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ABSTRAK

UJI POTENSI Trichoderma asperellum SEBAGAI AGEN
BIODEGRADASI PEWARNA TEKSTIL
SECARA IN VITRO

Pertumbuhan industri tekstil berbanding lurus dengan limbah yang
dihasilkan. Penumpukan limbah pewarna terus menerus terlebih tanpa
pengolahan yang tepat dapat mengakibatkan akumulasi polutan yang
berbahaya bagi mahkluk hidup dan lingkungan. Salah satu alternative untuk
menangani penumpukan polutan tekstil adalah remediasi menggunakan
jamur Trichoderma asperellum. Penelitian ini bertujuan untuk menguji
potensi T. asperellum dalam mendegradasi pewarna tekstil dan untuk
mengetahui jenis pewarna yang paling optimum terdegradasi oleh T.
asperellum. Penelitian ini menggunakan jenis penelitian eksperimen dengan
menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) yang terbagi menjadi 6
perlakuan berbeda berdasarkan pewarnanya yaitu pewarna Acid Orange,
Direct Blue, Fast Green, Reactive Black, Sulphur Black dan Vat Blue.
Pengujian diawali dengan skrining, yaitu dengan menginokulasikan disc
media yang di tumbuhi jamur Trichoderma asperellum ke media PDA yang
telah dimodifikasi dengan tambahan pewarna kemudian diinkubasi. Setelah
14 hari diamati adanya perubahan warna media. Selanjutnya adalah uji
potensi degradasi, yaitu dengan menginokulasikan disc isolate T. asperellum
ke dalam media CDB yang telah dimodifikasi dengan tambahan pewarna.
Pada hari ke 7 setelah inokulasi, dilakukan pengukuran absorbansi. Nilai
absorbansi kemudian dimasukkan ke dalam suatu persamaan sehingga
didapatkan data presentase dekolorisasi. Hasil skrining menunjukkan
perubahan warna media lebih pudar pada semua jenis pewarna yang
mengindikasikan adanya aktivitas degradasi. Sedangkan hasil uji
menunjukkan Trichoderma asperellum mampu mendegradasi pewarna
tekstil jenis Acid Orange, Direct blue, Fast Blue Reactive black Sulpur
black dan Vat Blue. Degradasi tertinggi pada pewarna Sulphur Black
dengan presentase sebesar 94.44% sedangkan degradasi terendah pada
pewarna Acid Orange dengan presentase sebesar 2.03%.

Kata kunci: degradasi, pewarna tekstil, Trichoderma asperellum



ABSTRACT

POTENTIAL TEST OF Trichoderma asperellum AS A TEXTILE
DYES BIODEGRADATION AGENT
IN VITRO

The growth of the textile industry is directly proportional to the waste
generated. The continuous accumulation of dye waste, especially without
proper treatment, can result in the accumulation of pollutants that are
harmful to living things and the environment. One alternative to deal with
the buildup of textile pollutants is remediation using the fungus
Trichoderma asperellum. This study aims to examine the potential of T.
asperellum in degrading textile dyes and to determine the most optimum
type of dye degraded by T. asperellum. This research uses experimental
research using Completely Randomized Design which is divided into 6
different treatments based on the dyes, namely Acid Orange, Direct Blue,
Fast Green, Reactive Black, Sulfur Black and Vat Blue. The test begins
with screening, namely by inoculating the media disc with the fungus
Trichoderma asperellum onto PDA media that has been modified with
additional dye and then incubated. After 14 days, a change in the color of
the medium was observed. Next is the degradation potential test, by
inoculating disc isolate T. asperellum into CDB media that has been
modified with additional dye. On the 7th day after inoculation, absorbance
measurements were taken. The absorbance value is then entered into an
equation so that the percentage of decolorization data is obtained. The
results of the screening showed that the color change of the media was
more faded in all types of dyes which indicated the presence of
degradation activity. Meanwhile, the test results showed that Trichoderma
asperellum was able to degrade the textile dyes of Acid Orange, Direct
blue, Fast Blue Reactive black Sulpur black and Vat Blue. The highest
degradation was in Sulfur Black dye with a percentage of 94.44% while
the lowest degradation was in Acid Orange dye with a percentage of
2.03%.

Key words: degradation, textile dyes. Trichoderma asperellum
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 LATAR BELAKANG

Industri tekstil terus berkembang mengikuti kemajuan jaman. Industri
tekstil mempunyai peranan penting dalam penyedia tenaga kerja dan juga
turut andil dalam sektor ekonomi negara. Industri tekstil dan produk tekstil
(TPT) merupakan satu dari beberapa sektor andalan ekspor Indonesia.
Perkembangan industri tekstil memberikan kontribusi besar bagi
perekonomian nasional. Dikutip dari laman resmi Kementerian
Perindustrian Republik Indonesia, perkembangan tekstil dari tahun ke tahun
mengalami kemajuan. Pertumbuhan indutri tekstil mencapai angka yang
paling tinggi di tahun 2019, yaitu mencapai 19.8%. Jumlah tersebut naik
drastis jika dibandingkan di tahun sebelumnya yaitu sebesar 8.73%
(Kementerian Perindustrian RI, 2020). Pertumbuhan ini tentunya
berdampak baik khususnya di bidang ekonomi. Akan tetapi, terdapat sisi
buruk yang menyertai perkembangan tekstil, yaitu mengenai masalah
limbah. Meningkatnya produktivitas industri berbanding lurus dengan
limbah yang dihasilkan.

Limbah dari industri tekstil bertanggung jawab atas pencemaran
lingkungan. Bhatia (2017) memaparkan bahwa limbah yang dihasilkan
dalam industri tekstil bermacam-macam, mulai dari limbah dalam bentuk
padat sampai limbah yang berbentuk gas. Sisa-sisa kain dan benang adalah
limbah padat utama dari industri tekstil. Debu, oksida nitrogen (NOx) dan
sulfur (S) serta beberapa senyawa organik yang mudah menguap adalah
limbah industri tekstil yang berbentuk gas. Sementara air yang digunakan
selama proses produksi termasuk ke dalam limbah cair. Limbah cair tersebut
merupakan masalah utama yang disebabkan oleh industri tekstil.

Limbah cair industri tekstil banyak mengandung residu yang
berdampak buruk bagi lingkungan disekitarnya. Salah satu residu yang
terkandung dalam limbah cair adalah pewarna. Pewarna meupakan hal yang
penting dalam produksi tekstil. Adanya pewarna dapat menarik minat

konsumen sehingga dapat menaikkan penjualan produk tekstil. Berdasarkan


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2452072119300413#bib0080

asalnya, pewarna yang digunakan dalam industri tekstil ada dua macam
yaitu pewarna alami dan pewarna sintesis. Pewarna alami cukup jarang
digunakan dalam industri tekstil karena daya keawetan yang kurang di
bawah paparan cahaya dan pencucian sehingga produsen lebih
menggunakan pewarna sintesis. Pewarna tekstil sintetis umumnya dibuat
dari sumber buatan seperti bahan kimia, produk sampingan minyak bumi,
dan mineral bumi (Ghodsi et al, 2018). Adanya kandungan pewarna dalam
limbah tekstil dapat mengakibatkan minimnya penetrasi cahaya ke dalam air
yang menyebabkan terganggunya proses fotosintesis organisme autotrof,
selain itu pada sebagian jenis pewarna juga bersifat toksik, mutagenik dan
karsinogenik (Vikrant et al., 2018).

Limbah pewarna tekstil telah banyak mencemari perairan daratan
khususnya sungai. Berdasarkan penelitian Suhendra et al. (2013), air sungai
Citarum yang berada di Kabupaten Bandung mengandung senyawa
Kroanilin, dimana senyawa ini merupakan polutan toksik yang berasal dari
limbah pewarna tekstil jenis azo. Pencemaran sungai yang lain juga terjadi
di Sungai Cikijing yang juga berada di Kabupaten Bandung. Dari penelitian
yang dilakukan oleh Komarawidjaja (2016) diketahui bahwa sungai Cikijing
telah tercemar oleh pewarna tekstil jenis azo. Dari analisis yang dilakukan
sungai tersebut ditemukan akumulasi beberapa jenis logam berat seperti Cr,
Pb, As dan Zn.

Penumpukan limbah secara terus menerus terlebih tanpa pengolahan
yang tepat dapat mengakibatkan akumulasi polutan dan zat yang berbahaya,
baik bagi mahkluk hidup maupun lingkungan. Islam telahmelarang
perusakan lingkungan secara tegas yang tersampaikan melalui hadis Nabi
Muhammad saw, salah satu hadis yang melarang perusakan lingkungan

adalah hadis yang di riwayatkan oleh Abu Hurairah ra.

;uca;@js&k@js@%‘)ﬁggbiwouum



Artinya: Rasulullah saw bersabda: “Takutilah tiga perkara yang
menimbulkan laknat; buang air besar di saluran air (sumber air),

di tengah jalan dan di tempat teduh.
Dari hadis tersebut di atas Nabi saw. melarang buang air besar dan air

kecil di jalan, di tempat berteduh, di bawah pohon yang berbuah, di sumber
air, tempat pertemuan air, pinggiran sungai, di liang-liang tanah di mana
binatang tinggal, di air yang tidak mengalir sehingga akan menimbulkan
pencemaran lingkungan.. Dari keterangan tersebut, sangat jelas bahwa Islam
adalah agama yang mengajarkan untuk menjaga keasrian lingkungan.
Perusakan lingkungan baik langsung maupun tidak langsung adalah
hal yang dilarang oleh Allah. Firman Allah yang relevan terhadap masalah

ini ada di surah Al-A’raf ayat 56 yang berbunyi

e Sup all &3 By aaby B 3831 i) Jxs o3Y1 3 el Y
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Artinya: Dan janganlah kamu membuat kerusakan di muka bumi, sesudah
(Allah) memperbaikinya dan Berdoalah kepada-Nya dengan rasa
takut (tidak akan diterima) dan harapan (akan dikabulkan).
Sesungguhnya rahmat Allah Amat dekat kepada orang-orang yang
berbuat baik.[56].

Dikutip dari halaman resmi Qur’an Kemenag (2020), tafsir Surah Al-

A‘raf ayat 56 menurut Kemenag adalah tentang larangan manusia berbuat
fasik di muka bumi. Larangan tersebut berlaku secara umum dan meliputi
semua bidang, seperti merusak pergaulan, jasmani dan rohani baik diri
sendiri dan orang lain, juga kehidupan beserta sumber-sumber kehidupan
seperti sektor pertanian, perdagangan dan lain sebagainya. Sejatinya, Allah
menciptakan bumi dengan kelengkapannya yang seperti gunung, lembah,
sungai, lautan, daratan, hutan dan lain-lainnya, semua itu ditujukan untuk
kebutuhan manusia, supaya dapat diolah dan dimanfaatkan dengan baik
untuk kesejahteraan mereka sendiri. Sebagai gantinya, manusia wajib
menjaga dan tidak merusaknya. Disamping itu, Allah juga menurunkan
agama dengan Rasul sebagai pembawanya. Agama Islam dibawa oleh

Rasulullah sebagai rahmat sekaligus petunjuk dalam menjalani kehidupan,



apabila manusia menaati petunjuk-Nya, maka keseluruhannya akan berjalan
dengan baik, manusia baik dapat membangun bangsa dan negara yang baik.

Di akhir ayat dijelaskan mengenai etika dalam berdoa, yaitu
hendaklah dengan sepenuh hati, khusyu, diiringi suara yang lembut dengan
hari yang penuh harapan sekaligus perasaan takut. Berdoa yang baik dapat
mempertebal keyakinan dan menjauhkan diri dari keputusasaan. Selain itu,
berdoa merupakan perbuatan baik yang dapat mendekatkan diri dengan
rahmat Allah dan akan selalu tercurah pada siapa saja yang berbuat baik.
Perbuatan baik tidak hanya terbatas pada berdoa (hubungan pencipta dan
makhluk-Nya), tetapi jaga termasuk perbuatan baik antar sesama manusia,
perbuatan baik dengan hewan dan perbuatan baik dengan lingkungan

Berdasarkan tafsir surah Al-A’raf ayat 56, maka permasalahan tentang
pencemaran haruslah segera diselesaikan untuk memastikan Kkelestarian
lingkungan untuk generasi mendatang. Berbagai metode penganan limbah
cair telah dilakukan untuk mengurangi dan menghilangkan efek toksik, baik
secara kimia maupun secara fisik. Penganan limbah secara kimiawi
menggunakan koagulan sedangkan secara fisik menggunakan sedimentasi.
Penananganan limbah dengan koagulasi dan sedimentasi nantinya akan
menghasilkan  lumpur. Lumpur tersebut tentunya akan menjadi
permasalahan baru. Menurut Peraturan Pemerintah No. 19 tahun 1994,
lumpur dari proses penanganan secara koagulasi dan sedimentasi dari
limbah tekstil dikelompokkan sebagai limbah B3, sehingga memerlukan
penanganan lanjut. Penanganan lanjutan tersebut tentunya akan
menghabiskan banyak biaya dan waktu, oleh karena itu metode koagulan
maupun sedimentasi dirasa kurang efektif (Yulita et al. 2013).

Metode pengelolaan limbah yang memungkinkan untuk menangani
permasalahan lingkungan yang cukup efektif adalah dengan bioremediasi.
Bioremediasi adalah proses alamiah dimana terjadi penguraian, detoksifikasi
ataupun penghilangan bahan pencemar yang terjadi pada berbagai tingkat
ekosistem oleh agen hayati yang bertindak sebagai bioremediator.
Penerapan bioremediasi dalam menanggulangi masalah limbah lebih ramah

lingkungan karena dalam prosesnya menggunakan agen hayati dan juga



teknik bioremediasi membutuhkan biaya yang lebih sedikit dibandingkan
dengan cara koagulasi secara fisik dan kimia. Prinsip dari bioremediasi yaitu
memanfaatkan suatu organisme seperti dekomposer untuk memecah substrat
yang berupa polutan. Organisme yang sering digunakan sebagai
decomposer, yaitu mikroorganisme seperti bakteri, ganggang, dan jamur
(Mohanakrishna et al., 2016; Das dan Dash, 2017).

Dari banyaknya jenis mikroorganisme, jamur telah dianggap sebagai
mikroba yang paling tepat untuk menghilangkan pewarna dari limbah
industri. Miselium jamur memiliki keunggulan dibandingkan organisme
uniseluler karena dapat melarutkan substrat yang tidak larut melalui enzim
ekstraseluler. Jamur memiliki permukaan yang lebih besar, hal itu tentu
menunjukkan interaksi fisik dan enzimatik yang lebih baik dengan
lingkungan. Jamur  juga memiliki kemampuan lebih besar untuk
mendegradasi racun dalam konsentrasi tinggi (Sweety, 2018).

Salah satu jenis jamur yang berpotensi mendegradasi pewarna tekstil
adalah jamur Trichoderma sp. Jamur ini memproduksi enzim seperti
Manganese Peroxidase (MnP), dan Lignin Peroxidase (LiP) yang diketahui
dapat mendegradasi pewarna sintetik (Sugoro et al. 2011). Menurut
penelitian Singh dan Singh (2012), diketahui bahwa Trichoderma
harzianum mampu mendegradasi pewarna jenis basic sebesar 51% dan
pewarna jenis asam sebesar 70% dalam waktu 10 hari. Dari penelitian yang
dilakukan oleh Saravanakumar and Kathiresan (2014) didapatkan hasil
degradasi pewarna Malacihte green oleh Trichoderma sp. sebanyak 89%
selama 10 hari. Penelitian lain juga dilakukan oleh He et al., (2018) dari
penelitian tersebut didapatkan hasil degradasi yang dikatalis enzim MnP
dan LiP yang terdapat pada Trichoderma tomentosum terhadap pewarna
jenis acid red sebanyak 99.2% dalam waktu 72 jam.

Beberapa penelitian tersebut membuktikan bahwa beberapa jenis
jamur Trichoderma telah berhasil digunakan untuk mendegradasi berbagai
jenis pewarna tekstil sintetis. Namun, pemanfaatan Trichoderma sebagai
agen pendegradasi pewarna sintesis saat ini masih terbatas pada beberapa

spesies. Sementara masih banyak spesies Trichoderma lain yang melimpah



dan potensial yang belum dimanfaatkan, salah satunya seperti Trichoderma
asperellum.

Trichoderma asperellum merupakan salah satu spesies Trichoderma
yang dapat ditemukan di daerah sekitar perakaran. T. asperellum
mengandung enzim Lakase (Gustina et al. 2018), Manganese Peroxidase
(MnP), dan Lignin Peroxidase (LiP) (Sugoro et al. 2011). Enzim tersebut
diketahui mampu mendegradasi zat pewarna, selain itu mempunyai
beberapa zat yang bermanfaat, salah satunya adalah asam sitrat yang dapat
penghambat Aeromonas hydrophila, Pseudomonas fluorescens dan patogen
akuatik lainnya (Wu et al., 2017) sehingga jika digunakan sebagai
bioremediator, T. asperellum tidak hanya mendegradasi zat pewarna tetapi
juga menghambat adanya patogen.

Oleh karena itu, pada penelitian ini perlu dilakukan uji potensi T.
asperellum terhadap degradasi pewarna tekstil untuk mengetahui sejauh
mana kemampuan T. asperellum dalam mendegradasi pewarna tekstil
sintesis. Dalam penelitian ini juga digunakan beberapa jenis pewarna
sintesis yang umum dipakai untuk pewarna teksil seperti Acid, Direct, Fast,
Reactive, Sulphur dan Vat, tujuannya adalah untuk mengetahui jenis
pewarna yang paling banyak didegradasi oleh Trichoderma asperellum

berdasarkan nilai presentase degradasi yang terjadi.

1.2 RUMUSAN MASALAH
a. Bagaimana kemampuan jamur Trichoderma asperellum dalam
mendegradasi berbagai pewarna tekstil sintesis?
b. Apa jenis pewarna yang paling optimum terdegradasi oleh

Trichoderma asperellum?

1.3 TUJUAN PENELITIAN
a.  Mengetahui kemampuan jamur Trichoderma asperellum dalam
mendegradasi berbagai pewarna tekstil sintesis.
b.  Mengetahui jenis pewarna yang paling optimal didegradasi oleh jamur

Trichoderma asperellum.



1.4 MANFAAT PENELITIAN

a.

Dapat digunakan sebagai sumber informasi tentang jamur
Trichoderma asperellum sebagai bioremediator pewarna jenis azo,
Acid Orange, Direct Blue, Fast Green, Reactive Black, Sulphur Black
dan Vat Blue

Dapat digunakan sebagai alternatif penanganan limbah dari pewarna
tekstil sintesis sehingga dapat diformulasikan sebagai bioremediator

lingkungan yang tercemar limbah pewarna tekstil.

1.5 BATASAN PENELITIAN

1.6

1.

Jamur yang digunakan merupkan jamur Trichoderma jenis
Trichoderma asperellum

Pewarna yang digunakan merupakan pewarna tekstil sintesis jenis
Acid Orange, Direct Blue, Fast Green, Reactive Black, Sulphur Black
dan Vat Blue dengan konsentrasi 100 ppm

Uji yang dilakukan merupakan uji secara in vitro yang dilakukan
selama 14 hari pada media padat PDA dan7 hari pada media cair CDB
Instrumen yang digunakan adalah spektrofotometer UV-Vis
Kemampuan biodegradasi yang dilihat dari presentase dan zona

dekolorisasi.

HIPOTESIS PENELITIAN

Hipotesis dalam penelitian ini adalah isolat jamur Trichoderma

asperellum memiliki kemampuan dalam mendegradasi berbagai pewarna
tekstil.
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TINJAUAN PUSTAKA
2.1 PEWARNA TEKSTIL

Pewarna adalah senyawa organik terlarut kelarutan tinggi dalam air
sehingga sulit untuk dihilangkan dengan metode konvensional (Hassan and
Carr, 2018). Salah satu sifatnya adalah kemampuan untuk memberikan
warna pada substrat yang diberikan karena adanya gugus kromoforik dalam
struktur molekulnya. Namun, sifat memperbaiki warna untuk bahan terkait
dengan kelompok auksotrofik, yang polar dan dapat mengikat kelompok
polar serat tekstil (Wardman, 2017).

Dari literatur Fitrihana (2010) Pewarna tekstil sendiri terdiri atas zat
organic dan anorganik. Kedua zat tersebut harus larut dalam air. Komponen
penyusun pewarna tekstil meliputi gugus kromofor dan gugus autosokrom.
Gugus kromofor terdiri dari molekl-molekul warna yang berperan dalam
pemberian warna. Sedangkan gugus autosokrom berfungsi sebagai
pengaktif molekul warna yang terkandung dalam gugus kromofor, gugus
autosokrom terdiri dari dua golongan, yaitu kation dan anion sehingga selain
itu gugus autosokrom juga berfungsi sebagai pemberi daya ikat antara
pewarna dan kain. Berdasarkan material penyusunya, pewarna tekstil
dikelompokkan menjadi 2: pewarna tekstil alami dan pewarna tekstil
sintesis.

a.  Pewarna Tekstil Alami
Pewarna alami memiliki aplikasi luas dalam pewarnaan
sebagian besar serat alami, misalnya. katun, linen, wol dan serat sutra,
dan sebagian masih ada untuk serat sintetis nilon dan poliester.

Namun, masalah utama pada pewarna tekstil alami adalah tidak

tersedianya prosedur standar yang jelas untuk aplikasi juga daya

keawetan yang kurang di bawah air dan paparan cahaya. Berdasarkan
asalnya, pewarna alami dapat berasal dari tumbuhan, hewan dan

mineral (Gupta, 2019).

Pewarna alami memiliki beberapa kelebihan, yaitu: tidak ada

bahaya kesehatan, ekstraksi dan pemurnian yang mudah, tidak ada
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generasi efluen, keberlanjutan yang sangat tinggi, kondisi pencelupan
ringan, sumber terbarukan (Gupta, 2019).

Ada beberapa masalah teknis dan kerugian terkait dengan
penerapan pewarna alami yang mengurangi penerapannya Yyaitu:
sebagian besar berlaku untuk serat alami (katun, linen, wol, dan sutra)
sifat tahan luntur warna yang buruk reproduksibilitas warna yang
buruk tidak ada resep baku dan metode warna standar (Gupta, 2019).
Pewarna Tekstil Sintesis

Pewarna sintetis umumnya dibuat dari sumber daya sintetis
seperti bahan kimia, produk sampingan minyak bumi, dan mineral
bumi (Ghodsi et al, 2018). Berikut beberapa pewarna sintetis yang
umum digunakan dalam industri tekstil.

1) Zat Pewarna Asam (Acid Dye)
Pewarna asam bersifat anionik, larut dalam air dan pada
dasarnya diterapkan dari rendaman asam. Pewarna ini memiliki

gugus asam, seperti SO3H dan COOH (Choudhary, 2006)
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Gambar 2.1 Struktur kimia pewarna Acid Orange (Choudhary,
2006)

Pewarna asam biasanya digunakan untuk mewarnai
protein alami (wol dan sutra), poliamida sintetik
(nilon. Dinamakan pewarna asam karena diterapkan pada serat-
serat ini dari dyebath dalam kondisi asam. Sebagian besar

pewarna asam yang tersedia secara komersial adalah berbasis
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azo, antrakuinon, atau trifenil metana. Meskipun ada pewarna
asam lain seperti pewarna azine, xanthane, nitro, indigoid,
quinoline dan carbolan, pewarna ini memiliki nilai komersial
terbatas. Berat molekul pewarna asam berkisar dari 200 hingga
900. Sebagian besar memiliki satu atau dua —S3 3 gugus Na yang
larut dalam air dan mampu mengikat dengan serat yang
memiliki situs kationik. Pewarna asam memberikan berbagai
warna cerah pada tekstil, khususnya ketika struktur monoazo
dan antrakuinon digunakan. (Chatopadhyay, 2011).
2) Zat Pewarna Direct

Zat warna direct ditandai dengan adanya ikatan yang stabil

antara atom C dari zat warna dengan atom O, N atau S dari

gugus hidroksi, amina atau thiol dari polimer (Kuntadi, 2016).

CH4
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ﬁ M H i
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Gambar 2.3 struktur kimia pewarna Direct Blue (Kuntadi, 2016)
Hampir semua pewarna direct berbasis azo yang

mengandung satu atau lebih gugus asam sulfonat (seperti garam
natrium) untuk mempengaruhi kelarutan dalam air. Zat warna
langsung mengandung satu atau lebih gugus asam sulfonat
untuk memberikan kelarutan. Kebanyakan direct langsung
mengandung dua atau tiga kelompok azo. Sebagian besar
berasal dari benzidin dan molekulnya mengandung dua
kelompok azo N = N:. Pewarna direct dibuat dengan diazotisasi
amina aromatik dengan atau tanpa gugus asam sulfonat.
Kromofor dalam pewarna direct meliputi pewarna azo (disazo,
trisazo dan polyazo), stillbene, oxazine dan phthalocyanine,
dengan beberapa pewarna azo kompleks thiazole dan
tembaga..Pewarna direct sangat berguna untuk pewarnaan serat

yang terbuat dari selulosa. Pewarna direct banyak digunakan
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untuk kapas dan rayon dan dapat diaplikasikan pada sutra, rami
dan wol (Mahapatra, 2016).
Zat Pewarna Fast

Pewarna jenis Fast, khususnya Fast Blue adalah garam
klorida organik yang terdiri dari 3,3'-dimetoksi[1,1'-bifenil]-4,4'-
bis(diazonium), seng dan ion klorida dengan perbandingan
1:1:4. Digunakan untuk mendeteksi metabolit ganja dalam urin.
Berat molekul dari pewarna Fast Blue adalah 475.5 g/mol.
Pewarna Fast Blue termasuk kedalam golongan pewarna azo,
lebih spesifiknya adalah diazo, karena mempunyai dua gugus

N=N (National Center for Biotechnology Information, 2021)

Gambar 2. 3 Struktur kimia pewarna Fast Blue (National Center for

Biotechnology Information, 2021)
Zat Pewarna Reaktif (Reactive Dye)

Pewarna reaktif memiliki rumus molekul
C16H21NsNasO19Sg dengan berat molekul 991,8 g/mol. Gambar
2.4 menunjukkan struktur kimia dari pewarn reaktif. Senyawa
ini adalah pewarna turunan azo dengan dua kromofor azo (satu
adalah hidauton tautomer); auksokrom adalah kelompok sulfon,

amina dan sulfonat (Garcia et al., 2017)
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Gambar 2. 4 Struktur kimia pewarna Reactive Black (Garcia et al., 2017)

Pewarna reaktif adalah pewarna tekstil yang dirancang
untuk membentuk ikatan kovalen dengan substrat selama proses
aplikasi, pewarna reaktif menghasilkan gamut lebar dari
berbagai warna tahan luntur cahaya yang baik dan tahan luntur
pencucian yang sangat baik pada kapas. pewarna reaktif yang
digunakan untuk selulosa reaktif dan jumlah yang meningkat
digunakan pada wol dan nilon. Sisi buruk dari penggunaan
pewarna reaktif adalah d fiksasi pewarna yang buruk. Pewarna
reaktif komersial pertama untuk kapas didasarkan pada

kelompok reaktif dichloro-s-triazine (Benkhaya et al, 2017).

5) Zat Pewarna Sulfur
Pewarna sulfur bersifat non-ionik, memiliki ikatan
belerang , tidak larut dalam air. Bahan awal umumnya meliputi
senyawa aromatik yang relatif umum, termasuk benzena,
naftalena, difenil, difenilamin, azobenzena, dll.,, Yang
mengandung setidaknya satu nitro, nitroso, amino, amino
tersubstitusi, atau gugus hidroksi (Chakraborty, 2011).
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Gambar 2. 4 Struktur kimia pewarna sulfur (National Center for

Biotechnology Information. 2021)
Sulfurisasi  melibatkan  berbagai  reaksi, termasuk

substitusi, pembentukan cincin, reduksi, dan oksidasi. Pewarna

belerang banyak digunakan untuk mewarnai bahan selulosa
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tekstil atau campuran serat selulosa dengan serat sintetis
(Chakraborty, 2011).
6) Zat Pewarna Vat

Pewarna Vat atau yang biasa disebut pewarna Indigosol.
Mayoritas pewarna vat yang umum digunakan dalam aplikasi
pewarnaan adalah turunan dari antrakuinon dan sistem cincin
aromatik terkondensasi yang lebih tinggi dengan sistem tertutup
ikatan rangkap terkonjugasi (Shi, 2014).

0
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Gambar 2.6 Struktur kimia pewarna Vat Blue (Benkhaya et al., 2017)
Pewarna vat digunakan terutama untuk mewarnai serat
selulosa dalam warna yang relatif kusam. Pewarna vat memiliki
sifat tahan luntur yang sangat baik di sekitar, yang meliputi
pencucian, cahaya, dan tahan luntur klorin, yang jarang terjadi

pada kelas pewarna lainnya (Shi, 2014).

2.2 PENCEMARAN OLEH LIMBAH TEKSTIL

Pencemaran didefinisikan dengan adanya kontaminasi komponen fisik
dan biologis dari sistem bumi/atmosfer sedemikian rupa sehingga proses
lingkungan yang normal menjadi terpengaruh. Bahan pencemar atau yang
dapat disebut dengan polutan dapat berupa zat atau energi yang muncul
secara alami, tetapi akan dianggap kontaminan bila melebihi batas
normal. Setiap eksploitasi sumber daya alam pada tingkat yang lebih tinggi
dari kapasitas alam untuk memulihkan dirinya sendiri dapat mengakibatkan
polusi udara, air, dan tanah (Muralikrishna and Manickam, 2017).

Operasi utama yang dilakukan dalam industri pengolahan tekstil
adalah desizing, scouring, mercerizing, bleaching, netralisasi, pewarnaan,
percetakan dan finishing. Industri tekstil menghasilkan ketiga jenis limbah,
yaitu limbah cair, emisi udara, dan limbah padat. Namun, limbah cair
menjadi perhatian utama karena volume tinggi dan potensi polusi. Kuantitas
dan sifat limbah yang dihasilkan tergantung pada kain yang diproses, bahan



2.3

14

kimia yang digunakan, teknologi yang digunakan, praktik operasi, dll.
Polutan penting yang terdapat dalam limbah limbah tekstil adalah warna,
bio-chemical oxygen demand (BOD), chemical oxygen demand (COD),
logam berat beracun, residu klorin dan padatan terlarut (Tiwari and Babel,
2013)

Dalam proses produksinya, industri tekstil membutuhkan air dalam
jumlah besar dan menghasilkan limbah yang lebih banyak dibandingkan
dengan banyak industri lainnya. Air limbah yang dikeluarkan dari industri
tekstil biasanya bersifat basa, memiliki kadar tinggi bahan organik yang
dapat terbiodegradasi dan mengandung senyawa organik volatil atau
volatile organic compounds (VOC). Kemungkinan polutan lain dari industri
tekstil adalah logam berat yang berasal dari proses pencelupan. tembaga,
kromium, nikel dan timbal adalah pigmen anorganik yang umum ditemukan
dalam air limbah tekstil. Logam berat lainnya seperti kobalt dan seng, juga
ditemukan dalam air yang digunakan dalam proses produksi tekstil. Bahan
kimia pengawet seperti arsenik dan pestisida berbasis merkuri juga
kemungkinan besar dihasilkan dari proses pencucian (Hagberg and Lofgren,
2007).

Limbah tekstil merupakan penyebab sejumlah besar degradasi
lingkungan dan penyakit manusia. Sekitar 40% pewarna yang digunakan
secara global mengandung klorin yang terikat secara organic dan karsinogen
(Sivaram et al., 2019).

Pewarna dan fenol adalah senyawa xenobiotik yang menumpuk di
lingkungan setelahnya diproduksi dari berbagai operasi industry
tekstil. Kedua zat tersebut termasuk ke dalam bahan kimia yang umum
digunakan dalam industri tekstil (Kumar, 2016) Masalah yang ditimbulkan
dari senyawa yang digunakan untuk pewarnaan adalah sifatnya yang
beracun dan juga karsinogenik (Hagberg and L6fgren, 2007).
BIOREMEDIASI

Bioremediasi adalah ~ penggunaan  spesies  mikroba  untuk
membersihkan tanah dan air yang telah terkontaminasi oleh bahan kimia.

Proses bioremediasi merangsang pertumbuhan mikroba spesifik yang
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menggunakan kontaminan kimia yang dibuang sebagai sumber makanan
dan energi. Dalam lingkungan yang tidak tercemar, bakteri, jamur, protista,
dan  mikrorganisme lainnya terus menerus memecah  bahan
organik. Bioremediasi sering digunakan untuk membantu membersihkan
tumpahan minyak mentah. Bioremediasi tempat yang terkontaminasi
biasanya bekerja dalam satu dari dua cara: (1) mencari organism sudah
hidup di lokasi yang terkontaminasi, dan (2) menambahkan mikroba khusus
untuk menurunkan kontaminan (Speight, 2018).

Bioaugmentasi dan biostimulasi adalah dua pendekatan utama yang
digunakan dalam bioremediasi. Bioaugmentasi adalah penambahan suplai
mikroorganik pendegradasi minyak eksogen (tumbuh di luar atau di
laboratorium) ke tumpahan untuk menambah populasi mikroba yang ada
dan mempercepat degradasi. Biostimulasi adalah proses penambahan nutrisi
atau akseptor elektron untuk mempercepat degradasi oleh komunitas
mikroba yang ada (Adams et al, 2015).

Ada dua jenis bioremediasi: bioremediasi in situ adalah perawatan in-
place dari lokasi yang terkontaminasi, dan bioremediasi ex situ adalah
perawatan di atas tanah tanah atau air yang terkontaminasi yang dikeluarkan
dari lokasi yang terkontaminasi.

a.  Teknik bioremediasi ex situ
Teknik-teknik ini melibatkan penggalian polutan dari lokasi
yang tercemar dan kemudian membawanya ke tempat lain untuk
perawatan. Teknik bioremediasi ex situ biasanya dipertimbangkan
berdasarkan: biaya perawatan, kedalaman pencemaran, jenis
pencemar, tingkat pencemaran, lokasi geografis dan geologi dari

lokasi yang tercemar (Azubuike, 2016).

1) Biopile
Bioremediasi yang dimediasi biopile melibatkan
tumpukan tanah tercemar yang digali di atas tanah, diikuti

dengan perubahan nutrisi, dan terkadang aerasi untuk
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meningkatkan bioremediasi dengan meningkatkan aktivitas
mikroba pada dasarnya. (Whelan et al., 2015).
Windrows

Windrows bergantung pada pergantian berkala tanah
berpolusi  untuk  meningkatkan  bioremediasi  dengan
meningkatkan aktivitas degradasi bakteri indigenous dan bakteri
hidrokarbonoksi transien yang ada di tanah tercemar. Pergantian
berkala tanah yang tercemar, bersama dengan penambahan air
menyebabkan peningkatan aerasi, distribusi seragam polutan,
nutrisi dan aktivitas degradasi mikroba, sehingga mempercepat
laju bioremediasi, yang dapat dicapai melalui asimilasi,
biotransformasi dan mineralisasi (Azubuike, 2016).
Bioreaktor

Bioreaktor, adalah bejana di mana bahan baku dikonversi
menjadi produk spesifik setelah serangkaian reaksi biologis.
Kondisi dalam bioreaktor mendukung proses alami sel dengan
meniru dan mempertahankan lingkungan alami mereka untuk
menyediakan kondisi pertumbuhan yang optimal. Kontrol yang
baik dari parameter bioproses (suhu, pH, tingkat agitasi dan
aerasi, konsentrasi substrat dan inokulum) adalah salah satu
keuntungan utama bioremediasi berbasis bioreactor (Azubuike,
2016).
Tanah pertanian
Pertanian lahan adalah salah satu teknik bioremediasi yang
paling sederhana karena biayanya yang rendah dan kebutuhan
peralatan yang lebih sedikit untuk operasi. Pengolahan tanah,
yang menyebabkan aerasi, penambahan nutrisi (nitrogen, fosfor
dan kalium) dan irigasi adalah operasi utama, yang merangsang
aktivitas mikroorganisme autochthonous untuk meningkatkan

bioremediasi selama pertanian lahan (Azubuike, 2016).

Teknik bioremediasi in situ
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Teknik-teknik ini melibatkan perawatan bahan-bahan yang
tercemar di lokasi polusi.

1)  Bioventing

Teknik ini melibatkan stimulasi terkontrol aliran udara
dengan mengirimkan oksigen ke zona tak jenuh (vadose) untuk
meningkatkan bioremediasi, dengan meningkatkan aktivitas
mikroba asli (Azubuike, 2016).

2)  Bioslurping

Teknik ini menggabungkan pemompaan yang ditingkatkan
dengan vakum, ekstraksi uap tanah dan bioventing untuk
mencapai perbaikan tanah dan air tanah dengan pemberian
oksigen secara tidak langsung dan stimulasi biodegradasi
kontaminan (Azubuike, 2016).

3) Biosparging

Teknik ini sangat mirip dengan bioventing dalam udara
yang disuntikkan ke bawah permukaan tanah untuk merangsang
aktivitas mikroba untuk mempromosikan penghapusan polutan
dari situs yang tercemar. Namun, tidak seperti bioventing, udara
disuntikkan di zona jenuh, yang dapat menyebabkan gerakan
naik senyawa organik yang mudah menguap ke zona tak jenuh
untuk mendorong biodegradasi (Azubuike, 2016).

Salah satu keuntungan utama bioremediasi adalah penghematan biaya
untuk membersihkan lokasi yang terkontaminasi. Penghematan finansial
bioremediasi, bila digunakan dengan benar, memiliki manfaat luar biasa
dibandingkan dengan proses pembersihan tradisional. Bioremediasi juga
menguntungkan karena pendekatannya yang ramah lingkungan karena tidak
ada bahan kimia asing atau beracun yang ditambahkan ke situs. Salah satu
kelemahan bioremediasi untuk tumpahan yang berhubungan dengan minyak
adalah prosesnya lambat (Speight, 2018).

BIODEGRADASI
Jamur merupakan salah satu organisme bioremediator yang memiliki

kemampuan degradasi yang tinggi. Jamur menghasilkan berbagai macam
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enzim intraseluler dan ekstraseluler untuk medegradasi suatu substrat
dengan baik. Biotransformasi senyawa, residu dan air limbah oleh jamur
mencirikan mycoremediation Mekanisme utama yang terlibat adalah
biosorpsi, bioakumulasi, dan biodegradasi (Kaushik and Malik, 2015).

Biodegradasi dianggap sebagai transformasi biologis senyawa organik
oleh organisme hidup terutama mikroba. Biodegradasi dapat dibagi menjadi
tiga kategori vyaitu Mineralisasi, Biotransformasi dan Metabolisme.
Mineralisasi adalah proses di mana bahan kimia organik dipecah menjadi
senyawa anorganik. la juga dikenal sebagai "biodegradasi ultimat”. Produk
khas dari mineralisasi aerob adalah karbon dioksida, air dan amonia. Dalam
biotransformasi, bahan kimia organik hanya mengalami perubahan
struktural kecil. Metabolisme adalah transformasi substrat non-pertumbuhan
dengan kehadiran substrat pertumbuhan atau senyawa yang dapat
ditransformasikan lainnya (Kumar, 2016).

Biodegradasi digambarkan sebagai pemecahan senyawa kimia yang
dimediasi oleh aksi enzim biologis. Biodegradasi total adalah pemecahan
total molekul organik menjadi air, karbon dioksida dan / atau produk akhir
anorganik lainnya yang dikenal sebagai mineralisasi. Jamur dapat
mengeluarkan enzim ligninolitik tertentu yang berikatan tidak khusus
dengan substrat. Oleh karena itu, mereka mampu mendegradasi berbagai
macam senyawa bandel dan campuran polutan yang kompleks, seperti
pewarna (Kaushik and Malik, 2015).

MEKANISME BIODEGRADASI PEWARNA DENGAN JAMUR

Trichoderma asperellum merupakan salah satu jamur genus
Trichoderma yang megandung enzim enzim lignolitik seperti Lakase
(Gustina et al. 2018), Manganese Peroxidase (MnP) dan Lignin Peroxidase
(LiP) (Sugoro et al. 2011). Enzim inilah yang berperan dalam mendegradasi
zat warna. Mekanisme degradasi zat warna diawali dengan proses absorbsi
dan dilanjutkan dengan degradasi secara enzimatis menggunakan enzim
lignolitik (Blanzques et al., 2004).
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Pada awalnya, jamur akan menggunakan nutrisi yang ada di dalam
media seperti glukosa untuk bermetabolisme karena pada awal
pertumbuhannya jamur masih sulit dalam menggunakan pewarna sebagai
sumber nutrisi sebelum nantinya beradaptasi dan sehingga nantinya mampu
dapat mendegradasi zat pewarna.

Hifa dan miselium jamur mampu menyerap zat warna yang ada di
lingkungan. Penyerapan ini terjadi akibat interaksi hidrofilik-hidrofobik
antara hifa/miselium dengan zat pewarna. Proses penyerapan ini dinamakan
absorbsi. Proses absorbsi zat warna ke dalam hifa/miselium jamur menjadi
awal adanya transformasi zat. Setelah zat pewarna diabsorbsi, maka akan
terjadi proses degradasi yang dikatalis oleh enzim lignolitik seperti enzim
Lakase, Manganese Peroxidase (MnP) dan Lignin Peroxidase (LiP).

Reaksi yang dikatalisis Lakase ada dua jenis yaitu: oksidasi langsung
dan oksidasi substrat tidak langsung. Oksidasi langsung mengandung
oksidasi substrat ke radikal yang sama sebagai akibat dari kontak langsung
yang terjadi dengan kluster tembaga Pada oksidasi tidak langsung, enzim
tidak secara langsung mengkatalisasi substrat dan dilanjutkan dengan
menggunakan beberapa mediator. Mediator adalah senyawa dengan berat
molekul rendah yang mudah teroksidasi oleh Lakase, karena ukurannya
yang kecil, Mediator bertindak sebagai pembawa elektron dari enzim ke
substrat (Datta et al., 2017). proses utama oksidasi tidak langsung adalah:
enzim pertama mengkatalisasi mediator dan kemudian mediator
mengoksidasi substrat (Kumar and Chandra, 2020).

Lignin Peroxidase adalah enzim glikosilasi yang mengandung protein
heme dengan kelompok prostetik besi protoporphyrin yang memerlukan
hidrogen peroksida (H202) untuk mengkatalisis oksidasi non unit lignin
fenolik dan termineralisasi senyawa aromatik kuat. Oksidasi lignin terjadi
melalui transfer elektron, pembelahan non-katalitik dari berbagai ikatan, dan
pembukaan cincin aromatik (Datta et al., 2017)

Reaksi yang dikatalisis Manganese Peroxidase (MnP) dan Lignin
Peroxidase (LiP). Adalah oksidasi senyawa fenolik maupun senyawa non

fenolik melalui pembebasan satu electron dan menciptakan phenoxy radical
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dan kation radikal. Kemudian bereaksi spontan dengan nukleopil (bagian
inti air) dan molekul oksigen. Hasilnya sebuah “enzymatic combustion”
(pembakaran secara enzimatik) yang memecah ikatan C-C dan C-O,
mendepolimerasi senyawa polimer dan memutus cincin aromatic (llmi dan
Kuswytasari, 2013).

Gambar 2.7 Mekanisme degradasi pewarna asam (Hasri et al. 2018)

Degradasi pewarna asam dikalatis oleh enzim lakase. Enzim Lakase
mengubah senyawa fenol menjadi quinin radikal dan dengan bantuan
oksigen mengonversinya menjadi quinon (Hatakka, 2001). Lakase pada
fungi dapat mengoksidasi ikatan -N=N- yang merupakan gugus kromofor
menjadi gugus N2(Hasri et al. 2018). Mekanisme reaksi degradasi pewarna

asam dapat dilihat di gambar 2.7.

Gambar 2.8 Mekanisme degradasi mono azo (Legerska et al., 2016)

Dalam degradasi pewarna azo, langkah pertama adalah karbokation,
pembentukan pusat reaksi yang kekurangan elektron dan karenanya zat
antara yang sangat reaktif. Ini dapat dikenakan serangan nukleofilik oleh -
SO, -OH atau nukleofil halogen yang mengakibatkan pembelahan ikatan azo

asimetris. Produk degradasi yang dibentuk oleh Lakase dari pewarna azo
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dengan cara ini adalah p-N, N'-dimethylamine phenyldiazine dan p-
hydroxybenzene sulfonic acid (Legerska et al., 2016). Mekanisme reaksi

degradasi pewarna azo dapat dilihat di gambar 2.8.

Gambar 2.9 Mekanisme degradasi pewarna direct (Husna et al. 2017)

Pada degradasi pewarna direct, enzim lakase, dapat mendegradasi
substrat fenolik dalam pewarna direct dengan oksidasi gugus fenol melalui
tahap pembentukan senyawa transisi, sehingga membentuk senyawa
kuinon, derivat diazen dan N2 (Husna et al. 2017). Mekanisme reaksi

degradasi pewarna direct dapat dilihat di gambar 2.9.

Gambar 2.10 Mekanisme degradasi pewarna reaktif (Adnan et al., 2014)
Biodegradasi pewarna reaktif diinisiasi oleh pembelahan ikatan azo

oksidatif, yang mengarah pada pembentukan 8-amino-naftalena-1,2-diol dan
4-sulfooksietilsulfonil-1-fenol. Namun dalam penelitian tersebut, senyawa
4- sulfooksietilsulfonil-1-fenol dan sulfonil tidak dapat dideteksi dalam
karena penyerapan oleh biomassa jamur untuk pemanfaatan nutrisi (Ali
2010). Oksidasi ikatan azo membentuk senyawa hidroksil yang orto-posisi

dengan gugus hidroksil dan secara bersamaan melepaskan N dalam bentuk
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molekul. Hal ini disebabkan oleh abstraksi elektron dari ikatan azo oleh
lakase yang menghasilkan pembentukan kation yang distabilkan dengan
resonansi yang diserang oleh nukleofil air, sehingga menghasilkan gugus
hidroksil. Sementara itu, ikatan azo lain pada posisi orto dari kelompok
amino dibelah melepaskan N2 dalam bentuk molekul (Kandelbauer and
Guebitz 2005). Mekanisme reaksi degradasi pewarna reaktif dapat dilihat di
gambar 2.10.

Gambar 2.11 Mekanisme degradasi pewarna vat (Legerska et al., 2016).
Biodegradasi vat oleh lakase diamati sebagai pengambilan berurutan
dari empat elektron dari molekul vat. Langkah pertama dalam degradasi
oksidasi elektrokimia menjadi dehydroindigo diikuti oleh serangan nukleofil
yang menyebabkan penggabungan atom-O ke dalam produk degradasi.
Lakase mampu mendegradasi Indigo melalui pembentukan isatine (indol-

2,3-dion). Isatin selanjutnya didegradasi menjadi asam anthrailic (asam 2-
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aminobenzoat) (Legerskd et al.,, 2016). Mekanisme reaksi degradasi

pewarna vat dapat dilihat di gambar 2.11.

Trichoderma asperellum

Koloni Trichoderma asperellum rata-rata tumbuh sekitar 0,5 cm/hari.
Koloni T.asperellum membentuk miselium pustula putih lebih sedikit
dibandingkan dengan T. harzianum (Gambar 2.12A). Sebagian besar
konidiofor T. asperellum terbentuk secara simetris berpasangan di sepanjang
cabang utama (Gambar 2.12C). Pola percabangan konidiofor adalah sudut
lebar, verticillate, dan hampir 90° (Gambar 2.12D). Satu verticillate yang
bercabang biasanya memiliki dua hingga empat phialides (Gambar
2.12;B,C,D,I). Phialides secara khas memanjang lageniform (berbentuk
seperti labu : melebar di bawah dan meruncing ke leher ramping di atas)
(Gambar 2.12E). Terminal phialides biasanya lebih panjang (Gambar 2.1B)
dari sisi lain phialides lain (Gambar 2.12D). Pada akhir phialides dari
konidiofor, konidia dibentuk dengan bentuk globose hingga obovoid
(Gambar 2.12F). Sementara itu, warna konidia menunjukkan hijau tua di
bawah mikroskop cahaya. Formasi dari klamidospora diamati memiliki
subglobose dan globose (Gambar 2.12G) yang sebagian besar ditemukan di
tengah hifa (Gambar 2.12H) (Naher et al. 2019).
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(Naher et al. 2019).

Klasifikasi Trichoderma asperellum

Kingdom : Fungi

Phylum : Ascomycota

Class : Sordariomycete

Order : Hypocreales

Family : Hypocreaceae

Genus : Trichoderma

Species : Trichoderma asperellum (Samuels et al., 1999)
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Gambar 2.1 Trichoderma asperellum secara makroskopis (A) dan mikroskopis (B-1)

Belakangan ini T. asperellum banyak dipelajari karena banyaknya

metabolit primer yang dapat diformulasikan sebagai agen pengendali hayati.

Dalam literatur dari Wu et al, (2017) setidaknya ada sembilan metabolit

primer diyakini prekursor / intermediet dari fungisida, insektisida, herbisida

yang didapatkan di T . asperellum.



2.7

25

Tabel 2.1 Metabolit primer pada Trichoderma asperellum

Senyawa Formula Fungsi
Acetamide C,H;NO Prekusor fugisida
Ethyalamine C,H;N Prekusor herbisida triazin
Diethylamine C,H;,NO4P Prekusor fugisida
Ethylene glycol (CH,0H), Intermediet fugisida
Glycine C,H;NO, Prekusor fugisida, insektisida dan herbisida
Ethanolamide C,H;NO Intermediet fugisida
O-Tuloic acid CgHgO, Intermediet fugisida
Malic acid C4HgO5 Prekusor pengusir insekta
Citric acid CsHsO4 Fungisida

(Sumber: Wu et al, 2017).
Acetamide banyak digunakan sebagai pestisida. 2,2-dibromo-3-

nitrilopropionamide (DBNPA) adalah pembersih kuat dan agen pengolahan
air yang sangat baik. Etilamin dapat digunakan sebagai bahan baku untuk
memproduksi herbisida triazin, sedangkan etilen glikol dapat digunakan
sebagai perantara untuk produksi pestisida. Glisin dapat digunakan untuk
fungisida mensintesis, dan penelitian juga telah menunjukkan bahwa
tembaga glisin menghambat Botrytis cinerea dan Fusarium.oxysporum.
Etanolamin adalah zat antara dalam sintesis pestisida. Aplikasi gabungan
dari basis Schiff dari Salicylaldehyde etanolamin dengan tembaga asetat
atau seng sulfat dipamerkan penghambatan yang signifikan dari Aspergillus
niger dan F . oxysporum. Sebagai perantara sintesis organik yang penting,
asam o-toluic juga banyak digunakan dalam produksi pestisida. Asam L-
malat dapat digunakan untuk formulasi farmasi dan juga untuk sintesis
penolak serangga. Asam sitrat sangat menghambat Aeromonas hydrophila ,
Pseudomonas fluorescens, dan patogen akuatik lainnya (Wu et al, 2017)
SPEKTROSKOPI UV/VIS

Spektroskopi UV / VIS adalah teknik pengukuran di mana perekaman
spektra serapan dari sampel yang berbeda menggunakan sinar ultraviolet
(UV) dan terlihat (VIS) dicapai dengan spektrofotometer, yaitu instrumen
yang dapat mengukur spektrum sampel dalam UV/Vis (De Caro, 2015).

Spektrofotometer adalah instrumen yang didalamnya terdapat

monokromator, yaitu alat yang menghasilkan sinar yang mengandung
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panjang gelombang di pita sempit di sekitar panjang gelombang yang
dipilih, dan untuk mengukur rasio intensitas sinar ketika memasuki dan
meninggalkan kuvet yang ditempatkan di balok yang membatasi sampel ke
jalur yang panjangnya diketahui secara akurat (De Lange, 2016).

Penyerapan cahaya dapat digunakan dalam Kkarakterisasi dan
penentuan kuantitatif zat. Spektroskopi UV/Vis adalah teknik yang
didasarkan pada penyerapan cahaya oleh zat yang tidak diketahui atau
sampel yang tidak diketahui. Di sini, sampel diterangi dengan sinar
elektromagnetik dari berbagai panjang gelombang dalam cahaya tampak
(visible) dan ultraviolet (UV) dari spektrum. Tergantung pada bahannya,
cahaya sebagian diserap. Cahaya yang tersisa, Yyaitu cahaya yang
ditransmisikan, dicatat sebagai fungsi panjang gelombang oleh detektor
yang sesuai, memberikan spektrum UV/Vis sampel (De Caro, 2015).

Akibatnya, karena setiap zat menyerap cahaya dengan cara yang
berbeda, ada hubungan yang spesifik antara zat dan spektrum UV/Vis-nya.
Spektrum kemudian dapat digunakan untuk mengidentifikasi atau mengukur
suatu zat. Spektra UV/Vis yang diperoleh sangat berguna untuk pengukuran
kuantitatif suatu senyawa tertentu. Faktanya, konsentrasi analit dalam
larutan dapat ditentukan dengan mengukur absorbansi pada panjang

gelombang tertentu (De Caro, 2015).



BAB Il
METODE PENELITIAN
3.1 RANCANGAN PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan jenis peneltian eksperimen dan rancangan
penelitian yang digunakan adalah Rancangan Acak Lengkap (RAL).
Penelitian ini menggunakan dua jenis media, yaitu media padat dan media
cair. Baik media padat maupun cair digunakan untuk mengetahui
kemampuan Trichoderna asperellum dalam mendegradasi berbagai pewarna
tekstil. Adanya degradasi pewarna pada media padat ditandai dengan
terbentuknya zona dekolorisasi, sedangkan adanya degradasi pada media
cair ditunjukkan dengan presentase dekolorisasi Pengujian terbagi menjadi 6
perlakuan, yaitu menggunakan 6 jenis pewarna, yaitu pewarna Acid Orange,
Direct Blue, Fast Green, Reactive Black, Sulphur Black dan Vat Blue

dengan masing- masing 4 kali ulangan. Rancangan penelitian dapat dilihat

di tabel 3.2.
Tabel 3.2 Rancangan penelitian
Jenis Ulangan
Perlakuan Ulangan 1 Ulangan 2 Ulangan3  Ulangan 4
CDB1 CDB1-1 CDB1-2 CDB1-3 CDB1-4
CDB2 CDB2-1 CDB2-2 CDB2-3 CDB2-4
CDB3 CDB3-1 CDB3-2 CDB3-3 CDB3-4
CDB4 CDB4-1 CDB4-2 CDB4-3 CDB4-4
CDB5 CDB5-1 CDB5-2 CDB5-3 CDB5-4
CDB6 CDB6-1 CDB6-2 CDB6-3 CDB6-4
Keterangan:

CDB1 = Uji degradasi Trichoderma asperellum terhadap pewarna Acid Orange
CDB2 = Uji degradasi Trichoderma asperellum terhadap pewarna Direct Blue
CDB3 = Uji degradasi Trichoderma asperellum terhadap pewarna Fast Blue
CDB4 = Uji degradasi Trichoderma asperellum terhadap pewarna Reactive Black
CDB?5 = Uji degradasi Trichoderma asperellum terhadap pewarna Sulphur Black

CDB6 = Uji degradasi Trichoderma asperellum terhadap pewarna Vat Blue

27
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3.2 TEMPAT DAN WAKTU PENELITIAN
Penelitian dilakukan pada bulan November 2020 — Juli 2021 di Laboratorium Integrasi Universitas Islam Negeri Sunan
Ampel Surabaya (UINSA). Jadwal penelitian dapat dilihat pada tabel 3.3.

Tabel 3.3 Jadwal peneitian

Bulan
5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7
Penyusunan proposal skripsi
Seminar proposal 1
Persiapan alat dan bahan
Pembuatan media dan subkultur jamur
Pengujian degradasi pewarna tekstil
Penghitungan indeks dekolorisasi
Analisis data

Pembuatan draft skripsi
Ujian skripsi

Z
o

Kegiatan

© N DNPR

3.3 ALAT DAN BAHAN PENELITIAN
3.3.1 Alat
Alat yang digunakan pada penelitian ini meliputi neraca analitik, elenmeyer, kompor listrik, batang pengaduk,
autoklaf, kapas, plastic wrap, cawan petri, Spektrofotometer Optima sp-300, penggaris, gelas ukur, bor gabus, kertas

label, syringe, spatula dan scalpel.
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3.3.2 Bahan

Bahan yang digunakan pada penelitian ini meliputi media padat
PDA (Potato Dextrose Agar), sukrosa, NaNOs3;, K,HPO4, MgSOy,,
KCI, FeSO, , akuades, isolat jamur Trichoderma asperellum, pewarna

tekstil jenis Acid, Direct, Fast Blue, Reactive, Sulphur dan Vat.

VARIABEL PENELITIAN

Variabel-variabel dalam penelitian ini terdiri atas tiga variabel yaitu

variable bebas, variable terikat dan varabel kontrol dengan masing perincian

sebagai berikut:

a.

Variabel bebas, yaitu jenis pewarna tekstil (Acid, Direct, Fast Blue,
Reactive, Sulphur dan Vat.)

Variabel terikat, nilai potensi degradasi yang dinyatakan dari
presentase dekolorisasi dan zona dekolorisasi

Variabel kontrol, jenis jamur, jenis media, intensitas cahaya, dan

suhu

PROSEDUR PENELITIAN
3.5.1 Sterilisasi alat

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini harus steril oleh
karena itu perlu dilakukan sterilisasi untuk menghindari kontaminasi.
Pada penelitian ini , alat yang tahan panas disterilkan mengunakan
autoklaf. Alat-alat yang akan disterilkan terlebih dahulu dibungkus
dengan kertas untuk disterilkan dengan autoklaf dengan suhu 121°C
selama kurang lebih 15- 20 menit. Untuk alat-alat yang tidak tahan

panas, proses sterilisasi dilakukan dengan menggunakan lampu UV.

3.5.2 Pembuatan Larutan Pewarna

Pewarna dibuat sesuai kebutuhan. Dari rancangan perlakuan
baik media padat dan cair, setidaknya setiap pewarna dibutuhkan
sebanyak 280 ml untuk digunakan di media cair 200 ml dan media
padat 60 ml.

Konsentrasi larutan pewarna yang digunakan dalam penelitian

ini adalah 100 ppm. Larutan pewarna dibuat dengan menimbang 26
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gram serbuk pewarna kemudian dilarutkan dalam 260 ml akuades dan
kemudian dihomogenkan.
3.5.3 Pembuatan media

Media yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari 2
macam, yaitu media padat dan media cair. Media padat yang
digunakan adalah media PDA (Potatao Dextrose Agar). Sedangkan
untuk media cair digunakan media CDB (Czapek’s Dox Broth),

Media yang diperlukan ada 3 macam, yaitu media padat PDA
untuk peremajaan jamur, media padat PDA untuk uji potensi
degradasi dan media cair CDB untuk uji potensi degradasi. Pembuatan
masing-masing media dijelaskan sebagai berikut:

A. Media padat PDA untuk peremajaan jamur

Media PDA ditimbang sebanyak 3.9 gram kemudian
dimasukkan ke Erlenmeyer. Ke dalam Erlenmeyer yang sama
ditambahkan 100 ml akuades kemudian dihomogenkan sambil
dipanaskan di atas kompor listrik. Setelah homogen dan
mendidih, mulut erlenmeyer ditutup menggunakan kapas
kemudian disterilkan dengan autoklaf.

Media yang telah steril kemudian dituang ke dalam cawan
petri masing-masing 20 ml. Penuangan media diakukan di dalam

LAF yang telah disinari lampu UV selama 30 menit. Media

yang telah dituang di cawan petri kemudian ditutup dengan

plastic wrap dan ditunggu memadat.
B. Media padat PDA untuk skrining potensi degradasi jamur
Media dibuat terpisah berdasarkan jenis pewarna yang
digunakan. Untuk satu jenis pewarna, media PDA ditimbang
sebanyak 3.12 gram kemudian dimasukkan ke dalam

Erlenmeyer kemudian dilarutkan dengan 80 ml pewarna

konsentrasi 100 ppm yang telah dibuat sebelumnya. Larutan

pewarna dan media PDA tersebut dihomogenkan sambil
dipanaskan diatas kompor listrik. Setelah itu mulut erlenmeyer

ditutup rapat dengan kapas untuk disterilkan menggunakan
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autoklaf. Masing-masing media dengan pewarna yang berbeda
ditandai dengan kertas label sesuai dengan zat pewarna yang ada
didalamnya. Media yang telah disterilkan dengan autoklaf
dituang ke cawan petri. Masing masing cawan berisi 20 ml
media. Setelah itu media ditunggu sampai padat. Proses
penuangan media ke cawan petri harus dilakukan di LAF.
C.  Media cair CDB untuk uji potensi degradasi jamur
Media cair yang digunakan pada penelitian ini adalah
media Czapeks Dox Broth. Pembuatan media dilakukan secara
terpisah sesuai dengan jenis pewarna. Masing-masing media
dibuat dengan menimbang 6 g sukrosa, 0.6 g NaNOgs, 0.2 g
K;HPO,4, 0.1 g MgSO, 0.1 g KCI, 0.002 g FeSO, dan
melarutkannya dalam 200 ml pewarna konsentrasi 100 ppm
yang telah dibuat sebelumnya Kedua bahan tersebut
dihomogenkan.  Apabila campuran tersebut telah homogen
kemudian disterilkan menggunakan autoklaf. Media yang telah
steril kemudian dituangkan ke dalam erlenmeyer ukuran 250 ml.
dengan masing-masing erlenmeyer berisi 50 ml media.
3.5.4 Peremajaan jamur
Jamur yang digunakan dalam penelitian ini adalah Trichoderma
asperellum yang didapatkan dari Balai Besar Proteksi dan Perbenihan
Tanaman Perkebunan Surabaya. Jamur tersebut harus diremajakan
terlebih dahulu. Peremajaan jamur ini dilakukan dengan melubangi
media menggunakan bor gabus, setelah media tercetak bentuk
lingkaran kemudian diambil dengan menggunakan scapel dan
kemudian di tanam di media baru.
3.5.5 Pengujian potensi degradasi
Berdasarkan media yang digunakan, pengujian ini dibagi
menjadi 2, yaitu pada media padat dan media cair. Penjelasan proses
pada masing-masing media dapat dijabarkan sebagai berikut:
A.  Skrining degradasi pada media padat
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Isolat jamur hasil subkultur yang digunakan untuk
perlakuan (Trichoderma asperellum) dilubangi dengan bor
gabus steril ukuran 0.5 cm. setelah itu, diambil dengan
menggunakan scalpel. Media yang berisi isolat subkultur
tersebut ditanam di media baru yang telah ditambahkan
pewarna, kemudian diinkubasi di ruangan gelap selama 14 hari.
Setelah 14 hari, media tersebut dibersihkan dari miselia jamur
yang tumbuh dan kemudian diamati perubahan warnanya.
Pengujian potensi degradasi pada media cair

Kultur murni Trichoderma asperellum berusia 7 hari yang
sebelumnya diremajakan di media Potato Dextrose Agar (PDA)
dipotong menggunakan bor gabus ukuran 0.5 cm.

Disc yang berisi potongan miselia jamur diinokulasikan ke
masing-masing media CDB volume 50 ml dengan pewarna
konsentrasi 100 ppm yang telah dibuat sebelumnya kemudian
diinkubasi. Inkubasi dilakukan selama 7 hari dalam kondisi
static.. Pada hari terakhir yaitu hari ke 7 setelah inokulasi
dilakukan pengukuran absorbansi menggunakan
spektrofotometer UV-Vis dengan panjang gelombang 483 nm
untuk pewarna Acid Orange, 578 nm untuk pewarna Direct
Blue, 385 nm untuk pewarna Fast Blue, 595 untuk pewarna
Reactive Black, 454 untuk pewarna Sulphur Black dan 650
untuk pewarna Vat Blue.

Hasil dari pengukuran absorbansi dimasukkan ke dalam

persamaan berikut:

ghsorbansi awael—absorbansi akhir

Presentase dekolorisasi = 100%

absorbansi cwal

Keterangan:

Absorbansi awal = nilai absorbansi sebelum diinokulasikan isolat
Trichoderma asperellum

Absorbansi akhir = nilai absorbansi setelah diinokulasikan isolat

Trichoderma asperellum dan diinkubasi selama 7 hari
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3.6 ANALISIS DATA
Untuk mengetahui potensi jamur Trichoderma asperellum terhadap
degradasi beberapa jenis pewarna tekstil, data yang diperoleh merupakan
data kuantitatif, yaitu presentase dekolorisasi. Data tersebut nantinya akan
dianalisis secara statistik menggunakan SPSS. Uji yang dilakukan
merupakan uji Kruskal-Wallis untuk menentukan apakah ada perbedaan
yang signifikan antara rata-rata tiga kelompok atau lebih, kemudian jika

terdapat perbedaan maka diinterpretasikan melalui uji Mann-Whitney.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 SKRINING DEGRADASI PEWARNA TEKSTIL PADA MEDIA
PADAT
Sebanyak 6 jenis pewarna tekstil sintesis dilakukan skrining degradasi

menggunakan isolat jamur Trichoderma asperellum. Pewarna-pewarna yang
digunakan dalam penelitian ini terdiri dari pewarna Acid Orange, Direct
Blue, Fast Green, Reactive Black, Sulphur Black dan Vat Blue. Pada
penelitian ini isolate jamur diinokulasikan ke media padat PDA yang telah
dimodifikasi dengan tambahan pewarna kemudian diinkubasi. Pada hari ke 7
dilakukan pengamatan terhadap hifa dan perubahan warna media, namun
pada pengamatan ini perubahan warna media masih belum terlihat jelas
sehingga inkubasi dilanjutkan sampai hari ke 14 (Gambar 4.1). Dekolorisasi
pewana dalam hal ini diindikasikan dengan adanya perubahan warna yang

menjadi lebih transparan/dekolorisasi (Gambar 4.2).

A B

Gambar 4.1 Pertumbuhan T. asperellum pada media tanpa tambahan pewarna pada
A =HSI-7, B =HSI-14

Zona bening

Gambar 4.2 Zona bening yang muncul pada media yang ditambahkan pewarna Direct Blue
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Gambar 4.3 Pertumbuhan T. asperellum pada media: A = Acid Orange, D = Direct Blue, F
= Fast Blue, Re = Reactive Black, S = Sulphur Black, V = Vat Blue. Waktu inkubasi:

0 =HSI-0, 7 = HSI-7, 14 = HSI-14. T = Top. R = Reverse. D = Zona bening

Dari gambar 4.2 dan 4.3 yang ditunjukkan oleh anak panah D. terjadi

dekolorisasi dimana di bagian tersebut warna media sebagian terlihat lebih

pudar. Pemudaran warna yang tampak dengan adanya bagian transparan di

sekitar titik tumbuhnya isolat Trichoderma asperellum menunjukkan adanya
degradasi (Agil and Sutariningsih, 2016). Leelakriangsak and Borisut (2012)

dan Jo et al. (2011) memaparkan bahwa bagian yang transparan atau zona

bening yang terbentuk menandakan adanya aktifitas enzimatik berupa

hidrolisis pewarna, hal tersebut akhirnya mengarah ke reduksi zat warna
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yang terkandung dalam media. Hasil penelitian menunjukkan bahwa hampir
semua media mengalami perubahan warna/dekolorisasi. Hal tersebut
mengindikasikan bahwa, Trichoderma asperellum mampu mendegradasi 6
jenis pewarna walaupun dengan hasil yang berbeda beda (Gambar 4.3).Sen et
al., (2016) menjelaskan bahwa mekanisme utama dekolorisasi pewarna
adalah biodegradasi karena produksi enzim lignin, lakase, mangan
peroksidase (MNP) dan lignin peroksidase (LIP). Kontribusi LIP, MNP dan
Lakase terhadap dekolorisi pewarna mungkin berbeda untuk setiap jamur.
Oleh karena itu dekolorisasi pewarna yang berbeda akan memberikan hasil
yang berbeda pula.

Media yang ditambahkan pewarna Acid Orange, Direct Blue, Sulphur
Black dan Vat Blue menunjukkan adanya aktivitas dekolorisasi di semua
ulangan, pada media yang ditambahkan pewarna Reactive Black dekolorisasi
terjadi pada 3 cawan dari 4 ulangan sedangkan media dengan pewarna Fast

Blue menunjukkan aktivitas dekolorisasi pada 2 cawan dari 4 ulangan (Tabel

4.1).

Tabel 4.1 Tabel pertumbuhan jamur di media PDA

Golongan Jenis Pertumbuhan miselium Dekolorisasi
pewarna pewarna HSI 7 HSI 14
Tumbuh dan  Tumbuh dan Te;?:ﬁ:;;;iﬂ'an
bersporulasi  bersporulasi disekitar isolat
Tumbuh dan Terdapat bagian
Tumbuh bersporulasi transparan
Acid P disekitar isolat
Orange Terdapat bagian
Tumbuh Egrns]bgrhu?airi] transparan
P disekitar isolat
Terdapat bagian
Tumbuh Tumbuh transparan
disekitar isolat
Az0 Tumbuh dan Terdapat bagian
Tumbuh bersporulasi transparan
P disekitar isolat
Tumbuh dan Terdapat bagian
Direct Tumbuh bersporulasi transparan
P disekitar isolat
Blue Tumbuh dan  Tumbuh dan Te:?:rﬁ)stakizglan
bersporulasi  bersporulasi ranspa
disekitar isolat
Tumbuh dan  Tumbuh dan Te:?:ﬁ:;;g%'an
bersporulasi  bersporulasi disekitar isolat
Fast Blue Tumbuh Tumbuh Terdapat bagian

transparan
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disekitar isolat

Golongan . Pertumbuhan miselium
Jenis Ulangan Dekolorisasi
pewarna pewarna HSI7 HSI 14
Terdapat bagian
2 Tumbuh Tumbuh transparan
disekitar isolat
Tidak terdapat
Fast Blue 3 Tumbuh 'gumbuh dar_1 bagian
ersporulasi
transparan
Tumbuh dan  Tumbuh dan Tidak tgrdapat
4 . . bagian
bersporulasi  bersporulasi
transparan
Tumbuh dan  Tumbuh dan Terdapat bagian
Az 1 bersporulasi  bersporulasi transparan
P P disekitar isolat
Terdapat bagian
2 Tumbuh Tumbuh transparan
Reactive disekitar isolat
Black Tidak terdapat
3 Tumbuh Tumbuh bagian
transparan
Tumbuh dan  Tumbuh dan Terdapat bagian
4 bersporulasi  bersporulasi transparan
disekitar isolat
Tumbuh dan  Tumbuh dan Terdapat bagian
1 bersporulasi  bersporulasi transparan
disekitar isolat
Tumbuh dan  Tumbuh dan Terdapat bagian
2 bersporulasi  bersporulasi transparan
Sulphur disekitar isolat
Sulphur .
Black Terdapat bagian
Tumbuh dan
3 Tumbuh bersporulasi transparan
P disekitar isolat
Tumbuh dan  Tumbuh dan Terdapat bagian
4 bersporulasi  bersporulasi transparan
disekitar isolat
Tumbuh dan  Tumbuh dan Terdapat bagian
1 bersporulasi  bersporulasi transparan
disekitar isolat
Terdapat bagian
2 Tumbuh 'gumbuh dar_1 transparan
ersporulasi L
. disekitar isolat
Anthraquinone  Vat Blue Terdanat bagian
Tumbuh dan  Tumbuh dan pat bag
3 bersporulasi  bersporulasi transparan
disekitar isolat
Tumbuh dan  Tumbuh dan Terdapat bagian
4 transparan

bersporulasi

bersporulasi

disekitar isolat

Dari hasil skrining ini diketahui bahwa semua isolat Trichoderma

asperellum mampu tumbuh di media yang telah ditambahkan pewarna,

sebagian isolat yang ditanam di media dengan tambahan pewarna dari

beberapa golongan pewarna yang berbeda telah mengalami sporulasi pada
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HSI ke7. Sporuasi pada HSI ke7 didapati pada medium Acid Orange ulangan
ke 1, Direct Blue ulangan ke 3 dan 4, Fast Blue ulangan ke 4, Reactive Black
ulangan ke 1 dan 4, Sulphur Black ulangan ke 1, 2, 4 dan Vat Blue ulangan
ke 1, 3, 4. Apabila dibandingan dengan kondisi perlakuan kontrol pada
gambar 4.1, miselia T. asperellum yang ditanam di media yang telah
ditambahkan pewarna pertumbuhannya cenderung lambat. Bahkan seluruh
isolate masih belum memenuhi setengah dari permukaan media. Namun pada
HSI ke 14 sebagian besar isolate telah tumbuh dan bahkan hampir menutupi
seluruh permukaan media.

Pada hari 14, kecuali pada medium Acid Orange ulangan ke 4; Fast
Blue ulangan ke 1, 2 dan Reactive Black ulangan ke 2 ,4 semua isolate telah
mengalami sporulasi. Sporulasi yang terjadi antara kelompok kontrol dan
kelompok perlakuan diasumsikan berbeda. Karena pada kelompok kontrol,
sporulasi terjadi akibat penipisan nutrisi seiring dengan semakin banyaknya
isolate, semakin sedikit nutrisi yang tersisa dalam media. Sedangkan pada
sporulasi di media yang ditambahkan pewarna, masih ada bagian dari media
yang kosong atau tidak ditumbuhi T. asperellum, sehingga sporulasi
diasumsikan dengan akibat dari adanya modifikasi pada media. Yuan et al
(2012) memaparkan bahwa sporulasi biasanya terjadi ketika laju
pertumbuhan berkurang dan terhambat dalam kondisi yang mendukung
pertumbuhan miselium yang cepat. Kelaparan atau penipisan nutrisi, dan
juga penerapan beberapa modifikasi media buatan sering memicu sporulasi
Dari banyaknya isolat yang bersporulasi, menunjukkan bahwa isolat tersebut
telah mampu mendegradasi dan memanfaatkan zat pewarna sebagai sumber
nutrisinya.,

Skrining merupakan proses penting dalam pengujian degradasi
pewarna. Tujuan diakukannya skrining adalah untuk deteksi awal, dalam hal
ini untuk mendeteksi ada atau tidaknya aktivitas degradasi suatu isolat jamur
terhadap beberapa jenis pewarna yang akan diujikan. Sehingga apabila dari
skrining tersebut tidak dijumpai aktivitas degradasi terhadap beberapa jenis
pewarna maka tidak perlu diujikan lebih lanjut. Skiring pewarna pada media

padat sebelumnya telah banyak dilakukan, misalnya pada penelitian dari
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Hefnawy et al (2017) yang menumbuhkan beberapa isolate jamur
ascomycetes dalam media PDA dengan tambahan 1% pewarna Direct Blue
selama 7 hari, hasilnya adalah muncul zona bening pada media yang
ditumbuhi isolate Aspergillus flavus dan Penicillium canescens. Dari
penelitian Salar et al (2012) juga didapati zona bening pada skrining
dekolorisasi  Aspergillus sulphureus dengan media CDA yang telah
ditambahkan 200mg/L pewarna Reactive Black. Fitriana dan Kuswytasari
(2013) juga melakukan dekolorisasi pada media padat. Pewarna yang
diujikanadalah pewarna Acid Orange dengan konsentasi 100 ppm dalam
media Basal Agar selama 10 hari, penelitian tesebut menggunakan 38 isolat
yang terdiri dari genus Verticilium, Trichoderma, Stachybotrys,
Scopulariopsis, Penicillium, Paecylomyces, Nigospora, Mycelia Sterillia,
Mortiriella, Gliomastix, Gliocladium, Fusarium, Exophiala, Cuvularia,
Cephaliospora, Chaetomiu, Aspergillus, Acremonium dan Absidia. Hasilnya,
masing-masing isolate membentuk zona bening yang berbeda-beda, zona
bening tertinggi ada pada isolate Gliomastix, kemudian disususul oleh
Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Chaetomium, Mortiriella, Penicillium
dan Stachybotrys.

DEGRADASI PADA MEDIA CAIR

Degradasi pada media cair merupakan uji lanjutan yang dilakukan
setelah skrining dekolorisasi di media padat. Pewarna yang menunjukkan
dekolorisasi pada proses skrining kemudian di uji di media cair untuk
mengetahui presentase degradasinya. Uji degradasi media cair dilakukan
karena pada saat proses skrining, zona bening yang muncul tersebar di dalam
cawan sehingga tidak dapat dihitung diameter zona beningnya.

Berdasarkan uji dekolorisasi pada media cair Czapeks Dox Broth yang
dilakukan, didapatkan hasil yang berbeda pada tiap-tiap jenis pewarna. Uji
dekolorisasi ini dilakukan dengan menginokulasikan kultur Trichoderma
asperellum ke dalam masing-masing media yang sebelumnya telah
ditambahkan pewarna. Setelah inkubasi selama 7 hari, masing- masing

pewarna menunjukkan adanya perubahan warna menjadi lebih pudar. Untuk
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mengetahui perubahan warna tersebut dilakukan pengukuran absorbansi
menggunakan spektrofotometer. Nilai absorbansi menunjukkan kepekatan
pewarna yang ada dalam suatu larutan (Sastrohamidjojo, 2007). Nilai
absorbansi tersebut kemudian dimasukkan ke dalam persamaan sehingga
didapatkan presentase dekolorisasi. Presentase dekolorisasi yang teramati
ditunjukkan dalam Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Presentase dekolorisasi pewarna tekstil sintesis oleh isolat Trichoderma
asperellum

Presentase Dekolorisasi (%) Rata-rata
Golongan Jenis presentase
pewarna pewarna  Ulangan Ulangan Ulangan Ulangan ~ dekolorisasi
1 2 3 4 #standar
deviasi (%)
Acid 3.01 1.78 1.73 1.58 2.03+0.66
Orange
Direct 7646 2755 8464 8531  68.49%275
Fast Blue 34.88 30.23 52.33 32.56 37.50 £ 1.00
Reactive 983 2554 2777 307 21574124
Black
Sulphur ;‘IJ;"C’E” 99.80 9102 9388 9306 9444+377

Anthraquinone  Vat Blue 92.18 92.36 91.95 52.99 82.37 £1.95

Taraf sig. Kruskal-Wallis= 0.001

Dari tabel 4.2 diketahui masing-masing presentase dekolorisai dari
enam jenis pewarna yang diujikan. Secara garis besar nilai dekolorisasi
tertinggi terdapat pada pewarna Vat Blue dan Sulphur Black. Presentase rata-
rata dekolorisasi pewarna Vat Blue mencapai lebih dari 80% dan Sulphur
Black yang mencapai lebih dari 90%. Sedangkan pada pewarna Azo
didapatkan hasil yang beragam tetapi lebih rendah daripada pewarna
Anthraquinone dan Sulphur, yaitu 2% pada pewarna Acid Orange, 68% pada
pewarna Direct Blue, 37% pada pewarna Fast Blue dan 21% pada pewarna
Reactive Black.

Presentase dekolorisasi masing-masing dari golongan pewarna
kemudian dianalisis secara statistik menggunakasn SPSS. Dari uji statistik
yang dilakukan, data yang didapatkan ternyata tidak berdistribusi normal
sehingga tidak dapat dilakukan uji beda One Way ANOVA. Oleh karena itu
dilakukan uji alternative non-parametrik menggunakan Uji Kruskal-Wallis.
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Hasilnya, didapatkan nilai p-value sebesar 0.001 (p-value < 0.05) (Lampiran
1), hal itu menunjukkan adanya perbedaan yang nyata antar golongan
pewarna. Hasil tersebut kemudian dianalisis lebih lanjut menggunakan Uji

Mann-Whitney untuk mencari letak perbedaannya (Lampiran 1).

Tabel 4.4 Uji statistik presentase dekolorisasi antar golongan pewarna tekstil sintesis oleh
isolat Trichoderma asperellum dengan uji Mann-Whitney

Perlakuan CDB1 CDB2 CDB3 CDB4 CDB5 CDB6

CDB1

CDB2 0.021*

CDB3 0.021* 0.248

CDB4 0.021* 0.083 0.021*

CDB5 0.021* 0.021* 0.021* 0.021*

CDB6 0.021* 0.149 0.021* 0.021*
Keterangan :

Tanda (*) menunjukkan adanya perbedaan yang signifikan.

CDB1 = presentase dekolorisasi di media CDB dengan tambahan pewarna Acid Orange
CDB2 = presentase dekolorisasi di media CDB dengan tambahan pewarna Direct Blue
CDB3 = presentase dekolorisasi di media CDB dengan tambahan pewarna Fast Blue
CDB4 = presentase dekolorisasi di media CDB dengan tambahan pewarna Reactive Black
CDBS5 = presentase dekolorisasi di media CDB dengan tambahan pewarna Sulphur Black
CDB6 = presentase dekolorisasi di media CDB dengan tambahan pewarna Vat Blue

Dari Uji Mann-Whitney (Tabel 4.4) diketahui bahwa letak perbedaan
yang signifikan terdapat pada terdapat pada perbedaan dekolorisasi yang
signifikan di antara perlakuan CDB1 dengan semua perlakuan (CDB1
dengan CDB2, CDB1 dengan CDB3, CDB 1 dengan CDB4, CDB1 dengan
CDB5, CDB1 dengan CDBG6. (Nilai masing-masing p-value = 0.021)).
Perbedaan lainnya juga terdapat pada perlakuan CDB3 dengan CDB4,
CDB3 dengan CDB5, CDB3 dengan CDB6 (Nilai masing-masing p-value
sama dengan 0.021), kemudian juga diamati perbedaan pada CDB4 dengan
CDB5, CDB4 dengan CDB6 (Nilai masing-masing p-value sama dengan
0.021). Terakhir adalah perbedaan antara CDB5 dengan seluruh perlakuan,
kecuali pada CDB6 (Nilai masing-masing p-value sama dengan 0.021)

Presentase dekolorisasi antara pewarna Vat blue dengan Sulfur Black,
dan Vat Blue dengan Direct Blue tidak terdapat perbedaan yang signifikan.
Sebaliknya dekolorisasi pewarna Acid Orange, Fast Blue dan Reactive Black
berbeda nyata dengan perlakuan lain. Perbedaan tersebut dapat diakibatkan
oleh perbedaan dekomposisi molekul pewarna tergantung pada kompleksitas
struktur pewarna itu sendiri (Jamee and Siddique, 2019).
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Gambar 4.4 Grafik perbandigan rata-rata dekolorisasi beberapa pewarna

Pada gambar 4.8 diketahui bahwa presentase dekolorisasi tertinggi
adalah dekolorisasi pewarna golongan Sulphur, yaitu pewarna Sulpur black
sebanyak 94.44%, kemudian disusul oleh pewarna golongan Anthraquinone,
yaitu pewarna Vat blue sebanyak 83.37%. Namun sebagaimana uji statistik
yang telah dilakukan, tidak ada perbedaan yang signifikan dari dekolorisasi
kedua pewarna tersebut. Presentase dekolorisasi terendah ada pada pewarna
golongan Azo. Pada pewarna Azo, presentase dekolorisasi tertinggi ada pada
dekolorisasi pewarna Direct Blue sebanyak 68.49%, kemudian dilanjutkan
dengan dekolorisasi pewarna Fast Blue sebanyak 37.50%, pewarna Reactive
Black sebanyak 21.57% dan pewarna Acid Orange memliki presentase
dekolorisasi paling rendah yaitu 2.03%

Sebagaimana yang sudah disebutkan sebelumnya, presentase tertinggi
dekolorisasi yang ada pada pewarna Sulphur Black dan Vat Blue, dimana
pada kedua jenis pewarna ini memiliki kesamaan, yaitu sifatnya yang in-
soluble atau sukar larut dalam air. Hal tersebut sangat berbeda dengan
pewarna-pewarna lain yang digunakan dalam penelitian ini. Sifat in-soluble
yang dimiliki oleh pewarna Sulphur Black dan Vat Blue menyulitkan enzim-
enzim yang ada dalam Trichoderma asperellum mendegradasi pewarna.
Secara teori, kedua pewarna ini seharusnya mempunyai nilai dekolorisasi
yang rendah akibat ketidaksempurnaannya untuk larut dalam air. Zucca et al.
(2015) menyebutkan bahwa enzim lakase bersifat larut dalam air. Kelarutan
enzim lakase dalam air dengan ketidaklarutan pewarna tersebut dalam air

dapat menyebabkan terhambatnya kerja enzim lakase dalam degradasi, tetapi
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di penelitian ini didapatkan hasil sebaliknya. Keadaan ini kemungkinan
terjadi adanya proses dekolorisasi lain, yaitu dengan biosorpsi.

Dekolorisasi pewarna dengan jamur dapat dibagi menjadi dua kategori
yaitu biosorpsi dan biodegradasi. Mekanisme biosorpsi adalah proses yang
melibatkan interaksi fisio-kimia seperti adsorpsi (Hadibarata et al, 2017).
Seperti yang dipaparkan Bustan et al (2011), Adsorpsi adalah proses
penggumpalan substansi dalam larutan oleh permukaan zat penyerap yang
membuat masuknya bahan dan mengumpul dalam suatu zat penyerap. Proses
adsorpsi berlangsung jika padatan atau molekul gas atau cair dikontakkan
dengan molekul-molekul adsorbat, sehingga didalamnya terjadi gaya kohesif
atau gaya hidrostatik dan gaya ikatan hidrogen yang bekerja diantara molekul
seluruh material (Ginting, 2008). Akhir dari proses biosorpsi adalah
pembentukan suatu lapisan tipis atau film pada permukaannya. Hal ini juga
dibuktikan dengan adanya lapisan tipis yang menyelimuti permukaan miselia
Trichoderma asperellum.

Walaupun secara statistik pewarna Sulphur Black dan Vat Blue
memiliki perbedaan yang tidak signifikan, namun selisih dari perbandingan
rata-rata antara pewarna tersebut cukup tinggi, yaitu mencapai 12%. Adanya
perbedaan ini kemungkinan dikarenakana adanya perbedaan ukuran partikel
antara pewarna tersebut. Taha and Kabbout (2014) menyatakan bahwa
partikel yang mempunyai ukuran lebih rendah akan mudah dalam proses
biosorpsi yang nantinya akan mengarah ke nilai dekolorisasi yang lebih
tinggi dibandingkan dengan partikel yang lebih besar. Namun, hingga saat ini
belum ada literatur yang mengetahui secara pasti ukuran partikel dari kedua
pewarna tersebut.

Sedangkan untuk proses dekolorisasi pewarna golongan Azo
didapatkan hasil yang bervariasi, nilai tertinggi terdapat pada pewarna Direct
Blue dengan presentase sebanyak 68.49 % dan nilai terendah pada pewarna
Acid Orange yaitu sebanyak 2.03%. Hal tersebut dapat terjadi walaupun
pewarna-pewarna tersebut berasal dari golongan yang sama. Penggolongan
pewarna-pewarna tersebut kedalam kelompok Azo disebabkan karena satu

persamaan Yyaitu adanya gugus N=N. Selebihnya pewarna-pewarna tersebut
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memiliki molekul dan susunan yang sangat berbeda satu sama lainnya.
Perbedaan itulah yang mengarahkan kepada hasil yang berbeda pula. Oleh
karena itu ada degradasi pewarna Azo yang memiliki presentase cenderung
tinggi seperti pada pewarna Direct Blue dan ada juga yang memiliki
presentase yang rendah seperti pewarna Acid Orange

Degradasi pewarna dikatalis oleh enzim yang terdapat pada isolate
Trichoderma sp. Lakase adalah salah satu jenis enzim yang telah banyak
diteliti dalam kemampuannya mendegradasi pewarna seperti Azo. Pewarna
Azo hampir semua mengandung setidaknya satu substituen fenolik atau
amina, terikat salah satu dari dua sistem aromatik yang dihubungkan oleh —
N=N-. Bagian molekul pewarna yang kaya elektron tersebut menjadi target
aksi lakase dalam mendegradasi pewarna golongan Azo (Zucca et al. 2015).
Reaksi yang dikatalisis Lakase ada dua jenis yaitu: oksidasi langsung dan
oksidasi substrat tidak langsung. Oksidasi langsung mengandung oksidasi
substrat ke radikal yang sama sebagai akibat dari kontak langsung yang

terjadi dengan kluster tembaga

Gambar 4.5 Proses oksidasi lakase (Datta et al., 2017).

Pada oksidasi tidak langsung, enzim tidak secara langsun g
mengkatalisasi substrat dan dilanjutkan dengan menggunakan beberapa
mediator. Mediator adalah senyawa dengan berat molekul rendah yang
mudah teroksidasi oleh Lakase, karena ukurannya yang kecil, Mediator
bertindak sebagai pembawa elektron dari enzim ke substrat (Datta et al.,
2017). proses utama oksidasi tidak langsung adalah: enzim pertama
mengkatalisasi mediator dan kemudian mediator mengoksidasi substrat
(Kumar and Chandra, 2020).



45

Rendahnya presentase pada pewarna Acid Orange dibanding pewarna
Direct Blue kemungkinan disebabkan oleh stuktur rantai pewana Acid
Orange itu sendiri. Hal yang hampir sama dijumpai pada penelitian yang
dilakukan oleh Bras et al (2005). Pada penelitian tersebut dilakukan uji
degradasi antara pewarna Direct Red dan Acid Orange menggunakan
campuran bakteri metanogenik, presentase degradasi pewarna jenis Acid
Orange sebanyak 56% sedangkan presentase degradasi jenis Direct Red
mencapai 82% . Menurut Bracko dan Span (1996) dalam Bras et al (2005),
terjadi dimerisasi zat warna sebagai akibat dari adanya agregasi molekul.
Agregasi molekul sendiri dapat disebabkan oleh beberapa hal, misalnya
ikatan hydrogen, interaksi elektrostatis khususnya gaya van der Waals dan
interaksi hidrofobik. Dalam peneitian tersebut pewarna Direct Red 254
memiliki memiliki dua gugus sulfonat, salah satunya terletak dekat dengan
salah satu ikatan azo, yang mungkin mengurangi kecenderungan agregasi.
Sebaliknya, gugus sulfonik tunggal Acid Orange 7 terletak di pinggiran
molekul, mendukung asosiasi Acid Orange 7 dan menyebabkan penurunan
ketersediaan pewarna untuk reduksi anaerobik. Efek ini dapat menjelaskan
profil penurunan warna Acid Orange yang lebih sulit daripada Direct Red.

Trichodema asperellum merupakan jamur yang masih asing bagi
sebagian orang. Sehingga pemanfaatan jamur jenis ini masih belum banyak
dilakukan. Setelah dilakukannya penelitian ini diketahui bahwa jamur T.
asperellum mempunyai potensi dalam remediasi lingkungan dari cemaran
limbah teksil. Hal itu menambah salah satu daftar manfaat yang dimilikinya.
Pada dasarnya alam telah menyediakan hal-hal yang dibutuhkan oleh
manusia. Sebagai manusia tugas kita adalah mencari dan mempelajari apa
yang telah tersedia di alam.

Islam telah mengajarkan banyak hal yang melalui Al- Quran maupun
Hadits, ada hal yang dijelaskan dengan gamblang ada pula hal yang
dijelaskan secara tersirat. Pun demikian tentang Trichoderma asperellum dan

potensinya yang dijelaskan secara tersirat dalam QS. Ali Imran 191



46

opetd gls o 03K aapis o5 358w b 038 30
vay — 1 CIdE U s © Vbt 10 e s U & sl

Artinya : (yaitu) orang-orang yang mengingat Allah sambil berdiri, duduk
atau dalam keadaan berbaring, dan mereka memikirkan tentang
penciptaan langit dan bumi (seraya berkata), “Ya Tuhan kami,
tidaklah Engkau menciptakan semua ini sia-sia; Mahasuci
Engkau, lindungilah kami dari azab neraka.(QS. Ali Imran 191)

Dalam tafsir Al-Azhar diterangkan bahwa ayat ini bermakna tawakkal,

ridha, menyerah serta mengakui kelemahan diri. Oleh sebab itu itu
bertambah ilmu seseorang, bertambah ingatlah dia kepada Allah. Sebagai
pengakuan atas kelemahan diri itu, dihadapkan pada kebesaran Allah, maka
muncullah bakti dan ibadah kepada-Nya. Selepas memikirkan betapa hebat
kejadian langit dan bumi beserta isinya membuat kita bertambah takjub.
Tidaklah Allah menciptakan sesuatu yang sia-sia. Seperti halnya seperti
jamur Trichoderma yang diciptakan Allah pasti tidaklah sia-sia, maka
sepatutnya kita berfikir tentang pemanfaataannya.

Berbicara tentang pemanfaatan alam, dalam hadis juga di sebutkan
mengenai hal tersebut. Seperti hadis yang diriwayatkan oleh Imam Thabrani
berikut:

U’b)%ﬂ \:’-L"' L} &JJS‘ ‘j’“"‘*ﬂ‘ :JL; ( P 4333‘ J}M) ol L@..& 433.)\ Lﬁ"b) Z\.‘:J\_pu;
(Il olsy)

Artinya: Dari Aisyah ra, telah berkata Rasulullah Saw: carilah rezki oleh
kalian yang tersembunyi di dalam tanah (HR. Thabrani)

Dalam hadis tersebut dikatakan bahwa Allah memerintahkan manusia
untuk menggali kekayaan alam yang terkandung dalam bumi sehingga dapat
dimanfaatkan oleh manusia. Kekayaan alam tersebut termasuk dengan jamur
Trichoderma yang habitatnya terdapat banyak di rizosfer. Adanya eksplorasi
mengenai potensi Trichoderma merupakan salah satu bentuk perwujudan
dari hadis tersebut.

Oleh karena itu dalam penelitian ini diketahui manfaat dari

Trichoderma asperellum yang masih belum banyak disadari. Adanya
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penelitian ini adalah sebagai bentuk penerapan dari hadits dan Al-Quran
khususnya surat Ali Imran ayat 191 tentang tidak adanya hal yang sia-sia
sehingga dilakukan pembuktian bahwa ada manfaat lain yang terdapat pada
jamur Trichoderma asperellum selain sebagai agen pengendali hayati, yaitu

mempunyai potensi sebagai agen degradasi pewarna teksil sintesis.



5.1

5.2

BAB V
PENUTUP
KESIMPULAN

Dari peneitian yang telah dilakukan tentang uji potensi degradasi
Trichoderma asperellum sebagai agen degdradasi pewarna tekstil secara in
vitro, dapat ditarik kesimpulan antara lain sebagai berikut:

1. Trichoderma asperellum mampu mendegradasi pewarna tekstil jenis

Acid Orange, Direct blue, Fast Blue Reactive black, Sulpur black dan

Vat Blue dengan hasil yangbervariasi
2. Sulphur Black merupakan jenis pewarna yang paling optimum

terdegradasi oleh Trichoderma asperellum dengan presentase sebesar

94.44%

SARAN

Dalam penelitian ini telah diketahui potensi Trichoderma asperellum
dalam mendegradasi 6 jenis pewarna yang berbeda secara in vitro. Pada
penelitian selanjutnya sebaiknya dikaji lebih mendalam mengenai enzim
yang berperan dalam degradasi baik melalui deteksi enzim lakase maupun
enzim-enzim lain yang terkait. Selain itu juga dilakukan pengukuran aktivitas
enzim agar dapat diketahui efektifitas enzim yang ada pada Trichoderma
asperellum yang mengarah kepada potensi degradasi yang lebih pasti.
Apabila perlu, dilakukan penelitian lanjutan dengan campuran beberapa
jenis pewarna sehingga dapat diperoleh campuran pewarna yang mirip
dengan limbah di industri teksil, sehingga pada prospek ke depan dapat
dilakukan penelitian atau uji lanjutan dengan membandingkan efektifitas
dekolorisasi Trichoderma asperellum dengan efektifitas lumpur aktif yang

ada di industri tekstil.
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