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ABSTRAK

Diah tina mukharomah : Isolasi mikroba dan uji kemampuan Bakteri Pelarut
Fosfat dari Limbah tandan kosong kelapa sawit di desa Benggaulu Kabupaten
Mamuju Tengah sebagai sumber belajar biologi Materi Bakteri kelas X SMA.
Skripsi Majene: Fakultas Keguruan Dan Illmu Pendidikan, Universitas
Sulawesi Barat, 2024.

Limbah TKKS adalah limbah padat terbesar yang saat ini belum
dimanfaatkan dengan baik dan hanya digunakan untuk penimbunan tanah yang
mengakibatkan tercemarnya lingkungan. Padahal limbah organik kaya akan
biodiversitas mikroba yang dapat diseleksi dan dikembangkan untuk
pengembangan biofertilizer. Penelitian ini bertujuan untuk mengeksploarasi
potensi dari limbah tandan kosong kelapa sawit berupa bakteri pelarut fosfat
yang tidak hanya dapat dimanfaatkan untuk pengembangan biofertlizer tapi
juga dapat digunakan sebagai sumer belajar biologi dalam bentuk booklet.
Pendekatan yang digunakan adalah penelitian kuantitatif. Sampel pada
penelitian ini adalah limbah tandan kosong kelapa sawit utuh dan limbah tandan
kosong kelapa sawit busuk. Data penelitian dianalisis secara deskriptif
kuantitatif yaitu meliputi data morfologi, pewarnaan gram, uji biokimia, hingga
kemampuan pelarutan fosfat. Hasil penelitian menunjukkan bahwa isolat yang
memiliki indeks kelarutan fosfat yang paling tinggi terdapat pada TKSB dengan
nilai indeks 2.0, pewarnaan gram dan uji biokimia 8 isolat bakteri bergram
positif dengan bentuk sel Basil. Uji fermentasi karbohidrat 1 isolat bereaksi
positif dengan kode isolat TKSUT27, 9 isolat bereaksi positif pada uji katalase
dan 15 isolat bereaksi positif pada uji kebutuhan oksigen. Hasil penelitian ini
kemudian kemudian diimplementasikan ke dalam bentuk booklet sebagai
sumber belajar biologi dengan materi bakteri, KD 3.5. Mengidentifikasi
struktur cara hidup, reproduksi dan peran bakteri dalam kehidupan.

Kata kunci : isolasi bakteri, uji biokimia, tandan kosong kelapa sawit, Booklet
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ABSTRACT

Diah tina mukharomah: Isolation of microbes and testing the ability of Phosphate
Solubilizing Bacteria from Palm Oil Empty Fruit Bunch Waste in Benggaulu Village,
Central Mamuju Regency as a source of biology learning material for class X high
school Bacteria. Majene undergraduate: Faculty of Teacher Training and
education, Universitas Sulawesi Barat, 2024.

Oil palm empty fruit bunch waste is the largest solid waste currently not well
utilized, primarily used for landfilling, which leads to environmental pollution.
However, organic waste is rich in microbial biodiversity that can be selected and
developed for biofertilizer production. This study aims to explore the potential of
empty oil palm fruit bunch waste by isolating phosphate-solubilizing bacteria that can
be used not only for biofertilizer development but also as a biology learning resource
in the form of a booklet. A quantitative research approach was employed. The samples
in this study were whole and decayed empty oil palm fruit bunch waste. The research
data were analyzed descriptively and quantitatively, including morphology data, gram
staining, biochemical tests, and phosphate solubilization capability. The results
showed that the isolate with the highest phosphate solubility index was found in
decayed empty oil palm fruit bunch waste with an index value of 2.0. Gram staining
and biochemical tests identified 8 gram-positive bacterial isolates with bacillus cell
shape. Carbohydrate fermentation tests showed 1 isolate reacting positively with the
isolate code TKSUT27, 9 isolates reacted positively in the catalase test, and 15 isolates
reacted positively in the oxygen requirement test. These research results were then
implemented into a booklet as a biology learning resource with bacterial material, KD
3.5. Identify the structure of life, reproduction and the role of bacteria in life.

Keywords: bacterial isolation, biochemical tests, oil palm empty fruit bunches,
Booklet

vii



BAB |
PENDAHULUAN

A.Latar Belakang
Tandan kosong kelapa sawit (TKKS) adalah jenis limbah padat dari kelapa
sawit yang mengandung lignoselulosa yang cukup tinggi dan keberadaannya
berlimpah sepanjang tahun. Saat ini TKKS selain diolah menjadi kompos,
pembuatan pupuk, dan bahan baku kertas, juga dilakukan pembakaran untuk
mendapatkan abu yang akan digunakan sebagai sumber Kalium (K) ataupun
dijadikan mulsa, namun pemanfaatan dengan cara pembakaran untuk mendapatkan
abu tertentu akan mengganggu kebersihan lingkungan karena mendorong
munculnya polusi udara (Haryanti, et al. 2014). Menurut Badan Perencanaan
Pembangunan daerah Kabupaten Mamuju Tengah Provinsi Sulawesi Barat (2022),
terdapat 4 unit pabrik yang memproduksi kelapa sawit dengan total produksi kelapa
sawit sekitar 106,089 ton pertahunnya. Meningkatnya produksi kelapa sawit setiap
tahunnya akan terjadi pula peningkatan TKKS sehingga berakibat pada pencemaran
lingkungan.

Menurut Haryanti et al. (2014), pada TKKS terdapat sejumlah kandungan unsur
hara yang dibutuhkan oleh organisme lain yaitu nitrogen (N), fosfat (P), kalium (K)
dan Magnesium (Mg). Diantara unsur hara tersebut yang memiliki peran cukup
penting bagi perkembangan tumbuhan yaitu fosfat. Menurut Akhriani (2021),
TKKS jika diaplikasikan pada tanah yang kurang subur akan menambah kesuburan
tanah karena mengandung unsur hara yang cukup tinggi salah satunya ada unsur
hara fosfat.

Fosfat merupakan nutrisi yang berguna untuk perkembangan tanaman
Keberadaan fosfat di dalam tanah berupa senyawa organik dan anorganik yang
sangat susah larut, sehingga ketersediaannya bagi organisme seperti tumbuhan
sangat terbatas (Larasati, 2018). Kuranngnya kandungan fosfat pada jenis tanah
tertentu dapat di sebabkan oleh kandungan fosfat dari tanah yang memang sudah
rendah. Rendahnya ketersediaan fosfat pada tanah tentu menjadi masalah bagi
pertumbuhan tanaman di daerah tersebut, salah satu cara untuk meningkatkan
ketersediaan unsur hara fosfat adalah menggunakan agen hayati seperti
mikroorganisme untuk menguraikan bahan organik seperti TKKS ( Kartika, 2018).



Pembusukan TKKS disebabkan oleh interaksi mikroorganisme yang bekerja di
dalamnya. Mikroorganisme yang terdapat pada TKKS memiliki peran untuk
melarutkan fosfat dan berperan sebagai agen biokontrol (Akhriani, 2021). Salah
satu mikroba yang mampu melarutkan fosfat adalah bakteri. Bakteri Pelarut Fosfat
(BPF) terbukti dapat meningkatkan ketersediaan fosfat yang dapat diserap oleh
tanaman tanpa mencemari lingkungan (Pane, et al. 2022). Saat ini BPF telah
digunakan sebagai pupuk hayati dengan tujuan meningkatkan kualitas pemupukan
fosfat. Penggunaan BPF sebagai pupuk hayati dinilai memiliki keuntungan
tersendiri karena tidak mencemari lingkungan (Kartika, 2018).

Menurut Islamiati dan Zulaika (2015), potensi kemampuan bakteri yang
berperan sebagai pelarut fosfat dapat dilihat dari terbentuknya zona bening pada
media Pikovskaya padat. Kelompok Bakteri BPF yaitu genus Pseudomonas,
Bacillus, Micrococcus, Mycobacterium, Flavobacterium. Hasruddin dan Husha
(2014) menambahkan bahwa golongan BPF mungkin juga berasal dari genus
Aerobacter dan Xanthomonas. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa
penggunaan BPF memang memberikan efek positif pada penyediaan unsur hara
fosfat terlarut, seperti penelitian Suliasih, et al. (2010), yang menyatakan Pengunaan
BPF dapat meningkatkan tinggi tanaman tomat secara keseluruhan karena
merangsang ketersediaan unsur hara fosfat lebih cepat.

Kabupaten Mamuju Tengah sendiri belum ada yang meneliti kemampuan
bakteri Pelarut fosfat dari tandan kosong kelapa sawit sehingga peneliti berinisiatif
untuk meneliti kemampuan bakteri pelarut fosfat dari limbah tandan kosong kelapa
sawit yang diambil dari perkebunan masyarakat desa Benggaulu, kecamatan
Karossa, kabupaten Mamuju tengah sudah mengalami pelapukan atau sudah busuk
kurang lebih selama 8 bulan serta limbah TKKS yang masih utuh. Penelitian ini
dilakukan untuk mengetahuai bakteri yang dapat melarutkan fosfat yang di isolasi
dari TKKS yang dapat dilihat dari zona bening pada media Pikovskaya padat dan
uji biokimia, penelitian ini juga dapat diimplementasikan ke dunia pendidikan
sebagai pembelajaran biologi untuk dijadikan sumber belajar biologi dalam bentuk
Booklet.



Penelitian ini mendukung pembelajaran biologi khususnya materi bakteri pada
peserta didik SMA kelas X yang dirancang berdasarkan Standar Kompetensi Inti
(KI) dan Kompetensi Dasar (KD). Kompetensi Inti (KI) 3 dalam hal pengetahuan
yaitu memiliki rasa ingin tahu terhadap ilmu pengetahuan dan Kompetensi Dasar
(KD) 3.5 Mengidentifikasi struktur, cara hidup, reproduksi dan peran bakteri dalam
kehidupan. Berdasarkan informasi yang dilakukan peneliti di SMA 1 Karossa masih
kurang materi tentang bakteri khususnya yang membahas tentang bakteri yang
mampu melarutkan fosfat dari tandan TKKS oleh sebab itu peneliti nantinya akan
menjadikan penelitian ini sebagai sumber belajar biologi dalam bentuk booklet
karena booklet merupakan sebuah buku yang di dalamnya terdapat tulisan dan
gambar yang menarik sehingga peserta didik dapat mempelajari booklet tersebut
tanpa merasakan bosan atau jenuh karena isi dari booklet tersebut menarik (Utami,
et al. 2018).

Berdasarkan uraian di atas maka peneliti perlu melakukan penelitian yang
berjudul “ Isolasi dan uji kemampuan Bakteri Pelarut Fosfat dari Limbah
tandan kosong kelapa sawit di desa Benggaulu Kabupaten Mamuju Tengah

sebagai sumber belajar biologi Materi Bakteri kelas X SMA”

B. ldentifikasi Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas dapat diuraikan identifikasi masalah pada

penelitian yaitu sebagai berikut :

1. Banyaknya TKKS di daerah Benggaulu yang mencemari lingkungan karena
belum dimanfaatkan dengan baik

2. Belum banyak informasi ilmiah mengenai bakteri yang mampu melarutkan
fosfat yang di isolasi dari TKKS yang berasal dari Sulawesi Barat

3. Terbatasnya implementasi hasil penelitian mengenai isolasi dan uji kemampuan
bakteri pelarut fosfat dari TKKS ke dalam Pembelajaran biologi terutama

sebagai sumber belajar biologi dalam bentuk Booklet



C. Batasan dan Rumusan Masalah
1. Batasan Masalah
Berdasarkan identifikasi masalah, penulis memberikan batasan ruang lingkup

dari penelitian yaitu permasalahan pada isolasi dan uji kemampuan bakteri pelarut
fosfat dan uji biokimia yang ada pada limbah tandan kosong yang sudah mengalami
pelapukan (TKSB) dan limbah tandan kosong yang masih utuh (TKSU) serta
diimplementasikan ke dalam pembelajaran biologi sebagai sumber belajar biologi
dalam bentuk Booklet materi bakteri kelas X SMA.

2. Rumusan Masalah
Berdasarkan batasan masalah di atas rumusan masalah penelitian ini adalah :
a. Bagaimana karakterisasi bakteri pelarut fosfat yang diisolasi dari TKKS?
b. Bagaimana hasil seleksi dan uji kemampuan bakteri yang diisolasi dari TKKS
dalam melarutkan fosfat?
c. Bagaimana hasil uji biokimia bakteri pelarut fosfat dari TKKS?
d. Bagaimana implementasi hasil penelitian ke dunia pendidikan dalam bentuk
Booklet sebagai sumber belajar dengan materi bakteri untuk mendukung

pembelajaran biologi?

D. Tujuan Penelitian
Adapun tujuan penelitian ini adalah :

1. Untuk mengetahui karakterisasi bakteri pelarut fosfat yang diisolasi dari TKKS

2. Untuk mengetahui hasil seleksi dan uji kemampuan bakteri yang diisolasi dari
TKKS dalam melarutkan fosfat

3. Untuk mengetahui hasil uji biokimia bakteri pelarut fosfat dari TKKS

4. Untuk menghasilkan sumber belajar biologi dalam materi bakteri dalam bentuk

Booklet sebagai pendukung biologi

E. Manfaat Penelitian
Adapun manfaat penelitian ini terbagi menjadi dua yaitu sebagai berikut :
1. Manfaat Teoritis

Diharapkan dapat memberikan bukti ilmiah tentang kemampuan bakteri



Pelarut fosfat dari limbah tandan kosong kelapa sawit.

2. Manfaat Praktis
a. Bagi peneliti

Penelitian ini dapat dijadikan sebagai bahan informasi ilmiah mengenai
kemampuan bakteri pelarut fosfat dari limbah tandan kosong kelapa sawit (TKKS).
b. Bagi pendidik

Penelitian ini dapat dijadikan sebagai sumber belajar biologi dalam bentuk
booklet dengan materi bakteri.

c. Bagi Masyarakat

Hasil isolat bakteri ini diharapkan mampu memberikan informasi kepada

masyarakat bahwa limbah tandan kosong kelapa sawit ini mengandung bakteri yang

dapat dimanfaatkan sebagai pupuk hayati.

F. Penelitian Relevan

1. Berdasarkan penelitian oleh Islamiati dan Zulaika (2015), dengan judul “Potensi
Azotobacteri sebagai pelarut fosfat” dapat disimpulkan bahwa terdapat delapan
isolate berpotensi sebagai pelarut fosfat, kemampuan isolat dalam melarutkan
fosfat dapat dilihat dari zona bening pada media Pikovskaya padat. Berdasarkan
penelitian sebelumnya terdapat persamaan dan perbedaan dengan judul
penelitian. Adapun Persamaan penelitian tersebut dengan penelitian yang akan
dilaksanakan adalah untuk melihat kemampuan bakteri pelarut fosfat yang dapat
dilihat dari zona bening pada media Pikovskaya padat. Perbedaan penelitian
tersebut dan penelitian yang akan dilakukan adalah peneliti sebelumnya
menggunakan metode penelitian uji kemampuan B. subtilis dan P. fluorescens
dalam melarutkan fosfat, Penelitian Rumah Kaca, dan analisis statistik
sedangkan pada penelitian ini menggunakan limbah tandan kosong kelapa sawit
yang sudah mengalami pelapukan atau sudah busuk dan yang masih utuh yang
diambil sampelnya berupa bagian luar dan bagian bawa setiap sampel bakteri
dilakukan pengujian untuk melihat kemampuannya dalam melarutkan fosfat dan

uji biokimia yang mana uji kebutuhan oksigen, uji fermentasi karbohidrat, uji



katalase dan data yang diperoleh dari hasil pengujian kemudian dianalisis.

2. Berdasarkan penelitian oleh Suliasih et al. (2010), dengan judul “Aplikasi pupuk
organik dan bakteri pelarut fosfat untuk meningkatkan pertumbuhan tanaman
tomat dan aktivitas mikroba tanah”hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa
pemberian inokulum bakteri pelarut fosfat mampu lebih meningkatkan
pertumbuhan tanaman dan hasil buah tomat dibandingkan dengan pemberian
pupuk kompos, maupun pupuk NPK. Berdasarkan penelitian sebelumnya
terdapat perbedaan dan persamaan dengan judul penelitian. Adapun persamaan
penelitian tersebut dengan penelitian yang akan dilaksanakan adalah melihat
kemampuan bakteri fosfat sedangkan perbedaan penelitian sebelumnya dengan
penelitian yang akan dilaksanakan adalah penelitian sebelumnya menggunakan
sampel berupa tanah yang akan digabungkan antara pupuk organik dan bakteri
fosfat dalam pertumbuhan tanaman tomat sedang penelitian yang akan
dilaksanakan menggunakan sampel limbah tandan kosong kelapa sawit yang
akan diuji kemampuan bakteri pelarut fosfatnya.

3. Berdasarkan penelitian oleh Akhriani (2021), dengan judul “ Isolasi dan uji
aktivitas biologi bakteri yang terdapat pada tandan kosong kelapa sawit
disimpulkan bahwa terdapat enam isolat yang merupakan kelompok gram
negatif dengan bentuk sel basil (batang ) yang merupakan bakteri pelarut fosfat
(BPF) dan isolat yang berpotensi sebagai agen biokontrol terhadap Fussarium sp.
Berdasarkan penelitian sebelumnya terdapat persamaan dan perbedaan dengan
judul penelitian. Adapun persamaan penelitian tersebut dengan penelitian yang
akan dilaksanakan adalah sampel yang digunakan berupa limbah tandan kosong
kelapa sawit, sedangkan perbedaan penelitian sebelumnya dengan penelitian
yang akan dilaksanakan adalah pada penelitian sebelumnya menguiji isolat yang
memiliki kemampuan dalam melarutkan fosfat dengan melihat terbentuknya
zona bening pada media pikovskaya, sedangkan penelitian yang akan
dilaksanakan menguji kemampuan bakteri yang mampu melarutkan fosfat dan
melakukan pengujian biokimia terhadap isolat dari limbah tandan kosong kelapa
sawit berupa uji fermentasi karbohidrat, uji kebutuhan oksigen dan uji katalase.

4. Berdasarkan penelitian Pane et al. (2023), dengan judul “Mikroba pelarut fosfat



dan potensinya dalam meningkatkan pertumbuhan tanaman” dapat disimpulkan
bahwa terdapat mikroba bakteri dan jamur pada tanah yang mampu melarutkan
fosfat dengan mengisolasi mikroba pelarut fosfat ke media Pikovskaya yang
mana mikroba pelarut fosfat terbukti dapat meningkatkan pertumbuhan tanaman
kelapa sawit dan tanaman lainnya.berdasarkan penelitian sebelumnya terdapat
persamaan dan perbedaan dengan judul penelitian. Adapun Persamaan penelitian
tersebut dengan penelitian yang akan dilaksanakan adalah untuk mengisolasi
bakteri yang mampu melarutkan fosfat dengan menumbuhan isolat ke media
Pikosvkaya. Perbedaan penelitian tersebut dan penelitian yang akan dilakukan
adalah peneliti sebelumnya menggunakan sampel berupa tanah yang akan di uji
kemampuan mikrobanya dalam melarutkan fosfat sedangkan penelitian yang
akan dilaksanakan menggunakan limbah tandan kosong kelapa sawit untuk
mengisolasi bakteri dan menguji kemampuan bakteri tersebut dalam melarutkan
fosfat.

Berdasarkan penelitian Istigomah et al. (2017), dengan judul “Kemampuan
Bacillus subtilis dan Pseudomonas fluorescens dalam melarutkan fosfat dan
memproduksi hormone IAA (Indole Acetic Acid) untuk meningkatkan
pertumbuhan tanaman tomat ” disimpulkan bahwa Semua isolat B. subtilis dan
P. fluorescens memiliki potensi melarutkan fosfat dan memproduksi 1AA serta
dapat meningkatkan pertumbuhan tanaman tomat. Isolat P. fluorescens UB-PF
memiliki kemampuan melarutkan fosfat tertinggi dan memberikan efek
peningkatan bobot akar dan panjang akar tertinggi pula. Isolat B. subtilis
memiliki kemampuan tertinggi memproduksi hormon IAA dan memberikan efek
bagus terhadap tinggi tanaman dan jumlah daun. Isolat yang meningkatkan tinggi
tanaman dan jumlah daun tertinggi adalah P. fluorescens UB-PF 6. Berdasarkan
penelitian sebelumnya terdapat persamaan dan perbedaan dengan judul
penelitian. Adapun persamaan penelitian sebelumnya dengan penelitian yang
akan dilaksanakan adalah untuk menguji kemampuan pelarut fosfat yang dapat
di zona bening yang terbentuk di sekitar koloni bakteri, sedangkan perbedaan
penelitian sebelumnya dengan penelitian yang akan dilaksanakan adalah

penelitian sebelumnya menggunakan Bacillus subtilis dan Pseudomonas



fluorescens sedangkan penelitian yang akan dilaksanakan adalah menggunakan
isolat yang diisolasi dari TKKS.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

A. Kajian Pustaka
1. Kelapa sawit

Kelapa sawit merupakan salah satu tumbuhan industri yang penting di
Indonesia, karena minyak dari tanaman ini bisa digunakan untuk bahan bakar.
Selain itu, tanaman ini juga merupakan sumber minyak nabati terbesar yang
dibutuhkan oleh industri dunia. Besarnya keuntungan yang diperoleh dari
perkebunan kelapa sawit ini menyebabkan banyak lahan hutan dan lahan jenis
lainnya yang dialih fungsikan untuk lahan perkebunan kelapa sawit. Kelapa sawit
merupakan salah satu tanaman perkebunan yang dapat tumbuh baik di dataran tinggi
maupun dataran rendah. Kelapa sawit memiliki morfologi yang sedikit berbeda dari
kelapa sawit yang berbuah dan tidak berbuah, kelapa sawit yang sudah berbuah
memiliki morfologi batang dan pelepah sebanyak 40 hingga 56 pelepah, serta
memiliki bunga jantan dan betina. Kelapa sawit tidak berbuah tidak memiliki bunga
jantan dan bunga betina, serta jumlah pelepah sebanyak 5 hingga 9 pelepah saja
(Nata, et al., 2016).

Menurut Nata et al. (2022) Morfologi tanaman kelapa sawit terdiri atas
beberapa bagian yaitu :

a. Akar kelapa sawit yang masih berupa kecambah memiliki akar tunggang. Akar
tunggang ini nantinya akan tergantikan oleh akar serabut setelah kecambah
memasuki usia 2 minggu. Jika tanaman ini mendapat air yang cukup bagus
maka akarnya bisa menembus tanah sedalam 8 meter.

b. Batang kelapa sawit tidak memiliki kambium, pada umumnya
pertumbuhannya tidak memiliki cabang dan memiliki bentuk lurus. Batangnya
masih belum bisa terlihat hingga umur tiga tahun. Hal ini disebabkan karena
batang tersebut masih dibungkus oleh pelepah daun.

c. Daun kelapa sawit tersusun majemuk menyirip membentuk satu pelepah,
panjang pelepah tanaman ini berkisar antara 7-9 meter, dengan jumlah anak
daun 250 hingga 400 helai



d. Bunga kelapa sawit terdapat pada satu batang kelapa sawit yang mana terdapat
bunga jantan dan bunga betina. Bunga jantan memiliki bentuk lonjong
memanjang, sedangkan bunga betina memiliki bentuk yang agak bulat.

e. Buah kelapa sawit memiliki warna bervariasi dari hitam, ungu, hingga merah.
Warna buah ini bergantung pada bibit yang digunakan . Namun secara umum,
buah sawit berwarna kemerahan, dengan ukuran sebesar plum besar, dan
tumbuh dalam tandan besar. Buah sawit akan bergerombol dalam tandan yang
muncul dari tiap pelepah. Kandungan minyak yang dihasilkan oleh setiap buah
kelapa sawit akan bertambah sesuai kematangan buah.

g | i

Gambar 2.1 Morfologi Tanaman Kelapa Sawit

a. Pelepah, b. Buah, c. Daun, d. Batang
( Dokumentasi Pribadi)

Adapun sistematika nama ilmiah kelapa sawit menurut Pahan (GBIF, 2022)

Regnum : Plantae

Phylum : Tracheophyta

Kelas : Liliopsida

Ordo : Arecales

Famili : Arecaceae

Genus : Elaeis

Spesies : Elaeis quineensis Jacq.
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2. Limbah Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKYS)

Limbah TKKS adalah limbah padat terbesar saat ini belum dimanfaatkan
dengan baik. Jika cangkang buah sudah dimanfaatkan sebagai bahan bakar di
pabrik, tandan kosong kelapa sawit masih belum dimanfaatkan hanya digunakan
sebagai penimbun tanah yang dibiarkan menumpuk.Apabila penumpukan dibiarkan
maka tandan kosong kelapa sawit dapat menimbulkan permasalahan sampah
(Praevia, et al. 2022).

Semakin meningkatnya produksi kelapa sawit dari tahun ke tahun, akan terjadi
pula peningkatan limbahnya. Umumnya limbah padat industri kelapa sawit
memiliki bahan organik yang tinggi sehingga berakibat pada pencemaran
lingkungan, tetapi jika digunakan pada tanah yang kurang subur akan menambah
et al. 2014).

e 3

kesuburan tanah (Haryanti,

KS
(Dokumentasi Pribadi)

3. Mikroba Pelarut Fosfat

Menurut Pane, et al. (2022), Mikroba tanah yang telah ditemukan dapat
melarutkan fosfat diantaranya bakteri, jamur, aktinomisetes, khamir dan alga.
bakteri tanah yang dilaporkan dapat melarutkan fosfat yaitu Pseudomonas sp.,
Agrobacterium sp., Bacillus circulans, Azotobacter, Bacillus, Rhodococcus,
Serratia, Bradyrhizobium, Salmonella, Sinomonas, Thiobacillus, Burkholderia,
Enterobacter, Erwinia, Kushneria, Paenibacillus, Ralstonia, dan Rhizobium.
Sementara itu, Mikroba jamur yang ditemukan dapat melarutkan fosfat adalah
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golongan Achrothcium, Alternaria, Arthrobotrys, Aspergillus, Cephalosporium,
Cladosporium, Curvularia, Cunninghamella, Chaetomium, Fusarium, Glomus,
Helminthosporium, Micromonospora, Mortierella, Myrothecium, Oidiodendron,
Paecilomyces, Populospora, Pythium, Rhizoctonia, Rhizopus, Saccharomyces,
Schizosaccharomyces, Schwanniomyces, Sclerotium, Hasil penelitian Pane et al.
(2022) menyatakan bahwa di antara seluruh populasi mikroba di tanah, 1-50 %
merupakan bakteri pelarut fosfat dan 0,1-0,5 % merupakan jamur pelarut fosfat.

4. Bakteri Pelarut Fosfat

Potensi pemanfaatan bakteri pelarut fosfat asal tandan kosong kelapa sawit
(TKKS) berperan untuk membantu menyediaan unsur hara P untuk mengatasi
rendahnya ketersediaan senyawa fosfat di tanah. Kombinasi tandan kosong kelapa
sawit (TKKS) dan bakteri pelarut fosfat diharapkan membantu pelepasan senyawa
fosfat yang terdapat pada tanah . Bakteri pelarut fosfat merupakan bakteri tanah
yang ditemukan juga pada tandan kosong kelapa sawit ( TKKS ) yang memiliki
peran untuk melepas ikatan fosfat dan berperan dalam melarutkan fosfat yang tidak
tersedia menjadi tersedia, sehingga dapat dimanfaatkan oleh tanaman dalam
perkembangan, pertumbuhan dan penyerapan fosfat, sehingga mampu
meningkatkan ketersediaan unsur fosfat terutama pada tanah yang tidak subur.
Peran lain dari bakteri pelarut fosfat yaitu dapat menghasilkan asam-asam
organik yang mampu mengikat Al, Fe, Ca, dan Mg membentuk senyawa yang stabil,
dan fosfat menjadi tersedia bagi tanaman yang mampu memacu pertumbuhan
tanaman karena menghasilkan zat pengatur tumbuh,tidak mencemari lingkungan,
penetrasi patogen akar dan hemat energi ( Fitriatin, 2014).

Bakteri pelarut fosfat terdiri dari jenis Penicillium sp., Bacillus sp., dan
Pseudomonas sp. Mikroba tersebut mampu melarutkan mineral-mineral fosfat serta
melibatkan enzim fosfatase, yang bertujuan dalam mentransfer energi, penyusun
protein, koenzim, asam nukleat, dan senyawa metabolit lainya, sehingga dapat
menambah aktivitas penyerapan fosfat pada tumbuhan yang mengalami kekurangan
fosfat (Purwaningsih 2012). Fosfat didalam tanah adalah unsur hara yang memiliki
pengaruh penting bagi proses pertumbuhan tanaman. Ketersediaan unsur fosfat
didalam tanah yang dibantu oleh bakteri pelarut fosfat yang banyak dijumpai di
daerah rizosfer. Bakteri pelarut fosfat merupakan kelompok mikroorganisme

tanah yang berperan dalam melarutkan fosfat yang terikat dalam tanah dan
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mengubahnya menjadi bentuk yang tersedia sehingga dapat diserap tanaman kelapa
sawit (Marista et al. 2013).
5. Macam-macam Bakteri Pelarut Fosfat
Menurut Kartika, (2018), terdapat beberapa kelompok genus bakteri yang

dapat melarutkan fosfat diantaranya berasal dari genus Pseudomonas, Bacillus,
Micrococcus, Mycobacterium, Flavobacterium, Pencillium, Aspergillus,
Sclerotium, dan Fusarium, bakteri Pseudomonas dan Bacillus merupakan bakteri
yang memiliki kemampuan terbesar sebagai biofertilizer dalam Berikut beberapa
penjelasan mengenai genus bakteri yang memiliki kemampuan dengan cara
melarutkan fosfat yang terikat pada unsur lain. Berikut penjelasan tentang genus
bakteri Pseudomonas dan Bacillus:
a. Pseudomonas

Pseudomonas adalah bakteri aerob Khemoorganotrof gram negatif berbentuk
batang dengan ukuran 0,1-1,0 um. Di Dalam tanah jumlahnya berkisar 3—15 % dari
populasi bakteri. Beberapa spesies juga merupakan bakteri denitrifikasi, dan
beberapa spesies lainnya menghasilkan pigmen bercahaya. Pergerakannya dibantu
oleh flagella polar. Kebanyakan spesies tidak dapat tumbuh pada kondisi asam (pH
4,5). Dijumpai lebih dari 230 spesies dalam genus Pseudomonas ini, beberapa
spesies bersifat patogen bagi manusia, hewan dan tanaman. Bakteri genus ini sering
digunakan bioremediasi dan pengendalian hayati penyakit tanaman ( Kartika,
2018). Menurut Istigomah (2017), bakteri Pseudomonas dapat melarutkan fosfat
dengan cara menghasilkan asam-asam organik yaitu suksinat, asam sitrat,

glutamate, oksalat, malat, glioksalat, fumarat, dan tartarar.
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Gafnbar 2.3. kolo.ni bakteri Pseudomonas
(Purwanimgsih, 2021,p,755)

b.Bacillus

Bacillus merupakan bakteri antagonis yang dapat ditemukan di air, tanah, udara,
dan residu tanaman yang telah membusuk. Bacillus adalah sel berbentuk batang
dengan ukuran berkisar 0,3 — 2,2 um x 1,27 — 7,0 um. sebagian besar motifnya yaitu
flagellum khas lateral, membentuk endospore, tidak lebih dari satu dalam satu
sporangium dan merupakan bakteri gram positif (Abidin et al. 2015). Menurut
Hidayahtulloh et al. (2022), bakteri Bacillus memiliki kemampuan melarutkan
fosfat yang mana dalam metabolisme menghasilkan asam-asam organik berupa
glukonat, asetat, suksinat, dan propionate.

Gambar 2.4, koloni bakteri Bacillus
( Elfidasari, 2021,p, 47)
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6. Karakterisasi Makroskopis Mikroba

Karakterisasi makroskopis atau disebut pengamatan secara langsung,
mikroorganisme yang akan diamati secara langsung berdasarkan bentuk
karakterisasi mikroba pengamatan morfologi makroskopis dapat dilihat pada Tabel
2.1 sebagai berikut:

Tabel 2.1 Pengamatan Morfologi Makroskopi bakteri pelarut fosfat dari TKKS
Variabel Kriteria

Bentuk koloni Bulat, bulat dengan tepi bergelombang, bulat
dengan tepi tumpul, permukaan kusut, konsentrik,
menyebar tidak teratur, filament, bentuk-L, bulat
dengan tepi berserabut, filiform, rhizoid,
kompleks,

Tepi koloni Halus, bergelombang, lobat tidak teratur, sillat,
bercabang, wool, benang, rambut.

Permukaan koloni Mengkilat, tidak mengkilat

Pewarnaan koloni Berwarna (sebutkan), tidak berwarna

(Akhriani, 2021, p. 15)

7. Pewarnaan Gram

Tujuan uji pewarnaan gram adalah mempermudah melihat bakteri secara
mikroskopis sehingga bentuk dan ukuran bakteri dapat dilihat dengan jelas serta
mampu melihat struktur fisiologi bakteri yang menghasilkan warna yang khas dari
zat warna bakteri (Bulele et al. 2019). Bakteri gram positif pada pewarnaan Gram
berwarna ungu karena kompleks zat warna Kristal violet-iodium masih
dipertahankan walaupun diberi larutan alkohol sedangkan bakteri gram negatif
berwarna merah sebab kompleks tersebut larut setelah pemberian larutan alkohol
sehingga mengikat warna merah larutan safranin (Nurhidayati et al. 2015). Bakteri
gram positif adalah bakteri yang dinding selnya menyerap warna violet dan
memiliki lapisan peptidoglikan yang tebal sedangkan bakteri gram negatif adalah
bakteri yang tidak mempertahankan zat warna Kristal violet sewaktu proses
pewarnaan gram sehingga akan berwarna merah bila diamati dengan mikroskop

tetapi bakteri gram positif akan berwarna ungu (Helmiyati & Nurrahman, 2010).
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8. Uji Biokimia

Uji biokimia bakteri adalah proses atau perlakuan yang dilakukan untuk
mengidentifikasi suatu biakan murni bakteri dari hasil isolasi melalui sifat-sifat
fisiologisnya. Proses biokimia erat kaitannya dengan metabolisme sel, yakni
selama reaksi kimiawi yang dilakukan oleh sel yang menghasilkan energi maupun
yang menggunakan energi komponen-komponen sel dan untuk kegiatan seluler,
seperti pergerakan (Panjaitan, 2020). Uji biokimia yang dilakukan sangat penting
untuk mengidentifikasi mikroorganisme. Pengujian biokimia dilakukan dengan
pengujian fermentasi karbohidrat, uji katalase dan uji kebutuhan oksigen. Uji
fermentasi karbohidrat bertujuan mengetahui kemampuan bakteri dalam
memfermentasikan karbohidrat, yang ditandai dengan adanya gelembung gas. Uji
katalase dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui bakteri yang memiliki
kemampuan untuk menghasilkan enzim katalase yang ditandai dengan
pemecahan H,0, menjadi H,0 dan O, dalam bentuk gelembung gas (Haryati,
2020).

9. Sumber Belajar Biologi Dalam Bentuk Booklet

Berdasarkan KD 3.5 yaitu mengidentifikasi struktur, cara hidup, reproduksi
dan peran bakteri dalam kehidupan materi ini dikhususkan untuk kelas X SMA.
Uraian dalam materi ini akan dijelaskan secara rinci, jelas dan berurut dalam
bentuk booklet sebagai sumber belajar yang dapat digunakan oleh peserta didik.
Selain mengulas terkait materi Bakteri juga akan disajikan terkait gambaran hasil
penelitian.

Sumber belajar adalah sumber pengetahuan dengan berbagai dimensi, yakni
sumber belajar dapat ditinjau dalam artian sempit dan artian luas. Sumber belajar
dalam artian sempit yakni mencakup buku-buku atau bahan-bahan hasil cetakan,
seperti halnya majalah, buletin, dan sebagainya. Sedangkan untuk artian luas
yakni mencakup sumber belajar berupa pesan yang dapat didengar maupun dilihat
antara lain radio, televisi (Suhirman, 2018).

Booklet artinya buku kerja, brosur. Booklet adalah sebuah buku yang
biasannya digunakan sebagai media untuk menampilkan berbagai catatan dengan
tulisan dan gambar dengan tampilan menarik (Atiko, 2019). Booklet adalah buku
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kecil yang terdiri atas 10-96 halaman yang disajikan dengan desain dan tampilan
sederhana, menarik, berisi gambar dan tulisan dengan materi yang lebih terbatas
dan dapat digunakan untuk mengedukasi pembaca (Utami, 2018). Booklet
berisikan informasi-informasi penting, isinya harus tegas, jelas, mudah
dimengerti dan akan lebih menarik jika terdapat gambar di dalamnya (Intika,
2018). Pembuatan isi Booklet sebenarnya tidak berbeda dengan pembuatan media
lainnya. Hal yang perlu diperhatikan dalam membuat Booklet adalah bagaimana
kita menyusun materi semenarik mungkin (Gustaning, 2014).

Booklet sebagai bentuk implementasi pendidikan memuat beberapa halaman
dan didesain menarik sehingga dapat menarik perhatian peserta didik. Hasil
penelitian dituangkan ke dalam booklet dalam bentuk tulisan dan gambar dalam
hal ini booklet akan memuat terkait struktur bakteri yang menjelaskan mengenai
jenis dan peran bakteri. Pembahasan mengenai bakteri pelarut fosfat dari limbah
tandan kosong kelapa sawit di Mamuju Tengah akan menjadi pembahasan utama

di dalam booklet tersebut.

17



B. Kerangka Pikir

Limbah Tandan mengandung

Kosong Kelapa sawit

bakteri pelarut fosfat
(TKKS) dari tandan kosong

v

kelapa sawit yaitu

bakteri yang dapat

A4

Isolasi,karakterisasi dan dimanfaatkan sebagal
uji kemampuan bakteri [ pupuk hayati
pelarut fosfat pada media
A
Implementasi dalam
Booklet

v

dunia pendidikan pada

pembelajaran Biologi

Gambar 2.3 Bagan Kerangka Pikir

C. Hipotesis

1. Terdapat berbagai karakterisasi bakteri pelarut fosfat yang diisolasi dari
limbah tandan kosong kelapa sawit (TKKS) baik secara karakter morfologi
maupun pewarnaan gram.

2. Bakteri yang di isolasi dari limbah TKKS memiliki kemampuan dalam

melarutkan fosfat.
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