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ABSTRAK

Cr(VI) merupakan logam berat berbahaya bagi mahluk hidup bila masuk ke dalam metabolisme tubuh
karena permeabilitas dan kemampuan oksidasi tinggi yang dapat mengganggu sistem biologis. Cr(VI)
banyak terkandung di dalam pewarna tekstil industri sablon. Hasil pencucian screen sablon
menghasilkan limbah Cr(VI) yang berbahaya bagi lingkungan perairan sungai. Metode yang dapat
diterapkan dalam menanggulangi pencemaran Cr(VI) pada aliran sungai akibat limbah cair industri
sablon adalah dengan melakukan bioremediasi. Dalam riset ini, bioremediasi dilakukan dengan
menggunakan konsorsium bakteri indigenous dengan biostimulasi bulu ayam broiler. Konsorsium
bakteri diambil dari sedimen perairan tercemar limbah Cr(VI), lalu diisolasi dan diuji toleransinya
terhadap Cr(VI). Konsorsium bakteri yang resisten terhadap Cr(VI) digunakan untuk bioremediasi
dengan cara kombinasi bioaugmentasi dan biostimulasi menggunakan bulu ayam broiler sebagai suplai
nutrisi bagi bakteri. Riset ini bertujuan untuk mendapatkan konsentrasi stimulasi bulu ayam broiler
pada konsorsium bakteri dengan efektivitas tertinggi terhadap remediasi Cr(VI) melalui kombinasi
biaugmentasi dan biostimulasi. Hasil isolasi dan uji toleransi menunjukkan bahwa bakteri indigenous
dari wilayah tercemar memiliki kemampuan untuk bertahan hidup dan berkembang meskipun dalam
kondisi tercemar kromium. Namun, penambahan nutrisi dari tepung bulu ayam broiler sebagai sumber
karbon dan nitrogen tidak berhasil meningkatkan aktivitas metabolisme bakteri dalam mendegradasi
Cr(VI) pada seluruh konsentrasi. Hasil uji ANOVA One Way juga mendukung kesimpulan bahwa tidak
ada perbedaan efektivitas yang signifikan antara perlakuan dengan variasi konsentrasi tepung bulu
ayam. Konsorsium bakteri belum mampu meningkatkan remediasi Cr(VI) dapat disebabkan karena
ketidaksesuaian nutrisi serta kesulitan penguraian nutrisi dalam bulu ayam, serta kemungkinan adanya
interaksi antagonis diantara strain mikroba.
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1. PENDAHULUAN

Cr merupakan unsur logam yang terdapat pada pewarna tekstil untuk memberikan warna hijau
(CrCIz), kuning (PbCrO4), jingga (K2Cr07), dan hitam (CuCr204 atau Cr(NO3)3) dalam industri penyablonan,
di mana pada proses pewarnaan dan pencucian screen sablon dapat menghasilkan limbah cair yang
mengandung Cr(VI) (Safaruddin, dkk., 2022). Cr(VI) merupakan racun bagi makhluk hidup karena
permeabilitas dan kemampuan oksidasinya tinggi sehingga mampu mengganggu sistem biologis tububh,
serta memasuki rantai makanan yang menyebabkan akumulasi pada predator puncak, yakni manusia
sebagai tingkat trofik tertinggi (Suteja, dkk., 2020; Kholisa, dkk., 2021; Yan, dkk., 2023). Akumulasi Cr(VI)
dapat menyebabkan gangguan pada kerja sistem enzim, paru-paru, ginjal, saluran pencernaan, saluran
pernapasan, mata, menyebabkan mutasi DNA, bahkan dapat menyebabkan kematian pada manusia dan
makhluk hidup lainnya apabila terpapar dan terakumulasi pada tubuh dalam waktu yang lama (Suteja, dkk.,
2020; Ukhurebor, dkk., 2021; Wise, dkk., 2022; Ake, dkk., 2023). Penelitian yang dilakukan di Teluk Benoa,
Bali dengan luas 1.243 ha dan muara sungai di sekitarnya menunjukkan adanya pencemaran Cr oleh
industri tekstil dan sablon dengan jumlah konsentrasi Cr tertinggi berada pada daerah sedimen yang
berkisar antara 1,0 mg/kg* hingga 24,6 mg/kg-1, di mana konsentrasi meningkat pada muara Sungai, yakni
pada Sungai Mati dan Sungai Badung yang merupakan sumber pencemaran di mana limbah dialirkan oleh
industri yang berada di sekitar sungai tersebut (Suteja, dkk., 2020). Hingga saat ini, tidak dijumpai adanya
upaya atau standar operasional prosedur oleh pemerintah dalam mengatasi pencemaran Cr(VI) yang telah
berada pada wilayah perairan, termasuk perairan tercemar Cr yang digunakan sebagai wilayah
penangkapan dan budidaya perikanan di Indonesia.

Keberadaan logam berat pada ekosistem tercemar memacu respon bakteri untuk mengembangkan
kemampuan toleransi dan detoksifikasi, di mana dapat terjalin interaksi dengan logam polutan sehingga
mempengaruhi mobilitasnya pada lingkungan, demikian pula dengan unsur logam berat Cr yang terjadi
selama proses pertumbuhan dan metabolisme bakteri (Sharma, dkk., 2021; Fashola, dkk., 2020; Yan, dkk.,
2023). Toleransi logam berat pada mikroorganisme dapat terjadi melalui mekanisme biosorpsi,
bioleaching, dan biotransformasi yang memungkinkannya untuk memiliki kemampuan toleransi terhadap
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logam berat serta mampu melakukan detoksifikasi dengan menetralkan toksisitas logam (Adhikary, dkk.,
2024; Bora, dkk., 2024). Kemampuan toleransi terhadap keberadaan logam berat memungkinkan bakteri
untuk tetap bertahan dalam kondisi cekaman logam berat karena kemampuan metabolisme yang
dimilikinya. Mikroorganisme dengan resistensi terhadap logam berat, termasuk bakteri mampu mereduksi
Cr sehingga dapat mengubahnya menjadi bentuk yang kurang beracun bagi makhluk hidup dan lingkungan
(Ibrahim & Yagoub, 2023; Dahnoun, dkk., 2024; Soni & Bagaria, 2024). Kemampuan untuk mereduksi
logam berat akan memberikan kemampuan bagi bakteri dalam melakukan remediasi terhadap polutan
logam berat tersebut.

Bioaugmentasi pada situs tercemar merupakan metode penambahan populasi bakteri indigenous
atau eksogenous pengurai polutan sehingga mampu mempercepat proses penguraian akibat peningkatan
populasi (Kurniawan, dkk. 2022; Akhtar, dkk. 2023). Pada penelitian terdahulu, bioremediasi Cr(VI)
dengan bioaugmentasi menunjukkan efektivitas degradasi sebesar 44,6% - 62,2% setelah 84 hari waktu
degradasi (Yan, dkk., 2023). Penelitian sejenis menggunakan bakteri pereduksi sulfat juga menunjukkan
hasil yang demikian, di mana terjadi reduksi Cr(VI) lebih dari 51% setelah 73 jam perlakuan (Yan, dkk.,
2020 dalam Yan, dkk., 2023). Kecepatan degradasi juga dapat terjadi akibat manipulasi faktor lingkungan
dengan penambahan konsentrasi nutrisi pada metode biostimulasi untuk mempercepat laju bioremediasi
oleh bakteri indigenous (Sayed, dkk., 2021; Hatzinger & Kelsey, 2023). Biostimulasi merupakan teknik
bioremediasi yang dilakukan dengan menyediakan atau memasok nutrisi serta mengoptimalkan kondisi
lingkungan guna merangsang aktivitas dan pertumbuhan konsorsium mikroorganisme asli pada
lingkungan tercemar (Decesaro, dkk., 2021; Ali, dkk., 2023; Dai, dkk., 2024). Keberadaan nutrisi mampu
meningkatkan populasi dan kapasitas metabolisme bakteri sehingga mempercepat proses remediasi
polutan oleh agen degradator yang terstimulasi. Komunitas mikroba dengan struktur populasi yang buruk
dan minimnya keberadaan nutrisi pada lingkungan mengakibatkan penerapan secara tunggal dari
bioaugmentasi dan biostimulasi menjadi tidak efektif (Yan, dkk., 2023). Penambahan populasi bakteri
degradator dan pemberian nutrisi secara bersamaan merupakan metode yang dapat diterapkan guna
mengoptimalkan degradasi polutan oleh bakteri. Bakteri degradator yang ditambahkan akan mendapatkan
nutrisi yang cukup untuk melakukan aktivitas degradasi. Sebaliknya, nutrisi yang diberikan akan
dimanfaatkan secara optimal oleh bakteri degradator dengan jumlah populasi yang tinggi.

Karbon dan nitrogen merupakan nutrisi penting yang dibutuhkan dalam pertumbuhan bakteri, di
mana karbon dibutuhkan sebagai sumber energi dan nitrogen dibutuhkan untuk pembentukan serta
pertumbuhan sel bakteri sebagai komponen utama pada sintesis asam amino dan materi genetik (Garcia-
Tejero & Duran-Zuazo, 2023; Yan, dkk., 2023). Karbon dan nitrogen sebesar 46% dan 15% merupakan
unsur yang dapat dijumpai pada bulu ayam broiler (Bharathi & Raj, 2021). Bulu ayam memiliki kandungan
yang kaya akan keratin yang merupakan protein kaya nitrogen (Mohammed, dkk., 2022). Pada tahun 2018,
Indonesia menghasilkan sebanyak 2.313.518 ton daging ayam broiler serta menghasilkan bulu sebagai
limbah dengan jumlah tertinggi, di mana jumlah limbah bulu ayam yang dihasilkan akan terus meningkat
seiring dengan peningkatan produksi daging ayam broiler (Fitriyanto, dkk., 2022). Kandungan karbon dan
nitrogen yang tinggi berpotensi sebagai sumber nutrisi bagi bakteri untuk meningkatkan laju
pertumbuhannya. Penerapan bulu ayam sebagai sumber nutrisi telah digunakan pada pakan ternak dan
pupuk tumbuhan karena kandungan nitrogennya yang tinggi dan mudah dicerna oleh tubuh makhluk
hidup. Pemanfaatan bulu ayam broiler sebagai sumber nutrisi dipilih karena kandungan nutrisi yang baik
bagi makhluk hidup serta diharapkan mampu mengurangi jumlah limbah bulu yang dihasilkan seiring
dengan pemanfaatannya secara berkelanjutan dalam mengatasi pencemaran Cr(VI).

Keberadaan Cr(VI) pada perairan merupakan ancaman bagi keberlangsungan hidup makhluk hidup,
sehingga dibutuhkan adanya perhatian khusus untuk memulihkannya, di mana dibutuhkan upaya
degradasi yang relatif lebih aman dan relatif murah. Upaya remediasi Cr(VI) perlu dilakukan dengan
memanfaatkan biodiversitas yang tersedia dengan meningkatkan kemampuan biodegradasi melalui
pemanfaatan sumber daya yang tersedia sebagai sumber nutrisi. Maka dari itu, perlu dilakukan upaya
dalam menemukan potensi untuk mendegradasi polutan Cr(VI) dari limbah cair sablon dengan
memanfaatkan bulu ayam broiler serta mengevaluasi efektivitas dari kombinasi bioaugmentasi
konsorsium bakteri indigenous dengan biostimulasi bulu ayam broiler terhadap efektivitas degradasi
polutan Cr(VI). Tujuan dari dilakukannya riset ini adalah untuk menemukan efektivitas tertinggi dari
remediasi Cr(VI) melalui kombinasi bioaugmentasi konsorsium bakteri indigenous wilayah tercemar
limbah cair sablon dengan biostimulasi bulu ayam broiler menggunakan konsentrasi yang berbeda.

2. KAJIAN PUSTAKA
_____________________________________________________________________________________________________|
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2.1 Sifat Toksisitas dan Reduksi Cr (VI)

Cr(VI) tergolong sebagai unsur logam berbahaya karena kelarutan dan pergerakannya yang tinggi,
memiliki permeabilitas yang cepat, dan kemampuan oksidasi yang tinggi, sehingga dapat larut ke dalam air
tanah dan tidak mengalami perubahan dalam periode waktu yang lama, serta memberikan efek yang
berbahaya bagi sistem biologis tubuh (Kholisa, dkk. 2021; Dabhade, dkk., 2021). Cr(VI) yang masuk ke
dalam tubuh manusia dapat menyebabkan kerusakan multi organ, seperti mempengaruhi fungsi ginjal,
menyebabkan gagal hati dan jantung, kerusakan pada kulit, gangguan sistem kardiovaskular, gangguan
reproduksi, masalah pernapasan berupa asma dan bronkitis kronis, serta masalah kanker karena potensi
karsinongenik yang dimilikinya (Singh, dkk. 2022; Paul, dkk. 2023; Georgaki, dkk. 2024; Putra, dkk.,
2024). Proses bioakumulasi yang terjadi pada makhluk hidup akibat pencemaran lingkungan akuatik akan
menyebabkan kerusakan ekologis jangka panjang (Liu, dkk., 2024). Pembuangan Cr(VI) menuju tanah dan
perairan mampu mengganggu fungsi dari ekosistem akibat dari ancaman terhadap keanekragaman hayati
yang ditimbulkannya. Kematian salah satu organisme pada tingkat trofik tertentu dalam ekosistem akibat
pelepasan Cr(VI) menuju lingkungan akan mengganggu kestabilan ekosistem tersebut secara keseluruhan.
Mekanisme toksisitas Cr(VI) dapat terjadi melalui stress oksidatif yang menghasilkan spesies oksigen
reaktif (ROS) sehingga menyebabkan kerusakan oksidatif pada komponen seluler protein dan asam
nukleat makhluk hidup, serta mekanisme induksi apoptosis seluler pada berbagai jenis sel yang
berkontribusi terhadap kerusakan serta disfungi jaringan pada makhluk hidup (Singh, dkk., 2022; Liu, dkk.,
2024).

Penelitian terdahulu telah menunjukkan jika Cr(VI) dapat mengalami reduksi menjadi Cr(III) pada
kondisi asam, dimana Cr(III) merupakan unsur penting bagi tubuh (Ukhurebor, dkk., 2021). Cr(III)
merupakan mikroelemen penting dalam keberlanjutan metabolisme dan homeostasis pada manusia
(Kholisa, dkk., 2021). Pada mamalia termasuk manusia, Cr(III) merupakan unsur yang kurang permeabel
pada membran sel dan berperan dalam metabolisme glukosa, lipid, dan protein. Sedangkan menurut
penelitian yang telah dilaporkan, keberadaan Cr(VI) pada mamalia bersifat lebih beracun seratus kali lipat
daripada Cr(IIl) yang berpotensi menyebabkan terjadinya mutasi DNA pada makhluk hidup sebesar seribu
kali lipat daripada Cr(III) yang kurang berbahaya (Ake, dkk., 2023). Mekanisme reduksi Cr(VI) menjadi
Cr(III) merupakan proses penting dalam remediasi lingkungan. Berbagai spesies bakteri, seperti
Enterobacter, Pseudomonas, dan Bacillus dilaporkan efektif dalam mereduksi Cr(VI) menjadi Cr(I1I) dimana
hal ini menunjukkan kemampuan dan pentingnya mikroba dalam proses remediasi (Echeverri, dkk., 2021;
Gnanarathinam, dkk., 2023). Reduksi Cr(VI) menjadi Cr(III) pada mikroorganisme dapat terjadi melalui
aktivitas metabolisme bakteri resisten kromium yang disertai dengan aktivitas enzimatik pada suatu
komunitas mikroorganisme (Leonard & Mishra, 2021; Abdulmalik, dkk., 2023; Montes-Robledo, dkk.,
2024; Sun, dkk., 2024). Reduksi Cr(VI) menjadi Cr(III) dapat terjadi akibat proses transfer elektron yang
difasilitasi oleh konsorsium mikroba (Gnanarathinam, dkk., 2023). Sifat Cr(VI) yang mampu tereduksi
menjadi Cr(III) akibat keberadaan konsorsium mikroba memberikan potensi yang besar dalam proses
remediasinya menggunakan konsorsium mikroba resisten kromium.

2.2 Keberadaan Bakteri Indigenous pada Wilayah Tercemar Logam Berat

Bakteri indigenous merupakan bakteri yang hidup secara bebas di alam dan merupakan bakteri asli
yang mendiami suatu wilayah (Fatwa, dkk., 2021). Bakteri indigenous dapat dijumpai pada lingkungan
yang tercemar karena kemampuan mereka dalam melakukan adaptasi terhadap kondisi lingkungan yang
demikian. Dampak dari adanya pencemaran lingkungan terhadap bakteri indigenous mengakibatkannya
memiliki kemampuan untuk menghilangkan polutan dari lingkungan (Wang, dkk., 2023). Penelitian
terdahulu menunjukkan jika mikroorganisme pada wilayah tercemar mampu mengembangkan
mekanisme detoksifikasi untuk mengatasi efek racun yang ditimbulkan oleh polutan logam berat, dimana
hal ini dilakukan agar mikroorganisme mampu bertahan hidup dan berkembang pada wilayah
terkontaminasi logam berat (Oziegbe, dkk. 2021). Meskipun dapat mendegradasi logam berat melalui
proses detoksifikasi, masih terdapat keterbatasan dari bakteri indigenous dalam melakukan degradasi.
Penelitian terdahulu menunjukkan jika proses degradasi oleh bakteri berlangsung dengan kecepatan yang
sangat lambat karena logam berat tidak dapat terdegradasi dengan mudah dan secara biologis efek
akumulasinya dapat bersifat racun (Sreedevi, dkk. 2022). Disamping itu, proses degradasi oleh bakteri
indigenous dapat terhambat karena adanya persaingan dengan mikroorganisme lain dalam
memperebutkan sumber daya yang tersedia di alam (Oziegbe, dkk., 2021).

Keberadaan konsorsium bakteri dapat dijumpai pada situs tercemar Cr(VI) sebagai konsorsium
bakteri resistan kromium. Hasil penelitian terdahulu menunjukkan jika pada pertambangan Kromit
Sukinda di India yang terkontaminasi oleh kromium terdapat komunitas bakteri berupa Proteobacteria,
Actinobacteria, dan Bacteroidetes yang mampu hidup pada lingkungan tercemar dan terlibat dalam
reduksi Cr(VI) (Pradhan, dkk. 2022). Hasil lainnya menunjukkan jika jenis bakteri Firmicutes,
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Planctomycetes, dan Bacteroidetes memiliki jumlah yang melimpah pada situs terkontaminasi kromium
(Sadiq, dkk., 2023). Selain itu, bakteri Alcaligens, Achromobacter, dan Bacillus merupakan bakteri yang juga
dapat dijumpai pada daerah tercemar kromium serta berperan dalam biotransformasi kromium menjadi
bentuk yang kurang beracun (Fardami & Abdullahi, 2024). Jenis-jenis bakteri yang diisolasi dari daerah
yang tercemar kromium memiliki ketahanan dan kemampuan pertumbuhan yang baik pada lingkungan
dengan konsentrasi kromium tinggi, sehingga terdapat potensi dalam proses bioremediasi kromium pada
lingkungan.

2.3 Komposisi Nutrien pada Bulu Ayam Broiler

Komposisi yang terdapat pada sampel bulu ayam broiler mencakup karbon (46%), hidrogen (7,5%),
nitrogen (15%), dan sulfur (2%), dimana karbon dengan konsentrasi tertinggi menjadi unsur dengan
jumlah yang paling besar pada bulu ayam broiler (Bharathi & Raj, 2021). Kandungan nitrogen dan karbon
yang tinggi pada bulu ayam berpotensi sebagai sumber nutrisi dalam proses pertumbuhan dan
perkembangan bakteri. Keberadaan karbon dibutuhkan sebagai sumber energi oleh bakteri untuk
menjalankan aktivitasnya, sedangkan keberadaan nitrogen dibutuhkan untuk pembentukan serta
pertumbuhan sel bakteri (Garcia-Tejero & Duran-Zuazo, 2023). Bulu ayam juga mengandung protein dalam
bentuk keratin, serta asam amino esensial dan lipid dalam bulu ayam yang mampu memberikan nutrisi
potensial untuk pertumbuhan (Andriani, dkk., 2024; Santos, dkk., 2024). Komposisi yang terdapat di dalam
bulu ayam merupakan nutrisi esensial yang dibutuhkan dalam pertumbuhan mikroorganisme, sehingga
penambahan bulu ayam sebagai sumber nutrisi diyakini mampu meningkatkan pertumbuhan
mikroorganisme. Protein dalam bulu ayam akan digunakan sebagai sumber nutrisi dengan
menguraikannya menjadi asam amino untuk selanjutnya dimanfaatkan sebagai sumber nitrogen oleh
mikroorganisme. Sehingga, keberadaan bulu ayam sebagai sumber nutrisi akan menguntungkan
pertumbuhan mikroorgansime, termasuk bakteri.

3. METODE

Riset dilaksanakan selama tiga bulan di Laboratorium Biologi, Universitas Pendidikan Ganesha,
dengan tahapan yang mencakup pengambilan sampel, isolasi bakteri, uji toleransi terhadap Cr(VI),
kombinasi bioaugmentasi dan biostimulasi konsorsium bakteri dengan variasi tepung bulu ayam broiler,
serta analisis data dan penarikan kesimpulan menggunakan uji ANOVA One Way.

Sampling lapisan sedimen perairan tercemar limbah cair sablon dilakukan pada areal Longstorage
Sungai Tukad Mati, Kabupaten Badung menggunakan bottom sampler. Hal ini didasari karena Cr paling
banyak dijumpai pada lapisan sedimen perairan (Suteja, dkk. 2020). Sampel disimpan dalam jar steril dan
dibungkus dengan aluminium foil, lalu dibawa menuju Laboratorium Biologi Universitas Pendidikan
Ganesha menggunakan container box steril. Konsorsium bakteri indigenous diisolasi dari sampel sedimen
dan ditumbuhkan pada media agar menggunakan spread plate method dan metode tusuk untuk menguji
sifat anaerob. Konsorsium bakteri yang berhasil tumbuh dilakukan uji toleransi terhadap Cr(VI)
menggunakan media pertumbuhan yang termodifikasi dengan penambahan kalium dikromat (K2Cr207)
sebesar 1 mg/L, serta pada media tanpa Cr(VI) sebagai perlakuan kontrol setelah dilakukan pengenceran
10-5. Konsorsium bakteri indigenous diinkubasi pada suhu 30°C selama 24 jam. Jumlah CFU setelah masa
inkubasi dihitung dengan colony counter. Uji kombinasi dilakukan melalui penambahan tepung bulu ayam
broiler yang telah disortir, dicuci, dikeringkan, dihaluskan, serta disaring menggunakan mesh 0,05 ke dalam
100 gram sampel sedimen perairan tercemar Cr(VI) yang telah dinokulasikan 1 ml konsorsium bakteri
dengan faktor pengenceran 10-3, untuk kemudian dilakukan homogenisasi. Sampel sedimen diinkubasi
pada suhu 30°C selama 21 hari dalam kondisi anaerob. Penambahan variasi tepung bulu ayam yang
diberikan sebesar 0, 10, 20, 40 mg. Efektivitas kombinasi bioremediasi ditentukan dengan uji
spektrofotometri UV-Visible pada panjang gelombang 540 nm. Sampel dilakukan destruksi kering
menggunakan oven kemudian destruksi basah menggunakan H.SO4+ 1M. Hasil destruksi basah diambil 1 ml
kemudian ditambahkan 0,5 ml larutan difenilkarbazida yang dibuat dengan melarutkan 50 mg 1,5-
difenilkarbazida dalam 10 ml aseton, serta menambahkan 1 ml H2SO4 3M pada sampel hingga terjadi
perubahan warna. Pembuatan kurva standar dilakukan pada larutan kalium dikromat 0-1 ppm dengan
interval 0,1 ppm dan 1-10 ppm dengan interval 1 ppm. Keseluruhan data hasil riset dilakukan analisis
statistika dengan uji ANOVA One Way pada taraf signifikansi 0,05 kemudian disimpulkan dengan melihat
nilai signifikansi dari hasil analisis data.

4. TEMUAN DAN DISKUSI
4.1 TEMUAN

_____________________________________________________________________________________________________|
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Hasil dari pengambilan dan pengamatan terhadap sampel sedimen di Sungai Tukad Mati, Kabupaten
Badung, Bali menunjukan adanya tanda-tanda pencemaran berupa air sungai yang terlihat keruh,
berwarna gelap, serta beraroma tidak sedap. Aroma tidak sedap pada sampel sedimen perairan
kemungkinan besar berasal dari limbah domestik dan industri. Selain itu, terdapat banyak sampah
domestik dan plastik yang terdapat pada aliran sungai. Hasil pengukuran pH air di Sungai Tukad Mati
menunjukkan nilai di bawah 3,5 yang jauh dari standar kualitas air sehat dengan kisaran pH 6,5-8,5.

Hasil isolasi bakteri indigenous dari sampel sedimen perairan sebanyak 11 jar setelah homogenisasi
menunjukkan bahwa konsorsium bakteri indigenous berhasil diperoleh dari sedimen perairan yang
tercemar limbah cair industri sablon. Dari hasil isolasi, terdapat beberapa koloni bakteri yang berhasil
tumbubh. Setelah diisolasi, konsorsium bakteri ditumbuhkan pada media pertumbuhan cair menggunakan
nutrient broth dimana hasil menunjukkan bahwa bakteri dapat berkembang dengan baik dalam media ini.
Hasil tersebut sesuai dengan pernyataan bahwa media kultur cair dapat memfasilitasi akses nutrisi bagi
bakteri sehingga memungkinkan pembaruan nutrisi bagi bakteri (Bonnet, dkk., 2019).

Penumbuhan konsorsium bakteri indigenous yang dilakukan menggunakan metode spread plate
pada media nutrient agar tidak berhasil dilakukan. Faktor yang diduga menyebabkan kegagalan adalah
kondisi lingkungan yang kurang cocok sehingga konsorsium bakteri tidak mampu tumbuh pada
permukaan media agar. Uji sifat anaerob konsorsium bakteri pada media nutrient agar dalam tabung
menggunakan metode tusuk menunjukkan bahwa konsorsium bakteri indigenous dapat tumbuh dengan
baik pada media nutrient agar (Gambar 1). Hasil tersebut menunjukan jika konsorsium bakteri mampu
tumbuh pada kondisi anaerob, tetapi tidak mampu tumbuh pada kondisi aerob. Reaksi metabolisme
bakteri dapat terjadi dalam lingkungan anaerobik, di mana mikroorganisme yang hanya mampu
melakukan proses tersebut dalam kondisi anaerob adalah anaerob obligat (Hatzinger & Kelsey, 2023).
Berdasarkan hasil isolasi dan uji sifat anaerob, perlakuan kombinasi metode remediasi dengan
bioaugmentasi dan biostimulasi dapat dilakukan secara anaerob menggunakan konsorsium bakteri
indigenous pada sedimen perairan tercemar Cr(VI) yang berasal dari limbah cair industri sablon.

Gambar 1. Koloni Konsorsium Bakteri yang Ditumbuhkan dengan Metode Tusuk pada Agar Tabung

Hasil uji toleransi menunjukkan bahwa konsorsium bakteri indigenous yang diisolasi dari sedimen
perairan tercemar limbah cair sablon mampu tumbuh pada nutrient agar yang diberikan kalium dikromat
(K2Cr207) dengan konsentrasi 1 mg/L (Tabel 1 dan Gambar 2). Rerata jumlah CFU konsorsium bakteri yang
muncul pada media nutrient agar termodifikasi kalium dikromat berjumlah sebesar 92,6 x 10-> CFU,
sedangkan rerata jumlah CFU konsorsium bakteri yang muncul pada media nutrient agar control
berjumlah sebesar 91,1 x 10-> CFU. Jumlah CFU konsorsium bakteri indigenous yang muncul pada kedua
perlakuan tidak memiliki nilai rerata yang terlalu berbeda jauh.

Tabel 1. Jumlah CFU Konsorsium Bakteri yang Muncul pada Media Nutrient Agar dalam Uji Toleransi

Konsorsium

Ulangan K2Cr207 0 mg/L K2Cr207 1 mg/L
1 77 x 105 CFU 101 x 10-5 CFU
2 103 x 10-5 CFU 87 x 10-5 CFU
3 104 x 10-5 CFU 60 x 10-5 CFU
4 95 x 105 CFU 87 x 10-5 CFU
5 75 x 105 CFU 83 x 105 CFU
6 89 x 10-5 CFU 102 x 10-5 CFU
7 108 x 10-5 CFU 110 x 105 CFU
8 65 x 105 CFU 89 x 10-5 CFU
9 105 x 10-5 CFU 113 x 105 CFU
10 90 x 10-5 CFU 94 x 10-5 CFU
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| Rerata 91,1 x 105 CFU 92,6 x 105 CFU

Gambar 2. CFU yang Muncul pada Media Nutrient Agar Termodifikasi Kalium Dikromat 0 mg/L (kiri) dan
10 mg/L (kanan)

Hasil kombinasi bioaugmentasi konsorsium bakteri indigenous dan biostimulasi dengan berbagai
perlakuan pada konsentrasi yang berbeda setelah 21 hari waktu perlakuan menunjukkan jika rerata
konsentrasi Cr(VI) yang masih terdapat pada sampel sedimen perairan tercemar limbah cair sablon tidak
memiliki perbedaan nilai yang terlalu jauh (Tabel 3).

Tabel 2. Konsentrasi Cr(VI) pada Sampel Sedimen Perairan Tercemar Limbah Cair Sablon setelah
Perlakuan Kombinasi Biougmentasi dan Biostimulasi Selama 21 Hari yang Dianalisis Menggunakan
Spektrofotometri UV-Visible

Tabel 2. Konsentrasi Cr(VI) pada Sampel Sedimen Perairan Tercemar Limbah Cair Sablon

Variasi Konsentrasi Tepung Bulu Ayam Broiler Rerata konsentrasi Cr(VI)
0 mg 24,283 mg/L
10 mg 23,207 mg/L
20 mg 24,437 mg/L
40 mg 24,291 mg/L
4.2 Diskusi

Hasil analisis secara statistika menggunakan uji Independent Sampel T-Test pada hasil uji toleransi
konsorsium bakteri indigenous terhadap Cr(VI) menunjukkan jika tidak terdapat perbedaan jumlah CFU
secara signifikan pada media nutrient agar dalam kedua konsentrasi kalium dikromat yang ditambahkan
(Tabel 2). Hasil ini mengindikasikan jika konsorsium bakteri indigenous yang diisolasi dari sedimen
perairan tercemar limbah cair sablon memiliki daya toleransi terhadap keberadaan kromium. Hasil uji ini
penting karena menunjukkan potensi penggunaan bakteri indigenous sebagai agen bioremediasi untuk
mengatasi pencemaran logam berat pada lingkungan, khususnya yang terkait dengan limbah cair sablon.
Potensi bakteri indigenous tersebut sesuai dengan pernyataan dari (Mendes, dkk., 2011 dalam Ake, dkk.,
2023) yang menyatakan bahwa bakteri memiliki kemampuan untuk menghasilkan enzim seperti
peroksidase dan enzim lainnya yang memungkinkan bakteri indigenous untuk mendegradasi logam berat
yang terdapat pada limbah cair pewarna tekstil melalui proses oksidasi.

Tabel 3. Hasil Uji Toleransi Konsorsium Bakteri Indigenous Menggunakan Uji Independent Sampel T-Test
Variabel t Signifikansi Keterangan
Jumlah CFU -0,223 0,826 Tidak Signifikan

Berdasarkan hasil analisis data menggunakan uji Independent Sample T-Test yang dilakukan, dapat
diketahui jika jumlah CFU pada uji toleransi konsorsium bakteri indigenous memiliki nilai signifikansi
sebesar 0,826 (p > 0,05), sehingga perbedaan CFU yang muncul pada media nutrient agar tidak signifikan.
Dengan kata lain, konsorsium bakteri indigenous yang diujikan bersifat toleran terhadap keberadaan
Cr(VI). Pencemaran yang terjadi akibat pembuangan limbah cair sablon pada Sungai Tukad Mati telah
mengakibatkan bakteri indigenous yang mendiami wilayah tersebut mengembangkan kemampuan
metabolisme untuk mendetoksifikasi racun yang diakibatkan oleh keberadaan Cr(VI). Hasil yang diperoleh
sesuai dengan pernyataan Sharma (2021), yang menyatakan jika bakteri mampu mengembangkan
kemampuan toleransi terhadap keberadaan logam berat di lingkungannya. Pada dasarnya, pengembangan
kemampuan detoksifikasi oleh bakteri indigenous ini dilakukan agar bakteri indigenous tersebut mampu
|
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bertahan hidup dan berkembang pada wilayah terkontaminasi logam berat (Oziegbe, dkk., 2021). Hal ini
juga sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Fashola, et al (2020) yang mengungkapkan bahwa
bakteri indigenous yang diisolasi dari lingkungan terkontaminasi logam berat mempunyai potensi sebagai
agen bioremediasi logam berat di lingkungan tersebut. Potensi sebagai agen bioremdiasi ini muncul karena
adanya kemampuan detoksifikasi logam berat tersebut, termasuk Cr(VI), sehingga mampu untuk
digunakan sebagai agen percepatan pemulihan kondisi lingkungan.

Hasil penelitian serupa yang dilakukan untuk menguji kemampuan toleransi bakteri terhadap
keberadaan Cr(VI) juga menunjukkan hasil yang sama. Strain bakteri A2 dan B1 yang berasal dari limbah
penyamakan kulit menunjukkan adanya kemampuan toleransi kromium yang tinggi, dengan resistensi
maksimum dari masing-masing strain mencapai 7.700 mg/L dan 7.200 mg/L yang ditentukan dengan
menumbuhkan strain bakteri pada media pertumbuhan agar LB (Khanam, dkk., 2024). Isolat CRS-3 yang
diperoleh pada area industri di wilayah Ranipet, Tamil Nadu menunjuukan tingkat toleransi yang tinggi
terhadap Cr(VI), dimana isolat mampu tumbuh dengan baik pada konsentrasi Cr(VI) sebesar 500 mg/L
dengan diameter koloni sebesar 21,3 mm (Chaithanya & Kumudini, 2023). Hasil-hasil penelitian serupa
tersebut turut memperkuat hasil yang diperoleh, jika bakteri indigenous yang mendiami wilayah tercemar
mampu mengembangkan kemampuan resistensi atau toleransi terhadap keberadaan logam berat Cr(VI)
pada lingkungannya.

Hasil uji kombinasi bioaugmentasi konsorsium bakteri indigenous yang diisolasi dari sedimen
perairan tercemar limbah cair sablon dengan biostimulasi bulu ayam broiler sebagai sumber nutrisi pada
tingkat konsentrasi yang berbeda disetiap perlakuannya, menunjukkan jika tidak terdapat perbedaan yang
signifikan dalam meremediasi atau mengurangi jumlah Cr(VI) yang terdapat pada sampel sedimen
tercemar Cr(VI) dari limbah cair sablon (Tabel 4). Penambahan atau peningkatan konsentrasi tepung bulu
ayam broiler tidak menunjukkan adanya peningkatan proses remediasi Cr(VI). Semakin tinggi atau
semakin rendah konsentrasi tepung bulu ayam yang diberikan tidak akan berpengaruh terhadap laju
proses remediasi Cr(VI) yang cenderung sama pada setiap perlakuan konsentrasinya.

Tabel 4. Hasil Uji Efektivitas Remediasi dengan Kombinasi Metode Bioaugmentasi dan Biostimulasi
Menggunakan Uji ANOVA One Way
Variabel F Signifikansi Keterangan
Konsentrasi Cr(VI) 2,929 0,054 Tidak Signifikan

Hasil uji statistika menggunakan uji ANOVA One Way menunjukkan jika tidak terdapat perbedaan
yang signifikan pada konsentrasi Cr(VI) dalam seluruh perlakuan variasi konsentrasi tepung bulu ayam
broiler yang diberikan (Tabel 4). Nilai signifikansi yang diperoleh bernilai sebesar 0,054 (p > 0,05)
sehingga dapat diketahui jika keempat kelompok perlakuan uji dengan perbedaan konsentrasi stimulasi
tepung bulu ayam broiler terhadap konsorsium bakteri indigenous dalam meremediasi Cr(VI) tidak
memiliki perbedaan yang signifikan. Maka dapat diketahui jika kombinasi bioaugmentasi dan biostimulasi
dengan konsentrasi tepung bulu ayam broiler yang berbeda belum mampu meningkatkan proses remediasi
Cr(VI) yang terdapat pada sampel sedimen perairan tercemar limbah cair sablon.

Kondisi konsorsium bakteri indigenous dengan penambahan nutrisi berupa tepung bulu ayam
broiler belum mampu meningkatkan proses remediasi Cr(VI) dapat disebabkan oleh beberapa faktor.
Faktor tersebut dapat berupa ketidaksesuaian nutrisi yang terdapat dalam tepung bulu ayam broiler
terhadap kebutuhan metabolisme konsorsium bakteri indigenous yang digunakan. Sumber nutrisi spesifik
yang disediakan mungkin tidak optimal dalam jalur metabolisme konsorsium bakteri yang dibutuhkan
dalam meremediasi Cr(VI). Kurang optimalnya nutrisi yang disediakan akan mengurangi laju proses
reduksi Cr(VI) menjadi Cr(III). Hasil penelitian lain menyatakan jika glukosa mampu meningkatkan reduksi
Cr(VI) pada suatu konsorsium, tetapi komposisi nutrisi yang sama pada konsorsium lain yang diujikan
tidak mendukung bioremediasi yang efektif (Leonard & Mishra, 2021). Hal ini mengindikasikan jika
komposisi nutrisi yang sama tidak senantiasa memiliki fungsi yang sama terhadap fungsi remediasi suatu
jenis bakteri, tetapi dapat memiliki fungsi yang berbeda tergantung pada jenis bakteri yang dilibatkan
dalam proses remediasi. Setiap jenis maupun strain bakteri memiliki jalur metabolismenya tersendiri
dalam mendegradasi suatu polutan dimana perbedaan jalur metabolisme akan menyebabkan kebutuhan
nutisi suatu bakteri dapat berbeda-beda. Gen dan enzim-enzim spesifik yang diatur oleh mekanisme sel
bakteri sebagai respon terhadap keberadaan kontaminan pada lingkungan mampu mempengaruhi
kemampuan metabolisme dan kebutuhan nutrisinya, sehingga metabolisme dan kebutuhan nutrisi yang
dimiliki oleh berbagai jenis bakteri berbeda (Mohapatra, dkk., 2022; Das, dkk., 2023). Dalam hal ini, nutrisi
yang terdapat pada tepung bulu ayam bukan merupakan nutrisi yang dibutuhkan pada proses metabolisme
konsorsium bakteri indigenous dalam meremediasi polutan Cr(VI), sehingga penambahan tepung bulu
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ayam broiler pada berbagai konsentrasi tidak mempengaruhi laju bioremediasi polutan oleh konsorsium
bakteri indigenous.

Kesulitan dalam menguraikan tepung bulu ayam broiler menjadi sumber nutrisi oleh konsorsium
bakteri indigenous juga dapat menjadi penyebab tidak efektifnya hasil bioremediasi. Bulu ayam
mengandung protein, nitrogen, dan karbon yang tinggi, tetapi dalam penelitian ini tidak dilakukan analisis
terhadap struktur dari protein, nitrogen, dan karbon yang terdapat didalamnya sehingga kompleksitas
strukturnya tidak diketahui. Bulu ayam banyak mengandung protein dalam bentuk keratin sehingga
menyebabkan nutrisi mereka sulit untuk dicerna karena struktur protein yang kompleks (Andriani. dkk.,
2024). Demikian pula dengan kandungan nitrogen dan karbon dalam bulu ayam yang sulit untuk dipecah
dan dicerna karena komposisi strukturnya yang kompleks. Struktur keratin yang kompleks mampu
menahan proses degradasi oleh mikroorganisme karena terdapat kesulitan dalam memecah dan
mencernanya secara efektif (Li, 2019). Dalam hal ini kompleksitas struktural yang dimiliki oleh unsur-
unsur nutrisi pada bulu ayam bersifat sulit untuk dicerna oleh konsorsium bakteri indigenous yang
digunakan dalam pelaksanaan kombinasi bioaugmentasi dan biostimulasi yang dilakukan. Sehingga,
keberadaan sumber nutrisi yang sulit dicerna pada bulu ayam broiler justru menjadi sumber nutrisi yang
tidak dapat dicerna dan digunakan oleh bakteri indigenous pada proses metabolismenya dalam
mendegradasi polutan Cr(VI). Penambahan konsentrasi tepung bulu ayam broiler dalam jumlah yang
semakin tinggi ataupun semakin rendah tidak akan mampu meningkatkan laju bioremediasi Cr(VI), sebab
nutrisi yang terkandung di dalamnya tidak dapat dimanfaatkan dengan baik oleh bakteri indigenous
pengurai polutan.

Kemungkinan adanya interaksi antagonis di antara strain mikroba pada konsorsium bakteri yang
digunakan juga dapat berpengaruh terhadap laju proses bioremediasi Cr(VI). Interaksi antagonis diantara
isolat atau strain dalam konsorsium bakteri dapat mengurangi efisiensi secara keseluruhan dengan
signifikan (Ebadi, dkk., 2021). Terjadinya interaksi antagonis dalam konsorsium bakteri mampu
mengurangi efisiensi bioremediasi melalui proses penghambatan pertumbuhan dan aktivitas
mikroorganisme tertentu yang dapat membatasi kemampuan mikroorganisme lain yang bermanfaat untuk
secara efektif mendegradasi polutan (Khanpour-Alikelayeh & Partovinia, 2021). Persaingan antar
mikroorganisme dan produksi inhibitor atau racun oleh mikroorganisme tertentu, merupakan faktor
utama yang mampu mengurangi efisiensi bioremediasi menggunakan konsorsium bakteri (Rezaei &
Moghimi, 2024). Penelitian terdahulu yang telah dilaporkan memperlihatkan adanya kultur campuran
dengan tingkat penghilangan kromium yang lebih rendah apabila dibandingkan dengan kombinasi strain
mikroba yang bersifat sinergis (Asri, dkk. 2023). Dalam riset ini, tidak dilakukan identifikasi terhadap
jenis-jenis isolat bakteri yang diperoleh pada sampel sedimen tercemar limbah cair sablon, serta tidak
dilakukan uji sinergitas diantara keseluruhan jenis isolat bakteri yang diperoleh. Sehingga, sinergitas
anatara isolat bakteri indigenous satu dengan isolat bakteri indigenous lainnya dalam suatu konsorsium
bakteri tidak dapat diidentifikasi. Terdapat kemungkinan adanya interaksi antagonis yang saling
menghambat pertumbuhan pada sesama bakteri indigenous dalam konsorsium bakteri indigenous dari
sampel sedimen tercemar limbah cair sablon yang digunakan dalam kombinasi bioremediasi. Faktor inilah
yang menyebabkan tidak spesifiknya perbedaan laju bioremediasi pada setiap perlakuan, karena interaksi
antagonis akan saling menghambat proses bioremediasi yang dilakukan oleh masing-masing bakteri
indigenous. Penambahan nutrisi tidak akan berpengaruh secara signifikan dalam meningkatkan laju
bioremediasi karena bakteri indigenous agen bioremediasi akan menggunakannya sebagai sumber energi
untuk menghambat pertumbuhan bakteri lainnya diantara sesama bakteri indigenous yang masih berada
di dalam satu konsorsium bakteri indigenous yang sama.

Kompleksitas dan toksisitas Cr(VI) yang tinggi juga dapat menghambat aktivitas mikroba, di mana
hal ini dapat terjadi karena dihasilkannya spesies oksigen reaktif yang mampu mempengaruhi
metabolisme mikroba (Bhunia, dkk., 2022). Sehingga, dengan dihasilkannya spesies oksigen reaktif dalam
jumlah yang berlebihan akibat keberadaan Cr(VI) yang tinggi akan berdampak pada terhambatnya proses
metabolisme bakteri indigenous dalam mendegradasi polutan Cr(VI). Faktor-faktor yang telah disebutkan
memiliki kemungkinannya tersendiri dalam mempengaruhi dan mengurangi efektivitas konsorsium
bakteri indigenous yang diberikan stimulasi nutrisi dari tepung bulu ayam broiler untuk mendegradasi
Cr(VI) pada sampel sedimen perairan tercemar limbah cair sablon dalam perlakuan di laboratorium.

5. KESIMPULAN

Kombinasi metode bioaugmentasi dengan konsorsium bakteri indigenous dan biostimulasi
menggunakan tepung bulu ayam broiler pada perbedaan tingkat konsentrasi yang digunakan belum
mampu untuk meningkatkan degradasi Cr(VI) pada sedimen tercemar limbah cair sablon. Isolasi dan uji
toleransi menunjukkan bahwa bakteri indigenous dari wilayah tercemar memiliki kemampuan bertahan
hidup dan berkembang meskipun dalam kondisi lingkungan yang mengandung konsentrasi Cr(VI) tinggi.
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Namun, penambahan nutrisi dari tepung bulu ayam broiler sebagai sumber karbon dan nitrogen belum
berhasil meningkatkan aktivitas metabolisme bakteri dalam mendegradasi Cr(VI). Hasil uji ANOVA One
Way juga mendukung kesimpulan bahwa tidak ada perbedaan efektivitas yang terjadi secara signifikan
antara perlakuan dengan variasi konsentrasi tepung bulu ayam. Belum mampunya konsorsium bakteri
dalam merediasi Cr(VI) dapat disebabkan oleh ketidaksesuaian nutrisi serta kesulitan penguraian nutrisi
dalam bulu ayam, serta terdapat kemungkinan adanya interaksi antagonis di antara strain mikroorganisme
dalam konsorsium bakteri yang digunakan. Hal tersebut menunjukkan bahwa sumber nutrisi eksternal
dalam bentuk tepung bulu ayam broiler belum mampu menjadi faktor penting dalam meningkatkan
efisiensi bioremediasi pada wilayah tercemar logam berat Cr(VI).

Saran untuk penelitian selanjutnya yakni dapat dilakukan evaluasi terhadap pengaruh waktu
inkubasi yang lebih panjang guna melihat efektivitas jangka panjang dari kombinasi metode bioremediasi
pada riset yang telah dilakukan. Selain itu, studi lanjutan juga perlu dilakukan untuk mengidentifikasi
kompleksitas struktur nutrisi yang terdapat pada bulu ayam broiler, mengidentifikasi spesies atau strain
bakteri spesifik dalam konsorsium bakteri yang paling berperan penting dalam proses degradasi Cr(VI)
serta hubungan interaksi atau sinergitasnya dengan sesama strain atau jenis bakteri lainnya, sehingga
pendekatan dalam bioaugmentasi dan biostimulasi yang lebih terarah dapat dikembangkan lebih lanjut.
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