BIOREMEDIASI LIMBAH CAIR INDUSTRI KERTAS MENGGUNAKAN IMOBILISASI ENZIM KASAR DAN
SEL BAKTERI DENGAN

KALSIUM ALGINAT

SONIA YUKE MAHARDHIKA, Prof. Dr. Ir. Erni Martani, Prof. Ir. Triwibowo Yuwono, Ph.D

GLj\I\]’DIJ\//\%[R]S\}&ADSA Universitas Gadjah Mada, 2015 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/
DAFTAR ISI
Halaman

HALAMAN PENGESAHAN ..ottt il
PERNYATAAN ...ttt sttt sttt s il
KATA PENGANTAR ..ottt v
DAFTAR TSI ..ottt ettt et et v
DAFTAR TABEL ..ottt vii
DAFTAR GAMBAR .....ootiiiiititeeetet ettt viii
DAFTAR LAMPIRAN ...ttt X
IIEISATT .ottt et ettt X1
B Lo 7 e el PSR xii
I PENDAHULUAN L...ooiiitiiiteteeetee ettt 1
1. Latar BelaKang .........cccccoiiiiiiieiiie et 1

2. Tujuan Penelitian .........ccceeeiiiiiiiieiiieccie et 2

3. Manfaat Penelitian ...........cocoviriieiiiniiiiinienieeeeeeeeeee e 2
II. TINJAUAN PUSTAKA ...ttt 3
1. Industri Kertas dan Limbahnya...........cccceeviieiiiieeciieeie e 3

2. Bioremediasi dan Biodegradasi Limbah Industri Kertas........c..ccccceeueeneenee. 6

3. Bioremediasi Limbah dengan Imobilisasi Enzim dan Sel .......................... 11
III. METODE PENELITIAN ..ottt 15
1. Tempat Penelitian ...........coceeiuiiiiiiiiieiieeicceeee e 15

2. Alat dan Bahan Penelitian .........c..ccoceevievieniiiiinieniieeccesceceeee 15
3.Cara KOTJa .ooieniiiciiieiie ettt ettt et nee 16
3.1 Pengambilan dan analisis sampel limbah ...............cccccevveiiinciinennenne 17

3.2 Pemurnian dan seleksi kultur bakteri...........occoiiiiiiiniiiiiniiiiene 17

3.3 Uji kemampuan selulolitik bakteri secara kualitatif............................. 17

3.4 Pembuatan imobilisasi enzim dan sel..........ccccoeveviiiinieninniniencnene. 18

3.5 Uji bioremediasi limbah cair industri kertas.............cccceeeveeercrieenneenne. 19



UNIVERSITAS
GADJAH MADA

BIOREMEDIASI LIMBAH CAIR INDUSTRI KERTAS MENGGUNAKAN IMOBILISASI ENZIM KASAR DAN
SEL BAKTERI DENGAN

KALSIUM ALGINAT

SONIA YUKE MAHARDHIKA, Prof. Dr. Ir. Erni Martani, Prof. Ir. Triwibowo Yuwono, Ph.D

Universitas Gadjah Mada, 2015 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/
3.6 Identifikasi bakteri unggul...........cccoevviiieiiiiiiiiieeeeceeee e 19

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN ......ooititteeeeteeeesteteeee e 20
1. Pengambilan dan Analisis Sampel Limbah..........c.ccccoooviiriiniiinininn. 20
2. Kultur Bakteri dan Seleksi Bakteri Unggul ..........ccccoevvvievciiencieeiieeee. 21
3. Produksi Sel Bakteri dan Sintesis Enzim Lignolitik..........c..cccccoeeeveenneen. 24
4. Pembuatan Imobilisasi Sel dan Enzim Kasar ..........ccccceevieiiiienienieenen. 25
5. Uji Remediasi Limbah dengan Imobilisasi Sel dan Enzim Kasar.......... 27
5.1 Penurunan kekeruhan limbah cair industri kertas..........c..ccoceeiiennnne 27

5.2 Analisis kimia residu selulosa dan hemiselulosa...........cccccooceeiiennnnnne 33

6. Identifikasi Bakteri Unggul...........cccoooiieiiiiiiiiiiiiiiiciiccieeeece e 38
V. KESIMPULAN DAN SARAN......coiiitrieteeeetee ettt 43
I KeSTMPUIAN ...ooiiiiieiiicceeee et e s 43

2.0 SATAN ..ttt ettt r e ae e 43
DAFTAR PUSTAKA ...ttt 44
LAMPIRAN ...ttt ettt ettt et et eneeene e seenaesneenneas 48

vi



BIOREMEDIASI LIMBAH CAIR INDUSTRI KERTAS MENGGUNAKAN IMOBILISASI ENZIM KASAR DAN
SEL BAKTERI DENGAN

KALSIUM ALGINAT

SONIA YUKE MAHARDHIKA, Prof. Dr. Ir. Erni Martani, Prof. Ir. Triwibowo Yuwono, Ph.D

GLj\I\]’DIJ\//\%[R]S\}&ADSA Universitas Gadjah Mada, 2015 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/
DAFTAR TABEL
Halaman
Tabel 2.1 Bakteri lignolitik, selulolitik, dan hemiselullitik..............ccoceovreriniennnee 11
Tabel 2.2 Kelebihan dan kelemahan teknologi imobilisasi enzim dan sel.......... 12
Tabel 4.1 Karakteristik limbah cair industri kertas karton CV. Supra. ................ 21
Tabel 4.2 Daya selulolitik dan lignolitik isolat bakteri.........c.ccoceeeveireiirriniennnns 23

Tabel 4.3 Data pengamatan makroskopis, mikroskopis, uji biokimia, dan uji
fisiologis bakteri UNGGUL..........ccceoiviirinnininrrrr s 38

vil



BIOREMEDIASI LIMBAH CAIR INDUSTRI KERTAS MENGGUNAKAN IMOBILISASI ENZIM KASAR DAN
SEL BAKTERI DENGAN

KALSIUM ALGINAT

SONIA YUKE MAHARDHIKA, Prof. Dr. Ir. Erni Martani, Prof. Ir. Triwibowo Yuwono, Ph.D

GLj\I\]IDIJ\//\E[R]S\}[-E\ADSA Universitas Gadjah Mada, 2015 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/
DAFTAR GAMBAR
Halaman
Gambar 2.1 StruKtUr SEIULOSA. ......veieeeieeee ettt e e ee e eeeree e 7
Gambar 2.2 Mekanisme hidrolisis selulosa oleh enzim selulase. .........cccoen....... 8

Gambar 2.3 Karakteristik hemiselulosa berdasarkan p-(1-4) [linked

DACKDOME. ...ttt 9
Gambar 2.4 Satuan penyusun lIgNIn. .......coecvrerereriereeieeceececee s 10
Gambar 2.5 Imobilisasi enzim metode ikatan silang............cccccceovvvinnccnnnene. 13

Gambar 2.6 Imobilisasi enzim metode a) ikatan kovalen; b) ikatan ionik; ¢)
TKALAN TOZAIM. ...viiiiieiiieie ettt ens 13

Gambar 2.7 Imobilisasi enzim metode penjebakan a) kisi dan b)

MUKTOKAPSUL ..o 14
Gambar 3.1 Skema tahapan penelitian. ... 16
Gambar 4.1 Mesin pres CV. SUPTA. .....ccoeveerveicieieiiieiiiicietereeses e 20
Gambar 4.2 Limbah cair kertas (a) dan saluran limbah (b). ......cccccoreviinnnenee. 20
Gambar 4.3 Uji kualitatif kemampuan selulolitik isolat bakteri. ........c.c.ccooenee. 23
Gambar 4.4 Struktur asam tanat. ............cceeeeeeeieiiicieee e 24
Gambar 4.5 Skema proses imoilisasi enzim kasar dan sel bakteri...................... 26

Gambar 4.6 Penurunan kekeruhan limbah kertas menggunakan beads enzim
kasar dari isolat bakteri PJ 39, PK 48, dan S 1 selama 72 jam. ........cccccccovvnnee. 28

Gambar 4.7 Perubahan warna beads setelah aplikasi ke dalam limbah kertas. 29

Gambar 4.8 Persentase penurunan kekeruhan limbah kertas menggunakan
beads sel bakteri isolat PJ 39, PK 48, dan S 1 selama 72 jam. ........cccceeuecueurnnne 30

Gambar 4.9 Persentase penurunan kekeruhan kekeruhan limbah kertas
menggunakan beads enzim kasar dari isolat bakteri PJ 39, PK 48, dan S 1
SClAMA 72 JAIML. ..ttt 32

Gambar 4.10 Persentase penurunan kekeruhan kekeruhan limbah kertas
menggunakan beads sel bakteri isolat PJ 39, PK 48, dan S 1 selama 72 jam.....33

viil



BIOREMEDIASI LIMBAH CAIR INDUSTRI KERTAS MENGGUNAKAN IMOBILISASI ENZIM KASAR DAN
SEL BAKTERI DENGAN

KALSIUM ALGINAT

SONIA YUKE MAHARDHIKA, Prof. Dr. Ir. Erni Martani, Prof. Ir. Triwibowo Yuwono, Ph.D

Universitas Gadjah Mada, 2015 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

Gambar 4.11 Degradasi selulosa limbah kertas konsentrasi 100 % aplikasi
beads enzim kasar dan sel bakteri isolat PJ 39, PK 48, dan S 1dengan waktu
INKUDAST 72 JAINL. ..evviiiiiciiieiciei ettt 34

Gambar 4.12 Degradasi selulosa limbah kertas pH 6,5 aplikasi beads enzim
kasar dan sel bakteri isolat PJ 39, PK 48, dan S 1dengan waktu inkubasi 72

Gambar 4.13 Degradasi hemiselulosa limbah kertas konsentrasi 100 %
aplikasi beads enzim kasar dan sel bakteri isolat PJ 39, PK 48, dan S 1
dengan waktu inkubasi 72 Jam. ........cccovrririrnnnencc s 36

Gambar 4.14 Degradasi hemiselulosa limbah kertas pH 6,5 aplikasi beads
enzim kasar dan sel bakteri isolat PJ 39, PK 48, dan S 1 dengan waktu
INKUDAST 72 JAIN. ©.evviiiiiciiicicici ettt 36

Gambar 4.15 Morfologi mikroskopis sel isolat bakteri PJ 39, PK 48, dan S 1

1X



BIOREMEDIASI LIMBAH CAIR INDUSTRI KERTAS MENGGUNAKAN IMOBILISASI ENZIM KASAR DAN
SEL BAKTERI DENGAN

KALSIUM ALGINAT

SONIA YUKE MAHARDHIKA, Prof. Dr. Ir. Erni Martani, Prof. Ir. Triwibowo Yuwono, Ph.D

Universitas Gadjah Mada, 2015 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1. Komposisi MEdIUM .........ccceueuiuiiiiiiiiiiiieiressseses e 48

Lampiran 2. Data diameter koloni dan diameter zona bening pada medium
lignolitik dan medium SEIUlOTtIK. .....oevvveiieiriiicieeee e 52

Lampiran 3. Data kandungan hemiselulosa dan selulosa setelah aplikasi
DOAUS. ..ottt sttt ettt ettt st ne et ae et e ne 53

Lampiran 4. Data absorbansi penurunan kekeruhan limbah kertas aplikasi
imobilisasi enzim kasar dan sel baKteri..........ccccoeveiiiiiiiiiininrcece 54

Lampiran 5. Persentase penurunan kekeruhan limbah kertas berdasarkan
data @DSOTDANSI. ....cueuiiieiiirieicic e 56

Lampiran 6. Uji statistik menggunakan metode anova faktorial dengan

PETULANZAN. ..ottt 58
Lampiran 7. Foto limbah selama pangamatan penurunan kekeruhan. ............... 60
Lampiran 8. Foto identifikasi bakteri unggul. .........cccccovvrrnnenncciccccce 62



	COVER
	LEMBAR PENGESAHAN
	HALAMAN PERNYATAAN
	KATA PENGANTAR
	DAFTAR ISI
	DAFTAR TABEL
	DAFTAR GAMBAR 
	DAFTAR LAMPIRAN
	Intisari 
	Abstract
	I. PENDAHULUAN
	1. Latar Belakang 
	2. Tujuan Penelitian 
	3. Manfaat Penelitian 

	II. TINJAUAN PUSTAKA
	1. Industri Kertas dan Limbahnya 
	2. Bioremediasi dan Biodegradasi Limbah Industri Kertas 
	3. Bioremediasi Limbah dengan Imobilisasi Enzim dan Sel 

	III. METODE PENELITIAN 
	1. Tempat Penelitian
	2. Alat dan Bahan Penelitian 
	2.1 Alat
	2.2 Bahan

	3. Cara Kerja
	3.1 Pengambilan dan analisis sampel limbah 
	3.2 Pemurnian dan seleksi kultur bakteri 
	3.3 Uji kemampuan selulolitik bakteri secara kualitatif 
	3.4 Pembuatan imobilisasi enzim dan sel 
	3. 5 Uji bioremediasi limbah cair industri kertas 
	3.6 Identifikasi bakteri unggul 


	IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
	1. Pengambilan dan Analisis Sampel Limbah
	2. Kultur Bakteri dan Seleksi Bakteri Unggul 
	3. Produksi Sel Bakteri dan Sintesis Enzim Lignolitik
	4. Pembuatan Imobilisasi Sel dan Enzim Kasar 
	5. Uji Remediasi Limbah dengan Imobilisasi Enzim Kasar dan Sel Bakteri 
	5.1 Penurunan kekeruhan limbah cair industri kertas 
	5.2 Analisis kimia residu selulosa dan hemiselulosa 

	6. Identifikasi Bakteri Unggul 

	V. KESIMPULAN DAN SARAN
	1. Kesimpulan
	2. Saran 

	DAFTAR PUSTAKA
	LAMPIRAN
	Lampiran 1. Komposisi medium
	Lampiran 2. Data diameter koloni dan diameter zona bening pada medium lignolitik dan medium seluloitik. 
	Lampiran 3. Data kandungan hemiselulosa dan selulosa setelah aplikasi beads. 
	Lampiran 4. Data absorbansi penurunan kekeruhan limbah kertas aplikasi imobilisasi enzim kasar dan sel bakteri. 
	Lampiran 5. Persentase penurunan kekeruhan limbah kertas berdasarkan data absorbansi. 
	Lampiran 6. Uji statistik menggunakan metode anova faktorial dengan perulangan. 
	Lampiran 7. Foto limbah selama pangamatan penurunan kekeruhan.
	Lampiran 8. Foto identifikasi bakteri unggul.


