan Elmer et al., dalam Syaifurrisal (2014) bahwa fungi Aspergillus sp. secara
makroskopis memiliki koloni berwarna putih ketika awal pertumbuhan dan
semakin lama atau pada usia dewasa akan memiliki warna hijau tua. Koloni fungi
bertekstur beludru dan berbentuk bulat. Koloninya pada bagian bawah permukaan
terdapat lingkaran konsentris. Secara mikroskopis fungi Aspergillus sp. memiliki
rantai konidia kecil dalam bentuk oval yang melekat menjadi satu dalam vesikel.
Konida memiliki kepala dengan ukuran panjang 100-200 um dan lebar 50-60 pm.
konidiofor hialin dan vesikel berbentuk bulat, sterigmata uniseriate, serta konidia
menyerupai globose. Menurut Kusdarwati dkk (2016), Aspergillus sp. secara
mikroskopis memiliki bentuk konidia dan vesikel yantg bulat, konidiofor panjang
berukuran 400-800 pm. vesikel memiliki ukuran 25-45 pm dan di atasnya terdapat

fialid.
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Gambar 4.7 Isolat TS 3°1 Aspergillus sp. (A) Morfologi permukaan atas, (B)
Morfologi permukaan bawah, (C) Hasil identifikasi mikroskopis, dan
(D) Literatur identifikasi mikroskopis. Keterangan: (1) Konidia, (2)
Konidiofor, (3) Fialid, (4) Metula, (5) Vesikel, dan (6) Hifa
(Kusdarwati dkk, (2016)

Hasil identifikasi isolat fungi TS 3’3 secara morfologi disajikan pada tabel
4.3. Berdasarkan hasil pengamatan makroskopis, permukaan atas koloni memiliki
warna hijau ke abu-abuan dengan tepi koloni berwarna putih dan warna permukaan
bawah koloni putih kekuningan. Pertumbuhan fungi pada masa inkubasi hari ke-5
belum memenuhi cawan petri. Koloni fungi bertekster beludru. Secara mikroskopis
menunjukkan konidia dan konidiofor memiliki dinding halus, memiliki tipe
konidiofor bercabang yang membentuk fialid di ujung serta terdapat mutula. Hifa

menunjukkan karakter yang bersekat dan hialin (Gambar 4.8).
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Gambar 4.8 Isolat 3’3 Penicillium sp. (A) Morfologi permukaan atas, (B)
Morfologi permukaan bawah, (C) Hasil identifikasi mikroskopis,
dan (D) Literatur identifikasi mikroskopis. Keterangan: (1) Konidia,
(2) Fialid, (3) Konidiofor, dan (4) Hifa (Mahendra dkk, 2022)

Berdasarkan hasil pengamatgan secara makroskopis dan mikroskopis, isolat
fungi TS 3°3 diduga sebagai fungi dari genus Penicillium sp. Hasil tersebut sesuai
dengan Mahendra dkk (2022) bahwa fungi Penicillium sp. secara makroskopis
memiliki koloni berwarna hijau tua di bagian tengah serta warna putih di bagian
tepi. Koloni fungi ini berbentuk bulat dan bertekstur halus. Koloninya dilengkapi
dengan garis tepi yang melingkari. Secara mikroskopis fungi Penicillium sp.
dilengkapi dengan konidiofor yang tumbuh bercabang dan membentuk fialid di
bagian ujung. Konidia tumbuh pada ujung fialid dan memiliki warna hialin. Konidia
tersusun seperti rantai panjang dan memiliki bentuk bulat.

Penicillium sp. menurut Barnett dan Hunter (1998) memiliki konidiofor yang
dapat muncul dari misellium. Konidiofor akan membentuk fialid pada bagian ujung

dan termasuk tipe konidiofor bercabang. Konidia berwarna hialin dan cerah.
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Kondia Penicillium sp. menyerupai rantai panjang serta berbentuk bulat telur. Fungi
dari genis Penicillium merupakan salah satu fungi dari kelas Eurotiomycetes, ordo
Eurotiales serta dari famili Trichocomaceae.

Hasil identifikasi isolat fungi TS 3’4 secara morfologi disajikan pada tabel
4.3. Berdasarkan hasil pengamatan makroskopis, koloni fungi memiliki warna hijau
tua ke abu-abuan dilengkapi dengan batas yang jelas dan warna putih yang
melingkari. Koloni fungi bertekstur beludru, kasar, dan sedikit menyerupai kapas.
Bentuk koloni bulat dan terdapat elevasi yang timbul. Bagian bawah permukaan
koloni berwarna putih. Pertumbuhan fungi pada masa inkubasi hari ke-5 telah
memenuhi cawan petri dan termasuk tipe pertumbuhan yang cepat. Secara
mikroskopis menunjukkan bahwa hifa yang memiliki terdapat sekat dan bercabang.
Memiliki konidiofor yang berwarna hialin, memiliki konidia dan fialid (Gambae
4.9).

Berdasarkan hasil pengamatan secara makroskopis dan mikroskopis, isolat
fungi TS 3°4 diduga sebagai fungi dari genus Trichoderma sp. Hasil tersebut sesuai
dengan Suanda (2016) bahwa fungi Trichoderma sp. secara makroskopis koloni
pada awal pertumbuhan berwarna putih lalu semakin lama akan berubah menjadi
warna hijau tua dengan batas yang jelas. Trichoderma sp. berbentuk bulat,
bertekstur kasar namun berserat serta bagian tepi halus menyerupai kapas. Secara
mikroskopis fungi Trichoderma sp.memiliki hifa dan konidia berwarna hijau dan
konidia berbentuk bulat. Memiliki fialid bertangkai pendek. Konidia tumbuh pada
bagian ujung fialid serta terdapat konidium terletak secara bergerombol pada
permukaan sel kondiofor. Fialid memiliki ukuran 11,1 pm sedangkan konidiofor

13,4 pm.
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Gambar 4.9 Isolat 3’4 Trichoderma sp. (A) Morfologi permukaan atas, (B)
Morfologi permukaan bawah, (C) Hasil identifikasi mikroskopis,
dan (D) Literatur identifikasi mikroskopis. Keterangan: (1)
Konidiofor, (2) Cabang konidiofor, (3) Fialid, (4) Konidia, dan (5)
Hifa (Suanda, 2016)

Trichoderma sp. menurut Domsch et al., (1980) dan Watanabe (2002)
memiliki konidiofor yang bercabang menyerupai piramid dimana percabangan
semakin ujung semakin pendek. Fialid yang dimiliki memiliki tipe semakin
langsing di bagian ujung. Konida berbentuk semi bulat hingga bulat disertai dinding
yang halus. Hifa dari Trichoderma sp. termasuk hifa yang bersekat. Trichoderma
merupakan fungi yang berasal dari kelas Sordariomycetes, ordo Hypocreales, dan
dari famili Hypocreaceae.

4.3 Hasil Uji Biodegradasi Limbah Organik Secara In Vitro

Uji biodegradasi limbah organik secara in vitro menggunakan isolat fungi TS

1’1; TS 2°2; dan TS 3’4. Hasil uji biodegradasi antara ketiga isolat tersebut
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menunjukkan hasil yang berbeda. Namun, apabila dibandingkan dengan kontrol
dimana tanpa menggunakan isolat memiliki hasil yang jauh berbeda (Tabel 4.2).
Siswanto dkk (2020) menjelaskan bahwa selulosa merupakan komponen organik
utama yang berpengaruh terhadap ketersediannya karbon, hal ini menjadikan
semakin tinggi kandungan selulosa maka karbon organik juga akan semakin tinggi.
Fungi selulolitik akan memanfaatkan kandungan selulosa pada limbah organik
sehingga limbah tersebut akan terus mengalami penurunan bobot berat kering.

Hasil perhitungan persentase penurunan berat kering limbah organik pada
hari ke-15 dari ke-3 isolat fungi yang digunakan memiliki nilai yang berbeda
dengan perlakuan kontrol dalam penurunan berat kering limbah organik meskipun
tidak berbeda secara nyata. Perlakuan kontrol uji biodegradasi limbah organik
secara in vitro hanya mengalami penurunan dengan nilai yang kecil yaitu 0,9% pada
hari ke-15 inkubasi. Menurut Doraja dkk (2012) limbah organik dapat terdegradasi
secara alami namun membutuhkan waktu yang cukup lama yaitu 2-4 bulan,
sedangkan proses biodegradasi limbah organik yang menggunakan bantuan
mikroorganisme dapat terdegradasi maksimal 60 hari. Lamanya proses degradasi
limbah organik secara alami dapat menimbulkan dampak negatif terhadap
lingkungan akibat adanya pembusukan limbah organik. Kondisi klamidospora
fungi indigenus diprediksi mampu bertahan pada substrat limbah dengan kondisi
lembab sehingga berpengaruh terhadap suplai oksigen.

Penelitian sebelumnya, Nugraha, (2012) uji biodegradasi terjadi secara
maksimal pada hari ke-60 oleh fungi selulolitik genus Aspergillus sp. Penelitian
serupa dilakukan oleh Gautam ef a/ (2012) uji biodegradasi limbah organik dengan

masa inkubasi 60 hari dan berat kering awal limbah organik 25 kg mengalami
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penurunan berat kering limbah sebanyak 40% oleh fungi genus Aspergillus sp.
sedangkan oleh fungi Trichoderma sp. penurunan berat kering limbah sebanyak
33,35%. Wulandari dkk (2014) juga melakukan penelitian biodegradasi limbah
organik Jerami padi oleh fungi Penicillium sp. dengan masa inkubasi 15 hari
mengalami penurunan berat kering limbah sebanyak 15% dari total berat kering
awal limbah 20 kg. Perbedaan hasil penelitian dengan penelitian sebelumnya dapat
disimpulkan bahwa selain adanya pengaruh karakteristik masing-masing isolat
yang digunakan, juga terdapat pengaruh terhadap kondisi lingkungan awal tempat
mikroorganisme hidup sehingga terdapat perbedaan aktivitas enzim selulase (Dali
dkk, 2013).

Perhitungan berat kering merupakan salah satu cara yang digunakan untuk
mengetahui kemampuan isolat fungi yang berpotensi sebagai pendegradasi selulosa
pada limbah organik. Perhitungan dilakukan dengan membandingkan antara berat
awal sampel limbah organik (sebelum perlakuan) dengan perlakuan setelah
dilakukan inkubasi. Hasil pengamatan menunjukkan bahwa limbah organik
terdekomposisi setelah ditambahkan isolat fungi selulolitik selama masa inkubasi.
Proses dekomposisi limbah organik ditandai dengan adanya penurunan berat kering,
perubahan warna, partikel, bau, serta penampakan limbah organik. Berat kering
limbah organik mengalami penurunan secara teratur dalam interval 5 hari selama
15 hari pengamatan.

Berat kering limbah organik yang mengalami penurunan sedikit demi sedikit
terjadi karena proses biodegradasi termasuk proses penghancuran molekul organik
kompleks menggunakan bantuan mikroorganisme yang terjadi secara bertahap dan

akan terurai menjadi bentuk yang lebih sederhana. Fitriani dkk (2018) mengatakan
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bahwa kandungan serat yaitu selulola pada sayuran hijau tidak memiliki perbedaan
antara berat basah dan berat keringnya. Berat basah sayuran hijau mengandung 40-
50% selulosa sedangkan berat kering sayuran hijau mengandung 35-50% selulosa.
Maharani dan Wesen (2018) menambahkan bahwa proses biodegradasi merupakan
proses terjadinya pemecahan cemaran organik yang mudah membusuk akibat
tingginya kadar air menggunakan bantuan aktivitas mikroorganisme dengan

melibatkan tahapan-tahapan reaksi enzimatik.

Tabel 4.2 Hasil uji biodegradasi fungi selulolitik terhadap limbah organik

Masa Bobot awal BOb?t % kehilangan
Isolat inkubasi (Gram) akhir bobot kering
(Gram)
Kontrol 5 hari 14,87 0,08
(tanpa isolat) 10 hari 15,00 14,10 0,6
15 hari 13,65 0,9
TS 1°1 5 hari 13,90 0,7
10 hari 15,00 11,65 22
15 hari 8,77 42
TS 2°2 5 hari 13,15 1
10 hari 15,00 10,76 28
15 hari 8,00 46
TS 3’4 5 hari 11,89 2
10 hari 15,00 9,54 36
15 hari 7,12 52

Penurunan berat kering pada limbah organik merupakan salah satu bukti dari
adanya aktivitas fungi selulolitik dalam mendegradasi limbah organik. Fungi akan
mendegradasi selulosa menjadi molekul yang lebih sederhana yaitu gula sederhana.
Menurut Putri dkk (2019) fungi mendegradasi selulosa melalui mekanisme
enzimatik. Enzim yang dihasilkan adalah enzim selulase yang diekskresikan pada
hifa fungi bagian ujung untuk mengoptimalkan pendegradasikan nutrien polimer.

Proses pendegradasian selulosa melibatkan tiga jenis enzim dalam proses kerjanya,
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yaitu ikatan glikosidik B-1,4 dihidrolisis secara acak oleh enzim endoglukanase dan
bekerja pada bagian amorf serat selulosa yang memproduksi oligosakarida serta
polimer panjang tereduksi (Puspitasari & Ibrahim, 2020), Eksoglukanase, 1,4-f-D-
glucan cellobiohydrolase, avicelase, menghidrolisis rantai ujung selulosa yang
tidak tereduksi dengan selobiosa sebagai struktur primer. Jadi B-glukosidase
selobiosa diperlukan untuk hidrolisis lengkap oligosakarida dan selobiosa menjadi
glukosa (Lee et al, 2016).

Kecepatan dalam proses biodegradasi dipengaruhi oleh beberapa faktor yang
harus diperhatikan. Dwicania (2019) menyebutkan bahwa faktor-faktor tersebut
adalah konsentrasi bahan pencemar, kelembaban, pH, temperatur, jenis
mikroorganisme, biomassa, oksigen, mineral, dan ketersediaan nutrien. Fan dan
Lee et al (2016) menegaskan bahwa aktivitas biodegradasi oleh mikroorganisme
tergantung pada enzim yang disekresikan. Enzim ekstraseluler disekresikan untuk
membantu proses penguraian unsur hara terikat pada senyawa organik yang sulit
untuk diubah menjadi senyawa organik terlarut. Proses penguraian akan
menghasilkan senyawa asam malat, asam format, gula reduksi & non reduksi, dan
unsur hara. Fungi memanfaatkan selulosa dalam proses pertumbuhannya dengan
mengubah selulosa menjadi CO; serta materi sel.

Uji biodegradasi limbah organik menggunakan bantuan fungi selulolitik
secara in vitro merupakan salah satu bukti ciptaan Allah yang tidak ada kecacatan
dan memiliki kebermanfaatan. Semua ciptaan Allah adalah kehendaknya dengan

penciptaan yang seimbang antara tujuan dan hasilnya. Hal ini dijelaskan oleh Allah



68

SWT dalam Al-Qur’an Surat Al-Mulk ayat 3-4 yang berbunyi:

e 553 O Dl aa 3536 Ge a3 50 GBI 28 (8 e Ml ¢ b 3 IR gl
€ Shed 505 Uld ianl) GBI Gl (S el aa D) A Y3k

Artinya: “Yang menciptakan tujuh langit berlapis-lapis. Tidak akan kamu lihat
sesuatu yang tidak seimbang pada ciptaan Tuhan Yang Maha Pengasih.
Maka lihatlah sekali lagi, adakah kamu lihat sesuatu yang cacat?
Kemudian ulangi pandangan(mu) sekali lagi (dan) sekali lagi, niscaya
pandanganmu akan kembali kepadamu tanpa menemukan cacat dan ia
(pandanganmu) dalam keadaan letih.” (QS Al-Mulk:3-4).

Tafsir ayat di atas menurut Al-Syeikh (2004) dalam Tafsir Ibnu Katsir,
potongan kata (‘—’3'94 Ge R33N Gl 2 5 ) menjelaskan bahwa Allah sesungguhnya
tidak menciptakan segala sesuatu dengan tidak seimbang. Tidak ada
ketidakcocokan, kerusakan, dan kekurangan dalam kebermanfaatan. Tafsir tersebut
menyebutkan bahwa manusia tidak akan melihat ketidakseimbangan, sebab Allah
tidak mencipatakan sesuatu yang melebihi batas yang telah ditentukan. Az-Zuhaili
(2013) dalam Tafsir Al-Munir (3 & 555 Jb) menjelaskan bahwa segala ciptaan
Allah menunjukkan keagungan, kekuasaan, kesempurnaan, dan keteraturan yang
tanpa cacat sedikitpun. ( gro| 5 (u) potongan ayat tersebut merupakan sebuah
jawaban bahwa segala permasalahan membutuhkan sebuah proses. Artinya Allah
menghendaki atas segala yang diciptakan dan mengendalikan apa yang dikehendaki
untuk semua makhluk. Kemenag RI (2022) dalam Tafsir Tahlili menyebutkan
bahwa Allah memiliki kuasa terhadap penciptaan alam raya dan tidak ada yang
diciptakan secara tidak seimbang. Allah yang Maha Pengasih terhadap seluruh
wujud baik ciptaan-Nya yang besar maupun kecil. Segala ciptaan-Nya tidak akan

ditemukan cacat.



BAB YV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan dari penelitian ini adalah:

1. Hasil penelitian menunjukkan bahwa dari sembilat isolat fungi yang berhasil
diisolasi dari tanah TPA jabon terdapat enam isolat berpotensi menghasilkan
enzim selulase, dari enam isolat terpilih terdapat tiga isolat dengan hasil
screening tertinggi dalam potensi mendegradasi limbah organik mewakili setiap
lokasi pengambilan sampel yaitu isolat TS 1°1; TS 2°2; dan TS 3°4. Aktivitas
enzim isolat TS 1’1 sebesar 0,44 mm - 0,58 mm (kualitatif) dan 1,66 U/ml
(kuantitatif), isolat TS 2°2 sebesar 0,45 mm - 0,74 mm (kualitatif) dan 1,66 U/ml
(kuantitatif), dan isolat TS 3’4 sebesar 0,74 mm - 1,69 mm (kualitatif) dan 1,35
U/ml (kuantitatif).

2. Karakteristik secara morfologi baik mikroskopis dan makroskopis pada isolat
Fungi selulolitik yang memiliki potensi tertinggi dalam biodegradasi limbah
organik yaitu fungi TS 1°1 merupakan genus Aspergillus sp., fungi TS 2°2
merupakan genus Penicillium sp., dan fungi TS 3’3 merupakan genus
Trichoderma sp.

3. Persentase pengurangan berat kering limbah organik pada hari ke-15, pada isolat
TS 1’1 sebesar 42%, isolat TS 2°2 sebesar 46%, sedangkan TS 3’4 sebesar 52%.

5.2 Saran

Dari penelitian ini dapat disarankan untuk dilakukan penelitian lebih lanjut

dengan identifikasi isolat fungi lebih lanjut hingga Tingkat spesies secara molekuler.
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Lampiran 1. Hasil isolasi fungi dari tanah TPA jabon Hari ke-7 Inkubasi
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Lampiran 2 Uji Biodegradasi secara In Vitro
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Lampiran 3 Perhitungan Aktivitas Ezim secara Kuantitatif

Rumus:

C H

AE = BN GlukosaxT < E

Keterangan:

AE = Aktivitas enzim (U/mL)

C = Konsentrasi glukosa dalam sampel (mg/mL)
BM = Berat Molekul glukosa (180 g/mol)

T = Waktu inkubasi (menit)

H = Volume total enzim — substrat (mL)

E = Volume enzim (mL)

TS 1’1
Perhitungan:
AE = 75,180 X 1000 = 1,66 U/ml
~ (1,5 x 168 x 180) =166U/m
TS 2°2
Perhitungan:
AE = 75,180 X 1000 = 1,66 U/ml
~ (1,5 x 168 x 180) =166U/m
TS 3°4
Perhitungan:
61,285
AE X 1000 = 1,35 U/ml

~ (1,5 x 168 x 180)
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Lampiran4. Denah Sanitary Landfill TPA Jabon
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