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Abstract: Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS) is the most widely used 

surfactant in industrial detergent formulations, generating waste that poses 

potential risks to environmental quality and human health. As an 

environmentally friendly alternative, palm oil–based Methyl Ester Sulfonate 

(MES) has renewable and biodegradable properties, stability in hard water and 

high salinity, and a faster degradation rate than LAS. However, direct 

comparative studies on the biodegradation rates of LAS and MES are still 

limited. Therefore, this study aimed to compare the biodegradation ability of 

Pseudomonas putida and Bacillus megaterium toward LAS and MES in vitro 

using the MBAS method. The experiment employed a Completely Randomized 

Design with a two-factor factorial arrangement and three replications, resulting 

in 12 experimental units. Biodegradation rates were determined by measuring 

surfactant concentrations at days 0, 2, 4, 6, and 8 using UV-Vis 

spectrophotometry and linear regression analysis. The results showed a 

decrease in surfactant concentration over time in all treatments. Statistical 

analysis indicated no significant difference between LAS and MES 

biodegradation rates, but significant differences between bacterial species and 

their interaction with surfactant type. 
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Pendahuluan 

 

Detergen merupakan campuran bahan 

kimia yang digunakan untuk membantu proses 

pembersihan dalam aktivitas domestik maupun 

industri. Sebagian besar detergen konvensional 

tersusun atas bahan kimia turunan minyak bumi 

yang dirancang untuk meningkatkan efektivitas 

pembersihan, namun memiliki konsekuensi 

lingkungan karena bersifat persisten dan sulit 

terdegradasi secara alami (Sabli dan Zahrah, 

2015). Limbah detergen yang dihasilkan dari 

kegiatan rumah tangga dan usaha laundry 

diketahui menjadi salah satu sumber pencemaran 

perairan yang dapat merusak organisme akuatik 

dan menurunkan kualitas lingkungan (Amelia et 

al., 2023). 

Komponen utama dalam detergen meliputi 

builder seperti Natrium Tripolifosfat (Na₅P₃O₁₀) 

serta surfaktan berbasis petroleum, antara lain 

Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS) dan 

Sodium Lauryl Sulfate (SLS). Keberadaan fosfat 

dalam limbah detergen berkontribusi terhadap 

terjadinya eutrofikasi, sedangkan surfaktan dapat 

mengganggu keseimbangan ekosistem tanah dan 

perairan (Naufal dan A’yun, 2024). Surfaktan 

merupakan senyawa organik yang sengaja 

ditambahkan ke dalam detergen untuk 

meningkatkan proses pembersihan, pembilasan, 

dan pelunakan kain melalui sifat aktif 

permukaannya (Farn, 2007; Kosswig, 2008; 

Burns dan Jelen, 2009). Peningkatan konsentrasi 

surfaktan dan produk degradasinya dilaporkan 

dapat mengganggu dinamika mikroba dan proses 

biogeokimia penting, menghambat pertumbuhan 

tanaman, serta berdampak pada fungsi organik 

dan sistemik manusia (Badmus et al., 2021). 
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LAS merupakan surfaktan yang paling 

banyak digunakan dalam industri detergen. 

Berdasarkan survei Frontier Research (2024), 

sekitar 41,4% produk detergen menggunakan 

LAS, sementara 57,9% lainnya menggunakan 

surfaktan berbasis petroleum lainnya. Akumulasi 

limbah surfaktan di lingkungan tidak hanya 

berdampak pada kerusakan ekosistem, tetapi 

juga berpotensi membahayakan kesehatan 

manusia, termasuk risiko jangka panjang yang 

merugikan (Sabli dan Zahrah, 2015). Kondisi ini 

menunjukkan perlunya upaya untuk menekan 

dampak negatif surfaktan konvensional, baik 

melalui pengembangan bahan alternatif maupun 

melalui pendekatan pengolahan limbah yang 

lebih efektif dan ramah lingkungan. 

Salah satu alternatif surfaktan ramah 

lingkungan yang dikembangkan adalah Methyl 

Ester Sulfonate (MES) berbasis minyak kelapa 

sawit, yang bersifat terbarukan, biodegradable, 

serta memiliki kinerja optimal pada air sadah dan 

salinitas tinggi (Sidik, 2009). Selain itu, 

pendekatan biodegradasi menggunakan 

mikroorganisme, seperti bakteri dan jamur, 

merupakan metode alami yang efektif dalam 

menguraikan senyawa kimia menjadi komponen 

yang lebih sederhana dan aman bagi lingkungan 

(Dwicania, 2019). Evaluasi biodegradabilitas 

surfaktan umumnya dilakukan menggunakan 

standar internasional seperti ISO, ASTM, dan 

OECD, serta metode Methylene Blue Active 

Substances (MBAS) untuk analisis surfaktan 

anionik (Victoria et al., 2022; Sumarwanto dan 

Hartati, 2018). 

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa 

Pseudomonas putida mampu mendegradasi LAS 

hingga 74,29% dalam waktu 28 hari, didukung 

oleh keberadaan enzim yang efektif dalam 

mendegradasi senyawa dengan struktur 

menyerupai asam lemak (Suriani et al., 2015; 

Olivera et al., 2001). Sementara itu, Bacillus 

megaterium dilaporkan mampu menguraikan 

senyawa alkana hingga 99,32% dan dikenal 

memiliki aktivitas enzimatik yang tinggi dalam 

proses bioteknologi (Yudono et al., 2010). Maka 

dari itu, kedua bakteri ini diharpkan mampu 

mendegredasi kedua sanyawa surfaktan yaitu 

LAS dan MES. 

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini 

bertujuan untuk membandingkan kemampuan 

biodegradasi surfaktan LAS dan MES oleh 

bakteri Pseudomonas putida dan Bacillus 

megaterium secara in vitro menggunakan metode 

MBAS. Kebaruan penelitian ini terletak pada 

kajian komparatif antara surfaktan konvensional 

berbasis petroleum dan surfaktan alternatif yang 

lebih ramah lingkungan menggunakan dua jenis 

bakteri dengan karakteristik metabolik berbeda. 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat 

memberikan dasar ilmiah dalam pemilihan 

surfaktan yang lebih berkelanjutan serta 

mendukung pengembangan praktikum sains 

terapan di bidang mikrobiologi lingkungan. 

 

Bahan dan Metode 

 

Alat dan Bahan 

Bahan dan alat yang digunakan berupa: 

Autoklaf; bunsen; corong pemisah; erlenmeyer; 

gelas ukur; jarum ose; labu ukur; neraca analitik; 

pengaduk; pipet volume; shaker; 

spektrofotometer uv vis; aquades;, indikator 

fenolftalien; glass wool; kloroform; media cair 

msm (minimal salt medium); media cair nb 

(nutrient broth); metilen biru; mikroorganisme 

inoculum bakteri pseudomonas putida dan 

bacillus megaterium; surfaktan LAS; dan 

surfaktan MES. 

 

Metode 

Desain Penelitian 

Penelitian ini merupakan penelitian 

eksperimental dengan desain two factorial design 

yang bertujuan untuk mengetahui perbedaan 

pengaruh dua variabel bebas, yaitu jenis 

surfaktan (MES dan LAS) dan jenis bakteri 

(Pseudomonas putida dan Bacillus Megaterium), 

terhadap laju biodegradasi. Kombinasi kedua 

variabel menghasilkan empat kelompok 

perlakuan: LAS + Pseudomonas putida (LP), 

LAS + Bacillus megaterium (LB), MES + 

Pseudomonas putida (MP), dan MES + Bacillus 

megaterium (MB), dengan masing-masing 

perlakuan diulang tiga kali sehingga diperoleh 

total 12 data. Penelitian ini menggunakan 

Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan dua 

faktor sesuai tabel 1 rancangan perlakuan. 
 

Populasi dan Sampel 

Populasi penelitian ini meliputi berbagai 

jenis surfaktan anionik dan bakteri yang 

berpotensi mendegradasi surfaktan, sedangkan 

sampel yang diambil adalah kombinasi spesifik 

dari dua surfaktan, LAS dan MES, dengan dua 

http://doi.org/10.29303/jbt.v26i1.11387


Dzurrahmi et al., (2026). Jurnal Biologi Tropis, 26 (1): 183 – 190 

DOI: http://doi.org/10.29303/jbt.v26i1.11387 

 

185 

bakteri, Pseudomonas putida. dan Bacillus 

megaterium, dipilih berdasarkan relevansi 

surfaktan dalam deterjen dan kemampuan bakteri 

dalam biodegradasi senyawa organik kompleks. 
 

Tabel 1. Rancangan Perlakuan 
 

Jenis 

Surfaktan 

Bakteri 

nB 
∑

XB 
Pseudomonas 

putida 

Bacillus 

megaterium 

 

MES 

MP – 1 MB – 1 6  

MP – 2 MB – 2 

MP – 3 MB – 3  

 

LAS 

LP – 1 LB – 1 6  

LP – 2 LB – 2 

LP – 3 LB – 3 

nA 6 6  

N 12 

∑XA   

∑XTotal                                      ∑XA + ∑XB 

 

Prosedur Pelaksanaan Penelitian 

Persiapan media dam bakteri uji 

Persiapan kultur aktif dimulai dengan 

sterilisasi alat dan media Nutrient Broth (NB) 

menggunakan autoklaf, kemudian dilakukan 

inokulasi biakan murni Pseudomonas putida atau 

Bacillus megaterium ke media cair NB secara 

aseptik, diinkubasi pada suhu 25-27°C dengan 

shaker pada kecepatan 150-200 rpm selama 16-

18 jam hingga mencapai fase logaritmik. 

Kepadatan sel diukur menggunakan 

spektrofotometer pada OD600 setiap 1-2 jam, 

dan kultur dengan OD600 sekitar 0,8-1,0 diambil 

untuk pengujian biodegradasi. Media uji 

Minimal Salt Medium (MSM) disiapkan dengan 

komposisi tertentu dan disterilisasi, kemudian 

ditambahkan surfaktan MES atau LAS 5% (v/v) 

sebagai sumber karbon tunggal. Inokulasi 

dilakukan dengan menambahkan 1% (v/v) kultur 

aktif ke dalam media MSM berisi surfaktan, 

dengan kontrol negatif (media + surfaktan tanpa 

bakteri) dan kontrol positif (media + bakteri 

tanpa surfaktan). Kultur diinkubasi pada suhu 25-

27°C dengan shaker selama 8 hari, dan uji MBAS 

dilakukan setiap dua hari pada hari ke-2, 4, 6, dan 

8. 

 

Pembuatan Larutan Uji dan Uji MBAS 

MBAS merupakan metode standar dalam 

penentuan konsentrasi surfaktan anionik di 

dalam detergen (Dhani, et.al., 2023). Pembuatan 

larutan uji dimulai dengan larutan indikator 

fenolftalein (0,5 g fenoftalein + 50 mL alkohol 

95% + 50 mL aquadest + NaOH 0,02 N hingga 

merah muda). Larutan metilen biru dibuat dari 

100 mg metilen biru dilarutkan, lalu dicampur 

dengan H₂SO₄, NaH₂PO₄·H₂O, dan aquadest 

hingga 1000 mL. Larutan pencuci dibuat serupa 

tanpa metilen biru. Larutan induk surfaktan 

(LAS/MES) dibuat 1000 mg/L, lalu diencerkan 

menjadi larutan baku 100 mg/L dan larutan kerja 

0,4–2,0 mg/L. Kurva kalibrasi disusun dari 

larutan standar dengan pengukuran absorbansi 

menggunakan spektrofotometer pada 652 nm. 

Ekstraksi dilakukan dengan metilen biru dan 

kloroform melalui corong pemisah, diikuti 

pencucian dan pengukuran absorbansi. Hasil 

digunakan untuk membuat persamaan regresi 

linear: 

  

Keterangan: 

Y = Nilai absorbansi (hasil bacaan 

spektrofotometer) 

A = Konsentrasi surfaktan (mg/L) 

X = kemiringan (slope) (menunjukkan 

seberapa besar perubahan 

absorbansi  terhadap tiap mg/L 

konsentrasi) 

B = intersep (absorbansi saat 

konsentrasi = 0) 

R2 = Koefisien Determinasi (Linearitas 

didapatkan dari nilai koefisien 

determinasi (R2) yang dihasilkan 

dari persamaan 

 

Pengujian sampel 

Pengujian sampel dilakukan dengan 

memasukkan media MSM yang mengandung 

bakteri dan surfaktan ke dalam corong pemisah, 

ditambahkan indikator fenolftalein dan NaOH 1 

N hingga merah muda, lalu dititrasi dengan 

H₂SO₄ 1 N, ditambah 25 mL metilen biru, dan 

diukur absorbansinya pada 652 nm 

menggunakan spektrofotometer (Putri, 2024). 

 

Teknik Analisis Data 

Penentuan laju biodegradasi dilakukan 

dengan mengukur serapan lapisan kloroform 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada 

panjang gelombang 652 nm untuk memperoleh 

konsentrasi surfaktan tiap waktu (hari ke-0, 2, 4, 

6, dan 8), lalu dianalisis menggunakan regresi 

linear dengan waktu inkubasi sebagai variabel 

independen (x) dan konsentrasi surfaktan sebagai 

y = ax+b 
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variabel dependen (y). Nilai slope (m) dari 

persamaan regresi y=mx+cy = mx + c 

menunjukkan laju biodegradasi (mg/L/hari), di 

mana nilai absolut slope digunakan sebagai nilai 

laju degradasi untuk tiap ulangan. Hasil ini 

kemudian dianalisis secara statistik 

menggunakan uji ANOVA untuk mengetahui 

perbedaan signifikan antar perlakuan 

berdasarkan jenis surfaktan dan bakteri yang 

digunakan. Persamaan ANOVA yang digunakan 

adalah sebagai berikut: 

 

 

 

 

Keterangan: 

Yijk = Nilai pengamatan untuk faktor bakteri ke-i, 

factor surfaktan ke-j, dan ulangan ke-k 

µ = nilai Tengah umum 

αi = pengaruh faktor bakteri ke-i 

βj = pengaruh faktor surfaktan ke-k 

(αβ)ij = interaksi bakteri - surfaktan  

εijk = galat percobaan untuk level ke-i (bakteri), 

dan level ke-j (surfaktan), ulangan ke- 

 

Hasil dan Pembahasan 

 

Kurva Kalibrasi 

Kurva kalibrasi surfaktan dibuat dengan 

melakukan uji MBAS pada larutan kerja dengan 

konsentrasi 0 mg/L; 0,2 mg/L; 0,5 mg/L; 1,0 

mg/L; dan 2,0 mg/L. Kemudian nilai absrobansi 

yang terbaca digunakan untuk menyusun 

persamaan regresi linear antara konsentrasi dan 

absorbansi. Hasil pengukuran dan persamaan 

disajikan pada gambar 1. 

  

 
Gambar 1. Kurva Kalibrasi Surfaktan LAS dan 

MES 

 

Kurva kalibrasi menunjukkan hubungan 

linear yang kuat antara konsentrasi dan 

absorbansi. Surfaktan LAS memiliki persamaan 

regresi y = 0,3946x + 0,1521 dengan nilai R² = 

0,9817 sehingga dapat disimpulkan bahwa 

98,17% konsentrasi larutan standar 

memengaruhi perubahan nilai absorbansi, 

sedangkan 1,83% lainnya dipengaruhi oleh 

faktor lain. Adapun  MES memiliki persamaan y 

= 0,6287x + 0,1634 dengan nilai R² = 0,9629 

sehingga dapat disimpulkan bahwa 96,29% 

konsentrasi larutan standar memengaruhi 

perubahan nilai absorbansi, sedangkan 3,71% 

lainnya dipengaruhi oleh faktor lain. Nilai 

koefisien determinasi yang tinggi menunjukkan 

bahwa metode MBAS memiliki linearitas yang 

baik dan layak digunakan untuk analisis 

konsentrasi surfaktan dalam penelitian ini.  

 

Penurunan Konsentrasi Surfaktan 

Selama masa inkubasi 7 hari, terjadi 

penurunan konsentrasi LAS dan MES pada 

seluruh perlakuan. Penurunan konsentrasi ini 

menunjukkan bahwa kedua surfaktan dapat 

dimanfaatkan sebagai sumber karbon oleh 

bakteri Pseudomonas putida dan Bacillus 

megaterium. Secara umum, penurunan 

konsentrasi MES oleh P. putida berlangsung 

lebih cepat dibandingkan oleh B. megaterium, 

sedangkan penurunan konsentrasi LAS relatif 

serupa pada kedua bakteri. Penurunan tersebut 

dapat dilihat pada garfik berikut:  

 

 
Gambar 2. Grafik Penurunan Konsentrasi Surfaktan 

 

Laju Biodegradasi Surfaktan 

Laju biodegradasi ditentukan 

menggunakan analisis regresi linear. Regresi 

linear digunakan untuk memodelkan hubungan 

y = 0,3946x + 0,1521
R² = 0,9817

y = 0,6287x + 0,1634
R² = 0,9629
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antara variabel independen (waktu) dan variabel 

dependen (konsentrasi surfaktan). Nilai slope 

(m) dari persamaan tersebut menunjukkan laju 

biodegradasi surfaktan per satuan waktu 

(mg/L/hari). Nilai slope yang diperoleh akan 

dianalisis secara statistik untuk membandingkan 

efektivitas degradasi antar perlakuan. Berikut 

adalah kurva dan persamaan regresi linear serta 

nilai laju biodegradasi yang didapatkan. 

LAS oleh B.megaterium 

 

 
Gambar 3. Grafik Laju Biodegradasi LAS oleh 

Bacillus megaterium 

 

 
Gambar 4. Grafik Laju Biodegradasi MES oleh 

Bacillus megaterium 

 

 
Gambar 5. Grafik Laju Biodegradasi MES oleh 

Pseudomonas putida 

 

 
Gambar 6. Grafik Laju Biodegradasi LAS oleh 

Pseudomonas putida 

 

Hasil Uji Statistik 

Hasil analisis data menggunakan ANOVA 

menunjukkan bahwa tidak terdapat perbedaan 

laju biodegradasi antara jenis surfaktan LAS dan 

MES. Namun, terdapat perbedaan kemampuan 

bakteri Pseudomonas putida dan Bacillus 

megaterium dalam mendegradasi surfaktan LAS 

dan MES. Selain itu, hasil analisis juga 

menunjukkan adanya interaksi antara jenis 

surfaktan dan jenis bakteri terhadap laju 

biodegradasi, yang mengindikasikan bahwa laju 

biodegradasi surfaktan dipengaruhi oleh 

kombinasi jenis surfaktan dan bakteri yang 

digunakan. Adanya perbedaan dan interaksi 

tersebut kemudian ditelusuri lebih lanjut melalui 

uji lanjut menggunakan DMRT (Duncan 

Multiple Range Test) untuk mengidentifikasi 

perlakuan yang berbeda nyata. Hasil uji lanjut 

Duncan disajikan pada tabel 1. 
 

Tabel 1. Data Laju Biodegradasi setiap Perlakuan 
 

Jenis 

Surfaktan 

Bakteri 

Pseudomonas 

putida 

Bacillus 

megaterium 

  

MES 

  

-0,175 -0,068 

-0,134 -0,049 

-0,112 -0,044 

Rerata -0,140 -0,054 

SD 0,032 0,013 

KV (%) -22,686 -23,289 

Jenis 

Surfaktan 

Bakteri 

Pseudomonas 

putida 

Bacillus 

megaterium 

  

LAS 

  

-0,145 -0,134 

-0,148 -0,117 

-0,073 -0,111 

Rerata -0,122 -0,121 

SD 0,042 0,012 

KV (% ) -34,742 -9,739 

y = -0,1341x + 1,5389
R² = 0,9197

y = -0,1173x + 1,6481
R² = 0,9086

y = -0,1114x + 1,8227
R² = 0,9746
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Tabel 2. Hasil Uji menggunakan ANOVA 
 

Source of Variation SS Df MS F P-value F crit 

Grup Surfaktan 0,002 1 0,0018 2,31 0,167 5,31765 

Grup bakteri 0,006 1 0,0058 7,44 0,026 5,31765 

Antar Grup 0,006 1 0,0055 7,02 0,029 5,31755 

Within 0,006 8 0,0008      

Total 0,019 11         

 

Tabel 3. Hasil Uji menggunakan DMRT (Duncan 

Multiple Range Test) 
 

Perlakuan Rata-rata Notasi Duncan 

MES + B. 

megaterium 
0,054 B 

LAS + B. 

megaterium 
0,121 A 

LAS + P. putida 0,122 A 

MES + P. putida 0,140 A 

 

Pembahasan 

 

Perbedaan Laju Biodegradasi Surfaktan LAS 

dan MES oleh Bakteri 

Hasil uji menujukkan bahwa tidak terdapat 

perbedaan yang singnifikan antara laju 

biodegradasi pada surfaktan LAS dan MES oleh 

kedua bakteri (p=0,167) sehingga dapat 

disimpulkan bahwa kedua surfaktan tidak 

memiliki perbedaan laju degradasi. Hasil 

tersebut berbeda dengan penelitian Afida et al. 

(2016) yang melaporkan bahwa MES memiliki 

biodegradabilitas lebih tinggi dibandingkan 

LAS, dengan persentase biodegradasi sebesar 

73% dalam 6 hari, sedangkan LAS hanya 

terdegradasi sebesar 60% dalam 8 hari. 

Perbedaan hasil ini juga didukung oleh Maurad 

et al. (2017) menyatakan bahwa lima deterjen 

cair berbasis kelapa sawit atau Five Palm-Based 

Liquid Detergents (PBLD) diformulasikan 

menggunakan MES C 16/18 sebagai surfaktan 

mencapai tingkat biodegradabilitas 60% dalam 3 

hingga 8 hari, sementara deterjen komersial yang 

mengandung LAS membutuhkan 24 hari. 

 

Kemampuan Pseudomonas putida dan 

Bacillus megaterium dalam mendegredasi 

surfaktan 

Laju biodegradasi oleh bakteri 

Pseudomonas putida dan Bacillus megaterium 

terhadap LAS dan MES menunjukkan perbedaan 

yang signifikan (p= 0,025), sehingga dapat 

disimpulkan bahwa kedua bakteri tersebut 

memiliki kemamampuan mendegradasi yang 

berbeda. Uji lanjut menggunakan DMRT 

(Duncan Multiple Range Test) yang 

menunjukkan bahwa bakteri Bacillus 

megaterium lebih lambat dalam mendegradasi 

surfaktan dibanding dengan bakteri 

Pseudomonas putida. Terdapat pola yang 

konsisten dengan penelitian sebelumnya oleh 

Eniola (2011) bahwa setiap bakteri memiliki 

nilai t1/2 yang berbeda. Pseudomonas putida 

memiliki nilai t1/2 (paruh waktu) paling singkat 

dalam mendegradasi LAS dibandingkan dengan 

bakteri lain. Hal ini mengindikasikan bahwa 

Pseudomonas putida memiliki kemampuan 

mendegredasi yang lebih cepat dibanding bakteri 

lain.  

 

Interaksi Antara Jenis Surfaktan dan Jenis 

Bakteri Terhadap Laju Biodegredasi 

Adanya interaksi yang signifikan antara 

jenis surfaktan dan jenis bakteri (p = 0,029) 

menunjukkan bahwa respons biodegradasi 

bersifat spesifik terhadap kombinasi perlakuan. 

Hasil uji lanjut Duncan Bacillus megaterium 

menunjukkan laju biodegradasi MES yang paling 

rendah dibandingkan perlakuan lainnya. Hal ini 

mengindikasikan bahwa bakteri tersebut 

memiliki keterbatasan dalam mendegradasi 

surfaktan berbasis ester-sulfonat. Meskipun 

demikian, B. megaterium dilaporkan memiliki 

kemampuan dalam mendegradasi senyawa 

hidrokarbon alifatik dengan efisiensi tinggi 

(Yudono et al., 2010; Alnuaimi et al., 2020), 

yang dapat menjelaskan kemampuannya yang 

relatif lebih baik dalam mendegradasi LAS 

dibandingkan MES pada penelitian ini. Temuan 

ini sejalan dengan laporan Dhanya (2019) yang 

menyatakan bahwa B. megaterium mampu 

mendegradasi senyawa mono-aromatik seperti 

Benzena, Toluen, Xilen, dan Fenol (BTXP) 

ketika berada dalam konsorsium mikroba, 

sehingga menunjukkan potensi bakteri ini dalam 

mendegradasi senyawa aromatik. 
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Kesimpulan 

 

Penelitian ini menunjukkan bahwa laju 

biodegradasi surfaktan LAS dan MES tidak 

berbeda secara signifikan. Namun, terdapat 

perbedaan kemampuan biodegradasi antara 

bakteri Pseudomonas putida dan Bacillus 

megaterium. Selain itu, ditemukan adanya 

interaksi antara jenis surfaktan dan jenis bakteri 

terhadap laju biodegradasi, yang 

mengindikasikan bahwa respons biodegradasi 

masing-masing bakteri bergantung pada jenis 

surfaktan yang digunakan. 
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