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ABSTRACT

The textile industry is one of the industries that produces liquid waste in the form of dyes such as blue
Bordeaux which can be treated biologically, physically or chemically. Biological waste treatment has the
advantage since it is safe, environmentally friendly, does not require large costs, and does not cause additional
waste pollution. Biological waste treatment can be carried out using white rot fungi (Omphalina sp and Pleurotus
ostreatus) and ligninolytic-methylene-blue degrading bacteria as the decolorizing agents in doses of 15, 30, 45%
(w/w). The decolorization test was carried out using two methods, namely the Rotary Biological Contactor (RBC)
and Batch Biological Contactor (BBC). This study aimed to determine the optimum concentration of biological
agent and to compare the best method among the two in terms of blue Bordeaux decolorization. A factorial
Completely Randomized Design (CRD) was used and the data was analyzed using ANOVA (analysis of variance)
with a 95% confidence level followed by Tukey’s Honest Significance Difference Test. The results showed that not
only the type of agent but also decolorization method had a significant effect on the level of decolorization of the
blue Bordeaux textile colour. The highest percentage reduction of blue Bordeaux was found in Omphalina sp. as
biosorbent with a concentration of 30% using the RBC method for 24 hours.

Keywords: dye decolorization, ligninolytic microorganism, Omphalina sp., Pleurotus ostreatus
ABSTRAK

Industri tekstil merupakan salah satu industri yang menghasilkan limbah cair berupa zat warna seperti
bordeaux biru. Limbah industri ini dapat diolah secara biologi, fisika dan kimia. Pengolahan limbah secara biologi
memiliki keunggulan yaitu aman, ramah lingkungan, tidak memerlukan biaya yang besar dan tidak menyebabkan
pencemaran limbah lainnya. Penelitian ini bertujuan untuk menguji metode dan jenis agen hayati serta dosisnya
yang paling mampu mendekolorisasi bordeaux biru. Dalam penelitian ini diuji 3 jenis agen biologi baik jamur
maupun bakteri, yakni dua jamur pelapuk putih (Omphalina sp dan Pleurotus ostreatus) dan satu bakteri lignolitik
yang dapat mendegradasi methylene blue sebagai agen biodekolorisasi. Proses (dekolorisasi)—dilakukan
menggunakan dua metode yaitu Rotary Biological Contactor (RBC) dan Batch Biological Contactor (BBC).
Analisis data menggunakan ANOVA (analysis of variance) pada tingkat kepercayaan 95% dan jika berbeda nyata
dilanjutkan dengan Uji Beda Nyata Jujur (BNJ) atau uji lanjut Tukey. Hasil penelitian menunjukkan bahwa baik
jenis agent maupun metode dekolorisasi berpengaruh nyata terhadap tingkat dekolorisasi warna tekstil biru
Bordeaux. Persentase dekolorisasi tertinggi yakni 79,12% ditunjukkan pada penggunaan Omphalina sp. Sebagai
biosorben pada konsentrasi 30% dengan metode RBC, dalam waktu 24 jam.

Kata kunci: dekolorisasi pewarna, mikroorganisme ligninolitik, Omphalina sp., Pleurotus ostreatu

PENDAHULUAN 10.000 jenis pewarna (Linde et al., 2021) dan sekitar

20% dari zat warna tekstil yang telah digunakan akan

Perkembangan industri tekstil dewasa ini terbuang bersama limbah pada tahap pewarnaan
sangat pesat. Berdasarkan Data Pusat Statistik tahun (Haryono et al, 202]_) Salah satu jenis pewarna yang
2022, pertumbuhan industri tekstil mencapai 6,33% banyak digunakan di industri farmasi, percetakan, dan
(BPS, 2022). Seiring dengan perkembangan tersebut, tekstil adalah pewarna azo (Benkhaya et al., 2020;
terdapat dampak lingkungan yang harus diatasi agar Meyer, 1981). Warna biru Bordeaux merupakan salah
tidak menimbulkan pencemaran. Limbah cair industri satu contoh zat azo yang Sering d”umpa| pada limbah
tekstil sebanyak 20% pada umumnya dibuang cair dan umumnya berasal dari industri tekstil.
langsung ke badan air atau sungai tanpa diperlakukan Dampak lingkungan yang disebabkan oleh pewarna
terlebih dahulu. Terdapat lebih dari 700.000 ton sintetik tersebut Seperti tingginya BOD dan COD,
bahan pewarna yang diproduksi tiap tahun dengan mutagenik, karsinogenik (Bharagava et al., 2018),

*Penulis Korespondensi
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dan toksisitas (Selvankumar et al., 2019). Degradasi
pewarna, terutama pewarna reaktif cukup sulit karena
strukturnya yang kompleks, kelarutan dalam air, dan
sifat sintetisnya (Ehrampoush dan Ghaneian, 2011).

Salah satu metode pengolahan limbah adalah
dengan penghilangan zat warna (dekolorisasi), bau,
dan kepekatan. Dekolorisasi dapat dilakukan secara
kimia dan fisika seperti adsorpsi, koagulasi-flokulasi,
oksidasi lanjutan, dan metode elektrokimia
(Chaudhari et al., 2017; Donkadokula et al., 2020;
Grassi et al., 2011). Namun, metode ini mahal,
memiliki ~ masalah  operasional dan  dapat
menghasilkan zat antara yang beracun. Penggunaan
agen hayati sebagai biosorben untuk mengabsorb zat
warna  memiliki keunggulan  dibandingkan
dekolorisasi secara kimia. Keunggulan dari
pengolahan limbah dengan cara biologi yaitu aman,
ramah lingkungan, tidak memerlukan biaya yang
besar, dan tidak menyebabkan pencemaran limbah
lainnya.

Warna azo didasarkan pada ikatan azo (-N=N-
) yang pada umunya merupakan senyawa dengan
cincin aromatik sehingga membuatnya menjadi
rekalsitran terhadap degradasi mikroba (Benkhaya et
al., 2020; Chang and Lin, 2000). Bagaimanapun juga
pewarna azo harus dihilangkan dari air limbah
sebelum dibuang ke lingkungan.

Penelitian ~ dekolorisasi  pewarna  azo
menggunakan bakteri telah dilaporkan oleh Liu et al.
(2016) sedangkan Linde et al. (2021) menggunakan
bakteri ligninolitik yaitu Amycolatopsis sp. dan
Thermomonospora curvata untuk pengolahan limbah
cair. Hasil penelitian Liu et al. (2016) menunjukkan
bahwa kemampuan bakteri ligninolitik pendegradasi
methylene blue dalam mendekolorisasi zat warha
sangat tinggi yakni sebesar 95,7% selama 4 jam pada
suhu 35°C sedangkan Pham TVM et al. (2022)
melaporkan nilai yang lebih tinggi yakni 99,5% pada
pH 7, suhu 35°C pada inkubasi 48 jam. Bakteri
lignolitik mampu mendekolorisasi zat warna dan
pengolahan limbah cair karena memiliki beberapa
enzim lignolitik (Mn-P, Li-P, dan lakase).

Selain bakteri, jamur pelapuk putih juga dapat
mendegradasi senyawa organik kompleks melalui
katalisis dengan enzim ligninolitik ekstraseluler
seperti lakase, mangan peroksidase, dan lignin
peroksidase (Govarthanan et al., 2017; Grassi et al.,
2011). Pengolahan limbah cair kelapa sawit dan
limbah cair mengandung logam berat (limbah tailing)
menggunakan jamur pelapuk putih (JPP) seperti
Pleurotus ostreatus dan Omphalina sp. telah
dilakukan oleh Dimawarnita et al. (2019). Spesies
jamur seperti Penicillium, Pleurotus, Genus Candida,
Aspergillus dan Rhizopus telah diamati dapat
mendegradasi pewarna azo yang berbeda (Sen et al.,
2016). Jamur pelapuk putih memiliki kemampuan
biodegradasi zat warna (dekolorisasi) dan dapat
mentransformasi bahan kimia berbahaya yang
terkandung dalam limbah cair menjadi bentuk yang
tidak berbahaya (Thiruppathi et al., 2021).
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Bagaimanapun juga jamur memiliki siklus hidup serta
fisiologi yang berbeda dengan bakteri (Wu et al.,
2022).

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk
melihat kemampuan dekolorisasi dua jenis jamur
pelapuk putih (Omphalina sp. dan Pleurotus
ostreatus) dan satu bakteri ligninolitik pendegradasi
methylene  blue yang akan  diaplikasikan
menggunakan dua metode dekolorisasi warna secara
kontinyu yaitu Rotary Biological Contactor (RBC)
dan Batch Biological Contactor (BBC).

BAHAN DAN METODE

Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini
adalah dua isolat jamur yakni Omphalina sp, dan
Pleurotus ostreatus, serta satu isolat bakteri
ligninolitik yang dapat mendegradasi methylene blue,
aquades, menir jagung, dedak, serbuk gergaji, kapur
pertanian, dan pupuk NPK. Media tumbuh jamur
yang digunakan adalah media PDA, F1, F2, dan
TKKS cacah ukuran 3-5 cm. Alat yang digunakan
adalah  biosafety  cabinet, autoklaf, oven,
spektrofotometer, timbangan analitik, bunsen, dan
spatula.

Persiapan Agen Biologi

Persiapan agen biologi untuk jamur berbeda
dengan bakteri. Persiapan jamur sebagai agen biologi
dilakukan dengan terlebih dahulu meremajakan isolat
jamur dengan cara menumbuhkan potongan Kultur
berukuran sekitar 1 x 1 cm pada media Potato
Dextrose Agar (PDA). Seiring dengan pertumbuhan
miselium jamur, dilakukan pengamatan pertumbuhan
isolat jamur tersebut hingga 2 minggu setelah
inokulasi. Selanjutnya inokulum sebanyak 10% dari
media PDA kemudian ditanam pada medium F1 steril
sebagai kultur starter dan diinkubasi selama 1-2
minggu. Medium F1 mengandung 247,5 g jagung
menir dan 2,5 g dedak. Setelah itu, dari media
pertumbuhan F1 diinokulasi lagi sebanyak 10% pada
media pertumbuhan F2 yang mengandung serbuk
gergaji 937,5 g; dedak 44,64 g; kapur pertanian 13,39
g; dan NPK 4,47 g sebagai kultur produksi. Semua
komponen media diaduk sampai homogen dan diberi
air sampai kadar air 60-70% kemudian didiamkan
semalam dan selanjutnya dimasukkan ke dalam
baglog ukuran 1 kg (Dimawarnita et al., 2019).

Dalam penyiapan bakteri sebagai agen biologi
dilakukan terlebih dahulu peremajaan menggunakan
media padat spesifik bakteri ligninolitik dan
diinkubasi selama 2-3 hari. Pada tahap selanjutnya,
kultur yang telah diremajakan diinokulasi ke medium
bakteri lignolitik cair dan diinkubasi selama 5 hari.
Kultur bakteri ligninolitik pendegradasi methylene
blue dalam media cair yang telah diinkubasi
selanjutnya diinokulasikan ke limbah azo baik pada
sistem BBC dan RBC sesuai dosis dalam perlakuan.
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Dekolorisasi Zat Warna Tekstil

Zat warna yang digunakan dalam percobaan
ini adalah zat warna biru Bordeaux yang umumnya
digunakan untuk pewarna tekstil. Percobaan
dilakukan dengan menginokulasi agen biologi pada
perangkat BBC dan RBC dengan dosis sesuai
perlakuan. Selanjutnya dilakukan inkubasi di suhu
kamar (27°C) dan dilakukan pengamatan absorbansi
hingga inkubasi berakhir yaitu pada saat 2 hari (48
jam) dan selanjutnya dilakukan penghitungan
persentase dekolorisasi, dan serapan biosorben.

Dalam perhitungan  konsentrasi ~ warna
diperlukan kurva standar sebagai pembanding. Nilai
dari kurva standar didapatkan dengan mengukur
konsentrasi air limbah pewarna 0, 20, 40, 60, 80, 100,
120, 140, 160, 180 dan 200 ppm menggunakan
spektrofotometer dengan panjang gelombang 558 nm
yang didapat dengan mencari panjang gelombang
optimum pada pewarna methylene blue yang
digunakan. Persamaan regresi linear yang dihasilkan
adalah y = 0,0119x + 0,2274 dengan nilai regresi
0,9811. Nilai absorbansi sampel pewarna tekstil yang
didapatkan dari pengukuran spektrofotometer
dimasukkan ke persamaan regresi linier sebagai nilai
y untuk menghasilkan nilai konsentrasi (x).

Rancangan Percobaan

Rancangan percobaan yang digunakan adalah
Rancangan Acak Lengkap Faktorial (RALF).
Percobaan dalam penelitian ini adalah jenis mikroba
(Pleurotus ostreatus, Omphalina sp., dan bakteri
ligninolitik  pendegradasi  methylene  blue),
konsentrasi mikroba (15%, 30%, dan 45%), dan
teknik dekolorisasi (BBC dan RBC). Kontrol positif
dalam penelitian ini adalah larutan pewarna tekstil
yang diberi 1% (b/v) tandan kosong kelapa sawit
(TKKS), sedangkan kontrol negatif adalah larutan
pewarna tekstil tanpa TKKS dan mikroba. Total
perlakuan dalam penelitian ini berjumlah 18
perlakuan yang merupakan kombinasi dari tiga jenis
mikroba, tiga konsentrasi, dan dua metode
dekolorisasi dengan ulangan tiga kali- Data yang
diperoleh diuji ANOVA dan uji lanjut beda nyata
jujur (uji Tukey).

Perakitan Rotary Biological Contactor (RBC) untuk
Proses Dekolorisasi

Perangkat RBC merupakan alat berbentuk
silinder dengan diameter 15 cm dan tinggi 25 cmyang
dilengkapi dengan baling-baling yang dapat diputar
pada porosnya. Pada bagian baling-baling tersebut,
terdapat silinder yang diisi dengan formula 1% TKKS
dan kultur agen biologi yakni JPP atau bakteri
ligninolitik pendegradasi methylene blue dengan
variasi konsentrasi sebanyak 15, 30, 45%. Keranjang
berisi formula 1% TKKS dan mikroba bertindak
sebagai biosorben. Proses dekolorisasi dilakukan
dalam bak berkapasitas 10 L (Gambar 1). Larutan
pewarna tekstil dialirkan dengan pompa pada
permukaan baling-baling sehingga keranjang berisi
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formula kultur JPP akan berputar dengan kecepatan
100 putaran/menit. Larutan pewarna tekstil yaitu biru
Bordeaux dimasukkan ke dalam bak dan diatur agar
konsentrasi awal 100 mg/L. Analisis absorbansi
dekolorisasi pewarna biru diamati pada jam inkubasi
ke 0, 1, 3, 6, 22, dan 24 menggunakan
spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang
550 nm. Penurunan konsentrasi pewarna dihitung
dengan rumus sebagai berikut:

as = (1 - Cs/Co) x 100%

as = persentase penurunan warna

Cs = konsentrasi warna pada jam ke (mg/L)
Co= konsentrasi warna pada saat awal (mg/L)

Serapan logam dalam biosorben dihitung dengan

rumus:

g=V (Co-Cs)/m

g = serapan warna dalam JPP amobil atau biosorben
(mg warna/g biosorben)

V = volume larutan yang diperlakukan (mL)

Cs = konsentrasi warna pada jam ke (mg/L)

Co= konsentrasi warna pada saat awal ?(mg/L)

m = berat biosorben kering (mg)

Gambar 1. Perangkat rotary biological contactor
(RBC) untuk dekolorisasi pewarna tekstil

Perakitan Batch Biological Contactor (BBC) untuk
Proses Dekolorisasi

Teknik BBC merupakan teknik aplikasi
biosorben JPP dan bakteri tanpa aerasi. Teknik BBC
dilakukan dengan meletakkan biosorben berupa isolat
Omphalina sp., Pleurotus ostreatus, dan TKKS pada
kain penyaring dengan ukuran 80 mesh kemudian
digantungkan pada kayu penyangga. Sebagian
biosorben dibiarkan tercelup pada larutan pewarna,
dan sebagian lagi dibiarkan kontak dengan udara
(Gambar 2).

Dimensi botol jar yang digunakan berdiameter
9 cm, tinggi 6,5 cm, dan volume 200 mL. Biosorben
berisi formula 1% TKKS sebagai kontrol positif dan
tanpa TKKS dan mikroba sebagai kontrol negatif.
Variasi perlakuan yang dilakukan sama dengan
perlakuan pada RBC.
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Gambar 2. Perangkat Batch Biological Contactor (BBC) untuk dekolorisasi pewarna tekstil

Perhitungan Absorpsi Zat Terlarut

Absorpsi zat terlarut pada padatan sorben
dilakukan berdasarkan persamaan isoterm sorpsi
menurut Freundlich sebagai berikut:

Xm 1
—=k.C 1
= k.Cn )

Xom 1
Log (=) =1 =1 2
og(m) 0gk+nogC 2)

makna simbol:

Xm = serapan warna dalam biosorben (mg/gram
sorben)

m = berat sorben (gram)

C = konsentrasi zat (mg/liter)

k = kapasitas serapan maksimum (mg/gram
sorben)

n = konstanta Freundlich

Nilai k dan n adalah konstanta sorpsi yang
nilainya bergantung pada jenis sorben dan suhu
absorpsi. Bila dibuat kurva log (Xm/m) terhadap log
C akan diperoleh persamaan linear dengan intersep
log k dan kemiringan 1/n, sehingga nilai k dan n dapat
dihitung.

Persentase Dekolorisasi

Untuk mendapatkan nilai AO, zat warna biru
Bordeaux terlebih dahulu dilarutkan dalam aquades
(1g/L), kemudian untuk mendapatkan nilai At,
dilakukan pengambilan sampel dengan metode
sampling. Dekolorisasi zat warna biru bordeaux
diukur melalui pengamatan (analisis) dengan
absorbansi pada panjang gelombang 550 nm.
Efisiensi dekolorisasi dapat dihitung melalui
persamaan:

% dekolorisasi = [(A0-At)/A0] x 100%

Dimana Ao adalah absorbansi awal dan At =
absorbansi pada media terdekolorisasi
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Uji Kemampuan Dekolorisasi

Uji kemampuan dekolorisasi dilakukan untuk
mengetahui kemampuan biosorben (JPP dan bakteri)
dalam mendekolorisasi zat warna berdasarkan nilai
absorbansi yang diserap. Data absorbansi yang
didapatkan menjadi dasar untuk menghitung
penurunan konsentrasi warna yang terjadi. Secara
umum, perlakuan jenis biosorben dan konsentrasinya
dalam  dekolorisasi mempengaruhi  persentase
penurunan zat warna (Gambar 3-Gambar 8). Secara
keseluruhan, JPP  mempunyai  kemampuan
menurunkan persentase warna yang lebih baik
dibandingkan bakteri yang diujicobakan pada
penelitian ini karena JPP memiliki kandungan sistem
enzim ligninolitik yang lebih lengkap dan memiliki
aktivitas yang lebih kuat (Dimawarnita et al., 2019).
Omphalina sp memiliki persentase penurunan warna
tertinggi pada waktu pengamatan paling akhir (jam ke
24), baik pada teknik RBC maupun BBC, kecuali
pada teknik BBC dengan konsentrasi 30% dan 45%.
Dekolorisasi zat warna paling tinggi sebesar 79,12%
terdapat pada inkubasi 22 jam yang ditunjukkan pada
perlakuan  Omphalina sp. konsentrasi  30%
menggunakan metode RBC (Gambar 4).

Persentase penurunan warna teknik BBC
secara umum lebih rendah dibandingkan dengan
RBC. Pada teknik BBC, isolat diaplikasikan dengan
cara mengapung di permukaan air sedangkan pada
metode RBC isolat diaplikasikan dengan cara diputar
oleh dorongan air yang dipompa sehingga tercipta
aerasi yang baik. Hal ini disebabkan oleh pengaruh
aerasi yang dihasilkan dari teknik RBC. Secara
umum, aerasi dapat meningkatkan produksi enzim-
enzim ligninolitik pada jamur, walaupun kadar
oksigen optimum yang dibutuhkan untuk masing-
masing strain jamur berbeda (Lueangjaroenkit et al.,
2018). Pada teknik RBC, JPP memiliki persentase
penurunan warna yang lebih tinggi dibandingkan
dengan bakteri methyelene blue.
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Gambar 3. Dinamika persentase penurunan warna biru Bordeaux pada metode RBC dengan biosorben 15% hingga
inkubasi 24 jam
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Gambar 4. Dinamika persentase penurunan warna biru Bordeaux pada metode RBC dengan biosorben 30%
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Gambar 5. Dinamika persentase penurunan warna biru Bordeaux pada metode RBC dengan biosorben 45%
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Gambar 6. Dinamika persentase penurunan warna biru Bordeaux pada metode BBC dengan biosorben 15%
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Gambar 7. Dinamika persentase penurunan warna biru Bordeaux pada metode BBC dengan biosorben 30%
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Gambar 8. Dinamika persentase penurunan warna biru Bordeaux pada metode BBC dengan biosorben 45%
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Di antara dua JPP yang diujicobakan pada teknik
RBC, Omphalina sp. memiliki persentase penurunan
warna tertinggi dibandingkan dengan Pleurotus
ostreatus, kecuali pada konsentrasi 45% di mana
persentase penurunan warna P. ostreatus lebih tinggi
pada awal waktu yang diamati. Pada teknik BBC,
persentase  penurunan tertinggi adalah pada
penggunaan Omphalina sp pada konsentrasi 15%.
Namun demikian, angka penurunan tertinggi
ditunjukkan oleh Pleurotus sp pada konsentrasi 30%.
Kecenderungan ini juga terlihat pada konsentrasi
biosorben berikutnya yakni 45%.

Pada penelitian ini, penggunaan bakteri
sebagai agen biosorben menghasilkan persentase
penuruan yang lebih rendah dibandingkan dengan
JPP. Hasil ini menunjukkan bahwa bakteri dan jamur
mempunyai dinamika dan kemampuan yang berbeda
dalam mendekolorisasi pewarna biru Bordeaux. Fase
tumbuh bakteri dan jamur yang digunakan pada
penelitian ini kemungkinan memiliki pengaruh yang
besar pada persentase penurunan warna. Jamur
memiliki siklus pertumbuhan yang lebih lama
dibandingkan dengan bakteri. Demikian pula
komposisi enzim lignolitik yang dihasilkan. Di lain
pihak, bakteri ligninolitik pendegradasi methylene
blue mempunyai fase yang lebih pendek dalam
berkembang biak demikian pula mekanisme dalam
dekolorisasinya. Eslami et al. (2017) mengemukakan
bahwa dua mekanisme bakteri pendegradasi
methylene blue dalam dekolorisasi adalah degradasi
dan absorbsi dalam sel yang menyebabkan warna sel
menjadi lebih pekat. Hasil ini dikemukakan oleh
Eslami et al. (2011) dalam penelitiannya
menggunakan Pseudomonas aeruginosa untuk
mendegradasi methylene blue sebesar 97,82% pada
konsentrasi methylene blue 200 g/L. Bakteri ini
menggunakan methylene blue sebagai sumber karbon
pengganti glukosa.

Penelitian serupa pernah dikerjakan oleh Sen
et al. (2016) dengan aplikasi biosorben Aspergillus
niger untuk dekolorisasi zat warna dengan
konsentrasi yang sangat bervariasi (50-750 mg/L) dan
mampu mendegradasi zat warna kurang dari 10%
hingga lebih dari 95%. Nilai penurunan dekolorisasi
negatif berarti tidak terdapat penurunan absorbansi
pada saat pengukuran. Secara umum, nilai negatif
yang terjadi pada kontrol positif dan kontrol negatif
dapat diartikan tidak terjadi penurunan absorbansi
pada variabel kontrol. Namun, pada metode BBC
nilai kontrol positif tidak bernilai negatif sehingga
TKKS dapat berfungsi juga sebagai absorben seperti
yang dilaporkan oleh Adam (2017) di mana TKKS
dapat menurunkan intensitas warna minyak jelantah.
Bagaimanapun juga, penambahan biosorben dapat
meningkatkan kemampuan TKKS dalam dekolorisasi
biru Bordeaux yang ditunjukkan dengan nilai
persentase penurunan yang lebih rendah pada pada
kontrol positif (Gambar 6-8)

Persentase penurunan tertinggi yang dapat
dicapai oleh bakteri ligninolitik pendegradasi
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methylene blue adalah sebesar 43,82% yang diperoleh
pada teknik BBC dengan konsentrasi 45% inkubasi
jam ke 6 tetapi selanjutnya menurun. Siklus hidup
bakteri yang lebih cepat dan jika substrat hasil
perombakan enzim sudah mencapai ambang batas
tertentu, mekanisme penghambatan umpan balik akan
aktif di mana aktivitas enzim dihambat oleh produk
akhir enzim. Mekanisme ini memungkinkan sel untuk
mengatur seberapa banyak produk akhir enzim
diproduksi  sehingga dapat mengurangi laju
dekolorisasi seperti yang dilaporkan Vijayaraghavan
et al. (2013). Liu et al. (2016) dalam penelitiannya
hanya menginkubasi 4 jam untuk mendekolorisasi zat
warna sebesar 95,7% pada suhu 35°C. Walaupun
demikian, Pham TVM et al. (2022) dalam
penelitiannya memerlukan waktu lebih lama yakni 48
jam untuk dekolorisasi sebesar 99,5% pada
konsentrasi bakteri 1,5% dengan kondisi statis.
Perbedaan strain bakteri dan metode serta kondisi
diduga menjadi beberapa faktor yang mempengaruhi
dekolorisasi. Dalam penelitian ini, pada proses
dekolorisasi menggunakan metode RBC, terjadi
pembentukan buih yang lebih banyak dengan
semakin meningkatnya dosis absorben sehingga
mengganggu pergerakan rotary. Dari hasil ini
diperlukan optimasi kecepatan rotary.

Dalam penelitian Ameen et al. (2021),
diketahui tiga spesies jamur yaitu, A. niger, A. flavus,
dan A. Terreus, memiliki suhu optimal dekolorisasi
zat warna pada suhu 30°C. Beberapa literatur
menyebutkan lebih banyak aplikasi jamur untuk
dekolorisasi zat warna daripada bakteri (Ameen dan
Alshehrei, 2017; Esmaeili dan Kalantari, 2012; Ning
et al., 2018). Selain itu, jamur yang digunakan dalam
penelitian ini merupakan jamur yang termasuk
golongan jamur pelapuk putih yang sudah diketahui
secara luas merupakan produser enzim ligninolitik
terbaik  (Niladevi, 2009) sehingga  dapat
mendegradasi ikatan azo (-N=N-) secara optimal
yang berujung kepada penurunan persentase warna
yang lebih tinggi. Selain itu, salah satu enzim
ligninolitik yaitu lignin peroxidase merupakan enzim
kunci yang berperan dalam dekolorisasi methylene
blue (Mary et al., 2020) dan kedua JPP yang
digunakan dalam penelitian ini dikonfirmasi memiliki
enzim lignin peroksidase (Dimawarnita et al., 2019).

Visualisasi Dekolorisasi Zat Warna Tekstil

Pada penelitian ini, diketahui bahwa
Omphalina sp. menghasilkan persentasi penurunan
warna yang paling tinggi (sebesar 79,12%) pada
teknik RBC dengan konsentrasi 30% sehingga
dilakukan kajian lebih lanjut menggunakan perlakuan
tersebut. Gambar 9 menunjukkan kemampuan
Omphalina sp dalam mendekolorisasi zat warna biru
Bordeaux pada metode RBC dengan konsentrasi 30%
yang dapat terlihat langsung secara visual bahwa
terdapat perbedaan kepekatan seiring dengan
bertambahnya waktu inkubasi.
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Gambar 9. Perubahan warna biru Bordeaux dengan perlakuan Omphalina sp 30% menggunakan metode RBC
selama: (a) 0 jam; (b) 1 jam; (c) 3 jam; (d) 6 jam; () 22 jam; (f) 24 jam

Tabel 1. Hasil perhitungan isoterm absorpsi freundlich

. . Persamaaan Konstanta
Biosorben Regresi Linear g max (ppm) Ereundlich
Omphalina sp 30% rotary y =-1,5692x +
biological contactor 0,9718 0,2495 3,30 0,61

Secara umum, JPP dikenal toleran dan mampu
tumbuh pada suhu, keasaman, dan jenis sumber
karbon yang variatif (Li et al., 2018; Rinu dan
Pandey, 2010). Degradasi pewarna azo menggunakan
Aspergillus sp. menghasilkan metabolit antara, yaitu
anilin, 3-nitroanilin (AB29), 4-nitroanilin, N, N’
dietil-1,4-fenilendiamine (DR1), dan benzidin (CR),
yang semuanya merupakan senyawa toksik (Chung,
2016). Jamur pelapuk putih Ceriporia lacerata
mengubah pewarna congo red menjadi benzidine dan
naphthylamine (Wang et al., 2017).

Perhitungan uji  Analysis of Variance
(ANOVA) dengan menggunakan metode RAL
Faktorial pada selang kepercayaan 95% dilakukan
pada aplikasi minitab. Hasil uji beda nyata
menunjukkan bahwa  teknik dekolorisasi
menghasilkan p value 0,139 sedangkan jenis
biosorben menghasilkan p value 0 yang berarti
perlakuan yang memiliki pengaruh nyata adalah jenis
biosorben (jamur dan bakteri) sedangkan teknik
dekolorisasi (RBC dan BBC) tidak memiliki
pengaruh nyata. Uji lanjut menggunakan Beda Nyata
Jujur menunjukkan bahwa kemampuan dekolorisasi
biosorben bakteri ligninolitik pendegradasi methylene
blue berbeda nyata dibandingkan dengan jamur.
Sedangkan  kemampuan  dekolorisasi  jamur
Omphalina sp. tidak begitu signifikan dibandingkan
dengan jamur Pleurotus ostreatus.

Uji Kemampuan Serapan Berdasarkan
Persamaan Freundlich dan Langmuir

Perlakuan Omphalina sp. pada teknik RBC
dengan konsentrasi 30% kemudian dianalisis
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serapannya berdasarkan persamaan Freundlich dan
Langmuir. Fungsi persamaan Freundlich untuk
menghitung serapan maksimum dari biosorben (Qmax).
Perhitungan serapan maksimum penting dilakukan
dikarenakan perbedaan kemampuan penyerapan yang
dipengaruhi oleh jumlah konsentrasi sampel dan
biomassa atau jumlah biosorben. Persamaan
Freundlich didapatkan dari plot grafik antara Log q
vs Log Cs dengan keterangan q merupakan serapan
dalam biosorben dan Cs yaitu konsentrasi akhir.
Persamaan linear yang diperoleh adalah y = -1,5692x
+ 0,2495 dengan nilai regresi = 0,9718.

Persamaan Langmuir memiliki fungsi yang
sama dengan persamaan Freundlich yaitu untuk
menghitung serapan maksimum (Qmax). Persamaan
Langmuir didapatkan dengan plot grafik antara 1/q vs
1/Cs. Persamaan linear yang diperoleh yaitu y = -
8,3325x + 6,1009 dengan nilai regresi = 0,8952.

Nilai regresi persamaan Freundlich lebih besar
dibandingkan persamaan Langmuir. Hal ini
menyebabkan sifat absorpsi mengikuti persamaan
Freundlich dimana penyerapan terjadi secara lebih
dari satu lapisan atau multi-layer (Lisa, 2015). Lain
halnya dengan persamaan Freundlich, persamaan
Langmuir menunjukkan proses penyerapan yang
terjadi secara satu lapisan atau monolayer
(Dimawarnita, 2017). Nilai serapan tertinggi terdapat
pada biosorben Omphalina sp. 30% dengan metode
RBC sebesar 3,30 ppm. Hal ini berarti kemampuan
biosorben dalam menyerap pewarna tekstil biru
Bordeaux memiliki kapasitas maksimal senilai
besaran g max (Tabel 1).
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KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Dekolorisasi pewarna tekstil biru Bordeaux
tertinggi ditunjukkan pada penggunaan biosorben
Omphalina sp. pada konsentrasi 30% menggunakan
metode RBC yang menghasilkan persentase
penurunan warna biru Bordeaux sebesar 79,12%.
Biosorben Pleurotus ostreatus dan bakteri ligninolitik
pendegradasi methylene blue pada konsentrasi 45%
menggunakan metode batch menghasilkan penurunan
tertinggi  masing-masing secara berurutan adalah
72,79% dan 43,82%. Dapat disimpulkan bahwa
perlakuan dan metode yang paling efektif adalah
perlakuan jamur Omphalina sp dengan konsentrasi
30% menggunakan metode RBC.

Saran

JPP dan bakteri ligninolitik pendegradasi
methylene blue dalam penelitian ini masih
diaplikasikan  secara individu. Perlu dilihat
potensinya jika mereka diaplikasikan secara bersama-
sama dalam bentuk konsorsium mikroba.
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