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l.l Latrr Bdakang

Selarna krrrang lebih 60 tahrm seryawa klorofenol, rfunurya pentaklorofenol (PCP)

telah digrmakan dengm spektnnn yang luas sebagai biosida rmhrk mengendalikan bakteri,

fimgi, algae,moluska dan insekta- Senyar,rra fenol terklorinasi rendah digrrnakm sebagai

prelcursor pestisida yang lain. Misalrya, 2,4-diklorofenol dan 2,4,5-triklorofenol berhrrtrt-

hrnd di$makan rmtrk mensintesis 2,4-asam diklorofenoksiasetat (2,4-D) dm 2,4,5-asrn

hiklorofenoksiasetat (2,4,5-T), kedranya menp'akan herbisida yzrrr1 paling b"ttyuk

digunakan di dunia Pada tahrm 1970 dan awal talrun 1980, produksi klorofenol dunia

diperkirakan mencapai 200.000 ton per tahun, 50plo total produksi menrpakan seryawa PCP

(Haggblom & Valo, 1995).

Senyawa kimia organik terfialogenasi dilepaskan ke lingkungan alarn dari berbagai

surrber, kfrususnya industi kimia dan aktivitas pertaniffi yzlrrg intensif Terd4ftya

setryawa kimia tersebut di lingkungan disebabkm oleh kejadian bocor selrna pro&rksi,

hnupahan selarna transportasi, penyemprotan secara langnmg ke tanah da" pembuangan

limbah yang salah (Soetarto, 1995).

Inkodrksi senyawa senobiotika ke linglourgan alam, baik secra langsung dalpu

tidak langs"ng telah menyebabkur semakin meluasrrya kontarninasi lingkungan. Senyawa

aromatik terhalogenasi tidak mudah mengalami degradasi di linghngan almr (rekalsiban),

sehirgga cenderung teralurmrlasi dan kemund.in- besar dapat mengalami biomagnifikasi



rantaitinggiatar-r biokonsenhasi dalam tubuh hewan tingkat

(Mrtmi, l99l).

melalui jalw makanan

Nasib senyawa orgarik tertralogenasi di liugkungan alam ditenhrkan oleh berbagai

faktor fisik, kimia dan biologis. Faktor abiotik dapat berlmgsung secara fisik dan kimiawi

atau firktor fotokimia HaI tersebut meliputi volatilisasi, dispersi, pelarutan, odsorpsi,

oksidasi dan fotodegradasi, yang ke semuanya berpengan*r terhadap perubahan kualitatif

dan kuantitatif penyebaran senyawa tersebut di lingkuogan (Soetarto, 1995). Ketersediaan

oksigen merupakan Ibltor kunci dalam mempengaruhi laju dan cara degradasi senyawa

organik terhalogenasi. Faktor fisik dan kimiawi lain dalam linghmgan yang mempunyai

peranen, misalnya stnrktur dan tekshrr tanah, kelembaban, oksigen, bahan organik dan

krrdungan mineral (Soetarto, 1995).

Da-i berbagai proses degradasi secara abiotik ju^g sekali yang dapat mengubah

secara total dari senyawa organik menjadi senyawa anorganik. Reaksi non-ensimatis

tersebut membawa perubahan sedikit pada molekul, sehingga produk yang dihasilkan

seringkali masih mempuryai strukbr kimia yang Eama dengan senyawa induk (Alexander,

1ee9).

Degradasi secara biologik dan hansformasi senyawa halogen di linghrngan telah

dipelajari secara luas (Soeta-to, 1995). Padaprinsipnyq aAatigafbktor pokok yang dapat

menenhrkan kecepatan biodegradasi suatu senyawa terhalogenasi, yaitu : {hktor-faktor yang

berhubtrngan dengan senyawa halogen yang bersangkutan, fhktor-faktor yarg berhubungan

dengan mikrobia dan kondisi lingkungan alam yang tidak mendulnrng perbnnbuhan dan

akti vitas komunitae mikrobi a (M artani, 1 99 I ).



Dipmdmg dari gfut biologis, nasib atau "7i2t€" zuahr senyawa senobiotika y,F.g

diintrodgksikan ke alm akan dapat mengalemi biotransformasi melalui beber4a

kemungkinan jalgr terganhmg padajenis populasi milcrobia y*ng dominan dalm linglamgan

tersebr.il. Jaln bansforrrasi tersebut adalah jalur mineralisasi, degradasi tidak sempurna

dan polimerisasi (Forster & Wase, 1987).

proses degradasi senyawa organik di alm sebagian besar menrpakan hasil kerja

mikroorganisme. Senyawa organik yang secara alamiah berada di alam berkebalikan

dengan senyawa kimia orgrrik buatan manusi4 ymg seringkali mempmyai strukhr

molekul yang tidak umurn dijunpai di alanr- Oleh karena ihr senyawa kimia organik buatan

manusia sedikit mengalami proses degradasi dan bersifat menetap di lingkungan

(Haggblorn" 1992).

Tingkat degradasi bervariasi dari setiap senyawa halogen yang aAa- Beberapa

senyawa resisten terhadqp seftrngm milaobiq sementara yang lain mengalami degradasi

sebagian menjadi senyawa antarayurg tidak dapat terdegradasi, atau kemungkinan benrbah

menjadi senyawa yang lebih toksik Degradasi secara lengkap akhirnya akan menghasilkan

mineralisasi senyawa halogen menjadi karbondioksida atau metm4 dan dalarn kasus

senyawa haloaromatik adalah terlepasnya ikatan halogen sebagai halida Dalarn lingkungan

aerobik, oksigen merupakan akseptor elektron teralfiir dan seringkali menryakm reaktan

dalam permulaan reaksi. Dengan tidak adanya oksigen, nifat, sulfat atau karbonat dapat

berfirngsi sebagai akseptor elektron alternatif dalam proses degradasi senyawa organik

oleh mikrobia Ada atau tidak aAurya elektron-elektron tersebut akan merrpenganrhi

k e manrpuan b i o degradas i senyawa organik y ang adz (Haggb I om, 1992).
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Beberpa pestisida anomatik terhalogenasi dan senyawa l"in y*g berhubuagan

telah dryat terdegradasi baik dalarr kondisi aerobik dan maerobik Tahap penting dalarn

degradasi Benyawa tersebut adalah pemecahm ikatan karbon-halogen Dua sbategi utama

fces hrodegradasi dagal drbedakan : (// rkata ta/ogea ditrTazgka gada tu?ap aa'a/

&gadasi melalui mekanisme reduktif, hidrolitik ata" oksigenolitik, ataru (2) dehalogenasi

EJdi setelah pemecahur cincin aromatik dari suatu senyawa antna alifatik (Haggblom,

1992). Dehalogenasi menrpakan baSm yang penting dalm proses biologi yang mengubah

Eenyawa kimia terhalogenasi menjadi tidak berbahaya Secara biologik, biodehalogenasi

didefinisikan sebagai proses pemecahm atom krbon dan ikatan atom halogen dengan

ailanyaaktivitas enzim dehalogenase (Hardman & Slater, 19El).

Meskiprm 4-CP bersilat rekalsiban" sbain mikroorganisme tertenfu telah

menunjul&an kemampuan mendegradasinya Senyawa 4-CP secara total dapat mengalarni

mineralisasi oleh milaoorganisme aerobik seperti Pseudomonas sp. B13 dal

Hcaligenes sp A?-2 melalui jalur peme cahm-ortho @adfu:z & Rehm, 1991; Fava et aJ.,

1 ee5).

Memrut Saez &Rittmann (1991) tahap awal transformasi 4-klorofenol berlangsung

secara hidroksilasi dengan banhran ensim " ItlAD P Hiependent monooxygenase " menj adi

-t-klorokatekol. Klorokatekol merupakan metabolit senbal dalam degradasi aerobik dari

oerbagai mzrcam senyawa aromatik terklorinasi (Haggfulom, 1990). Selanjuhrya 4-

klorokatekol mengalarni degradasi lebih lurjut menjadi senyawa 5-kloro-2-

hr droks imukonat semi aldehid.
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Hollender et al., (199?) mel4orkm keberhasilm degradasi 1,8 mM 4-kloroGnol

melalui jalnr peme cahffi-ftleta oleh Comatnonas testoteroni Jtl5. Sementara itu Srmg Bae

et al., (1996) menS8ambrkan degradasi secra luogk"p 0,6 rnl\d 4-klorofenol oleh

Co mamo n as te st o t e ro n i CPW3 0 I dengan menggunakan j alur p eme cahan' me t a.

1.2 Pemasalahan

perrnasalahan yang dihadapi dalam penelitian ini adalah (1) ryakah bakteri aerobik

,,indigenous" dari ke tiga sbain AKrscz, BCI-I dan Dn4cP koleksi kulhr Proyek

Penelitian IIB vII (Soetrto & Djohan, 1999) mampu menggrmakan 4-cP sebagai strmber

karbon hrnggal dan energi ; (2) Seberrya besar kemampuan bakteri tersebut dalmr

mendegradasi senyawa 4-klorofenol.

1.3 Tujuan Penelitian

Penelitiur ini memprrryai tujuan mhrk mempel{ri kemmrpuan ke tiga isolat

"indigenot)s" strain AKrSCz, BCI-I dan Dn-4CP dalarn menggmakan setryawa

4-klorofenol sebagai sumber karbon dan energi, serta besarnya aktivitas dalun

mendehalogenasi 4-kloroGno l.


