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Abstract

0LFURELDO� FRPPXQLW\� VWUXFWXUH� SOD\V� D� VLJQL¿FDQW� UROH� LQ� WKH� HQYLURQPHQWDO� TXDOLW\� PRQLWRULQJ��

The development of a superior analytical strategy for the characterization of microbial community 

VWUXFWXUH� LV� DQ� RQJRLQJ� FKDOOHQJH�� 5HVSLUDWRU\� TXLQRQH� �54�� SUR¿OH� DQDO\VLV� LV� RQH� RI� WKH�PRVW�

widely used culture-independent tools for characterizing microbial community structure. This study 

ZDV�DLPHG� WR�DSSO\� WKH�VXSHUFULWLFDO� ÀXLG�H[WUDFWLRQ� �6)(�� WHFKQRORJ\�DV�D�JUHHQ� WHFKQRORJ\� IRU�

the determination the structure of microbial quinone communities in the wastewater treatment plant 

(WWTP) sludge. A statistical experimental design was used in the present study to optimize the SFE 

conditions. A Ultra performance liquid chromatography (UPLC) was applied to the simultaneous 

determination of ubiquinones (UQ) and menaquinones (MK). Supercritical carbon dioxide (scCO
2
) 

extraction with the solid-phase cartridge trap proved to be a more effective and rapid method for 

extracting RQ, compared to a conventional organic solvent extraction method. This methodology 

OHDGV�WR�D�VXFFHVVIXO�DQDO\WLFDO�SURFHGXUH�WKDWLQYROYHV�D�VLJQL¿FDQW�UHGXFWLRQ�LQ�WKH�FRPSOH[LW\�DQG�

sample preparation time. The optimized SFE methodology was also demonstrated to characterize 

PLFURELDO�FRPPXQLWLHV�EDVHG�RQ�WKH�54�SUR¿OH�IRU�D�YDULHW\�RI�HQYLURQPHQWDO�VDPSOHV�VXFK�DV�VRLO��

pond, river sediment, and digested sludge.

Keywords��JUHHQ�WHFKQRORJ\��VXSHUFULWLFDO�ÀXLG�H[WUDFWLRQ��UHVSLUDWRU\�TXLQRQH��PLFURELDO�FRPPXQL-

ty structure, environmental monitoring

Abstrak

Struktur komunitas mikroba memiliki peran yang penting dalam pemantauan kualitas lingkungan.
Strategi pengembangan metode analitis yang handal untuk mengkarakterisasi struktur komunitas 
PLNURED�PDVLK�PHUXSDNDQ�VHEXDK�WDQWDQJDQ�$QDOLVLV�SUR¿O�UHVSLUDVL�NXLQRQ��5.��PHUXSDNDQ�VDODK�

VDWX�PHWRGH�LGHQWL¿NDVL�PLNURED�WDQSD�NXOWXULVDVL�\DQJ�WHODK�OXDV�GLJXQDNDQ�XQWXN�PHQJNDUDNWHULVDVL�

VWUXNWXU� NRPXQLWDV�PLNURED�� �6WXGL� LQL� EHUWXMXDQ�XQWXN�PHQJDSOLNDVLNDQ� WHNQRORJL� HNVWUDNVL� ÀXLGD�

superkritis (EFS) sebagai sebuah teknologi hijau untuk determinasi struktur komunitas mikroba 
kuinondalam lumpur IPAL. Statistik desain percobaan digunakan dalam studi ini untuk mengoptimasi 
kondisi EFS, dan mengeksplorasi hubungan antara beberapa peubah dan satu atau lebih peubah 
UHVSRQ�� .URPDWRJUD¿� FDLUDQ� XOWUD� SHUIRUPDQVL� �.&83�� GLOHQJNDSL� GHWHNWRU� IRWR� diode array 
digunakan untuk determinasi secara simultan ubikuinon (UK) dan menakuinon (MK).Ekstraksi 
VXSHUNULWLV� EHUÀXLGD�&2

2
 dengan perangkap kartridge fase padat terbukti lebih efektif dan cepat 

untuk mengekstraksi RK dibandingkan metode konvensional dengan pelarut organik.Keberhasilan 
SURVHGXU�DQDOLWLV�GDUL�PHWRGH�LQL�GLEXNWLNDQ�GHQJDQ�DGDQ\D�SHQJXUDQJDQ�VLJQL¿NDQ�GDUL�NRPSOHNVLWDV�

prosedur yang gunakan dan penurunan waktu preparasi sampel.Hasil optimalisasi metode EFS ini 
MXJD�GLXML�VHQVLWL¿WDV�Q\D�GDODP�PHQJNDUDNWHULVDVL�NRPXQLWDV�PLNURED�EHUEDVLV�SUR¿O�NXLQRQ�SDGD�

berbagai sampel seperti tanah, air kolam, sedimen sungai, lumpur digesi anaerob. Metode ini dapat 
menjadi metode rutin dalam pemantauan struktur komunitas mikroba di lingkungan.

Kata kunci: WHNQRORJL�KLMDX��HNVWUDNVL�ÀXLGD�VXSHUNULWLV��UHVSLUDVL�NXLQRQ��VWUXNWXU�NRPXQLWDV�PLNURED��

pemantauan lingkungan
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KLMDX�DGDODK�SHQJJXQDDQ�ÀXLGD�VXSHUNULWLV�VHEDJDL�

pelarut hijau.  Sebagai sebuah teknologi hijau, 
HNVWUDNVL�ÀXLGD�VXSHUNULWLV���()6��PHPLOLNL�SRWHQVL�

untuk menyelesaikan masalah yang berhubungan 
ekstraksi pelarut organik, khususnya kecepatan 
dan penggunaan volume pelarut yang rendah[13].  
Aplikasi EFS untuk mengekstrak mikroba lipid 
GDSDW� PHPEHULNDQ� H¿VLHQVL� HNVWUDNVL� \DQJ�

lebih tinggi [6,5,4].Karbon dioksida lebih umum 
GLJXQDNDQ� VHEDJDL� ÀXLGD� ()6� NDUHQD� PHPLOLNL�

nilai temperatur dan tekanan kritis yang relatif 
lebih rendah yaitu 31.1 °C dan 7.4 MPa.

Keuntungan menggunakan EFS adalah 
kemudahan dalam pemisahan produk ekstraksi 
GDUL� SHODUXWQ\D�� 6HODLQ� LWX�� ÀXLGD� VXSHUNULWLV��

memiliki densitas layaknya cairan tetapi dengan 
karakteristik transfer massa yang lebih besar 
dibandingkan pelarut cair karena memiliki difusi 
tinggi dan tensi permukaan yang sangat rendah 
yang dapat dengan mudah berpenetrasi ke 
dalam pori-pori struktur matrik dari padatan untuk 
melepaskan produk ekstraksi [13]. EFS telah 
digunakan untuk mengekstrak kuinon dari bakteri 
murni dan campuran.  Namun, belum diketahui 
kehandalan penerapan teknik ini untuk sampel 
lingkungan karena ekstrak yang dihasilkan dari 
sampel lingkungan biasanya membutuhkan 
langkah pemurnian tambahan.  Dalam studi 
ini, kartridge fase padat dipasang in-line pada 
instrumen EFS untuk menjebak mikroba kuinon 
dalam prosedur satu langkah tanpa pemurnian 
lebih lanjut.

EFS memiliki keuntungan dibandingkan 
ekstraksi pelarut konvensional karena parameter 
kondisi ekstraksi dapat dioptimalkan.Optimasi 
parameter ekstraksi memainkan peran 
penting dalam pengembangan metode EFS.
Metode tradisional trial-and-error hanya dapat 
mengoptimalkan satu variabel EFS pada suatu 
waktu dan proses yang membutuhkan waktu yang 
lama[11]. Selain itu, interaksi antara dua variabel 
dapat menyebabkan hasil yang bias.Oleh karena 
itu, dalam penelitian ini, metode EFS dioptimalkan 
menggunakan desain eksperimental secara 
statistik untuk mengeksplorasi hubungan antara 
beberapa variabel dengan satu atau lebih variabel 
respon.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 
mengaplikasikan teknik EFS sebagai salah 
VDWX� WHNQRORJL� KLMDX� XQWXN� NXDQWL¿NDVL� PLNURED�

NXLQRQGDODP�VDPSHO�OLQJNXQJDQ��+DVLO�NXDQWL¿NDVL�

tersebut dapat digunakan sebagai indikator 
pemantauan kualitas lingkungan berbasis struktur 
komunitas mikroba. Pengaruh temperatur, 
tekanan, dan konsentrasi metanol terhadap 
yield dan jumlah total ekstrak kuinonedievaluasi 
menggunakan desain statistik percobaan. Struktur 
komunitas mikroba kuinone dalam beberapa 

sampel lingkungan juga didiskusikan dengan 
membandingkan metode EFS dan metode 
konvensional.

2. BAHAN DAN METODE

2.1. Larutan standar dan perangkap

Standar ubikuinon (UQ-10) dan standar 
menakuinon (MK-7) diperoleh dari Nacalai 
Tesque, Jepang.Larutan standar 1.000 mg/L 
disiapkan dalam aseton dan ditempatkan pada 
temperatur 4 °C. Aseton, metanol, di-isopropil 
eter, heksan dalam tingkat HPLC. Tipe perangkap 
(cartridge) perangkap fase padat yang digunakan 
dalam studi ini adalah Sep-Pak® Plus C

18
 silica 

cartridges (polypropylene tubes; berat sorben: 
360 mg; ukuran partikel: 55–105 µm; ukuran pori: 
125 Å).

2.2. Persiapan sampel

Sampel lumpur yang digunakan dalam studi 
ini diperoleh dari instalasi pengolahan air limbah 
(IPAL) domestik.Sampel lumpur digesi anaerob 
diperoleh dari proses digesi skala laboratorium 
campuran kotoran dan limbah makanan. Standar 
sampel untuk tanah, sedimen dan air kolam 
diperoleh dari standar sampel di laboratorium. 
Sebelum percobaan EFS, semua sampel 
dikeringkan dalam pengering vacuum-freeze 
selama 24 jam dan ditempatkan pada temperatur 
í��� �&� VHEHOXP� GLDQDOLVLV�8QWXN� PHQGDSDWNDQ�

distribusi ukuran partikel untuk ekstraksi, sampel 
tersebut digerus dan disaring dalam ukuran 
SDUWLNHO� OHELK� NHFLO� GDUL� ���� �P�6DPSOH� NHULQJ�

sebanyak 100 mg digunakan untuk ekstraksi 
secara konvensional menggunakan pelarut 
organik dan EFS.

2.3. Ekstraksi konvensional pelarut organik

Metode konvensional dikarakterisasi dengan 
sistem ekstraksi satu fase menggunakan metanol 
dan khloroform dilanjutkan dengan pencucian 
dan fraksinasi fase padat.Ekstraksi dua kali 
dengan heksan dilakukan untuk mengambil 
kuinone dari hasil ekstraksi.Dua buah kolom 
Sep-Pak kartridge digabungkan secara seri 
digunakan dalam studi ini untuk menggantikan 
SHQJJXQDDQ� NRORP� NURPDWRJUD¿� ODSLVDQ� WLSLV�

(thin layer chromatography) dimana secara 
simultan memurnikan dan memisahkan kuinon 
dari heksan berdasarkan perbedaan polaritas. 
Lima mL n-heksan di alirkan melalui kartridge 
Sep-Pak. Kemudian, ekstrak n-heksan yang 
mengandung kuinon diinjeksi kedalam kartridge 
pada kecepatan aliran 24 mL/min. Fraksi yang 
terelusi dari Sep-Pak dievaporasi hingga kering, 
dan kemudian residu tersebut di larutkan kembali 
dalam aseton untuk selanjutnya dianalisis dengan 
NURPDWRJUD¿� FDLUDQ� �83/&�ultra performance 
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dijelaskan.Jadi, 23 percobaan dilakukan untuk 
memperkirakan pengaruh parameter EFS.
Persamaan 1 merupakan persamaan polinomial 
orde kedua yang digunakan dalam studi.

Persamaan (1) menggunakan peubah sebagai 
berikut: Y adalah respon yang diprediksi; kadalah 
MXPODK� IDNWRU� SHXEDK���

o
adalah kontanta model; 

�
j
DGDODK� NRH¿VLHQ� OLQLHU�� �

jj
DGDODK� NRH¿VLHQ�

NXDGUDWLN�� �
ij
DGDODK� NRH¿VLHQ� LQWHUDNVL�� GDQ[

i
 

and x
j 
adalah kode peubah independen. Piranti 

Lunak Design Expert® (v8 trial, Stat-Ease Inc., 
Minneapolis, USA) digunakan untuk analisis 
regresi dan visualisasi data respon permukaan.
.HVHVXDLDQ�PRGHO�UHJUHVL�GLFHN�GHQJDQ�NRH¿VLHQ�

determinasi (R2��6LJQL¿NDQVL� VWDWLVWLN� GDUL� PRGHO�

ditentukan dengan aplikasi Fischer’s F-test.
Analisis variansi (ANOVA) dilakukan untuk 
PHQJHYDOXDVL� VLJQL¿NDQVL� SHUEHGDDQ� DQWDUD�

peubah independen.Ketepatan model ditentukan 
dengan mengevaluasi galat murni (pure error), 
deviasi ketepatan (ODFN�RI�¿W���NRH¿VLHQ�GHWHUPLQDVL�
(p-value) and nilai uji Fisher (F-value).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Kesesuaian model dan analisis statistik 

Percobaan awal menunjukkan bahwa tekanan, 
temperatur dan konsentrasi metanol sebagai 
faktor utama yang mempengaruhi jumlah total 
mikroba kuinon dalam EFS. Desain matrik sentral 
komposit dan respon untuk EFS dari mikroba 
kuinon dari lumpur IPAL dilaporkan dalam Tabel 3.

Tabel 3. Desain matrik sentral komposit dan 
respon untuk EFS dari mikroba kuinon dari lumpur 
IPAL

aPersentase metanol yang ditambahkan sebagai PRGL¿HU�
b Total yield ekstraksi dihitung % [(g ekstrak/g 

OXPSXUî�����@�
c  Rerata untuk dua kali percobaan (n=2).
Nilai kisaran tekanan, temperatur dan 

konsentrasi metanol di tetapkan dengan 
mempertimbangkan kerusakan sel bakteri dengan 
kenaikan temperatur dan perubahan struktur sel 
dengan kenaikan tekanan.Oleh karena itu, kisaran 
pengaruh parameter yang diinvestigasidipilih 
pada tekanan (10-30 MPa), temperatur (60-100 
°C) and konsentrasi metanol (5-15%, v/v).Peubah 
independen dan dependen dianalisa untuk 
mendapatkan persamaan regresi yang dapat 
memperkirakan konsentrasi dengan kisaran yang 
diberikan.
7DEHO� �� PHQXQMXNNDQ� NRH¿VLHQ� UHJUHVL� \DQJ�

diperoleh dengan melakukan ¿WWLQJ dari data 
percobaan ke model respon orde kedua untuk 
jumlah total kuinon yang diekstrak dan persentase 
perolehan (yield) produk.Tingkat kesesuaian model 
(JRRGQHVV�RI�WKH�¿W�RI�PRGHOV�GLYHUL¿NDVL�GHQJDQ�
NRH¿VLHQ� GHWHUPLQDVL� �R2).Dalam percobaan ini, 
nilai R2untuk respirasi kuinon adalah 0,88.Hal 
ini ditunjukkan pula bahwa data dari percobaan 
memiliki tingkat kesamaan (in agreement) dengan 
nilai prediksi untuk jumlah total respirasi kuinon 
yang diekstraksi. Nilai R2 terkoreksi (adjusted R2) 
adalah 0,80, menunjukkan bahwa total variasi 
dalam jumlah total respirasi kuinon dipengaruhi 
peubah independen. Selain itu, bagian dari total 
variasi yang tidak dapat dijelaskan oleh model 
adalah 0,12%.

Tabel 4. Model kuadratik respon permukaan untuk 
EFS mikroba kuinone dari Lumpur IPAL

aBerdasarkan persamaan(1).

6LJQL¿NDQ�SDGD�S��������



6LJQL¿NDQ�SDGD�S��������

Data analisis variansi (ANOVA) digunakan 
XQWXN� PHQJHYDOXDVL� VLJQL¿NDQVL� GDUL� SHUEHGDDQ�

persamaan model yang berhubungan dengan 
parameter model.Rangkuman hasil ANOVA untuk 
mikroba kuinon dari lumpur IPAL ditunjukkan 
dalam Tabel 5.

Hasil ANOVA model regresi kuadratik dari 
data percobaan menunjukkan bahwa model 
memiliki nilai uji Fisher’s(F-test) yang sangat 
VLJQL¿NDQ��������QLODL�S���������XQWXN�PRGHO�\LHOG�

Desain matrik Hasil  
Std Run  Faktor Respon  

   Tekanan 

(MPa) 

Temperatur 

(°C) 

Metanol
a
 

(%, v/v) 

Yield
b
 

(%) 

Kuinon
c
 

(mg/g ekstrak) 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

11 
12 

13 
14 

15 
16 

17 
18 

19 
20 

21 
22 

23 

10 
7 

16 
23 

2 
12 

22 
19 

4 
18 

13 
8 

1 
9 

11 
21 

5 
17 

3 
20 

15 
6 

14 

 –1 (10) 
+1 (30) 

–1 (10) 
+1 (30) 

–1 (10) 
+1 (30) 

–1 (10) 
+1 (30) 

–1.68 (3.18) 
+1.68 (36.82) 

0 (20) 
0 (20) 

0 (20) 
0 (20) 

0 (20) 
0 (20) 

0 (20) 
0 (20) 

0 (20) 
0 (20) 

0 (20) 
0 (20) 

0 (20) 

–1 (60) 
–1 (60) 

+1 (100) 
+1 (100) 

–1 (60) 
–1 (60) 

+1 (100) 
+1 (100) 

0 (80) 
0 (80) 

–1.68 (46.36) 
+1.68 (113.64) 

0 (80) 
0 (80) 

0 (80) 
0 (80) 

0 (80) 
0 (80) 

0 (80) 
0 (80) 

0 (80) 
0 (80) 

0 (80) 

–1 (5) 
–1 (5) 

–1 (5) 
–1 (5) 

+1 (15) 
+1 (15) 

+1 (15) 
+1 (15) 

0 (10) 
0 (10) 

0 (10) 
0 (10) 

–1.68 (1.59) 
+1.68 (18.41) 

0 (10) 
0 (10) 

0 (10) 
0 (10) 

0 (10) 
0 (10) 

0 (10) 
0 (10) 

0 (10) 

2,98 
7,24 

3,05 
7,17 

6,21 
8,02 

6,32 
7,39 

1,63 
7,34 

7,07 
7,46 

4,36 
7,08 

7,96 
7,67 

7,47 
7,41 

7,19 
7,47 

7,29 
7,40 

7,10 

0,21 
0,26 

0,17 
0,23 

0,78 
1,12 

0,74 
0,98 

0,06 
0,62 

0,80 
0,73 

0,17 
0,73 

0,52 
0,68 

0,62 
0,70 

0,76 
0,57 

0,58 
0,52 

0,54 

�

Faktor Koefisien
a
 Yield Kuinon 

Intersep 

P- tekanan 
T- temperatur 

M- metanol 
PT 

PM 
TM 

P
2
 

T
2
 

M
2
 

b0 

b1 
b2 

b3 
b12 

b13 
b23 

b11 
b22 

b33 
 

R� 
Adjusted R� 

Standar deviasi 

7,43 

1,53* 
9,95 � 10

–3
** 

0,88** 
–0,11** 

–0,69** 
–0,06 

–0,98 
 4,94 � 10

–3
 

–0,54* 
 

  0,98 
  0,97 

  0,32 

0,61 

0,12** 
–0,03** 

0,27** 
–0,01** 

0,06 
–0,01 

–0,08 
0,06 

–0,05* 
 

0,88 
0,80 

0,12 

�
�
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dan 10,80 (nilai p=0.0001) untuk model kuinon. 
Ketidaksesuai atau deviasi ketepatan dari nilai-F 
untuk model yield adalah 2.48 dan untuk model 
kuinon adalah 3.64. Hal ini mengimplikasikan 
bahwa deviasi ketepatan model (ODFN�RI�¿W) relatif 
WLGDN�VLJQL¿NDQ�WHUKDGDS�JDODW�PXUQL��pure error). 
Visualisasi tiga dimensi (3-D) respon permukaan 
diplot untuk mengevaluasi interaksi antara dua 
faktor percobaan dengan faktor ketiga yang 
diperlakukan konstan pada titik pusat (Gambar 
3a,3b dan 3c).

Tabel 5. Parameter analisis statistik yang diperoleh 
dari ANOVA untuk EFS mikroba kuinone dari 
lumpur IPAL

3.2. Pengaruh tekanan, temperatur dan 

konsentrasi metanol terhadap jumlah kuinon 

yang terekstrak.

Gambar 3a, 3b dan 3c menunjukkan 
interaksi dan pengaruh tekanan, temperatur dan 
konsentrasi metanol terdapat total kuinon yang 
terekstraksi.

Total kuinon yang terekstraksi meningkat 
dengan peningkatan konsentrasi metanol. 
Namun, peningkatan temperatur menghasilkan 
penurunan total kuinon yang terekstraksi. 
6HPXD� SHXEDK� LQGHSHQGHQ� VHFDUD� VLJQL¿NDQ�

mempengaruhi jumlah total kuinon yang 
terekstraksi, dengan parameter temperatur 
memberikan pengaruh negatif. Interaksi antara 
temperatur dan konsentrasi metanol memiliki 
SHQJDUXK� \DQJ� VLJQL¿NDQ� WHUKDGDS� MXPODK� WRWDO�

kuinon yang terekstraksi (Nilai p<0.01, Tabel 
4).  Tekanan meningkatkan jumlah total kuinon 
yang terekstraksi hingga kira-kira 22 MPa untuk 
selanjutnya tidak terjadi peningkatan yang 
VLJQL¿NDQ�

Ketika mempertimbangkan peubah secara 
individual, kondisi ekstraksi yang dapat 
memaksimalkan jumlah total kuinon yang 
terekstraksi diperoleh pada 22 MPa, 60 °C and a 
15% (v/v) konsentrasi metanol. Hasil ini diperoleh 
melalui proses optimalisasi dengan simulasi 
piranti lunak Design Expert.

Peningkatan temperatur diketahui menurunkan 
densitas pelarut dan konsekuensinya menurunkan 
jumlah total kuinon yang terekstraksi pada tekanan 

konstan. Pada waktu yang sama, temperatur yang 
lebih tinggi mempromosikan solubilitas larutan 
dan meningkatkan perolehan (yield) dengan 
peningkatan transfer massa dari matrik larutan 
dan atau dari matrik larutan ke pelarut[13]. Oleh 
karena itu, peningkatan temperatur dapat 
memberikan pengaruh positif atau negatif 
berdasarkan kesetimbangan antara densitas CO

2
 

dan tekanan uap larutan.Peningkatan tekanan 
menghasilkan peningkatan densitas CO

2 
dengan 

peningkatan kemampuan pelarutan (solvating 

power) pada EFS. Peningkatan tekanan dari 10 to 
20 MPa mengindikasikan peningkatan yang stabil 
terhadap jumlah total kuinone yang terekstraski 
dalam studi ini. 

(a)

 
(b)
 

(c)

Gambar 3. Interaksi dan pengaruh tekanan, 
temperatur dan konsentrasi metanol terhadap 
total kuinon yang terekstraksi.

3.3. Perbandingan EFS dan Konvesional 

ekstraksi pelarut organik.

Tabel 6 menunjukkan perbandingan kuantitatif 
EFS dan konvensional untuk mikroba kuinone 
dari lumpur IPAL. Delapan tipe kuinon telah 

Sumber Derajat 
kebebasan 

Jumlah 
kuadrat 

Rerata 
kuadrat 

Nilai-F Nilai-p 

Yield 

Model 

Sisa 
Deviasi ketepatan  

Galat murni 
Total terkoreksi 

 
Kuinon 

Model 
Sisa 

Deviasi ketepatan  
Galat murni 

Total terkoreksi 

 
9 

13 
5 

8 
22 

 
 

9 
13 

5 
8 

22 

 
66,20 

1,35 
0,82 

0,53 
67,55 

 
 

1,45 
  0,119 

  0,13 
  0,059 

1,65 

 
7,36 

0,10 
0,16 

0,066 
 

 
 

0,16 
0,015 

0,027 
7,40 � 10

-3
 

 
70,97 

 
2,48 
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GLLGHQWL¿NDVL� GDUL� VDPSHO� OXPSXU� ,3$/�7LSH�

NXLQRQH� WHUVHEXW� GLLGHQWL¿NDVL� VHEDJDL� EDNWHUL�

gram positif, non-sulfur bakteri, cytophagales 

group, dan lain-lain sesuai dengan katalog 
kuinone dari Collin, dkk (1980). Dengan dominasi 
bakteri anaerob membuktikan bahwa sampel 
lumpur IPAL diperoleh dari produk lumpur aktif 
keluaran dari proses anaerob. Hal ini menunjukkan 
EDKZD� PHWRGH� ()6� PHPLOLNL� WLQJNDW� VHQVLWL¿WDV�

yang relatif tinggi untuk mikroba kuinon. Jumlah 
dan tipe mikroba kuinon yang sama diperoleh 
ketika menggunakan metode pelarut organik. 
,QL� PHQJLQGL¿NDVLNDQ� EDKZD� PHWRGH� ()6� WLGDN�

mengubah informasi dari struktur komunitas 
mikroba. Konsentrasi dari indivudual kuinone 
hampir sama atau identik untuk kedua metode. 
Hasil ekstraksi kuinon dari metode EFS sesuai 
dengan metode konvensional.Namun, metode 
EFS terbukti lebih sederhana, cepat dan dengan 
konsumsi pelarut organik yang lebih rendah, 
seperti ditunjukkan pada Tabel 7.

Tabel 6. Perbandingan kuantitatif mikroba 
kuinone dari lumpur IPAL dari metode EFS dan 
konvensional.

aNomeklatur kuinon dijelaskan dalam Gambar 1.
bStandar deviasi (SD) dari rerata tiga (n=3) 
percobaan.

�����$SOLNDVL�PHWRGH�()6�XQWXN�LGHQWL¿NDVL�

komunitas mikroba kuinon dari berbagai 

sampel lingkungan

Informasi dan data perubahan populasi dari 
mikroba kuinon dalam sebuah sistem lingkungan 
dapat digunakan untuk pemantauan kualitas 
lingkungan dalam sebuah ekosistem.

Metode EFS dilakukan pada kondisi optimum 
22 MPa, 60 °C and a 15% (v/v) konsentrasi 
metanol. Diperoleh bahwa sampel air dari kolam 
rawa dan sedimen sungai menunjukkan tingkat 
ubikuinon (UQ) yang relatif tinggi, dibandingkan 
sampel lingkungan lain yang diujikan. Sedangkan 
sampel dari lumpur IPAL, tanah dan proses 

digesi anaerob memiliki tingkat menakuinon 
(MK) yang relatif lebih tinggi. Hal ini juga 
PHPEXNWLNDQ�VHQVLWL¿WDV�GDUL�PHWRGH�()6�XQWXN�

mengkarakterisasi mikroba kuinon dari berbagai 
sampel lingkungan. Beberapa literatur juga 
PHQXQMXNNDQ�KDVLO�LGHQWL¿NDVL�NRPXQLWDV�PLNURED�

kuinon yang sama [4,15,12,9].

Tabel 7. Perbandingan jumlah pelarut, waktu dan 
peralatan pada  metode EFS dan konvensional

     
4. KESIMPULAN

Penelitian ini menyajikan beberapa temuan 
XQWXN� DSOLNDVL� HNVWUDNVL� ÀXLGD� VXSHUNULWLV�

sebagai salah satu teknologi hijau dalam 
pemantauan kualitas lingkungan dengan 
PHQJLGHQWL¿NDVL� VWUXNWXU� NRPXQLWDV� PLNURED�

kuinon. Metodologi respon permukaan diterapkan 
untuk mengoptimalkan kondisi EFS dengan 
memaksimalkan jumlah total mikroba kuinon yang 
diekstraksi. Delapan spesies mikroba kuinon telah 
EHUKDVLO� GLLGHQWL¿NDVL� GDUL� VDPSHO� OXPSXU� ,3$/�

Selain itu, sensitivitas dari metode ini juga telah 
diujikan pada berbagai jenis sampel lingkungan 
seperti tanah, sedimen, air rawa, dan lain-lain.
Determinasi secara simultan UQ dan MK dalam 
VDPSHO� PHQJJXQDNDQ� NURPDWRJUD¿� FDLUDQ� XOWUD�

performansi (UPLC) telah mengeliminasi prosedur 
persiapan sampel yang lama dan kompleks.
Penelitian lebih lanjut sedang berlangsung dalam 
mengembangkan penerapan metode ini sebagai 
PHWRGH� UXWLQ� XQWXN� PHQJLGHQWL¿NDVL� VWUXNWXU�

komunitas mikroba kuinon dari berbagai jenis 
sampel.Kombinasi EFS dan UPLC merupakan 
metode yang efektif dalam mengkarakterisasi 
mikroba kuinon untuk pemantauan kualitas 
lingkungan.Data dan informasi yang diperoleh 
GDUL� VWXGL� LQL� VHFDUD� VLJQL¿NDQ� GDSDW� GLJXQDNDQ�

XQWXN�PHPSHUOXDV�LQIRUPDVL�SUR¿O�PLNURED�NXLQRQ�

di lingkungan.Pengembangan database struktur 
komunitas mikroba yang terintegrasi dengan data 
lingkungan merupakan salah satu alasan untuk 
perkembangan studi ini secara lebih detail di 
masa mendatang.
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