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Abstract

Hexavalent chromium or Cr (VI) is a heavy metal that is dangerous to living things if it enters the body's metabolism because
of its high permeability and oxidation ability which can disrupt biological systems. Cr (V1) is found in large quantities in
textile dyes in the screen printing industry. The results of washing screen printing produce Cr (VI) waste which is dangerous
to the environment. The waters that are the place where the waste from washing screen printing flows become polluted and
toxic due to waste that is not treated first. One way to overcome this pollution is by bioremediation. In this research,
bioremediation was carried out using a consortium of indigenous bacteria with biostimulation of broiler chicken feathers.
The bacterial consortium was taken from sediments of waters contaminated with Cr (VI) waste, then isolated and tested for
tolerance to chromium. The bacterial consortium that is resistant to chromium was then used for bioremediation by a
combination of bioaugmentation and biostimulation using broiler chicken feathers as a nutrient supply for the bacteria. This
research aims to obtain a bacterial consortium with the highest effectiveness of Cr (VI) remediation through a combination
of biaugmentation and biostimulation of broiler chicken feathers. Base on results of isolation and tolerance tests show that
indigenous bacteria from polluted areas have the ability to survive and grow even in conditions contaminated with chromium.
However, the addition of nutrients from broiler chicken feather meal as a carbon and nitrogen source did not succeed in
increasing the metabolic activity of bacteria in degrading Cr(VI). The results of the ANOVA one way test also support the
conclusion that there is no significant difference in effectiveness between treatments with varying concentrations of chicken
feather flour. Bacterial consortia have not been able to improve Cr (VI) remediation due to nutritional incompatibility and
difficulties in decomposing nutrients in chicken feathers, as well as the possibility of antagonistic interactions between
microbial strains.
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Abstrak

Kromium heksavalen atau Cr (V1) merupakan logam berat berbahaya bagi mahluk hidup bila masuk ke dalam metabolisme
tubuh karena permeabilitas dan kemampuan oksidasinya tinggi yang dapat mengganggu sistem biologis. Cr (V1) banyak
terkandung di dalam pewarna tekstil industri sablon. Hasil pencucian screen sablon menghasilkan limbah Cr (VI) yang
berbahaya bagi lingkungan. Perairan yang menjadi tempat aliran buangan hasil pencucian screen sablon menjadi tercemar dan
toksik akibat limbah yang tidak diolah terlebih dahulu. Salah satu cara menanggulangi pencemaran tersebut yakni dengan
bioremediasi. Pada 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 kromium. Konsorsium bakteri yang resisten terhadap kromium kemudian dipakai untuk bioremediasi
dengan cara kombinasi bioaugmentasi dan biostimulasi menggunakan bulu ayam broiler sebagai suplay nutrisi bagi bakteri.
Riset ini bertujuan untuk mendapatkan konsorsium bakteri dengan efektivitas tertinggi dari remediasi Cr (V1) melalui
kombinasi biaugmentasi dan biostimulasi bulu ayam broiler. Hasil isolasi dan uji toleransi menunjukkan bahwa bakteri
indigenous dari wilayah tercemar memiliki kemampuan 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). Hasil uji ANOVA One Way juga mendukung
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kesimpulan bahwa tidak ada perbedaan efektivitas yang signifikan antara perlakuan dengan variasi konsentrasi tepung bulu
ayam. Konsorsium bakteri belum mampu meningkatkan remediasi Cr (V1) karena disebabkan oleh ketidaksesuaian nutrisi
serta kesulitan penguraian nutrisi dalam bulu ayam, serta kemungkinan adanya interaksi antagonis di antara strain mikroba.

Kata-kata kunci: bioremediasi; bioaugmentasi; biostimulasi

PENDAHULUAN

Kromium merupakan unsur logam yang terdapat pada pewarna tekstil hijau (CrCI3),
kuning (PbCrO4), jingga (K2CrO7), 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 kromium heksavalen (Safaruddin, et al.,2022).
Kromium heksavalen atau Cr (V1) merupakan racun bagi makhluk hidup karena permeabilitas
dan kemampuan oksidasinya tinggi yang dapat mengganggu sistem biologis tubuh, serta
memasuki rantai makanan yang menyebabkan akumulasi pada predator puncak, yakni manusia
sebagai tingkat trofik tertinggi (Suteja, et al.,2020; Kholisa, et al.,2021; Yan, et al.,2023).
Akumulasi Cr (V1) 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, et al.,2020; Ukhurebor, et al.,2021;
Wise, et al.,2022; Ake, et al., 2023). Penelitian yang dilakukan di Teluk Benoa, Bali (luas
1.243 ha) dan muara sungai di sekitarnya menunjukkan adanya pencemaran kromium oleh
industri tekstil dan sablon dengan jumlah konsentrasi kromium tertinggi berada pada daerah
sedimen yang berkisar antara 1,0 mg/kg-1 hingga 24,6 mg/kg-1, di mana konsentrasi
meningkat pada muara sungai (Sungai Mati dan Sungai Badung) yang merupakan sumber
pencemaran di mana limbah dialirkan oleh industri yang berada di sekitar sungai tersebut
(Suteja, et al., 2020). Hingga saat ini, tidak dijumpai adanya upaya atau standar operasional
prosedur pemerintah dalam mengatasi pencemaran Cr (VI) yang telah berada pada wilayah
perairan, termasuk perairan tercemar Cr yang digunakan sebagai wilayah penangkapan dan
budidaya perikanan bernilai ekonomi tinggi 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 kromium yang terjadi selama proses pertumbuhan dan metabolismenya (Sharma, et
al.,2021; Fashola, et al.,2020; Yan, et al.,2023). Bioaugmentasi pada situs tercemar merupakan

metode penambahan populasi bakteri indigenous atau eksogenous pengurai polutan sehingga
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mempercepat proses penguraian akibat peningkatan populasi (Kurniawan, et al., 2022; Akhtar,
et al., 2023). Pada penelitian terdahulu, bioremediasi Cr (VI) dengan bioaugmentasi
menunjukkan efektivitas degradasi sebesar 44,6% - 62,2% setelah 84 hari waktu degradasi
(Yan, et al.,2023). Penelitian sejenis menggunakan bakteri pereduksi sulfat juga menunjukkan
hasil yang demikian, di mana terjadi reduksi Cr (V1) lebih dari 51% setelah 73 jam perlakuan
(Yan, et al., 2020 dalam Yan, et al., 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, et al., 2021;
Hatzinger & Kelsey, 2023). 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, et al., 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, et al., 2023). Karbon
dan nitrogen sebesar 46% dan 15% merupakan unsur yang dapat dijumpai pada bulu ayam
broiler (Bharathi & Raj, 2021). 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, et al., 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, mudah dicerna oleh makhluk hidup, serta diharapkan
mampu mengurangi jumlah limbah bulu yang dihasilkan seiring dengan pemanfaatannya
secara berkelanjutan dalam mengatasi pencemaran Cr (VI).
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Keberadaan Cr (V1) 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 murah. Upaya remediasi Cr (V1) 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(V1).

Tujuan dari dilakukannya pelaksanaan PKM bidang riset eksakta ini adalah
menemukan efektivitas tertinggi dari remediasi Cr (V1) melalui kombinasi bioaugmentasi
konsorsium bakteri indigenous wilayah tercemar limbah cair sablon dengan biostimulasi bulu

ayam broiler menggunakan konsentrasi yang berbeda.

Metode

Riset mengenai upaya remediasi kromium heksavalen melalui biaugmentasi
konsorsium bakteri indigenous wilayah tercemar limbah cair sablon dengan biostimulasi bulu
ayam broiler menggunakan bahan utama berupa sampel sedimen perairan Sungai Mati,
Kabupaten Badung, Bali. Bahan pendukung lainnya berupa Nutrient Agar (NA), Nutrient
Broth (NB), kalium dikromat (K2Cr207), H2SO4, difenilkarbazida, dan aseton. Adapun alat
yang digunakan antara lain autoklaf, laminar air flow (LAF), neraca analitik, incubator, bottom
sampler, pH meter, chopper, dan spektrofotometri UV-Visible.

Riset dilaksanakan di Laboratorium Biologi, Universitas Pendidikan Ganesha selama
tiga bulan, dengan tahapan yang mencakup pengambilan sampel, isolasi bakteri, uji toleransi
terhadap kromium, kombinasi bioaugmentasi dan biostimulasi konsorsium bakteri dengan
variasi tepung bulu ayam broiler, serta analisis dan penarikan kesimpulan data menggunakan
uji ANOVA One Way. Sampel yang digunakan berupa lapisan sedimen perairan tercemar
limbah cair sablon, karena kromium paling banyak dijumpai pada lapisan tersebut (Suteja, et
al. 2020). Sampel disimpan dalam jar steril dan dibungkus dengan aluminium foil, lalu dibawa
menuju Laboratorium Biologi Universitas Pendidikan Ganesha untuk diolah. Dari sampel,
konsorsium bakteri indigenous diisolasi dan ditumbuhkan pada media agar, lalu konsorsium
bakteri yang berhasil tumbuh akan diuji toleransinya terhadap kromium.

Uji toleransi terhadap kromium dilakukan untuk menilai potensi konsosrsium bakteri

indigenous sebagai agen biodegradator. Uji dilakukan dengan menambahkan kalium dikromat
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(K2Cr207) sebesar 1 mg/L ke dalam media pertumbuhan, sementara media tanpa kromium
digunakan sebagai kontrol. Pertama, konsorsium bakteri indigenous diencerkan dengan faktor
pengenceran 10-5, kemudian ditumbuhkan pada nutrient agar dan diinkubasi pada suhu 30°C
selama 24 jam. Setelah itu, jJumlah CFU yang muncul dihitung untuk menentukan konsorsium
bakteri yang paling toleran terhadap kromium. Konsosrsium bakteri yang paling toleran
kemudian digunakan pada kombinasi bioaugmentasi dan biostimulasi. Proses kombinasi
melibatkan penambahan tepung bulu ayam broiler yang telah disortir, dicuci, dikeringkan, dan
dihaluskan ke dalam 100 gram sampel sedimen perairan tercemar yang telah dicampur dengan
1 ml konsorsium bakteri yang sudah diencerkan dengan faktor pengenceran 10-3. Sampel
kemudian diinkubasi pada suhu 30°C selama 21 hari dalam kondisi anaerob. Penambahan
variasi tepung bulu ayam yang diberikan sebesar 0, 10, 20, 40 mg. Variasi konsentrasi nutrisi
dari bulu ayam ini bertujuan untuk menentukan kondisi terbaik untuk bioremediasi.

Untuk mengetahui efektivitas bioremediasi dilakukan uji spektrofotometri UV-Visible
pada sampel sebelum dan sesudah perlakuan kombinasi bioremediasi. Sampel dikonstruksi
terlebih dahulu dengan cara dikeringkan lalu dihaluskan dan dikonstruksi basah menggunakan
H2SO4 1M. Hasil konstruksi diambil 1 ml kemudian ditambahkan 0,5 ml larutan
difenilkarbazida yang dibuat dari melarutkan 50 mg 1,5-difenilkarbazida ke dalam 10 ml
aseton. Setelah itu, ditambahkan 1 ml H2SO4 3M dan tunggu hingga terjadi perubahan warna
secara optimum, maka sampel siap diuji menggunakan spektrofotometri UV-Visible pada
panjang gelombang 540 nm. Pada kurva standar, dibuat larutan kalium dikromat 0-1 ppm
dengan interval 0,1 ppm dan 1-10 ppm dengan interval 1 ppm. Masing-masing larutan kalium
dikromat diambil sebanyak 1 ml dan ditambahkan 0,5 ml larutan difenilkarbazida serta 1 ml
larutan H2S04 3M. Setelah terjadi perubahan warna secara optimum, larutan standar siap diuji.

Keseluruhan data hasil riset dianalisis dan penafsiran data riset dengan uji ANOVA
One Way dengan taraf signifikansi sebesar 0,05 untuk menguji hipotesis riset. Hasil riset

kemudian disimpulkan dengan melihat nilai signifikansi dari hasil analisis data.

Hasil dan Pembahasan

Hasil pengambilan sampel sedimen di Sungai Mati, Kabupaten Badung, Bali
menunjukan adanya tanda-tanda pencemaran. Obsevasi secara visual mengungkapkan bahwa
air sungai terlihat keruh, berwarna gelap dan beraroma tidak sedap. Bau yang timbul
menunjukan adanya proses dekomposisi di dalam air yang kemungkinan besar bersumber dari

limbah domestik dan industri. Selain itu, banyak sampah domestik dan plastik yang ada di
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dekat aliran sungai. Hasil pengukuran pH air Tukad Mati cukup rendah, yaitu di bawah 3,5
jauh dari standar kualitas air yang sehat dengan kisaran pH 6,5-8,5.

Sampel sedimen yang diambil sebanyak 11 jar dengan kapasitas 500ml. Sampel pada
masing-masing jar dihomogenisasi dan diisolasi bakterinya. Hasil dari kegiatan isolasi bakteri
indigenous menunjukkan bahwa konsorsium bakteri ini berhasil diperoleh dari sedimen
perairan yang tercemar limbah cair industri sablon. Keberhasilan tersebut dapat dilihat dari
hasil isolasi, di mana beberapa koloni bakteri berhasil tumbuh. Setelah diisolasi, konsorsium
bakteri ini kemudian ditumbuhkan pada media pertumbuhan cair menggunakan nutrient broth.
Hasilnya menunjukkan bahwa bakteri dapat berkembang dengan baik dalam media ini, yang
mengindikasikan bahwa nutrient broth menyediakan nutrisi yang cukup untuk mendukung
pertumbuhan bakteri indigenous. Hasil tersebut sesuai dengan pernyataan bahwa media kultur
cair dapat memfasilitasi akses nutrisi bagi bakteri sehingga memungkinkan pembaruan nutrisi
bagi bakteri (Bonnet, M., et al., 2019).

Pada upaya menumbuhkan konsorsium bakteri indigenous yang dilakukan
menggunakan metode spread plate tidaklah berhasil. Faktor penyebab kegagalan dikarenakan
kondisi lingkungan yang kurang cocok untuk bakteri tumbuh atau ketidakmampuan bakteri
untuk berkoloni di permukaan media agar. Oleh karena itu, dilakukan uji sifat anaerob dengan
menumbuhkan konsorsium bakteri pada media nutrient agar menggunakan metode tusuk pada
agar tabung. Hasil dari uji ini menunjukkan bahwa konsorsium bakteri indigenous dapat
tumbuh dengan baik pada media nutrient agar. Hal tersebut menunjukan bila konsorsium
bakteri lebih mampu berkembang pada kondisi anaerob. Reaksi metabolisme bakteri dapat
terjadi dalam lingkungan anaerobik, di mana mikroorganisme yang mampu melakukan proses
tersebut adalah anaerob obligat (Hatzinger & Kelsey, 2023). Berdasarkan hasil isolasi dan uji
sifat anaerob ini, dapat dipastikan bahwa perlakuan kombinasi metode remediasi dengan
bioaugmentasi dan biostimulasi dapat dilakukan secara anaerob. Ini membuka peluang lebih
besar untuk menggunakan konsorsium bakteri indigenous dalam upaya remediasi lingkungan

yang tercemar Cr (V1) dari limbah cair industri sablon.

Gambar 1. Konsorsium Bakteri yang Ditumbuhkan Menggunakan Metode Tusuk pada Agar
Tabung
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Selanjutnya dilakukan uji toleransi konsorsium bakteri indigenous terhadap kromium.
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 (K>Cr.O7) dengan konsentrasi 1 mg/L (Tabel 1). Hasil uji
menunjukkan jika tidak terdapat perbedaan jumlah CFU secara signifikan pada media nutrient
agar pada 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 di lingkungan, khususnya yang terkait
dengan limbah cair sablon. Potensi bakteri indigenous tersebut sesuai dengan pernyataan dari
(Mendes, et al., 2011 dalam Ake, et al., 2023) yang menyatakan bahwa bakteri memiliki
kemampuan untuk menghasilkan enzim seperti peroksidase dan lakase yang memungkinkan
mereka untuk mendegradasi limbah cair pewarna tekstil melalui oksidasi.

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 10° CFU 101 x 10° CFU
2 103 x 10° CFU 87 x 10° CFU
3 104 x 10° CFU 60 x 10 CFU
4 95 x 10° CFU 87 x 10° CFU
5 75 x 10° CFU 83 x 10 CFU
6 89 x 10° CFU 102 x 10° CFU
7 108 x 10° CFU 110 x 10° CFU
8 65 x 10° CFU 89 x 10 CFU
9 105 x 10° CFU 113 x 10° CFU
10 90 x 10° CFU 94 x 10 CFU

Rerata 91,1 x 10° CFU 92,6 x 10° CFU

Tabel 2. 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(V1). Hasil yang diperoleh sesuai dengan

Sharma (2021), yang menyatakan jika bakteri mampu mengembangkan kemampuan toleransi
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terhadap keberadaan logam berat di lingkungannya. Hal tersebut 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.

Gambar 2. CFU yang Muncul pada Media Nutrient Agar Termodifikasi Kalium Dikromat 0
mg/L (kiri) dan 10 mg/L (kanan)
Hasil kombinasi bioaugmentasi dan biostimulasi setelah 21 hari waktu perlakuan
menunjukkan jika rerata konsentrasi kromium heksavalen yang masih terdapat pada sampel
sedimen perairan tercemar limbah cair sablon tidak berbeda secara signifikan (Tabel 3).

Tabel 3. Konsentrasi Cr (V1) pada Sampel Sedimen Perairan Tercemar Limbah Cair Sablon
setelah Perlakuan Kombinasi Biougmentasi dan Biostimulasi Selama 21 Hari yang Dianalisis
Menggunakan Spektrofotometri UV-Visible

Variasi Bobot 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

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 (V1) 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 (V1) tidak memiliki perbedaan yang
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signifikan. Maka dapat diketahui jika kombinasi bioaugmentasi dan biostimulasi dengan
konsentrasi tepung bulu ayam broiler yang berbeda belum mampu meningkatkan proses

remediasi Cr (V1) yang terdapat pada sampel sedimen perairan tercemar limbah cair sablon.

Konsorsium bakteri indigenous dengan penambahan nutrisi berupa tepung bulu ayam
broiler belum mampu meningkatkan proses remediasi kromium heksavalen karena 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).
Hasil penelitian lain menyatakan jika glukosa mampu meningkatkan reduksi Cr (V1) pada suatu
konsorsium, tetapi komposisi nutrisi yang sama pada konsorsium lain yang diujikan tidak

mendukung bioremediasi yang efektif (Leonard & Mishra, 2021).

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 keratin sehingga menyebabkan nutrisi mereka sulit dicerna karena struktur
protein yang kompleks (Andriani. et al., 2024). Demikian pula dengan kandungan nitrogen dan
karbon dalam bulu ayam yang sulit untuk dipecah dan dicerna karena komposisi strukturnya
yang kompleks (Kormanjos, et al., 2013; Adler, et al., 2018).

Terdapat pula kemungkinan adanya interaksi antagonis di antara strain mikroba pada
konsorsium bakteri yang digunakan. Interaksi antagonis dalam konsorsium bakteri dapat
mengurangi efisiensi secara keseluruhan. 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, et
al., 2023). Kompleksitas dan toksisitas Cr (V1) yang tinggi juga dapat menghambat aktivitas
mikroba, di mana hal ini dapat terjadi karena dihasilkannya spesies oksigen reaktif yang
mempengaruhi metabolisme mikroba (Bhunia, et al., 2022). Faktor-faktor tersebut memiliki
kemunginan 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 laboratorium.
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Penutup

Berdasarkan riset yang dilaksanakan, dapat diambil kesimpulan bahwa bahwa
kombinasi metode bioaugmentasi dengan konsorsium bakteri indigenous dan biostimulasi
menggunakan tepung bulu ayam broiler belum mampu untuk meningkatkan degradasi
kromium heksavalen (Cr(V1)) 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 kromium tinggi. Namun, penambahan nutrisi dari tepung bulu ayam broiler sebagai
sumber karbon dan nitrogen belum berhasil meningkatkan aktivitas metabolisme bakteri dalam
mendegradasi Cr(VI1). Hasil uji ANOVA One Way juga mendukung kesimpulan bahwa tidak
ada perbedaan efektivitas yang signifikan antara perlakuan dengan variasi konsentrasi tepung
bulu ayam. Belum mampunya konsorsium bakteri dalam merediasi Cr (V1) dapat disebabkan
oleh ketidaksesuaian nutrisi serta kesulitan penguraian nutrisi dalam bulu ayam, serta terdapat
kemungkinan adanya interaksi antagonis di antara strain mikroba. 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
seperti Cr(VI).

Merujuk ke hasil riset, adapun saran untuk penelitian selanjutnya yakni dapat dilakukan
evaluasi terhadap pengaruh waktu inkubasi yang lebih panjang untuk melihat efektivitas
jangka panjang dari metode bioremediasi pada riset ini. Selain itu, studi lanjutan juga perlu
dilakukan untuk mengidentifikasi spesies bakteri spesifik dalam konsorsium yang paling
berperan dalam proses degradasi Cr(V1), sehingga pendekatan bioaugmentasi yang lebih
terfokus dapat dikembangkan. Pendekatan holistik yang melibatkan partisipasi industri dalam
pengelolaan limbah juga perlu ditingkatkan, dengan pengembangan kebijakan dan regulasi

yang mendukung penggunaan teknologi ramah lingkungan seperti bioremediasi
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