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Abstrak

Penelitian terkait pengaruh senyawa kimia dalam limbah penyulingan minyak atsiri yang meliputi
daun jeruk, daun sereh, bunga kenanga dan ketumbar terhadap aktivitas Escherichia coli telah
dilakukan. Dalam penelitian ini, pengamatan dilakukan menggunakan sel bahan bakar mikroba (E.
coli) dengan dua kompartemen yang dihubungkan dengan nafion dan menggunakan elektroda seng
yang dihubungkan dengan kawat tembaga serta multimeter. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
senyawa kimia dalam limbah daun jeruk memiliki pengaruh yang lebih positif terhadap aktivitas
E.coli, ditunjukkan dengan arus listrik yang dihasilkan mencapai 20 JA serta adanya pengaruh yang
signifikan dari variasi massa substrat ini terhadap arus listrik yang dihasilkan.

Senyawa kimia dari ketiga sampel limbah lainnya tidak seefektif daun jeruk jika digunakan sebagai
substrat karena berdasarkan analisis extrak metanolnya dengan GC-MS menunjukkan bahwa masih
adanya senyawa kimia seperti asam oktadekanoat dan rosifoliol yang bersifat antibakteri dalam
limbah tersebut. Kesimpulan yang diperoleh dari percobaan ini adalah tidak semua limbah dari
penyulingan minyak atsiri berpotensi untuk menjadi substrat dalam sel bahan bakar mikroba sebab
beberapa senyawa kimia yang bersifat antibakteri berpengaruh negative terhadap aktivitas bakteri
E.coli dalam sel tersebut.

Kata kunci : sel bahan bakar mikroba, Escherichia coli, limbah penyulingan minyak atsiri

Abstract

Effect of chemical compounds in the wastes of essential oil distillation including lime leaves,
lemongrass leaves, ylang-ylang flower, and coriander seed on the activity of Escherichia coli has
been performed. In this research, observation was done by using microbial fuel cell (using E.coli)
with two compartments were connected by nafion membrane and zinc plats were used as electrodes
which were connected by copper wire and multimeter. Energy production from the cell was shown
from the generated current due to the E.coli’s oxidation activity to the substrates (distillation wastes).
Results from the research exhibited that chemical compounds in the lime leaves positively affected
to the bacterial activity with the generated current present up to 20 pA. It is also observed that mass
variation of the substrates significantly affected the current generation. Chemical compounds in the
three other wastes were found to be not as effective as lime leaves because from the analysis of their
methanol extracts by GC-MS indicated that these contained antibacterial compounds such as
octadecanoic acid and rosifoliol. Conclusion from the research was not all of wastes from essential
oil distillation have a potency to be used as substrates in the microbial fuel cell as some of these
chemicals had an antibacterial property which negatively affected the E.coli bacterial activity in the
cell.

Keywords : microbial fuel cell, Escherichia coli, waste of essential oil distillation.
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PENDAHULUAN

E.coli  merupakan  bakteri
dengan bentuk batang, gram-negatif,
gammaproteobakterium dalam
keluarga Enterbaktericeae dan
merupakan anggota pada kelompok
bakteri ~ fecal coliform. Habitat
utamanya adalah dalam usus mamalia
berdarah panas, termasuk manusia.
Bakteri ini dilepaskan ke lingkungan
melalui deposisi feses ke habitat
keduanya yakni lingkungan. Penelitian
menunjukkan bahwa E. Coli dapat
bertahan dalam waktu yang lama di
lingkungan dan bereplikasi di air, alga,
dan di tanah baik pada daerah tropis
maupun subtropis pada temperatur
lingkungan. Konsentrasi nutrien dan
temperatur yang hangat merupakan
faktor utama yang menyebabkan E.coli
dapat hidup di luar inangnya (lIshii, S.
and Sadowsky, M.J., 2008). Karena
dapat hidup di lingkungan, E.coli juga
menjadi indikator kualitas air dimana
monitor  keberadaan  E.coli  di
lingkungan dapat menjadi indikasi
adanya kontaminasi feses (Odonkor,
S.T.and Ampofo, J.K., 2013). Kualitas
air ini sangat berpengaruh besar

terhadap kesehatan manusia, misalnya
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pada lingkungan perairan yang
digunakan untuk budidaya perikanan,
kualitas air yang mengandung banyak
E.coli dapat menyebabkan tingginya
konsentrasi bakteri ini pada jaringan
otot maupun pada sistem pencernaan
ikan yang meningkatkan resiko
pemaparan patogen pada konsumen
ikan tersebut, yakni manusia (Dang,
S.T.T. and Dalsgaard, A., 2012).
Karena keberadaannya yang
melimpah dan kemudahan hidupnya di
lingkungan akhir-akhir ini, aktivitas
E.coli banyak dimanfaatkan dalam sel
bahan bakar mikroba (Fitrinaldi, 2011).
Sel bahan bakar mikroba merupakan
sistem bioelektrokimia yang
mengunakan  proses  metabolisme
mikroorganisme  untuk  mengubah
senyawa-senyawa organik menjadi
listrik, dimana operasi sistem ini dapat
berlangsung pada temperatur dan
tekanan ambien (Chouler et al., 2016).
Secara sederhana, sel bahan
bakar mikroba tersusun atas dua
kompartemen, yakni kompartemen
anoda dan kompartemen katoda. Di
anoda, mikroba  melangsungkan
aktivitas oksidasi senyawa organik dan

menghasilkan  elektron.  Senyawa-
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senyawa organik sederhana hingga
senyawa yang lebih kompleks dapat
diproses pada kompartemen ini.
Sedangkan di katoda, proton dan
elektron yang dihasilkan dari anoda
bertemu dan membentuk air. Proses
reduksi dan oksidasi pada sel bahan
bakar mikroba ini juga melibatkan
proses oksidasi senyawa organik oleh
mikroba. Pada penelitian sebelumnya,
berbagai substrat organik yang berasal
dari air limbah seperti limbah rumah
tangga, limbah pemurnian minyak
bumi (Guo et al., 2016), hingga limbah
padatan dari sisa-sisa makanan (Hou et
al., 2016) dapat digunakan di
kompartemen anoda. Dimana energi
kimia yang terkandung pada limbah-
limbah ini adalah sekitar 26% berasal
dari material organik serta unsur-unsur
nutrisi  seperti nitrogen dan fosfor
(Gude, 2016).

Salah satu limbah yang masih
jarang digunakan sebagai substrat
dalam sel bahan bakar mikroba adalah
limbah dari proses penyulingan minyak
atsiri. Metode penyulingan minyak
atsiri terdiri atas penyulingan dengan
air, penyulingan dengan uap dan air,

serta penyulingan dengan uap (Sumitra
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dan Wijandi, 2003). Dari berbagai
metode tersebut, yang paling umum
digunakan adalah penyulingan yang
menggunakan air ataupun uap air.
Dimana hasil sampingnya berupa
padatan  dari  bagian  tumbuhan
terekstrak yang akan menjadi limbah
dan jika tidak dikelola dengan baik
akan  berdampak  negatif  bagi
lingkungan.  Limbah  padat ini
membusuk selama musim hujan di
lahan penampungan, sehingga dapat
menyebabkan bertambahnya beban
kontaminan organik di perairan yang
ber dampak pada masalah kesehatan
lingkungan (Singh et al., 2013). Selain
itu, limbah ini juga dimungkinkan
mengandung senyawa-senyawa kimia
yang berpotensi bersifat bioaktif.
Tujuan penelitian ini adalah
untuk mengamati pengaruh senyawa
kimia yang terdapat pada limbah padat
hasil penyulingan minyak atsiri dari
beberapa bahan alam; daun jeruk,
ketumbar, daun sereh dan bunga
kenanga sebagai substrat pada bahan
bakar mikroba terhadap aktivitas E.

coli.
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METODOLOGI PENELITIAN
Bahan dan Alat

Bahan yang digunakan dalam
penelitian ini adalah E. coli dari
Laboratorium Farmasi FMIPA Ull,
limbah limbah penyulingan minyak
atsiri dari Center of Essential Oil
Studies (CEOS) Universitas Islam
Indonesia (limbah yang diuji pada
penelitian ini berupa limbah padat
produksi minyak atsiri daun jeruk,
sereh, ketumbar dan bunga kenanga),
buffer fosfat, NaCl, ekstrak yeast,
pepton, glukosa, methanol (p.a.) dan
aquadest.

Peralatan yang digunakan pada
penelitian ini adalah sel bahan bakar
mikroba, multimeter digital, nafion,
pipet mikro, petridish, seng, kawat
tembaga, incubator, jarum = ose,
autoklaf, inkubator, hand blender,
rotary evaporator dan alat-alat gelas
laboratorium. Instrumen kimia yang
digunakan untuk menganalisis
kandungan senyawa organik pada
limbah padat penyulingan adalah GC-
MS (Shimadzu).
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Prosedur Penelitian
Preparasi mikroorganisme E.coli
Preparasi mikroorganisme
E.coli terdiri dari pembuatan media
pertumbuhan dan pembuatan inokulum.
Media pertumbuhan yang digunakan
merupakan campuran dari ekstrak
yeast, pepton dan glukosa yang
dilarutkan pada buffer fosfat. Dimana
campuran larutan kemudian diproses
dalam autoklaf. Pembuatan inokulum
dilakukan terhadap media pertumbuhan
yang telah dibuat, dengan cara
mengambil 1 jarum ose biakan mikroba
dari media padat (agar), kemudian
diinokulasi ke dalam media
pertumbuhan. Media pertumbuhan
beserta mikroba yang telah diinokulasi
selanjutnya diinkubasi selama 24 jam
pada suhu 37 °C. E.coli yang digunakan
pada penelitian ini merupakan E.coli
non pathogen yang terlarut dalam
media buffer.

Persiapan sel bahan bakar mikroba

Sistem sel bahan bakar mikroba
yang dipersiapkan terdiri dari 2
kompartemen dengan ukuran 15 cm X
15 cm x 15 cm, sebagian sekat antar

kompartemen tersebut terdiri atas
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nafion dengan ukuran 2 cm x 2 cm dan
pada masing-masing kompartemen
ditempatkan batangan seng serta jalinan
kawat tembaga sebagai anoda dan
katoda. Larutan NaCl 0,1 M sebagai
elektrolit dimasukkan dengan
penambahan buffer fosfat ke dalam

kompartemen katoda dan anoda.

Pengukuran aktivitas E.coli dari
arus listrik yang dihasilkan pada sel
bahan bakar mikroba dengan
berbagai limbah

Limbah yang digunakan dalam
penelitian ini merupakan limbah padat
yang dihancurkan terlebih dahulu
dengan menggunakan hand blender.
Masing-masing limbah ini dimasukkan
ke dalam kompartemen anoda pada
reactor sel bahan bakar, dimana
kompartemen katodanya  adalah
campuran larutan NaCl dan buffer
fosfat pH netral. Ke dalam masing-
masing kompartemen anoda
ditambahkan larutan yang mengandung
E. coli sebanyak 200 pL, selanjutnya
anoda dan katoda dihubungkan dengan
multimeter. Pengukuran dilakukan
sehingga kurva arus dari hasil
percobaan selama 45 jam. Hasil yang

diperoleh dari berbagai jenis limbah
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dibandingkan dengan satu sama lain.
Selanjutnya dilakukan juga pengujian
terkait pengaruh konsentrasi substrat
dengan arus yang dihasilkan dan
dilanjutkan dengan uji T untuk melihat
signifikansi kedua data yang diperoleh.

Analisis senyawa Kkimia dalam
limbah
Bahan alam yang mengandung

minyak atsiri biasanya tidak lepas dari
kandungan senyawa kimianya yang
bersifat bioaktif terhadap bakteri. Oleh
sebab itu, dalam penelitian ini juga
dilakukan analisis kandungan yang
tersisa setelah proses penyulingan,
untuk mendapatkan informasi terkait
bahan bioaktif tersebut. Sebelum
dilakukan analisis, setiap sampel
limbah diambil sebanyak 10 g
kemudian diekstrak dengan metode
maserasi dengan 50 mL metanol selama
48 jam. Selanjutnya ekstrak disaring
dan filtrat ditampung untuk dipekatkan
dengan rotary evaporator. Selanjutnya,
ekstrak masing-masing sampel
dianalisis kandungannya dengan gas
chromatography-mass
(GC-MS).

spectrometry
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Aktivitas mikroba dalam bentuk
pengukuran arus listrik pada sistem
sel bahan bakar mikroba

Perbandingan kinerja keempat
substrat yang berasal dari limbah padat
sisa penyulingan minyak atsiri dalam
sistem sel bahan bakar mikroba dapat
dilihat pada Gambar 1.

25

Waktu (jam)

Gambar 1. Pengukuran arus listrik dalam
sistem sel bahan bakar mikroba dengan E.coli
menggunakan substrat yang berasal dari
beberapa limbah penyulingan minyak atsiri

Gambar 1.

hubungan antara jenis substrat dan arus

Menunjukkan
listrik (yang diasumsikan sebagai
aktivitas E.coli pada anoda) yang
dihasilkan pada sistem sel bahan bakar
mikroba selama 45 jam dengan massa
tiap substrat, kondisi sel bahan bakar
(kompartemen dan elektroda), dan
volume larutan dengan E.coli yang
Aktivitas dalam

sama. E.coli

mengoksidasi substrat dapat diamati

Ketu
Bung
Kenz

Daur

Daut
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berdasarkan aliran elektron

yang
ditunjukkan sebagai arus listrik. Pada
sistem ini terlihat bahwa substrat yang
berasal dari ketumbar, bunga kenanga
dan daun sereh memiliki potensi untuk
menghasilkan arus listrik yang lebih
kecil yakni berkisar antara 0-3 pA jika
dibandingkan dengan substrat dari daun
jeruk dimana arus listrik yang
dihasilkan pada awal sistem dapat
mencapai 20 pA.

Perbandingan arus listrik yang
dihasilkan dari substrat dengan 2
konsentrasi yang berbeda

Pengamatan terkait efek dari
konsentrasi substrat terhadap arus

listrik yang dihasilkan dapat diamati

pada Gambar 2.
40
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Gambar 2. Pengukuran arus dalam sel bahan
bakar mikroba dengan variasi massa substrat
daun jeruk

Grafik ini menunjukkan arus
listrik yang dihasilkan dalam sistem sel
bakar 45

menggunakan limbah daun

bahan selama jam

jeruk
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dengan 2 massa yang berbeda dengan
seluruh kondisi operasi yang sama. Dari
Gambar 2. dapat diamati bahwa daun
jeruk dengan massa yang lebih besar
menunjukkan arus listrik (aktvitas
bakteri) yang lebih tinggi dengan
selisih arus awal sekitar 10 pA. Jika
kedua data dalam grafik tersebut
dibandingkan satu sama lain dengan uji
T yang mengasumsikan variansi
berbeda (dari hasil uji F untuk kedua
variansi menunjukkan nilai P<0,05),
maka dapat diamati adanya perbedaan
yang signifikan (thitung
[2,51]>tcit[1,99]) dari kedua data
pengamatan tersebut yang dipengaruhi
oleh variasi massa substrat dalam sel

bahan bakar mikroba.

Analisis kandungan senyawa kimia
dengan GC-MS
Proses ekstraksi senyawa kimia

yang terkandung pada limbah padat
dilakukan ~ menggunakan  pelarut
methanol yang memiliki tingkat
kepolaran yang hampir mendekati air
dan dianalisis dengan GC-MS.
Kromatogram dari hasil analisis
keempat limbah dapat dilihat pada
Gambar 3.

A
|
i M/
5
C
D
J—

Gambar 3. Kromatogram ekstrak methanol
dari (A) bunga kenanga (B) ketumbar (C) daun
jeruk (D) daun sereh

Dari keempat kromatogram tersebut
menunjukkan bahwa tidak seluruh
senyawa kimia yang terkandung dalam
sampel limbah telah hilang selama
proses penyulingan.

Hasil dari Kromatogram B dan
C menunjukkan keberadaan senyawa
kimia yang lebih sedikit dibandingkan
hasil dari kromatogram A dan D,
dimana hasil dari kromatogram B dan C
menunjukkan adanya 2 puncak
senyawa kimia yang dapat terdeteksi
selain pelarut yang digunakan. Untuk
mendapatkan informasi terkait

senyawa-senyawa  tersebut  maka
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digunakan analisis dengan spektra

massa.
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Gambar 4. Spektra massa asam oktadekanoat
dalam kandungan ekstrak metanol bunga

kenanga
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Gambar 5. Spektra massa rosifoliol dalam
ekstrak methanol daun sereh

Hasil spektra massa dari ekstrak
ketumbar dan daun jeruk tidak
menunjukkan teridentifikasinya
senyawa kimia yang bersifat bioaktif.
Namun, daun jeruk sebagai substrat
dalam sel bahan bakar mikroba
menunjukkan potensi dalam
menghasilkan arus listrik yang lebih
baik daripada ketumbar. Hal ini dapat
dimungkinkan terjadi karena adanya
kandungan karbohidrat sebagai salah

satu bahan kimia yang dapat dioksidasi
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oleh mikroba dalam sel bahan bakar.
Penelitian sebelumnya menyebutkan
bahwa karbohidrat pada pohon
jeruk/tangerine biasanya terakumulasi
pada akar dan daunnya (Moreira, R.A.,
et al., 2013). Sedangkan arus listrik
yang dihasilkan dari substrat ketumbar
tidak terlalu tinggi dimungkinkan
karena adanya senyawa kimia yang
bersifat bioaktiv terhadap bakteri E.coli
namun tidak terdeteksi dalam ekstrak
methanol.

Berbeda dengan spectra massa
dari sampel limbah bunga kenanga
(Gambar 4.) dan daun sereh (Gambar
5.), yang menunjukkan adanya puncak-
puncak senyawa yang bersifat bioaktif
seperti asam oktadekanoat dan asam
propanadioat dalam ekstrak bunga
kenanga serta  rosifoliol, asam
oktadekanoat dan fenol pada ekstrak
daun sereh. Dimana penelitian
sebelumnya menyebutkan bahwa asam
oktadekanoat memiliki sifat antibakteri
(Rahman, et al., 2014), begitu pula
dengan senyawa rosifoliol (C.R.,
Unnithan, et al., 2013) dan fenol (Burt,
2003) yang juga memiliki sifat bioaktif
tersebut. Hal inilah yang mendasari

lebih  kecilnya arus listrik yang
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dihasilkan dari daun sereh dan bunga
kenanga dalam sistem sel bahan bakar

mikroba.

KESIMPULAN
Pengaruh berbagai jenis limbah

penyulingan minyak atsiri sebagai
sustrat dalam sel bahan bakar mikroba
terhadap aktivitas E. coli telah diamati
selama masing-masing 45 jam. Di
antara  keempat  substrat  yang
digunakan, senyawa kimia dalam daun
jeruk menunjukkan pengaruh yang
relative lebih positif terhadap aktivitas
E.coli dalam menghasilkan arus listrik
yakni mencapai 20 pA. Pengamatan
juga menunjukkan bahwa perbedaan
massa substrat daun jeruk yang
digunakan untuk sistem sel bahan bakar
yang sama, berpengaruh signifikan
terhadap arus listrik yang dihasilkan. Di
samping itu, ketiga substrat lain yang
digunakan; daun sereh, ketumbar dan
bunga kenanga teramati kurang efektif
jika digunakan sebagai substrat karena
adanya kandungan senyawa yang
bersifat antibakteri yang belum hilang
selama proses penyulingan sehingga
mengurangi aktivitas E.coli di anoda.

Adanya senyawa yang bersifat
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antibakteri dalam limbah ini dapat
dimanfaatkan untuk keperluan pada
bidang lain seperti budidaya perairan

yang membutuhkan  bahan-bahan

antibakteri alami untuk melawan

mikroorganisme non-probiotik.
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