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Studi Kinetika Pertumbuhan Bakteri Indikator Pencemar
Sebagai Dasar Pengelolaan Kualitas Air Minum

Oleh:
Tgnasiug Sutapa, Tri Yuoli Setyaningsih & D joko Santoso

ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengisolasi bakter1 indikator pencemar air bersih yaitw:
Coliforns, Fecal Coliform dan Fecal Streptococous dari instatasi pengolahan air bersih sekala pilot
dan merperlajen, kingika pesburnbubwnnge. Pene Mtian diledodken & Pusat Peoelitian Livanslogs-
LIPI Cibmong, vang memiliki instalasi pengolahan air bersih sekala pilot dengan kapasitas
produksi 30 liter/enit, dengan air baku yang berasal dari Situ Cibuntu. Setelah isolat baktert
dimaksud yang diarnbil dar1 sampel air baku didapatkan rnelalui 1solasi, permumian dan inloabasi,
selanpitrr gz dilakukan studi kinetika pertumbuhen tiap isolat Hal im dilakukan pada roedia
spesifil wang, sesnay . ekl dibwnbublen pede media tersebuf den dinkuboatian pada sdu
optimal dan diaduk pada kecepatzmi 90 rpm. Setiap interval wakiu terfentn dilakukan peneraan
Optical Density (OD) menggunakan spekirofotometer pada panjang gelombang 600 am. Dari OD
terukur dicari waktu generasi (g), konstarfa instarinneus growth rate{) dan konstanta kecepatan
pertunbuizan (B) Hasil penelitian renunjukkan bahwa dalam kultur murni, ketsga jenis bakter
memiiki fecenderingae buewa pertumchulan seawh. Fase stasioner untik ketigpanya prakdis
dicapai dalam losaran waktu 5 jam. Fase kematian untuk Fecal coliform dan Fecal Siretococous
berada dalam lkdsaran 10 jam sementaca wituk Coliform lebih lama yaitu selatar 15 jam. Dart
perhitunigrn parameter kinetika memperlihatzan bahwa Fecal Colfiorm mermiliki waldu generasi
@) tercepat difkuti Colifiorm dan Fecal Streptococous masing-masing 106, 14 dan 16 Jart
Sﬂmntam ecrptan pertumbuban spesifiborg () bedebalizan aali yas 955, 048 dan 043
Jam . Sedangkan kecepatan perturnbuhan rata-ratanya (k) masing-masing adalah 0.9, 0.69 d¢n 0.6
jam’’ | Merarik unbuk digaji selanjutnya sejauh mana pengaruh konsentrasi kiorin terhadap
kinetika perturnbuhan balteri-baktert tersebut.

ot frdact: tsalast bakiert, kinetia pe umdndhan, ol (fanm, streptocacus

L PENDAHULUAN

Bersarkan Peraturan Menteri Kesehatan No 46/MENKES/PER/IX/1990,
air bersih vang digunakan untuk -keperluan Sehari-hari?. kualitasnya harus
memenul syarat kesehatan dan dapat diminum apabila telah dunasak. Salah sata
persyaratan yang hans dipenuhi adalah kualitas mikrobiologis yang mencakup
ada. tidalmya rnikroorgatisme patogen pacla aur. Air yang, diprodukst oleh pthak
terkait seperti PDAM, biasanya sudah memenuhi syarat dimaksud sebelum
didistribusikan kepada pelanggan. Namun demikian akhir-akhir ini semakin
banyak keluhan di tingkat konsumen mengenai tidak layaknya air bersih vang
mereka konsumsi. Uj laboratorium juga menunjukkan adanya kecenderungan

peningkatan konsentrasi mikroorgauisme patogen yang melewati ambang batas
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aman di dalam air bersih i tingkat pelanggan. Disamping friktor kebocoran
distribusi air bersih di dalam perjalanannya, tingkat toleransi terhadap desinfektan
vang digunakan maupun kecepatan pertumbuban mikroors anisme patogen belum
banyak dika i

Dalam pemeriksaan bakterologis air menurut Pelezear dan Chan (1988)
tidak cukup bila hanya mendasarkan pada wjiuji yang digunakan untuk ui
mikroorganisme patogenik saja. Hal ini disebabkan karena patogen masuk ke
daiam air secara sporadis, tetapi karena tidak dapat bertahan hidup lama maka
mungkin saja-tidak ferdapat dalam contoh air yang dikirim ke laboratorium.
Dizamping itu, bila jumlahnya sangat sedikit, maka kemungkinan besar patogen-
patogen tersebui fidak terdeteksi oleh prosedur laboratorium yang digunakan,
Hasil pemeriksaan laboratorium biasanyva baru dapat diketahui setelah 24 jam atau
lebih. Sehingga seandainya ditemukan adanya patogen, sementara itu tentunya
banyak orang yang telah mengkonsumsi ai tersebut dan telah tereksposi terhadap
inteksi sebehnn dapat dilak ukan usahs nntuk meneatasi sifuasi tersebut BReberapa
kendala lamnya diantaranya adalah: bermacam-macam uji diperlukan untuk
mengetahui ada atau fidaknya semua jenis mikroorganisme patogen. Demikian
Juga uji-uji yang diperlukan untuk mengidentitikasi patogen pada umumnya
terlalu kompleks dan memerjukan waktu refatif lama dan biaya yang tidak sedikit
Disamping itu perlu dipertimbangkan kemungkinan bahaya yang dapat timbul
dalum mengisolasi dan menguji mikroorganisme patogen (Pelezar & Chan 1988,

Fardios 1992).

Oleh karena itu perlu adanya mikroorganisme indikator yang kehadirannya
dalam air merupakan bukti balwa air tersebut telah terpolusi oleh bahan-bahan
feses dari manusia dan hewan berdarah panas dan kemungkinan pada air tersebut
‘mengandung mikroorganisme patogen. Sebaliknya jika dalam sampel air tidak
terdapat mikroorganisme indikafor fersebut, berarti air fersebut tilak tercemar
oleh feses dan tidak mengandung organisme patogen (Alearts dan Santika 1984).

Mikroorganisme yang dapat berperan sebagai indikator ideal mempunyai ciri-ciri:

»  terdapat pada feses manusia dan hewan berdarah panas dalam jumiah yang

banyak.
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¥ mudah dideteksi dengan metode yang sederhana.
¥ tidak terdapat dalam air yang tidak tercemar.

¥ fetap ada dalam air dan rentan ferhadap sistem pengolahan air seperti halnya

mikroorganisme patogen (Reynolds 2003).

Mikroorganisme yang dapat dapat dijadikan indikator ideal adalah
kelompok bakteri koliform, Streptococci dan Enterococci. Ketiga kelompok
bakteri ini merupakan hakteri enterik vang hidip dalm saluran pencertiaan

manusia dan hewan berdarah panas (Hurst et of 2002).
i.1. Koliform dan Termiotoleran Koliform (Fekal Keliform).

Sejak tahun 1920an koliform dan termotolerant koliform telah digunakan
sebagai indikator kualitas air (Reynolds 2003). Menurut Standard Mizthaods for tha
Examination of Water and Wastewater, koliform merupakan kelompok bakteri
gram negatif, tidak membenink spora, aerobik dan fakultatit’ aerobik, dan dapat
menfermentasi laktosa dengan menghasilkan asam dan gas dalam waktu 24
sampai 48 jam pada suhu 35 "C (Miller & Litsky 1976). Bakteri koliform
mencakup  femill  Fntercbactericceas, temmasuk  Escherichia  coll, gemns
Enterobacter, Klehsiella dan Citrobaster. Walaupun kelompok bakferi ini secara
alami hidup dalam saluran pencernaan hewan berdarah panas tapi ada anggota
dari kelompok bakteri ini yang hidup pada bingkungan normal dan lingkungan
nonenterik seperti limbah industri kayu dan permukaan tanki air (Huarst ef of
2002). Mereka biasanya tidak bersifeit patogen walaupun kehadiran mereka pada
air minum menandakan kegagalan pengolahan atau terdapatnya kontaminan pada
aoir tersebut. Tiap sampel air yang dinyatakan positif mengandung koliform harus
dianalisis lebih lanjut untuk menentukan jumlah fekal koliform (Reynolds 2003).
Beherapa karakteristit. koliform yang mernbuat mereka sangat penting sebagai

indikator antara lain :

* kemampuannya tumbuh baik pada berbagai substrat dan mengubah sejumlah
karhohidrat serta sejumlah koraponen kimia lain sebagai sumber makanan

mereka.

¢ kemampuan mereka dalam mensintesis banyak vitamin penting.
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¢ kemampuan masing-masing anggota tumbuh pada kisaran temperatur yang

Juas
¢ kemampuan mereka menghasifkan asam dan gas dwl gula

+ kemampuan mereka menyebabkan rasa makanem fidak sedap (Frazer &

Westhoft 1988).

Fekal koliform merupakan subgiup dari koliform. Perbedaannya terletak
pada termotolerannya vaitu kemampuan tumbuh pada suhu 44,5 °C. Bakferi pada
subgrup im mempunyai hubungan yang sangat erat dengan kontaminasi fekal dari
hewan berdarah panas. Escherichia coli merupakan anggota dari fekal koliform
yang paling hanyak dibicacnksn. Baktert i wmernpakan indikator yang sangat
spesifik untuk mengetahui adanya kontaminasi fekal daripada anggota fekal
koliform lainnya karena sering ditemukan pada feses bersama-sama patogen
enterik seperti virus.protozoa dan bakteri patogen lamnya(Hurst ef «/ 2002).
Penggunaan mikroorganisme indikator dunulai dari penggunaan percobaan £ coli
di air sebagai ganti percobaan Salmonella thypi Konsep im berdasarkan saran
Shardingen tahmn 1892 vang wengatikan habwa angeota dari spesies Ecoli
digunakan sebagai indeks atau indikator polusi fekal karena mereka memiliki
kemampuan pulih lebih besar daripada Saimonella thypii (Frazier & Westhoff
1988). Nammun ada stramn E.coli vang dapal menyebabkan penyakit pada manusia.
Strain £. colr 0157 :HT dapat hidup pada hewan ternak dan hewan domestik lain
tanpa gejala apapun dan kemudian dapat dipindahkan pada manusia tanpa

peringatan melalui dag e vang dimakan (Schwass 2000).
1.2.  Fekal Streptococci dan Enterococci.

Fekal Streptococei dan Enterococei merupakan bakteri gram positif dan
aerobik. Berdasarkan serologinya fekal Streptococci dan Enterococei termasuk
dalam genus Streptococcus golongan D. Digunakan sebagat indikator kualitas air

secara mikrobiologis karena beberapa alasan :

. keduanya menunjukkan hubungan yang dekat dengan resiko kesehatan

kusus inyva. ge jala gastromte.stinal.
o keduanya tidak seperti koliform yang berada dimana-mana.

e ————
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* keduanya selalu ada pada feses manusia dan hewan berdarah panas.

. wakiu kematian keduanya di air lebih cepat daripada koliform dan

polany/a. sama. seperti bakteri patogen (Hurst et of 2002).

Fekal Streptococci pada umumnya tidal berbahaira walaupun beberapa
strainnya dapat diisolast dari penderita endokarditis. Jumlahnya tidak sama pada
manusia dan hewan berdarah panas. Perbandingan antara densitas fekal koliform
dan feksil Streptococcus pada maruisia antara 4:1 sedangkan pada hewan bherdarah
panas kurang dari 0,7 (Frazier & Westhoff 1988). Enterococci merupakan
subgrup dari fekal Streptococei yang mempunyai kemampuan hidup pada air
garam (Reynolds 2003). Menurut kriteria Sherman, anggota dar? subgrup ini dapat
tumbuh pada temperatur 10 °C dan 45 °C, resisten pada temperatur 60 "C selama
30 menit, tumbuh pada pH 9,6 dan NaCl 6,5 %, seta mempunyai kemampuan
untuk meredukst methyling be 01 Y (Hust of o 2002). Streptococci yang,
termasuk Enterococct antara lain S. jeqcalts, S fcwecihon, S. durans dan S avium.
Sedangkan Streptocorci yang tidak termasuk Enterococci yaitu S, bovis dan S

equilriy

Walaupun ketiga jenis bakteri patogen indikator pencemar air tersebuf
telah lama dikenal, namun sampai saat ini masih sedikit selkali infirmasi yang
berhubungan dengan kinetika pertumbuhannya, terutama jika dikaitkan dengan
dfiat dan karakferistikmva baik fisiologis maupun selnva untuk memahami
perkembangannya di sepanjang saluran disiribusi air minum. Penelifian ing
bertujuan untuk mengisolasi balderr indikator pencemar air bersih yaitu
koliform, fekal koliform dan fekal streptococous dan instalsi pengolahan air

bersth sekala pilot dan memperla jari kinetika pertumbuhannya.

% METODE PENELITIAN
2.1.  Isolasi bakteri indikator
2.1.1. Total Colitorm dan termotolerant Coliform.
Diambil sartapel air dari bak tatake air baku. Sawpel distenpan di dalam
subu 4°C, untuk dibawa ke laboratorium. Selanjutnya, dilakukan pengenceran

bertingkat, dari 10" sampai dengan 10 terhadap sampel yang didapat. Dari hasil
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pengenceran bertingkat, diambil masing-masing 1 ml sampel, untuk dibiakkan.
Media yang digunakan untuk total Coliform vaitu mEnde dan untuk Pecal
Coliform mFC. Cavvan petri diinkubasi selama 24 jam pada temperatur 35 + 0,3
“C untuk total koliform dan selama 48 jam dengan temperatur 44.5 +0,5 "C untuk
termotolerant koliform. Koloni berwarna merah dengan penampakan hijau
metalik menandakan uj pesitif untuk total Coliform. Dan koloni berwarna biru
menendakan i positif untuk termotolerant Coliform. Pemurnian dilakukan
dengan cara mengambil 1 ose koloni bakteri dan menumbuhkannya secara aseptis
pada. cawan pefri dengan media yang sesuai. Selanjtnva, dilakukan inkubasi
selama dua hari pada suhu yang sesuai, untuk melihat keberadaan kontaminan
pada media pertumbuban. Bila terdapat kontaminan, maka dilakukan pemurnian
ulang -
2.1.1.1.Total Fekal Stre piococes

Dengan cara yang sama diambil sampel air dari bak intake air baku,
Sampel disimpan di dalam sohu 4°C, nnfuk dibawa ke laboratorm. Selan Juinya,
dilakukan pengenceran bertingkat, dari 10" sampai dengan 107 terhadap sampel
yang didapat. Dari hasil pengenceran bertingkat, diambil masing-masing 1 ml
sampel, untuk dibiakkan pada cawan petri vang berisi media KF Streptococcus,
Cawwan petri diinkubasi selama 48 jam pada temperatur 35 40,5 °C. Pemurnian
dilakukan dengan cara mengambil 1 ose koloni bakteri dan menumbuhkannya
secawa aseplis pada. cawan petri dengan media vang sesurii. Selanjntnya, dilakukan
inkubasi sebama dua hari pada subu yang sesuai, untuk melibat keberadaan
kontaminan pada media pertumbuhar. Bila terdapat kontaminan, maka dilakukan

pemurnian ulang..
2.2.  Kinetika pertumbuhan isolat

Percobaan kinetika pertumbuhan tiap isolat dilakukan seperti yang telah
disebutkan di atas Tsolat ditumbuhkan pada media tersebut dan diinkubasikan
pada suhu yang sesuai dan diaduk pada kecepatan 90 rpm. Sefiap interval waktu
tertentu dilakukan peneraan Optical Density (OD) menggunakan spekirofotometer
pada panjang gelombang 600 nm. Dari OD terukur dicari waktu generasi (&)
koustanta imstontanzus growth rate(J} dan konstanta kecepatan pertumhuhan (k),

berdasarkan persamaan 1 (Prescott et a/., 1999 dengan modifikasi):
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k= log X -log X (1)
0,300

g =1fk
0=0.693 ¥ k
keterangan :

e =0D padat=n

Xy =0D padat=20

t = selisih wakiu pengukuran

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Pola Kurva Pertumbuhan Bakteri

Dari tiga kelompok bakteri patogen yang berhasil diisolasi (Fecal
Coliform, Coliform dan Streptococous), telah dilakukan studi  kinetika
pertumbuhannya. Gambar 1 menunjukkan pola pertumbuhan dari ketiga
kelommpok bakteri tersebut. Dari gambar 1 terlthat bahwa fase lag telah terlewati
oleh karena kerapatan optik (QOD)) vang terekam se jakt = (, langsung meningkat
pada satu jam berikutnya. Peningkatan nilai OD yang cukup signifikan terjadi
selama 4 jam pertama untuk ketiga kelompok bakteri, erat kaitannya dengan fase
el sponensial, dengan kigaran OD 0.1 — 0.12. Untuk Fecal Coliform dan Coliform,
nilai OD cendrung meningkat setelaht = 4 jam, walaupun dengan kecepatan yang
lebih rendah, sementara untuk Streptococous nilai OD relatif konstan. Tampaknya
fase stasioner Fecal coliform dan Streptococons hampir sama. yaitu dalam kisaran
waktu 4 — 11 jam, dengan O maksimal dalam kisaran 0.16 dan 0.1. Sementara
untuk Coliff orm agak lebih lama sekitar 15 jam, dengan O maksimal dalam
kisaran 0.25. D1 atas selang waktu tersebut, nilai kerapatan optik cenderung

menurun (fase kematian) untuk mencapai kisaran OD semula.
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Gambar 1.: Pola pertumbuhan isolat bakteri

3.2, Parameter Kinetika Pertumbuhan

Untuk menentukan parameter kinetika pertumbuhan dari ketiga kelompok
bak teri, telah digunakan persamac-n 1, dengan mengganti nilai Xt dan Xo dari
persamaan tersebut dengan nilai ODt dan ODo. Dengan membuat grafik
hubungan antara log (ODH/ODo} vs f, maka akan diperoleh garis linear
Kemiringan dari persamaan garis ini merupakan konstanta yang nilainya sama
dengan k Gambar 2, 3 dan 4 memperfihatkan hubungan linear dimaksud untuk
ketiga kelompok bakteri. Dari gambar 2, 3 dan 4 ini terfihat bahwa Fecal Coliform
memiliki nilai kemiringan yang paling besar ditkuti dengan Coliform dan
Streptococous. Hal i mengindikasikan bahwa Fecal Colitoim tumbub lebih
cepat  dalrlum  faze eksponensial dibandingkan dengan  Coliform  maupun

Streptococots.
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9 (s B "',—-”Ff
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=] | L ¥=D2817x%
o 2 e RE=DERIS
0 L-’/ T T T 1
] 1 2 = 4
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Gambar 2.: Grafik hubungan anfara Log (XE/Xo) vs f unfuk Fecal Coliform
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Gambar 3.: Grafik hubungan antara Log (Xt/Xo) vs t u;}uk. Coliform

Tebel I merangkum hasil perhitungan parametfer kinetika berdasarkan nilai
k yang ditentukan berdasarkan persamaan garis Log (Xt/Xo) = f{t). Terlihat
bahwa Fecal Coliform memiliki nilai konstanta pertumbuhan yang paling besar
0.90 jam', diikuti dengan Coliform 0.69 jam' dan Streptococous 0.60 jam.
Demikian je_a kecepatam perfumbuban spestfik {(O) secara berturwtan adalah 0.63
jam'!, 048 jam™ dan 0.43 jam™'. Sementara wakiu generasi (g) yang berbanding
terbalik dengan k, untuk masing-masing bakteri adalah : Fecal Coliform 1.06 jam,
Coliform 1.40 jam dan Streptococous 1.60 jam. Hal ini mengindikasikan bahwa
wakiu pembelahan sel bakteri Fecal coliform lebih cepat dibandingkan dengan
Coliform maupun Sireptococous. Secara umum nilai parameter kinetika
pertumbuhzn untuk ketiga jenis/kelotnpok haktert tersebut berada dalam kisaran
nilai yang dilaporkan dalam literatur. Untuk wakiu generasi misalnya berada
dalam kisaran 0.5 s/d 1.5 jam. Tetapi perlu dicatat bahwanilai tersebut didapatkan
dari izolat vang diperoleh di : eah sub tropis. Sementara data mengenai
parameter kinetika pertumbuhan isolat ketiga jenis bakteri tersebuf untuk daerah

tropis seperti Indonesia masih sedikit sekal:.
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Gambar 4.: Grafik hubungan antara. TLog (Xt/Xo) vs t unfuk Sireptococons
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Tabel 1.: Hasil perhitungan parameter kinetika pertumbuhan bekiert

~ Jenis Bakteri Persamaan % | K T B
Log (Od/ODa} = :‘ Jam) | (Jam'} | (Jam'")
) |
Fecal Coliform | y=0.1_2817_5 x | 106 | 090 | 065
T Coliform | y=02094 *x '['_1.46" 0.69 | 0.48
Streptocacaus y=0.1851 # ¢ 1 160 1 .60 043 X

4, KESIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa dalam kultur murni, ketie_a jenis
bakteri yaitu Fecal Coliform, Coliform dan Streptococous, memiliki
kecenderungan kwva pertumbuhan searah. Fase stasioner untuk ketiganya praktis
dicapal dalam kisaran waktu 5 jam Fase kematian untuk Fekal Coliform dan
Fecal Stretococous berada dalam kisaran 10 jam sementara untuk Coliform lebih
lama yaitu sekitar 15 jam. Dari perlutungan parameter kinetika memperlihatkan
bahwa Feksal Colitorm merniliki waktn generasi (g) tercepat diitkutt Coliform dan
Fecal Streptococous masing-masing 1.06, 1.4 dan 1.6 jam. Sementara kecepatan
pertumbuhan spesifiknya (0) berkebalikan arah yaitu 0.63, 0.48 dan 043 jam™,
Sedangkan kecepatan pertwsnbubian vetaratanya (k) miasing-masing adalab 0.9,
0.69 dan 0.6 jam' . Menarik untuk dikaji selanjutnya sejauh mana pengaruh

kensentrasi klovin terhadap kinetika pertumbuhan beikteri-bakteri tersebut.
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