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Abstrak—Kantong plastik sering digunakan karena sifatnya yang 

kuat, ringan, tahan lama, dan inert. Peningkatan jumlah 

penggunaan plastik dapat menjadi polutan bagi lingkungan. 

Salah satu alternatif penangannya adalah melalui proses 

biodegradasi oleh bakteri. Tujuan dari penelitian ini adalah 

mengetahui pengaruh Pseudomonas PL01 dan monosodium 

glutamat (MSG) terhadap bakteri indigenous pasir dalam 

mendegradasi plastik pada skala lapangan dengan metode 

penimbunan. Plastik berukuran 6 x 10 cm ditimbun pada tanah 

pasir dengan kedalaman 10 cm lalu ditambahkan Pseudomonas 

PL01 dan/atau 1 g/L MSG dalam polybag yang diletakkan di 

ruang terbuka, lalu diinkubasi selama 12 minggu. Setiap 3 

minggu dilakukan pengukuran kepadatan sel biofilm pada 

permukaan plastik, visualisasi biofilm menggunkan methylene 

blue dan velositas. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

penambahan Pseudomonas PL01 dan/atau 1 g/L MSG dapat 

berpengaruh pada bakteri indigenous pasir dalam mendegradasi 

plastik. Kepadatan sel pada bakteri indigenous pasir tanpa 

penambahan Pseudomonas PL01 dan/atau 1 g/L MSG pada 

plastik hitam mencapai 1,16 AU. Pengukuran velositas juga 

menunjukkan adanya perubahan waktu apung plastik dari 

minggu ke-3 yaitu 18,45 detik menjadi 40,34 detik pada minggu 

ke-12. 

 

Kata Kunci—Biodegradasi, Bakteri Indigenous Pasir, MSG, 

Pseudomonas PL01, Hidrofilik. 

I. PENDAHULUAN 

 LASTIK merupakan polimer sintetik yang memiliki berat 

molekul tinggi dan dibentuk melalui proses polimerisasi 

[1]. Penggunaan plastik dalam kehidupan sehari-hari semakin 

meningkat, seiring dengan perkembangan jaman dan 

peningkatan jumlah penduduk [2].  Salah satu jenis plastik 

yang sering digunakan adalah kantong plastik, karena sifatnya 

yang kuat, ringan, tahan lama, tahan korosi, tahan panas, 

murah dan inert [3]. Kantong plastik merupakan plastik jenis 

polietilena dengan polimer LDPE (Low Density Polyethylene). 

Polietilena merupakan polimer sintetik yang terbentuk dari 

rantai panjang monomer etilena [4]. 

Penggunaan plastik di seluruh dunia terus berkembang., 

yaitu sekitar 140 juta ton polimer sintetik diproduksi setiap 

tahunnya dengan penggunaan plastik jenis polietilena rata-rata 

12% per tahun [5]. Peningkatan jumlah penggunaan plastik 

tersebut dapat menyebabkan berbagai masalah lingkungan, 

karena plastik termasuk salah satu jenis polutan yang tidak 

dapat berubah bentuk dalam waktu singkat di lingkungan [3]. 

Oleh karena itu, perlu adanya penanganan terkait masalah 

sampah plastik tersebut, salah satunya melalui proses 

biodegradasi. Biodegradasi merupakan proses dimana 

mikroorganisme seperti jamur dan bakteri mampu 

mendegradasi polimer alami (lignin, selulosa) dan polimer 

sintetik (polietilena, polistirena) [1]. Proses biodegradasi 

plastik di dalam tanah dapat dibantu oleh populasi mikroba 

indigenous tanah. Monosodium Glutamat (MSG) merupakan 

garam natrium yang berikatan dengan asam amino berupa 

asam glutamat dan berbentuk kristal putih yang stabil dan 

diketahui mampu meningkatkan pertumbuhan mikroorganisme 

[6]. Tanah jenis pasir merupakan salah satu sumber daya alam 

yang paling mudah diakses dan merupakan bahan granular 

alami yang terdiri dari batuan halus dan partikel mineral. Dari 

segi kimia, tanah pasir cukup mengandung unsur fosfor (P) 

dan kalium (K), tetapi lahan pasir kekurangan unsur nitrogen 

(N), sehingga kandungan nutrisi bagi tanaman maupun 

mikroorganisme pada pasir kurang terpenuhi [7]. Rendahnya 

nutrisi pada pasir tersebut, dapat dimanfaatkan sebagai media 

untuk proses biodegradasi plastik, dimana mikroorganisme 

indigenous distimulus untuk menggunakan plastik sebagai 

sumber karbon. 

 Dengan metode penimbunan (soil burial) pada skala 

laboraturium, bakteri Pseudomonas PL01 dan bakteri 

indigenous pasir dengan penambahan 1g/L MSG mampu 

bersinergi dalam mendegradasi plastik hitam, putih dan 

transparan masing-masing sebesar 7%, 12% dan 14% selama 

16 minggu masa inkubasi [8]. Penelitian ini merupakan 

penelitian lanjutan yang bertujuan untuk mengetahui pengaruh 

Pseudomonas PL01 dan monosodium glutamat terhadap 

bakteri indigenous pasir saat diaplikasikan pada skala 

lapangan dengan metode penimbunan di dalam kantong 

polybag. 

II. METODOLOGI 

 Waktu dan Tempat Penelitian A.

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Februari-Mei 2017 

di lahan terbuka dan Laboraturium Mikrobiologi dan 

Bioteknologi, Jurusan Biologi, Fakultas Matematika dan Ilmu 

Pengetahuan Alam, Institut Teknologi Sepuluh Nopember, 

Surabaya. 

 Preparasi Kantong Plastik B.

Plastik uji yang digunakan berupa kantong plastik yang 

dipotong dengan ukuran 10 x 6 cm sebanyak 3 kali 

pengulangan. Plastik direndam dengan alkohol 70% selama 30 

menit dan dikeringanginkan di bawah sinar UV pada Laminar 

Air Flow (Bio 60-M) selama 15 menit. Plastik kemudian 

dimasukkan ke dalam oven (Memmert) pada suhu 80°C 

selama 24 jam. Setelah itu, plastik dimasukkan ke dalam 

desikator selama 24 jam [9]. 
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Gambar 1. Kepadatan Sel Bakteri Indigenous Pasir dengan Penambahan 

Pseudomonas PL01 dan/atau 1 g/L MSG pada Permukaan Plastik. 

 

 
Gambar 2. Visualisasi Biofilm Bakteri Indigenous Tanah dan Bakteri 

Pseudomonas PL01 pada Plastik Transparan dengan Perbesaran 1000x : A) 

OD600nm= 0,60 AU ; B) OD600nm= 0,42 AU; C) OD600nm= 0,47 AU dan D) 

OD600nm= 0,74 AU. 

 

 
Gambar. 3. Perbandingan Pertumbuhan Bakteri Kolom Tanah Pasir dengan 

Biofilm Permukaan Plastik pada Bakteri Indigenous Pasir. 

 

 
Gambar. 4. Velositas Plastik Bakteri Indigenous Pasir dengan Penambahan 

Pseudomonas PL01 dan/atau 1 g/L MSG.  

 Peremajaan Isolat dan Pembuatan Starter Bakteri C.

Isolat diambil sebanyak 1 ose dan digoreskan secara garis 

continue ke permukaan medium NA dalam cawan Petri dan 

diinkubasi pada inkubator dengan suhu 37°C selama 24 jam. 

Pembuatan strater dilakukan secara bertingkat, dimulai dengan 

pengambilan inokulum dari isolat subkulktur sebanyak 1 ose 

dan dimasukkan ke dalam 10 ml Nutrient Broth(NB), 

kemudian diinkubasi selama 24 jam. Biakan bakteri tersebut 

kemudian diambil sebanyak 1 ml, dimasukkan ke dalam 9 ml 

NB baru dan diinkubasi selama 24 jam. Biakan bakteri 10 ml 

tersebut selanjutnya dimasukkan ke dalam 90 ml NB baru dan 

diinkubasi selama 24 jam. Biakan bakteri 100 ml tersebut 

selanjutnya dimasukkan ke dalam 900 ml NB baru dan 

diinkubasi selama 24 jam. Pembiakan bakteri pada media NB 

ini adalah starter yang digunakan untuk proses selanjutnya. 

Starter yang digunakan berisi isolat bakteri dengan kepadatan 

sel 10
8
 sel/ml yang dihitung menggunakan Haemacytometer. 

 Persipan Inokulum Aplikasi D.

 Starter bakteri yang digunakan sebanyak 10% dari volume 

total inokulum aplikasi. Air kolam diambil sebanyak 5400 ml, 

disaring dan disterilisasi dengan suhu >100°C. Inokulum 

aplikasi dibuat dengan cara mencampurkan 600 ml starter 

bakteri dengan 5400 ml air kolam steril, lalu dihomogenkan 

dan siap untuk diaplikasikan pada pasir. Terdapat 2 jenis 

inokulum aplikasi yang digunakan, yaitu dengan penambahan 

1 g/L MSG dan tanpa penambahan 1 g/L MSG. 

 Biodegradasi Plastik E.

 Biodegradasi plastik dilakukan dengan menggunakan 

metode penimbunan tanah (soil burial method) [10]. Tanah 

yang digunakan merupakan tanah pasir pantai yang berasal 

dari Lumajang. Digunakan 6000 ml inokulum aplikasi untuk 

dicampurkan dengan 30 kg pasir pada setiap kantong polybag 

berdiameter 60 cm.  Polybag diisi dengan pasir yang telah 

bercampur dengan inokulum aplikasi setinggi 10 cm [11]. 

Masing-masing plastik hitam, putih dan transparan ditata 

sebanyak 1 lembar dengan jarak setiap plastik selebar 3 cm, 

kemudian ditimbun kembali dengan pasir setinggi 10 cm. 

Setiap plastik dilakukan 3 kali pengulangan pada setiap 

polybag. Kontrol yang digunakan adalah pasir pantai tanpa 

penambahan isolat bakteri Pseudomonas PL01 dan MSG. 

Setiap 3 minggu sekali, plastik dipanen dengan cara digali 

tanah pada polybag secara perlahan hingga plastik terlihat, 

kemudian plastik diambil menggunakan pinset steril dan 

dimasukkan ke dalam botol falcon yang terlah berisi aquades 

steril. Selanjutnya dilakukan pengukuran Optical Density 

(OD), visualisasi biofilm dan velositas. 

 Pengukuran Optical Dencity (OD) F.

 Biofilm pada plastik dilepaskan dengan cara lembar plastik 

yang telah dipanen, dimasukkan ke dalam botol falcon 50 ml 

yang telah berisi 20 ml aquades dan divortex dengan 

kecepatan 2500 rpm selama 30 detik sebanyak 3 kali. Larutan 

dari pelepasan biofilm tersebut kemudian diukur kepadatan 
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selnya. Sebagai pembanding, dilakukan pengukuran densitas 

bakteri pada tanah disekitar area penimbunan plastik. 

Sebanyak 2 g tanah dicampur dengan 10 ml air, kemudian 

diukur kepadatan selnya dengan cara yang sama. 

 Deteksi Visual Biofilm G.

 Sisa larutan dari pelepasan biofilm diteteskan pada kaca 

objek dan dilakukan fiksasi di atas api bunsen. Kaca objek 

yang telah difiksasi kemudian diwarnai dengan methylene blue 

selama 1-2 menit. Kaca objek dibilas dengan aquades secara 

perlahan dan dikeringanginkan. Kaca objek diamati dengan 

mikroskop pada perbesaran 1000x dengan bantuan minyak 

imersi pada kaca penutup. 

 Velositas H.

 Pengukuran velositas dilakukan berdasarkan penelitian [11], 

yaitu dengan cara plastik yang telah diukur berat keringnya 

kemudian dimasukkan kedalam inkubator kaca yang telah 

berisi aquades dengan ketinggian 10 cm, menggunakan 

spatula steril sebagai penahannya. Spatula diangkat secara 

perlahan dan dilakukan pengamatan waktu yang dibutuhkan 

oleh plastik dari dasar inkubator hingga mencapai permukaan 

menggunakan stopwatch. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 Kepadatan Sel A.

 Kepadatan sel yang diukur dengan serapan (OD600nm) 

merupakan biofilm yang terbentuk pada permukaan plastik. 

Biodegradasi pada material sintetik dimulai dengan 

pembentukan koloni dari mikroorganisme pada permukaan 

material padat, yang disebut biofilm [12]. Menurut [13] 

biofilm merupakan kumpulan dari sel mikroba yang saling 

berasosiasi dalam suatu permukaan dan tertutup dalam suatu 

matriks, terutama polisakarida. Biofilm akan terbentuk pada 

saat kondisi tercekam seperti kekurangan nutrisi pada 

lingkungan sekitarnya [14]. Pertumbuhan mikroorganisme 

pada tanah pasir terbatas karena nutrisi yang tidak mencukupi 

dan adanya kompetisi dengan flora mikroba [15]. Secara 

umum, pada Gambar 1 terlihat bahwa kepadatan sel pada 

kontrol yang merupakan bakteri indigenous pasir, lebih tinggi 

dibandingkan dengan kepadatan sel bakteri indigenous pasir 

dengan penambahan bakteri Pseudomonas PL01 dan/atau 1 

g/L MSG. Selama 12 minggu masa inkubasi, kepadatan sel 

bakteri indigenous pasir dan Pseudomonas PL01 di 

permukaan plastik hitam mencapai 0,91 AU, sedangkan bila 

tanpa Pseudomonas PL01 kepadatan sel terlihat lebih tinggi, 

yaitu mencapai 1,16 AU. Hal ini mungkin berkaitan dengan 

stabilitas ekosistem mikroorganisme, dimana penambahan 

Pseudomonas PL01 diduga mengganggu kestabilan tersebut 

sehingga ada penurunan kepadatan sel. Hubungan antar 

organisme merupakan bentuk dari adaptasi pada lingkungan 

untuk mendukung metabolisme, proteksi atau suplai energi 

dan dapat distabilkan oleh organisme tersebut dengan cara 

mengontrol dan mengkoordinasikan interaksi yang dilakukan 

[16]. Stabilitas ekosistem dipengaruhi oleh konstruksi niche 

suatu mikroba [17]. Jika terlalu banyak tumpang tindih di 

ruang niche, dapat menyebabkan kepunahan spesies [18]. 

Penambahan Pseudomonas PL01 diduga mempengaruhi niche 

bakteri indigenous tanah dan membentuk hungungan yang 

saling merugikan dengan bakteri indigenous tanah. Hubungan 

ini dapat berupa kompetisi atau antagonisme karena 

ketidaksesuaian lingkungan bagi Pseudomonas PL01 untuk 

beradaptasi. Genus Pseudomonas diketahui mampu 

menghasilkan sejumlah besar metabolit sekunder dengan 

aktivitas antibakteri [19]. Senyawa metabolit sekunder 

merupakan senyawa yang dibentuk pada saat kondisi tercekam 

[20]. Penurunan kepadatan sel yang diduga akibat adanya 

Pseudomonas PL01 menyebabkan  rendahnya pemanfaatan 

plastik oleh bakteri sebagai sumber karbon. 

Kepadatan sel bakteri indigenous pasir dengan penambahan 

1 g/L MSG pada plastik hitam mencapai 0,99 AU. Namun, 

bila tanpa MSG kepadatan selnya juga terlihat lebih tinggi. 

Hal ini diduga karena bakteri indigenous pasir mampu 

memanfaatkan sumber nutrisi alternatif dari air kolam steril 

dan plastik sebagai sumber karbon untuk pertumbuhannya. 

Unsur penting di perairan yang mempengaruhi ketersediaan 

nutrien adalah nitrogen, fosfat dan karbon, dimana berperan 

penting dalam pembentukan biomassa mikroorganisme yang 

menentukan produktivitas primer perairan [21]. Sedangkan 

dengan adanya MSG, diduga bakteri indigenous tanah lebih 

memilih memanfaatkan kandungan glutamat untuk sintesis 

protein dalam menghasilkan enzim dibandingkan dengan 

pembentukan biomassa sel, sehingga kepadatan selnya rendah. 

Selanjutnya ketika bakteri indigenous pasir ditambah dengan 

bakteri Pseudomonas PL01 dan 1 g/L MSG, kepadatan sel 

terlihat paling rendah, yaitu mencapai 0,67 AU. 

 Rendahnya kepadatan sel pada penambahan bakteri 

Pseudomonas PL01 dan 1 g/L MSG juga dapat dipengaruhi 

oleh faktor lingkungan, yaitu faktor biotik dan abiotik. Faktor 

biotik yang mempengaruhi rendahnya kepadatan sel diduga 

karena adanya kompetisi antara bakteri indigenous pasir 

dengan Pseudomonas PL01, yang dapat berupa persaingan 

dalam mendapatkan nutrisi. Sedangkan faktor abiotik yang 

dapat mempengaruhi pertumbuhan sel mikroorganisme 

diantaranya pH, temperatur, tekanan, kelembaban [22]. Pada 

penelitian ini, faktor abiotik yang diukur adalah pH yang 

menunjukkan keadaan semakin asam selama 12 minggu masa 

inkubasi. Kondisi lingkungan pH dapat mempengaruhi sifat 

fisik enzim dan organisasi selular terhadap organisme [23]. 

Pseudomonas merupakan bakteri  yang memiliki pH optimum 

6,6-7 [24]. Hal ini menunjukkan bahwa pertumbuhan 

Pseudomonas PL01 diduga tidak optimum dalam kondisi pH 

5-6. Menurut [25] komunitas bakteri tanah seringkali sangat 

berkorelasi dengan pH tanah, sehingga diduga bakteri 

indigenous pasir yang mampu hidup pada pH 5-6 hanya 

bakteri tertentu. 

 Kepadatan sel bakteri selain diukur dengan 

spektrofotometer (serapan OD600nm), juga dapat dilihat dengan 

cara visualisasi biofilm menggunakan pewarna methylene 

blue. Gambar 2 menunjukkan hasil visualisasi biofilm bakteri 

indigenous pasir dan bakteri Pseudomonas PL01 pada 

permukaan plastik selama 12 minggu masa inkubasi. 

 Gambar 2 menunjukkan pada minggu ke-12, terlihat 

struktur biofilm yang berwarna biru dan paling tebal. Struktur 

biofilm yang terlihat secara umum sesuai dengan nilai 

kepadatan sel pada serapan OD600nm. Semakin tinggi nilai 

kepadatan sel, maka semakin tebal struktur biofilm yang 

ditunjukkan dengan warna biru seperti gumpalan. Warna biru 
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yang dihasilkan merupakan ikatan antara dinding sel dengan 

pewarna methylene blue. 

Pengukuran kepadatan sel pada kolom tanah pasir juga 

dilakukan berdasarkan nilai OD600nm yang ditunjukkan pada 

Gambar 3. Hasil menunjukkan kepadatan sel biofilm pada 

permukaan plastik terlihat lebih rendah dibandingkan dengan 

kepadatan sel mikroorganisme kolom pasir. Hal ini dapat 

diasumsikan bahwa bakteri yang membentuk biofilm pada 

permukaan plastik merupakan mikroorganisme yang 

menggunakan plastik sebagai sumber karbon, sedangkan 

bakteri yang tidak menempel pada plastik merupakan 

mikroorganisme yang mampu tumbuh dengan memanfaatkan 

nutrisi selain plastik. Berdasarkan Gambar 3 tersebut, 

menunjukkan bahwa degradasi plastik menggunakan sumber 

alternatif air kolam steril di kantong polybag yang diletakkan 

pada ruang terbuka mengakibatkan bakteri cenderung 

menggunakan sumber nutrisi lain yang diduga berupa air 

kolam steril sehingga bakteri lebih menggunakan nutrisi 

tersebut daripada menempel pada plastik untuk menggunakan 

plastik sebagai sumber karbon. 

 Velositas B.

 Pengukuran velositas merupakan adaptasi dari pengujian 

perubahan kecepatan terhadap perubahan waktu [26]. 

Velositas pada penelitian ini adalah untuk mengetahui 

hidrofilisitas plastik setelah terdegradasi [27]. Semakin lama 

waktu yang dibutuhkan plastik untuk mengapung sampai 

permukaan atas inkubator kaca, maka diasumsikan plastik 

akan semakin bersifat hidrofilik atau velositasnya semakin 

rendah. Berdasarkan hasil pengukuran kepadatan sel pada 

Gambar 1, terlihat bahwa bakteri indigenous pasir dan bakteri 

Pseudomonas PL01 dapat membentuk biofilm pada 

permukaan plastik. Adanya biofilm diasumsikan terjadi 

serangkaian reaksi enzimatik oleh bakteri terhadap polimer 

plastik yang menyebabkan plastik semakin bersifat hidrofilik. 

Sebagai pembanding, juga dilakukan pengukuran velositas 

plastik tanpa perlakuan degradasi sebagai kontrol tanpa 

perlakuan. 

Secara umum, selama masa inkubasi dari minggu ke-3 

sampai minggu ke-12 terlihat adanya pengurangan sifat 

hidrofobik pada plastik yang ditunjukkan dengan semakin 

lama waktu yang dibutuhkan plastik untuk naik ke permukaan. 

Pengurangan sifat hidrofobik dapat diakibatkan karena adanya 

biofilm yang terbentuk. Dari data velositas terlihat bahwa 

plastik yang sudah terdegradasi membutuhkan waktu yang 

lebih lama untuk mengapung ke permukaan dibandingkan 

dengan kontrol tanpa perlakuan yang memiliki velositas 

sebesar 18,45 detik. Pada grafik, terlihat bahwa pada kontrol 

bakteri indigenous pasir menunjukkan velositas yang lebih 

rendah dibandingkan dengan velositas bakteri indigenous pasir 

dengan Pseudomonas PL01. Velositas bakteri indigenous pasir 

mencapai 40,34 detik. Sedangkan velositas pada bakteri 

indigenous pasir dengan Pseudomonas PL01 mencapai 22,60 

detik. Hal ini menunjukkan bahwa uji velositas berkorelasi 

positif dengan kepadatan sel. Selama masa inkubasi, terlihat 

adanya penurunan sifat hidrofobik. Gambar 4 menunjukkan 

plastik yang terdegradasi oleh bakteri indigenous pasir, 

velositas pada minggu ke-3 mencapai 29,38 detik, sedangkan 

velositas pada minggu ke-12 menurun menjadi 40,34 detik. 

Hal ini menunjukkan selama 12 minggu masa inkubasi, terjadi 

perubahan struktur polimer menjadi semakin hidrofilik akibat 

proses biodegradasi. Melekatnya bakteri ke polimer 

merupakan langkah awal pembentukan biofilm, dimana sifat 

hidrofobik permukaan sel mikroba sangat berperan dalam 

perlekatan terhadap polimer [28]. Ketika mikroorganisme 

menempel di permukaan, mereka akan tumbuh dan 

memanfaatkan polimer sebagai sumber karbon secara 

enzimatik dan menyebabkan polimer menjadi hidrofilik. 

Polietilena merupakan polimer sintesis yang memiliki 

hidrofobisitas dan berat molekul tinggi dikarenakan struktur 

polietilena yang memiliki ikatan kovalen antara C-C dan C-H 

[29]. Hidrofilik permukaan polimer dapat terjadi karna adanya 

pengenalan gugus fungsi oleh mikroorganisme selama proses 

degradasi. 

IV. KESIMPULAN DAN SARAN 

Penambahan Pseudomonas PL01 dan 1 g/L MSG dapat 

mempengaruhi bakteri indigenous pasir dalam mendegradasi 

plastik. Selama 12 minggu masa inkubasi, kepadatan sel 

bakteri indigenous pasir tanpa penambahan Pseudomonas 

PL01 dan 1 g/L MSG pada permukaan plastik hitam yaitu 1,16 

AU. Pengukuran velositas juga menunjukkan adanya 

perubahan waktu apung plastik dari minggu ke-3 yaitu 18,45 

detik menjadi 40,34 detik pada minggu ke-12. 
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