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PENDAHULUAN
Polutan bisa terjadi kapan saja dan dimana saja, disengaja ataupun tidak

disengaja. Pencemaran lingkungan bisa diakibatkan dari berbagai hal, misalnya dari
penggunaan pestisida, tumpahan minyak, limbah-limbah yang dibuang
sembaranagan yang akhirnya mencemari lingkungan sekitar. Penggunaan pestisida
dalam jumlah besar dalam jangka panjang di pertanian di daerah sempit dapat
menyebabkan masalah serius, seperti gangguan mikroflora lokal dan manusia.
Biodegradasi bergantung pada keadaan fisiologis mikroorganisme yang sensitif
terhadap berbagai faktor lingkungan, dan imobilisasi akan meningkatkan ketahanan
mikroorganisme terhadap pengaruh lingkungan yang merugikan juga beracun bagi
organisme non-target. Bioremediasi merupakan salah satu teknologi remediasi yang
memanfaatkan mikroorganisme. Teknologi ini digunakan untuk remediasi sebuah
area dan dapat memperbaiki sebuah lahan yang tercemar secara menyeluruh.
Teknologi bioremediasi dipilih karena ekonomis, cukup efektif, efisien, dan lebih
ramah lingkungan. Ada beberapa teknik remediasi yang lebih cocok untuk
menghilangkan pencemar lingkungan tersebut, antara lain bioremediasi adalah
terapi alami yang menggunakan organisme atau produknya untuk mengurangi atau
menghilangkan pencemar lingkungan (Quintella, 2019). Mikroremediasi dapat
menjadi salah satu strategi ekonomi yang ramah lingkungan dan efektif untuk
menyelesaikan permasalah tanah yang semakin serius dan pencemaran air.
Pertumbuhan jamur yang kuat seperti jamur saprofit, jamur gourmet, jamur mikoriza,
jamur entomopatogen, dan jamur parasit. Kemudian hifa jaringan yang luas,
produksi ligninase ekstraseluler multifungsi, rasio luas permukaan terhadap volume
yang tinggi, ketahanan terhadap logam berat, mampu beradaptasi dengan fluktuasi
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pH dan suhu, serta adanya protein pengikat logam, jamur Jamur merupakan spesies
kunci untuk bioremediasi limbah beracun dan situs yang terkontaminasi yang dapat
digunakan untuk memperbaiki berbagai polutan (Quintella, 2019), (Akhtar, 2020).
Transfer elektron antara sel biochar dan mikroorganisme yang terlibat dalam
degradasi polutan memiliki peran penting dalam transportasi organik dan logam
berat. Biochar dapat berpartisipasi dalam proses tanah, seperti dekomposisi bahan
organik, karena berpartisipasi dalam transfer elektron ekstraseluler langsung (DEET)
antara bahan organik tanah (atau mineral tanah) dan sel mikroba, dan transfer
elektron interspesifik langsung antara sel mikroba(Zhu et all, 2017).

Efek Jamur Mikoriza Terhadap Tumbuhan
Mikoriza adalah hubungan yang saling menguntungkan antara jamur dan

tumbuhan yang ditularkan melalui tanah akar. Jamur mikoriza memberikan nutrisi
penting bagi tanaman inang yang digunakan untuk gula atau lipid (Ruytinx, 2020).
Secara tradisional, transportasi dan transshipment macronutrients termasuk
nitrogen dan fosfor di seluruh miselium jamur tanaman inang telah dipelajari
sepenuhnya. Namun, pertukaran nutrisi dan pengaturan fungsi Kontribusi
morfogenesis dan perkembangan mikoriza tidak jelas. AMF adalah simbiosis
obligat dari Glomeromycota, yang mana nantinya akan membentuk hubungan
simbiosis dengan akar tumbuhan vaskular dan banyak terdapat di berbagai
ekosistem termasuk lingkungan yang penuh tekanan (Emmanuel and Babalola,
2020).

AMF berguna untuk banyak tanaman hortikultura, seperti jeruk, apel, persik,
stroberi, selada, nanas, bawang, melon, dan paprika. Efek menguntungkan lain
dari AMF adalah meningkatkan kelangsungan hidup dan pembentukan bibit yang
diinokulasi. AMF juga meningkatkan penyerapan nutrisi dan meningkatkan
kelangsungan hidup dan pembentukan bibit. Hasil ini menunjukkan bahwa jamur
jenis AM dapat memediasi cekaman garam dan meningkatkan tolernsi garam pada
tanaman L. vicaryi. Perubahan N, Ca2 +, Zn2 +, Mg2 + dan kandungan protein
terlarut dapat menjadi dasar bagaimana AMF dapat membantu tanaman L. vicaryi
di bawah tekanan garam (Qiu et al, 2020).

Serbuk Gergaji
Serbuk gergaji merupakan limbah kayu yang dapat dengan mudah kite temukan,
serbuk gergaji ini dapat digunakan untuk imobilisasi sel bakteri Arthrobacter sp.
Selain itu serbuk gergaji tidak kehilangan aktivitas enzimatiknya setelahnya
disimpan selama 6 minggu pada suhu 25°C hingga 45°C. Serbuk gergaji memiliki
struktur labirin yang mempunyai permukaan yang luas untuk perletakan seluler
(Hou et al, 2020). Serbuk gergaji mengandung banyak senyawa organik seperti
selulosa, hemiselulosa, dan lignin dengan gugus polifenol yang mungkin berguna
untuk mengikat logam dan ion metaloid (Jaouadi, 2020)(Daâssi et al, 2016).

Metode Imobilisasi
Saat ini bioremidiasi lebih sering mengunakana metode imobilisasi,

imobilisasi sendiri merupakan pembatasan mobilitas sel mikroba atau enzimnya
dengan mempertahankan vitalitas dan fungsi katalitiknya pada saat yang
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bersamaan (Guzik, 2014). Sel imobilisasi (IC) telah banyak digunakan untuk
meningkatkan perbaikan tanah yang terkontaminasi secara organik (seperti
hidrokarbon aromatik polisiklik, PAH) (Li , 2020). Proses ini dapat memanfaatkan
kemampuan alami mikroorganisme untuk membentuk biofilm pada permukaan
berbagai bahan, yang biasanya diamati di lingkungan. Metode ini membawa
banyak manfaat bagi bioremediasi, seperti efisiensi degradasi polutan yang lebih
tinggi, penggunaan kembali biokatalis, dan pengurangan biaya yang
menghilangkan langkah penyaringan sel. Sedangkan untuk efek imobilisasi pada
biochar serbuk gergaji pinus (suhu pirolisis 300◦C) untuk Pb sangat kurang pada
lingkungan yang memiliki potensi redoks (Wang, 2021).

Pembakaran
Proses ini didasarkan pada degradasi termal (pembakaran, gasifikasi)

biomassa kayu yang tercemar menjadi abu yang mengandung logam dengan
volume yang dapat dikontrol. Perbedaan antara insinerasi dan pirolisis adalah
setelah pembakaran dan gasifikasi, residu padat hanya mengandung abu (dalam
kondisi optimal). Perbedaan lainnya adalah suhu proses insinerasi lebih tinggi dari
suhu pirolisis Insinerasi biomassa yang tercemar logam berat merupakan teknologi
yang menjanjikan, namun belum sepenuhnya dikembangkan(Kovacs and K.
Szemmelveisz, 2017). Berbagai sistem pembakaran saat ini sedang dikembangkan
untuk aplikasi skala lapangan. Dalam waktu dekat, metode ini dapat memberikan
alternatif yang ramah lingkungan dan dapat diterima secara ekonomi.

Biochar
Biochar diperoleh dengan konversi termokimia biomassa dengan adanya

oksigen terbatas, berupa bahan padat dengan aromatik tinggi dan kandungan
karbon tinggi (kandungan karbon lebih dari 60%). Biochar berperan penting dalam
memperbaiki sifat tanah (seperti memperbaiki kualitas tanah dan retensi hara, serta
meningkatkan hasil panen) (Agegnehu, 2017). Serbuk kayu dicuci dengan air,
dikeringkan dengan udara, dan digiling hingga ukuran kurang dari 1,0 mm untuk
menghasilkan biochar. Berdasarkan analisis termogravimetri, penurunan berat
serbuk gergaji pinus biochar yang cepat terjadi pada suhu sekitar 350°C, yang
menunjukkan bahwa perubahan komposisi biochar telah berubah, dan bobot
biochar relatif stabil(Rajapaksha, 2016). Biochar yang dihasilkan dari serbuk gergaji
pinus lebih efektif menyerap karbon dioksida dari lumpur biochar pabrik kertas
(Igalavithana, 2020). Penerapan biochar sebagian besar ditentukan oleh morfologi
permukaannya (Ho et al., 2017; Mitra dkk., 2016; Premarathna et al., 2019)(Gujre,
2020). Mekanisme yang mendasari interaksi ini dan perannya dalam degradasi
PAH tanah tetap ada tidak jelas. Dengan demikian, karakterisasi komunitas
mikroba tanah akan berkontribusi untuk pemahaman yang lebih baik tentang
proses ekologi yang mendorong bioremediasi, dan interaksi tumbuhan-mikroba dan
mikroba-mikroba (Bao dkk., 2019; Jiao et al., 2016a)(Ma, 2021).

Eksudat akar yang juga bervariasi tergantung pada genotipe mempengaruhi
struktur dan fungsi komunitas mikroba rhizosfer nities ( Leisso et al.,
2018 )(Somera, 2021). Dalam perawatan biochar yang tidak dimodifikasi, SOM
diturunkan dari biochar dapat bergabung dengan logam berat untuk membentuk
kompleks organik dan engarah pada pelarutan bersama, sehingga meningkatkan
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kemampuan migrasi (Wen dkk., 2018; Liang dkk., 2019). (Yan, 2021). Penyerapan
polutan ke dinding sel jamur telah kembali porting dalam banyak studi yang
mungkin berkontribusi dan sangat penting dalam penghapusan polutan ( Kumar
dan Dwivedi, 2019 ,b; Tu et al., 2018; Chen dkk., 2019 ) (Kumar, 2021). Bahan
baku untuk memproduksi biochar adalah terdiri dari banyak sumber, seperti kayu
keras, kotoran hewan, beras, sekam, jerami, ampas tebu, bambu, sisa tanaman,
limbah padat kota (MSW), dll. ( Tan et al., 2018) (Hussain, 2021). Sebuah
penelitian menemukan bahwa aplikasi biochar di tanah lempung meningkat
konsentrasi PAH pada akar dan sayuran daun dan akar serta daun (Wang et al.,
2018) (Wang, 2019). Biochar tidak hanya mampu mengubah ketersediaan
anorganik N melalui serapan (Xu et al., 2016) (Zhu, 2019). Biochar adalah produk
sampingan berkelanjutan yang kaya karbon dari bahan bakar versi bahan baku di
bawah udara terbatas, atau inert (yaitu, nitrogen) atau reatmosfer aktif (yaitu,
karbon dioksida) (Igalavithana et al., 2018a, 2018b)(Igalavithana, 2019). Biochar
adalah residu organik padat yang diperoleh dari biomassa pirolisis. Biochar,
digunakan sebagai pembenah tanah memiliki pengaruh yang signifikan
berpengaruh pada kesuburan tanah dengan cara merubah kimiawi, biologi dan fisik
karakteristik tanah (Awad et al., 2018) (Oni, 2019).

Konvensi Biokimia Biomassa
Mikroba atau enzim mikroba dapat menguraikan biomassa menjadi bahan

bakar gas atau cair untuk menghasilkan bahan bakar cair atau gas, seperti biogas
atau bioetanol. Enzim mikroba dapat memecah polisakarida kompleks menjadi
monosakarida, dan kemudian menjadi alkohol atau asam organik. Di antara
transformasi biokimia yang berbeda, teknologi yang paling populer adalah
pencernaan anaerobik dan fermentasi(Roy, 2018).

Bioremidiasi Tanah
Enzim pengurai ligninolitik telah terbukti mendegradasi sejumlah besar

polutan dalam kultur cair, saat ini mulai dikembangkan bioremediasi jamur di tanah
yang terkontaminasi. Aktivitas oksidatif dalam proses bioremediasi tanah
ditentukan dengan cara mengekstraksi tanah dengan buffer asetat atau fosfat,
kemudian aktivitas enzim diukur dari ekstraknya. Selain substrat tanah, enzim juga
dapat dikombinasikan dengan lignoselulosa yang digunakan sebagai pembawa
dan substrat untuk inokulasi jamur(Tuomela, 2019). Studi transkriptomik dan
proteomik telah menunjukkan bahwa sebagian besar gen oksidoreduktase
fungsional adalah MnP, dan tidak ada LiPs, VPs, atau lakase yang terdeteksi pada
sejumlah besar sampel lapangan kayu busuk(Hori, 2018).

Teknik Bioremidiasi
Terdapat dua metode perawatan utama untuk bioremediasi, yaitu ex situ dan

in situ. Remediasi ex situi biasanya melibatkan penggalian situs yang
terkontaminasi dan membuang limbah di tempat lain, sedangkan untuk in situ
berupa pumulihan dengan mengurangi sumber pencemaran(Azubuike,
2016)(Celine, 2020). Kemudian, bioremediasi dapat dipecah menjadi metode yang
memanfaatkan komunitas mikroba lokal dan komplementer Spesies mikroba
khusus (bioaugmentasi). Ada beberapa opsi dan kriteria kinerja yang perlu
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dipertimbangkan Saat memilih metode, namun tidak terbatas pada: sifat polutan,
kondisi lingkungan, anggaran, limbah Toksisitas dan kedalaman serta area
kontaminasi situs(Evans, 2018).

Sistem Berpori
Penambahan serbuk gergaji (dalam persentase yang berbeda) memiliki

dampak yang lebih besar pada sifat hidrolik batu bata dari pada pada perubahan
suhu serat. Hal tersebut jelas menunjukkan bahwa semakin banyak serpihan kayu
semakin banyak maka daya serap airnya pun semakin meningkat. Memang, pada
awal pengujian tekanan air, sampel yang dibakar pada suhu 1100oC menyerap air
lebih lambat dibandingkan sampel lainnya, tetapi ketika mencapai saturasi paksa,
batu bata yang dibakar pada suhu 1100oC menyerap lebih banyak air. Alih-alih
membakar pada 950oC, pada gilirannya menyerap api di atas 800oC (Cultrone,
2020). Perbedaan ini merupakan tanda bahwa sistem berpori berubah seiring
dengan kenaikan suhu lingkungan. Pembuluh kapiler di antara lubang menjadi
lebih berliku, sehingga batu bata lebih sulit menyerap air. Kerutan dari sistem
berpori dievaluasi dengan mengukur derajat interkoneksi antar lubang.

Remidiasi Logam Berat Yang Dimediasi AMF
Jamur mikoriza arbuskular mendetoksifikasi logam berat dengan

berpartisipasi langsung dalam adsorpsi logam pada permukaan jamur dan
melumpuhkannya di dalam tanah dengan cara gloomalin. Serbuk gergaji bambu
kering (BSD) digunakan sebagai katalisator untuk meningkatkan laju disolusi logam
konsorsium bakteri pengoksidasi besi asli(Sajjad, 2020). Miselium AMF mendorong
distribusi logam berat dengan melakukan chelating pada struktur jamur HMs dan
chelating HMs. Hal ini merupakan salah satu mekanisme toleransi, yaitu jamur
secara langsung berpartisipasi dalam memberikan penghalang fisik bagi HMs
untuk memasuki tanaman(Riaz, 2021). Spora AMF dapat berkecambah secara
mandiri, tetapi perkembangan AMF tidak dapat menyelesaikan siklus hidup tanpa
inang, dan jamur mulai menghasilkan miselium yang kuat. AMF memiliki strategi
bertahan hidup yang berbeda, seperti pengaturan struktur infeksi.
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Tabel 1 : Mikroorganisme Tahan Logam Berat
Mikroorganisme Logam Berat Hasil Referensi

Aspergillus sydowii PA F-2 TCF dan Cd(II) Penambahan glukosa eksogen
dan sukrosa secara signifikan
meningkatkan penghilangan TCF
dan Cd (II). Hasil kami
menunjukkan bahwa A. sydowii
PA F-2 mungkin berguna untuk
bioremediasi ko-kontaminasi oleh
TCF dan Cd (II).

(Zhang ,
2019)

Cladosporeum perangustum,
Penicillium commune,
Paecilomyces lilacinus dan
Fusarium equiseti

Cr Toksisitas limbah yang diolah
berkurang secara signifikan dan
telah mendukung pertumbuhan
Triticum aestivum.

(Sharma ,
2019)

Mikroalga arsenic (As),
cadmium (Cd),
chromium (Cr),
lead (Pb) and
mercury (Hg)

mikroalga menunjukkan toleransi
dan respons yang bervariasi
serta kemampuan bioakumulasi
terhadap logam berat. Berbeda
gugus fungsi serta protein dan
peptida bertanggung jawab
mengikat logam.

(Leong ,
2020)

Bakteri Aliivibrio fischeri dan
Photobacterium luminescen

Merkuri (Hg) Campuran kedua bakteri dalam
mikroorganisme menguntungkan
tersebut menghasilkan hasil yang
positif untuk penghitungan
merkuri anorganik dan dapat
dicatat dengan sintesis
bioluminescence.

(Kumari ,
2020)

Bacillus subtilis strain
1556WTNC

Ni, Cu, Zn dan
Pb

Berpotensi menghilangkan
sefaleksin dan logam berat dari
limbah yang diolah dari limbah
dalam satu tahap. B. subtilis juga
memiliki keunggulan lain yaitu
tidak mahal, ramah lingkungan,
tidak patogen, tidak menghasilkan
produk sampingan yang toksik.

(Lalung ,
2014)

Pseudomonas gessardii LZ-E Cr(VI) Degradasi naftalen dapat
mendorong reduksi Cr (VI) pada
P. gessardii LZ-E sebagai katekol
dan asam ftalat yang dihasilkan
dalam degradasi naftalen mampu
mereduksi Cr (VI)

(Huang ,
2016)

Prospek dan Tantangan Masa Depan
Jamur mikoriza arbuskular membantu bioremediasi tanah yang terkontaminasi

oleh HMS adalah metode yang muncul. Budidaya tanaman pertanian membutuhkan
lahan subur dan air yang berlebihan, namun sayangnya penggunaan pupuk kimia dan
pestisida telah menyebabkan pencemaran lahan pertanian, dan karena masuknya
polutan beracun dalam jumlah besar (kadmium, arsen, timbal), tanah dan air.
Menyebabkan beban yang sangat besar. Atau merkuri), dan karena rantai makanan
naik, kesehatan manusia juga berisiko besar(Riaz, 2021). Sejumlah besar studi telah
mengusulkan bahwa AMF dapat secara efektif mengurangi kerusakan HM terkait
dalam sistem pabrik melalui strategi langsung atau tidak langsung.
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SIMPULAN
Bioremediasi merupakan salah satu teknologi remediasi yang memanfaatkan

mikroorganisme. Teknologi bioremediasi dipilih karena ekonomis, cukup efektif, efisien,
dan lebih ramah lingkungan. Mikoriza adalah hubungan yang saling menguntungkan
antara jamur dan tumbuhan yang ditularkan melalui tanah akar. Jamur mikoriza
memberikan nutrisi penting bagi tanaman inang yang digunakan untuk sumber gula
atau lipid. Serbuk gergaji mengandung banyak senyawa organik seperti selulosa,
hemiselulosa, dan lignin dengan gugus polifenol yang mungkin berguna untuk
mengikat logam dan ion metaloid. Dengan menggunakan metode imobilisasi dan
penggunaan AMF dapat secara efektif mengurangi polutan di limgkungan terkait
dalam sistem pabrik melalui strategi langsung atau tidak langsung.
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