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Abstract: Extracellular lipase is an enzyme that catalyzes the hydrolysis reaction of
triglycerides into free fatty acids and glycerol and synthesis reaction of esters. Lipase can
be produced by microbes include bacteria, fungi and yeasts. Lipase by Aspergillus niger
6516 produced in the medium of Jatropha cake using solid-state fermentation has a
different character of the lipase produced by other microorganisms. The aims of this
research were to determine the optimum condition partially purified lipase by Aspergillus
niger 6516. The methods of this research were conducted in 2 steps: (1) production of
lipase, (2) partial purification using ion exchange chromatography, (3) SDS-PAGE. The
results of this research showed that partial purification lipase by Aspergillus niger 6516
using anion exchange chromatography esterification activity of 45.58 U/ml with specific
activity of 421.97 U/mg adsorbed at pH 8 and 0.5 M NaCl elution. Partially purified lipase
by Aspergillus niger 6516 was 86.11% yield and purification factor 12,12 and a molecular
mass of Lipase by Aspergillus niger at 19 kDa estimated by SDS-PAGE. Found of this
research can be explained for the development study of microbiology concept and practical
contribution about procedure research simple design. Students understand about technique

and condition of partial purification.

Kata kunci:
PAGE
Pengunaan enzim dalam
bioteknologi modern semakin
berkembang secara cepat. Banyak

industri-industri yang telah memanfaatkan
kerja enzim, meliputi industri pangan dan
non pangan. Salah satu jenis enzim yang
mempunyai peran penting dalam bidang
bioteknologi adalah lipase. Enzim ini
memiliki sifat khusus dapat memecahkan
ikatan ester antara asam lemak dan
gliserol. Selain itu, lipase mempunyai
kemampuan mengkatalis reaksi organik
baik dalam media air maupun dalam
media non air (Sumarsih, 2002).

Sampai saat ini  pemenuhan
kebutuhan lipase di Indonesia belum bisa
terpenuhi dan harus impor dari produsen
luar negeri dengan harga sekitar Rp.
25.000.000/kg (Kao Corporation). Karena

Lipase, Aspergillus niger, Solid-State Fermentation, Purifikasi, SDS-

harga enzim yang cukup tinggi inilah
maka perlu dilakukan penelitian tentang
produksi lipase dengan biaya murah (low-
cost), dengan mengembangkan medium
produksi yang murah dan efisien, serta

menggunakan sumber mikrobia
indigenous yang potensial menghasilkan
lipase.

Lipase (EC 3.1.1.3: triasil gliserol
hidrolase) merupakan enzim yang sangat
fleksibel, karena lipase tidak hanya dapat
mengkatalisis reaksi hidrolisis trigliserida
menjadi asam lemak bebas dan gliserol
tetapi juga dapat mengkatalisis reaksi
transesterifikasi ~ maupun  esterifikasi
(Winarno, 1989). Beberapa reaksi yang
dikatalisis oleh enzim lipase diantaranya
adalah reaksi hidrolisis, alkoholisis,
esterifikasi dan interesterifikasi (Dosanjh
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dan Kaur, 2002). Sumber lipase berasal
dari tanaman, hewan dan mikrobia. Lipase
kapang, khususnya Aspergillus niger
paling banyak digunakan karena untuk
produksinya memerlukan waktu yang
singkat dan aktivitasnya dapat
ditingkatkan dengan kondisi pertumbuhan
yang tepat serta tidak memerlukan lahan
produksi yang luas. Purifikasi lipase
merupakan bagian terpenting dalam
rangka karakterisasi enzim. Tujuan dari
purifikasi yaitu: 1) memisahkan enzim
dari protein lainnya sehinggga dapat
dianalisa karakternya, 2) mengisolasi
enzim dengan max possible yield yang
berbanding lurus dengan aktivitas total
ekstrak asli. (Palmer, 1991). Beberapa
karakter protein kapang yang dijadikan
sebagai dasar untuk purifikasi dengan
kromatografi meliputi: muatan,
hidrofobisitas, afinitas biologisnya
terhadap molekul lain, stabilitasnya
terhadap lingkungan dan berat molekulnya
(Farabee, 2001).

Metode purifikasi yang digunakan

yaitu  kromatografi  lon  Exchange
menggunakan matrix penukar anion
Amberlite IRA-400. Teknik pemurnian

enzim dengan kromatrografi pertukaran
ion ditunjukkan dalam Gambar 1.
Purifikasi menggunakan kromatografi lon
exchange memiliki beberapa kelebihan
antara lain kecepatan
pemisahan/pendeteksian, bisa dilakukan
pemisahan menggunakan kolom Kkation
atau anion yang sesuai dengan sample,
kolom pemisah bisa bertahan pada
perubahan yang terjadi pada sampel, tidak
akan mempengaruhi kestabilan material
penyusun kolom Nelson dan Cox (2008).
Purifikasi menggunakan kromatografi lon
Exchange dapat memisahkan molekul
protein lipase dari molekul lainnya. Hasil
penelitian ini nantinya dapat digunakan
sebagai acuan dalam karakterisasi enzim
untuk menentukan standart prosedur
dalam pemanfaatan enzim lipase untuk
kepentingan aplikasi.
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Gambar 1. Pemurnian enzim  dengan
kromatrografi pertukaran ion.
(Nelson dan Cox, 2008)

Sumber belajar dapat dirumuskan
sebagai segala sesuatu Yyang dapat
memberikan kemudahan kepada peserta
didik dalam  memperoleh  sejumlah
informasi, pengetahuan, pengalaman, dan
keterampilan  dalam  proses belajar
mengajar (Enco Mulyasa, 2005: 177).
Salah satu alternatif sumber belajar yang
dapat dipakai untuk  memperkaya
informasi adalah hasil penelitian.

METODE
1. Produksi Crude Lipase
Ekstraseluller Menggunakan SSF
a. Fermentasi Solid State
(Darmasiwi, 2010)

Fermentasi SSF berdasarkan
Darmasiwi (2010) yang telah di
modifikasi, 50 g bungkil jarak yang
telah di-defatting dalam erlenmeyer
1000 mL ditambahkan dengan olive
oil 2% (v/w), NaNO3 1% (v/w) dan
air 50%. Medium diaduk kemudian
disterilisasi dengan autoklaf pada
suhu 121°C selama 60 menit.
Medium diinokulasi dengan 10 mL
suspensi spora fungi (10” spora/mL),
lalu diinkubasi pada suhu ruang
selama 7 hari. Aktivitas lipase
dianalisis aktivitas esterifikasinya.
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b. Ekstraksi Crude Lipase
(Darmasiwi, 2010)

Sampel dari hasil fermentasi
ditambah dengan 0,1 M buffer asetat
pH 6,0 dan fosfat pH 7,0; 8,0; 9,0 (3
mL/g medium). Campuran diaduk
menggunakan waterbath shaker 100
rpm selama 20 menit pada suhu
ruang. Campuran kemudian
disaring. Filtrat/supernatan
disentrifuge (3000 rpm) suhu 4°C,
selama 20 menit untuk memisahkan
padatan. Supernatan yang diperoleh
merupakan crude enzyme disimpan
pada suhu -16°C sampai dilakukan
analisis aktivitas esterifikasi dan
protein terlarut.

2. Purifikasi Lipase Menggunakan

Kromatogafi lon Exchange

Purifikasi  lipase  dilakukan
menggunakan metode Kromatografi
lon Exchange, berdasarkan Scopes
(1997) yang dimodifikasi. Sebanyak 2
g resin (Anion Exchanger Amberlite IR
400 CI) dicuci dengan 0,1M buffer
asetat pH 6,0 dan phospat pH 7,0; 8,0;
9,0 (sebanyak 3x). Resin di equilibrasi
dengan 0,1M buffer asetat pH 6,0 dan
phospat pH 7,0; 8,0; 9,0. Sampel (1 ml)
dimasukkan  dalam  kolom dan
dilanjutkan dengan pencucian
menggunakan buffer asetat pH 6,0 dan
phospat pH 7,0; 8,0; 9,0. Sampel
ditampung dalam ependorf. Elusi
dilakukan dengan 0,1 M; 05 M; 1 M
NaCl dalam 0,1 M buffer asetat pH 6,0
dan phospat pH 7,0; 8,0; 9,0 sebanyak
5 ml ke dalam kolom. Eluen ditampung
dalam tabung ependorf. Eluent yang
telah tertampung kemudian di uji
protein  terlarutnya dan aktivitas
esterifikasinya.

. Berat Molekul Lipase
Berat molekul enzim ditentukan
berdasarkan kurva standar Rf (rasio

jarak migrasi protein standar dibagi
jarak migrasi penanda) dengan log
berat molekul protein standar. Protein
standar yang digunakan adalah Wide
Range Sigma Marker (Sigma-Aldrich)
dengan berat molekul 18-200 kDa yang
terdiri atas Myosin (200 kDa), p-
Galactosidase (116 kDa),
Phosphorylase b (97 kDa), Bovine
Serum Albumin (66 kDa), Glutamic
Dehydrogenase (55 kDa), Ovalbumin
(45 kDa), Glyceraldehyde-3-phosphate
Dehydrogenase (36 kDa) dan Tripsin
Inhibitor (18 kDa).

. Metode Analisis Kimia

a. Reaksi Esterifikasi

(Darmasiwi, 2010)

Sebanyak 200 pl enzim (pH
6,0; 7,0; 8,0 dan 9,0) ditambahkan
pada 4 mL larutan yang
mengandung 0,5 M asam oleat dan
0,5 M metanol dalam isooktan.
Perbandingan antara asam oleat dan
metanol  adalah  1:1  mmol.
Selanjutnya enzim diinkubasi dalam
waterbath shaker pada suhu 40 °C
selama 30 menit dengan kecepatan
120 stroke/menit. Reaksi dihentikan
dengan meletakkan erlenmeyer pada
icebath selama 5 menit. Analisis
dilanjutkan dengan mengambil 200
ul lapisan atas, ditambahkan ke
dalam campuran 600 pl isooktan,
kemudian mengambil 200 pl lapisan
atas, ditambahkan ke dalam
campuran 1800 pl isooktan dan 400
ul Cu-asetat piridin (CAP) pH 6,0.
Larutan dicampur menggunakan
vortex selama 5 detik dan didiamkan
selama 10 menit. Larutan ditera
absorbansinya pada 715 nm. Unit
aktivitas esterifikasi didefinisikan
sebagai pmol pengurangan jumlah
substrat asam lemak (asam oleat)
dari reaksi esterifikasi per menit.
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b. Kadar Protein Terlarut Lowry
(Cooper, 1977)
Dilakukan dengan metode Lowry
menggunakan Bovine Serum
Albumin (BSA) sebagai standar.

HASIL
Fermentasi

Produksi lipase dilakukan dengan
kondisi optimal pertumbuhan Aspergillus
niger 6516 yang merupakan hasil optimasi
yang telah dilakukan peneliti lain. Lipase
Aspergillus niger 6516 diproduksi melalui
proses solid-state fermentation dengan
komposisi medium setiap 3 gramnya
sebagai berikut: tepung biji jarak 5 gram,
kadar air 50% (4,713 ml), sumber
karbonnya adalah olive oil (Sigma
Aldrich) 2% (0,1 ml), sumber nitrogennya
adalah NaNO3; 1% (0,05 ml) dan di
inkubasi selama 7 hari. Aktivitas crude
lipase dan kadar protein terlarut pada pH
ekstraksi (6, 7, 8 dan 9) dapat dilihat pada
Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Fermentasi crude lipase
Aspergillus niger 6516 yang di
ekstrak pada berbagai pH (6, 7, 8

dan 9)

pH6 pH7 pH 8 pH9
Aktivitas 553,27 560,19 578,65 575,77
Lipase
(Ulg
medium)
Protein 554 551 558 556
terlarut
(mg/ml)

Dari data pada Tabel 1. hasil
fermentasi crude lipase Aspergillus niger
6516 menunjukkan aktivitas lipase
tertinggi pada ekstraksi menggunakan

buffer fosfat pH 8 sebesar 578,65 Ul/g
medium, dengan protein terlarutnya
sebesar 5,58 mg/ml. Aktivitas esterifikasi
yang diperoleh lebih tinggi 1,83 kali
dibandingkan dengan aktivitas lipase yang

dihasilkan oleh Darmasiwi (2010) sebesar
316,25 U/g medium. Aktivitas lipase yang
lebih tinggi dipengaruhi oleh banyaknya
volume ekstraksi. Ekstraksi lipase dengan
buffer pada penelitian lebih rendah 1,67
kali  dibanding  Darmasiwi  (2010).
Hariyadi (1996) mengatakan konsentrasi
yang lebih pekat pada substrat akan
mendukung terjadinya rekasi esterifikasi
dan menghasilkan akitivitas yang lebih
tinggi. Crude lipase  selanjutnya
dipurifikasi menggunakan kromatografi
penukar ion.

Purifikasi Lipase Menggunakan lon

Exchange Chromatography

Purifikasi  lipase  Aspergillus
niger 6516 dalam penelitian ini
menggunakan kromatografi anion
exchange (basa). Matrik anion exchange
bermuatan positif. Proses equilibrasi
dengan pH adsorsi akan menyebabkan
matrik bermuatan positif mengikat ion
bermuatan negatif. Lipase (bermuatan
negatif) akan terikat pada matrik dan
protein pengotor bermuatan positif akan
lolos (unbound). Lipase yang terikat akan
terelusi dengan adanya penambahan NacCl.

Fraksi 2 merupakan fraksi
unbound (tidak terikat resin), fraksi 3

merupakan fraksi hasil elusi dengan
konsentrasi NaCl 0,1M, fraksi 4
merupakan fraksi hasil elusi dengan
konsentrasi NaCl 0,5M dan fraksi 5
merupakan fraksi hasil elusi dengan

konsentrasi NaCl 1M (Gambar 2). Fraksi
2 pada pH 6 dan 7 memiliki total aktivitas
22 kali lebih tinggi dibandingkan pada pH
8 dan 9. Fraksi 4 pada pH 8 dan 9
memiliki total aktivitas 2,56 kali lebih
tinggi dibandingkan fraksi 3 dan 5.
Berdasarkan data tersebut dapat diambil
kesimpulan lipase Aspergillus niger 6516
bermuatan negatif karena lolos pada pH
adsorbsi 6 dan 7, tetapi terikat pada pH
adsorbsi 8 dan 9.
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Gambar 2.  Total aktivitas fraksi yang

didapat dari hasil kromatografi
anion exchange.

Seleksi pH buffer adsorbsi dan
elusi dilakukan untuk memilih pH buffer
yang mempunyai kemampuan adsorbsi
dan elusi tinggi sehingga dapat
menghasilkan lipase dengan kemurnian
yang tinggi. Buffer yang digunakan untuk
adsorbsi adalah buffer fosfat pH 6, 7, 8, 9.
Elusi dilakukan tiga tahap menggunakan
NaCl dengan konsentrasi 0,1 M (elusi I),
0,5 M (elusi I1) dan 1 M (elusi I1) dalam
buffer fosfat pH 6, 7, 8 dan 9. Pengaruh
pH adsorbsi terhadap aktivitas lipase dan
protein total dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Pengaruh pH adsorbsi terhadap
aktivitas dan total protein lipase
Aspergillus niger 6516.

Gambar 3. menunjukkan pH 6, 7,
8 dan 9 dapat mengadsorbsi lipase dan
total protein masing-masing sebesar
(70,62%, 71,19%; 87,44%, 73,32%;
99,11%, 29,93%; 98,40%, 29,86%). Dari
data aktivitas lipase yang teradsorbsi
terlihat bahwa pH 8 mampu mengikat
lipase dari pada pH 6, 7. Dari data total
protein yang teradsorbsi terlihat bahwa pH
8 mampu mengikat protein yang lebih
spesifik dari pada pH 6, 7 dan 9. pH
adsorbsi > dari pl enzim yang dimurnikan
agar dapat mengikat protein yang lebih
spesifik, maka dapat disimpulkan pl lipase
dari Aspergillus niger 6516 adalah 7.

Hasil rekapitulasi dari Tabel 2.
menunjukkan elusi 1l pada pH 8 memiliki
aktivitas spesifik (286,97 U/mg) lebih
besar 1,17 kali dibandingkan aktivitas
spesifik elusi 11 pada pH 9 (246,32 U/mg),
12,34 kali dibandingkan elusi Il pH 6
(23,26 U/mg) dan 12,46 kali dibandingkan
elusi Il pH 7 (23,03 U/mg). Elusi Il pada
pH 8 memiliki aktivitas spesifik lebih
besar 3,02 kali dibandingkan elusi | pada
pH 8 (94,75 U/mg) dan 4,16 Kkali
dibandingkan dengan elusi Il pada pH 8
(63,55 U/mg). Dari penelitian ini dapat
disimpulkan ~ bahwa  lipase  yang
teradsorbsi pada pH 8 lebih mudah dielusi
menggunakan elusi 1l (0,5M NacCl)
dibandingkan dengan elusi I (0,1M NaCl).
Semakin tinggi konsentrasi elusi semakin
kuat melepaskan lipase yang terikat
(Pujiraharti, dkk., 1997). Dengan data
yang didapat maka kondisi optimum
purifikasi lipase untuk karakterisasinya
adalah menggunakan pH 8 untuk pH
adsorbsi dengan konsentrasi elusi 0,5M
NaCl dalam 0,1M buffer fosfat. Hasil dari
purifikasi lipase Aspergillus niger 6516
menggunakan kromatografi anion
exchange dengan kondisi optimum yang
sudah didapatkan terlihat pada Tabel 3.
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Tabel 2. Konsentrasi NaCl dalam masing-masing pH buffer untuk elusi pada proses
purifikasi lipase menggunakan kromatografi anion exchange.

pH Tahapan Akt. Lar. Total Total | Aktivitas spesifik
Fermentasi | aktivitas | Protein | (U/mg Protein)
(U/mL) (V) (mg)
pHG6 | e Crude 184,42 184,42 5,45 33,81
e Elusil (0,1M) 3,65 14,62 1,18 12,37
e Elusi Il (0,5M) 1,92 7,69 1,18 6,50
e Elusi (1M) 0,96 3,85 1,19 3,24
pH7 | e Crude 186,73 186,73 5,51 33,86
e Elusil (0,1M) 9,62 38,46 1,23 31,25
e Elusi Il (0,5M) 7,12 28,46 1,24 23,03
e Elusi (1IM) 6,35 25,38 1,24 20,47
pH8 | e Crude 192,88 192,88 5,58 34,56
e Elusil (0,1M) 10,96 43,85 0,46 94,75
e Elusi Il (0,5M) 28,08 112,31 0,39 286,97
e Elusi (1M) 7,31 29,23 0,46 63,55
PHY | e Crude 191,92 191,92 5,56 34,52
e Elusil (0,1M) 11,92 47,69 0,47 102,54
e Elusi Il (0,5M) 26,15 104,62 0,42 246,32
e Elusi (1M) 6,73 26,92 0,47 57,59
Tabel 3. Hasil purifikasi parsial lipase Aspergillus niger 6516 menggunakan
kromatografi anion exchange
Fraksi Aktivitas Total Total Aktivitas  Yield  Purifikasi
larutan aktivitas  protein spesifik (%) faktor
fermentasi (9)] (mg) (U/mg
(U/mL) Protein)
Crude 193,88 193,88 5,57 34,82 100 1
Lipase hasil 41,73 166,9 0,39 421,97 86,11 12,12
purifikasi
parsial

Tabel 3. menunjukkan bahwa
hasil purifikasi parsial lipase Aspergillus
niger 6516 menggunakan kromatografi
anion exchange meningkatkan kemurnian
lipase menjadi 12,12 kali, dengan Yield
sebesar 86,11%.

Yield hasil purifikasi parsial
lipase Aspergillus niger 6516 Kketika
dibandingkan  dengan  lipase  yang
dihasilkan dari berbagai genus Aspergillus
memiliki hasil sebagai berikut: lebih besar
1,6 kali dibanding vyield lipase dari

Aspergillus niger NCIM 1207; 2,53 Kali
dibanding yield lipase dari Aspergillus
niger F044; 3,06 kali dibanding vyield
lipase dari Aspergillus niger; 7,83 kali
dibandingkan yield lipase dari Aspergillus
oryzae; 8,16 kali dibanding yield lipase
dari Aspergillus niger (Toida, dkk.,Zheng-
Yu, dkk., 2007; 1998; Mhetras dkk., 2008;
Malle dkk., 2008).

Purifikasi faktor Aspergillus
niger yang dilaporkan Torossian dan Bell
(1991) lebih tinggi 3,3 kali dibandingkan
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dengan Aspergillus niger hasil dari
penelitian.  Purifikasi  faktor  yang
diperoleh pada penelitian lebih besar 1,1
kali dibandingkan purifikasi faktor dari
Aspergillus terreus (11,01) (Yadav dkk.,
1998).

Berat Molekul
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Gambar 4. Profil  protein  Aspergillus
niger 6516. M: Marker protein
(9-200 kDa), 1: Crude lipase
Aspergillus niger 65I16., 2:
Lipase Aspergillus niger 6516
hasil purifikasi parsial
menggunaan kromatografi
anion exchange.

Penentuan berat molekul dari
lipase Aspergillus niger 6516 dilakukan
dengan menggunakan cara analisis SDS-
PAGE (15%). Analisis dilakukan terhadap
crude enzyme maupun enzim murni.
Berdasarkan hasil analisis terhadap crude
enzyme diketahui ada 6 pita protein. Hasil
ini membuktikan bahwa crude enzyme

mengandung campuran protein yang
ukurannya berbeda sehingga
menghasilkan lebih dari 1 pita. Hasil
analisis terhadap parsial lipase

menunjukkan adanya 1 pita protein
dengan berat molekul 19 kDa (Gambar 4).

Berat molekul lipase parsial
Aspergillus niger 6516 yang diperoleh

sama dengan Aspergilus niger yang
diteliti oleh Hofelmann (1985) yang
memiliki berat molekul sebesar 19 kDa.
Lipase Aspergillus niger F044 dan
Aspergillus  carneus memiliki  berat
molekul lebih besar (35-40 dan 27 kDa)
dibandingkan hasil penelitian (Zheng-Yu,
dkk., 2007; Davidson, 1998). Berdasarkan
Jaeger dan Reetz (1998) lipase memiliki
berat molekul antara 19 — 60 kDa dan
termasuk dalam protein monomer.

Implikasi Hasil Penelitian Pada Bidang
Pendidikan

Konsep hasil penelitian optimasi
kondisi purifikasi parsial lipase
Aspergillus niger 6516 SSF pada medium
bungkil jarak dapat digunakan untuk
acuan sebagai salah satu sumber belajar
pada mata kuliah pengantar mikrobiologi
bab enzim. Konsep dan data yang didapat
dari penelitian dapat digunakan untuk
memperkaya materi yang disampaikan
kepada peserta didik sehingga dapat
meningkatkan pemahaman peserta didik
terhadap materi yang disampaikan karena
memiliki alternatif sumber belajar yang
beragam, tidak terbatas hanya informasi
yang ada di buku pegangan yang
digunakan.

Sesuai dengan pendapat Enco
Mulyasa (2005:183-184) bahwa
pendayagunaan sumber belajar sangat
penting selain berguna untuk kepentingan
akademik dan keterampilan umum dalam
kehidupan sehari-hari, sumber belajar juga

dapat meningkatkan  aktivitas dan
kreativitas  belajar ~ sehingga  dapat
mencapai hasil yang optimal melalui

proses yang efektif dan efisien.

Semakin banyak jenis sumber
belajar yang dimanfaatkan, makin lengkap
dan makin sesuai dengan indikator
pembelajaran maka pencapaian tujuan
pembelajaran dan hasil belajar akan lebih
baik (Arief Sadiman.1990:161).

Hasil  penelitian  ini  juga
memberikan sumbangan praktis tentang
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teknik/proses  purifikasi
enzim vyang dihasilkan oleh fungi
(Aspergillus niger) menggunakan
fermentasi SSF (Solid State Fermentation)
pada limbah bungkil jarak. Kajian tentang
purifikasi sampai saat ini masih sangat
kurang dilakukan oleh  mahasiswa
pendidikan  biologi  di  Universitas
Muhammadiyah Metro.

(pemurnian)

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang
telah dilakukan, maka dapat disimpulkan
bahwa purifikasi lipase Aspergillus niger
6516 menggunakan kromatografi Anion
Exchange menghasilkan aktivitas
esterifikasi tertinggi 45,58 U/mL dengan
aktivitas spesifik sebesar 421,97 U/mg
pada pH 8 dan elusi NaCl 0,5 M.
Purifikasi parsial lipase Aspergillus niger
6516 menghasilkan yield sebesar 86,11 %
dengan purifikasi faktor sebesar 12,12,

Hasil penelitian dapat digunakan
sebagai sumber belajar mikrobiologi dan
dapat digunakan sebagai wacana untuk ide
menyusun skripsi.

Saran

Perlu dilakukan penelitian
lanjutan tentang karakterisasi aktivitas
esterifikasi yang ditunjukkan oleh lipase
Aspergillus niger 6516 untuk mengetahui
karakter enzim lipase bekerja pada kondisi
optimum.

Perlu dilakukan penelitian lanjutan
tentang  mobilisasi lipase Aspergillus
niger 6516 hasil purifikasi parsial untuk
meningkatkan stabilitas enzim yang
berpengaruh pada lama penyimpanan dan
kestabilan enzim saat bekerja.

Perlu dilakukan penelitian lanjutan
tentang metode pembelajaran yang sesuai
dan implementasi lesson study pada
pembelajaran  pengantar  mikrobiologi
menggunakan hasil penelitian purifikasi
enzim.
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