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Abstrak 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis efektivitas pemanfaatan natrium alginat sebagai 

matriks imobilisasi untuk meningkatkan viabilitas bakteri Bacillus coagulans dalam mendegradasi 

kandungan total ammonia nitrogen (TAN). Penelitian dilakukan pada bulan Januari-Maret 2021 di 

Laboratorium Budidaya Perikanan, Jurusan Perikanan dan Kelautan Fakultas Pertanian, 

Universitas Lampung. Rancangan percobaan terdiri dari 4 perlakuan yaitu kontrol, pemberian 

bakteri bioremediasi tanpa immobilisasi, pemberian bakteri bioremediasi terimobilisasi dan 

probiotik komersial (EM4) dengan 3 ulangan. Parameter yang diamati meliputi rendemen alginat, 

uji viabilitas bakteri, analisis kandungan (total ammonia nitrogen) TAN. Hasil penelitian 

menunjukkan   terdapat perbedaan pengaruh konsentrasi TAN pada masing-masing perlakuan 

(P<0,05) dan tingkat viabilitas bakteri lebih baik pada pemberian Bacillus coagulans terimobilisasi 

dan tanpa imobilisasi dibandingkan dengan dua perlakuan lainnya. Dengan demikian dapat 

disimpulkan bahwa imobilisasi bakteri Bacillus coagulans menggunakan natrium alginat 

Sargassum sp. efektif dalam meningkatkan aktivitas bakteri tersebut dalam mendegradasi TAN. 

Kata kunci : alginat, bioremediasi, immobilisasi, Bacillus coagulans,   

Pengantar 
 Udang masih menjadi primadona dan menjadi salah satu komoditas unggulan perikanan di 
Indonesia. Bahkan pemerintah menargetkan pada tahun 2024, Indonesia mampu memproduksi 
udang 2 juta ton pertahun (KKP, 2021). Pada tahun 2019, udang produksi Indonesia telah diekspor 
ke lima belas negara antara lain USA, Jepang, China, Malaysia dan Vietnam, meskipun produksi 
udang Indonesia baru menyumbang 7% dari total produksi udang di dunia (BAPPENAS, 2019). 
Namun, tingginya produksi udang akan diikuti dengan peningkatan limbah budidaya udang yang 
meliputi limbah metabolik, limbah kimiawi, dan limbah patogenik Miller dan Semmens (2002). 
Beberapa bakteri indigenous perairan Lampung sebelumnya pernah dikaji memiliki aktivitas 
pereduksi total ammonia nitrogen (TAN) dari limbah udang (Susanti et al., 2014). 

Salah satu upaya untuk meningkatkan aktivitas bakteri pengkatalis pada lingkungan 
tertentu adalah dengan imobilisasi bakteri. Immobilisasi harus menggunakan matriks yang mampu 
bertahan pada cekaman air limbah yang memiliki kadar kontaminasi, dapat bekerja pada suhu 
lingkungan yang terjadi dan dapat membiarkan aliran nutrien dan oksigen dapat mengalir melalui 
matriks tersebut (Hamdani et al., 2018). Ada beberapa jenis metode immobilisasi yang dapat 
digunakan yaitu adsorpsi, ikatan kovalen, crossinking, entrapment dan encapsulation, salah satu 
metode yang paling banyak dilakukan adalah dengan metode entrapment, caranya adalah dengan 
menjebak sel mikroorganisme di dalam matriks polimer (Riwayati et al., 2012). 

Pada penelitian sebelumnya, imobilisasi bakteri Bacillus coagulans dengan matriks natirum 
alginate dari Sargassum sp. mampu meningkatkan aktivitas bakteri dalam mendegradasi limbah 
TAN dan memperlama viabilitas bakteri secara in vitro pada media limbah buatan (Setyawan et al., 
2022). Penelitian ini bertujuan untuk menguji pemanfaatan imobilisasi bakteri bioremediasi Bacillus 
coagulans dengan matriks natrium alginat Sargassum sp. untuk mengurangi TAN pada limbah 
budidaya udang vannamei skala laboratorium.  
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Bahan dan Metode 

Waktu dan lokasi penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Januari–Maret 2021 yang bertempat di 

Laboratorium Budidaya Perikanan, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung. 

Pengambilan Rumput Laut 

Rumput laut Sargassum sp. diambil dari Pantai Sebalang, Lampung Selatan pada bulan 

Juni 2020 dan Oktober 2020. Rumput laut dicuci dengan air tawar dan dikeringkan di suhu 

ruang selanjutnya dihaluskan menjadi tepung dan disimpan dalam kantong plastik untuk 

selanjutnya dilakukan proses ekstraksi alginat. 

Ekstraksi Natrium Alginat 
Rumput laut yang sudah dihaluskan kemudian diekstraksi Na alginat dengan 

menggunakan metode penelitian sebelumnya (Sinurat & Marliani, 2017) dengan sedikit 

modifikasi. Rumput laut halus 200 g, direndam HCl 1% sebanyak 2 kali berat sampel selama 60 

menit. Bilas dengan air bersih lalu diekstraksi dengan larutan kimia Na2CO3 2% sebanyak 6 l 

tiap 200 g rumput laut dan direbus pada suhu 60 oC selama 60 menit. Dilakukan penyaringan 

dengan menggunakan kain blacu. Dilanjutkan tahap pemucatan dengan menambahkan filtrate 

alginat dengan NaOCl 2% sebanyak 45 mL. diaduk lalu diamkan selama 30 menit sehingga 

terbentuk asam alginat sampai pH 2-3. Setelah tercapai pH tersebut lalu dinetralisasi dengan 

penambahan NaOH encer sampai pH 7 sambil diaduk untuk homogenisasi larutan, kemudian 

tambahkan etanol untuk mendapatkan serat Na alginat, selanjutnya serat yang diperoleh 

dikeringkan dalam bentuk Na alginat. Proses gelatinisasi natrium alginat dengan tujuan 

pemadatan tetesan campuran dengan berbentuk manik (bola) alginat (Mahbubillah dan Shovitri, 

2013). 

Immobilisisasi Bakteri 

Proses imobilisasi bakteri mengacu pada penelitian sebelumnya (Setyawan et al., 2022). 

Bakteri Bacillus coagulan dikultur pada media cair SWC (Sea Water Compete). Kemudian 

diinkubasi selama 24 jam pada suhu 30 oC, lalu pada saat kepadatan bakteri mencapai 106 

campurkan dengan larutan Na alginat 10% dari hasil ekstraksi yang telah dilakukan, dengan 

perbandingan bakteri:Na alginat  adalah 1:3 (v/v). Kemudian manik (bola) alginat dicetak 

menggunakan spuit berukuran 1 ml yang diteteskan ke dalam larutan CaCl2. 

  Perlakuan Limbah Budidaya Udang 

Limbah budidaya berasal dari air pemeliharaan udang vannamei dengan kepadatan 20 

ekor / kontainer dengan volume air 60 L. Udang dipelihara selama 14 hari dengan pemberian 

pakan 3% dari berat populasi per hari. Air limbah dari budidaya udang kemudian dipindahkan ke 

dalam 12 kontainer sebanyak 22 l/kontainer. Pada perlakuan bakteri yang telah di immobilisasi 

dengan Na alginat berikan ke dalam limbah budidaya udang sebanyak 22 manik/l atau 484 

manik/ container, pada perlakuan bakteri bioremediasi tanpa imobilisasi sebanyak 12,6 ml/ 

container dan pada perlakuan bakteri bioremediasi komersial (EM4) sebanyak 1,25 ml/container. 

Kepadatan bakteri yang digunakan adalah 106 CFU/ml. Kemudian cek TAN pada hari pertama, 

7, 14 dan 21. Sedangkan pada viabilitas pada hari ke 21. 

  Rendemen Alginat 

Rendemen hasil dari ekstraksi dengan metode Na alginat dapat dihitung dengan membagi 

berat produk ekstrak akhir (Wa) dengan berat kering sampel (Wr) menggunakan persamaan 

(Septiani et al., 2017), sebagai berikut : 
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(%) Rendemen = 
𝑾𝒂

𝑾𝒓
  × 100% 

Viabilitas Bakteri 
Uji viabilitas bakteri dilakukan dengan cara enumerasi melalui serangkaian seri (10-1 

hingga 10-8) pengenceran berdasarkan metode Susilawati dan Purnomo (2016). Sampel air dari 

masing-masing pengenceran diambil sebanyak 25 µl untuk diinokulasi ke dalam media seawater 

complete (SWC), diinkubasi selama 24 jam dan dihitung kepadatan bakterinya. 

Total Ammonia Nitrogen (TAN) 
Analisis TAN dilakukan mengacu pada metode Standar Nasional Indonesia (2005) yaitu 

sebagai berikut. Sebelumnya, disiapkan larutan standar amonia dengan konsentrasi 0,2; 0,4; 0,6; 

0,8; 1 mg/l untuk menentukan kurva standar pada kandungan TAN. Selanjutnya diambil 

sebanyak 10 ml air dari masing-masing kontainer, ditambah dengan 0,5 larutan fenol (C6H5OH) 

dan dihomogenkan. Kemudian ditambahkan 0,5 ml larutan 0,5% natrium nitroprusida 

(C5FeN6Na2O) dan 1 ml larutan pengoksidasi yang terdiri dari larutan alkalin sitrat ( C6H5Na3O7) 

dan5 % natrium hipoklorit (NaClO). Selanjutnya larutan didiamkan selama 1 jam pada suhu (28-

30o). Setelah itu, diukur absorbansinya menggunakan UV-spektrofotometer dengan panjang 

gelombang 640 nm. Nilai absorbansi dari hasil pengukuran kemudian dimasukkan ke dalam 

persamaan kurva standar yang telah ditentukan sebelumnya untuk menentukan kandungan TAN 

pada sampel. 

Hasil dan Pembahasan 

Rendemen Alginat 
Hasil rendemen yang diperoleh dari penelitian ini sebesar 11,5% dengan berat akhir 23,0 g 

dari berat kering Sargassum sp. sebesar 200 g. Hasil ini lebih rendah dari penelitian 
sebelumnya dengan hasil rendemen yang mencapai hampir 20% (Sinurat dan Marliani, 2017). 
Hal ini terjadi karena penyaringan pada proses ekstraksi kurang maksimal, dimana pada 
penelitian sebelumnya ekstraksi alginat menggunakan alat penyaring seperti vibrator dan filter 
press hingga mampu menghasilkan rendemen 19,22% (Sinurat dan Marliani, 2017) dan alat 
penyaring dari penelitian ini menggunakan kain blacu sehingga hasil yang diperoleh lebih sedikit 
dari penelitian sebelumnya. Faktor lain yang dapat mempengaruhi rendemen adalah suhu, 
menurut Jayanudin (2014) kenaikan suhu dapat menyebabkan terjadinya kenaikan pada 
rendemen, karena semakin tinggi suhu ekstraksi semakin banyak rendemen alginat yang 
terlarut. Selain i bahan pada proses ekstraksi dapat berpengaruh pada hasil rendemen. Menurut 
Zailanie et al. (2012) perendaman dengan menggunakan HCl akan menghasilkan rendemen 
yang tinggi karena larutan HCl dapat memecah dinding sel pada rumput laut dan asam kuat 
pada HCl mampu mengionisasi dengan sempurna. 
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Uji Viabilitas Bakteri 
Uji viabilitas bakteri dilakukan untuk mengetahui  jumlah bakteri yang hidup pada 

percobaan dalam limbah budidaya udang dengan menghitung jumlah koloni yang terdapat pada 
media agar (Gambar 1). Pada perlakuan C adanya sel bebas disebabkan pelepasan dari manik 
alginat, sel yang terlepas terjadi karena adanya difusi nutrien dalam manik alginat (Setyawan et 
al., 2022). Selain natrium alginat yang diberikan juga berpengaruh dalam mempertahankan sel 
bakteri yang ada (Suryani et al., 2019). 

Gambar 1. Viabilitas bakteri pada limbah budidaya udang vaname 

Nilai adalah rata-rata ± standar deviasi koloni bakteri yang diukur dengan metode  pour 
plate pada media SWC padat dari limbah budidaya udang dari perlakuan: Tanpa pemberian 
bakteri bioremediasi (A); pemberian B. coagulans tanpa imobilisasi (B); pemberian B. coagulans 
dengan imobilisasi natrium alginat (C), dan pemberian bioremediasi komersial EM4 (D). 
Perbedaan huruf pada bar di akhir perlakuan menunjukkan perngaruh antar perlakuan secara 
signifikan dari uji Duncan (P<0,05) 

Pada perlakuan A masih terdapat bakteri pada akhir penelitian. Hal tersebut bisa terjadi 
karena bakteri bawaan dari limbah masih tumbuh dalam perlakuan tersebut. Hasil terendah pada 
perlakuan A dan D, ini terjadi karena rendahnya kepadatan bakteri pada suatu media 
dikarenakan berkurangnya jumlah nutrisi dalam media tersebut dan adanya kejenuhan 
pertumbuhan bakteri (Advinda et al., 2015).  

Hasil pada perlakuan D lebih rendah dibandingkan dengan perlakuan B, hal ini terjadi 
karena tidak adanya nutrisi yang diberikan pada perlakuan D. Probiotik komersial EM4 
mengandung Yeast (ragi) dan beberapa bakteri, diantaranya Lactobacillus sp., 
Rhodopseudomonas sp., Actinomycetes sp. dan Streptomyces sp. yang idealnya EM4 dapat 
diperbanyak dengan penambahan nutrisi yang dibuat dari bahan-bahan organic seperti molase, 
bekatul, susu sapi dan buah nanas (Hariani dan Anis, 2019). Bahan-bahan tersebut kaya akan 
nutrisi sumber karbon dan nitrogen yang dibutuhkan oleh mikroorganisme dalam EM4 untuk 
mendukung pertumbuhannya (Sartika et al., 2012).  

Pada perlakuan B dan C memiliki hasil yang tidak beda nyata. Hal ini terjadi adanya 
akumulasi metabolit dari hasil metabolisme sel yang terimmobil maupun sel bebas yang 
menghasilkan asam dan menyebabkan penurunan pH, terdapat H+ dari asam akan mensubtitusi 
CA2+ sehingga matriks gel terdegradasi dan menjadi lebih longgar dan menyebabkan jumlah sel 
bebas meningkat (Krasaekoopt dkk., 2003). Selain itu juga, kenaikan diameter beads  karena 
terjadi difusi nutrien ke dalam beads, ini dapat menyebabkan kurangnya kerapatan dan 
kekokohan matriks gel, konsentrasi natrium alginat yang digunakan pada immobilisasi juga 
berpengaruh terhadap kekuatan perlindungan matriks dalam menahan sel keluar dari matriks 
alginat tersebut (Ratnasari et al., 2014).  
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Total Ammonia Nitrogen (TAN) 

Analisis kandungan TAN dilakukan untuk mengetahui efektivitas imobilisasi bakteri 
dengan Natrium alginat Sargassum sp. Hasil penelitian menunjukkan perbedaan konsentrasi 
TAN pada masing-masing perlakuan. Pada awal penelitian konsentrasi TAN yaitu 3,72 mg/l, 
konsentrasi TAN mengalami penurunan pada hari ke-7, ke-14 dan pada hari ke-21 adanya 
peningkatan pada perlakuan A dan B (Gambar 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Konsentrasi TAN pada limbah budidaya udang vaname Keterangan:  Analisis 

kandungan total ammonia nitrogen (TAN) (mg/l) limbah budidaya udang vannamei pada tanpa 

pemberian bakteri bioremediasi (A), pemberian B. coagulans tanpa imobilisasi (B), pemberian B. 

coagulans dengan imobilisasi natrium alginat (C), dan pemberian bioremediasi komersial EM4 (D). 

Perbedaan huruf pada bar di akhir menunjukkan beda secara signifikan dari uji Duncan (P<0,05) 

Pada hari ke-14 konsentrasi terendah ditunjukkan pada perlakuan B dan D. Dari hasil 
tersebut bahwa pada perlakuan B efisien dan mampu bekerja lebih baik dari perlakuan C dan A 
dimana hal tersebut terjadi karena pada hari tersebut bakteri Bacillus coagulans tanpa 
immobilisasi sedang berada dititik optimal sehingga mampu menyerap TAN dengan baik.  
Jumlah immobilisasi yang digunakan sangat berpengaruh terhadap penyerapan TAN,  
sebelumnya immobil yang digunakan 1-2 bola/l dan optimalnya imobilisasi, yaitu 12% polyvinyl 
alcohol (PVA), 1,1% natrium alginat 1,0% kalsium klorida dan 1,3 bola/ml media amobil pada pH 
10 dan suhu 30oC (Dong et al., 2017). Pada akhir penelitian konsentrasi terendah terjadi pada 
perlakuan D yang memiliki hasil tidak beda nyata dengan perlakuan C. Hal tersebut terjadi 
karena adanya aktivitas bakteri dalam limbah budidaya udang yang mampu memanfaatkan 
nitrogen dalam limbah tersebut. Adapun konsentrasi tertinggi terjadi pada perlakuan A dan B, hal 
ini diduga adanya factor pengendapan bakteri yang mati dan proses metabolisme 
mikroorganisme lain yang tidak seimbang dengan penyerapan nitrogen oleh bakteri Bacillus 
coagulans yang sedikit lebih rendah dibandingkan dengan dua perlakuan lainnya. Pada hari ke-
21 penurunan TAN pada perlakuan C dan D lebih baik, hasil ini tidak jauh lebih baik pada 
perlakuan B hari ke-14.  

Prinsip mekanisme aktivitas bakteri adalah berkompetisi dengan bakteri patogen, 
pengaktifan respon imun atau menstimulasi imunitas, berkompetisi untuk mendapatkan nutrien, 
mengeluarkan substansi antibakteri, dekomposisi zat organic yang tidak diharapkan (Yuka et al., 
2020). Selain itu, pemanfaatan imobilisasi bakteri juga mampu menyerap nitrogen dengan tingkat 
serapnya cukup tinggi bila dibandingkan dengan sel bebas (Erna et al., 2013). Alginat dan agar 
pada proses immobilisasi mampu menyerap nutrisi serta mineral yang dibutuhkan untuk 
pertumbuhan sel (Habib dan Shovitri , 2014). 

Pada perlakuan kontrol  terjadi penurunan TAN selama penelitian berlangsung. Menurut 
Febrianto et al. (2016) adanya bakteri yang tumbuh dalam limbah tersebut, semakin lama waktu 
tinggal maka semakin besar bahan organic yang tersisihkan.  Sementara pada perlakuan D 
penurunan konsentrasi TAN sedikit lebih besar dari perlakuan C.  Hal ini terjadi karena 
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kandungan bakteri pada probiotik komersial masih lebih baik dalam penyerapan nitrogen pada 
limbah, Chrisnawati et al. (2018) menyatakan memang pada probiotik komersial mampu 
memperbaiki kualitas air dengan baik salah satunya konsentrasi amonia dan bahan organic total 
(BOT). Hasil konsentrasi TAN selama 21 hari dapat dilihat pada (Gambar. 2). 

Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa immobilisasi 

bakteri bioremediasi menggunakan natrium alginat Sargassum sp. efektif dalam meningkatkan 

aktivitas bakteri Bacillus coagulans dalam mendegradasi TAN sebesar 0,161 mg/l dalam kurun 

waktu 21 hari. Tidak ada beda nyata dalam viabilitas Bacillus coagulans antara yang diimobilisasi 

maupun tanpa imobilisasi, meskipun viabilitas kedua perlakuan tersebut secara signifikan lebih 

baik dibandingkan  kelompok kontrol maupun dengan bakteri bioremediasi komersial. 
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