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Kualitas udara dalam dan luar ruangan merupakan faktor paling signifikan yang
mempengaruhi kualitas hidup manusia secara umum. Bioaerosol fungi merupakan
aerosol biologis yang terbawa udara yang mengandung mikroorganisme hidup.
Bioaerosol fungi dapat menjadi kontaminan pada fasilitas kamar mandi kampus
dan dampak kesehatan yang mungkin di timbulkannya. Sehingga, perlu adanya
pengendalian kontaminasi tersebut guna meningkatkan kebersihan dan kesehatan
lingkungan di kampus. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui total
koloni bioaerosol fungi patogen, karakteristik fungi yang terdapat pada kamar
mandi, dan hasil uji patogenitas fungi dengan media blood agar. Penelitian
dilakukan mulai bulan November 2023-Januari 2024 di Laboratorium Multifungsi
UIN Ar-Raniry, Banda Aceh. Sampel diambil dari 9 kamar mandi yang terdapat di
9 Fakultas. Metode open petri-plate digunakan untuk menjebak spora fungi yang
tersebar di udara selama 15 menit, dengan melakukan pengukuran faktor fisik
seperti suhu, kelembaban, dan intensitas cahaya. Penelitian ini menggunakan
analisis data kualitatif dan kuantitatif. Sampel yang diperoleh kemudian
dimurnikan dan diidentifikasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa total koloni
bioaerosol fungi yang diisolasi dari 9 titik kamar mandi fakultas memiliki jumlah
yang bervariasi. Fakultas Ushuluddin dan Filsafat memiliki 4,09 CFU/m’;
Fakultas Dakwah dan Komunikasi, Fakultas Tarbiyah dan Keguruan, serta
Fakultas Sains dan Teknologi memiliki 5,11 CFU/m’ ; Fakultas Ekonomi dan
Bisnis Islam serta Fakultas Syariah dan Hukum memiliki 4,34 CFU/m’ ; Fakultas
Ilmu Sosial dan Ilmu Politik memiliki 4,85 CFU/m’ ; Fakultas Psikologi memiliki
5,62 CFU/m’ ; dan Fakultas Adab dan Humaniora memiliki 6,90 CFU/m’ . Dari
karakteristik bioaerosol fungi yang terdapat pada kamar mandi, teridentifikasi 20
isolat dengan 4 genus yaitu Aspergillus Sp., Trichoderma Sp., Alternaria Sp., dan
Fusarium Sp. Selain itu, terdapat 2 spesies yaitu Aspergillus niger dan Aspergillus
flavus. Uji patogenitas menggunakan media blood agar menunjukkan bahwa
terdapat 2 isolat dengan hasil f hemolisis yaitu Fusarium Spl dan Aspergillus
Spl. Selain itu, terdapat 4 isolat dengan hasil B - hemolisis yaitu Aspergillus
niger, Fusarium Sp2, Trichoderma Sp., dan Alternaria Sp. Terdapat juga 1 isolat
dengan hasil y hemolisis yaitu Aspergillus flavus.
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Indoor and outdoor air quality is the most significant factor affecting the general
quality of human life. Bioaerosol fungi are airborne biological aerosols
containing living microorganisms. Bioaerosols including fungi, can contaminate
campus bathroom facilities and potentially impact health. Therefore, it is essential
to manage this contamination to enhance environmental cleanliness and promote
well-being on campus.The purpose of this study was to determine the total
colonies of pathogenic bioaerosol fungi, the characteristics of fungi found in the
bathroom, and the results of the fungi pathogenicity test with blood agar media.
The research was conducted from November 2023-January 2024 at the
Multifunctional Laboratory of UIN Ar-Raniry, Banda Aceh. Samples were taken
from 9 bathrooms located in 9 faculties. The open petri-plate method was used to
trap airborne fungal spores for 15 minutes, by measuring physical factors such as
temperature, humidity, and light intensity. This study uses qualitative and
quantitative data analysis. The samples obtained were then purified and
identified. The results showed that the total bioaerosol fungi colonies isolated
from 9 faculty bathroom points had varying amounts. Faculty of Ushuluddin and
Philosophy had 4.09 CFU/m3; Faculty of Da'wah and Communication, Faculty of
Tarbiyah and Keguruan, and Faculty of Science and Technology had 5.11
CFU/m3; Faculty of Economics and Islamic Business and Faculty of Sharia and
Law had 4.34 CFU/m3; Faculty of Social and Political Sciences had 4.85
CFU/m3; Faculty of Psychology had 5.62 CFU/m3; and Faculty of Adab and
Humanities had 6.90 CFU/m3. From the characteristics of bioaerosol fungi found
in the bathroom, 20 isolates were identified with 4 genus namely Aspergillus Sp.,
Trichoderma Sp., Alternaria Sp., and Fusarium Sp. In addition, there are 2
species namely Aspergillus niger and Aspergillus flavus. Pathogenicity test using
blood agar media shows that there are 2 isolates with  hemolysis results, namely
Fusarium Spl and Aspergillus Spl. In addition, there are 4 isolates with f -
hemolysis results, namely Aspergillus niger, Fusarium Sp2, Trichoderma Sp., and
Alternaria Sp. There is also 1 isolate with y hemolysis results, namely Aspergillus
flavus.



KATA PENGANTAR

Puji dan syukur kehadirat Allah SWT, karena berkat dan rahmat serta

karunia-Nya sehingga penulis mampu menyelesaikan penyusunan Tugas

Akhir/Skripsi dengan judul “Bioaerosol Fungi Patogen Pada Fasilitas Kamar
Mandi Kampus UIN Ar-Raniry”.

Penyusunan Tugas Akhir/Skripsi ini adalah untuk memenuhi salah satu

persyaratan kelulusan pada Prodi Biologi, Fakultas Sains dan Teknologi,

Universitas Islam Negeri Ar-Raniry. Penyusunannya dapat terlaksana berkat

dukungan dari banyak pihak. Untuk itu, pada kesempatan ini peneliti

mengucapkan terima kasih kepada:

1.

Dr. Ir. Muhammad Dirhamsyah, M.T., IPU, selaku Dekan Fakultas Sains dan
Teknologi UIN Ar-Raniry,

Dr. Muslich Hidayat, M.Si, selaku Ketua Program Studi Biologi Fakultas Sains
dan Teknologi UIN Ar-Raniry,

Syafrina Sari Lubis, M.Si, selaku Sekretaris Program Studi Biologi Fakultas
Sains dan Teknologi UIN Ar-Raniry dan selaku pembimbing I yang telah

memberikan arahan dalam penulisan skripsi ini,

. Diannita Harahap, M. Si, selaku Pembimbing Akademik (PA) dan selaku

pembimbing II yang telah memberikan arahan dalam penulisan skripsi ini,

Arif Sardi, M. Si, selaku penguji I yang telah memberikan arahan dan masukan
dalam penulisan skripsi ini,

Raudhah Hayatillah, M. Sc, selaku penguji II yang telah memberikan arahan
dan masukan dalam penulisan skripsi ini,

ITham Zulfahmi, M.Si; Ayu Nirmala Sari, M.Si; Kamaliah, M.si; Meutia
Zahara, Ph.D; dan Lina Rahmawati, M.Si selaku dosen Prodi Biologi Fakultas

Sains dan Teknologi,

. Firman Arhas, M. Si sebagai laboran dan Nanda Anastasia, S.Si, selaku staf

prodi Biologi yang telah membantu segala keperluan penulis.

. Sebagai ungkapan terima kasih Ibunda Mariani dan Ayahanda Zakaria Saidi

selaku orang tua penulis yang telah mendoakan dan memberikan semangat
dalam segala kegiatan, serta Abang dan Kakak yang telah mendukung penulis.

vi



10. Kepada teman-teman Nanda Raudhatul Jannah, Zikra Maulida, Nur Indahu
Syiami Firdaus, Purwati Saputri, Munawarah, kepada abang-abang dan kakak-
kakak leting, teman-teman seperjuangan letting 18, dan kepada teman-teman
dan adik-adik semasa penelitian yang tidak dapat penulis sampaikan satu
persatu yang telah membantu, memberikan arahan dan motivasi kepada

penulis.

Penulis menyadari bahwa penulisan skripsi ini masih belum sempurna.
Oleh sebab itu, penulis mengharapkan saran dan kritik demi kesempurnaan

penelitian ini. Semoga penelitian ini dapat bermanfaat.

Banda Aceh, 5 Juli 2024
Penulis,

Andra Riani

vil



DAFTAR ISI

PERSETUJUAN PEMBIMBING SKRIPSI ........ccoooiiiiiiie
LEMBAR PERNYATAAN KEASLIAN SKRIPSI ..o, i
ABSTRAK ... s iii
KATA PENGANTAR ..ot vi
DAFTAR ST ... viii
DAFTAR TABEL ..ot X
DAFTAR GAMBAR .......cooiiiiiiiiiiiiiii e xi
DAFTAR LAMPIRAN .....ooiiiiiiiiiiiiie i sb e xii
BAB I PENDAHULUAN ..ottt bt bn e 1
[.1 Latar BelaKang ..........ccciiiiiiiiiiiiiiiiiciiss e 1
[.2 Rumusan Masalah ...........cooooiiiiiiinii e e 3
1.3 Ygyuan Penelitian...........4. B4 BB . B0 A N B 3
1.4 Minfaat PeneliNgn ... 8.0 B8 80N 0. 4
BAB II TINJAUAN PUSTAKA ... 5
I1.2 Bloaerosol Fungi..... %.. N..........al.......... 0. & . . 5
I1. 1. 1 Bioaerosol Fungi Patogen ........ccouveiviiiiiiiiiiiiiicicc e 7
II. 3 Faktor Pertumbuhan Bioaerosol Fungi............cccceiviiiiiiiiiinniicnn, 10
II. 4 Mekanisme Pengambilan Sampel Bioaerosol Fungi Patogen ................... 12
BAB III METODE PENELITTAN .....ccoiiiiiiiiiiii e 15
1. 1 Tempat dan Waktu Penelitian ...............c.cooeeiiiiiiiiiiiee e 15
II1. 2 Jadwal Pelaksanaan Penelitian ........c...occicoiiiiiinniic e 15
IT1. 3 Objek Penelitian ........cccuuieiiiiiiiiiiiiie it 15
III. 4 Alat dan Bahan ... 16
II1. 5 Metode Penelitian..........ccocvviiiiiiniiiiiiicc 16
II1. 5. 1 Isolasi Bioaerosol Fungi Patogen Kamar Mandi.............ccccocvennnnnn 17
ITL. 6 ANAlisis Data........cocviiiiiieiiiiecie e 18
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ..ot 19
IV. 1 Hasil Penelitian ..........cooiiiiiiiiieiicciecse e 19

IV. 1. 1 Total Koloni Bioaerosol Fungi Patogen pada Kamar Mandi di
Kampus UIN Ar-Raniry.........ccoveviiiniiniiiiiii e 19



I'V. 1. 2 Karakteristik Bioaerosol Fungi yang Terdapat pada Kamar Mandi.. 19

IV. 2 PeMDbANASAN ..o 29
IV. 2.1 Total Koloni Bioaerosol Fungi Patogen pada Kamar Mandi Kampus
UIN AT-RANITY .o 29
IV. 2. 2 Karakteristik Bioaerosol Fungi yang Terdapat pada Kamar Mandi.. 34
IV. 2. 3 Uji Patogenitas Fungi dengan media Blood Agar...........cccccecvennennn. 38

BAB VPENUTUP ..o 44
V. T KeSIMPUIAN ..o 44
Vo2 SaAran. ..o 44

DAFTAR PUSTAKA . ......coooiiiiie it 45

LAMPIRAN ..ottt Rttt nn b 51

RIWAYAT HIDUP.......cooiiiiiiiiiiiiiisi i sb s 61

X



DAFTAR TABEL

Tabel I1I. 1 Jadwal Kegiatan Harian ............ccccoviiiiiiiiiiiini 15
Tabel I1I. 2 Kode sampel isolat pada setiap kamar mandi Fakultas di UIN Ar-
RANIIY ¢ 16
Tabel IV. 1 Pengukuran Faktor Fisik dan Total Koloni Fungi di Kamar Mandi
Fakultas UIN Ar-Raniry .........ccooiiiiiiiiiiiinieisee e 19
IV. 2 Karakteristik Bioaerosol Fungi pada Kamar Mandi...........cc.cccocerviinnnnnn. 20
Tabel IV. 3 Referensi jamur dari berbagai sumber............ccccoovvvviiiiiiiiniciennn, 27
IV. 4 Hasil Uji Patogenitas Fungi pada Media Blood Agar ............cccccccouevvunennne. 39



DAFTAR GAMBAR

Gambar II. 1 Morfologi koloni A. flavus pada PDA (A) tampak depan (B)
terbalik (Nguyen et al., 2020b)(C) mikroskopis

(Mayachar & Nandini, 2020) .......cccovvevriiieiiniinieieeeeens cveeeneenn .9
Gambar II. 2 Mikroskopis dan makroskopis spesies Fusarium oxysporum
(Cutuli e2.al., 2015) i s 10

Gambar IV. 1 Isolat Aspergillus Sp. (A) mikroskopis penelitian (1)

konidiofor(2)konidia, (3)vesicle (B) mikroskopis Aspergillus niger

(Billones et.al., 2020).......ccceiieiiiieiee e 34
Gambar IV. 2 Isolat Aspergillus Spl (A) mikroskopis penelitian,

(1) vesicle, (2) konidiofor (B) mikroskopis Aspergillus Sp. (Ristiari

€1.AL, 20T8) cutiiiiiieiiieii ettt e 35
Gambar IV. 3 Isolat Aspergillus flavus (A) mikroskopis penelitian

(1) konidiofor, (2) vesicle, (3) konidia (B) isolat mikroskopis

Aspergillus Sp. (Suresh et.al., 2016) .....ccccoocviiiiiiiiiiiiiie e, 35
Gambar IV. 4 Isolat Alternaria Sp. (A) mikroskopis penelitian

(1) konidiofor, (2) konidia (B) isolat mikroskopis Alternaria Sp.

(Regina Radja et.al., 2024) ......c.cccooiiiiniiiiiiiie i 36
Gambar IV. 5 Isolat Trichoderma Sp. (A) mikroskopis penelitian

(1) konidiofor,(2) cabang konidiofor,(3) fialid,(4) konidia (B) Isolat

Trichoderma Sp. Mikroskopis (Purwantisari & Hastuti, 2009)........... 37
Gambar IV. 6 Isolat Fusarium Sp1 (A) mikroskopis penelitian

(1) hifa, (2) makrokonidia (B) Isolat Fusarium Sp. Mikroskopis

(Sholihah ef al., 2019).....ccceiiiiieiieie it 37
Gambar 1V. 7 Isolat Fusarium Sp2 (A) mikroskopis penelitian (1) hifa,

(2) mikrokonidia (B) mikroskopis Fusarium Sp.(Cholilalah, Rois

Arifin, 1967).......Hu. T o 8. 38

X1



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1 Surat Keterangan Pembimbing SKripsi.........cccoviiiiiiiiiiiiciiinn, 51
Lampiran 2 Surat [zin Penelitian...........ccocoiiiiiiiiiiiiieee 52
Lampiran 3 Perhitungan Total Koloni Bioaerosol Fungi..........ccccccoovviiniiiinnnnn. 53
Lampiran 4 Dokumentasi pengambilan sampel pada 9 kamar mandi .................. 54
Lampiran 5 Dokumentasi Prosedur Kerja...........cccovvviiiiniiiiiiciccc 58
Lampiran 6 Rincian Pengeluaran Penelitian............ccccooeiiiiiiiiniciciciicc 60

xii



BABI
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Udara mengandung banyak mikroorganisme yang berperan sebagai media
transmisi sel mikroba tunggal yang tidak terikat (virus, bakteri, jamur), sebagai
rumpun yang terdiri dari beberapa mikroorganisme, atau sel utuh ataupun fragmen
sel dapat menempel pada partikel tersuspensi lainnya (Bhat et al., 2022). Kualitas
udara dalam ruangan dipengaruhi oleh faktor biologis dan fisik. Salah satunya
adalah bioaerosol (aerosol biologis), yang merupakan partikel bahan biologis yang
tersuspensi di udara. Terdiri dari virus, bakteri, jamur, ganggang, serbuk sari
tanaman, metabolit, endotoksin, mikotoksin, glukan dan fragmen bahan organik
(Ruiz-Gil et al., 2020).

Aerosol didefinisikan sebagai partikel tersuspensi di udara, dengan
“Bioaerosol” yaitu partikel yang berasal dari biologis. Aerosol nonbiologis
(seperti debu, logam berat, sulfur oksida, dan senyawa organik) telah dipelajari
secara ekstensif karena efek negatifnya terhadap kesehatan masyarakat dan
ekosistem alam. Di dalam bioaerosol, ditemukan entitas mikroba yang terisolasi
atau terikat (bakteri, jamur, protozoa, alga, archaea, dan virus), fragmen padat atau
ekskresi organisme, sisa tanaman, serasah daun, dan serbuk sari (Ruiz-Gil et al.,
2020).

Mikroorganisme di udara biasanya ada di atmosfer dan aktif secara
metabolik, terdiri dari sebagian besar partikel di udara. Udara menyebarkan
berbagai bakteri patogen dan jamur alergi yang mempengaruhi kesehatan
manusia, satwa liar, dan tanaman, yang dapat diangkut dengan aliran udara,
sehingga mempengaruhi seluruh ekosistem (Bhat et al., 2022). Jamur anemofilik,
sebagai fraksi bioaerosol, juga dapat dianggap sebagai bioindikator pencemaran
udara, penyakit tanaman, dan reaksi alergi yang memiliki spektrum bentuk klinis
yang luas. Ini menyajikan rentang konsentrasi yang luas di daerah perkotaan
sesuai dengan interaksi antara faktor biologis dan lingkungan (Castro e Silva et
al., 2020). Jamur bioaerosol juga banyak ditemukan di lingkungan dan dapat
memicu alergi, toksisitas akut dan dapat menyebabkan kanker di antara populasi

yang terpapar, terutama pada mereka yang immunocompromised dan rentan secara



genetik. Aspergillosis dan Kandidiasis adalah infeksi jamur yang paling umum
terjadi karena masing-masing menargetkan sistem pernapasan dan sistem
integument. Namun, perkiraan penyakit ini masih membutuhkan lebih banyak
studi epidemiologi (Hilapo et al., 2022).

Kamar mandi yaitu fasilitas yang wajib ada disetiap bangunan publik,
seperti sekolah, rumah sakit, kantor, pusat perbelanjaan, tempat ibadah, terminal
dan juga kampus. Penataan ruang kamar mandi umum dan peralatan sanitasinya
akan memberi pengaruh terhadap perilaku penggunanya (Mafra et al., 2020). Oleh
karena itu, kamar mandi umum yang memadai dan sehat harus disediakan. Untuk
mengevaluasi kamar mandi umum, dapat diperlakukan sistem yang terdiri dari
tiga subsistem; pertimbangan lingkungan, pertimbangan ramah pengguna, dan
fasilitas pendukung (Yan ef al., 2021). Salah satu ruangan yang perlu diperhatikan
kebersihannya adalah kamar mandi, dan keberadaan mikroba udara di kamar
mandi.Tidak terjaganya kebersihan kamar mandi menyebabkan munculnya
masalah pada lingkungan kamar mandi, seperti munculnya mikroorganisme
seperti jamur yang tentunya berbahaya untuk kelangsungan hidup manusia. Bukan
hanya faktor kebersihan saja tetapi juga dipengaruhi oleh faktor pertukaran udara
di dalam maupun di luar ruangan serta pembangunan/rancangan pembangunan
yang tidak tepat (Hikmah ef al., 2020).

Profilerasi pertumbuhan jamur di sebuah bangunan biasanya disebabkan
oleh semacam peningkatan atau peristiwa kelembaban. Tingkat jamur yang
meningkat ini harus diperbaiki untuk memastikan bahwa individu yang sensitif
tidak mengalami gangguan terkait kesehatan dengan peningkatan tingkat jamur di
udara. Selain itu, jenis konstruksi, umur struktur, kondisi struktur, jenis bahan
bangunan, musim, dapat mempengaruhi tingkat normal yang ditemukan di lokasi
tertentu. Telah dipahami dengan baik bahwa peningkatan kadar jamur di udara
dapat dikaitkan dengan berbagai efek kesehatan yang merugikan. Efek kesehatan
ini tidak dipahami dengan baik dan tidak ada kesimpulan yang tepat yang dapat
disimpulkan dari berbagai studi yang dilaporkan hingga saat ini (Konstantinou et
al., 2022).

Menurut (Lou et al., 2021) menyatakan bahwa bioaerosol di kamar mandi

merupakan risiko kesehatan yang meningkat. Banyak penelitian bertujuan untuk



menilai risiko paparan dan mengidentifikasi kontrol terhadap bioaerosol ini.
Jamur patogen yang tersebar melalui udara di kamar mandi juga dapat
menginfeksi manusia. Hal ini menimbulkan kekhawatiran, kesehatan dan
keamanan fasilitas kamar mandi, terutama di kampus, menjadi perhatian utama.
Penelitian mengenai bioaerosol fungi di kamar mandi penting dilakukan,
terutama mengingat dampaknya pada kesehatan dan kualitas udara. Berdasarkan
penelitian, bioaerosol fungi patogen dalam kamar mandi menjadi ancaman bagi
kesehatan manusia. Kamar mandi yang sering terpapar kelembaban menciptakan
lingkungan yang mendukung pertumbuhan fungi. Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan untuk memahami penyebaran dan karakteristik bioaerosol fungi patogen
di fasilitas kamar mandi kampus UIN Ar-Raniry. Maka, tindakan pencegahan
yang efektif dapat diambil untuk mengurangi risiko penyebaran penyakit dan

meningkatkan kebersihan lingkungan sehari-hari.

I.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Berapa total koloni bioaerosol fungi patogen pada kamar mandi di kampus
UIN Ar-Raniry?

2. Bagaimana karakteristik bioaerosol fungi yang terdapat pada kamar mandi?

3. Bagaimana hasil uji patogenitas fungi pada media Blood Agar?

1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Untuk mengetahui total koloni bioaerosol fungi patogen pada kamar mandi.
2. Untuk mengetahui bioaerosol fungi patogen pada kamar mandi secara
makroskopis maupun mikroskopis.

3. Untuk mengetahui hasil uji patogenitas fungi pada media Blood Agar.



1.4 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat penelitian pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Manfaat penelitian ini diharapkan mendapat pengetahuan dan pengalaman
mengenai cara isolasi bioaerosol fungi patogen yang terdapat pada kamar
mandi.

2. Mengetahui karakteristik bioaerosol fungi patogen kamar mandi dan efek
kesehatan yang ditimbulkan, serta dapat mengetahui hasil dari uji patogenitas
fungi pada media Blood Agar.

3. Dapat memberikan wawasan tentang merancang, memelihara, dan
membersihkan kamar mandi secara efektif untuk mengurangi kontaminasi

fungi patogen.
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I1.2 Bioaerosol Fungi

Bioaerosol mengacu pada aerosol yang mengandung mikroorganisme atau
zat biologis dengan diameter aerodinamis <100 pm, yang terikat dengan
penyebaran berbagai penyakit. Studi sebelumnya telah menemukan bahwa
bioaerosol memiliki banyak bahaya. Menghirup endotoksin dari bakteri gram-
negatif dianggap menyebabkan peningkatan kejadian diare, gejala saluran napas
dan kelelahan pada pekerja limbah (Wang et al., 2022).

Bioaerosol adalah partikel biologis yang terbawa udara. Diameter
bioaerosol berkisar dari 0,3 pum hingga 100 um, dan khususnya bioaerosol yang
dapat terhirup (ukuran berkisar dari 1 hingga 10 pm) menjadi perhatian utama.
Bioaerosol mudah diangkut melalui udara dan dapat tetap berada di lingkungan
udara karena ukurannya yang kecil dan ringan. Bioaerosol yang dapat terhirup
atau melekat pada tubuh manusia dalam keadaan terbawa udara, telah diketahui
sebagai agen etiologic untuk penyakit pernapasan dan menular pada manusia (Heo
etal.,2017).

Bioaerosol terdiri dari berbagai komponen virus, bakteri, jamur, spora, dan
polen, serta dapat berupa mikroorganisme patogen dan non-patogen yang mati
atau hidup. Jumlah sel mereka di atmosfer adalah antara 104 dan 106 M~, dan
mereka adalah partikel udara kecil yang biasanya berkisar antara 0,001 hingga
100 M. Bioaerosol dapat dihasilkan dari sumber alami dan antropogenik dan
mudah ditranslokasikan oleh angin dan air (Lee ef al., 2023).

Partikel bioaerosol yang terdapat di udara sebagai sel tunggal, agregat sel
atau sebagai fragmen utuh. Sangat sering bioaerosol yang disebutkan di atas
diangkut dengan partikel lain seperti kulit, rambut, tanah, debu, air liur, lendir atau
tetesan air. Bioaerosol sering dikaitkan dengan dengan partikel PM 2.5 dan dapat
membentuk 15-25% massanya. Ukurannya bervariasi dari beberapa nanometer
hingga kira-kira 0,1 mm (Basinska et al., 2019).

Sebuah studi tentang bioaerosol dari pabrik limbah di Beijing utara

menemukan bahwa konsentrasi bakteri dan jamur pada arah angin dari pabrik



adalah 233 CFU/m’ dan 520 CFU/m’, dan sampel udara yang dikumpulkan di luar
pabrik dengan arah melawan angin lebih rendah daripada konsentrasi di pabrik (J.
Wang & Norbick, 2022). Dalam lingkungan yang tidak terkontaminasi, ketika
konsentrasi bioaerosol rendah, sebagian besar partikel biologis bukanlah ancaman
kesehatan yang serius, namun sebagian dapat menunjukkan beberapa
patogenisitas serta sifat hipoalergenik dan toksik (Basinska et al., 2019).

Beberapa potensi sumber bioaerosol telah diusulkan untuk lingkungan
udara dalam ruangan, termasuk sistem pendingin udara dengan filter yang
terkontaminasi, kamar mandi yang tidak terkontrol, dapur kotor, dan aliran udara
luar ruangan yang mengandung berbagai mikroorganisme luar ruangan. Studi
terbaru menunjukkan bahwa aktivitas penghuni dalam ruangan, seperti berjalan
kaki, memengaruhi konsentrasi partikel aerosol biasa. Secara khusus, beberapa
penelitian telah menemukan bahwa aktivitas penghuni meningkatkan konsentrasi
partikel aerosol yang lebih kasar (diameter aerosol >1 pm) di lingkungan dalam
ruangan (Heo ef al., 2017).

Bioaerosol dari instalasi pengolahan limbah terdeteksi, dan ditemukan
bahwa konsentrasi aerosol mikroba yang terdeteksi pada setiap tahap pengolahan
berkisar antara 107 hingga 37139 CFU/m’. Suhu, kelembaban relatif, cahaya dan
faktor lainnya juga akan mempengaruhi konsentrasi bioaerosol dan komposisi
mikroba. Ketika suhu lebih tinggi dari 240, dan kelembaban relatif lebih tinggi
dari 35%, jumlah mikroorganisme di udara akan meningkat ( Wang et al., 2022).

Pengetahuan langka serupa ada tentang paparan partikel biologis di dalam
bangunan. Diperkirakan bahwa saat ini populasi manusia di kota-kota
menghabiskan >80% di dalam ruangan, mengingat waktu di tempat kerja dan
rumah yang telah mempengaruhi polutan udara di lingkungan ini. Dengan
demikian, beberapa penelitian menggambarkan efek potensial dari paparan jamur
dan bakteri di dalam gedung publik dan pusat kesehatan, memberikan perhatian
khusus pada anak-anak sebagai warga negara yang paling rentan (Nufiez &
Garcia, 2022).

Satu studi menemukan bahwa aktivitas perumahan memiliki efek nyata
pada konsentrasi bioaerosol jamur yang dapat dikulturkan di lingkungan dalam

ruangan. Disarankan bahwa aktivitas manusia menyebabkan resuspensi partikel



jamur yang menetap menjadi udara. Aliran udara luar dari aktivitas manusia,
diusulkan menjadi faktor dominan yang bertanggung jawab atas tingkat
bioaerosol jamur di lingkungan udara dalam ruangan (Heo et al., 2017).

Dampak konsentrasi bioaerosol terhadap terjadinya iritasi saluran
pernapasan atas, mual, demam bahkan berpotensi pneumonia dan penyakit
pernafasan. Penularan mikroba patogen melalui kontak langsung (yaitu menjilat,
menyentuh, dll) atau kontak tidak langsung (batuk dan bersin) (Basinska et al.,
2019).

II. 1. 1 Bioaerosol Fungi Patogen

Bioaerosol adalah partikel udara yang sangat kecil (berkisar antara 0,001
hingga 100 pm) yang secara biologis berasal dari tumbuhan/hewan dan dapat
mengandung organisme hidup. Oleh karena itu, mikroorganisme patogen dan/atau
non-patogen mati atau hidup (misalnya virus, bakteri, dan jamur) mungkin ada di
bioaerosol. Bioaerosol mudah berpindah dari satu lingkungan ke lingkungan lain
karena ukurannya yang kecil dan ringan. Dalam beberapa tahun terakhir, paparan
bioaerosol di lingkungan kerja dan perumahan telah menarik banyak perhatian
mengingat kemungkinan dampaknya terhadap kesehatan manusia (Nuiez &
Garcia, 2022).

Bakteri dan jamur adalah komponen bioaerosol yang berada di lingkungan
dalam dan luar ruangan yang berbeda, di mana komposisi kuantitatif dan
kualitatifnya sangat bergantung pada variabel waktu dan ruang yang berbeda,
faktor fisik, kimia, dan biologis. Bioaerosol dalam ruangan sebagian besar telah
dicirikan mengenai keselamatan kesehatan orang yang tinggal sebagian waktunya
di ruang tertutup seperti rumah, rumah sakit, sekolah, kantor atau pabrik produksi.
Akibatnya, penelitian difokuskan pada penentuan konsentrasi jamur di udara, dan
pemantauan spesies patogen, alergenik atau opurtunistik yang mungkin berbahaya
bagi penghuni yang terpapar (Kozdroj et al., 2019).

Bioaerosol ini ada di udara yang kita hirup setiap hari dan meskipun
kebanyakan tidak berbahaya, sebagian besar memiliki kemampuan untuk memicu
efek negatif pada kesehatan manusia (Nguyen et al., 2020). Misalnya, serbuk sari
dari beberapa spesies yang biasanya ditemukan di taman dan kebun menyebabkan

alergi, mempengaruhi ribuan orang di seluruh dunia. Sebagian besar spora jamur



juga dianggap sebagai aeroallergen yang kuat, dengan perwakilan yang paling
terkenal termasuk dalam genera Alternaria, Cladosporium, atau Aspergillus
karena kelimpahan dan prevelensinya yang tinggi di atmosfer (Nufiez & Garcia,
2022).

Paparan dapat berubah sesuai dengan konstruksi dan peralatan dalam
ruangan, ventilasi dan pergerakan udara, kepadatan dan aktivitas penghuni serta
prosedur pembersihan. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa inkubasi
tanaman dapat menyebabkan peningkatan manfaat Paenibacillus, Plantomycetes
yang berasosiasi dengan tanaman dengan fungsi yang tidak diketahui dan jamur
penghasil spora Aspergillus ochraceus, Wallemia muriae dan Penicillum spp.
dengan potensi alergi (Kozdrdj ef al., 2019).

Selain itu, penyakit seperti tuberculosis atau legionellosis adalah penyakit
bakteri yang ditularkan melalui udara, dan bersama dengan jamur menular seperti
Histoplasmacapsulatum(histoplasmosis), Cryptococcus neoformans
(kriptokokosis) atau Aspergillus spp. (aspergillosis, aspergilloma dan alergi)
merupakan ancaman nyata, terutama bagi pasien immunocompromise (NUfez &
Garcia, 2022).

Genus Aspergillus sebagai jamur aseksual yang konidiofornya mirip
dengan Aspergillum. Genus terdiri dari 399 spesies, yang diklasifikasikan menjadi
empat sub genera (Aspergillus, Circumdati, Fumigati, dan Nidulan). Identifikasi
Aspergillus spesies telah direvisi, dan sekarang bergantung pada metode standar
berdasarkan karakteristik morfologi, karakterisasi extrolite, dan multianalisis
urutan DNA lokus (Nguyen et al., 2020).

Paparan AF juga bertanggung jawab atas stunting pada anak-anak.
Menemukan hubungan negatif yang signifikan antara pertumbuhan bayi baru lahir
dan paparan AF. Hubungan yang erat antara paparan AF dan peningkatan kejadian
keguguran dan penyakit kuning. Berbagai penelitian juga telah dilakukan untuk
mengevaluasi toksisitas AF terhadap kesehatan hewan. Paparan AF menyebabkan
penyakit serius pada hewan seperti eksudat paru dan trakea pada kuda dan edema

paru, akresi mukosa, kelemahan kapilaritas, dan lesi ikterus pada babi (Nguyen et

al., 2020).



Gambar II. 1 Morfologi koloni A. flavus pada PDA (A) tampak depan (B) terbalik
(Nguyen et al., 2020)(C) mikroskopis (Mayachar & Nandini, 2020)

Morfologi dari A. flavus koloni PDA disajikan pada Gambar 2. 1. Pada
awalnya, warna miselium dari A. flavus putih. Setelah 3 hari inkubasi, A. flavus
koloni membentuk konidia berwarna hijau zaitun yang mendominasi penampakan
koloni. Umumnya, koloni berbentuk datar di tepinya, sementara di tengahnya
terangkat., semua A. flavus isolat menghasilkan eksudat (tetesan) yang berwarna
coklat atau tidak berwarna. Pada beberapa isolat, dihasilkan miselia jamur
(sclerotia) yang padat, berwarna coklat tua. Selain itu, diameter koloni berkisar
antara 65 hingga 75 mm, dikelilingi oleh lingkaran putih (Nguyen et al., 2020).

Genus Fusarium diklasifikasikan ke dalam spesies yaitu F. solani, F.
oxysporum, Gibberella (Fusarium), E. incarnatum dan F. dimerum. Sebagian
besar spesies patogen jamur ini telah ditemukan dalam sampel lingkungan. Selain
itu, konidia di udara juga dapat mewakili sumber infeksi yang relevan. Sebuah
studi baru-baru ini membuktikan hubungan genetik antara Fusarium spesies
diisolasi dari udara rumah sakit dalam ruangan. Fusarium udara didapat dengan
menghirup konidia udara, seperti yang ditunjukkan oleh terjadinya sinusitis dan
pneumonia tanpa adanya penyebaran. Pada pasies immunocompromise parah,
fusariosis adalah infeksi jamur paling umum kedua pada manusia, tepat setelah
aspergillosis. Jamur ini menyebabkan penyakit superfisial (seperti onikomikosis

dan keratitis) dan invasive lokal (Saenz et al., 2020).
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Gambar II. 2 Mikroskopis dan makroskopis spesies Fusarium oxysporum (Cutuli
etal., 2015)

I1. 3 Faktor Pertumbuhan Bioaerosol Fungi

Faktor risiko gangguan lingkungan dalam ruangan di tempat tinggal dapat
mencakup alergen, adanya kelembapan dan jamur, ventilasi yang tidak memadai
dan emisi kimia dari bahan bangunan. Keluhan tentang kualitas udara dalam
ruangan yang buruk dapat menjadi indikasi awal adanya masalah di lingkungan
dalam ruang (Wang & Norbick, 2022).

Pertumbuhan jamur biasanya dipengaruhi oleh beberapa faktor lingkungan
yang akan berpengaruh pada pertumbuhan miselium dan tubuh buah jamur.
Menurut (Firyal, 2021) faktor-faktor tersebut antara lain : substrat yaitu sumber
nutrisi yang berperan penting bagi jamur. Nutrisi baru dapat digunakan setelah
jamur mengekskresikan enzim ekstraseluler sehingga mengurai senyawa
kompleks dari substrat tersebut menjadi senyawa yang lebih sederhana.

Struktur beton dapat rusak oleh berbagai mekanisme fisik, kimia, maupun
biologis. Beton memang mudah dijajah oleh mikroorganisme, termasuk bakteri,
ganggang dan jamur serta aktivitas mereka, seperti sekresi enzim, asam amino
atau ekskresi produk sampingan metabolisme, misalnya bahan limbah pembentuk
asam dapat menyebabkan kerusakan yang signifikan. Cladosporium adalah genus
jamur dominan yang terkait dengan degradasi estetika yang diamati pada struktur
yang berbeda (Mahardhika et al., 2021).

Sebagian besar bangunan menderita kelembapan yang berlebihan pada
tahap tertentu dalam siklus hidup mereka meskipun faktor risiko bervariasi antara

jenis bangunan, wilayah geografis, dan iklim. Kelembapan yang berlebihan dalam
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struktur bangunan menyebabkan pertumbuhan mikroba seperti jamur, dan bakteri
yang menyebabkan risiko kesehatan yang merugikan bagi pengguna bangunan
(Vilén et al., 2022).

Kehidupan mikroorganisme di wudara tentunya dipengaruhi oleh
lingkungan, yaitu (1) suhu, makhluk hidup mempunyai toleransi terhadap batas
suhu terendah dan batas suhu tertinggi begitu juga dengan mikroba, suhu yang
tinggi maupun sangat rendah akan mempengaruhi tingkat kehidupannya, (2)
senyawa gas, beberapa senyawa seperti oksigen dan nitrogen akan menunjang
kehidupan mikroba tetapi senyawa seperti NOx dan SO, akan menghambat
pertumbuhan, (3) tekanan osmosis, tekanan didalam sel dan lingkungannya harus
seimbang jika tidak sel akan mengalami plasmolysis, (4) radiasi, seperti sinar UV
dari matahari yang tinggi akan mengganggu kehidupan mikroba (Kamelia et al.,
2019).

Jamur yang membutuhkan kelembapan yang relatif cukup tinggi, antara
95-100% sehingga membantu pertumbuhan yang maksimum pada jamur; jamur
juga membutuhkan suhu untuk pertumbuhan yang berkisar 10-400] dengan
pertumbuhan optimal berkisar 25-3077. Berdasarkan suhu jamur terbagi menjadi 3
yaitu termofil, mesofil, dan psikrofil. Cahaya tidak selalu berperan penting dalam
pertumbuhan jamur, cahaya hanya di butuhkan untuk pembentukan tubuh buah,
spora dan pelepasan spora yang bersifat fototropisme positif (Firyal, 2021).

Sebuah strategi untuk menghindari kolonisasi jamur yaitu dengan menjaga
kondisi pertumbuhan yang tidak menguntungkan dengan mengontrol kelembapan
relatif (RH) dan suhu (T). Salah satu strategi pencegahan dapat memantau jamur
di udara. Jika strategi pencegahan menghindari pertumbuhan jamur gagal,
memblokir pertumbuhan lebih lanjut dapat mengurangi kerusakan. Inspeksi
bangunan menyeluruh dapat menentukan penyebab kelembapan berlebih untuk
menghilangkan sumber jamur (Yan et al., 2021).

Pertumbuhan jamur pada bangunan merupakan bahaya fisiologis dan
visual yang menyebabkan perubahan warna pada permukaan bangunan atau
pelapukan batu, juga dikaitkan dengan perkembangan asma dan gejala saluran
pernapasan atas pada penghuni gedung. Kelembapan (akumulasi kelembapan

yang berlebihan) merupakan prasyarat untuk pertumbuhan jamur, namun itu
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bukan satu-satunya faktor karena pertumbuhan jamur merupakan fenomena yang
kompleks (Marincioni & Altamiro-Medina, 2017).

Kontaminasi jamur diakui sebagai bahaya kesehatan utama bagi penghuni
di lingkungan dalam ruangan. Banyak studi epidemiologi dan klinis telah
mengungkapkan efek kesehatan yang merugikan terkait dengan paparan
kontaminan jamur dalam ruangan melalui inhalasi, konsumsi dan kontak kulit
seperti asma, batuk dan gejala pernapasan lainnya. Tercatat bahwa beberapa
spesies kapang, seperti genus Penicilium, lebih sering terjadi di udara dalam
ruangan daripada di udara luar, menunjukkan peran penting kinerja ventilasi
dalam menghilangkan jamur di dalam ruangan (Ye & Qian, 2017).

Ventilasi memiliki dua peran utama terkait kontaminan jamur di udara
dalam ruangan. Di satu sisi, kelebihan tingkat kelembapan dalam ruangan dapat
dikurangi dengan ventilasi yang efisien, yang merupakan penentu utama
pertumbuhan jamur pada permukaan internal. Laju perubahan udara (ACH) yang
lebih tinggi dilaporkan mendorong pertumbuhan Cladosporium, yang sumber
utamanya berasal dari luar ruangan (Rawat & Kumar, 2023).

Menurut penelitian yang telah dilakukan oleh (Yulia et al., 2019)
identifikasi jamur kontaminan udara di ruang perawatan bagian dalam Ilmu
Penyakit Dalam RSUD Banjarbaru diperoleh lima jenis jamur yaitu Rhizopus Sp.,
Aspergillus niger, Trichosporon Sp., Penicilium Sp., dan Aspergillus flavus.
Jamur-jamur ini termasuk ke dalam golongan A4scomycetes dan Basidiomycetes
dan berkemampuan untuk menghasilkan dan menyebarkan sporanya melalui
udara. Spora tersebut bertahan terhadap keadaan kering dalam waktu lama dan
akan tumbuh menjadi jamur apabila kondisi lingkungannya cocok untuk
pertumbuhan jamur Rhizopus Sp., Aspergillus niger, Trychosporon Sp., Penicilium
Sp., dan Aspergillus flavus. Umumnya banyak dijumpai di udara sebagai

kontaminan.

I1. 4 Mekanisme Pengambilan Sampel Bioaerosol Fungi Patogen
Menurut penelitian (Wang et al., 2022) Model Hybrid Single-Particle
Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) digunakan untuk memprediksi area

difusi dan konsentrasi bioaerosol untuk menggambarkan dampak bioaerosol pada



13

kerumunan di sekitarnya. Karakteristik bioaerosol dianalisis dengan Anderson
sampler dan high-throughput sequencing technology, model HYSPLIT digunakan
untuk menstimulasi difusi bioaerosol yang dihasilkan oleh limbah, dan bahaya
bioaerosol terhadap Masyarakat sekitar dinilai melalui HQ (Hazard Quota) dan
prediksi fenotipe Bugbase.

Menurut penelitian (Kozdrdj et al., 2019) penyaring kaskade Andersen
enam tahap (model 10-710, Graseby-Andersen, Inc., USA), yang dapat
memisahkan partikel dengan diameter aerodinamis berikut: 0,65/1,1/2,1/3,3/4,7/7
um, digunakan untuk udara. Selama pengukuran, penyaring ditempatkan pada
ketinggian 1-1,5 m di atas permukaan tanah untuk menstimulasikan aspirasi dari
zona pernapasan manusia. Laju aliran pengambilan sampel adalah 28,3 L min-1 1,
dan waktu pengambilan sampel 5 menit. Untuk setiap sampel, volume udara yang
dianalisis selalu 0,1415 m’. Sebelum dan sesudah setiap sesi pengambilan sampel,
laju aliran pompa dikalibrasi menggunakan pengukur aliran digital dengan
rentang pengukuran 2-30 L min- 1 (Gilian Gilibrator-2 Sensidyne, Inc., USA).

Menurut penelitian (Heo ef al., 2017) selama kampanye pengukuran,
perangkat Bio-Culture (Buck Bio-Culture, Model B30120, AP Buck, Inc.,
Orlando, Florida, US) digunakan untuk mengambil sampel bioaerosol. Perangkat
Bio-Culture adalah sampler tipe penyaring multi-jet untuk mengumpulkan
mikroorganisme di udara. Laju aliran pengambilan sampel adalah 100 L/menit
dan waktu pengambilan sampel sekitar 1 menit per sampel untuk mencegah
kepadatan koloni. Pengukuran dipreplikasi setidaknya tiga kali dalam kondisi
pengambilan sampel individu.

Menurut penelitian (Nufiez & Garcia, 2022) dua sampel udara DUO SAS
Super 360 (VWR) digunakan untuk mengumpulkan sampel. Ini adalah perangkat
tipe penyaring dengan dua kepala untuk cawan petri yang bekerja secara
bersamaan selama pengumpulan (replikasi), dengan laju aliran udara 180 L/menit.
Kepala sampel dibersihkan dan diautoklaf setiap hari setelah pengambilan sampel.
Cawan petri steril kosong ditutupi dengan petroleum jelly farmasi (Vaseline,
Interapothek, Spanyol), yang digunakan sebagai permukaan perekat untuk
mengumpulkan partikel udara. Mereka disiapkan dalam lemari biosafety

menggunakan bahan yang disterilkan dan ditutup pada suhu 4[ sampai waktu
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pengambilan sampel. Sampel 2 jam (-21,6 m® udara per cawan petri) dikumpulkan
dengan masing-masing perangkat, yang berjalan serempak (indoor dan outdoor).

Menurut penelitian (Roy et al., 2020) pengambilan sampel PM dalam
ruangan dilakukan dengan menggunakan sampel udara volume rendah yaitu, Mini
Vol TAS (Airmetrics, USA) dengan laju aliran konstan 51/menit. Sampel
dikumpulkan pada kertas saring nukleopori steril yang telah ditimbang dan pasca
pengambilan sampel; filter segera dibawa ke laboratorium dan disimpan
semalaman pada suhu 4[] di lemari es. Keesokan harinya, filter bermuatan PM
dipotong kecil-kecil dan dipisahkan ke tabung biakan steril yang berisi 10 ml
media ekstraksi (0,1% air pepton steril dan 0,01% Tween 80) dan divorteks
selama sekitar 6 jam dan disimpan dalam lemari es. Parameter meteorologi yaitu
suhu ([J) dan kelembaban relative (RH%) diukur secara bersamaan selama
pengambilan sampel oleh monitor kualitas udara dalam ruangan Aeroqual (IQM
60, laju aliran: 1,0+£0,05 LPM).

Menurut penelitian (Lee et al., 2023) filtrasi, sentifugasi, impaksi, dan
presipitasi elektrostatik (ESP) adalah contoh Teknik pengumpulan bioaerosol saat
ini. Filtrasi sering digunakan untuk mengumpulkan bioaerosol karena
kenyamanan dan kemudahan penggunaannya. Mendeteksi bahan target dalam
sampel bioaerosol yang dikumpulkan membutuhkan langkah-langkah perlakuan
sampel, seperti pemisahan, pemekatan, dan ekstraksi. Untuk platform mikrofluida,
saluran dengan berbagai desain, seperti pilar, herringbones, sentrifugal, dan
spiral, dapat dirancang untuk mengontrol aliran fluida dan partikel untuk
pemisahan dan konsentrasi.

Menurut penelitian (Reddy & Srinivas, 2017) metode open petri-plate
digunakan untuk mengekstraksi spora jamur dari udara. Petri-plate terdiri dari
media agar Potato Dextose dan Sabouraud agar untuk menjebak spora kapang.
Pelat-pelat ini terpapar udara selama 15 menit untuk menjebak spora. Karena
periode waktu yang lebih singkat, tidak ada pertumbuhan jamur yang diamati.
Lebih banyak waktu pelat yang terkena udara tumpeng tindih spora diidentifikasi.
Setelah terpapar udara cawan petri ditutup dan kedap udara dengan parafilm dan
di tempatkan dalam wadah steril dan di bawa ke laboratorium untuk isolasi dan

identifikasi jamur terbawa udara.



BAB III
METODE PENELITIAN

I1I. 1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan November 2023-Januari 2024 di
Laboratorium Multifungsi Universitas Negeri Islam Ar-Raniry Banda Aceh.
Lokasi pengambilan sampel yaitu di kamar mandi yang terletak pada 9 Fakultas

UIN Ar-Raniry.

I11. 2 Jadwal Pelaksanaan Penelitian
Berikut jadwal kegiatan yang dilakukan selama penelitian.

Tabel I11. 1 Jadwal Kegiatan Harian

November Desember Januari

No. Kegiatan

2 |34 2 |3 |4 213 |4

1. | Persiapan alat dan
bahan.

2. | Pengambilan sampel
dan isolasi dari
udara.

3. | Inkubasi isolat yang
telah diisolasi dari
lapangan.

4. | Perhitungan koloni

5. | Pemurnian koloni

6. | Pengamatan
makroskopis dan
mikroskopis serta
idenifikasi

7. | Uji lanjutan
patogenitas dengan
Blood Agar Plates.

8. | Analisis data.

I11. 3 Objek Penelitian

Adapun objek penelitian yaitu kamar mandi mahasiswa di 9 fakultas yang

berada di kawasan UIN Ar-Raniry yakni Fakultas Sains dan Teknologi, Fakultas

Tarbiyah dan Keguruan, Fakultas Ekonomi dan Bisnis, Fakultas Psikologi,

15
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Fakultas Ilmu Sosial dan Ilmu Politik, Fakultas Ushuluddin dan Filsafat, Fakultas
Adab dan Humaniora, Fakultas Dakwah dan Komunikasi, dan Fakultas Syari’ah
dan Hukum. Untuk selanjutnya nama kamar mandi tempat pengambilan sampel
akan dinamai sesuai dengan kode pada tabel III. 2.

Tabel III. 2 Kode sampel isolat pada setiap kamar mandi Fakultas di UIN Ar-
Raniry

No Fakultas Kode
1 Fakultas Psikologi FP
2 Fakultas Ekonomi dan Bisnis Islam FEBI
3 Fakultas Sains dan Teknologi FST
4 Fakultas Ushuluddin dan Filsafat FUF
5 Fakultas Dakwah dan Komunikasi FDK
6 Fakultas Adab dan Humaniora FAH
7 Fakultas Tarbiyah Keguruan FTK
8 Fakultas Syariah dan Hukum FSH
9 Fakultas Ilmu Sosial dan Ilmu Politik FISIP
I1I. 4 Alat dan Bahan

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu cawan petri, mikroskop,
autoklaf, laminar air flow, bunsen, oven, coloni counter, inkubator, kulkas,
termohygrometer, lux meter, sarung tangan, plastik wrap, alumunium foil, tisu,
masker dan box container.

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu alkohol 70%, media
PDA (Potato Dextrose Agar), aquadest, dan media BAP (Blood Agar Plates).

I11. 5 Metode Penelitian

Metode penelitian ini dilakukan berdasarkan penelitian yang telah
dilakukan oleh Reddy & Srinivas, (2017). Sampel yang digunakan pada penelitian
ini yaitu sampel di ambil pada udara yang tersebar di salah satu kamar mandi
mahasiswa, pengambilan sampel dilakukan secara Purposive Random Sampling.
Purposive random sampling yaitu teknik pengambilan sampel dengan
memperhatikan ciri-ciri khusus yang sesuai dengan kriteria pengambilan sampel.
Kriteria yang diperhatikan yaitu ventilasi, faktor fisik (suhu, kelembaban, dan

intensitas cahaya) dan kondisi kamar mandi. Metode open petri-plate digunakan
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untuk mengekstraksi spora jamur dari udara. Petri-plate terdiri dari media PDA

untuk menjebak spora jamur. Pelat-pelat ini terpapar udara selama 15 menit untuk

menjebak spora, sampel diambil pada pagi hari. Setelah terpapar udara cawan

petri ditutup dan di tempatkan di wadah steril untuk di bawa ke laboratorium.

Sebelum melakukan pengambilan sampel juga dilakukan pengukuran faktor fisik

berupa suhu, kelembaban, dan intensitas cahaya pada ruang kamar mandi

(Sriwulan et al., 2023).

I1I. 5. 1 Isolasi Bioaerosol Fungi Patogen Kamar Mandi

Isolasi Bioaerosol Fungi Patogen yaitu sebagai berikut:

a. Perhitungan total koloni Bioaerosol Fungi
Perhitungan total koloni bioaerosol fungi dilakukan setelah diinkubasi selama 5
hari pada suhu 25-28 [1, suhu tersebut dipilih untuk menyesuaikan dengan suhu
lingkungan. Kemudian dilakukan perhitungan dengan coloni counter. Jumlah
koloni fungi yang diperoleh akan dinyatakan dalam bentuk CFU per meter
kubik (CFU/M?) dengan rumus yaitu (EPA, 2014) seperti yang dikutip dalam
(Vebriani et al., 2023) :

Jumlah Koloni (CFU)

CFU/m? = —
- Volume Udara (m?)

Untuk cara hitung volume udara (m?) yaitu

V= Qxt
~ 1000

Keterangan :
Q = Laju aliran udara (261/menit)
T = Lama pengambilan sampel (15 menit)

1000 = Konversi liter ke meter kubik

b. Karakteristik Bioaerosol Fungi

Kultur murni yang terbentuk kemudian diamati secara makroskopis dan
mikroskopis. Pengamatan makroskopis meliputi; warna koloni, balik koloni,
bentuk koloni, dan tekstur koloni. Serta, pengamatan mikroskopis meliputi;
bentuk miselium. Lalu dilakukan identifikasi jamur yang mengacu pada buku

lllustrated Genera of Imperfect Fungi, oleh Barnett dan Hunter (1998) dan jurnal
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terkait.

c. Uji patogenitas dilakukan dengan media blood agar

Pengujian hemolisis dilakukan menggunakan media blood agar. Pengujian
dilakukan dengan mengambil isolat jamur dengan menggunakan cork borer dan
menempatkannya pada media blood agar, kemudian di inkubasi selama 7 hari
pada suhu 28-300[1 dan kemudian diamati (Haqqa et al., 2023).

Kultur murni yang telah diidentifikasi kemudian dilakukan uji patogenitas
menggunakan media blood agar. Menurut (Savkovic et al., 2022) terdapat 2 jenis
hemolisis yaitu (B, lengkap) hemolisis yang merupakan penghancuran total
eritrosit oleh metabolit ekstraseluler mikroorganisme, dan (o, parsial) hemolisis
akibat oksidasi hemoglobin (Fe2+) menjadi methemoglobin (Fe3+) dan feri
hemoglobin (Fe4+), sedangkan tidak adanya hemolisis bersifat kontradiktif yang
disebut y hemolisis. Suatu isolat dianggap alfa-hemolitik ketika zona perubahan
warna hijau diamati pada media, beta-hemolitik ketika zona bening diamati yang
meunjukkan lisis lengkap eritrosit pada pelat agar darah, dan gamma-hemolitik
ketika tidak ada perubahan yang terlihat pada media. (+) menandakan fenotipe
yang lebih kuat, dan (-) menandakan fenotipe yang lebih lemah (Perini et al.,
2019).

I1I. 6 Analisis Data

Analisis data yang digunakan dalam penelitian ini adalah menggunakan
metode deskriptif. Data yang diperoleh yaitu data kualitatif dan data kuantitatif.
Data kualitatif dianalisis berdasarkan karakteristik bioaerosol fungi patogen pada
kamar mandi secara makroskopis dan mikroskopis yang disajikan dalam bentuk
gambar . Sedangkan data kuantitatif dianalisis berdasarkan jumlah total koloni
yang terbentuk dari hasil i1solasi bioaerosol fungi patogen kamar mandi dengan

metode open petri-plate.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

IV. 1 Hasil Penelitian

IV. 1. 1 Total Koloni Bioaerosol Fungi Patogen pada Kamar Mandi di
Kampus UIN Ar-Raniry
Sampel yang di ambil di 9 titik kamar mandi di setiap fakultas dan

masing-masing 4 kali ulangan berjumlah 36 sampel. Setelah di inkubasi selama 5

hari pada suhu 25071, koloni yang tumbuh di hitung dengan coloni counter. Berikut

hasil perhitungan total koloni fungi dan pengukuran faktor fisik.

Tabel IV. 1 Pengukuran Faktor Fisik dan Total Koloni Fungi di Kamar Mandi
Fakultas UIN Ar-Raniry

Faktor Fisik
No. Tempat Suhu _ Jumlah K_oloni
0 kelembaban (%)  Intensitas cahaya (Lux) Fungi
1 FP 29,1 69 463 5,62 CFU/m®
2 FEBI 29,3 63 115 4,34 CFU/m®
3 FST 28 79 57 5,11 CFU/m®
4 FUF 28,9 74 145 4,09 CFU/m®
5 FDK 31,6 75 165 5,11 CFU/m®
6 FAH 28,3 76 120 6,90 CFU/m®
7 FTK 29,4 74 183 5,11 CFU/m®
8 FSH 29,5 77 25 4,34 CFU/m®
9 FISIP 27,6 79 25 4,85 CFU/m®

IV. 1. 2 Karakteristik Bioaerosol Fungi yang Terdapat pada Kamar Mandi

Berdasarkan pengamatan makroskopis terdapat kesamaan morfologi.

Sehingga pada saat pemurnian diambil koloni fungi yang berbeda secara

makroskopis. Data disajikan dalam tabel berikut.
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IV. 2 Karakteristik Bioaerosol Fungi pada Kamar Mandi

Permukaan
Kode isolat Tampak depan Tampak belakang Mikroskopis Keterangan Warna Warna
Bentuk  Tekstur

atas bawah
FP1 1.vesicle Hijau Krem Bulat Granular
Aspergillus 2.konidiofor tua kehijauan  tersebar
Spl
FP2 1.konidiofor Coklat Krem Bulat Granular
Aspergillus ,. 2.conidia tua tersebar
niger - 3.vesicle




IC

Kode isolat

FP3

Alternaria

Sp.

FEBI1
Alternaria

Sp.

FEBI2
Trichoderma

Sp.

Tampak depan

Tampak belakang

Mikroskopis

Permukaan

Keterangan Warna Warna
Bentuk  Tekstur
atas bawah
1.konidiofor ~ Abu-abu Hitam Bulat Velvety
2.konidia tua tidak
beraturan
1.konidiofor =~ Abu-abu Hitam Bulat Velvety
2.konidia tua
1.konidiofor Putih Krem Tidak wooly
2.cabang kehijauan kehijauan  beraturan

konidiofor
3 fialid
4 konidia
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Kode isolat

FST1
Aspergillus

niger

FST2
Aspergillus

flavus

FUF1
Aspergillus

niger

Mikroskopis

Tampak depan

Tampak belakang

Permukaan

Keterangan  Warna Warna
Bentuk  Tekstur
atas bawah
{ 1.vesicle Coklat Krem Bulat Granular
2.konidiofor tua tersebar
1.konidiofor Hijau Krem Bulat Wooly
2.vesicle muda  kekuningan tersebar
3. konidia
1.konidiofor Coklat Krem Bulat Granular
2.vesicle tua kecoklatan  tersebar
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Kode isolat Tampak depan

FUF2
Aspergillus

niger

FDK1
Fusarium

Spl

FDK2
Aspergillus

niger

Mikroskopis

Tampak belakang

Permukaan

Keterangan  Warna Warna
Bentuk  Tekstur

atas bawah
1.konidiofor Coklat Krem Bulat Granular
2.vesicle tua tidak
3. konidia beraturan
1.hifa Merah Krem Tidak Downy
2.makrokonid  muda beraturan
ia
1.vesicle Coklat Krem Bulat Granular
2.konidiofor tua kecoklata tidak

n beraturan




vC

Kode isolat

Tampak belakang Mikroskopis

Tampak depan

Permukaan

FAHI1
Aspergillus

niger

FAH2
Fusarium

Spl

FAH3

Alternaria

Sp.

Keterangan Warna Warna
Bentuk Tekstur
atas bawah

1 .konidiofor Coklat Krem Bulat Granular
2.vesicle tua kecoklatan tersebar
1.makrokonidia Merah Krem Tidak Downy
2.mikrokonidia muda beraturan
1.konidiofor Abu-abu Hitam Bulat Velvety
2 konidia tua
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Kode isolat

FTK1
Trichoderma

Sp.

FTK2
Aspergillus

niger

FSHI1
Aspergillus
Spl

Tampak depan

Tampak belakang

Permukaan

Mikroskopis Keterangan Warna Warna
Bentuk Tekstur
atas bawah
1 .konidiofor Hijau Krem Tidak Wooly
2.cabang tua kehijauan  beraturan
konidiofor
3.fialid
~ 4konidia
1.vesicle Coklat Krem Bulat Granular
2.konidiofor tua tersebar
1.vesicle Hijau Krem Bulat Granular
2.konidiofor tua kehijauan  tersebar
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Kode isolat

FSH2
Alternaria

Sp.

FISIP1
Fusarium Sp2

FISIP2
Aspergillus
Spl

Tampak depan

Tampak belakang

Mikroskopis

Permukaan

Keterangan Warna  Warna

atas bawah Bentuk Tekstur
1.konidia Abu-abu  Hitam Bulat Velvety
2 .konidiofor tua tidak

beraturan
1.mikrokonidia Merah  Kekuni- Bulat Velvety
mawar ngan
1.vesicle Hijau Krem Bulat granular
- 2.konidiofor tua kehijau-  tersebar
an
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Tabel IV. 3 Referensi jamur dari berbagai sumber

No Jamur Makroskopis Mikroskopis Referensi

1.  Aspergillus

*’

niger

2. Aspergillus

Sflavus

3. Aspergillus ~ (Fusvita et

Spl

~ al, 2019)

4.  Alternaria

Sp.
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No Jamur Makroskopis Mikroskopis Referensi
5. Ttrichoderma (Purwantisa
Sp. ri & Hastuti,
2009)
6.  Fusarium Spl (Hidayat et
al., 2020)
7. Fusarium Sp2
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IV. 2 Pembahasan

Berdasarkan hasil pengambilan sampel yang telah dilakukan pada 9 titik
kamar mandi kampus UIN Ar-Raniry, dan pengamatan karakteristik makroskopis
dan mikroskopis fungi serta uji patogenitas dengan blood agar, maka

mendapatkan hasil penelitian sebagai berikut.

IV. 2.1 Total Koloni Bioaerosol Fungi Patogen pada Kamar Mandi Kampus
UIN Ar-Raniry

Pengambilan sampel yang telah dilakukan pada kamar mandi di 9 Fakultas
UIN Ar-Raniry dapat diketahui jumlah fungi udara kamar mandi di 9 fakultas
yaitu berkisar antara 4,09 CFU/m’ - 6,90 CFU/m’ koloni (tabel IV.1). Fakultas
Ushuluddin dan Filsafat menunjukkan suhu yang relatif hangat sebesar 28,9 [,
kelembaban udara sebesar 74% dan intensitas cahaya sebesar 145 lux. Jumlah
bioaerosol fungi yang terdeteksi sebesar 4,09 CFU/m’, menunjukkan adanya
keberadaan fungi dalam udara di area tersebut. Ventilasi yang tersedia di kamar
mandi terdiri dari 1 ventilasi di atas pintu, 1 ventilasi di lorong, dan 2 ventilasi di
bilik kamar mandi. Ventilasi ini berperan dalam mengatur sirkulasi udara dan

keluar masuknya bioaerosol fungi.

Fakultas Syariah dan Hukum memiliki suhu yang cukup hangat yaitu
29,507 dengan kelembaban yang relatif tinggi yaitu 77%, intensitas cahaya di
kamar mandi tergolong rendah yaitu 25 lux. Jumlah bioaerosol fungi yang
terdeteksi adalah 4,34 CFU/m’. Kamar mandi tersebut terletak di dalam ruangan
dan berada di bawah tangga. Terdapat 2 bilik kamar mandi dan 2 ventilasi yang
mungkin mempengaruhi sirkulasi udara dan kondisi kebersihan kamar mandi.
Meskipin kondisi kamar mandi lumayan bersih, jumlah bioaerosol fungi yang
terdeteksi masih perlu diwaspadai dan dipantau lebih lanjut untuk menjaga

kesehatan lingkungan kampus.

Fakultas Sains dan Teknologi memiliki suhu yang sedikit rendah yaitu
27,7 [J dibandingkan dengan Fakultas Syariah dan Hukum. Kelembaban di kamar
mandi tersebut cukup tinggi yaitu 79% dan intensitas cahaya lebih tinggi 57 lux
dibandingkan dengan Fakultas Syariah dan Hukum. Jumlah bioaerosol fungi yang
terdeteksi adalah 5,11 CFU/m’, lebih tinggi daripada Fakultas Syariah dan
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Hukum. Kamar mandi tersebut memiliki ventilasi di atas pintu dan hanya 1 dari
dari 2 bilik kamar mandi yang dilengkapi dengan ventilasi. Meskipun kondisi
kamar mandi dikatakan lumayan bersih, perlu diperhatikan bahwa keberadaan
satu ventilasi di kamar mandi dapat mempengaruhi sirkulasi udara dan potensi

pertumbuhan bioaerosol fungi.

Fakultas Tarbiyah dan Keguruan memiliki suhu yang cukup tinggi yaitu
29,417, kelembaban relatif cukup tinggi mencapai 74%, intensitas cahaya yaitu
183 lux. Jumlah bioaerosol fungi yang terdeteksi adalah 5,11 CFU/m". Ventilasi di
kamar mandi terdiri dari satu ventilasi di lorong dengan bukaan kecil, dan dua
bilik dengan penyaring udara tanpa ventilasi. Meskipun kondisi kamar mandi
lumayan bersih, keberadaan bioaerosol fungi perlu diperhatikan karena dapat

mempengaruhi kesehatan pengguna fasilitas.

Fakultas Psikologi memiliki suhu ruangan 29,1 [, dengan kelembaban
sebesar 69%, intensitas cahaya di dalam ruangan mencapai 463 lux. Jumlah
bioaerosol fungi yang terdeteksi dalam udara adalah 5,62 CFU/m’. Kondisi kamar
mandi juga di amati. Terdapat satu ventilasi di lorong kamar mandi yang
menghadap ke luar, serta satu ventilasi tambahan di atas pintu. Namun, di dalam
bilik kamar mandi tidak ada sistem ventilasi. Lokasi kamar mandi berada di luar
ruangan, dan beberapa bagian kamar mandi menngalami kegelapan karena tidak

terkena sinar matahari.

Fakultas Ilmu Sosial dan Ilmu Politik memiliki suhu 27,6 [], kelembaban
79% dan intensitas cahaya 25 lux, jumlah bioaerosol fungi 4,85 CFU/m’. Ventilasi
terdapat dikedua bilik kamar mandi, kamar mandi terletak di dalam ruangan dan
terdapat titik yang tidak terkena sinar matahari. Fakultas tersebut memiliki suhu
yang stabil dan kelembaban yang tinggi dan intensitas cahaya yang rendah.
Ventilasi yang ada di kedua bilik kamar mandi dapat mempengaruhi sirkulasi
udara dan potensi penyebaran bioaerosol. Adanya titik gelap yang potensial untuk
pertumbuhan fungi. Selain itu, kondisi kamar mandi yang bersih juga dapat

mempengaruhi tingkat keberadaan bioaerosol fungi patogen.

Fakultas Dakwah dan Komunikasi memiliki suhu kamar mandi mencapai

31,601, dan kelembaban sebesar 75%. Kondisi ini memungkinkan pertumbuhan
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mikroba. Intensitas cahaya sebesar 165 lux, yang cukup untuk aktivitas harian.
Terdapat ventilasi di atas pintu yang menghadap kearah luar, serta 2 ventilasi pada
bilik kamar mandi, ventilasi yang memadai membantu mengurangi konsentrasi
bioaerosol di udara. Jumlah bioaerosol fungi sebesar 5,11 CFU/m’ menunjukkan

bahwa adanya paparan mikroba udara di kamar mandi.

Fakultas Ekonomi dan Bisnis memiliki suhu kamar mandi yaitu 29,307,
dan kelembaban sebesar 63%, intensitas cahaya 115 lux. Ventilasi kamar mandi
terdiri dari dua bilik, salah satunya memiliki ventilasi yang menghadap ke luar
untuk sirkulasi udara, sementara bilik lainnya dilengkapi dengan penyaring udara
untuk mengurangi kontaminasi. Kebersihan kamar mandi dipertahankan dengan
baik, yang penting untuk mengendalikan pertumbuhan mikroba. Jumlah
bioaerosol fungi sebesar 4,34 CFU/m’ menunjukkan adanya paparan mikroba di
udara kamar mandi, yang perlu diperhatikan untuk menjaga kualitas udara di

ruangan tersebut.

Fakultas Adab dan Humaniora memiliki jumlah koloni bioaerosol fungi
yaitu 6,90 CFU/ m3, jumlah ini merupakan satu-satunya yang tertinggi dari
fakultas lainnya. Hal ini terjadi karena, suhu dan kelembaban yang memadai
meskipun intensitas cahaya yang masuk tidak terlalu rendah, akan tetapi karena
kondisi kamar mandi yang luas ada kemungkinan terdapat area gelap dimana
fungi dapat tumbuh. Dan di dukung oleh hanya terdapat 2 ventilasi di bagian
lorong dengan bukaan kecil, dan tidak ada ventilasi di bilik kamar mandi.
Ventilasi yang tidak memadai dapat menyebabkan sirkulasi udara yang buruk,
memungkinkan bioaerosol fungi terperangkap di udara dan berkumpul di kamar

mandi, hal ini dapat meningkatkan jumlah bioaerosol fungi yang terdeteksi.

Selain faktor-faktor di atas, keberadaan tong sampah kecil terbuka di
dalam kamar mandi juga dapat menjadi sumber bioaerosol fungi. Fungi dapat
tumbuh dan berkembang biak di tempat-tempat yang lembab dan organik, seperti
sampah. Dengan mempertimbangkan faktor-faktor tersebut dapat disimpulkan
bahwa kombinasi ventilasi yang tidak memadai, suhu yang hangat, kelembaban
yang tinggi, intensitas cahaya yang cukup, dan keberadaan tong sampah dapat

menyebabkan peningkatan jumlah bioaerosol fungi di kamar mandi.
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Belum adanya standar khusus mengenai kualitas udara di dalam kamar
mandi, sehingga pembanding dari konsentrasi mikroorganisme mengacu pada
standar kualitas udara dalam ruangan secara umum. Berdasarkan Perrmenkes
nomor 48 tahun 2016 dituliskan bahwa untuk mendapatkan tingkat kesehatan dan
kenyamanan dalam ruang perkantoran, kandungan jumlah bakteri maksimum 700
CFU/m’ udara bebas mikroorganisme patogen, sedangkan jamur/kapang 1000
CFU/m’.

Mengacu pada standar yang telah di buat, jumlah bioaerosol fungi pada 9
fakultas masih di anggap dalam batas normal. Oleh karena itu, dapat disimpulkan
bahwa suhu, kelembaban, intensitas cahaya dan ventilasi semua berperan dalam
menentukan jumlah bioaerosol fungi di kamar mandi. Meskipun kondisinya
mungkin tidak ideal, jumlah bioaerosol fungi masih dalam batas normal dan

kamar mandi yang bersih dapat membantu mengurangi risiko.

Penelitian ini juga dilakukan pengukuran faktor fisik berupa kelembaban,
suhu, dan intensitas cahaya dalam ruangan kamar mandi. Untuk hasil pengukuran
terhadap faktor lingkungan dan jumlah koloni fungi pada penelitian ini dituliskan
pada tabel IV. 1. Berdasarkan tabel tersebut diketahui bahwa faktor fisik
mempengaruhi pertumbuhan fungi, namun faktor lain seperti ventilasi dan
aktivitas penghuni juga sangat menentukan pertumbuhan fungi di dalam kamar
mandi. Menurut (Vebriani et al., 2023) kualitas udara dalam ruangan selain
dipengaruhi oleh kondisi lingkungan juga dipengaruhi oleh perilaku penghuni di
dalamnya.

Berdasarkan teori pada umumnya, tingkat suhu dan kelembaban
mempengaruhi pertumbuhan jamur, mirip dengan bakteri. Semakin tinggi
kelembaban dan suhu, semakin meningkat pertumbuhan jamur di udara, dan
sebaliknya. Selain bakteri, jamur juga dapat tumbuh dengan baik sesuai dengan
suhu optimalnya. Pertumbuhan jamur yang baik di dalam ruangan biasanya terjadi
pada tingkat kelembaban di atas 60%. Selain kelembaban, suhu juga
mempengaruhi pertumbuhan jamur. Suhu optimal memungkinkan jamur tumbuh
lebih baik, dan jenis jamur juga dapat dibedakan berdasarkan suhu optimumnya.
Ada tiga jenis jamue berdasarkan suhu pertumbuhannya: Psikofilik (tumbuh pada

suhu rendah, menyebabkan penyakit ringan), mesofilik (tumbuh pada suhu
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sedang, menyebabkan penyakit sedang), dan termofilik (tumbuh pada suhu tinggi)
(Purnowo et al., 2024).

Peraturan Menteri Kesetahan nomor 2 tahun 2023 menyebutkan
pencahayaan seharusnya tidak merubah warna dan intensitasnya tidak lebih dari
(a) 540 lux pada persiapan pangan dan titik inspeksi; (b) 220 lux pada ruang kerja
dan (c) 110 lux pada area lainnya. Sedangkan, pada Permenkes RI No 48 Tahun
2016 Tentang Standar Kesehatan dan Keselamatan Kerja Perkantoran, suhu yang
dianjurkan di dalam ruangan yaitu 18-261 dan kelembaban dianjurkan 40-60%.

Menurut (Sham et al., 2021) jumlah spora di udara dalam ruangan
bervariasi tergantung pada faktor lain seperti iklim, cuaca, kelembaban, suhu,
jenis atau pemeliharaan sistem ventilasi, umur bangunan, pergerakan penghuni,
kebersihan tanaman atau makanan. Kontaminasi bakteri ataupun jamur di dalam
ruangan sering kali disebabkan oleh kelembaban udara. Apabila kelembaban
udara melebihi 60%  diketahui dapat menyebabkan berkembangnya
mikroorganisme patogen yang dapat menyerang tubuh manusia dan
mengontaminasi udara (Datau, 2020).

Berdasarkan penelitian Purnowo et.al (2023) menyatakan bahwa pada
suhu dan kelembaban yang berbeda terjadi pertumbuhan jamur yaitu 19,3 [ dan
72% jamur sebesar 20 CFU/m3; 19,8 [ dan 82% jamur sebesar 30 CFU/m3; 22,8
1 dan 94% jamur sebesar 50 CFU/m’; dan 25,17) dan 100% jamur sebesar 60
CFU/m’.

Bukti nyata pertumbuhan fungi merupakan bukti yang cukup untuk
menentukan adanya kontaminasi mikrobiologis dalam ruangan. Faktor-faktor
yang mempengaruhi pertumbuhan fungi diantaranya yaitu kandungan substrat,
kelembaban, suhu, derajat keasaman lingkungan, dan bahan kimia. Selain itu,
keberadaan oksigen dan air juga mempengaruhi pertmbuhan fungi (Syakbania &
Wahyuningsih, 2018).

Hasil penelitian ini menunjukkan kelembaban yang di ukur melebihi
anjuran dari peraturan menteri, namun jumlah fungi yang terdeteksi masih dalam
standar yang aman berdasarkan peraturan menteri. Perlu adanya upaya

pencegahan terjadinya pertumbuhan mikroba terutama yang bersifat patogen. Hal
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ini akan memicu terjadiya gangguan kesehatan pada mahasiswa dari tingkatan

rendah hingga tertinggi dalam jangka pendek atau panjang.

IV. 2. 2 Karakteristik Bioaerosol Fungi yang Terdapat pada Kamar Mandi
Berdasarkan hasil identifikasi dari 20 isolat, terdapat 4 genus fungi yang

teridentifikasi. Diantaranya yaitu, Aspergillus Sp., Trichoderma Sp., Alternaria

Sp., Fusarium Sp. Berikut merupakan karakteristik dari fungi bioaerosol yang

telah diidentifikasi.

Gambar IV. 1 Isolat Aspergillus Sp. (A) mikroskopis penelitian (1) konidiofor, (2)
konidia, (3) vesicle (B) mikroskopis Aspergillus niger (Billones et.al.,
2020)

Aspergillus niger membentuk koloni dengan dasar berwarna putih atau
kuning dengan lapisan konidiospora tebal berwarna cokelat gelap sampai hitam.
Konidiospora memiliki panjang 900-1600 um dan berdinding halus. Konidia
berwarna hitam, bentuk bulat, cenderung merekah menjadi bagian-bagian yang
lebih longgar jika koloni berumur lebih tua. Vesikula bulat hingga semi bulat
dengan diameter 30-75 pm, fialid terbentuk pada metula. Konidia berbentuk bulat
hingga semi bulat diameter 4-5 pum, berwarna coklat sampai hitam, memiliki

ornamensi berupa tonjolan dan duri-duri yang tidak beraturan (Asril et al., 2019)
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Gambar 1V. 2 Isolat Aspergillus Sp1 (A) mikroskopis penelitian, (1) vesicle, (2)
konidiofor (B) mikroskopis Aspergillus Sp. (Ristiari et.al., 2018)

Karakteristik Aspergillus Sp. yaitu koloni berwarna hijau toska hingga
hijau tua, sebalik koloni berwarna hijau tua, permukaan koloni tipis seperti
tepung. Konidia berbentuk kolumnar, konidiofor pendek dengan vesikula

berbentuk gada lebar.

A B
Gambar V. 3 Isolat Aspergillus flavus (A) mikroskopis penelitian (1) konidiofor,
(2) vesicle, (3) konidia (B) isolat mikroskopis Aspergillus Sp. (Suresh
etal.,2016)

Aspergillus Sp. ditandai dengan warna koloni yang kekunigan dan
konsistensi seperti beludru. Aspergillus 'Sp. mula-mula tumbuh dengan
membentuk filamen-filamen berwarna putih kemudian pada hari ke-5 mulai
menunjukkan perubahan menjadi hijau hingga kelabu dengan pinggiran putih.
Koloni Aspergillus Sp. berwarna putih pada saat muda, dan berubah sesuai dengan
warna khas masing-masing spesies seiring dengan terbentuknya konidia (Siregar
etal., 2018).

Aspergillus Sp. tersebar di udara serta dapat dengan mudah diisolasi dari
lingkungan. Fungi ini dapat menghasilkan spora yang berukuran kira-kira 3um
dan dapat pula tetap melayang di udara dalam waktu yang lama. Aspergillus Sp.
terdiri atas sekelompok spesies yang berbeda diantaranya adalah Aspergillus
fumigatus, Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Aspergillus terreus dan
Aspergillus nidulans (Maryatin, 2020).
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Gambar IV. 4 Isolat Alternaria Sp. (A) mikroskopis penelitian (1) konidiofor, (2)
konidia (B) isolat mikroskopis Alternaria Sp. (Regina Radja et.al., 2024)

Karakteristik Alternaria Sp. secara makroskopis memiliki koloni berwarna
abu-abu kehitaman, warna sebalik koloni hitam, dimana bentuk koloni seperti
kapas. Secara mikroskopis konidiofornya membengkok, berwarna kecoklatan,
konidianya membentuk rantai bercabang dengan ujung menyerupai paruh bebek
yang berseptat (Revy Rahayu et al., 2019).

Sebagai patogen invasif, spesies Alternaria sering diisolasi dari habitat
berbeda seperti atmosfer, debu, tanah, dan bangunan tua. A/ternaria terdiri lebih
dari 368 spesies yang terbagi kedalam 29 bagian. Spesies Alfernaria menempati
relung ekologi yang beragam, mulai dari endofit pada jaringan tanaman, serta
patogen tumbuhan dan hewan termasuk manusia. Alternaria umumnya memiliki
spora, ciri morfologi utama itu dapat digunakan untuk membedakan kelompok
Alternaria. Alternaria dari jenis lain juga memiliki konidia pendek yang
dihasilkan dalam rantai berukuran kurang dari 60 pm. Morfologi seksual dari
Alternaria alternata diketahui berukuran kecil, bulat sampai bulat telur, halus,
coklat tua. Ascospora berwarna coklat, berdinding halus, dengan jumlah 3-7 septa

melintang, 1-2 septa memanjang (Li et al., 2023).
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Gambar IV. 5 Isolat Trichoderma Sp. (A) mikroskopis penelitian (1) konidiofor,
(2) cabang konidiofor, (3) fialid, (4) konidia (B) Isolat Trichoderma Sp.
Mikroskopis (Purwantisari & Hastuti, 2009)

Berdasarkan hasil penelitian (Kozdrdj et al., 2019) Trichoderma Sp,
Scopulariosis, Alternaria, dan Fusarium terdeteksi pada bioaerosol di sekitar
taman. Karakteristik 7Trichoderma Sp. secara makroskopis cendawan Trichoderma
Sp. pada media PDA, yakni permukaan berwarna hijau terang hingga hijau gelap,
tekstur seperti kapas, memiliki zonasi konsentris, sedangkan secara mikroskopis

konidia berbentuk bulat, dengan hifa bersepta dan hialin (Ristiari ef al., 2018).

A B

Gambar IV. 6 Isolat Fusarium Spl (A) mikroskopis penelitian (1) hifa, (2)
makrokonidia (B) Isolat Fusarium Sp. Mikroskopis (Sholihah et al., 2019)
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Gambar IV. 7 Isolat Fusarium Sp2 (A) mikroskopis penelitian (1) hifa, (2)
mikrokonidia (B) mikroskopis Fusarium Sp.(Cholilalah, Rois Arifin, 1967)

Fusarium Sp. memiliki warna koloni untuk setiap kelompok yang
didominasi oleh tipe koloni yang seperti kapas dan tipis. Isolat Fusarium Sp.
memiliki koloni yang berwarna putih atau disertai ungu atau merah muda pada
pusat koloninya. F. solani didominasi oleh warna koloni putih. F. verticillioides
berwarna merah muda. Secara mikroskopis, memiliki makrokonidia yang
panjang, berbentuk bulan sabit dengan ujung tumpul, bersepta 1-5, dan jumlahnya
melimpah. Sedangkan mikrokonidia berbentuk bulat sampai oval dan jumlahnya

sedikit. (Sholihah et al., 2019).

IV. 2. 3 Uji Patogenitas Fungi dengan media Blood Agar

Adapun uji lanjutan yang dilakukan adalah uji patogenitas fungi dengan
menggunakan media Blood Agar Plate. Media blood agar digunakan untuk
melihat apakah fungi dapat melakukan hemolisis pada media darah. Menurut
(Savkovic et al., 2022) proses hemolisis diartikan sebagai pecahnya eritrosit dan
pelepasan isinya ke lingkungan sekitar. Dua jenis hemolisis yaitu hemolisis
lengkap (B), yang mewakili total penghancuran eritrosit oleh metabolit
ekstraseluler mikroorganisme, dan hemolisis parsial (o) akibat oksidasi
hemoglobin (Fe2+) menjadi methemoglobin (Fe3+) dan feri hemoglobin (Fe4+),
sementara tidak adanya hemolisis bersifat kontradiktif yang disebut gamma ()
hemolisis. Setelah lisis eritrosit, hemoglobin bebas atau dilepaskan dari sel dan

patogen bekerja dengan berbagai mekanisme untuk memanfaatkan zat besi yang
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terkandung dalam molekul tersebut. Kemampuan patogen untuk memperoleh zat
besi telah diketahui sebagai hal yang paling penting bagi kelangsungan hidup
mereka dalam sel inang mamalia, dan selanjutnya berkemampuan untuk
menyebabkan infeksi. Oleh karena itu, keberadaan patogen potensial, terutama di
lingkungan dalam ruangan, tidak dapat diabaikan. Hasil uji patogenitas fungi
dengan Blood Agar dapat dilihat pada tabel IV. 4.

Tabel IV. 4 Hasil Uji Patogenitas Fungi pada Media Blood Agar

Gambar
No. Jamur Keterangan

Tampak atas Tampak bawah

1. Aspergillus Spl e B hemolisis

2. Aspergillus v hemolisis
flavus
3. Aspergillus niger B

hemolisis
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Gambar
No. Jamur Keterangan
Tampak atas Tampak bawah

4. Fusarium Spl Yer ",  hemolisis

5. Fusarium Sp2 f - hemolisis
6. Trichoderma Sp. B - hemolisis
7. Alternaria Sp. [ 1 f - hemolisis

Beberapa patogen jamur bersifat termofil dan suhu optimalnya untuk
pertumbuhan dan perkembangan lebih tinggi. Suhu optimum untuk Aspergillus
niger berkisar antara 3501-370] sedangkan Aspergillus flavus 3701 suhu

pertumbuhan optimal. Pertumbuhan pada suhu ini merupakan prasyarat untuk



41

profilerasi hifa pada epitel dan endotel, termasuk sel pembuluh darah. Oleh karena
itu, aktivitas hemolitik dan kemampuan untuk tumbuh pada suhu tubuh manusia
dianggap sebagai faktor virulensi yang signifikan bagi patogen manusia (D.
Savkovic et al, 2022). Pada penelitian ini terdapat 3 isolat Aspergillus yang
dilakukan uji patogenitas. Aspergillus niger dan Aspergillus Spl menunjukkan
hasil B - hemolisis dan  hemolisis sedangkan Aspergillus flavus menunjukkan y
hemolisis.

Aspergillus Sp. merupakan kapang yang paling mudah tumbuh jika
terdapat bahan organik. Kapang ini salah satu patogen karena dapat menyebabkan
pulmonary aspergillosis. Angka kejadian aspergillosis di dunia, dilaporkan
sebanyak 13.456 kasus pada kurun waktu 2006-2015, meningkat 38,2% dari
periode sebelumnya (Syakbania & Wahyuningsih, 2018).

Uji patogenitas yang dilakukan pada penelitian ini terhadap 2 isolat
Fusarium Sp. dimana Isolat Fusarium Spl dan Isolat Fusarium Sp2 menunjukkan
hasil B hemolisis dan - hemolisis. Fusarium Sp. adalah jamur berfilamen saprofit
yang tumbuh di tanah dan tanaman di seluruh dunia, juga dikenal sebagai patogen
tanaman tetapi kadang-kadang dapat menyebabkan mikosis pada manusia.
Fusariosis pada manusia memiliki dua jenis : fusariosis invasive (IF) dan
fusariosis superfisial (SF). IF, termasuk IF lokal dan fusariosis diseminata,
berkembang terutama pada pasien dengan sistem kekebalan yang lemah. IF
menimpa pasien dengan keganasan hematologis dan terutama pasien dengan
transplantasi sel induk hematopoietik alogenik (HSCT) yang mengalami
imunosupresi  berat, neutropaenia  berkepanjangan, dan penggunaan
kortikosteroid. Kejadian fusariosis secara keseluruhan adalah 5, 97 kasus per 1000
transplantasi sel induk hematopoietic di Brasil. IF dikaitkan dengan prognosis
yang buruk. Alasan prognosis yang buruk mungkin karena fusarium secara alami
resisten terhadap sebagian besar obat antijamur yang tersedia. Meningat hal ini,
tindakan pencegahan sangat penting dilakukan untuk menghindari patogen (Hino
et al., 2020).

Uji patogenitas yang dilakukan terhadap Trichoderma Sp. pada penelitian
ini menunjukkan hasil - hemolisis. Trichoderma Sp. efektif melawan patogen

umum yag ditularkan melalui tanah dan karenanya digunakan sebagai biopestisida
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komersial. Tidak seperti Aspergillus, Fusarium dan Penisilium yang menyebabkan
infeksi parah pada berbagai pasien, Trichoderma telah lama dianggap non-patogen
pada manusia, namun infeksi terlokalisasi dan menyebar pada pasien dengan
kekebalan tubuh lemah dan pasien imunokompeten telah dilaporkan di seluruh
dunia. Trichoderma longibrachiatum adalah spesies yang paling sering dilaporkan
terkait infeksi jamur invasif, diikuti oleh Trichoderma atroviride, Trichoderma
bissettii, Trichoderna citrinovirida, Trichoderma harzianum. Trichoderma spesies
menyebabkan berbagai manifestasi klinis, seperti infeksi pari invasif, peritonitis,
endocarditis, fungiemia dan penyakit menyebar yang mempengaruhi organ,
terutama pada pasien dengan keganasan hematologis dan menjalani dialysis
peritoneal rawat jalan berkelanjutan (Sal ef al., 2022).

Alternaria alternata digambarkan sebagai agen etiologic yang sering
menginfeksi. Jamur ini sering ada dimana-mana baik spora udara, air, benda,
bahan organik yag membusuk. Alternaria alternata dikenal sebagai patogen
tanaman utama. Dikenal sebagai jamur saprofit dan opurtunistik, keterlibatannya
dalam infeksi klinis pada pasiesn dengan sistem kekebalan tubuh yang lemah.
Salah satu racun paling terkenal yang dihasilkan oleh jamur ini adalah alternariol,
yang terbukti memiliki efek sitotoksik dan genotoksik pada sel mamalia. Mereka
dapat mempengaruhi struktur sel, menyebabkan kerusakan DNA, berkonstribusi
terhadap cedera jaringan dan peradangan selama infeksi. Alternaria alternata juga
mampu menghasilkan berbagai macam protein alergen yang dapat memicu
respons alergi pada individu yang rentan. Protein ini terutama berhubungan
dengan alergi pernafasan, asma, dan rhinitis alergi (Colosi et al., 2023). Pada uji
patogenitas yang dilakukan terhadap Alternaria Sp. pada penelitian ini
menunjukkan hasil - hemolisis.

Selain menyebabkan penyakit pada manusia fungi juga dapat
mempengaruhi kualitas bangunan. Terutama kamar mandi yang seringkali lembab,
sistem ventilasi yang tidak memadai serta kebersihan pengguna kamar mandi
tentu saja juga menjadi indikator terjadinya pertumbuhan fungi yang pesat pada
kamar mandi. Menurut (Lou et al., 2021) toilet telah menjadi tempat utama

penularan kuman dan virus serta penyakit infeksi inhalasi, dan oleh karena itu
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penting untuk memahami proses dan faktor-faktor yang mempengaruhi
pembentuka bioaerosol toilet.

Penelitian membuktikan bahwa kondisi kualitas udara yang baik di dalam
ruangan memiliki presentase kelembaban sekitar 40-60%. Jika presentase
kelembaban lebih tinggi dari standar yang telah ditetapkan maka akan memicu
pertumbuhan jamur yang bersifat alergen. Suhu yang terlalu tinggi maupun rendah
di dalam ruangan berakibat pada standar baku kualitas udara di dalam ruangan,
beberapa penelitian juga menyebutkan kualitas udara dapat terjaga dengan baik
apabila dapat mempertahankan sistem ventilasi ruangan, desain, bentuk ruangan,

manajemen polutan (Kencanasari et al., 2020).



BABYV
PENUTUP

V. 1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian tentang Bioaerosol Fungi Patogen pada Fasilitas

Kamar mandi Kampus UIN Ar-Raniry, maka dapat disimpulkan bahwa:

1.

Total koloni Bioaerosol Fungi yang diisolasi pada 9 titik kamar mandi Fakultas
yaitu sebagai berikut: FUF yaitu 4,09 CFU/m’; FEBI dan FSH yaitu 4,34
CFU/m’ ; FISIP 4,85 CFU/m’ ; FDK, FTK dan FST yaitu 5,11 CFU/m’ ; FP
yaitu 5,62 CFU/m’ ; dan FAH yaitu 6,90 CFU/m’.

Berdasarkan pengamatan karakteristik bioaerosol fungi yang terdapat pada
kamar mandi, maka terdapat 20 isolat yang diidentifikasi, dimana terdapat 4
genus yaitu Aspergillus Sp., Trichoderma Sp., Alternaria Sp., dan Fusarium
Sp. Serta terdapat 2 spesies yaitu Aspergillus niger dan Aspergillus flavus.
Hasil uji patogenitas yang dilakukan dengan media blood agar yaitu sebagai

berikut; terdapat 2 isolat dengan hasil  hemolisis yaitu Fusarium Spl dan

Aspergillus Spl. 4 isolat dengan hasil B - hemolisis yaitu Aspergillus niger,
Fusarium Sp2, Trichoderma Sp., dan Alternaria Sp. Serta, 1 isolat dengan hasil

v hemolisis yaitu Aspergillus flavus.

V. 2 Saran

Uji patogenitas lebih lanjut yang dapat dilakukan pada hewan agar lebih

akurat dalam menentukan fungi tersebut tergolong patogen, serta dapat dilakukan

identifikasi lanjutan pada fungi yang belum diketahui spesiesnya.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Surat Keterangan Pembimbing Skripsi
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Lampiran 2 Surat Izin Penelitian




Lampiran 3 Perhitungan Total Koloni Bioaerosol Fungi

Perhitungan Volume Udara (m®)

261 x15
~ 1000
=3915m’
1. Perhitungan CFU (Colony Forming Unit)
a) Fakultas Psikologi

CFU/m’® = 2222
3,915 m3
= 5,62 CFU/m’
b) Fakultas Ekonomi Dan Bisnis Islam
CFU/Mm’ =
3,915 m3
= 4,34 CFU/m3
c) Fakultas Sains Dan Teknologi
3 _ 20CFU
CFU/m’ = Py
= 5,11 CFU/m3
d) Fakultas Ushuluddin Dan Filsafat
CFU/m’ = ==
3,915 m3
= 4,09 CFU/m’
e) Fakultas Dakwah Dan Komunikasi
CFU/m’® = 2227
3,915 m3
= 5,11 CFU/m’
f) Fakultas Adab Dan Humaniora
CFU/m® = 27.CFU
3,915 m3
= 6,90 CFU/m’
g) Fakultas Tarbiyah Dan Keguruan
3 _ 20CFU
CFU/m’ = ~rr
= 5,11 CFU/m’
h) Fakultas Syariah Dan Hukum
3 17CFU
CFU/m’ = o153
= 4,34 CFU/m’
1) Fakultas Ilmu Sosial Dan Ilmu Politik
CFU/m’ = =20
3,915 m3

=485 CFU/m’
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Lampiran 4 Dokumentasi pengambilan sampel pada 9 kamar mandi
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No. Gambar Keterangan
1. Fakultas Adab dan
Humaniora
Pengukuran faktor
fisik
2. Fakultas dakwah

dan komunikasi

Pengukuran faktor
fisik
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Fakultas ekonomi
dan bisnis

Pengukuran faktor
fisik

Fakultas ilmu sosial
dan ilmu politik

Pengukuran faktor
fisik

Fakultas syariah
dan hukum

Pengukuran faktor
fisik
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Fakultas Sains dan
Teknologi

Pengkuran faktor
fisik

Fakultas tarbiyah
keguruan

Pengukuran faktor
fisik

Fakultas ushuluddin
filsafat
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Pengukuran faktor
fisik

Fakultas Psikologi

Pengukuran faktor
fisik

Pengambilan
sampel lapangan
dengan metode
open petri plate




Lampiran 5 Dokumentasi Prosedur Kerja
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No. Gambar keterangan

1. Media potato dextrose agar( PDA)

2. Pembuatan media PDA

3. Penuangan media PDA ke dalam cawan petri

4. Mensterilkan jarum ose dengan dibakar pada bunsen

5. Kemudian melakukan pemurnian = isolat fungi, dengan
mengambil 1 ose hifa fungi yang telah ditandai dan di inokulasi

5 Media blood agar base

6. Pembuatan media blood agar
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Darah sebanyak 5 ml

Penuangan sebanyak 5 ml darah kedalam 100 ml blood agar
base yang sudah disterilkan

10.

Proses pengadukan setelah menuangkan darah

I1.

Menuangkan blood agar kedalam cawan petri

12.

Mengambil isolat murni fungi dengan menggunakan cork
borrer

Inokulasi fungi pada media blood agar




Lampiran 6 Rincian Pengeluaran Penelitian
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No. | Keperluan penelitian Harga

1. | Alumunium foil Rp 20.000
2. | Plastik wrap Rp 32.000
3. | Box container Rp 60.000
4. | Sarung tangan Rp 15.000
5. | Masker Rp 30.000
6. | Cawan petri Rp 180.000
7. | Spiritus Rp 40.000
8. | Aquadest Rp 20.000
9. | Media PDA Rp 214.500
10. | Media Blood Agar Base Rp 25.000
11. | Alkohol 70% Rp 40.000
12. | Tisu Rp 20.000
13. | Minyak emersi Rp 7.800
14. | Methylen blue Rp 10.500

Jumlah

Rp 714.500




