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BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Umum

Selain memberikan segi positif yaitu sebagai penghasil devisa negara terbesar dari sektor nonmigas (http://www.bexi.co.id), keberadaan industril tekstil nasional juga memberikan efek negatif terhadap lingkungan. Hal ini terjadi akibat penanganan yang tidak baik terhadap limbah cair yang dihasilkan. Penggunaan zat warna pada proses pencelupan mengakibatkan limbah cair yang dihasilkan industri tekstil mengandung warna. Adapun intensitas warna air buangan tekstil berkisar antara 500-2000 unit Pt-Co (Degremont, 1991).

Mengingat efek dari limbah industri tekstil yang mengandung warna sangat berbahaya bagi lingkungan apabila tidak diolah dan ditangani dengan baik maka perlu dilakukan suatu upaya pengolahan untuk mengurangi kandungan warna tersebut sehingga aman untuk dibuang. Pengolahan dapat dilakukan secara fisika, kimia dan biologis. Pada umumnya pengolahan secara fisika dan kimia memerlukan biaya yang cukup tinggi sehingga dianggap kurang ekonomis. Untuk meminimisasi biaya pengolahan, dewasa ini banyak dikembangkan sistem pengolahan limbah secara biologis dengan memanfaatkan aktifitas mikroorganisme untuk menyisihkan zat pencemar pada umumnya serta zat warna pada khususnya.

2.2 Proses Produksi Industri Tekstil
Proses produksi yang dilakukan pada industri tekstil meliputi proses kering, yaitu proses produksi tanpa penggunaan air seperti pemintalan, penenunan dan perajutan. Kemudian dilanjutkan dengan proses basah, yaitu proses yang banyak melibatkan penggunaan air, bahan kimia serta zat warna seperti pemucatan dan pencelupan.

Pada proses kering limbah yang dihasilkan hanya berupa limbah padat seperti sisa kapas dan benang sehingga dapat langsung dibuang atau didaur ulang tanpa memerlukan pengolahan terlebih dahulu. Sedangkan pada proses basah limbah cair yang dihasilkan banyak mengandung sisa bahan kimia dan zat warna yang tidak ikut terserap pada kain, oleh karena itu memerlukan pengolahan terlebih dahulu sebelum dibuang ke badan air.

2.3 Karakteristik Air Buangan Industri Tekstil

Berikut ini adalah karakteristik air buangan dari berbagai proses produksi tekstil :

· Padatan Total (Total Solid)

Jumlah zat padat yang tertinggal apabila air buangan diuapkan pada suhu (103-105) oC. Padatan total ini dapat digolongkan menjadi padatan tersuspensi, koloid dan terlarut. Padatan tersuspensi dalam air limbah pabrik tekstil di Indonesia rata-rata mengandung 750 mg/l (Potter, 1994).

· Suhu

Pada umumnya suhu air buangan yang dihasilkan dari proses produksi tekstil lebih tinggi dari suhu badan air penerima. Selama proses pencelupan, air bilasan bisa mencapai suhu 90 oC (Nemerow, 1978).

· Warna

Warna air buangan industri tekstil terutama dihasilkan dari sisa-sisa zat warna yang tidak terpakai dan juga dari kotoran-kotoran yang berasal dari serat alam. Air buangan tekstil yang berwarna akan menyebabkan mikroorganisme banyak menyerap oksigen dalam air yang digunakan untuk mengolah secara alami zat warna tersebut sehingga dalam waktu yang lama kadar oksigen terlarut semakin berkurang sehingga tercipta suasana anaerob yang membuat air berwarna hitam dan bau. Intensitas warna air buangan industri tekstil adalah (500-2000) unit Pt-Co (Degremont, 1991).

· Bau

Bau yang ditimbulkan dari air buangan merupakan tanda adanya pelepasan gas yang berbau, misalnya senyawa hidrogen sulfida, amoniak dan metan. Gas ini timbul dari hasil penguraian zat organik yang mengandung belerang atau senyawa sulfat dalam kondisi anaerob yang menyebabkan terjadinya respirasi anaerob.

· BOD (Biochemical Oxygen Demand)

BOD adalah banyaknya oksigen yang diperlukan untuk menguraikan zat-zat organik secara biokimia oleh mikroorganisme. Zat organik dalam air buangan tersusun dari karbon, hidrogen, oksigen dan sedikit unsur-unsur lainnya, seperti belerang, nitrogen, yang mempunyai potensi untuk bereaksi dengan oksigen. Air limbah dari pabrik tekstil di Indonesia rata-rata mengandung 500 mg/l BOD (Potter,1994).

· COD (Chemical Oxygen Demand)

COD adalah banyaknya oksigen yang diperlukan untuk menguraikan zat-zat organik secara kimia oleh oksidan kuat. Kadar COD limbah tekstil sangat tinggi yaitu (250-1500) mg/l, tergantung dari konsentrasinya (Degremont, 1991). 

· Senyawa Organik

Senyawa organik pada umumnya terdiri dari gabungan unsur karbon, hidrogen dan oksigen bersama-sama dengan nitrogen.

· Senyawa Anorganik

Senyawa anorganik dalam air buangan industri tekstil sangat beragam dan pada umumnya berupa alkali, asam dan garam-garam.

· pH

Fluktuasi pH yang sangat besar juga merupakan karakteristik negatif dari air buangan industri tekstil. Variasi pH ini terutama disebabkan oleh berbagai jenis warna yang digunakan pada tahap pencelupan.

· Logam Berat

Logam berat yang terkandung dalam air buangan industri tekstil berasal dari zat warna, zat pembantu, serta resin pemberi sifat khusus. Kandungan logam berat ini tidak selalu sama jenis dan kuantitasnya pada setiap industri tekstil karena sangat tergantung dari bahan-bahan yang digunakan. 

· Karbohidrat

Senyawa karbohidrat dalam air buangan industri tekstil dapat berupa senyawa selulosa, kanji dan lain-lain. Senyawa tersebut terdiri dari unsur-unsur karbon, hidrogen dan oksigen, ada yang larut dalam air dan ada pula yang tidak larut dalam air.

· Protein

Protein merupakan senyawa kompleks yang mengandung unsur nitrogen yang disebut asam amino. Protein dalam limbah industri tekstil berasal dari serat kain, dimana serat yang digunakan ada yang berasal dari kapas (nabati) dan bulu domba (hewani).

· Lemak dan Minyak

Lemak dan minyak sering terdapat dalam industri tekstil yang berasal dari serat atau zat-zat tambahan pada saat proses pengolahan.

2.4 Zat Warna

Zat warna yang umum digunakan dalam industri tekstil saat ini adalah zat warna sintetik, yang memiliki sifat menanamkan warna yang dimilikinya kepada bahan lain, misalnya serat kain. Zat warna tersebut harus tahan terhadap pencucian, sabun atau bahkan sinar matahari dalam waktu yang lama (Isminingsih, 1976). Molekul zat warna merupakan ikatan dari senyawa organik yang tidak jenuh dengan gugus kromofor yang menimbulkan warna dan gugus ausokrom yang mengaktifkan kerja kromofor dan memberikan daya ikat pada serat yang diwarnai (Witt, 1876, dikutip dari Isminingsih, 1976).

Beberapa jenis kromofor yang sering digunakan :

1. Gugus azo 

: -N = N-

2. Gugus nitroso 

: -NO

3. Gugus nitro 
: -NO2
4. Gugus karbonil 
: -C = O

5. Gugus antrakinon 
:
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Gugus ausokrom adalah gugus yang mengaktifkan kerja kromofor dan memberikan daya ikat terhadap serat yang diwarnai. Gugus ausokrom dibagi menjadi dua golongan, yaitu :

1. Gugus kation 
: NH2, NHMe, NMe2
2. Gugus anion 

: SO3H, OH, COOH

2.4.1 Penggolongan Zat Warna

Zat warna meliputi berbagai jenis susunan kimia, dan sistem penggolongannya didasarkan pada Colour Index (C.I.) yang menggolongkan zat warna atas dua golongan, yaitu :

· Berdasarkan struktur molekul (C.I. Constitution Number)

Penggolongan dengan berdasarkan struktur molekul dilakukan menurut Colour Index  vol 3, yang membagi atas dasar kromofor yang berbeda, diantaranya adalah :

· Nitroso 
: -NO

· Nitro 

: -NO2
· Azo 


: -N = N-

· Azoat 

: O-hidrokso karboksilat asilamida

· Antrakinon 
:
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· Berdasarkan Cara Pewarnaan (C.I. Generic Name)

Pembagian zat warna ini didasarkan pada cara pewarnaannya, diantaranya adalah :

· Zat warna asam, disebut zat warna asam karena zat warna aslinya mengandung asam-asam mineral atau asam organik yang dibuat dalam bentuk garam-garam natrium. Zat warna ini digunakan dalam suasana asam dan memiliki daya tembus langsung terhadap serat-serat protein atau poliamida. Dalam zat warna asam gugus anion merupakan gugus pembawa warna yang aktif.

· Zat warna basa, disebut zat warna basa karena umumnya merupakan garam-garam klorida atau oksalat dari basa-basa organik, misalnya basa ammonium, oksonium atau sering pula merupakan garam rangkap dengan senyawa klorida. Gugus pembawa warna yang aktif bersifat kation.

· Zat warna disperse, yaitu zat warna yang kelarutannya dalam air sedikit sekali dan merupakan larutan dispersi. Zat warna ini digunakan untuk mewarnai serat-serat yang bersifat hidrofob (tidak disukai air).

· Zat warna reaktif, merupakan zat warna yang dapat bereaksi dengan serat dan sangat mudah larut dalam air.

· Zat warna belerang, merupakan zat warna yang pada setiap struktur molekulnya selalu terdapat rantai belerang (sulfur).

· Zat warna direk, zat warna ini mempunyai zat warna asam, yakni merupakan garam natrium dari asam sulfonat dan hampir seluruhnya merupakan senyawa-senyawa azo. Zat warna ini mempunyai daya tembus langsung terhadap serat-serat selulosa. Zat warna direk disebut juga zat warna substantif.

2.4.2 Zat Warna Colour Index Reactive Blue 5 (CIRB 5)

Zat Warna yang digunakan pada penelitian ini yaitu warna biru (CIRB 5) dengan nama dagang Cibacron Blue PB. Zat warna Colour Index Reactive Blue 5 (CIRB 5) merupakan salah satu zat warna reaktif yang banyak digunakan oleh industri tekstil sebagai pewarna jeans, kain katun dan berbagai jenis produk tekstil lainnya. Adapun struktur kimia CIRB 5 dapat dilihat pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1 Struktur Kimia CIRB 5 (Panswad et al, 2000)

Dari gambar di atas, dapat dilihat bahwa zat warna CIRB 5 berupa gugus antrakinon yang ditandai dengan ikatan O = O yang merupakan kromofor pada struktur molekul zat warna tersebut. Sedangkan bagian-bagian dari fungsi susunan CIRB 5 adalah sebagai berikut : gugus asam sulfonat (SO3Na) sebagai gugus pelarut, gugus antrakinon sebagai kromofor, gugus penghubung adalah amina (NH), sistem yang reaktif adalah vinil yang ditandai dengan cincin hidrokarbon aromatik yang berantai sedangkan gugus ausokrom adalah SO3Na yang menempel pada sistem yang reaktif dan untuk gugus reaktif yang mudah terlepas dari sistem yang reaktif adalah gugus klor (Cl).

2.5 Mekanisme Penghilangan Warna

Mekanisme penghilangan warna terdiri dari 2, yaitu penghilangan warna karena degradasi pada struktur kimianya dan penghilangan warna karena proses biosorpsi.

2.5.1 Mekanisme Penghilangan Warna Tipe Antrakinon Karena Degradasi Struktur Kimia
Zat warna CIRB 5 merupakan gugus antrakinon. Dalam struktur kimia keton CIRB 5 merupakan gugus karbonil yang mempunyai cincin ganda (double bond) oksigen. Secara kimia lepasnya ikatan rangkap oksigen itu dapat terjadi melalui proses reduksi yang akan menghasilkan suatu OH atau NH2.
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Suatu keton memiliki dua gugus alkil yang terikat pada karbon karbonil, R-C-R  atau RCOR, dimana keton tersebut dapat direduksi menjadi suatu alkohol, suatu hidrokarbon atau suatu amina. Produksi reduksi ini bergantung pada bahan pereduksi dan pada struktur senyawa karbonil (Wilbraham & Martha, 1992).

Reaksi reduksi keton (RCOR) :

1. Jika menggunakan pereduksi H2, Pt atau hibrida logam maka akan menghasilkan suatu alkohol  OH 



                         I

  
        (RCHR).

2. Jika menggunakan pereduksi NH2, K+ atau Zn, Hg + HCl akan menghasilkan suatu alkana  O



                       I

                  (RCH2R).

3. Jika menggunakan pereduksi NH3 dan H+ maka menghasilkan suatu amina NH2
       I

                   (RCHR).

Gugus antrakinon atau keton tidak mudah dioksidasi, kecuali oleh suatu zat pengoksidasi kuat misalnya HNO3 pekat (Fessenden Ralp, Joan dan Pudjaatmaka, 1983)

Sebaliknya secara biologis, suatu senyawa keton dan alkohol dapat termineralisasi menjadi CO2 dan H2O melalui serangkaian reaksi-reaksi oksidasi yang tidak membutuhkan kehadiran O2 molekuler (Hrubec, 1995). Karena reaksi oksidasi ini tidak memerlukan kehadiran O2 bebas maka elektron-elektron akan ditangkap oleh suatu akseptor elektron lain. Dengan demikian degradasi gugus antrakinon ini tidak perlu berlangsung dalam suasana aerobik. Karena adanya degradasi gugus antrakinon maka warna hilang.

2.5.2 Mekanisme Penghilangan Warna Karena Proses Biosorpsi

Biosorpsi adalah proses serapan (sorpsi) yang dilakukan oleh mikroorganisme (misalnya jamur) secara pasif terhadap suatu senyawa polutan (misalnya zat warna). Proses biosorpsi ini  bersifat bolak-balik dan berlangsung secara cepat (Suhendrayatna, 2001). Mekanisme utama penghilangan warna dengan menggunakan jamur adalah penyerapan zat warna secara biologis karena jamur dapat menghasilkan enzim yang memodifikasi lignin yaitu laccase, mangan peroksidase (MnP) dan lignin peroksidase (LiP) (Raghukumar et al., 1996; Michel et al., 1991). Penyerapan zat warna jenis antrakinon oleh jamur adalah hasil aktivitas dari laccase yang dihasilkan oleh jamur tersebut (Wong & Yu, 1999), akan tetapi kontribusi dari laccase, MnP dan LiP tersebut dalam penghilangan zat warna tekstil  akan berbeda untuk setiap jenis jamur.

Pada penelitian ini dilakukan proses biosorpsi terhadap zat warna CIRB 5 menggunakan jamur dengan harapan memperoleh effisiensi penyisihan warna yang baik. Keuntungan dari proses biosorpsi ini adalah dapat menggunakan dua atau lebih jenis mikroorganisme secara bersamaan dan setelah melakukan aktifitas penyerapan, sel mikroorganime dapat jenuh namun sel tersebut memiliki kemampuan mengenerasikannya sendiri berdasarkan kemampuan pertumbuhannya (Suhendrayatna, 2001).

CIRB 5 merupakan zat warna reaktif  dan mempunyai struktur molekul yang sulit terdegradasi. Dengan proses biosorpsi zat warna akan terserap oleh mikroorganisme (jamur) secara pasif tanpa mengalami degradasi struktur molekul. Dengan suatu nilai pH yang optimum maka proses biosorpsi akan berlangsung lebih efektif (Suhendrayatna, 2001). pH merupakan faktor yang sangat penting untuk pertumbuhan jamur. Jamur dapat tumbuh pada lingkungan dengan pH rendah antara 4 sampai 5. Miranda et al. (1997) melakukan studi bahwa pH optimum untuk Aspergillus niger dalam penyisihan zat warna adalah pH 5. Belsare & Prasad (1988) melakukan studi bahwa pH efektif untuk Schizophyllum commune adalah 4-5.

Gallagher et al. (1997) melakukan investigasi bahwa tiga jenis jamur, yaitu Laminaria digitata, Rhizopus oryzae dan Aspergillus niger dapat menyisihkan zat warna Reactive Brilliant Red.
2.6 Pengolahan Air Limbah secara Biologis

Pengolahan air limbah secara biologis adalah suatu cara pengolahan yang dimaksudkan untuk menurunkan atau menyisihkan substrat tertentu yang terkandung dalam air limbah dengan memanfaatkan aktivitas mikroorganisme untuk melakukan penguraian. Pada industri tekstil karakteristik air buangan yang paling khas adalah warnanya yang sangat pekat. Salah satu faktor yang mempengaruhi lepasnya zat warna ke lingkungan adalah tingkat kemampuan fiksasi zat warna tersebut terhadap serat.

2.6.1 Pengolahan Biologis pada Reaktor Batch

Reaktor batch adalah suatu reaktor dengan sistem tertutup dimana tidak ada aliran masuk dan keluar dari reaktor selama periode reaksi. Reaktan ditambahkan ke dalam bejana kosong dan isi tersebut dikeluarkan setelah reaksinya berlangsung sampai tingkat yang diinginkan (Benefield & Randall, 1980).

Pengolahan biologis pada reaktor batch yang kosong (sebelum diinokulasikan dengan mikroorganisme) terlebih dahulu diisi dengan nutrien dan limbah yang akan diolah. Setelah inokulasi, proses dibiarkan yaitu tidak ada material yang ditambahkan ke dalam atau dihilangkan dari reaktor. Disini mikroorganisme perlu waktu untuk mengadaptasikan diri dengan lingkungannya sehingga pada fase ini belum terjadi pertumbuhan (fase lag).

Setelah mikroorganisme beradaptasi pada lingkungan proses, terjadi pertumbuhan mikroorganisme secara eksponensial karena terjadi laju penggunaan substrat dan aktivitas degradasi terhadap limbah. Pada suatu titik, nutrien mulai habis dan pertumbuhan menjadi terbatas. Maka pertumbuhan mulai turun dan kemudian benar-benar terhenti.  

2.6.2 Peranan Mikroorganisme dalam Proses Biologis
Mikroorganisme dipergunakan untuk mengkonversi materi organik dan anorganik. Untuk materi organik karbon, baik dalam bentuk koloid maupun terlarut dikonversi menjadi bentuk gas dan sel-sel baru oleh mikroorganisme heterotrof. Gas yang terbentuk dilepas ke udara, sedangkan sel-sel dapat dipisahkan dari cairan secara gravitasi melalui pengendapan. Sedangkan untuk materi anorganik, misalnya ammonia dikonversi menjadi nitrat dengan produk antara nitrit melalui proses nitrifikasi oleh mikroorganisme autotrof (Metcalf & Eddy, 1991).

Sebagian besar proses pengolahan biologis memanfaatkan mikroorganisme dengan kultur tercampur, kompleks dan saling berhubungan, dimana setiap mikroorganisme dalam sistem tersebut memiliki kurva pertumbuhan masing-masing. Bentuk kurva pertumbuhan mikroorganisme dalam sistem berdasarkan skala waktu tergantung kepada keberadaan substrat dan nutrien serta faktor-faktor lingkungan, seperti pH dan keberadaan oksigen.

2.6.3 Kurva Pertumbuhan Mikroorganisme

Bilamana sejumlah kecil sel mikroorganisme aktif (viable microorganism cells) diletakkan dalam bejana tertutup yang berisi suplai makanan yang cukup dalam lingkungan yang cocok, dapat terjadi suatu kondisi pertumbuhan yang tidak terhambat.

Pertumbuhan sel mencerminkan berfungsinya sistem enzim yang akan menghasilkan pertambahan produk makromolekuler ke dalam cytoplasma. Akan tetapi, pertambahan massa cytoplasma dan pertumbuhan suatu organisme bukan berarti akan berlangsung tanpa batas dan setelah suatu ukuran karakteristik sel tertentu dicapai, sel tersebut akan pecah karena sifat-sifat alami (hereditary) dan pembatasan-pembatasan internal dari mikroorganisme itu sendiri dan pada akhirnya jumlah mikroorganisme akan semakin berkurang.

Berikut ini adalah gambaran kurva pertumbuhan mikroorganisme :


[image: image4.wmf]Jumlah Sel

Waktu

I

II

III

IV

V


Gambar 2.2 Kurva Pertumbuhan Mikroorganisme (Suriawiria, 1990)

Keterangan :

I 
: Fase Lag

II 
: Fase Logaritmik

III 
: Fase Penurunan Pertumbuhan

IV 
: Fase Stasioner

V 
: Fase Kematian

Kurva pertumbuhan mikroorganisme merupakan gambaran dari fase pertumbuhan secara bertahap sejak awal hingga berhenti mengadakan aktifitas.

Kurva ini terbagi dalam 5 (lima) fase pertumbuhan, yaitu :

I. Fase Lag

Fase lag adalah fase adaptasi mikroorganisme terhadap lingkungannya yang baru. Pada fase ini kecepatan pertumbuhan mendekati nol dan ukuran sel serta kecepatan aktifitas metabolik belum maksimal. Selama fase ini pertumbuhan bentuk dan pertumbuhan jumlah sel tidak terlihat secara nyata.

II. 
Fase Logaritmik

Setelah setiap sel menyesuaikan diri dengan lingkungan baru selama fase lag, maka pada fase logaritmik mulai mengadakan pertumbuhan bentuk dan meningkatkan jumlah biomassa (sel) sehingga kurva pertumbuhan meningkat dengan tajam (menanjak). Massa sel dan densitas sel bertambah secara eksponensial terhadap waktu. Pada fase ini terjadi suatu pertumbuhan setimbang, dalam arti semua komponen sel tumbuh dalam laju yang sama. Dengan demikian, komposisi rata-rata suatu sel tunggal tetap konstan selama fase ini.

III. 
Fase Penurunan Pertumbuhan


Fase ini merupakan keadaan puncak dari fase logaritmik sebelum mencapai fase stasioner, dimana penambahan jumlah sel mulai berkurang atau menurun yang disebabkan oleh banyak faktor, antara lain berkurangnya jumlah nutrien di dalam media, tercapainya jumlah kejenuhan pertumbuhan jasad serta dihasilkannya sejumlah metabolit-metabolit yang menghambat pertumbuhan.

IV. Fase Stasioner

Setelah berkurangnya sumber nutrien serta faktor-faktor yang terkandung didalam jasadnya sendiri, maka sampailah puncak aktivitas pertumbuhan kepada titik yang tidak bisa dilampaui lagi dan disebut sebagai fase stasioner. Pada fase ini jumlah mikroorganisme yang membelah diri sama dengan jumlah mikroorganisme yang mati (laju pertumbuhan netto nol). Sehingga selama fase ini, gambaran grafik akan mendatar.

V. Fase Kematian

Fase ini merupakan akhir dari suatu kurva pertumbuhan dan terjadi karena makanan (nutrien) dan faktor-faktor lingkungan yang menyertainya tidak lagi memenuhi persyaratan. Pada fase ini sel yang lisis menjadi semakin banyak dan mempercepat pengurangan jumlah sel sampai akhirnya tidak ada sel hidup yang tersisa dan jumlah sel akan menurun secara tajam sehingga grafik akan tampak kembali ke titik awal lagi.

2.6.4 Faktor-faktor yang Mempengaruhi Aktifitas Mikroorganisme

Kondisi fisis lingkungan yang dalam hal ini merupakan tempat mikroorganisme berada, akan mempengaruhi proses pertumbuhannya sampai tingkat tertentu. Sehingga untuk mencapai efisiensi pengolahan yang optimum, suatu lingkungan yang tepat harus diberikan (disediakan) untuk setiap proses pengolahan biologis. Kondisi fisis yang dimaksud dipengaruhi oleh beberpa faktor sebagai berikut :

· Temperatur

Temperatur merupakan salah satu faktor yang penting dalam pertumbuhan mikroorganisme. Hal ini disebabkan karena mikroorganisme tidak mempunyai suatu sistem pengatur suhu sel. Ada beberapa jenis mikroba dapat hidup pada rentang temperatur yang luas sedangkan beberapa jenis lainnya hanya dapat hidup pada rentang temperatur yang terbatas. Dalam kultur mikroba, temperatur sel sama dengan temperatur lingkungannya, sehingga semua reaksi biokimia yang terjadi di dalam sel dipengaruhi oleh temperatur lingkungan.

Pertumbuhan mikroorganisme dengan semua reaksi kimia yang terjadi merupakan fungsi dari temperatur. Peningkatan temperatur menyebabkan berbagai reaksi berlangsung lebih cepat. Setelah mencapai laju pertumbuhan maksimum pada temperatur tertentu, laju pertumbuhan spesifik akan turun dengan cepat bila temperaturnya tetap naik melebihi temperatur optimum. Hal ini terjadi karena kenaikan temperatur akan menghambat aktivitas enzim-enzim yang berperan dalam metabolisme sel, sehingga terjadi denaturasi protein.




    


Gambar 2.3 Pengaruh Temperatur terhadap Kecepatan Pertumbuhan Mikroorganisme (Benefield & Randall, 1980).

Kondisi pertumbuhan mikroorganisme berdasarkan temperatur terbagi menjadi 3 (tiga) bagian, yaitu :

· Temperatur minimum pertumbuhan, yaitu temperatur terendah dimana mikroorganisme mampu tumbuh atau pertumbuhan mikroorganisme dapat terjadi. Dibawah temperatur ini aktivitas enzim akan terhambat dan metabolisme sel tidak aktif sehingga tidak terjadi pertumbuhan.

· Temperatur maksimum pertumbuhan, yaitu temperatur tertinggi dimana pertumbuhan mikroorganisme dapat terjadi. Diatas temperatur ini kebanyakan enzim dalam sel dapat rusak dan menyebabkan matinya mikroorganisme.

· Temperatur optimum pertumbuhan, yaitu temperatur dimana produksi sel terjadi dengan sangat cepat, walaupun demikian tidak diperlukan suatu kondisi optimum atau ideal dari aktivitas sel. Temperatur optimum merupakan kondisi terbaik bagi mikroorganisme untuk dapat berkembang biak.

Berdasarkan temperatur optimum yang diperlukan untuk pertumbuhan maka mikroorganisme dapat dibagi menjadi tiga golongan, yaitu :

· Golongan psikrofilik, yaitu golongan mikroba yang dapat tumbuh pada daerah temperatur rendah antara 0oC-30oC, dengan temperatur optimum 15oC.

· Golongan mesofilik, yaitu golongan mikroba yang mempunyai temperatur optimum pertumbuhan antara 25oC-37oC, minimum 15oC dan maksimum 55oC.
· Golongan termofilik, yaitu golongan mikroba yang dapat hidup pada daerah temperatur tinggi, temperatur optimum antara 55oC sampai dengan 60oC, minimum 40oC sedangkan maksimum 75oC. Golongan ini terutama terdapat di dalam sumber-sumber air panas dan tempat-tempat lain yang bertemperatur lebih tinggi dari 55oC.

· Nutrisi
Dalam proses kehidupan, mikroorganisme memerlukan nutrisi berupa bahan-bahan organik dan inorganik untuk mendukung terjadinya proses biodegradasi substrat yang diperoleh dari lingkungan sekitarnya. Nutrisi dibutuhkan oleh mikroorganisme untuk sintesa materi sitoplasma, sumber energi untuk pertumbuhan seluler, reaksi biosintesis dan sebagai akseptor elektron yang dilepaskan dalam reaksi yang menghasilkan energi (Benefield & Randall, 1980). Dalam proses ini nutrisi dibutuhkan untuk metabolisme oleh mikroorganisme, dimana dalam prosesnya protein, lemak dan karbohidrat diubah menjadi energi atau disebut juga sebagai proses katabolisme.

· pH

pH adalah kadar dari aktifitas ion hidrogen. Konsentrasi ion hidrogen (pH) lingkungan merupakan salah satu parameter penting yang mempengaruhi pertumbuhan suatu mikroorganisme dalam lingkungan tertentu. Untuk tiap jasad dikenal nilai pH minimum, optimum dan maksimum. Berdasarkan kisaran pH bagi kehidupan mikroba, jenis mikroba pun dibedakan menjadi tiga golongan besar (Suriawiria, 1998), yaitu :

· Mikroba asidofilik, yaitu jasad yang dapat tumbuh pada pH antara 2,0-5,0.
· Mikroba mesofilik (neutrofilik), yaitu jasad yang dapat tumbuh pada pH antara 5,5-8,0.
· Mikroba alkalifilik, yaitu jasad yang dapat tumbuh pada pH antara 8,4-9,5.
· Kelembaban
Kelembaban paling penting bagi kehidupan mikroorganisme, karena mempengaruhi pertumbuhannya. Bila lingkungan kering (kandungan air di sekitar pertumbuhannya tidak cukup), maka cairan dalam sel mikroorganisme mengalir keluar sehingga sel akan menciut dan menyebabkan proses plasmolisis. Sewaktu plasmolisis, metabolisme terhenti karena bahan yang terdapat di dalam sel sangat pekat dan menghambat aktivitas enzim (Lay & Hastowo, 1994).

· Kadar Oksigen Terlarut
Pada kondisi aerob, metabolisme senyawa organik berlangsung dengan memanfaatkan oksigen bebas sebagai akseptor elektron, dengan kata lain bahwa sebagian dari materi organik yang tersisihkan akan teroksidasi untuk menghasilkan energi untuk pemeliharaan (tidak mengalami pertumbuhan) dan untuk sintesa sel (pertumbuhan). Pada kondisi aerob, sumber karbon dan energi pada mulanya diuraikan oleh beberapa reaksi yang dibantu oleh enzim-enzim. Akan tetapi, dalam hal ini oksigen membantu sebagai suatu akseptor elektron eksternal sehingga asam piruvat  dikonversikan menjadi acetyl CoA, yang akan masuk kedalam suatu siklus Krebs, yang kemudian dioksidasi menjadi CO2 dan H2O. Pada umumnya oksigen terlarut yang dibutuhkan untuk pengolahan secara lumpur aktif sebesar 2 mg/l atau lebih dalam tangki aerasi (Benefield & Randall., 1980).

· Tekanan Osmosa

Larutan hipertonis menghambat pertumbuhan karena dapat menyebabkan plasmolisa. Tekanan osmosa tinggi banyak digunakan dalam praktek untuk pengawetan bahan-bahan makanan, seperti pengawetan ikan dengan penambahan garam, pengawetan buah-buahan dengan penambahan gula dan sebagainya. Beberapa mikroba dapat menyesuaikan diri terhadap kadar garam atau kadar gula yang tinggi, antara lain ragi yang osmofil (dapat tumbuh pada kadar garam tinggi), bahkan beberapa mikroba dapat tahan dalam substrat dengan kadar garam sampai 30 %, golongan ini bersifat halodurik (Suriawiria, 2005).

2.7 Jamur (Fungi)

Jamur (Fungi) termasuk organisme eukariot dan memiliki sifat-sifat tertentu sama dengan tumbuh-tumbuhan, seperti memiliki dinding sel dan sifat nyata yaitu ketidakmampuan untuk bergerak. Jamur tidak mengandung pigmen fotosintesis sehingga tidak mampu mensintesis makanannya sendiri dan bersifat heterotrof. Jamur tumbuh pada kondisi aerob dan memperoleh energi dengan mengoksidasi bahan organik. Kalau dibandingkan dengan tumbuhan yang terbagi dalam akar, batang dan daun, jamur menunjukkan diferensiasi yang sederhana serta hampir tidak ada pembagian kerja (Schlegel, 1994).

2.7.1 Morfologi Jamur

Bagian vegetatif jamur adalah thallus. Thallus terdiri dari benang-benang dengan garis tengah lima mikron (Hifa) yang terdiri dari dinding sel dan sitoplasma, yang bercabang-cabang beberapa kali dan juga melanjutkan diri diatas atau ke dalam substrat nutrien. Keseluruhan massa hifa thallus jamur disebut miselium (Schlegel, 1994).

Hifa mempunyai dinding luar yang menyelubungi sebuah rongga yang disebut lumen yang berisi protoplasma. Dinding sel atau dinding hifa umumnya terdiri dari selulosa (suatu karbohidrat berantai panjang), zat berupa lignin dan beberapa zat organik lainnya.

Hifa pada jamur dapat dibedakan atas 3 bentuk, yaitu :

1. Aseptat atau Senosit, hifa yang tidak mempunyai dinding sekat atau septum.

2. Septat dengan sel-sel uninukleat, hifa yang terdiri dari sekat-sekat menjadi ruang-ruang atau sel-sel berisi nukleus tunggal.

3. Septat dengan sel-sel multinukleat, septum membagi hifa menjadi sel-sel dengan lebih dari satu nukleus dalam setiap ruang.


[image: image5.emf]
Gambar 2.4 Tipe-tipe Hifa (Pelczar, 1993)

Keterangan :

A. Aseptat (senosit).

B. Septat atau bersekat dengan sel-sel bernukleus satu (uninukleat).

C. Septat dengan sel-sel  berinti banyak (multinukleat).

2.7.2 Reproduksi Jamur

Secara alamiah jamur berkembang biak dengan berbagai cara, baik secara aseksual atau seksual.

· Reproduksi Aseksual

Perkembangbiakan aseksual disebut juga pembiakan vegetatif. Reproduksi aseksual pada jamur disebut juga reproduksi somatik, tidak melibatkan persatuan nukleus, sel-sel kelamin atau alat-alat kelamin dalam siklus pembiakannya.

Reproduksi secara aseksual pada jamur dapat terjadi dengan :

1. Pembelahan sel-sel somatik sehingga menghasilkan sel-sel anak yang sama dengan sel induknya.

2. Membentuk kuncup (budding) dari sel-sel somatik. Tiap kuncup merupakan pertumbuhan kecil atau tunas dari sel-sel induk yang kemudian berkembang menjadi individu baru.

3. Fragmentasi atau pelepasan sel-sel hifa, dimana setiap fragmen akan tumbuh menjadi individu baru.

4. Pembentukan spora, spora-spora aseksual berfungsi untuk menyebarluaskan spesies-spesies dan dihasilkan dalam jumlah yang banyak sekali.

Gambar 2.5 Reproduksi Aseksual Beberapa Jenis Jamur (Alexopoulos, 1966; dikutip dari Schlegel, 1994)

Keterangan :

a. Dengan cara pembentukan kuncup (budding).

b. Dengan cara pelepasan sel-sel hifa.

c. Dengan cara pembentukan spora.
· Reproduksi Seksual

Pembiakan seksual disebut juga pembiakan generatif. Reproduksi seksual terjadi karena peleburan inti sel dari 2 sel induk, yang diawali dengan penggabungan 2 sel induk yang diikuti dengan peleburan protoplasmanya. Peristiwa meleburnya dua buah inti sel haploid menjadi satu inti, oleh pembelahan reduksi (meiosis) akhirnya terjadi 4 sel anak dengan kromosom haploid. Spora seksual yang dihasilkan dari peleburan 2 inti jumlahnya lebih sedikit dari spora aseksual.

2.7.3 Fisiologi Jamur

Jamur lebih tahan terhadap pengaruh kondisi-kondisi lingkungan yang ekstrim jika dibandingkan dengan jasad-jasad renik lainnya. Sebagai contoh jamur dapat tumbuh dalam suatu substrat atau medium yang berisikan konsentrasi gula yang dapat menghambat pertumbuhan kebanyakan bakteri. Selain itu jamur dapat bertahan terhadap keadaan yang lebih asam daripada kebanyakan mikoba yang lain.

Jamur bersifat fakultatif, artinya mereka dapat hidup baik dalam keadaan aerobik maupun keadaan anaerobik. Jamur memiliki membran inti sehingga disebut sebagai mikroorganisme sejati. Jamur dapat tumbuh dalam kisaran suhu yang luas, dengan suhu yang optimum bagi kebanyakan spesies saprofitik dari 22 sampai 30 0C, spesies patogenik mempunyai suhu optimum lebih tinggi, biasanya (30-37) 0C. Disamping itu jamur juga dapat tumbuh pada atau mendekati suhu 0 0C.

2.7.4 Kondisi Pertumbuhan Jamur

Pertumbuhan jamur dipengaruhi oleh beberapa faktor lingkungan, diantaranya adalah faktor air, pH, suhu, oksigen, makanan dan senyawa penghambat pertumbuhan (inhibitor).

· Faktor air

Umumnya jamur membutuhkan kadar air yang lebih rendah dibawah 80% dibandingkan dengan bakteri yaitu diatas 85% sehingga makanan-makanan yang dikeringkan akan lebih banyak dirusak oleh jamur daripada bakteri.

· Faktor keasaman (pH)

Kecepatan tumbuh mikroorganisme sangat dipengaruhi oleh ion-ion H+. Pada umumnya jamur dapat tumbuh di lingkungan yang pHnya berkisar antara 2 sampai 8,5 akan tetapi lebih sering hidup pada suasana asam (antara 4 sampai 5).

· Faktor suhu

Kebanyakan jamur dapat tumbuh pada suhu antara 25-40oC (mesofilik) dan paling baik pertumbuhannya pada suhu optimum sekitar 25-30oC atau sama dengan suhu kamar. Akan tetapi ada beberapa jamur yang dapat tumbuh baik pada suhu 35-37oC, misalnya Aspergillus sp.

· Faktor oksigen

Berdasarkan kebutuhan mikroorganisme akan oksigen dalam proses respirasinya, maka jamur dapat dibedakan menjadi 4 golongan yaitu aerobik, anaerobik, fakultatif anaerobik dan mikroaerofilik yaitu mikroorganisme yang membutuhkan oksigen dalam jumlah yang sangat kecil.

· Faktor nutrisi dan substrat

Nutrisi yang dibutuhkan mikroorganisme untuk kelangsungan hidupnya berhubungan erat dengan susunan kimianya yang berupa protein, karbohidrat, asam nukleat, mineral-mineral, serta substrat yang terdiri dari unsur-unsur seperti N, S, C, P, Ca, Fe, Mg dan Mn. Umumnya jamur dapat menggunakan banyak sumber makanan dari senyawa kimia yang sederhana sampai yang kompleks.

· Faktor inhibitor

Makanan yang terdapat di alam, kadang-kadang mengandung senyawa atau zat penghambat pertumbuhan mikroorganisme seperti asam benzoat. Zat lain yang dapat menghambat pertumbuhan jamur adalah senyawa propionat yang biasanya digunakan dalam pembuatan roti agar menghambat pertumbuhan jamur.

2.7.5 Klasifikasi Jamur

Ciri-ciri jamur (fungi) berbeda dengan bakteri. Perbedaan yang paling menonjol antara kedua mikrorganisme tersebut adalah ukuran, susunan dan struktur dinding sel, bahan nukleus, ada tidaknya organel mitokondria dan retikulum endoplasmik, respon terhadap antibiotik dan respon genetik.

Pada jamur klasifikasi didasarkan pada :

1. Produksi konidia atau spora seksual.

2. Struktur morfologi dari alat reproduksi.

3. Ciri-ciri koloni.

4. Sifat hifa.

Menurut Kelly & Hite (1995), jamur dikelompokkan atas 6 kelas utama, yaitu :

a. Eumycetes (true fungi)

1. Phycomycetes

· Memiliki miselium tidak bersepta atau coenocytic.

· Reproduksi secara aseksual dengan sporangiospora.

· Reproduksi secara seksual dengan zygospora.

2. Ascomycetes

· Memiliki miselium yang bersepta.

· Reproduksi secara aseksual dengan konidia.

· Reproduksi secara seksual dengan ascospora.

· Termasuk kelompok ragi (Yeast).

3. Basidiomycetes

· Memiliki miselium yang bersepta.

· Reproduksi secara aseksual dengan konidia.

· Reproduksi secara seksual dengan basidiospora.

4. Deuteromycetes (fungi imperfecti)

· Memiliki miselium yang bersepta.

· Reproduksi secara aseksual dengan konidia.

· Belum diketahui adanya fase seksual.

· Mempunyai siklus hidup yang belum lengkap diketahui (imperfect).

· Kemungkinan besar Deuteromycetes termasuk dalam Ascomycetes.

· Beberapa jamur dalam kelas ini bersifat pathogen bagi manusia.

b. Pseudomycetes (false fungi)

5. Mycomycetes

· Jamur lumpur : spora tumbuh menjadi bentuk amoeboid.

· Zoologist menyatakan jamur kelompok ini sebagai Mycetozoa atau bintang fungus (jamur).

6. Schizomycetes

· Pembelahan fungi, bakteri termasuk kelas ini karena pertumbuhannya bersifat uniseluler dan reproduksi dengan pembelahan binary.

2.8 Hasil Penelitian Sebelumnya

· Nugroho et al. (2000), tahap pertama yang dilakukan pada penelitian ini yaitu melakukan isolasi mikroorganisme yang diperoleh dari Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) industri tekstil, tanah endapan sungai dan tanah pertanian. Penelitian ini menggunakan model zat warna CIRB 5 dengan konsentrasi zat warna 60 mg/l dan substrat yang digunakan adalah glukosa. Dari 40 isolat setelah melalui tahap pemurnian dan tahap seleksi diperoleh 3 isolat terpilih. Isolat tersebut adalah dari lumpur IPAL Grantex (S.O.2) yang mampu menyisihkan warna CIRB 5 setelah 24 jam sebesar 88.28 %, isolat dari lumpur Sungai Legadar (S.L 9-2) yang mampu menyisihkan zat warna sebesar 85.55 % dan isolat dari tanah pertanian tomat Cipaku (T.C.2/D.R.2) yang mampu menyisihkan zat warna sebesar 58.9 %.
· Sumathi & Manju (2000), melaporkan bahwa jamur Aspergillus foetidus yang terisolasi dapat secara efektif menyisihkan zat warna reaktif azo Drimarene. Penyisihan yang dihasilkan sebesar 95 % selama 48 jam pertumbuhan jamur. Proses penyisihan zat warna terjadi seiring dengan pertumbuhan eksponensial jamur dan memerlukan substrat biodegradabel seperti glukosa. Pada penelitian ini juga dilaporkan bahwa jamur dapat tumbuh pada media dengan kehadiran 5 mg/l chromium dan 1 % sodium chlorida.
· Ohira (2001), melakukan penelitian dengan menggunakan model zat warna CIRB 5 dengan menggunakan sel jamur terimobilisasi dalam bioreaktor unggun terfluidisasi. Media pertumbuhan utama yang dicobakan adalah media kentang dan media limbah tempe, karena kedua media ini diyakini mampu memberikan efisiensi penyisihan warna yang cukup baik. Efisiensi penyisihan warna CIRB 5 oleh jamur pada sistem batch dalam media kentang setelah jam ke 20 yaitu 77.52 % dan dalam media limbah tempe yaitu 69.87 %. Berdasarkan efisiensi penyisihan, maka media kentang dipilih sebagai media pertumbuhan terbaik untuk jamur dalam mendegradasi zat warna tekstil CIRB 5. Pada percobaan ini digunakan modifikasi dengan menambahkan sikat gigi ke dalam bioreaktor unggun terfluidisasi sebagai media pendukung perlekatan jamur. Dari hasil penelitian diperoleh efisiensi penyisihan warna sebesar 85 %, COD sebesar 64 % pada waktu detensi 16 jam untuk konsentrasi warna 80 mg/l.
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