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ABSTRAK.

Industri pulp dan kertas menghasilkan limbah cair dengan kandungan lignin, zat pewarna
(chromophores), senyawa fenolik, serta nilai Chemical Oxygen Demand (COD) dan
Biochemical Oxygen Demand (BOD) yang tinggi. Senyawa-senyawa tersebut bersifat toksik,
sulit terurai secara alami, dan berpotensi mencemari lingkungan perairan. Berbagai metode
pengolahan limbah berbasis fisika dan kimia seperti sedimentasi, koagulasi—flokulasi,
ozonasi, adsorpsi, dan filtrasi membran telah diterapkan, namun masih memiliki
keterbatasan berupa biaya operasional tinggi, konsumsi energi besar, pembentukan limbah
sekunder, serta efektivitas yang rendah terhadap senyawa organik kompleks. Oleh karena
itu, bioremediasi menggunakan mikroorganisme menjadi alternatif yang lebih ramah
lingkungan dan berkelanjutan. Artikel ini bertujuan meninjau potensi Bacillus
amyloliquefaciens sebagai agen bioremediasi limbah industri pulp dan kertas. Bakteri ini
mampu menghasilkan enzim ekstraseluler seperti dye-decolorizing peroxidase (DyP),
laccase, dan ligninase yang berperan dalam degradasi lignin, zat pewarna, dan senyawa
fenolik. Selain itu, B. amyloliquefaciens juga menghasilkan biosurfaktan yang meningkatkan
bioavailabilitas senyawa hidrofobik sehingga mempercepat proses biodegradasi. Berbagai
studi menunjukkan bahwa bakteri ini efektif dalam menurunkan warna, COD, dan kandungan
lignin pada limbah pulp dan kertas serta berpotensi diterapkan dalam sistem pengolahan
limbah industri yang lebih efisien dan berkelanjutan. Dengan kemampuan adaptasi terhadap
kondisi lingkungan ekstrem dan sifatnya yang relatif aman, B. amyloliquefaciens berpotensi
menjadi alternatif biologis yang menjanjikan dalam pengelolaan limbah industri pulp dan
kertas.

Kata kunci: Bacillus amyloliquefaciens, bioremediasi, lignin, limbah pulp dan kertas, biosurfaktan
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ABSTRACT

The pulp and paper industry generates wastewater containing lignin, chromophoric dyes, phenolic
compounds, and high levels of Chemical Oxygen Demand (COD) and Biochemical Oxygen Demand
(BOD). These pollutants are toxic, difficult to degrade naturally, and potentially harmful to aquatic
environments. Various conventional treatment methods, including sedimentation, coagulation—
flocculation, ozonation, adsorption, and membrane filtration, have been widely applied; however, these
methods still face limitations such as high operational costs, excessive energy consumption,
secondary waste generation, and limited effectiveness in degrading complex organic compounds.
Therefore, bioremediation using microorganisms has emerged as a more environmentally friendly and
sustainable alternative. This article reviews the potential of Bacillus amyloliquefaciens as a
bioremediation agent for pulp and paper wastewater treatment. This bacterium produces extracellular
enzymes such as dye-decolorizing peroxidase (DyP), laccase, and ligninase, which play important
roles in degrading lignin, dyes, and phenolic compounds. In addition, B. amyloliquefaciens produces
biosurfactants that enhance the bioavailability of hydrophobic compounds and accelerate
biodegradation processes. Various studies have demonstrated its effectiveness in reducing color
intensity, COD, and lignin content in pulp and paper effluent, indicating its potential application in more
efficient and sustainable industrial wastewater treatment systems. Due to its adaptability to extreme
environmental conditions and relatively safe characteristics, B. amyloliquefaciens has strong potential
as a promising biological alternative for pulp and paper wastewater management.

Keywords: Bacillus amyloliquefaciens, bioremediation, lignin, pulp and paper wastewater,
biosurfactant.

PENDAHULUAN pewarna, dan senyawa fenolik, masing-
masing masih memiliki keterbatasan.
Sedimentasi hanya efektif untuk
menghilangkan  padatan  tersuspensi,
sedangkan koagulasi—flokulasi

Industri pulp dan kertas merupakan
salah satu sektor industri  yang
memberikan kontribusi besar terhadap

perkembangan ekonomi dan (M. Yang et menghasilkan  lumpur  beracun  yang

al., 2023). Namun, proses produksinya memerlukan penanganan lanjutan (Ren,
menghasilkan limbah cair (effluent) dalam Li, et al, 2022):; koagulasi—flokulasi

jumlah besar yang mengandung senyawa menghasilkan lumpur beracun (Ren, Li, et
organik kompleks ~seperti lignin,  zat al., 2022); ozonasi dan elektrolisis
pewarna (chromophores), dan senyawa memerlukan input energi yang sangat
fenolik yang bersifat toksik dan sulit terurai tinggi dan biaya operasional yang mahal
secara alami (Lacorte, 2003; Singh et al., (Patel et al, 2021); adsorpsi dengan

2021; Zheng et al., 2022). Limbah ini juga karbon aktif mahal (Radziff et al., 2021):
mengandung COD dan BOD tinggi yang

bukan hanya mencemari badan air, tetapi
juga mengganggu kehidupan akuatik dan
kualitas lingkungan secara keseluruhan
(Mandeep, Gupta, Liu, & Shukla, 2019).

sementara filtrasi membran menghadapi
masalah fouling serta biaya tinggi (Patel et
al., 2021). Oleh karena itu, diperlukan
alternatif yang lebih ramah lingkungan,
hemat biaya, dan berkelanjutan, salah

Berbagai metode pengolahan satunya melalui bioremediasi dengan
limbah berbasis fisika dan kimia telah mikroorganisme (Patel et al., 2021; Ren,
diterapkan untuk mengurangi beban Li, et al., 2022).
pencemar pada efluen industri pulp dan Metode biologis menggunakan

kertas, di antaranya sedimentasi, flotasi, bakteri
adsorpsi, koagulasi—flokulasi, o0zonasi,
filtrasi membran, dan oksidasi lanjut (Ren,
Huo, et al.,, 2022; Ren, Li, et al., 2022).
Meskipun metode-metode tersebut
mampu menurunkan kadar lignin, zat

(seperti genus Bacillus dan
Pseudomonas) atau jamur (seperti white-
rot fungi) dianggap lebih unggul karena
mampu mendegradasi polutan organik
tanpa menghasilkan polusi sekunder dan
beroperasi pada kondisi yang lebih
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moderat (Grgas et al., 2023; Patel et al.,
2021). Salah satu agen hayati yang
menjanjikan adalah Bacillus
amyloliquefaciens, bakteri gram positif
yang dikenal mampu menghasilkan
berbagai enzim dan senyawa bioaktif
(Balhara, Ruhil, Dhankhar, & K. Chhillar,
2011). Di antaranya adalah dye-
decolorizing peroxidase (DyP), enzim
yang berperan dalam mendekolorisasi dan
mendetoksifikasi senyawa pewarna dan
lignin dalam limbah pulp dan kertas (Ren,
Li, et al., 2022). Selain itu, kemampuan
bakteri ini untuk bertahan di lingkungan
yang ekstrem, serta memproduksi
biosurfaktan dan senyawa antimikroba,
menjadikannya kandidat unggulan dalam

aplikasi pengolahan limbah industry
(Beladjal, Gheysens, Clegg, Amar, &
Mertens, 2018; Diez et al., 2022; Palacios-
Rodriguez, Espinoza-Culupl, Duran, &
Sanchez-Rojas, 2024).

Tulisan  ini  bertujuan  untuk
mengeksplorasi potensi Bacillus
amyloliquefaciens sebagai alternatif

biologis yang lebih aman, efisien, dan
berkelanjutan untuk bioremediasi limbah
industri pulp dan kertas. Pembahasan
akan  mencakup  mekanisme  aksi
enzimatik, efisiensi dekontaminasi, serta
potensi aplikasinya dalam skala industri
untuk mendukung pengelolaan limbah
yang berkelanjutan dan ramah lingkungan.

1. Industri Pulp dan Kertas serta

Permasalahannya

Industri pulp dan kertas merupakan
salah satu sektor strategis yang berperan
besar dalam pembangunan ekonomi
global. Produk kertas tidak hanya
digunakan untuk keperluan percetakan,
pendidikan, dan perkantoran, tetapi juga
menjadi bahan baku penting dalam
industri pengemasan dan berbagai produk
turunan lainnya. Namun, di balik kontribusi
ekonominya, industri ini juga
menghasilkan limbah cair (effluent) dalam
jumlah besar yang dapat menimbulkan
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dampak lingkungan serius apabila tidak
dikelola dengan baik.

Limbah cair dari industri pulp dan
kertas mengandung senyawa organik
kompleks seperti lignin, zat pewarna
(chromophores), dan senyawa fenolik
yang sulit terurai secara alami. Selain itu,
nilai Chemical Oxygen Demand (COD)
dan Biochemical Oxygen Demand (BOD)
pada limbah ini relatif tinggi, menandakan
kandungan bahan organik yang besar
serta potensi menurunkan kadar oksigen
terlarut dalam badan air. Keberadaan
polutan tersebut dapat menyebabkan
pencemaran air, mengganggu kehidupan
organisme akuatik, dan menurunkan
kualitas lingkungan perairan secara
keseluruhan.

Berbagai metode pengolahan
konvensional berbasis fisika dan kimia
telah diterapkan, seperti sedimentasi,
flotasi, screening, koagulasi—flokulasi,
ozonasi, adsorpsi karbon aktif, dan filtrasi
membran. Meskipun metode-metode ini

dapat mengurangi sebagian polutan,
masing-masing memiliki keterbatasan.
Misalnya, koagulasi—flokulasi

menghasilkan lumpur beracun, ozonasi
dan elektrolisis membutuhkan energi yang
tinggi, adsorpsi dengan karbon aktif
mahal, sementara filtrasi membran rentan
terhadap fouling serta berbiaya tinggi.
Kondisi ini menunjukkan bahwa
pendekatan konvensional masih belum
mampu memberikan solusi optimal yang
ramah lingkungan dan berkelanjutan.

Oleh karena itu, diperlukan strategi
alternatif yang lebih efektif, aman, dan
ekonomis dalam pengelolaan limbah pulp
dan kertas. Salah satu pendekatan yang

semakin mendapat perhatian adalah
bioremediasi menggunakan
mikroorganisme, khususnya bakteri

penghasil enzim dan biosurfaktan yang
mampu mendegradasi senyawa organik
kompleks. Dalam konteks ini, Bacillus
amyloliquefaciens muncul sebagai
kandidat potensial berkat kemampuannya
menghasilkan berbagai enzim degradasi
lignin, zat pewarna, dan fenol, serta
sifatnya yang tahan terhadap kondisi
lingkungan ekstrem.
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2. Komposisi Kimia Limbah Pulp dan

Kertas
Industri pulp dan kertas
menghasilkan limbah cair dalam jumlah
besar selama proses pemasakan,

pemutihan, dan pencucian serat selulosa
(Patel et al., 2021b). Limbah ini terdiri dari
berbagai senyawa kimia organik dan
anorganik yang berasal dari bahan baku
kayu serta bahan kimia proses industri.
Beberapa komponen utama yang sering
dijumpai dalam limbah ini antara lain:

2.1 Lignin

Lignin adalah senyawa aromatik
kompleks yang secara alami terdapat
dalam dinding sel tumbuhan (Wu et al.,
2023) dan dilepaskan selama proses
delignifikasi (Deivy Andhika Permata,
Anwar Kasim, Alfi Asben, & Yusniwati,
2021). Lignin yang tidak terdegradasi akan
tetap berwarna coklat gelap dan
menyebabkan peningkatan warna dan
kekeruhan pada limbah (Lal & Garg,
2019). Di samping itu, lignin cenderung
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yang persisten membuat bahan ini
bertahan lama di lingkungan dan dapat
terakumulasi dalam rantai makanan
(Grgas et al., 2023b).

Lignin memiliki efek berbahaya
terhadap Kesehatan manusia karena
mengandung komponen androgenik serta
bersifat karsinogenik (memicu kanker),
selain ituSenyawa turunan lignin yang
terikat dengan klorin bertanggung jawab
atas penyakit pernapasan, gangguan
kronis, iritasi kulit, serta kerusakan genetik
dan reproduksi pada manusia (Mandeep
et al., 2019).

2.2 Zat Pewarna (Chromophores)

Selama proses pemutihan,
terutama yang menggunakan Klorin atau
turunannya, terbentuk senyawa

chromophoric yang berwarna dan stabil.
Senyawa ini menyumbang pada tingginya

absorbansi optik (warna) pada limbah
akhir dan sering menjadi indikator
keberhasilan pengolahan limbah

(Budischowsky et al., 2021). Zat Pewarna

Gambar 1. Bacillus amyloliquefaciens dari scanning electron micrograph (Guo et al., 2019)
: " LSS v = § )

tahan terhadap degradasi biologis alami,
Sifatnya
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pertumbuhan mikroba, plankton dan ikan
kecil sehingga mengganggu seluruh rantai
makanan (Mandeep et al., 2019).

2.3 Fenol
Fenol dan turunannya (seperti

klorofenol)  lainnya dilepaskan selama
degradasi lignin (Soongprasit,
Sricharoenchaikul, & Atong, 2020).

Senyawa ini termasuk dalam golongan
senyawa toksik dan dapat menyebabkan
gangguan ekotoksikologis pada organisme
perairan (Radziff et al., 2021).

Fenol dapat menyebabkan
gangguan pernapasan, kerusakan
reproduksi dan resiko kanker. Dampak
pada lingkungan dapat berupa
mengganggu system hormon makhluk
hidup dan sulit terurai dan cenderung
terakumulasi dalam tubuh organisme
(Mandeep et al., 2019).

2.4 Chemical Oxygen Demand (COD)
dan Biochemical Oxygen Demand
(BOD)

Limbah dari proses pembuatan
pulp dan kertas biasanya memiliki nilai
COD dan BOD yang tinggi, menandakan
kandungan bahan organik yang besar dan
aktivitas biologis tinggi (Patel et al.,
2021b). COD berkisar antara 1.000-5.000
mg/L, tergantung pada tahap proses dan
jenis teknologi yang digunakan. Rasio

Jurnal Maiyah Vol 5(1) 2026:33-44

BOD/COD yang rendah menunjukkan
bahwa sebagian besar bahan organik
dalam limbah ini bersifat refraktori atau
sulit diuraikan oleh mikroorganisme umum
yang ada di perairan (W. Wang, Chang,
Show, & Lee, 2022).

Bacillus

3. Karakteristik Umum

amyloliquefaciens

Bacillus amyloliquefaciens adalah
bakteri Gram-positif berbentuk batang
yang membentuk endospore terlihat pada
Gambar 1. Bakteri ini umumnya ditemukan
di tanah, rizosfer tanaman, dan lingkungan
perairan, di mana ia berperan penting
dalam siklus nutrisi dan dekomposisi
bahan organic (Q. Wang et al., 2022).

Spesies ini  dikenal karena
pertumbuhannya yang cepat, kemampuan
tinggi dalam menghasilkan enzim, serta
adaptasi yang kuat terhadap lingkungan
(Liu et al., 2025). B. amyloliquefaciens
mampu memproduksi berbagai enzim
ekstraseluler seperti amilase, protease,
selulase, dan lipase, yang
memungkinkannya menguraikan senyawa
organik kompleks (Zalila-Kolsi, Ben-
Mahmoud, & Al-Barazie, 2023). Selain itu,
bakteri ini juga mensintesis senyawa
antimikroba dan biosurfaktan yang efektif
dalam mengendalikan patogen dan
meningkatkan proses biodegradasi
(Santos et al.,, 2023; Schalchli et al.,
2023).

Gambar 2. Efek Konsentrasi Limbah terhadap Penghilangan COD dan Warna
(A) COD; (B) Kromatisitas (Ren, Li, et al., 2022)
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Salah satu karakteristik terpenting
dari B. amyloliquefaciens adalah
kemampuannya menghasilkan enzim dye-
decolorizing peroxidase (DyP), yang dapat
menguraikan senyawa aromatik dan
berwarna seperti lignin dan pewarna
sintetis, menjadikannya sangat relevan
dalam aplikasi bioremediasi (Ren, Huo, et
al., 2022; J. Yang et al., 2019).

Selain itu, B. amyloliquefaciens
dianggap sebagai bakteri yang tidak
patogen dan aman (Du et al., 2022), serta
banyak digunakan di bidang pertanian
sebagai agen pengendali hayati (Luo,
Zhao, Wang, Raza, & Yin, 2022), maupun
dalam bioteknologi lingkungan untuk
pengolahan air limbah, termasuk limbah
dari industri pulp dan kertas (Ren, Huo, et
al., 2022). Ketahanannya terhadap kondisi
lingkungan ekstrem seperti pH tinggi,
salinitas, dan paparan bahan kimia toksik

menjadikannya kandidat ideal untuk
strategi  bioremediasi yang ramah
lingkungan dan hemat biaya.

3. Mekanisme Bioremediasi Bacillus

amyloliquefaciens

3.1 Produksi Enzim

Salah satu mekanisme utama yang
digunakan Bacillus amyloliquefaciens
dalam mendukung proses bioremediasi
terutama dalam pengolahan limbah dari
industri pulp dan kertas adalah melalui
produksi enzim ekstraseluler yang mampu
menguraikan polutan organik kompleks.
Enzim-enzim ini memainkan peran penting
dalam memecah  senyawa-senyawa
resisten seperti lignin, zat pewarna, dan
struktur fenolik yang umum ditemukan
dalam limbah industri.

3.1.1
(DyP)

B. amyloliquefaciens diketahui
mampu memproduksi  dye-decolorizing
peroxidase (DyP), enzim yang
mengandung heme yang ditemukan pada

Dye-Decolorizing  Peroxidase
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jamur dan bakteri. Enzim ini mengkatalisis
reduksi hidrogen peroksida menjadi air,
disertai dengan  oksidasi  berbagai
substrat, termasuk pewarna antrakuinon,
senyawa fenolik dan non-fenolik yang
berhubungan dengan lignin  (Silva,
Rodrigues, Lorena, Borges, & Martins,
2023) yang merupakan polutan utama
dalam limbah pabrik pulp dan kertas.
Enzim ini bekerja dengan mengkatalisis
oksidasi substrat fenolik dan non-fenolik
dengan bantuan hidrogen peroksida
(H20,). DyP telah terbukti sangat efisien
dalam  menghilangkan  warna  dan
menurunkan kebutuhan oksigen kimia
(COD) dari air limbah yang mengandung
senyawa kromoforik terlihat pada Gambar
2.

3.1.2 Laccase, Lignhinase, dan Enzim
Oksidatif Lainnya

Selain DyP, B. amyloliquefaciens
juga mampu menghasilkan laccase dan
enzim pengurai lignin (Mei et al., 2020).
Laccase adalah enzim multi-tembaga
oksidase yang mengkatalisis oksidasi
fenol dan amina aromatik, sehingga
membantu pemecahan struktur kompleks
seperti lignin. Ligninase, termasuk lignin
peroksidase (LiP) dan mangan
peroksidase (MnP), juga berperan dalam
memutus ikatan kompleks dalam lignin
dan turunannya.

Enzim-enzim oksidatif ini tidak
hanya membantu mengurangi dampak
lingkungan dari air limbah, tetapi juga

meningkatkan tingkat
biodegradabilitasnya, sehingga
mempermudah proses pengolahan

lanjutan secara biologis. Produksi enzim-
enzim tersebut oleh B. amyloliquefaciens
menegaskan potensinya sebagai agen
mikroba yang ramah lingkungan dan
berkelanjutan dalam bioremediasi,
khususnya untuk limbah industri yang
kaya akan polutan organik persisten.

Prasetiyo et al., 2026



3.2 Peran Biosurfaktan dalam
Meningkatkan  Degradasi  Senyawa
Hidrofobik

Selain memproduksi enzim,
Bacillus amyloliquefaciens juga

berkontribusi dalam proses bioremediasi
melalui sekresi biosurfaktan senyawa aktif
permukaan yang berasal dari mikroba
(Diez et al, 2022). Biosurfaktan ini
memainkan  peran  penting  dalam
meningkatkan ketersediaan hayati
(bioavailabilitas) dan degradasi senyawa
organik hidrofobik yang umum ditemukan
dalam limbah industri pulp dan Kkertas,
seperti turunan lignin, fenol terklorinasi,
dan asam resin.

Senyawa-senyawa hidrofobik
cenderung menggumpal atau berikatan
kuat dengan partikel, sehingga sulit
diakses oleh enzim mikroba. Biosurfaktan
mampu menurunkan tegangan permukaan
dan tegangan antarmuka antara dua fase

(misalnya minyak dan air), serta
membentuk misel atau emulsi yang
meningkatkan  kelarutan semu  dari

senyawa tersebut (Datta et al.,, 2024).
Proses emulsi ini mempercepat dispersi
polutan ke dalam fase air, sehingga
memudahkan kontak antara polutan
dengan sel mikroba dan enzim.

Dengan meningkatkan aksesibilitas
polutan, biosurfaktan yang diproduksi oleh
B. amyloliquefaciens:

¢ Meningkatkan laju degradasi
enzimatik terhadap substrat yang
sulit larut,

e Mendukung biodegradasi
organik yang persisten, dan

¢ Meningkatkan efisiensi keseluruhan
proses bioremediasi, terutama pada
sistem air limbah yang heterogen
dan kompleks.

Beberapa studi juga menunjukkan
bahwa biosurfaktan dari spesies Bacillus
memiliki sifat antimikroba dan membantu
kolonisasi mikroba pada lingkungan yang
kaya polutan, yang semakin memperkuat

polutan
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perannya dalam pengolahan air limbah
yang berkelanjutan.

4. Aplikasi Bacillus amyloliquefaciens
dalam Pengolahan Limbah Pulp dan
Kertas

4.1 Studi In Vitro / Laboratorium

Berbagai penelitian laboratorium
telah  menunjukkan bahwa Bacillus
amyloliquefaciens memiliki efisiensi tinggi
dalam menurunkan parameter pencemar
utama pada limbah industri pulp dan
kertas. Melalui produksi enzim seperti dye-
decolorizing peroxidase (DyP), laccase,
serta biosurfaktan, bakteri ini mampu
mendegradasi senyawa kompleks yang
sulit terurai secara alami. Beberapa hasil
studi menunjukkan:

e Penurunan warna yang signifikan
melalui  dekolorisasi  senyawa
chromophoric pada limbah hasil
pemutihan sampai 80,2 % (Ren, Li,
et al., 2022).

e Reduksi nilai COD (Chemical
Oxygen Demand) hingga 60-80 %,
menandakan penurunan beban
bahan organik vyang dapat
mencemari perairan (Mei et al.,
2020; Ren, Li, et al., 2022).

o Degradasi lignin hingga 78,2%
(Ren, Li, et al., 2022) dan senyawa
aromatik lainnya yang selama ini
dikenal resisten terhadap
pengolahan biologis konvensional.
Kondisi optimum seperti pH, suhu,

dan konsentrasi inokulum telah dikaji
untuk memastikan efektivitas kerja bakteri
dalam sistem batch atau reaktor skala
kecil.

4.2 Aplikasi Skala Industri / Pilot
Meskipun sebagian besar
penelitian masih dilakukan pada skala
laboratorium, beberapa uji coba pada
skala pilot plant telah dilakukan untuk
menguji kelayakan aplikasi B.
amyloliquefaciens di industri (Zalila-Kolsi
et al, 2023). Dalam sistem biofilter,
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bioreaktor aerobik, atau integrated
treatment systems, bakteri ini digunakan
sebagai agen bioremediasi tambahan
guna mempercepat penguraian limbah
kompleks sebelum dibuang atau didaur
ulang.

Hasil awal dari studi skala pilot
menunjukkan:

e Penurunan biaya operasional
karena minimnya penggunaan
bahan kimia tambahan.

o Efisiensi pengolahan meningkat
jika dikombinasikan dengan
metode fisikokimia seperti flokulasi
atau filtrasi.

e Potensi untuk
berkelanjutan dalam sistem
pengolahan air limbah industri
dengan beban organik tinggi.
Implementasi pada skala industri

masih memerlukan kajian lebih lanjut
terkait stabilitas, konsistensi performa,
serta aspek regulasi dan keamanan
lingkungan.

penggunaan

KESIMPULAN.

Bacillus amyloliquefaciens terbukti
memiliki potensi besar sebagai agen
bioremediasi yang ramah lingkungan
untuk pengolahan limbah industri pulp dan
kertas. Melalui produksi enzim-enzim
ekstraseluler  seperti  dye-decolorizing
peroxidase (DyP), laccase, dan ligninase,
bakteri ini mampu menguraikan senyawa
organik kompleks seperti lignin, zat
pewarna, dan fenol yang resisten terhadap

pengolahan konvensional. Selain itu,
sekresi biosurfaktan oleh B.
amyloliquefaciens meningkatkan
bioavailabilitas senyawa hidrofobik,
mempercepat proses degradasi, serta
mendukung efektivitas bioremediasi

secara keseluruhan.

Berbagai studi laboratorium
menunjukkan efektivitas signifikan dalam
penurunan warna, COD, dan degradasi
lignin, sementara uji coba skala pilot
menegaskan kelayakan aplikasi industri
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dengan efisiensi biaya dan peningkatan

performa pengolahan. Dengan
karakteristik yang tidak patogen dan
kemampuan bertahan di lingkungan

ekstrem, B. amyloliquefaciens berimplikasi
penting dalam pengembangan teknologi
pengolahan limbah yang berkelanjutan,
serta berkontribusi terhadap perlindungan
ekosistem perairan dan kesehatan
Masyarakat.
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