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RINGKASAN

Pertambangan batubara di Sumatera Selatan umumnya menggunakan
metode tambang terbuka yang mengakibatkan terdedahnya batuan dari kegiatan
penambangan dan menghasilkan limbah air asam tambang (AAT). AAT terbentuk
karena adanya oksidasi mineral sulfida pada batuan dengan oksigen dan air
sehingga memiliki pH kurang dari 4 yang menyebabkan kelarutan logam berat
pada air asam tambang. Pengolahan limbah AAT dapat dilakukan dengan cara
fitoremediasi pada sistem wetland. Proses fitoremediasi AAT dapat menyebabkan
stress bagi Typha angustifolia L.. Respons fisiologi pada T. angustifolia terhadap
stress AAT berupa aktivitas enzim antioksidan meliputi peroksidase (PO),
polifenol oksidase (PPO) dan katalase (CAT) sehingga dilakukan penelitian yang
bertujuan untuk mengetahui aktivitas enzim antioksidan meliputi PO, PPO, dan
CAT pada T. angustifolia dalam fitoremediasi air asam tambang pada kondisi
wetland PIT 3 Banko Barat. Proses pengambilan sampel pada penelitian ini
menggunakan metode convenience sampling. Pengukuran kadar Fe dan Mn pada
AAT menggunakan metode spektrofotometri serapan atom, serta pengukuran
kadar sulfat menggunakan metode turbiditas. Ekstraksi protein menggunakan
prinsip sentrifugasi. Pengukuran kadar protein total, dan aktivitas PO, PPO, dan
CAT menggunakan metode spektrofotometri uv-vis. Analisis data yang digunakan
berupa data kuantitatif untuk pengukuran pH, kadar Fe dan Mn, dan pada data
aktivitas PO, PPO, dan CAT disajikan dengan analisis pemusatan data dan standar
deviasi. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan diperoleh hasil bahwa
aktivitas enzim antioksidan meliputi PO, PPO, dan CAT pada T. angustifolia
setelah mengalami fitoremediasi air asam tambang dengan pH 4,0 serta
kandungan Fe dan Mn berturut-turut 3mg/L dan 4mg/L pada inlet dan
peningkatan pH menjadi 5,4 pada wetland didapatkan aktivitas PO sebesar 56,98
U/mg protein/menit; PPO sebesar 20,59 U/mg protein/menit; dan CAT sebesar
49,62 U/mg protein/menit. Pengukuran aktivitas enzim antioksidan dapat
dijadikan sebagai evaluasi peninjauan keberhasilan dari fitoremediasi AAT.

Kata Kunci : Enzim antioksidan, fitoremediasi, katalase, peroksidase, polifenol
oksidase, Typha angustifolia L.

Kepustakaan: 65 (1980-2019)
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SUMMARY

Coal mining in South Sumatra uses the open pit method which results in
exposure to mining activities and produces acid mine drainage (AMD). AMD is
formed due to oxidation of sulfide minerals on the surface with oxygen and water
so that it has a pH of less than 4 which causes heavy metals in acid mine water.
Waste treatment can be done by phytoremediation in the wetland system. In the
phytoremediation process, AMD can cause stress for Typha angustifolia L..
Physiological responses to T. angustifolia to stress AAT that involve antioxidant
activity containing peroxidase (PO), polyphenol oxidase (PPO) and catalase
(CAT). Research carried out that discusses the antioxidants, PO, PPO, and CAT in
T. angustifolia in mine acid phytoremediation in the wetlands PIT 3 Banko Barat.
The sampling process in this study uses convenience sampling method.
Measurement of Fe and Mn levels in AAT using atomic absorption
spectrophotometry, and measurement of sulfate levels using the turbidity method.
Protein extraction uses the principle of centrifugation. Measurement of total
protein content, and PO, PPO, and CAT activities using the UV-Vis
spectrophotometry method. Analysis of the data used consists of quantitative data
to measure pH, Fe and Mn contents, and the PO, PPO, and CAT activity data will
be presented with a analysis table and standard deviations. Based on the research,
the results of the PO, PPO, and CAT antioxidant enzymes on T. angustifolia after
phytoremediation of mine acid with a pH of 4.0 and also the Fe and Mn content
collected 3mg / L and 4mg / L in the inlet and Increased pH to 5.4 in wetlands
obtained by PO activity of 56.98 U / mg protein / minute; PPO of 20.59 U / mg
protein / minute; and CAT 49.62 U / mg protein / minute. Measurement of
antioxidant enzyme activity can be done as an evaluation of the success of AMD
phytoremediation.

Keywords: Antioxidant Enzymes, Phytoremediation, Catalase, Peroxidase,
Polyphenol Oxidase, Typha angustifolia L.

Citations: 65 (1980-2019)

vii Universitas Sriwijaya



HALAMAN PERSEMBAHAN

Boleh jadi kamu membenci sesuatu padahal ia amat baik bagimu, dan boleh
jadipula kamu menyukai sesuatu padahal ia amat buruk bagimu, Allah mengetahui
dedang kamu tidak mengetahui”

(Q.S. Al-Bagarah:216)

“Dan sesungguhnya Kami akan memberi balasan kepada orang-orang yang sabar
dengan pahala yang lebih baik dari apa yang mereka kerjakan”

(Q.S. An-Nahl: 96)

“You can if you think you can”

Karya ini saya persembahkan
kepada Penguat Hati
Allah SWT beserta Habiballah Muhammad SAW
Bapak, ibu dan mbak
Keluarga besar

Almamaterku

viii Universitas Sriwijaya



KATA PENGANTAR

Puji syukur kehadirat Allah SWT yang telah menganugerahkan rahmat dan
karunia-Nya sehingga skripsi yang berjudul “Aktivitas Enzim Antioksidan pada
Akar Typha angustifolia L. dalam Fitoremediasi Air Asam Tambang Batubara di
Wetland PIT 3 Banko Barat” dapat diselesaikan. Skripsi ini merupakan suatu
syarat untuk memperoleh gelar Sarjana Sains Bidang Studi Biologi di Jurusan
Biologi Fakultas Matematikan dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Sriwijaya.

Skripsi ini dapat diselesaikan karena adanya bantuan, bimbingan, semangat
dari berbagai pihak. Oleh karena itu pada kesempatan ini segenap terimakasih
disampaikan kepada yang tersayang kedua orang tua (Bukhori dan Suprihatin) dan
kakak (Eka Kurniawati S.Si) yang telah banyak memberi do’a, motivasi akan
tujuan hidup serta dukungan materil. Terimakasih kepada Drs. Juswardi, M.Si dan
Dra. Sri Pertiwi Estuningsih, M.Si  selaku dosen pembimbing yang telah
memberikan bimbingan, arahan, dukungan maupun saran dengan penuh
keikhlasan dan kesebaran sehingga skripsi ini dapat diselesaikan.

Ucapan terimakasih juga disampaikan kepada Yth:

1. Prof. Dr. Iskhaqg Iskandar, M.Sc. selaku Dekan Fakultas Matematika dan
IImu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya.

2. Dr. Arum Setiawan, M.Si. dan Dr. Elisa Nurnawati, M.Si selaku Ketua
dan Sekretaris Jurusan Biologi, Fakultas Matematika dan Illmu
Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya.

3. Dr. Hary Widjajanti M.Si. selaku dosen Pembimbing Akademik yang telah
memberikan bimbingan dan arahan selama perkuliahan.

4. Dra.Harmida, M.Si dan Singgih Tri Wardana, S.Si, M.Si. selaku dosen
Pembahas yang telah membimbing, dan memberi masukan dalam
penyelesaian skripsi.

5. Seluruh dosen dan staff karyawan Jurusan Biologi, Fakultas Matematika
dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya.

6. Seluruh Staf Karyawan di Satuan Kerja Pengelolaan Lingkungan, PT.
Bukit Asam, Tanjung Enim, Sumatera Selatan yang telah membantu

dalam pengambilan sampel AAT dan T. angustifolia di lapangan.

iX Universitas Sriwijaya



7. Seluruh Staf Karyawan di Balai Riset Standarisasi Industri, Sumatera
Selatan yang telah membantu dalam analisis logam berat pada sampel air
asam tambang.

8. Seluruh rekan-rekan Mahasiwa/i Jurusan Biologi, Fakultas Matematika
dan llmu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya khususnya angkatan
2016.

Semoga Allah membalas segala amal kebaikan kepada yang telah membantu
dalam penyelesaian skripsi ini dan semoga skripsi ini dapat bermanfaat untuk

berbagai pihak. Aamiin Allahuma Aamiin.

Inderalaya, Juni 2020

Penulis

Evi Lestari

X Universitas Sriwijaya



DAFTAR ISl

Isi Halaman
HALAMAN JUDUL ..o
LEMBAR PENGESAHAN .....ootiieeesese et i
LEMBAR PERSETUJUAN ..ottt i
HALAMAN PERNYATAAN KEASLIAN KARYA ILMIAH . .............. iv
LEMBAR PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI ........cccccoveueee. %
RINGKASAN ..ottt Vi
SUMMARY . ettt bbbt vii
HALAMAN PERSEMBAHAN ..ot viii
KATA PENGANTAR ..ottt IX
DAFTAR IS oot Xi
DAFTAR GAMBAR ...ttt xiii
DAFTAR TABEL ..ottt Xiv
DAFTAR LAMPIRAN ..ottt XV
BAB 1. PENDAHULUAN

1.1, Latar Delakang ..o 1
1.2. RUMUSaN Masalah .........ccccoviiiiiiies s 3
1.3 TUJUBIN ottt 3
1.4, IMANTAAL ..oeiciiiiee e s 4
BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1, AIr ASam TamMbDANG .....ooviieiiiiiieiee e 5
2.1.1. Mekanisme terbentuknya Air Asam Tambang ...........cccccvvvevieiieieenenn, 5
2.1.2. L0QaM BEIal......cccviiiiiieiiiie ettt 6
2.1.3. Dampak Air Asam Tambang ........ccccoveririiininieiee e, 7
2.2. FItOrEMEAIASE . .cvveveerieee ettt 8
2.2.1. Macam-macam Fitoremediasi .........cccerereeriieresiie e 8
2.2.2. Mekanisme Fitoremediasi ........cccoererereieiisieieiee e, 10
2.2.3. Tumbuhan Potensi FItoremediasi..........c.cccevvereiienieerese e 11
2.3. Typha angustifolia L. ........ccccoeiieiiiiiseee e 12
2.4. ENZIM ANTIOKSIAAN.......oiiiiiiieiiee e 12
2.4.1. Peroksidase (PO).......ccoieiuiiieiieie et 13
2.4.2. Polifenol OKSIdase (PPO) .....ccoeiiiiiiiiericseeeee e 14
2.4.3. Katalase (CAT) ittt ne e 14
BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 WaKtu dan TeMPAL .......ccoiiriiiiiiiieee e 16
3.2, Alat dan BaNan ..........ccooiiiiiiiie e 16
3.3. CarA KEIJA .t 16
3.3.1. Pengambilan Sampel........cccooiiiiiiiie e 16
3.3.1.1. Pengambilan Sampe Air Asam Tambang .........ccccevererenienenienienieennn 16
3.3.1.2. Pengambilan Sampe Typha angustifolia L .............cccoevviiiiiiiiiennn, 17
3.3.2. Parameter Air ASam Tambang........cccooereiirinininieiere e 17

Xi Universitas Sriwijaya



3.3.2.1. Pengukuran pH pada Air Asam Tambang .........c.cccccvevevievveiesiennnn, 17

3.3.2.2. Pengukuran Kadar Fe pada Air Asam Tambang...........cc.cceevrvrvenennn 17
3.3.2.3. Pengukuran Kadar Mn pada Air Asam Tambang...........ccccceeevereennenn. 17
3.3.2.4. Pengukuran Kadar Sulfat pada Air Asam Tambang...........ccccceeenee. 18
3.3.3. EKSrakSi PrOtEIN ....cveveiiiiiiiiiieeiieie et 18
3.3.4. Penentuan KadarProtein Total .........ccccceviiieiiiiiiieieee e 18
3.3.5. Pengukuran Aktivitas Peroksidase (PO) ......c.cccoocviieveeriiieveee e, 19
3.3.6. Pengukuran Aktivitas Polifenol Oksidase (PPO)........cccccvvvvvnririeennnn. 19
3.3.7. Pengukuran Aktivitas Katalase (CAT)....cccccveriveieiiieieere e 19
3.4, ANALISIS DAL .....evieieieiecie e 19
BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Aktivitas Enzim AntioKSidan ... 21
4.2. Parameter LINGKUNGAN .........ooiiiiiiieeee e 28
BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1, KESIMPUIAN ..o 32
5.2, SAIAN ... ettt ettt et e 32
DAFTAR PUSTAKA ..ottt 33

Xii Universitas Sriwijaya



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1. Typha angustifolia L ..........ccccceviiieiieiecc e, 12

Xiii Universitas Sriwijaya



DAFTAR TABEL
Tabel 2.1 Baku Mutu Air Limbah Kegiatan Penambangan Batubara............... 6

Tabel 4.1. Aktivitas enzim antioksidan Typha angustifolia dalam fitoremediasi
di Wetland Pit 3 Banko Barat ...........cccoceveieniiineninieeese e e 21

Tabel 4.2. Konsisi Air Asam Tambang di Wetland PIT 3 Banko Barat dengan
Vegetasi Typha angustifolia...........ccooveiiiiiiniieee e 28

Xiv Universitas Sriwijaya



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1. Pengambilan Sampel AAT dan Pengukuran pH ..........ccccccceve.ee. 39

Lampiran 2. Pengukuran Fe, Mn, dan SO4 pada AAT.......ccccoevveieieeieiieennn 40

XV Universitas Sriwijaya



BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Penambangan batubara di Sumatera Selatan umumnya menggunakan metode
tambang terbuka. Menurut Madaniyah (2016), metode tambang terbuka pada
kegiatan penambangan batubara dimulai dengan pembersihan lahan, peledakan
dan pengupasan tanah atas dan tanah penutup, proses penambangan dan
pembersihan batubara, penyimpanan hingga pengangkutan dan pemuatan
batubara. Proses penambangan batubara dengan menggunakan metode tambang
terbuka menyebabkan tersingkapnya batuan yang akan memungkinkan terjadinya
kontak langsung dengan oksigen dan air sehingga menghasilkan limbah cair
dengan kondisi pH asam yang disebut limbah air asam tambang (AAT).

Air asam tambang adalah limbah cair yang timbul akibat adanya proses reaksi
kimia dan aktivitas biologis. Mineral sulfida tertentu yang ada pada batuan
terpapar oleh oksigen dan air akan menyebabkan proses oksidasi yang membentuk
asam sulfat. Proses tersebut yang menyebabkan AAT memilki pH kurang dari 4.
Pada pH yang rendah akan menyebabkan peningkatan kelarutan logam berat di
dalam air sehingga berpotensi menjadi sumber pencemaran lingkungan karena
bersifat toksik (Yunus dan Nopi, 2018).

Logam berat pada limbah AAT merupakan unsur alamiah yang terkandung di
dalam batubara seperti Fe dan Mn. Logam berat pada limbah AAT yang bersifat
toksik dan menjadi sumber pencemaran lingkungan jika langsung dibuang ke
perairan sehingga membutuhkan perlakuan khusus dalam penurunan logam berat.
Pengolahan limbah AAT dalam penurunan kadar logam berat dapat dilakukan
secara biologis dengan memanfaatkan tumbuhan hiperakumulator yang memiliki
kemampuan fitoremediasi (Karahappeni et al., 2015).

Fitoremediasi merupakan suatu upaya teknologi dengan memanfaatkan
tumbuhan seperti pohon, rumput-rumputan, dan tumbuhan air dalam proses
pencucian polutan. Tumbuhan air termasuk tumbuhan yang sering digunakan

karena lebih efektif dalam penanganan limbah cair (Caroline dan Guido, 2015),
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selanjutnya menurut Mustafa dan Sri (2018), kelebihan dari metode fitoremediasi
yakni termasuk metode yang efektif, efisien, tidak memerlukan biaya yang besar
dan ramah lingkungan. Hal tersebut dikarenakan penggunaan tumbuhan spesifik
dalam penanganan limbah sehingga bersifat lebih ramah lingkungan dibandingkan
dengan menggunakan bahan kimia.

Typha angustifolia L. termasuk salah satu tumbuhan yang berpotensi dalam
fitoremediasi air asam tambang dengan metode lahan basah buatan. Hal tersebut
karena T. angustifolia memiliki habitat pada daerah rawa serta mampu beradaptasi
dalam kondisi lingkungan yang ekstrim. Menurut Irhamni et al. (2018), kelompok
Typha sp. memiliki habitat lingkungan yang dengan nilai pH 4 — 10 dan dapat
tumbuh di tempat yang mengandung limbah cair tercemar bahan berbahaya
seoerti logam berat.

Menurut Sulthoni et al. (2014), konsentrasi Fe yang tinggi pada organ
tumbuhan ekor kucing (T. latifolia) menjadikan tumbuhan ini berpotensi sebagai
tumbuhan hiperakumulator untuk logam besi karena memiliki kemampuan dalam
mengabsorbsi dan mengalokasikan unsur tersebut lebih dari 0,1% pada organ
tumbuhan. Hasil ini menunjukkan bahwa jenis tumbuhan ini mempunyai karakter
dalam hal pengakumulasian kadar Fe yaitu pada bagian akar tanaman.

Penelitian Fitra et al. (2013), diperoleh hasil bahwa tumbuhan T. latifolia
mampu menurunkan kadar logam dalam media terkontaminasi logam berat
dengan menyerap dan mengakumulasi Cd pada bagian organ tumbuhan.
Kemampuan tersebut dikarenakan T. latifolia memiliki sifat resistensi terhadap
stress logam berat terhadap lingkungan hidupnya.

Kemampuan tumbuhan dalam beradaptasi dengan lingkungan akan
mempengaruhi proses dan mekanisme fisiologi. Kondisi air asam tambang
menjadi salah satu penyebab terjadinya perubahan proses fisiologi tumbuhan
karena adanya stress logam berat dan kondisi pH yang rendah. Respons fisiologis
yang terjadi jika tumbuhan mengalami stress (cekaman) logam adalah terjadinya
pembentukan protein stress (phytochelatins) yang dipicu oleh adanya ion-ion
logam. Stress logam akan menyebabkan adanya perubahan aktivitas enzimatik
(Hidayati, 2013).
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Respons tumbuhan terhadap stress dapat dideteksi melalui indikator biokimia
melalui aktivitas enzim. Enzim yang digunakan sebagai indikator stress adalah
peroksidase (PO), polifenol oksidase (PPO) dan katalase (CAT). PO dan CAT
berperan untuk mereaksikan hidrogen peroksida yang berlebih pada tumbuhan.
Hidrogen peroksida yang berlebih akan menyebabkan keracunan pada tumbuhan,
yang menyebabkan rusaknya membran sel pada tumbuhan. CAT berperan untuk
melindungi sel dari pengaruh racun hidrogen peroksida dan menguraikan hidrogen
peroksida menjadi oksigen dan air (Marlinda, 2010). Dan menurut Rusnhani
(2017), PPO berperan dalam menguraikan fenol menjadi quinon dalam jumlah
yang stabil. Senyawa fenol yang diuraikan adalah senyawa fenol di dalam sel
tumbuhan yang terbentuk karena adanya pengaruh stress lingkungan.

Air asam tambang dapat menyebabkan kondisi lingkungan menjadi faktor
stress bagi tumbuhan yang diakibatkan oleh kondisi pH yang rendah atau kondisi
asam yang menyebabkan kelarutan logam berat tinggi. Jika konsentrasi AAT
terlalu tinggi, maka tumbuhan harus beradaptasi secara fisiologis untuk dapat
bertahan hidup, salah satunya dengan mensintesis dan meningkatkan aktivitas
enzim antioksidan meliputi peroksidase (PO), polifenol oksidasi (PPO) dan
katalase (CAT).

1.2. Rumusan Masalah.

Limbah air asam tambang batubara memiliki pH yang asam sehingga
menyebabkan tingginya kelarutan kandungan logam berat yang dapat
menimbulkan masalah pencemaran lingkungan. Salah satu upaya untuk mengatasi
permasalahan AAT berupa fitoremediasi menggunakan T. angustifolia. Pada
proses fitoremediasi AAT dapat menyebabkan stress pada T. angustifolia, sebagai
respons secara fisiologi T. angustifolia akan melakukan perubahan aktivitas enzim
antioksidan terutama peroksidase (PO), polifenol oksidase (PPO) dan katalase
(CAT). Sehingga perlu dilakukan penelitian tentang aktivitas enzim PO, PPO, dan
CAT sebagai respons adaptasi pada T. angustifolia dalam fitoremediasi limbah air

asam tambang batubara.

1.3. Tujuan Penelitian
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Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui aktivitas enzim antioksidan
meliputi peroksidase (PO), polifenol oksidase (PPO), dan katalase (CAT) pada
T. angustifolia dalam fitoremediasi air asam tambang pada kondisi wetland PIT 3

Banko Barat.

1.4. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan mampu memberikan informasi mengenai aktivitas
enzim antioksidan meliputi peroksidase (PO), polifenol oksidase (PPO), dan
katalase (CAT) pada T. angustifolia dalam fitoremediasi air asam tambang di
wetland PIT 3 Banko Barat sebagai upaya dalam evaluasi peninjauan keberhasilan

fitoremediasi air asam tambang.
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