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ABSTRAK

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh konsorsium
bakteri terhadap kadar amonia, nitrit, nitrat, dan fosfat air biofilter serta
pertumbuhan tanaman pak choi pada sistem akuaponik. Akuaponik merupakan
teknologi yang menggabungkan akuakultur dan hidroponik. Sistem hidroponik
menggunakan pak choi terdiri atas tiga tahap yaitu penyemaian, penanaman ke
talang hiroponik dan pemanenan. Proses peenyemaian menggunakan rockwool.
Lubang benih diberi jarak sebesar 2,5 x 2,5 c¢m. Benih ditanam ke talang
hidroponik setelah berusia 14 hari. Jarak lubang hidroponik adalah 20 x 20 cm.
Pak choi dipanen setelah berusia empat minggu. Sistem akuakultur menggunakan
ikan nila dengan kerapatan 3,7 kg/m’. Konsorsium bakteri merupakan campuran
dari tiga bakteri yaitu Nitrosomonas sp., Nitrobacter sp., dan Bacillus subtilis
dalam molase 1 %. Terdapat empat kelompok perlakuan, yaitu: kelompok kontrol
negatif (KN) tanpa konsorsium bakteri, kelompok perlakuan yang diberi
konsorsium bakteri dengan konsentrasi 2,5% (K1), 5% (K2) dan 7,5% (K3).
Penelitian merupakan rancangan acak lengkap dengan pengulangan sebanyak tiga
kali. Pengukuran kadar amonia menggunakan metode SNI 06-6989.30-2005,
kadar nitrit dengan SNI 066989.9-2004, nitrat dengan SNI 01-3554-2006, dan
fosfat dengan SNI 06-6989.31-2005. Nilai optical density (OD) diukur
menggunakan spektrofotometer UV-Vis s-22. Pengukuran kadar amonia, nitrit,
nitrat, dan fosfat air biofilter dilakukan setiap minggu, sedangkan pertumbuhan
tanaman pak choi diukur dan diamati pada saat panen (setelah empat minggu).
Jumlah mikroba dan pH dihitung untuk memantau kondisi air biofilter. Suhu
kolam ikan diukur setiap hari. Data dihitung nilai reratanya dan dianalisis secara
deskriptif. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pemberian konsorsium bakteri
memberikan pengaruh yang lebih baik terhadap kadar amonia, nitrit, nitrat, dan
fosfat air biofilter serta pertumbuhan pak choi. Hasil terbaik ditunjukkan pada
konsentrasi konsorsium bakteri 7,5% dengan rerata kadar amonia sebesar
0,049+0,016 mg/L, nitrit sebesar 0,162+0,058 mg/L, nitrat sebesar 1,445+0,184
mg/L, fosfat sebesar 0,280:£0,063 mg/L, hampir seluruh jumlah daun berwarna
hijau dan tangkai pipih berdaging, tinggi tanaman sebesar 10,23+1,01 ¢cm, jumlah
daun 9,3+0,7 dan berat segar sebesar 4,692+0,526 g.

Kata kunci: akuaponik, konsorsium bakteri, pak choi, nitrat, fosfat
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Siti Istigomah. 2019. The effect of Bacterial Consortium Nitrosomonas sp.,
Nitrobacter sp., and Bacillus subtilis on Ammonia, Nitrite, Nitrate, and Phosphate
Level of Biofilter Water and Plant Growth of Chinese Cabbage (Brassica
chinencis L.) in Aquaponic System.

This Thesis is under guidance of: Prof. Dr. Tini Surtiningsih, DEA. and Prof. Dr.
Yosephine Sri Wulan Manuhara, M.Si., Department of Biology, Faculty of
Science and Technology, Universitas Airlangga, Surabaya.

ABSTRACT

The aim of this research was to determine the effect of bacterial
consortium Nitrosomonas sp., Nitrobacter sp., and Bacillus subtilis on ammonia,
nitrite, nitrate, and phosphate level of the biofilter water also the plant growth of
chinese cabbage on aquaponic system. The hydroponic system of chinese cabbage
consists of three stages including seeding, planting into hydroponic gutters and
harvesting. Seedling medium used rockwool. The distance of seeds holes was 2.5
x 2.5 em. The seeds were planted into hydroponic gutters after 14 days. The
distance of hydroponics holes was 20 x 20 cm. Chinese cabbage was harvested
after four weeks. The aquaculture system uses tilapia with density of 3.7 kg/ m”.
The bacterial consortium was a mixture of three bacteria: Nitrosomonas sp.,
Nitrobacter sp., and Bacillus subtilis in 1% molasses. There were four treatment
groups, namely: negative control group (KN) which was not given bacterial
consortium, the treatment group which was given bacterial consortium at 2,5%
(K1), 5% (K2) and 7,5% (K3) concentration. The research is a complete
randomized design with three replications. Ammonia level was measured using
SNI 06-6989.30-2005 method, nitrite using SNI 066989.9-2004, nitrates using
SNI 01-3554-2006, and phosphates using SNI 06-6989.31-2005. Optical density
(OD) was measured by Spectrofotometer UV-Vis S-22. The measurements of
ammonia, nitrite, nitrate, phosphate of biofilter water were carried out once a
week, while plant growth of chinese cabbage was measured and observed at
harvest time (after four weeks). The amount of microbes and pH were calculated
to monitor the water condition of the biofilter water. The pound temperature was
calculated every day. Mean of data was calculated and analyzed descriptively. The
results showed that the bacterial consortium had a significant effect on level of
ammonia, nitrite, nitrate, phosphate of biofilter water and plant growth of chinese
cabbage. The best result was found from bacterial consortium given at 7,5%
concentration showed level of ammonia 0,049+0,016 mg/L, nitrite 0,162+0,058
mg/L, nitrate 1,445+0,184 mg/L, phosphate 0,280+0,063 mg/L, almost all the
leaves are green and the flat leaves are fleshy, plant height 10,23+1,01 cm, leaves
total 9,3+0,7 and fresh weight 4,692+0,526 g.

Keywords: aquaponic, bacterial consortium, chinese cabbage, nitrate, phosphate.
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1.1.  Latar Belakang

Akuaponik telah dikembangkan sejak tahun 1980 (Diver, 2006). Akuaponik
merupakan teknologi yang menggabungkan akuakultur dengan hidroponik (Fang er
al., 2017). Akuakultur merupakan teknik membudidayakan organisme akuatik dalam
kondisi terkontrol ataupun semi-kontrol (Stickney, 2016). ). Ikan nila (Oreochromis
niloticus L) merupakan ikan yang banyak dibudidayakan karena memiliki
kemampuan adaptasi yang baik terhadap stres dan penyakit, mudah didapatkan,
pertumbuhannya cepat, dan memiliki nilai ekonomis yang tinggi (Liang & Chien,
2013; Costa et al, 2016). Laju produksi ikan nila meningkat 7-10% per tahun selama
20 tahun terakhir hingga tahun 2009 (Fitzsimmons, 2010).

Sistem hidroponik merupakan teknik menumbuhkan tanaman di dalam
media yang mengandung nutrisi tanpa menggunakan tanah (AlShrouf, 2017).
Tanaman yang dapat digunakan dalam sistem hidroponik salah satunya adalah pak
choi (Hu et al., 2015). Pak choi mengandung vitamin, mineral dan fenol dan
memiliki manfaat yang besar sebagai antimikroba dan antioksidan (Domininguez-
Perles er al., 2013; Siddiqui er al., 2014; Rahman er al., 2015). Aktivitas
antimikroba dari pak choi pada dosis 400 pg/disc menunjukkan nilai zona hambat
7-10 mm terhadap 9 jenis bakteri yaitu Bacillus cereus, B. subtilis, Sarcina lutea,
Lischerichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhii, S. paratyphii, S.
dysenteriae, dan Vibrio parahaemolyticus. Fraksi cair Pak choi memiliki

kandungan fenol sebesar >60 mg GAE/g ekstraksi dan menunjukkan aktivitas
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radikal bebas dengan nilai inhibitory concentration (ICs) pada dosis <10 mg/mL
(Rahman et al., 2015).

Akuaponik mengurangi penggunaan air dengan memanfaatkan kembali
buangan limbah akuakultur (Tyson ef al., 2011). Limbah dari akuakultur akan diolah
menjadi sumber nutrisi yang bernilai tinggi untuk memupuk tanaman hidroponik
sebagai pengganti larutan nutrisi. Limbah akuakultur mengandung amonia yang
kaya akan unsur nitrogen (Timmons et al., 2002). Nitrogen merupakan unsur
makronutrien yang sangat penting bagi tanaman. Nitrogen berperan penting dalam
sintesis asam amino dan protein, koenzim dan sintesis klorofil (Taiz & Zeiger,
2002). Amonia tidak dapat langsung diberikan ke tanaman, karena bersifat toksik
bahkan pada konsentrasi yang rendah sekalipun. Amonia yang diserap harus
dilakukan detoksifikasi dan proses ini menghabiskan banyak cadangan karbon dan
energi pada tanaman. Supaya amonia dapat diserap dengan aman, maka amonia
harus diubah terlebih dahulu menjadi nitrat di dalam biofilter. Nitrat selanjutnya
dapat diserap dan disimpan oleh tanaman tanpa menyebabkan efek toksik (Barker &
Pilbeam, 2007).

Perubahan amonia menjadi nitrat disebut sebagai nitrifikasi (Hu ef al., 2015).
Amonia dioksidasi menjadi nitrit (NOy) oleh ammonia oxidizing bacteria (AOB)
misalnya Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrospira, Nitrosolobus, Nitrosovibrio dan
ammonia oxidizing archaea (AOA). Nitrosomonas sp. merupakan bakteri gram
negatif yang paling mudah beradaptasi karena dapat hidup pada tanah, limbah dan
air bersih serta memiliki kisaran suhu dan pH optimum yang luas. Suhu optimum

untuk pertumbuhan Nitrosomonas sp. adalah 20-30°C dengan kisaran pH 6-9

2
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Nitrosomonas sp. merubah amonia menjadi nitrit dalam dua tahap. Pertama,
amonia diubah menjadi hydroxylamine dikatalisis oleh enzim ammonia
monooxydase. Kedua, hydroxylamine diubah menjadi nitrit dikatalisis oleh enzim
hydroxylamine oxydoreductase.

Nitrit bersifat toksik, sehingga dapat menyebabkan terhambatnya
pertumbuhan hingga kematian pada tanaman (Moat et al., 2002), oleh karena itu
nitrit harus dikonversi terlebih dahulu. Konversi nitrit (NO;") menjadi nitrat (NO5")
melalui oksidasi oleh nitrite oxidizing bacteria (NOB), misalnya Nitrobacter,
Nitrococcus, Nitrospira dan Nitrospina (Panuvatvanich et al., 2009). Nitrobacter
sp. memiliki kelebihan dibanding bakteri lain karena memiliki kemampuan adaptasi
yang baik sehingga distribusinya luas baik di air maupun di tanah, kisaran suhu dan
pH optimum untuk pertumbuhannya luas. Suhu optimum adalah 25-30°C dan pH
7,5-9 (Zou et al, 2016). Nitrobacter sp. oksidasi nitrit dikatalis oleh enzim
oxydoreductase dengan dibantu air sebagai sumber oksigennya (Seviour & Nielsen,
2010).

Air kolam juga mengandung feses dan sisa pakan yang banyak
mengandung unsur fosfor (Herath & Satoh., 2015). Komponen fosfor pada pakan
komersial berasal dari trikalsium fosfat Ca3(POs),. Fosfor merupakan komponen
esensial dalam tanaman sebagai simpanan dan transfer energi yaitu adenosine
diphosphate (ADP) dan adenosine triphosphate (ATP), penyusun komponan
struktural dari asam nukleat seperti deoxyribonucleic acid (DNA) serta ribonucleic
acid (RNA), fosfolipid (komponen membran), koenzim untuk mengkatalis reaksi

enzimatis dan sebagai buffer dalam memelihara pH sel (Barker & Pilbeam, 2007).

3
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Fosfor hanya dapat diserap oleh tanaman dalam bentuk fosfat, sehingga P organik
harus diubah terlebih dahulu (Herath et al., 2015).

Mikroorganisme mampu meningkatkan ketersediaan fosfor bagi tanaman
melalui mineralisasi P organik dan melarutkan fosfat yang terpresipitasi. Spesies
bakteri yang dikenal memiliki kemampuan tersebut diantaranya adalah Bacillus
subtilis, B. megaterium, B. circulans, B. licheniformis, B. polymyxa, B. circalmous,
P. striata dan Enterobacter (Cerozi & Fitzsimmons, 2016). B. subtilis sering
digunakan dalam akuakultur sebagai salah satu agen probiotik yang memiliki banyak
manfaat seperti penghasil antibiotik yaitu basitrasin, antitumor, imunomodulator,
meningkatkan resistensi ikan nila terhadap infeksi, serta memicu pertumbuhan
bakteri asam asetat di dalam saluran intestinal (Aly et al., 2008). Nagorska et al.
(2007) menjelaskan bahwa keberadaan B. subtilis akan mendominasi akar sehingga
mencegah mikroba yang merugikan tumbuh, mengaktivasi sistem pertahanan tubuh
tanaman sehingga resisten terhadap patogen dan membantu ketersediaan nutrisi bagi
tanaman, seperti fosfor dan nitrogen.

Pemanfaatan Bacillus sp. untuk tujuan meningkatkan pertumbuhan bagi
tanaman, salah satunya pada penelitian Cherozi dan Fitzsimmons (2016). Penelitian
ini menggunakan produk komersial Bacillus mixture (B. subtilis dan B.
licheniformis). Pemberian Bacillus mixture terbukti mampu meningkatkan kadar
fosfat serta menurunkan kadar nitrit pada minggu ke empat dan menaikkan kadar
nitrat pada minggu ke tiga dalam air kolam ikan sehingga meningkatkan

pertumbuhan tanaman selada hingga empat kali lipat. Akan tetapi peneliti masih

4
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meragukan apakah hasil berasal dari pemberian mikroba murni atau dari komponen
lain yang ditambahkan dalam Bacillus mixture tersebut.

Penelitian menggunakan bakteri Nitrosomonas sp. dan Nitrobacter sp.
terhadap selada pada sistem akuaponik terbukti mampu menurunkan kadar nitrit
dan meningkatkan kadar nitrat (Wahyuningsih et al., 2015). Pemupukan kaya
nitrogen terbukti mampu meningkatkan berat segar dari tanaman hidroponik
(Wongkiew et al., 2017).

Kemampuan yang sangat baik dari bakteri Nitrosomonas sp., Nitrobacter sp.,
dan Bacillus subtilis dalam menurunkan kadar amonia , meningkatkan kadar nitrat
dan fosfat serta meningkatkan pertumbuhan pada tanaman tidak dapat diragukan
lagi. Penelitian yang mengkombinasikan ketiga bakteri tersebut pada sistem
akuaponik sampai saat ini belum pernah ada. Berdasarkan latar belakang masalah di
atas, maka perlu dilakukan penelitian mengenai pengaruh konsorsium bakteri
Nitrosomonas sp., Nitrobacter sp., dan Bacillus subtilis terhadap kadar amonia,
nitrit, nitrat, dan fosfat air biofilter serta pertumbuhan pak choi (Brassica

chinensis L.) pada sistem akuaponik.

1.2. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalah pada penelitian
ini adalah sebagai berikut:
1. Apakah pemberian konsorsium bakteri Nitrosomonas sp., Nitrobacter sp., dan
Bacillus subtilis berpengaruh terhadap kadar amonia air biofilter pada sistem

akuaponik?

5
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. Apakah pemberian konsorsium bakteri Nitrosomonas sp., Nitrobacter sp., dan
Bacillus subtilis berpengaruh terhadap kadar nitrit air biofilter pada sistem
akuaponik?

. Apakah pemberian konsorsium bakteri Nitrosomonas sp., Nitrobacter sp., dan
Bacillus subtilis berpengaruh terhadap kadar nitrat air biofilter pada sistem
akuaponik?

. Apakah pemberian konsorsium bakteri Nitrosomonas sp., Nitrobacter sp., dan
Bacillus subtilis berpengaruh terhadap kadar fosfat air biofilter pada sistem
akuaponik?

. Apakah pemberian konsorsium bakteri Nitrosomonas sp., Nitrobacter sp., dan
Bacillus subtilis berpengaruh terhadap pertumbuhan tanaman pak choi pada

sistem akuaponik?

1.3. Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan penelitian pada

penelitian ini adalah sebagai berikut:

. Mengetahui pengaruh pemberian konsorsium bakteri Nitrosomonas sp.,
Nitrobacter sp., dan Bacillus subtilis terhadap kadar amonia air biofilter pada

sistem akuaponik.

2. Mengetahui pengaruh pemberian konsorsium bakteri Nitrosomonas sp.,

Nitrobacter sp., dan Bacillus subtilis terhadap kadar nitrit air biofilter pada

sistem akuaponik.

6
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3. Mengetahui pengaruh pemberian konsorsium bakteri Nitrosomonas sp.,
Nitrobacter sp., dan Bacillus subtilis terhadap kadar nitrat air biofilter pada
sistem akuaponik.

4. Mengetahui pengaruh pemberian konsorsium bakteri Nitrosomonas sp.,
Nitrobacter sp., dan Bacillus subtilis terhadap kadar fosfat air biofilter pada
sistem akuaponik.

5. Mengetahui pengaruh pemberian konsorsium bakteri Nitrosomonas sp.,
Nitrobacter sp., dan Bacillus subtilis terhadap pertumbuhan tanaman pak choi

pada sistem akuaponik.

1.4. Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk memberikan informasi ilmiah
mengenai pengaruh konsorsium bakteri Nitrosomonas sp., Nitrobacter sp., dan
Bacillus subtilis terhadap kadar amonia, nitrit, nitrat, dan fosfat air biofilter serta
pengaruhnya terhadap pertumbuhan tanaman pak choi pada sistem akuaponik,
sehingga dapat digunakan sebagai bahan kajian penelitian dan pengembangan
untuk kebutuhan di bidang pendidikan, komersial serta sebagai alternatif
pengganti pupuk kimia dalam pertanian menggunakan sistem akuaponik dan

mengurangi dampak dari limbah akuakultur ke lingkungan.

7
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2.1.  Tinjauan tentang Sistem Akuaponik

Akuaponik telah dikembangkan sejak tahun 1980 (Diver, 2006). Akuaponik
merupakan teknologi yang menggabungkan akuakultur dengan hidroponik (Fang ef
al., 2017). Akuakultur merupakan teknik membudidayakan organisme akuatik dalam
kondisi terkontrol ataupun semi-kontrol (Stickney, 2016), sedangkan hidroponik
merupakan teknik menumbuhkan tanaman di dalam media yang mengandung nutrisi
tanpa menggunakan tanah (AlShrouf, 2017). Berdasarkan data yang dihimpun Zood
and Agriculture Organization of United Nations (FAO) (2013), bahwa akuakultur
berkontribusi terhadap total produksi ikan sebesar 27,6% pada tahun 2001 dan
Jjumlahnya terus meningkat menjadi 40,1% pada tahun 2011.

Akuaponik mengurangi penggunaan air dan buangan limbah akuakultur
untuk dimanfaatkan kembali (Tyson ef «l., 2011). Limbah dari akuakultur akan
diolah menjadi sumber nurisi yang bernilai tinggi untuk memupuk tanaman
hidroponik. Tanaman menggunakan nutrisi tersebut untuk mendukung
pertumbuhannya. Penyerapan nutrisi oleh tanaman menjadi biomasa dapat
mengurangi kadar nutrisi dari limbah sehingga akan meningkatkan kualitas air.
Akuaponik membantu petani untuk mengurangi biaya pengolahan limbah akuakultur
dan biaya pemupukan nutrisi pada sistem hidroponik jika dioperasikan secara
terpisah. Sistem akuaponik terdiri atas tangki ikan, tempat untuk menumbuhkan

tanaman hidroponik dan biofilter (Love ez al., 2015).
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Sistem akuaponik yang banyak digunakan ada tiga tipe, yaitu Nutrient Film
Technique (NFT), rakit apung dan media filled. Metode NFT (Gambar 2.1)
merupakan sistem yang sering digunakan karena menggunakan biofilter untuk

tempat sedimentasi dan filtrasi (Engle, 2015).

Biofilter

To fish
tank *

In

Gambar 2.1. Metode nutrient film technigue (NFT)
(Sumber: Wongkiew et al., 2017)

Sistem akuaponik menggunakan ikan nila yang ditambahkan bakteri pada
tanaman selada mampu memberikan hasil yang baik pada konsentrasi amonia,
nitrat, nitrit, fosfat serta pertumbuhan tanaman terbukti dari penelitian
Wahyuningsih et al. (2015). Pada penelitian Cherozi dan Fitzsimmons (2016)
menggunakan produk komersial (Sanolife® PRO-W) yang mengandung bakteri
Bacillus subtillis dan Bacillus licheniformis mampu menurunkan kadar amonia,
meningkatkan kadar nitrat serta fosfat air kolam dan meningkatkan massa
tanaman hingga empat kali lipat dari kontrol. Pemberian bakteri Nitrosomonas sp.
dan Nitrobacter sp. sangat baik dalam menurunkan kadar nitrit air kolam

(Wahyuningsih er al., 2015).
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2.2.  Tinjauan tentang Ikan Nila (Oreochromis niloticus L.)

Ikan nila (Oreochromis niloticus L.) merupakan spesies asli dari Afrika
yang memiliki nilai ekonomis tinggi (Costa et al., 2016). Ikan nila merupakan ikan
air tawar yang paling banyak dibudidayakan dalam sistem akuaponik karena
memiliki kemampuan adaptasi yang baik terhadap stres dan penyakit, mudah
didapatkan serta pertumbuhannya yang cepat (Liang & Chien, 2013).

Ikan nila memiliki sisik ctenoid namun tidak terasa kasar, terdapat bintik
hitam pada bagian sudut posterior operculum dan di sudut basal anterior sirip dorsal
yang disebut sebagai tilapia mark, pada ikan jantan memiliki warna merah atau
merah muda pada bagian kepala (Gambar 2.2) (Webster & Lim, 2006). Ikan nila
dapat hidup pada kisaran suhu 11-42°C. Usia kematangan seksual ikan nila antara

5—-6 bulan. Ukuran ikan nila dewasa dapat mencapai 10-30 cm (FAO, 2018).

" 3cm

Gambear 2.2. Ikan nila (Oreochromis niloticus).
(Sumber: Chen et al., 2013)

Laju produksi ikan nila meningkat 7-10% per tahun selama 20 tahun terakhir
hingga tahun 2009 (Fitzsimmons, 2010). Negara yang paling banyak

membudidayakan ikan nila adalah Cina, Mesir, Indonesia dan Filipina (FAQO, 2013).
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Klasifikasi ikan nila menurut Shiino dan Sueo (1976) adalah sebagai berikut:

Kingdom : Animalia

Phylum : Chordata

Class : Teleostei

Order : Perciformes

Family : Cichlidae

Genus : Oreochromis

Species : Oreochromis niloticus L.

2.3. Kandungan Air Kolam

Kandungan dalam air akuakultur meliputi sisa pakan, produk ekskresi dari
ikan seperti amonia, fosfat, urea, creatinin, creatin, feses dan residu penggunaan obat
(Tovar et al., 2000; Herath & Satoh, 2015). Pakan ikan komersial mengandung
komponen seperti trikalsium fosfat (Cas;(POs),) yang dapat menjadi sumber fosfat.
Berdasarkan Peraturan Pemerintah No. 82 Tahun 2001 tentang Pengelolaan Kualitas
Air dan Pengendalian Pencemaran Air, kriteria mutu air untuk budidaya perairan
tawar yaitu total fosfat 0,2 mg/L, nitrat 10 mg/L, nitrit 0,06 mg/L dan ammonia
<0,02 mg/L. Di bawah ini dijelaskan mengenai peran dari setiap senyawa.
23.1. Amonia

Amonia (NH3) merupakan produk sampingan dari pengeluaran nitrogen
saat metabolisme (deaminasi) dari protein dan asam nukleat. Sebagian besar
hewan akuatik mengekskresikan buangan bernitrogen sebagai amonia. Molekul

amonia sangat larut dalam air dan dengan mudah dilewatkan melalui membran.
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Pada invertebrata, amonia berdifusi dari permukaan tubuh ke air di sekelilingnya.
Pada ikan, sebagian besar amonia hilang sebagai ion amonium (NH;") melewati
epitelium insang. Ginjal ikan mengekskresikan limbah bernitrogen dalam jumlah
yang kecil (Cambell et a/., 2004).
2.3.2. Nitrit

Nitrit (NO;) merupakan senyawa anorganik yang berasal dari perubahan
amonia oleh bakteri Nitrosomonas (Moat et al., 2002). Nitrit bersifat toksik,
sehingga dapat menyebabkan terhambatnya pertumbuhan hingga kematian pada
tanaman. Pada ikan air tawar, nitrit pada kadar 0,10 mg/L akan mengikat
hemoglobin sehingga eritrosit tidak mampu lagi mengangkut oksigen yang sering
disebut methemoglobinemia atau brown blood disease (Stamper & Semmen,
2012; Delong & Losordo, 2012).
2.3.3. Nitrat

Nitrat merupakan senyawa anorganik dengan rumus senyawa NOs". Nitrat
merupakan bentuk anion yang menyediakan unsur nitrogen yang dibutuhkan oleh
tanaman (Moat et al., 2002). Senyawa nitrat dihasilkan dari proses nitrifikasi
amonia oleh mikroorganisme dalam dua tahap (Wahyuningsih et al., 2015). Tahapan
pertama yaitu perubahan amonia menjadi nitrit oleh bantuan ammonia oxidizing
bacteria (AOB) dan ammonia oxidizing algae (AOA) (Ouyang et al., 2016).
Tahapan ke dua yaitu perubahan nitrit menjadi nitrat oleh nitrite oxidizing bacteria

(NOB) seperti Nitrobacter spp. dan Nitrospira spp. (Hu et al., 2015).
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Di dalam air tawar, nitrat dapat mencapai kadar tinggi dan menyebabkan
kematian pada ikan. Pada kadar 30 ppm nitrat dapat menghambat pertumbuhan,
melemahkan sistem imun dan menyebabkan stres (Romano & Zeng, 2007).

2.3.4. Fosfat

Fosfat adalah bentuk yang menyediakan unsur fosfor (P). Fosfat dapat
diserap oleh tanaman dalam bentuk H,POs™ (pH media dibawah 7) atau HPO,* (pH
media diatas 7). Fosfor merupakan komponen esensial dalam tanaman sebagai
simpanan dan transfer energi yaitu adenosine diphosphate (ADP) dan adenosine
triphosphate (ATP), penyusun komponan struktural dari asam nukleat seperti
deoxyribonucleic acid (DNA) serta ribonucleic acid (RNA), fosfolipid (komponen
membran), koenzim untuk mengkatalis reaksi enzimatis dan sebagai buffer dalam
memelihara pH sel. Perubahan ADP menjadi ATP untuk menghasilkan energi

disebut dengan fosforilasi (Barker & Pilbeam, 2007).

2.4. Tinjauan tentang Pak choi (Brassica chinensis L.)

Pak choi merupakan spesies dari family Brassicaceae dan merupakan
tanaman asli dari China yang berdistribusi secara luas dibeberapa wilayah Eropa,
Amerika dan Asia (Green, 2004). Nama lokal dari pak choi antara lain yaitu sawi
daging (Indonesia), chinakohl (Jerman), chinese cabbage (Inggris), cavolo sedano
(Italia), chou de chaine (Perancis), repollo chino (Spanyol), puhit (Malaysia) dan
couve-chinesa (Portugis) (GBIF, 2017).

Pak choi batang hijau memiliki tangkai berwarmna hijau (Gambar 2.3),

melebar dibagian pangkal dan pipih. Daun membulat, berwarna hijau terang dan
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lebih halus dari pak choi batang putih. Pak choi biasanya dipanen ketika berumur

30-40 hari hingga tingginya 15 cm. Tinggi tanaman ini dapat mencapai 30 cm

(Larkcom, 1991).

Gambar 2.3. Pak choi (Brassica chinensis L.). Keterangan: a=helaian daun,
b=tangkai daun. Garis skala: 10 cm. (Sumber: Liang et al., 2016)

Sistem Klasifikasi pak choi menurut Congruist (1981), meliputi:

Kingdom : Plantae

Division : Magnoliophyta
Class : Magnoliopsida
Order : Capparales

Family : Brassicaceae

Genus : Brassica L.

Species : Brassica chinensis L.

Pak choi biasanya diolah untuk konsumsi seperti sup dan tumis (Green,
2004). Pak choi mengandung vitamin, mineral dan fenol (Domininguez ef al.,
2013; Siddiqui et al., 2014). Pak choi memiliki manfaat yang besar seperti
antimikroba dan antioksidan. Aktivitas antimikroba dari pak choi pada dosis 400

Mg/disc menunjukkan nilai zona hambat 7-10 mm terhadap 9 jenis bakteri yaitu
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Bacillus cereus, B. subtilis, Sarcina lutea, Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa, Salmonella typhii, S. paratyphii, S. dysenteriae, dan Vibrio
parahaemolyticus. Fraksi cair Pak choi memiliki kandungan fenol sebesar >60 mg
GAE/g ekstraksi dan menunjukkan aktivitas antioksidan dalam melawan radikal
bebas dengan nilai inhibitory concentration (ICs;) pada dosis <10 mg/mL
(Rahman er al., 2015).

2.5. Tinjauan tentang Nitrosomonas sp.

Nitrosomonas sp. merupakan bakteri gram negatif yang dapat hidup pada
tanah, limbah dan air bersih. Suhu optimum untuk pertumbuhannya adalah 20—
30°C dengan kisaran pH 6-9. Kebanyakan Nitrosomonas bersifat motil dengan
flagela terletak pada polar region (JGI, 2018). Nitrosomonas sp. memiliki
morfologi sel dengan bentuk oval (Gambar 2.4), biasanya tunggal namun
terkadang mengelompok 2—4 sel. Panjang sel berkisar antara 1,2-1,7 pm dan lebar
1,0-1,2 pm (Leahy & Colwell, 1990).

Sistem klasifikasi Nitrosomonas sp. menurut Garrity ef al. (2004) adalah:

Kingdom : Bacteria

Phylum : Proteobacteria
Class : Betaproteobacteria
Order : Nitrosomonadales
Family : Nitrosomonadaceae
Genus : Nitrosomonas
Species : Nitrosomonas sp.

15
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Nitrosomonas sp. merupakan bakteri nitrifikasi yang menggunakan amonia (NH3)
sebagai sumber energi untuk pertumbuhannya. Amonia kemudian diubah menjadi
nitrit (NO2'). Reaksi perubahan amonia menjadi nitrit berlangsung dalam dua
tahap. Pertama amonia diubah menjadi hidroxylamine dikatalisis dengan enzim
ammonia monooxydase. Kedua hidroxylamine diubah menjadi nitrit dikatalisis
dengan hidroxylamine oxydoreductase (Moat et al., 2002). Reaksi perubahannya
adalah sebagai berikut:

NH; + O, + 2¢’+ 2 H" - NH,OH + H,0 (1)

NH,OH + H,0O > NO, +5H + 4¢” (2)

Gambar 2.4. Nitrosomonas europaea.
(Sumber: Fang et al., 2010)
2.6. Tinjauan tentang Nitrobacter sp.

Nitrobacter sp. merupakan bakteri yang tidak motil, gram negatif
berbentuk oval (Gambar 2.5) dan berukuran 0,5-0,9 x 1,0-2,0 um. Nitrobacter
sp. berdistribusi luas di air dan tanah. Suhu optimum untuk pertumbuhannya
adalah 25-30°C, sedangkan pH optimumnya adalah 7,5-9 (Zou et al., 2016).
Nitrobacter mampu mengubah nitrit menjadi nitrat (Spleck & Bock, 2004).
Oksidasi nitrit dikatalis oleh enzim oxydoreductase dengan dibantu air sebagai
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sumber oksigennya. Reaksi perubahan nitrit menjadi nitrat menurut Seviour dan

Nielsen (2010) adalah sebagai berikut:

NO, + H,0 — NO; +2H" +2¢” (3)

200 nm "\ _
Gambar 2.5. Nitrobacter sp.

(Sumber: Jiwanjaya, 2016)

Sistem klasifikasi Nifrobacter sp. menurut Garrity ef a/. (2004) adalah:

Kingdom : Bacteria

Filum : Proteobacteria
Class : Alphaproteobacteria
Ordo : Rhizobiales

Family : Bradyrhizobiaceae
Genus . Nitrobacter

Species : Nitrobacter sp.

2.7.  Tinjauan tentang Bacillus subtilis
Bacilus subtilis merupakan mikroorganisme berbentuk batang (Gambar
2.6), gram positif, membentuk endospora, terdapat pada tanah maupun air dan

mampu bertahan hidup pada kisaran pH 5-9, memiliki ukuran 0,4-1,6 x 1-14 ym
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(Earl et al., 2008; Polka & Silver, 2015). Bacillus subtilis dikenal sebagai salah
satu bakteri pelarut fosfat. Bacillus subtilis melakukan mineralisasi terhadap P
organik dan melarutkan fosfat anorganik yang terdapat pada tanah menjadi unsur

hara yang dapat diserap oleh tanaman (Cerozi & Fitzsimmons, 2017).

r———

[ Opm

Gambar 2.6. Bacillus subtilis pada pewarnaan fluorescent
(Sumber: Polka & Silver, 2015)

Klasifikasi Bacillus subtilis menurut Garrity et al. (2004) adalah:

Kingdom : Bacteria
Phylum : Firmicutes
Class : Bacilli

Order : Bacilliales
Family : Bacilliaceae
Genus : Bacillus
Species : Bacillus subtilis

Bacillus subtilis sering digunakan dalam akuakultur sebagai salah satu
agen probiotik yang memiliki banyak manfaat, seperti penghasil antibiotik
(basitrasin), antitumor, imunomodulator, meningkatkan resistensi ikan nila
terhadap infeksi, serta memicu pertumbuhan bakteri asam asetat di dalam saluran
intestinal (Aly et al., 2008). Basitrasin bersifat bekteriostatik, yaitu kemampuan
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menghambat perkembangbiakan bakteri dan bersifat bakterisidal yaitu
kemampuan untuk membunuh bakteri.

Bacillus subtilis dapat menghasilkan enzim seperti protease, amilase dan
fosfatase (Moat ef al., 2002). Nagorska er al. (2007) menjelaskan bahwa
keberadaan B. subtilis akan mendominasi akar sehingga mencegah mikroba yang
merugikan tumbuh, mengaktivasi sistem pertahanan tubuh tanaman sehingga
resisten terhadap patogen dan membantu ketersediaan nutrisi bagi tanaman,
seperti fosfor dan nitrogen. Sumber nitrogen utama B. subtilis adalah glutamin,
akan tetapi jika glutamin tidak ada dapat digantikan dengan amonia (Detsch &
Stulke, 2003). Pada kondisi kadar amonia eksternal tinggi, Bacillus menyerap
amonia secara difusi dan dimetabolisme menjadi glutamat (Gunka & Commichau,

2012).
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KERANGKA KONSEP PENELITIAN
3.1. Kerangka Konsep Penelitian

Sistem hidroponik membutuhkan nutrisi terlarut untuk keberhasilan panen
tanaman. Akuaponik mengurangi penggunaan air dan buangan limbah akuakultur
untuk dimanfaatkan kembali. Limbah dari akuakultur ikan nila akan diolah menjadi
sumber nutrisi yang bernilai tinggi untuk memupuk pak choi. Limbah akuakultur
mengandung amonia yang merupakan sumber nitrogen. Amonia tidak dapat
langsung diberikan ke tanaman karena sifatnya yang toksik. Agar amonia dapat
diserap dengan aman, maka amonia harus diubah terlebih dahulu di dalam biofilter
kebentuk nitrat. Amonia dioksidasi menjadi nitrit (NO»") oleh Nitrosomonas sp.
kemudian nitrit (NO,") dioksidasi menjadi nitrat (NOs') oleh Nitrobacter sp.

Feses dan sisa pakan dalam air kolam banyak mengandung unsur fosfor
Komponen fosfor pada pakan komersial berasal dari trikalsium fosfat Cas(POa)..
Fosfor hanya dapat diserap oleh tanaman dalam bentuk fosfat. P organik harus
diubah terlebih dahulu oleh Bacillus subtilis menjadi fosfat. Nitrat dan fosfat
kemudian diserap oleh akar tanaman untuk memenuhi kebutuhan nitrogen dan
fosfor untuk menyusun DNA, protein serta asam amino, selain itu fosfor
merupakan unsur yang penting dalam pembentukan ATP , yang menyediakan
energi untuk metabolisme. Ketika nutrisi esensial tersedia dan kebutuhan tanaman
terpenuhi dengan baik maka proses pembelahan sel akan berlangsung lebih cepat
sehingga meningkatkan pertumbuhan tanaman yang dapat diamati dari morfologi

daun, jumlah daun, tinggi tanaman dan berat segar tanaman pak choi.
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Gambar 3.1. Bagan kerangka konsep penelitian
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3.2. Hipotesis
3.2.1 Hipotesis Kerja

Jika konsorsium bakteri Nitrosomonas sp., Nitrobacter sp., dan Bacillus
subtilis diberikan pada konsentrasi yang berbeda, maka akan memberikan
pengaruh positif terhadap kadar amonia, nitrit, nitrat, dan fosfat air biofilter serta
pertumbuhan pak choi (Brassica chinensis L.) pada sistem akuaponik.

3.2.1 Hipotesis Statistik

1. Ho:  Tidak ada pengaruh konsentrasi konsorsium bakteri Nitrosomonas
sp., Nitrobacter sp., dan Bacillus subtilis terhadap kadar amonia air
biofilter pada sistem akuaponik

H;:  Ada pengaruh pemberian konsorsium bakteri Nitrosomonas sp.,

Nitrobacter sp., dan Bacillus subtilis terhadap kadar amonia air
biofilter pada sistem akuaponik

2. Ho:  Tidak ada pengaruh konsentrasi konsorsium bakteri Nitrosomonas
sp., Nitrobacter sp., dan Bacillus subtilis terhadap kadar nitrit air
biofilter pada sistem akuaponik

H);:  Ada pengaruh pemberian konsorsium bakteri Nitrosomonas sp.,

Nitrobacter sp., dan Bacillus subtilis terhadap kadar nitrit air
biofilter pada sistem akuaponik

3. Hp:  Tidak ada pengaruh konsentrasi konsorsium bakteri Nitrosomonas
sp., Nitrobacter sp., dan Bacillus subtilis terhadap kadar nitrat air

biofilter pada sistem akuaponik
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H;:  Ada pengaruh pemberian konsorsium bakteri Nitrosomonas sp.,
Nitrobacter sp., dan Bacillus subtilis terhadap kadar nitrat air
biofilter pada sistem akuaponik

4. Ho:  Tidak ada pengaruh konsentrasi konsorsium bakteri Nitrosomonas
sp., Nitrobacter sp., dan Bacillus subtilis terhadap kadar fosfat air
biofilter pada sistem akuaponik

Hi;:  Ada pengaruh pemberian konsorsium bakteri Nitrosomonas sp.,
Nitrobacter sp., dan Bacillus subtilis terhadap kadar fosfat air
biofilter pada sistem akuaponik

5. Ho:  Tidak ada pengaruh konsentrasi konsorsium bakteri Nitrosomonas
Sp., Nitrobacter sp., dan Bacillus subtilis terhadap pertumbuhan
tanaman pak choi (Brassica chinensis L.) pada sistem akuaponik

Hi:  Ada pengaruh pemberian konsorsium bakteri Nitrosomonas sp.,
Nitrobacter sp., dan Bacillus subtilis terhadap pertumbuhan

tanaman pak choi (Brassica chinensis L.) pada sistem akuaponik

23

TESIS PENGARUH KONSORSIUM BAKTERI SITI ISTIQOMAH



IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

BAB IV
METODE PENELITIAN

TESIS PENGARUH KONSORSIUM BAKTERI SITI ISTIQOMAH



IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

MILIX
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METODE PENELITIAN

4.1. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian dilaksanakan selama 8 bulan yaitu mulai bulan Juni 2018 hingga
Januari 2019 di Laboratorium Mikrobiologi dan Laboratorium Genetika
Molekuler Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Airlangga serta Rumah

Hidroponik di Keputih, Surabaya.

4.2. Bahan dan Alat Penelitian
4.2.1. Bahan penelitian

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah ikan nila, benih pak choi,
ait PDAM, pakan ikan komersial, rock wool, kultur murni Nitrosomonas sp.,
Nitrobacter sp. dan B. subtilis, air fisiologis, kertas saring, larutan kristal violet,
larutan lugol, larutan alkohol 96% , larutan safranin (Lampiran 15), media
pertumbuhan mikroba meliputi nutrient Broth (NB) dan nutrient agar (NA),
alkohol 70%, spirtus, molase, akuades, akuabides, tissue, aluminim foil, cling
wrap, kapas, larutan baku amonia, fenol (C¢HsOH), natrium nitroprusida
(CsFeNgNayO) 0,5%, larutan pengoksidasi, larutan baku nitrit, larutan
sulfanilamida (H:NC¢HsSO;NHy,), naphthyl ethylene diamine dihydrochloride
(NED dihidroklorida), larutan baku nitrat, HCI, larutan baku fosfat, indikator
fenolftalin, asam sulfat (H,SO,), larutan antimonil tartrat, ammonium molibdat

dan asam askorbat.
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4.2.2. Alat penelitian

Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah microipipet, pembuat
lubang untuk benih, object glass, vortex, jarum ose, spektrofotometer UV-Vis S-
22, cawan petri, bunsen, timbangan analitik, gergaji (Lampiran 15), terpal, pipa
paralon, talang hidroponik, aerator, batu aerator, selang, pompa, Erlenmeyer
(Pyrex), autoklaf, laminar air flow (LAF), pH meter, gelas beaker, oven,
pengaduk, pipet volume, waterbath, colony counter, hand srayer, alat tulis,
tabung reaksi, cuvet, gelas ukur, shaker, penggaris, botol bening, botol gelap,

cutter, jirigen, mikroskop, botol pencuci, dan korek api

4.3. Rancangan Penelitian

Penelitian merupakan penelitian eksperimental terdiri atas kontrol (KN)
dan kelompok yang diberikan konsorsium, yaitu konsentrasi 2,5% (K1), 5% (K2)
dan 7,5% (K3). Setiap talang hidroponik memuat sebanyak 8 ulangan tanaman

pak choi. Pengelompokan perlakuan penelitian dapat dilihat pada Gambar 4.1

Akuaponik
I
v v
Kontrol (KN) Kelompok perlakuan konsorsium
v v \
K1 K2 K3
(konsentrasi2,5%) (konsentrasi 5%) (konsentrasi

Gambar 4.1. Pengelompokan perlakuan penelitian
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4.4. Cara Kerja
4.4.1. Pembuatan sistem akuaponik

Sistem akuakultur dibuat dari rangkaian yang berbentuk kotak dengan alas
berupa terpal sebagai kolam ikan dan diisi menggunakan air hingga volume 1000
L, sedangkan biofilter menggunakan plastic tank berukuran 20 L. Kolam ikan
ditambahkan aerator untuk menyediakan oksigen bagi ikan dan membuat aliran
nutrisi tercampur rata sehingga input untuk pada setiap biofilter dipastikan sama.
Pompa digunakan untuk memompa air kolam menuju biofilter. Mengacu pada
penelitian Liang & Chien (2013), ikan nila dengan dimasukkan ke dalam kolam
dengan kerapatan kultur sebesar 3,7 kg/m3 (37 ekor dengan berat masing-masing
+100 g). Ikan nila yang digunakan berjenis kelamin jantan dan betina. Ikan diberi
makan menggunakan pakan komersial sebanyak 3% dari berat ikan setiap harinya
dengan frekuensi pemberian pakan adalah dua kali sehari. Rangkaian sistem

akuaponik pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 4.2.
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Gambar 4.2. Rangkaian sistem akuaponik pada penelitian
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Sistem hidroponik menggunakan pak choi. Tahap penanaman meliputi
penyemaian, tanam dan panen. Tempat penyemaian menggunakan nampan plastik
dengan tinggi rockwool 4 cm. Pada setiap lubang ditanam satu benih dan diberi
jarak 2,5 x 2,5 cm. Penyiraman dilakukan sekali sehari dan benih dapat dipanen
setelah 14 hari (Hu et al.,2015). Selanjutnya benih ditanam dengan jarak 20 x 20
cm dalam rockwol (Soetan et al., 2010). Setiap lubang pipa diisi satu benih.
Sistem hidroponik tanaman dihubungkan pada tangki biofilter sebagai penyedia
nutrisi. Pak choi dipanen setelah berumur 4 minggu (Liang & Chien., 2013).
4.4.2. Peremajaan isolat mikroba.

Media yang diperlukan adalah NA dengan konsentrasi 28 g/L. Sebanyak
14 g NA dilarutkan dalam 500 mL akuades dengan cara dipanaskan dan diaduk
dengan stirer. Selanjutnya media dituangkan ke dalam tabung reaksi steril masing-
masing 6 mL dan ditutup kapas serta aluminium foil, kemudian disterilisasi
menggunakan autoklaf pada suhu 121 °C dengan tekanan 121 atm selama 15
menit. Media agar kemudian dimiringkan namun tidak begitu landai agar tidak
menyentuh kapas. Nitrosomonas sp., Nitrobacter sp. dan B. subtilis diremajakan
pada agar miring dengan cara menginokulasi satu ose biakan ke media dengan
metode streak. Biakan mikroba selanjutnya diinkubasi selama 24 jam pada suhu
ruang.

4.4.3 Pewarnaan Gram bakteri

Pewarnaan Gram bertujuan untuk memverifikasi bahwa bakteri yang
digunakan dalam penelitian merupakan bakteri Nitrosomonas sp., Nitrobacter
sp., dan Bacillus subtilis. Pewarnaan Gram menggunakan metode dari

Cappucinno dan Sherman (2014). Langkah pewarnaan Gram sebagai berikut:
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Kultur bakteri di-smear diatas object glass dan selanjutnya dilewatkan
diatas api bunsen untuk fiksasi.

Smear bakteri ditetesi kristal violet dan dibiarkan selama satu-dua menit.
Smear dicuci menggunakan akuades yang dialirkan dan kemudian
dikering-anginkan

Smear ditetesi dengan lugol dan dibiarkan selama satu-dua menit

Smear bakteri dicuci menggunakan akuades yang dialirkan dan kemudian
dikering-anginkan

Smear ditetesi dengan alkohol 96% dan dibiarkan selama 30 detik

Smear bakteri dicuci menggunakan akuades yang dialirkan dan kemudian
dikering-anginkan

Smear ditetesi dengan larutan safranin dan dibiarkan selama satu menit
Smear bakteri dicuci menggunakan akuades yang dialirkan dan kemudian
dikering-anginkan

Pengamatan hasil pewarnaan menggunakan mikroskop pada perbesaran
1000x. Warna ungu menunjukkan bahwa bakteri merupakan Gram positif,
sedangkan warna merah menunjukkan bakteri merupakan Gram negatif.
Hasil pewarnaan Gram dapat dilihat pada Lampiran 15.

Persiapan media dan inokulasi bakteri

Media yang diperlukan adalah NB dengan konsentrasi 13 g/L. Sebanyak

7,8 g NB dilarutkan dalam 600 mL akuades dengan cara dipanaskan dan diaduk

dengan stirer. Selanjutnya media dituangkan ke dalam botol kultur steril masing-

masing 200 mL dan ditutup kapas serta aluminium foil, kemudian disterilisasi

TESIS
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dalam autoklaf pada suhu 121°C dengan tekan 121 atm selama 15 menit. Biakan
Nitrosomonas sp., Nitrobacter sp. dan B. subtilis dari agar miring diinokulasi ke
botol kultur sebanyak satu ose biakan tiap mikroba, dan selanjutnya diinkubasi
selama 24 jam pada suhu ruang (Lampiran 15).
4.4.5. Pengukuran optical density (OD) dan total plate count (TPC)

Perhitungan secara TPC dilakukan pada pembuatan konsorsium bakteri
dan pemantauan jumlah mikroba dalam air biofilter setelah empat minggu
perlakuan. Pada pembuatan konsorsium bakteri, pengukuran OD dilakukan pada
panjang gelombang 600 nm. Bahan yang dipersiapkan yaitu larutan blanko berisi
3 mL. Biakan mikroba sebanyak 3 mL dari botol kultur dimasukkan ke cuvet dan
selanjutnya dapat dilakukan pengukuran OD menggunakan spektrofotometer.

Biakan mikroba dihitung secara kuantitatif dengan TPC untuk mengetahui
jumlah bakteri memenuhi standar, yaitu sebanyak 30-300 koloni. Sebanyak 1 mL
inokulum mikroba dimasukkan ke tabung reaksi berisi 9 mL air fisiologis
(pengenceran 10™") dan dihomogenkan. Sebanyak 1 mL hasil pengenceran dari
tabung 10, dimasukkan ke tabung reaksi pengenceran ke 102 dan seterusnya
sampai 10®. Biakan dari tabung pengenceran10®, 107 dan 10" diambil 1 mL dan
tuang ke media yang mengandung 15 mL NA dengan metode pour plate. Cawan
petri dibungkus cling wrap dan diinkubasi selama 24 jam.

Perhitungan jumlah koloni bakteri menggunakan colony counter. Jumlah
sel mikroba (CFU/mL) dihitung menggunakan rumus jumlah koloni dikalikan
satu per faktor pengenceran. Metode TPC untuk pemantauan jumlah mikroba air

biofilter setelah empat minggu perlakuan, dilakukan dengan cara yang sama.
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Perbedaannya adalah yang digunakan bukan 1mL inokulum mikroba melainkan 1
mL air biofilter.
4.4.6. Pembuatan konsorsium bakteri

Biakan sebanyak 200 mL dalam masing-masing botol kultur yang berisi
Nitrosomonas sp., Nitrobacter sp. dan B. subtilis ditambahkan media berupa 200
mL molase 1% (perbandingan 1:1) (Lampiran 15). Konsorsium selanjutnya di
shaker agar kultur bakteri homogen. Biakanbakteri sekanjutnya diinkubasi selama
dua hari. Tiga botol kultur kemudian dicampurkan menjadi satu dalam wadah
jirigen (total volume kultur 1200 mL) dan ditambahkan media molase 1%
sebanyak 10800 mL (perbandingan 1:9). Konsorsium bakteri selanjutnya
dihomogenkan (Lampiranl5). Untuk membuat molase 1% yaitu dengan
melarutkan 120 mL molase ke dalam 11880 mL air.
4.4.7. Perlakuan

Konsorsium bakteri ditambahkan pada masing-masing biofilter sesuai
dengan Gambar 4.1. Konsentrasi konsorsium 2,5%, 5% dan 7,5% dibuat dengan
cara memasukkan konsorsium ke dalam biofilter sebanyak 0,5 L; 1 L dan 1,5 L
kemudian ditambahkan air kolam hingga volumenya 20 L. Pemberian konsorsium
dilakukan setiap satu minggu sekali.
4.4.8. Pengukuran kadar amonia

Kadar amonia dalam air biofilter diukur menggunakan spektrofotometer
UV-Vis 22 dengan metode SNI 06-6989.30-2005 yang dikeluarkan oleh Badan
Standarisasi Nasional tahun 2005. Prosedur metode ini adalah sebagai berikut:

1. Pembuatan kurva standar amonia
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Larutan baku amonia dibuat dengan konsentrasi 0 mg/L; 0,1 mg/L; 0,2
mg/L; 0,3 mg/L dan 0,5 mg/L. Larutan dipipet dalam Erlenmeyer
sebanyak 25 mL, ditambahkan 1 mL fenol dan dihomogenkan. Larutan
kemudian ditambah natrium nitroprusid sebanyak 1 mL dan
dihomogenkan. Selanjutnya, larutan ditambahkan 2,5 mL larutan
pengoksidasi dan dihomogenkan. Menutup Erlenmeyer dan larutan
dibiarkan selama 1 jam untuk pembentukan warna. Larutan kemudian
dibaca absorbansinya dengan spektrofotometer pada panjang gelombang
640 nm. Kurva kalibrasi dibuat dari nilai absorbansi terhadap konsentrasi
larutan baku nitrit dan selanjutnya dihitung persamaan regresi linearnya
(Lampiran 8).

Pengukuran sampel

Sebanyak 25 mL sampel yang telah disaring, dimasukkan ke Erlenmeyer.
Selanjutnya ditambahkan 1 mL larutan fenol dan dihomogenkan. Sampel
kemudian ditambahkan 1 mL natrium nitroprusida 0,5% dan
dihomogenkan. Berikutnya larutan pengoksidasi ditambahkan sebanyak
2,5 mL dan dihomogenkan. Erlenmeyer kemudian ditutup menggunakan
plastik dan dibiarkan selama 1 jam untuk pembentukan warna. Selanjutnya
sampel dimasukkan ke dalam cuvet pada alat spektrofotometer dan dibaca
dengan panjang gelombang 640 nm. Kadar amonia dihitung dari
persamaan regresi kurva kalibrasi. Kadar dari hasil perhitungan persamaan
regresi, kemudian dihitung dengan rumus berikut :

Kadar amonia (mg/L)=Cx f
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Keterangan:
C : kadar yang didapat dari hasil pengukuran (mg/L)

fp : faktor pengenceran

4.4.9. Pengukuran kadar nitrit

Kadar nitrit dalam air biofilter diukur menggunakan spektrofotometer

UV-Vis 22 dengan metode SNI 066989.9-2004 yang dikeluarkan oleh Badan

Standarisasi Nasional (2004). Pada suasana asam (pH 2-2,5), nitrit akan bereaksi

dengan sulfanilamida dan NED dihidroklorida membentuk senyawa yang

berwarna merah keunguan. Prosedur metode ini adalah sebagai berikut:

1.

TESIS

Pembuatan kurva standar nitrit

Larutan baku nitrit dibuat dengan konsentrasi 0 mg/L; 0,01 mg/L; 0,02
mg/L; 0,05 mg/L; 0,10 mg/L dan 0,20 mg/L. Larutan kemudian dibaca
absorbansinya dengan spektrofotometer pada panjang gelombang 543 nm.
Kurva kalibrasi dibuat dari nilai absorbansi terhadap konsentrasi larutan
baku nitrit dan selanjutnya dihitung persamaan regresi linearnya
(Lampiran 9).

Pengukuran sampel

Sebanyak 50 mL sampel yang telah disaring, dimasukkan gelas
Erlenmeyer dan ditambahkan 1 mL larutan sulfanilamida, dikocok dan
dibiarkan selama 2-8 menit. Selanjutnya ditambahkan 1 mL larutan NED
dihidroklorida, dihomogenkan dan dibiarkan selama 10 menit. Selanjutnya
sampel dibaca absorbansinya pada panjang gelombang 543 nm. Kadar

nitrit dihitung menggunakan persamaan regresi linear dari kurva kalibrasi.
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Pengukuran kadar nitrat

Kadar nitrat dalam air biofilter diukur menggunakan spektrofotometer

UV-Vis 22 dengan metode SNI 01-3554-2006 yang dikeluarkan oleh Badan

Standarisasi Nasional (2006). Prosedur metode ini adalah sebagai berikut:

1.

4.4.11.

Pembuatan kurva standar nitrat

Larutan baku nitrat dibuat dengan kepekatan 1; 2; 3; 4 dan 5 mg/L.
Larutan dipipet sebanyak 50 mL ke dalam Erlenmeyer dan kemudian
ditambah HCI sebanyak 1 mL. Larutan diukur absorbansinya pada panjang
gelombang 220 nm dan 275 nm menggunakan spektrofotometer.
Pembacaan absorbansi dari panjang gelombang 220 nm kemudian
dilakukan pengurangan dengan 275 nm. Kurva kalibrasi dibuat dan
dihitung persamaan regresi linearnya (Lampiran 10).

Pengukuran sampel

Sampel air sebanyak 50 mL yang telah disaring, dimasukkan Erlenmeyer
dan ditambahkan 1 mL HCI (Lampiran15). Sampel diukur absorbansinya
menggunakan spektrofotometer. Dan konsentrasi nitrat dihitung dari
persamaan regresi linear yang diperoleh dari kurva kalibrasi.

Pengukuran kadar fosfat

Kadar fosfat air biofilter diukur menggunakan spektrofotometer UV Vis S-

22 dengan metode SNI 06-6989.31-2005 yang dikeluarkan oleh Badan

Standarisasi Nasional tahun 2005. Prinsip dari metode ini yaitu amonium

molibdat dan kalium antimonil tartrat bereaksi dengan ortofosfat membentuk

senyawa asam fosfomolibdat dalam suasana asam. Fosfomolibdat direduksi oleh

TESIS
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asam askorbat menjadi molibden berwarna biru. Prosedur metode ini adalah

sebagai berikut:

1.

TESIS

Pembuatan kurva standar fosfat

Larutan baku fosfat dibuat dengan konsentrasi 0 mg/L; 0,2 mg/L; 0,4
mg/L; 0,8 mg/L dan 1,0 mg/L. Sebanyak 50 mL larutan baku dimasukkan
ke Erlenmeyer. Selanjutnya ditambahkan 1 tetes indikator fenolftalin.
Setelah terbentuk warna merah muda maka ditambahkan H,SO4 hingga
warna hilang. Selanjutnya ditambahkan 8 mL larutan campuran,
dihomogenkan dan dibiarkan 10 menit. Selanjutnya diukur absorbansinya
dengan spektrofotometer pada panjang gelombang 880 nm. Kurva
kalibrasi dibuat dari nilai absorbansi terhadap konsentrasi larutan baku
nitrit dan selanjutnya dihitung persamaan regresi linearnya (Lampiran 11).

Pengukuran sampel

Sebanyak 50 mL sampel yang telah disaring, dimasukkan ke Erlenmeyer.
Selanjutnya ditambahkan 1 tetes indikator fenolftalin. Setelah terbentuk
warna merah muda, ditambahkan H,SO, hingga warna hilang. Selanjutnya
ditambahkan 8 mL larutan campuran, dihomogenkan dan dibiarkan 10
menit. Selanjutnya diukur absorbansinya dengan spektrofotometer pada
panjang gelombang 880nm. Kadar amonia dihitung dari persamaan regresi
kurva kalibrasi. Kadar dari hasil perhitungan persamaan regresi, kemudian
dihitung dengan rumus berikut :

Kadar fosfat (mg/L) =C x fp
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Keterangan:

C : kadar yang didapat dari hasil pengukuran (mg/L)

fp : faktor pengenceran
4.4.12. Pengukuran pH dan suhu

Air biofilter diukur pH nya menggunakan pH meter. Air kolam diukur
suhunya menggunakan termometer (Lampiran 15). Pengukuran pH dan suhu
dilakukan pagi hari jam 09:00 WIB.
4.4.13. Pengukuran pertumbuhan tanaman

Pertumbuhan pak choi dapat diketahui melalui pengamatan morfologi
daun, pengukuran tinggi tanaman, jumlah daun dan berat segar pak choi pada saat
panen (umur empat minggu). Pengamatan morfologi meliputi pengamatan warna
dan tangkai daun. Tinggi tanaman diukur menggunakan penggaris dengan satuan
centimeter (cm). Jumlah daun yang dihitung adalah jumlah seluruh daun. Berat
segar yang diukur adalah berat tanaman keseluruhan. Pengukuran menggunakan

timbangan analitik dengan satuan gram (g).

4.5. Variabel dan Definisi Operasional

4.5.1. Variabel

a. Variabel bebas : konsentrasi konsorsium bakteri (2,5%, 5%, 7,5%)

b. Variabel terikat : kadar amonia, nitrit, nitrat, fosfat, pH, suhu dan jumlah
mikroba air biofilter, morfologi daun, tinggi tanaman,
jumlah daun serta berat segar pak choi.

c. Variabel kendali : air, ikan nila, aerasi, benih pak choi
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4.5.2. Definisi operasional variabel

1. Konsorsium  : campuran bakteri di dalam media molase 1%.

2. Kadar amonia : jumlah amonia yang terdapat dalam air biofilter. Satuan:
mg/L

3. Kadar nitrit ~ : jumlah nitrit yang terdapat dalam air biofilter. Satuan:
mg/L

4. Kadar nitrat  : jumlah nitrat yang terdapat dalam air biofilter. Satuan:
mg/L

5. Kadar fosfat  : jumlah fosfat yang terdapat dalam air biofilter. Satuan:
mg/L

6. Nilai pH : nilai pH dalam air biofilter

7. Morfologi : warna dan tangkai daun pada saat panen yaitu umur
empat minggu

8. Tinggi : tinggi tanaman pada saat panen yaitu umur empat

minggu. Satuan: centimeter (cm)

9. Jumlah daun  : jumlah daun pada saat panen umur empat minggu.

10.  Berat segar : berat tanaman pak choi pada saat panen yaitu umur
empat minggu. Satuan: gram (g)

11.  Suhu : suhu air kolam. Satuan: °C

3.6. Analisis Data
Data kadar amonia, nitrit, nitrat, fosfat dan pH air biofilter diperoleh setiap

satu minggu sekali. Data morfologi, tinggi tanaman, jumlah daun dan berar segar
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pak choi serta jumlah mikroba diperoleh setelah empat minggu. Data kadar
amonia, nitrit, nitrat, fosfat, pH, suhu, morfologi tanaman dan jumlah bakteri
dianalisis secara deskriptif. Data tinggi, jumlah daun dan berat segar pak choi
dianalisis secara statistik menggunakan SPSS versi 22.

Pertama data diuji normalitasnya menggunkan uji Kolmogrov Smirvov.
Data tinggi dan berat segar tanaman pak choi merupakan data yang normal,
sehingga dilanjutkan ke uji homogenitas dengangan uji Lavene. Data yang
homogen selanjutnya diuji dengan One Way ANOVA (0¢=0,05) untuk mengetahui
pengaruh kelompok perlakuan. Data kemudian dianalisis menggunakan uji
Duncan (0=0,05) untuk mengetahui beda pengaruh antar kelompok perlakuan.

Data jumlah daun yang tidak normal dianalisis dengan uji non parametrik
menggunakan uji Kruskal wallis (a. =0,05) untuk mengetahui adanyapengaruh
antar kelompok perlakuan. Data kemudian dianalisis menggunkan uji Mann-

Whitney untuk mengetahui beda pengaruh antar kelompok perlakuan.
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Tanpa konsorsium bakteri Diberi konsorsium bakteri
v : v
Kontrol negatif (KN) K1 K2 K3
{konsentrasi (konsentrasi (konsentrasi
2,5%) 5%) 7,5%)
Pengambilan data
| I |
Air biofilter Pertumbuhan pak choi
I | I I I I I I I I
NH; NO, NOy PO, pH Jumlah Morfologi Jumlah Tinggi Berat
mikroba daun daun tanaman segar
L | | I I I | | I | | |
Analisis data
Gambar 4.3. Kerangka operasional penelitian
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HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1. Hasil
Berdasarkan penelitian yang dilakukan, diperoleh data yang meliputi kadar

amonia, nitrit, nitrat, fosfat air biofilter kolam ikan nila serta pertumbuhan pak
choi. Data pertumbuhan pak choi terdiri dari data morfologi daun, tinggi
tanaman, jumlah daun dan berat segar pak choi pada saat panen. Pada penelitian
ini juga diperoleh data lain berupa pH dan jumlah mikroba dalam air biofilter,
serta suhu kolam ikan.

5.1.1. Pengaruh pemberian konsorsium bakteri Nifrosomonas sp.,
Nitrobacter sp., dan Bacillus subtilis terhadap kadar amonia air
biofilter pada sistem akuaponik
Data kadar amonia air biofilter setiap minggu dihitung nilai rerata dari data

replikasi perlakuan. Data yang diperoleh selama empat minggu perlakuan

disajikan dalam bentuk grafik garis sehingga dapat dilihat fluktuasinya. Data
selanjutnya dianalisis secara deskriptif. Kadar amonia air dalam biofilter pada
sistem akuaponik selama empat minggu pada pemberian konsorsium bakteri dapat

dilihat pada Gambar 5.1.

Berdasarkan Gambar 5.1 dapat ketahui bahwa pada minggu ke-1,
kelompok KN mencapai nilai tertinggi dibandingkan tiga kelompok lainnya.
Setiap kelompok perlakuan mengalami peningkatan kadar amonia pada minggu
ke-2. Kadar amonia pada kelompok KN meningkat sebesar 0,015 mg/L, Kl

sebesar 0,014 mg/L, K2 sebesar 0,021 mg/L. dan K3 sebesar 0,014 mg/L.
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Pada minggu ke-3 semua kelompok mengalami penurunan kadar amonia.
Penurunan terbesar terjadi pada kelompok K2 yaitu sebesar 0,050 mg/L,
sedangkan penurunan terkecil terjadi pada kelompok KN yaitu 0,022 mg/L. Pada
minggu ini kadar amonia terendah terdapat pada kelompok K3 sebesar 0,032

mg/L, sedangkan kadar tertinggi terdapat pada kelompok KN sebesar 0,083 mg/L.
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g 0,10 _1‘ A__——‘
3 |
E 0,08 1
.E 1 ——KN
g 0,06 K1
< |
= 0,04 - ~i-K?2
= ‘
= =—K3
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0,00 - E=—a=p=

1 2 3 4
Minggu ke-

Gambar 5.1. Kadar amonia (mg/L) air dalam biofilter pada sistem akuaponik
selama empat minggu pada pemberian konsorsium bakteri.
Keterangan: KN: kelompok kontrol; K1: kelompok perlakuan
konsorsium bakteri konsentrasi 2,5%; K2: 5%; K3: 7,5%.

Kadar amonia semua kelompok mengalami peningkatan kembali pada
minggu ke-4. Peningkatan ini tidak sebesar peningkatan yang terjadi dari mingggu
ke-1 ke minggu ke-2. Kelompok KN meningkat sebesar 0,002 mg/L, K1 sebesar
0,019 mg/L, K2 sebesar 0,003 mg/LL dan K3 sebesar 0,010 mg/L. Kadar amonia
tertinggi terjadi pada kelompok KN dan terendah pada kelompok K2.

Kelompok dengan pemberian konsorsium bakteri Nitrosomonas sp.,

Nitrobacter sp., dan Bacillus subtilis menunjukkan kadar amonia lebih rendah
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dibandingkan dengan kelompok kontrol dari minggu ke-1 hingga minggu ke-4.
Data kadar amonia selama empat minggu perlakuan kemudian dihitung reratanya
untuk menentukan perlakuan yang memberikan pengaruh terbaik. Rerata kadar
amonia pada masing-masing kelompok perlakuan tersaji pada Gambar 5.2.

0,12

0,10

0,08 -

0,06 -

0,04 -

0,02 -

0,00 — EE— S by -
KN

K1 K2 K3
Kelompok Perlakuan

Kadar Amonia (mg/L)

Gambar 5.2. Rerata kadar amonia (mg/L) air dalam biofilter pada sistem
akuaponik selama empat minggu pada pemberian konsorsium
bakteri. Keterangan: KN: kelompok kontrol; Kl1: kelompok
perlakuan konsorsium bakteri konsentrasi 2,5%; K2: 5%; K3:
7,5%.

Berdasarkan Gambar 5.2 dapat dilihat bahwa kadar amonia dengan
pemberian perlakuan dengan konsorsium bakteri Nitrosomonas sp., Nitrobacter
sp., dan Bacillus subtilis terbukti memberikan pengaruh positif ditunjukkan dengan
kadar yang lebih rendah dari kelompok kontrol (KN). Pemberian Konsorsium
bakteri dengan konsentrasi 7,5 % (K3) memberikan pengaruh terbaik yaitu
0,049+0,016 mg/L. Rerata kadar amonia kelompok K1 sebesar 0,067+0,014 mg/L
dan K2 sebesar 0,056+0,024 mg/L. Kadar amonia pada kelompok KN memiliki

nilai rerata paling tinggi yaitu 0,091+£0,010 mg/L.
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5.1.2. Pengaruh pemberian konsorsium bakteri Nitrosomonas sp.,
Nitrobacter sp., dan Bacillus subtilis terhadap kadar nitrit air biofilter
pada sistem akuaponik
Data kadar nitrit air biofilter yang diperoleh merupakan data mingguan.

Data dari replikasi perlakuan kemudian dihitung reratanya. Data yang diperoleh

selama empat minggu perlakuan, kemudian disajikan dalam bentuk grafik garis

dan selanjutnya dianalisis secara deskriptif. Kadar nitrit air dalam biofilter pada

sistem akuaponik selama empat minggu pada permberian konsorsium bakteri

dapat dilihat pada Gambar 5.3.
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Gambar 5.3. Kadar nitrit (mg/L) air dalam biofilter pada sistem akuaponik selama
empat minggu pada pemberian konsorsium bakteri. Keterangan: KN:
kelompok kontrol; K1: kelompok perlakuan konsorsium bakteri
konsentrasi 2,5%; K2: 5%; K3: 7,5%.

Berdasarkan Gambar 5.3 dapat dilihat bahwa pada minggu ke-1, kadar
nitrit kelompok KN sangat kecil dibandingkan tiga kelompok lainnya. Kadar nitrit
kelompok KN, K1, K2, dan K3 berturut-turut yautu 0,001; 0,017; 0,080 ; dan
0,130 mg/L. Pada minggu ke-2 semua kelompok mengalami peningkatan kadar
nitrit. Peningkatan terbesar terdapat pada kelompok K3 yaitu sebesar 0,112 mg/L
sedangkan peningkatan terkecil terdapat pada kelompok KN sebesar 0,002 mg/L.
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Setiap kelompok mengalami penurunan kadar nitrit pada minggu ke-3. Penurunan
terbesar terdapat pada kelompok K2 sebesar 0,068 mg/L, dan terkecil pada
kelompok KN sebesar 0,001 mg/L.

Pada minggu ke-4 kelompok KI, K2, dan K3 kembali mengalami
penurunan, sedangkan kelompok KN justru meningkat. Kadar nitrit kelompok K3
menunjukkan nilai tertinggi dari semua kelompok sebesar 0,111 mg/L. Kadar
nitrit kelompok KN, K1, dan K2 berturut-turut yaitu 0,005; 0,002; dan 0,066
mg/L. Data kadar nitrit selama empat minggu perlakuan kemudian dihitung
reratanya untuk menentukan perlakuan yang memberikan pengaruh terbaik.

Rerata kadar nitrit pada masing-masing kelompok perlakuan tersaji pada Gambar

5.4.
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Gambar 5.4. Rerata kadar nitrit (mg/L) air dalam biofilter pada sistem akuaponik
selama empat minggu pada pemberian konsorsium bakteri.
Keterangan: KN: kelompok kontrol; K1: kelompok perlakuan

konsorsium bakteri konsentrasi 2,5%; K2: 5%; K3: 7,5%.
Berdasarkan Gambar 5.4 dapat dilihat bahwa kelompok dengan pemberian

konsorsium bakteri terbukti terbukti memberikan pengaruh positif ditunjukkan

dengan nilai rerata lebih tinggi kelompok kontrol. Rerata kadar nitrit terendah
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terjadi pada kelompok KN sedangkan nilai tertingi pada kelompok K3. Rerata
kadar nitrit pada kelompok KN, K1, K2, dan K3 berturut-turut yaitu 0,003+0,002;
0,024+0,018; 0,100+0,042; dan 0,162+0,058 mg/L. Hal ini menunjukkan bahwa
perlakuan dengan pemberian konsorsium bakteri sebesar 7,5% memberikan
pengaruh terbaik dalam meningkatkan kadar nitrit air biofilter dibandingkan
kelompok lain.

5.1.3. Pengaruh pemberian Kkonsorsium bakteri Nitrosomonas sp.,
Nitrobacter sp., dan Bacillus subtilis terhadap kadar nitrat air biofilter
pada sistem akuaponik
Data kadar nitrat air biofilter setiap minggu dihitung nilai rerata dari

banyak replikasi yang dilakukan. Data yang diperoleh selama empat minggu

perlakuan disajikan dalam bentuk grafik garis dan kemudian dianalisis secara

deskriptif. Kadar amonia air dalam biofilter pada sistem akuaponik selama empat

minggu pada permberian konsorsium bakteri dapat dilihat pada Gambar 5.5.
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Gambar 5.5. Kadar nitrat (mg/L) air dalam biofilter pada sistem akuaponik selama
empat minggu pada pemberian konsorsium bakteri. Keterangan: KN:
kelompok kontrol; K1: kelompok perlakuan konsorsium bakteri
konsentrasi 2,5%; K2: 5%; K3 7,5%.
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Berdasarkan Gambar 5.5 dapat diketahui bahwa kadar nitrat semua
perlakuan mengalami peningkatan pada minggu ke-2. Peningkatan kadar nitrat
kelompok KN, K1, K2, dan K3 berturut-turut yaitu yaitu 0,074; 0,341; 0,176; dan
0,290 mg/L. Kadar nitrat semua kelompok perlakuan mencapai nilai tertinggi
pada minggu ke-2. Penurunan kemudian terjadi hingga minggu ke-4. Kelompok
KN mengalami penurunan sebesar 0,032 mg/L, K1 sebesar 0,481 mg/L, K2
sebesar 0,621 mg/L. dan K3 sebesar 0,395 mg/L.

Pada minggu ke-1 hingga minggu ke-4, kelompok K3 menunjukkan kadar
nitrat tertinggi dibandingkan kelompok lain. Data kadar nitrat selama empat
minggu perlakuan kemudian dihitung reratanya untuk menentukan perlakuan yang
memberikan pengaruh terbaik. Rerata kadar nitrat pada masing-masing kelompok

perlakuan tersaji pada Gambar 5.6.
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Gambar 5.6. Rerata kadar nitrat (mg/L) air dalam biofilter pada sistem
akuaponik selama empat minggu pada pemberian konsorsium
bakteri. Keterangan: KN: kelompok kontrol; Kl1: kelompok
perlakuan konsorsium bakteri konsentrasi 2,5%; K2: 5%; K3:
%,
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Berdasarkan Gambar 5.6, dapat diketahui bahwa pemberian konsorsium
bakteri terbukti memberikan pengaruh positif ditunjukkan dengan nilai rerata
lebih tinggi dibanding kelompok kontrol. Kelompok K3 memberikan pengaruh
terbaik dalam meningkatkan kadar nitrat air biofilter, hal ini ditunjukkan dari
rerata kelompok K3 yang menempati nilai tertinggi dibandingkan kelompok lain.
Rerata kadar nitrat kelompok KN, K1, K2, K3 berturut-turut yaitu 0,150+0,031
mg/L, 0,569+0,207 mg/L, 1,030+0,262 mg/L, dan 1,445+0,184 mg/L.

5.1.4. Pengaruh pemberian konsorsium bakteri Nitrosomonas sp.,
Nitrobacter sp., dan Bacillus subtilis terhadap kadar fosfat air biofilter
pada sistem akuaponik
Data kadar fosfat air biofilter mingguan merupakan rerata dari data

replikasi perlakauan yang dilakukan. Data yang diperoleh selama empat minggu

perlakuan, kemudian disajikan dalam bentuk grafik garis dan dianalisis secara

deskriptif. Kadar fosfat air dalam biofilter pada sistem akuaponik selama empat

minggu pada permberian konsorsium bakteri dapat dilihat pada Gambar 5.7.
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Gambar 5.7. Kadar fosfat (mg/L) air dalam biofilter pada sistem akuaponik
selama empat minggu pada pemberian konsorsium bakteri.
Keterangan: KN: kelompok kontrol; K1: kelompok perlakuan
konsorsium bakteri konsentrasi 2,5%; K2: 5%; K3: 7,5%.
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Berdasarkan Gambar 5.7 dapat diketahui bahwa kadar fosfat mengalami
peningkatan dari minggu ke-1 ke minggu ke-2. Peningkatan pada kelompok KN,
K1, K2, dan K3 berturut-turut yaitu 0,008; 0,093; 0,063; dan 0,096 mg/L. Kadar
fosfat kelompok K1, K2, dan K3 meningkat pada minggu ke-3 sedangkan KN
menurun. Pada minggu ke-4 semua kelompok mengalami penurunan. Kelompok
K2 mengalami penurunan terbesar yaitu 0,238 mg/L. Kelompok KN mengalami
penurunan sebesar 0,030 mg/L, K1 sebesar 0,162 mg/L. dan K3 sebesar 0,143
mg/L. Data kadar fosfat selama empat minggu dihitung reratanya untuk
menentukan kelompok perlakuan yang memberikan pengaruh terbaik. Kadar

fosfat pada masing-masing kelompok perlakuan tersaji pada Tabel 5.8.
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Gambar 5.8. Rerata kadar fosfat (mg/L) air dalam biofilter pada sistem
akuaponik selama empat minggu pada pemberian konsorsium
bakteri. Keterangan: KN: kelompok kontrol; Kl1: kelompok
perlakuan konsorsium bakteri konsentrasi 2,5%; K2: 5%; K3:
7:5%.

Berdasarkan Gambar 5.8 terlihat bahwa kadar fosfat pada kelompok
dengan pemberian konsorsium bakteri Nitrosomonas sp., Nitrobacter sp., dan

Bacillus subtilis Hal ini membuktikan bahwa pemberian konsorsium bakteri
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terbukti memberikan pengaruh positif terhadap kadar fosfat. Kelompok dengan
nilai rerata terendah terdapat pada kelompok KN yaitu 0,121+0,035 mg/L. Rerata
kadar fosfat K1 dan K2 berturut-turut yaitu 0,242+0,079 mg/L dan 0,260+0,104
mg/L. Rerata kadar fosfat tertinggi terdapat pada kelompok K3 sebesar
0,280+0,063 mg/L. Hal ini menunjukkan bahwa kelompok K3 memberikan
pengaruh terbaik dalam meningkatkan kadar fosfat air biofilter dibandingkan
kelompok lain.
5.1.5. Nilai pH air biofilter pada sistem akuaponik

Data pH mingguan pada setiap kelompok digunakan untuk memantau
kondisi fisik pada air biofilter. Data yang diperoleh selama empat minggu
perlakuan, kemudian disajikan dalam bentuk grafik garis dan dianalisis secara
deskriptif. Nilai pH air dalam biofilter pada sistem akuaponik selama empat

minggu pada permberian konsorsium bakteri dapat dilihat pada Gambar 5.9.
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Gambar 5.9. Nilai pH air dalam biofilter pada sistem akuaponik selama empat
minggu pada pemberian konsorsium bakteri. Keterangan: KN:
kelompok kontrol; K1: kelompok perlakuan konsorsium bakteri
konsentrasi 2,5%; K2: 5%; K3: 7,5%.
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Berdasarkan Gambar 5.9 dapat diketahui bahwa pH pada kelompok
dengan pemberian konsorsium bakteri Nitrosomonas sp., Nitrobacter sp., dan
Bacillus subtilis selalu lebih rendah dibandingkan dengan kelompok kontrol (KN).
Pada minggu ke-1, kondisi air biofilter dalam keadaan yang basa (nilai pH >7)
baik pada kelompok KN, K1, K2, maupun K3, dengan nilai pH berturut-turut
yaitu 8,1; 7,7; 7,5; dan 7,4.

Kelompok KN dan K1 menunjukkan kondisi air yang asam pada minggu
ke-4, sedangkan kelompok K2 dan K3 pada minggu ke 3. Setiap kelompok
selanjutnya mengalami penurunan pH hingga minggu ke-4. Penurunan pH pada
kelompok KN, K1, K2 dan K3 berturut-turut yaitu 0,6; 0,8; 0,8 dan 0,9. Data pH

masing-masing kelompok dapat dilihat pada lampiran 5.
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Gambar 5.10. Rerata pH air dalam biofilter pada sistem akuaponik selama empat
minggu pada pemberian konsorsium bakteri. Keterangan: KN:

kelompok kontrol; K1: kelompok perlakuan konsorsium bakteri
konsentrasi 2,5%; K2: 5%; K3: 7,5%.

Berdasarkan Gambar 5.10, dapat diketahui bahwa kelompok K3

menunjukkan pH paling asam dibandingkan kelompok lain dengan nilai pH
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sebesar 6,95+0,39. Pada kelompok KN, K1, dan K2 rerata pH menunjukkan
kondisi basa (pH>7). Nilai pH kelompok KN, K1, dan K2 berturut-turut yaitu
7,85+0,26; 7,28+0,35; dan 7,10+0,37.
5.1.6. Suhu air kolam pada sistem akuaponik

Data suhu digunakan untuk memantau kondisi fisik pada air kolam. Data
suhu merupakan rerata suhu per-minggu air kolam yang diperoleh selama empat
minggu perlakuan, kemudian disajikan dalam bentuk grafik batang dan dianalisis
secara deskriptif. Rerata suhu air kolam pada sistem akuaponik selama empat

minggu pada permberian konsorsium bakteri dapat dilihat pada Gambar 5.11.
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Gambar 5.11. Rerata suhu air kolam pada sistem akuaponik selama empat
minggu.

Berdasarkan Gambar 5.11, dapat diketahui bahwa suhu pada kolam ikan
menunjukkan nilai rerata 28°C. Pada minggu ke-2 menunjukkan suhu paling
tinggi sebesar 28,86+0,69°C. Rerata suhu air kolam pada minggu ke-1, 3 dan 4
berturut-turut yaitu 28+0,58; 28,14+0,38; dan 28,29+0,49 °C. Data rerata suhu air

kolam dapat dilihat pada lampiran 5.
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3.1.7. Pengaruh pemberian konsorsium bakteri Nitrosomonas sp.,

Nitrobacter sp., dan Bacillus subtilis terhadap morfologi pak choi pada
sistem akuaponik

Data morfologi pak choi merupakan data deskriptif yang hasilnya dapat
bervariasi sebagai bentuk respon dari masing-masing pak choi terhadap berbagai
perlakuan. Pengamatan terhadap morfologi tanaman, berupa pengamatan terhadap
wamna dan tangkai daun. Pengaruh pemberian konsorsium bakteri terhadap

morfologi pak choi pada sistem akuaponik tersaji pada Tabel 5.1.

Tabel 5.1. Pengaruh pemberian konsorsium bakteri terhadap morfologi pak choi

pada sistem akuaponik
Kelompok perlakuan Daun berwarna hijau Tangkai daun
KN ++ Pipih
K1 ++ Pipih
K2 +++ pipih berdaging
K3 ++++ Pipih berdaging

Ket: +: 0-25%; ++: 26-50%; +++: 51-75%; ++++: 76-100%.

Pada pengamatan warna daun, kelompok KN dan K1 menunjukkan jumlah
daun berwarna hijau paling sedikit dari daun kelompok perlakuan K2 dan K3.
Tangkai daun kelompok KN dan K1 pipih, sedangkan K2 beberapa pipih
berdaging. Daun pada kelompok K3 meberikan pengaruh terbaik, yaitu daun
berwarna hijau lebih banyak dibanding kelompok lain dan tangkai pipih
berdaging. Hal ini membuktikan bahwa pemberian konsorsium bakteri
memberikan pengaruh positif terhadap morfologi daun. Gambar tanaman pak
choi pada masing-masing kelompok perlakuan dapat dilihat pada Gambar 5.12.

Pada Gambar 5.12 dapat terllihat bahwa daun pada bagian bawah masing-

masing kelompok perlakuan berwarna kuning. Kelompok KN memperliharkan
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adanya bintik kuning pada semua daun. Kelompok K3 menunjukkan daun hijau

lebih banyak.

&< A \k\%

1 cm .

D
Gambar 5.12.  Pak choi pada masing-masing kelompok perlakuan. Keterangan:

A=kelompok kontrol (KN); B= kelompok perlakuan konsorsium
bakteri konsentrasi 2,5% (K1); C= 5% (K2); D=7,5% (K3).

5.1.8. Pengaruh pemberian konsorsium bakteri Nitrosomonas sp.,
Nitrobacter sp., dan Bacillus subtilis terhadap tinggi pak choi pada
sistem akuaponik
Data tinggi pak choi diuji normalitasnya menggunakan Kolmogorov-

Smirnov test dengan « sebesar 0,05. Hasil nilai probabilitas (p) adalah 0,200. Nilai

p lebih besar dari a, maka data berdistribusi normal. Data selanjutnya diuji dengan

Levene test dengan a sebesar 0,05. Hasil dari uji diperoleh nilai p sebesar 0,117.
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Hasil menunjukkan nilai p yang lebih besar dari o, maka data bersifat homogen,
dan memenuhi syarat untuk uji One-way ANOVA.

Pada uji One-way ANOVA digunakan a sebesar 0,05. Hasil dari uji One-
way ANOVA menunjukkan nilai p sebesar 0,000. Nilai p hasil uji lebih kecil dari
a, artinya terdapat pengaruh pada kelompok perlakuan. Perbedaan nyata pada
setiap kelompok perlakuan dianalisis dengan menggunakan uji Duncan dengan o
sebesar 0,05.

Berdasarkan hasil uji Duncan, tinggi tanaman kelompok kontrol (KN)
berbeda nyata dengan K1, K2 dan K3. Pada kelompok K2 dan K3, data tinggi
tanaman berada dalam satu subset, sehingga dikatakan data tidak berbeda nyata.
Hasil uji SPSS tinggi tanamna dapat dilithat pada Lampiran 12. Pengaruh
pemberian konsorsium bakteri terhadap tinggi pak choi pada sistem akuaponik

setelah diberikan perlakuan selama empat minggu dapat dilihat pada Gambar
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Gambar 5.13. Pengaruh pemberian konsorsium bakteri terhadap tinggi (cm) pak
choi pada sistem akuaponik setelah empat minggu perlakuan.
Keterangan: KN: kelompok kontrol; KI1: kelompok perlakuan
konsorsium bakteri konsentrasi 2,5%; K2 5%; K3: 7,5%.
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Berdasarkan Gambar 5.13 dapat diketahui bahwa kelompok kontrol (KN)
menunjukkan tinggi tanaman paling rendah yaitu 8,04+0,44 cm. Pada kelompok
perlakuan dengan pemberian konsorsium bakteri K1 tinggi tanaman sebesar
9,08+0,47 cm, K2 sebesar 9,90+0,92 cm dan K3 sebesar 10,23+1,01 cm.
Kelompok K3 menunjukkan rerata tertinggi dari semua kelompok. Data tinggi pak
choi secara lengkap tersaji pada Lampiran 6.

5.1.9. Pengaruh pemberian konsorsium bakteri Nitrosomonas sp.,
Nitrobacter sp., dan Bacillus subtilis terhadap jumlah daun pak choi
pada sistem akuaponik
Data jumlah daun pak choi diuji normalitasnya menggunakan

Kolmogorov-Smirnov test dengan o sebesar 0,05. Hasil uji normalitas

menunjukkan nilai p data sebesar 0,000. Nilai p yang diperoleh lebih kecil dari a,

maka data dikatakan tidak berdistribusi normal. Data diuji lanjutan menggunakan

One-way ANOVA, melainkan menggunakan Kruskal-Wallis test dengan o sebesar

0,05.

Hasil dani Kruskal-Wallis test didapatkan nilai p sebesar 0,000. Nilai p
lebih kecil dari o, menunjukkan bahwa pemberian konsorsium bakteri
berpengaruh terhadap jmlah daun tanaman pak choi. Data selanjutnya diuji
dengan Mann-Whitney test untuk mengetahui besa nyata pada setiap kelompok
perlakuan. Nilai o yang digunakan pada Mann-Whitney test sebesar 0,05.

Hasil Mann-Whitney test pada kelompok KN dengan K1, diperoleh p
sebesar 0,959. Nilai p lebih besar dari «, hal ini menunjukkan bahwa kelompok
KN dengan K1 tidak berbeda nyata. Pada kelompok KN dengan K2, nilai p yang

diperoleh sebesar 0,038. Nilai p hasil uji lebih kecil dari a, hal ini menunjukkan
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Berdasarkan Gambar 5.14, dapat diketahui bahwa jumlah daun tanaman
terbaik terdapat pada kelompok K3 dengan rerata sebesar 9,3+0,7. Kelompok
kontrol (KN) menunjukkan jumlah tanaman paling rendah yaitu 7,3+0,9. Rerata
jumlah daun kelompok perlakuan K1 mencapai 7,4+0,5, sedangkan kelompok K2
adalah 8,3+0,5. Penjelasan ini membuktikan bahwa kelompok K3 mampu
memberikan pengaruh terbaik terhadap jumlah daun pak choi. Data jumlah daun
tanaman pak choi pada masing-masing kelompok secara lengkap tersaji pada
Lampiran 6.

5.1.10. Pengaruh pemberian konsorsium bakteri Nitrosomonas sp.,
Nitrobacter sp., dan Bacillus subtilis terhadap berat segar pak choi
pada sistem akuaponik
Data berat segar pak choi diuji normalitasnya menggunakan Kolmogorov-

Smirnov test dengan menggunakan o sebesar 0,05. Berdasarkan hasil uji data

berdistribusi secara normal ditunjukkan dengan p lebih besar dari o, yaitu sebesar

0,138. Data selanjutnya diuji homogenitas variasinya dengan Levene test dan

didapatkan p sebesar 0,282. Nilai p lebih besar dari a, maka data bersifat

homogen, dan memenuhi syarat untuk uji One-way ANOVA. Nilai o yang

digunakan sebesar 0,05.

Hasil dari uji One-way ANOVA adalah nilai p sebesar 0,000. Nilai p yang
lebih kecil dari nilai a, menunjukkan bahwa terdapat pengaruh pemberian
konsorsium terhadap berat segar pak choi. Selanjutnya untuk mengetahui adanya
perbedaan nyata pada setiap kelompok perlakuan, data dianalisis dengan

menggunakan uji Duncan dengan a sebesar 0,05.
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Berdasarkan hasil uji Duncan, berat segar pak choi pada kelompok kontrol
(KN) tidak berbeda nyata dengan K1 namun berbeda nyata dengan K2 dan K3.
Kelompok K2 berbeda nyata dengan K3. Hasil uji SPSS berat segar dapat dilihat
pada Lampiran 15. Pengaruh pemberian konsorsium bakteri terhadap kadar
amonia air dalam biofilter pada sistem akuaponik setelah diberikan perlakuan dari

minggu ke-1 sampai minggu ke-4 dapat dilihat pada Gambar 5.15.
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Gambar 5.15. Pengaruh pemberian konsorsium bakteri terhadap berat segar (g)
pak choi pada sistem akuaponik. Keterangan: KN: kelompok
kontrol; K1: kelompok perlakuan konsorsium bakteri konsentrasi
2,5%; K2: 5%; K3: 7,5%.

Berdasarkan Gambar 5.15, dapat diketahui bahwa rerata berat segar pak
choi tertinggi terdapat pada kelompok K3 dengan perlakuan konsorsium 7,5 %
sebesar 4,692+0,526 g. Berat pada kelompok KN, K1 dan K2 berturut-turut yaitu
2,139+0,742 g, 2,240+0,333 g dan 3,409+0,680 g. Hal ini menunjukkan bahwa
kelompok K3 terbukti memberikan pengaruh terbaik terhadap peningkatan berat

segar dibandingkan kelompok lain. Data berat segar pak choi pada masing-masing

kelompok secara lengkap tersaji pada lampiran 6.
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S.1.11. Jumlah mikroba air biofilter pada sistem akuaponik

Jumlah mikroba air biofilter pada sistem akuaponik setelah empat minggu
perlakuan dihitung menggunakan metode TPC pada media NA. Perhitungan ini
bertujuan untuk memantau kondisi mikroba pada kelompok kontrol dibandingkan

dengan kelompok perlakuan. Jumlah mikroba air biofilter pada sistem akuaponik

tersaji pada Tabel 5.2.
Tabel 5.2. Jumlah mikroba air biofilter pada sistem akuaponik
Kelompok Perlakuan Rerata jumlah Mikroba (CFU/mL)+SD
KN 1,67+0,82 x10°
K1 1,83+1,38 x10°
K2 1,52+1,02 x10°
K3 7,1+£3,03 x10°

Berdasarkan Tabel 5.2, dapat diketahui bahwa rerata jumlah mikroba
tertinggi terdapat pada kelompok K3 sebesar 7,1+3,03 x10% CFU/mL. Jumlah
mikroba pada kelompok KN merupakan jumlah terendah dari semua kelompok
perlakuan sebesar 1,67+0,82 x10* CFU/mL. Pada kelompok K1 dan K2 jumlah
mikroba secara berurutan yaitu 1,83+1,38 x10° dan 1,52+1,02 x10° CFU/mL.

5.1.12. Hubungan kadar nitrat dan fosfat terhadap tinggi, jumlah daun dan
berat segar

Data rerata kadar nitrat dan fosfat pada masing-masing kelompok
periakuan dirangkum dan disajikan dalam 1 grafik garis, sedangkan data tinggi,
jumlah daun serta berat segar disajikan dalam grafik batang secara terpisah.
Rangkuman data bertujuan untuk mengetahui hubungan antara kadar nitrat dan

fosfat terhadap tinggi, jumlah daun dan berat segar pak choi pada penelitian ini.
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Hubungan kadar nitrat dan fosfat terhadap tinggi tanaman, jumlah daun dan berat

segar pak choi dapat dilihat pada Gambar 5.16.
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Gambar 5.16. Hubungan kadar nitrat dan fosfat terhadap tinggi tanaman, jumlah
daun dan berat segar. Keterangan: KN: kelompok kontrol; K1:
kelompok perlakuan konsorsium bakteri konsentrasi 2,5%; K2:
5%; K3: 7,5%.

Berdasarkan Gambar 5.16 dapat diketahui bahwa semakin tinggi kadar
nitrat dan fosfat dalam air biofilter akan memberikan pengaruh yang semakin baik
juga terhadap tinggi, jumlah daun dan berat segar pak choi. Pengaruh terbaik

ditunjukkan oleh kelompok K3 yang diberikan konsorsium bakteri dengan

konsentrasi tertinggi yaitu 7,5%.
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5.2  Pembahasan

Akuaponik merupakan teknologi yang menggabungkan akuakultur dengan
hidroponik (Fang et al., 2017). Akuaponik mengurangi penggunaan air dengan
memanfaatkan limbah akuakultur menjadi sumber nutrisi yang bernilai tinggi untuk
memupuk tanaman hidroponik (Love et al., 2015). Limbah akuakultur dapat berupa
sisa pakan, maupun hasil ekskresi ikan berupa amonia dan feses.

Amonia kaya akan unsur nitrogen, namun tidak dapat langsung diberikan ke
tanaman karena sifatnya yang toksik sehingga perlu diubah ke bentuk nitrat yang
aman melalui proses nitrifikasi. Feses dan sisa pakan banyak mengandung unsur
fosfor, namun perlu dilakukan mineralisasi dan pelarutan fosfat yang terpresipitasi.
Kedua proses ini dapat terjadi dengan adanya bantuan bakteri.

Pemberian konsorsium bakteri yang mengandung Nitrosomonas sp.,
Nitrobacter sp. dan B. subtilis, diharapkan mampu meningkatkan Ketersediaan
nutrisi dalam air biofilter sehingga dapat dimanfaatklan tanaman. Efektivitas
pemberian konsorsium bakteri pada sistem akuaponik diamati melalui 8
parameter, yaitu kadar amonia, nitrit, nitrat, dan fosfat air biofilter kolam ikan
nila, morfologi, jumlah daun, tinggi tanaman dan berat segar pak choi.

Hasil penelitian yang menunjukkan bahwa selama empat minggu
penelitian, semua kelompok mengalami peningkatan kadar amonia dan nitrit pada
minggu ke-2. Konsumsi pakan dan suhu merupakan faktor yang mempengaruhi
laju metabolisme sehingga meningkatkan produk eksresi berupa amonia (Maltez
et al., 2016). Jumlah pakan dalam penelitian ini merupakan variabel yang

dikendalikan sehingga dapat dipastikan bahwa suhu merupakan penyebab
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tingginya kadar amonia. Pada minggu ke-2 mununjukkan suhu tertinggi selama
empat minggu perlakuan yaitu sebesar 28,8610,69°C (Gambar 5.11). Amonia
merupakan sumber energi utama bakteri Nitrosomonas sp. untuk pertumbuhannya
(Moat et al., 2002). Amonia kemudian diubah menjadi nitrit (NO)
(Wahyuningsih et al., 2015). Sehingga, ketika produksi amonia meningkat maka
produksi nitrit oleh Nitrosomonas sp. juga meningkat.

Pada minggu ke-2, kadar amonia sangat tinggi hingga >0,06 mg/L dan
menyebabkan ikan nila banyak yang mati. Amonia merupakan senyawa yang
bersifat toksik. Berdasarkan Peraturan Pemerintah No. 82 Tahun 2001 tentang
Pengelolaan Kualitas Air dan Pengendalian Pencemaran Air, kriteria mutu air untuk
budidaya perairan tawar yaitu kadar ammonia 0,02 mg/L.

Pada minggu ke-4 kadar nitrit kelompok perlakuan K1, K2 dan K3
mengalami penurunan. Hal ini dikarenakan pH air biofilter menjadi lebih asam
yaitu sekitar 6,5-6,9 (Tabel 5.5) sehingga aktivitas bakteri menjadi terhambat.
Pada penelitian Zou ez al. (2016) mengenai pengaruh pH terhadap perubahan
nitrogen pada akuaponik, menunjukkan bahwa pada pH 6, jumlah gen amoA
hanya seperempat dari jumlah gen amoA pada pH 7,5 dan 9.

Gen amoA adalah gen pengkode enzim amonia monooksigenase yang
dimiliki oleh bakteri ammonia oxidizing bacteria (AOB) untuk mengubah amonia
menjadi nitrit (Ouyang et al., 2016). Berdasarkan hal tersebut, meskipun
Nitrosomonas sp. adalah bakteri AOB yang dapat hidup pada pH dengan kisaran
yang luas yaitu 6-9, namun pada kondisi pH asam aktivitasnya menjadi terhambat

sehingga pengubahan amonia tidak se-optimal pada minggu sebelumnya.
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Pemberian konsorsium bakteri mampu membuat kandungan amonia
menjadi lebih rendah dan nitrit lebih tinggi dibandingkan dengan kelompok
kontrol (KN). Penambahan bakteri Nitrosomonas sp. dalam konsorsium bakteri
mempercepat pengubahan amonia menjadi nitrit, sehingga kadar amonia menjadi
rendah dan nitrit meningkat. Reaksi perubahan amonia menjadi nitrit berlangsung
dalam dua tahap. Pertama amonia diubah menjadi hidroxylamine dikatalisis
dengan enzim ammonia monooxydase. Kedua hidroxylamine diubah menjadi nitrit
dikatalisis dengan hidroxylamine oxydoreductase (Moat et al., 2002).

Berdasarkan hasil penelitian terhadap kadar nitrat air biofilter yang tersaji
pada Gambar 5.5, pada minggu ke-3 hingga ke-4 kadar nitrat pada semua
kelompok perlakuan mengalami penurunan. Penurunan terkecil terjadi pada
perlakuan KN yaitu 0,032 mg/L. Pada kelompok dengan pemberian konsorsium
bakteri yaitu K1, K2 dan K3, penurunan kadar nitrat lebih dari 0,350 mg/L. Hal
ini dikarenakan bakteri Nitrobacter sp. berkerja optimal pada pH yang basa (7,5—
9) (Zou et al., 2016), sedangkan kondisi pH air biofilter pada pada minggu ke-4
menjadi semakin asam yaitu 6,5-6,9 (dapat dilihat pada gambar 5.9). Menurunnya
aktivitas bakteri Nitrobacter sp. terjadi karena penurunan aktivitas dari enzim
oksidoreduktase yang berperan dalam pengubahan nitrit menjadi nitrat. Enzim
tersusun atas protein. Jumlah muatan positif dan negatif yang terkandung di dalam
molekul protein serta bentuk permukaan protein sebagian ditentukan oleh pH.
Perubahan pH pada skala deviasi kecil dapat menyebabkan turunnya aktivitas
enzim karena menyebabkan perubahan ionisasi gugus-gugus fungsionilnya

(Putranto, 2006).
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Berdasarkan nilai rerata kadar nitrat air biofilter pada Gambar 5.6,
memperlihatkan bahwa kelompok perlakuan dengan pemberian konsorsium
bakteri memberikan pengaruh yang lebih baik dibandingkan kelompok kontrol
(KN). Hal ini dikarenakan didalam konsorsium terkandung bakteri Nifrobacter sp.
yang mampu mengubah nitrit menjadi nitrat (Spleck & Bock, 2004). Oksidasi
nitrit dikatalis oleh enzim oxydoreductase dengan dibantu air sebagai sumber
oksigennya.

Penambahan B. subtilis dalam konsorsium bakteri juga memeliki peranan
yang penting. Bakteri B. subtilis mempercepat konversi nitrit menjadi nitrat
dibandingkan dengan kontrol dan menyebabkan penurunan kadar amonia yang
lebih cepat dan meningkatkan kadar nitrat (Cherozi & Fitzsimmons., 2016).
Penelitian lain oleh Riza ef al. (2015), juga menunjukkan bahwa B. subtillis
terbukti mampu menurunkan emisi amonia.

Sumber nitrogen utama B. subtilis adalah glutamin, akan tetapi jika
glutamin tidak ada dapat digantikan dengan amonia (Detsch & Stulke, 2003).
Pada kondisi kadar amonia eksternal tinggi, Bacillus menyerap amonia secara
difusi dan selanjutnya dimetabolisme menjadi glutamat (Gunka dan Commichau,
2012).

Berdasarkan Gambar 5.8, menunjukkan bahwa kadar fosfat pada
kelompok dengan pemberian konsorsium bakteri memberikan hasil yang lebih
baik dibandingkan dengan kelompok kontrol (KN). Hal ini disebabkan karena
adanya bakteri B. subtilis yang ditambahkan pada konsorsium bakteri. Bakteri B.

subtilis dikenal sebagai salah satu bakteri pelarut fosfat. Bakteri ini mampu
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menghasilkan enzim fosfatase sehingga dapat melakukan mineralisasi terhadap P
organik dalam feses dan sisa pakan menjadi fosfat yang dapat diserap oleh
tanaman (Cherozi dan Fitzsimmons, 2017). Pada perlakuan kontrol (KN),
konsentrasi ortofosfat juga mengalami penigkatan, hal ini mungkin disebabkan
oleh aktivitas mikroba indigenus yang terdapat pada sistem akuaponik.

Hasil terhadap nilai pH menunjukkan bahwa air biofilter pada minggu ke-1
dalam kondisi basa, hal ini karena tingginya kadar amonia. Amonia merupakan
senyawa dengan sifat basa lemah. Selanjutnya, pH semua kelompok menjadi
semakin asam pada minggu ke-4. Penurunan pH pada air biofilter disebabkan
tingginya kadar H' yang dihasilkan dari proses nitrifikasi. Pada proses
pengubahan amonia (NH3;) menjadi nitrit (NO;") yang dilakukan oleh bakteri
Nitrosomonas sp., setiap 1 mol amonia akan menghasilkan produk sampingan
berupa ion H' sebanyak 5 mol (Moat et al., 2002). Ditambah lagi, pada perubahan
1 mol nitrit (NO;) menjadi nitrat (NO3) oleh Nitrobacter sp., setiap 1 mol nitrit
yang diubah akan menghasilkan ion H" sebanyak 2 mol (Seviour & Nielsen.,
2010).

Pada semua kelompok perlakuan daun paling bawah menunjukkan warna
kuning. Hal ini disebabkan karena tanaman mengalami defisiensi nitrogen.
Nitrogen merupakan unsur yang bersifat mobile, sehingga jika defisiensi terus
berkembang maka nitrogen dari daun yang berada paling bawah akan
ditranslokasikan kepada daun muda sehingga daun paling bawah berwarna pucat

dan kuning (Barker & Pilbeam., 2007).
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Pada kelompok KN, terlihat adanya bercak-bercak kuning yang menyebar
pada daun muda. Bercak kuning pada daun menandakan bahwa tanaman terserang
penyakit downy mildew yang disebabkan oleh jamur Plasmopara viticola. Downy
mildew biasanya menyerang ketika kondisi lingkungan yang lembab. Hal ini
sangat mungkin terjadi, karena memang di lokasi Rumah Hidroponik sering
hujan. Spora jamur dapat terbawa oleh serangga, angin ataupun hujan (Margarey.,
2010).

Berbeda dengan kondisi KN, kondisi tanaman pada kelompok perlakuan
konsorsium bakteri yaitu K1, K2 dan K3 lebih tahan terhadap serangan penyakit.
Hal ini dikarenakan dalam konsorsium bakteri mengandung B. subtilis.
Keberadaan B. subtilis akan mendominasi akar sehingga mencegah mikroba yang
merugikan tumbuh, mengaktivasi sistem pertahanan tubuh tanaman sehingga
resisten terhadap patogen (Nagorska et al., 2007). Kemampuan perlindungan ini
dikarenakan B. subtilis dapat menghasilkan antibiotik yaitu basitrasin. Basitrasin
dapat bersifat bekteriostatik yaitu mampu menghambat perkembangbiakan bakteri
dan bersifat bakterisidal dan fungisidal yaitu kemampuan untuk membunuh
bakteri dan jamur (Moat et al., 2002).

Pada semua kelompok menunjukkan rerata tinggi antara 8-10 cm, jumlah
daun 7-9 helai dan berat segar kurang dari 5 gram. Nilai ini cenderung rendah jika
dibandingkan dengan referensi yang menunjukkan bahwa normalnya pak choi
memiliki tinggi sekitar 15 cm dengan daun sebanyak 15-16 helai (Larkcom,
1991). Penelitian Sarido dan Junia (2017) menunjukkan bahwa tanaman pak choi

dengan sistem hidroponik menggunakan nutrisi AB mix, menghasilkan berat
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segar sebesar 48,19 gram. Kualitas pertumbuhan yang rendah pada penelitian
disebabkan karena tanaman mengalami defisiensi nitrogen dan fosfor. Kondisi
fisik peneltitian seperti suhu yang berbeda dari penelitian Sarido dan Junia (2017)
juga merupakan fakror yang mempengaruhi hasil penelitian, sehingga sebagai
pembanding antar perlakuan perlu diberikan kontrol positif yang memiliki kondisi
fisik sama pada penelitian selanjutnya.

Sumber utama nitrogen bagi tanaman adalah nitrat dan amonia. Nilai
rerata kadar nitrat tertinggi pada penelitian ini adalah sebesar 1,445+0,0184
mg/L, padahal untuk hasil terbaaik jumlah nitrat yang diperlukan adalah >0,18
mg/L (Cerozi & Fitzsimmons, 2016; Wahyuningsih ef al., 2015; Zou et al., 2016)
pada rerata kadar nitrat sebesar 2,18 mg/L. Kadar fosfat tertinggi pada penelitian
ini adalah 0,280+0,063 mg/L, jumlah ini sangat kecil dibandingkan dengan
penjelasan Asher dan loneragan (1967) bahwa kadar fosfat yang dibutuhkan
tanaman adalah 1,9-2,8 mg/L. Menurut Nugroho (2016), pada sistem hidroponik
tanaman pak choi membutuhkan jumlah zat terlarut total atau rotal disolved solid
(TDS) sebesar 1050-1400 ppm. Pada penelitian ini kadar TDS tidak diukur,
sehingga tidak dapat diketahui dengan jelas zat terlarut total didalam air biofilter.

Nitrogen dan fosfor diperlukan dalam sintesis asam amino dan protein.
Selain itu, nitrogen memiliki peranan penting dalam dalam sisntesis klorofil.
Fosfor merupakan unsur yang penting dalam pembentukan ATP yang
menyediakan energi untuk metabolisme. Kedua nutrisi ini merupakan
makronutrien yang harus dipenuhi (Taiz & Zeiger., 2002). Defisiensi nitrogen dan

fosfor pada penelitian mengakibatkan tanaman menjadi kerdil. Pasokan nitrogen
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yang kecil akan menyebabkan pembentukan daun menjadi sedikit (Barker dan
Pilbeam,2007).

Terganggunya penyerapan nutrisi oleh tanaman juga dapat menjadi
penyebab tanaman mengalami defisiensi N dan P. Hal ini disebabkan karena pH
pada semua kelompok perlakuan selama tiga minggu yang dalam kondisi basa,
padahal akar tanaman menyukai pH yang cenderung asam dengan kisaran pH 5,5-
6,5 (Taiz & Zeiger., 2002). Penelitian oleh Zou et al. (2016), mengemukakan
bahwa pak choi pada sistem akuaponik menunjukkan hasil terbaik pada pH 6.

Pada kelompok K3, menunjukkan pengaruh terbaik terhadap kadar
amonia, nitrit, nitrat dan fosfat air biofilter serta pertumbuhan tanaman pak choi.
Hal ini dikarenakan bahwa semakin tinggi konsentrasi konsorsium bakteri yang
digunakan pada penelitian, maka akan meningkatkan jumlah bakteri dalam air
biofilter sehingga aktivitas nitrifikasi dan mineralisasi fosfat menjadi lebih cepat.
Semakin tinggi kadar nitrat dan fosfat yang dihasilkan pada air biofilter maka
akan memberikan pengaruh yang semakin baik juga terhadap pertumbuhan pak
choi (dapat dilihat pada Gambar 5.16).

Jumlah nitrat dan fosfat yang tinggi akan menyediakan nitrogen dan fosfor
lebih banyak bagi tanaman, sehingga akan mempberikan pengaruh yang lebih baik
terhadap sintesis asam amino dan klorofil dan menyediakan energi dalam bentuk
ATP. Sintesis klorofil yang baik akan memberikan hasil berupa morfologi daun
pak choi berwarna hijau dengan tangkai yang pipih berdaging. Hal ini sesuai
referensi, bahwa normalnya pak choi memiliki morfologi tangkai daun pipih

berdaging (Larkcom, 1991). Asam amino dan ATP diperlukan dalam
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pembentukan protein yang sangat berperan penting pada tahap pembelahan sel
dan metabolisme. Pembelahan sel dan metabolisme yang tinggi akan membantu
meningkatkan jumlah daun, tinggi tanaman serta berat basah tanaman pak choi.
Jumlah mikroba pada air biofilter setelah empat minggu perlakuan pada kelompok
K3 menunjukkan hasil yang terbaik yaitu sebesar 7,1+3,03 x10* CFU/mL
dibandingkan dengan kelompok KN, K1 dan K2 yaitu 1,67+0,82; 1,83+1,38 dan

1,52+1,02 x10* CFU/mL.
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BAB VI gi
KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat ditarik kesimpulan

sebagai berikut:

1.

TESIS

Pemberian konsorsium bakteri berpengaruh positif terhadap kadar amonia
air biofilter dalam sistem akuaponik. Konsentrasi konsorsium bakteri
terbaik adalah 7,5% menunjukkan kadar amonia paling rendah sebesar
0,049+0,016 mg/L.

Pemberian konsorsium bakteri berpengaruh positif terhadap kadar nitrit air
biofilter dalam sistem akuaponik. Konsentrasi konsorsium bakteri terbaik
adalah 7,5% menunjukkan kadar nitrit paling tinggi sebesar 0,162+0,058
mg/L.

Pemberian konsorsium bakteri berpengaruh positif terhadap kadar nitrat air
biofilter dalam sistem akuaponik. Konsentrasi konsorsium bakteri terbaik
adalah 7,5% menunjukkan kadar nitrat paling tinggi sebesar 1,445+0,184
mg/L.

Pemberian konsorsium bakteri berpengaruh positif terhadap kadar fosfat
air biofilter dalam sistem akuaponik. Konsentrasi konsorsium bakteri
terbaik adalah 7,5% menunjukkan kadar fosfat paling tinggi sebesar
0,280+0,063 mg/L.

Pemberian konsorsium bakteri berpengaruh positif terhadap pertumbuhan

tanaman pak choi (Brassica chinencis L.) pada sistem akuaponik.
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Konsentrasi konsorsium bakteri terbaik adalah 7,5% menunjukkan

morfologi daun yang berwarna hijau dan tangkai daun pipih berdaging,

tinggi tanaman 10,23+1,01 cm, jumlah daun 9,3+0,7 helai dan berat segar

4,692+0,526 g.
6.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian penulis menyarankan untuk dilakukannya
penelitian lanjutan mengenai pengaruh konsorsium bakteri terhadap kadar amonia,
nitrit, nitrat, dan fosfat air biofilter serta pertumbuhan tanaman pak choi (Brassica
chinencis L.) pada sistem akuaponik menggunakan konsentrasi yang lebih tinggi,
menambah jumlah replikasi pada perlakuan, dan menambahkan kelompok kontrol
positif dengan pemberian pupuk AB mix. Parameter untuk penelitian selanjutnya
dapat ditambah dengan kadar fotal disolve solid (TDS) agar dapat diketahui
jumlah anion serta kation yang menunjukkan konsentrasi makronutrien dan

mikronutrien di dalam air biofilter.
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Lampiran 1. Kadar amonia (mg/L) air dalam biofilter pada sistem akuaponik
Kelompok Kadar amonia (mg/L) minggu ke-

perlakuan 1 2 3 B Rertasl
KN 0,090 | 0,105 0,083 0,085 0,091+0,010
K1 0,069 0,083 0,049 | 0,068 0,067+0,014
K2 0,065 | 0,086 | 0,036 | 0,039 0,056+0,024
K3 0,054 | 0,068 | 0,032 0,042 0,049+0,016
Lampiran 2. Kadar nitrit (mg/L) air dalam biofilter pada sistem akuaponik
Kel k Kadar nitrit (mg/L) mi ke-
elompo adar nitrit (mg/ )nggu e Rerata+SD
perlakuan 1 2 3 A
KN 0,001 0,003 | 0,002 | 0,005 0,003+0,002
K1 0,017 | 0,041 0,036 | 0,002 0,024+0,018
K2 0,080 | 0,161 0,093 0,066 0,100+0,042
K3 0,130 | 0,242 | 0,164 | 0,111 0,162+0,058
Lampiran 3. Kadar nitrat (mg/L) air dalam biofilter pada sistem akuaponik
Kelompok Kadar nitrat (mg/L) minggu ke- Rerata-SD
perlakuan 1 2 3 4
KN 0,109 | 0,183 0,156 | 0,151 0,150+0,031
K1 0,479 | 0,820 | 0,638 | 0,339 0,569+0,207
K2 1,127 1,303 1,006 | 0,682 1,030+0,262
K3 1,344 1,634 1,562 1,239 1,445+0,184
Lampiran 4. Kadar fosfat (mg/L) air dalam biofilter pada sistem akuaponik
Kelompok Kadar fosfat (mg/L) minggu ke- Retatat&D
perlakuan 1 2 2 -
KN 0,146 | 0,154 | 0,108 | 0,078 0,121+0,035
K1 0,212 0,305 0,307 | 0,145 0,242+0,079
K2 0,250 | 0,313 0,357 | 0,119 0,260+0,104
K3 0,254 | 0,350 | 0,371 0,228 0,280+0,063
Lampiran 5. Nilai pH dalam biofilter pada sistem akuaponik
Kelompok Nilai pH minggu ke-
perlakuan 1 2 3 A Beanithert)
KN 8,1 8,0 7,8 7,5 7,85+0,26
K1 7.7 7.4 Ak 6.9 7,28+0,35
K2 7.3 73 6,9 6,7 7,104£0,37
K3 7.4 7.1 6.8 6,5 6,95+0,39
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Lampiran 6. Tinggi (cm), jumlah daun dan berat segar (gram) pak choi saat panen
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Kelompok Rerata+SD
perlakuan Tinggi (cm) Jumlah daun Berat segar (gram)
KN 8,04+0,44 7,3+0,9 2,139+0,742
K1 9,08+0,47 7,4+0,5 2,240+0,333
K2 9,90+0,92 8,3+0,5 3,409+0,68
K3 10,23+1,01 9,3+0,7 4,692+0,526
Lampiran 7. Suhu air kolam pada seistem akuaponik selama empat minggu.
Hari ke- | Suhu (°C) | Rerata +SD
1 28
2 27
3 28
4 28 28,00+0,58
5 28
6 28
7 29
8 29
9 29
10 29
11 30 28,71+0,69
12 28
13 28
14 28
15 28
16 28
17 29
18 28 28,14+0,38
19 28
20 28
21 28
22 28
23 28
24 28
25 29 28.29+0,49
26 28
27 28
28 29
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Lampiran 8. Kurva baku amonia

Kurva Baku Amonia

0,8 = S
07 = _y=1,490x - 0,040
06 Mm%

0,3
Konsentrasi (mg/L)

0,2

Persamaan garis: y= 1,490x — 0,040
Maka, x= (y+0,040)/1,490

Lampiran 9. Kurva baku nitrit

Kurva Baku Nitrit

—y=0,376x+ 0,006

0,050 +
0,045
0,040
0,035 |
e ——
0,025
oih
0,015
0,010
0,005
0,000

OD

ey L S LA s

0,02 0,04 006 0,08
Konsentrasi (mg/L)

Persamaan garis; y= 0,376x + 0,006
Maka, x= (y-0,006)/0.376
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Lampiran 10. Kurva baku nitrat

Kurva Baku Nitrat

0,08 +— L ) -
|
| y=0,109x - 0,013
L e e
|
0,03
a |
o 0,02 i
0,01 - :
T e ——
.01 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
o Konsentrasi (mg/L)

Persamaan garis: y=0,109x - 0,013
Maka, x=(y+0,013)/0,109

Lampiran 11. Kurva baku fosfat

Kurva Baku Fosfat

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Konsentrasi (mg/L)

Persamaan garis: y= 1,175x + 0,045
Maka, x= (y-0,045)/1,175
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Lampiran 12. Analisis SPSS tinggi tanaman pak choi

1. Deskispsi data

Descriptive Statistics
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N Mean | Std. Deviation | Minimum | Maximum
Tinggi tanaman 32 9,309 1,1189 7,1 12,0
2. Uji normalitas
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test
Tinggi_tanaman
N 32
Normal Parameters™’ Mean 9,309
Std. Deviation 1,1189
Most Extreme Differences Absolute ,093
Positive ,093
Negative -,073
Test Statistic ,093
Asymp. Sig. (2-tailed) ,200%4
a. Test distribution is Normal.
b. Calculated from data.
c. Lilliefors Significance Correction.
d. This is a lower bound of the true significance.
3. Uji homogenitas
Test of Homogeneity of Variances
Tinggi_tanaman
Levene Statistic dfl df2 Sig.
2,143 3 28 17
4. Uji One way ANOVA
ANOVA
Tinggi_tanaman
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 22,878 3 7,626 13,405 ,000
Within Groups 15,929 28 ,569
Total 38,807 31
L-5
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5. Uji Duncan

Duncan®

Tinggi_tanaman
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K

Subset for alpha = 0.05

2

KN
K1
K2
K3

Sig.

8,038

o0 0G0 00 OO

1,000

9,075

1,000

9,900
10,225
396

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8,000.
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Lampiran 13. Analisis SPSS jumlah daun tanaman pak choi

1. Deskripsi data

N Mean | Std. Deviation | Minimum | Maximum
J umlah_daun 32 8,03 1,031 6 10
2. Uji normalitas
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test
Jumlah daun

N 32
Normal Parameters™® Mean 8,03
Std. Deviation 1,031

Most Extreme Differences Absolute ,231
Positive 231

Negative -,207

Test Statistic ,231
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000°

a. Test distribution is Normal.

b. Calculated from data.

c. Lilliefors Significance Correction.

Hasil interpretasi: nilai signifikansi<0,05, artinya data tidak berdistribusi normal.

3. Uji Kruskal-Wallis

Jumlah daun
Chi-Square 20,113
Df 3
Asymp. Sig. ,000
Hasil interpretasi: nilai signifikansi<0,05, artinya pemberian konsorsium bakteri
berpengaruh terhadap jumlah daun
4. Uji Mann-Whitney
K N Mean Rank Sum of Ranks
Jumlah_daun KN 8 8,38 67,00
K1 8 8,63 69,00
Total 16
Jumlah daun
Mann-Whitney U 31,000
Wilcoxon W 67,000
Z - 115
Asymp. Sig. (2-tailed) ,908
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 959"
a. Grouping Variable: K
b. Not corrected for ties.
L-7
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K N Mean Rank Sum of Ranks
Jumlah_daun KN 8 6,00 48,00
K2 8 11,00 88,00
Total 16
Jumlah daun
Mann-Whitney U 12,000
Wilcoxon W 48,000
Z -2,421
Asymp. Sig. (2-tailed) 015
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,038°
a. Grouping Variable: K
b. Not corrected for ties.
Ranks
K N Mean Rank Sum of Ranks
Jumlah_daun KN 8 4,75 38,00
K3 8 12,25 98,00
Total 16
Jumlah daun
Mann-Whitney U 2,000
Wilcoxon W 38,000
Y4 -3,237
Asymp. Sig. (2-tailed) ,001
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,001°
a. Grouping Variable: K
b. Not corrected for ties.
K N Mean Rank Sum of Ranks
Jumlah daun K1 8 563 45,00
K2 8 11,38 91,00
Total 16
Jumiah_daun
Mann-Whitney U 9,000
Wilcoxon W 45,000
Z -2,713
Asymp. Sig. (2-tailed) ,007
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 015"
a. Grouping Variable: K
L-8
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K N Mean Rank Sum of Ranks
Jumlah daun K1 8 4,69 37,50

K3 8 12,31 98,50

Total 16

Jumlah daun
Mann-Whitney U 1,500
Wilcoxon W 37,500
Z -3,312
Asymp. Sig. (2-tailed) ,001
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,000°
a. Grouping Variable: K
Ranks

K N Mean Rank Sum of Ranks
Jumlah daun K2 8 5,63 45,00

K3 8 11,38 91,00

Total 16

Test Statistics”

Jumlah daun

Mann-Whitney U 9,000
Wilcoxon W 45,000
Z -2,604
Asymp. Sig. (2-tailed) ,009
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig )] 015"
a. Grouping Variable: K

b. Not corrected for ties.
Hasil analisis Mann-Whitney jumlah daun pak choi
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Lampiran 14. Analisis SPSS berat segar tanaman pak choi

1. Deskripsi data

Descriptive Statistics
N Mean Std. Deviation [Minimum |Maximum
K 33 3,30 1,510 1 5
MASSA |32 3,11994  |1,193306 1,062 5,234
2. Uji normalitas data
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test
K MASSA
N 33 32
Normal Parameters™” Mean 3.30 3,11994
Std. Deviation 1,510 1,193306
Most Extreme Differences Absolute ,193 136
Positive ,179 ,136
Negative -,193 -,091
Test Statistic ,193 ,136
Asymp. Sig. (2-tailed) ,003° ,138°
a. Test distribution is Normal.
b. Calculated from data.
c. Lilliefors Significance Correction.
3. Uji homogenitas
Test of Homogeneity of Variances
MASSA
Levene Statistic dfl df2 Sig.
1,336 3 28 ,282
4. Uji One way ANOVA
ANOVA
MASSA
Sum of Squares | df Mean Square |F Sig.
Between Groups 134 324 3 11,441 32,623 ,000
Within Groups 9,820 28 ,351
Total 44,143 31
L-10
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5. Ujt Duncan
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Berat segar

Duncan®
Subset for alpha = 0.05

K N 1 2 3
KN 8 2,13875
K1 8 2,24038
K2 8 3,40887
K3 8 4,69175
Sig. 734 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8,000.
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Lampiran 15. Foto selama penelitian

Kultur murni bakteri. Ket: a:
Nitrobacter sp., b: B. subtilis, c:
Nitrosomonas sp.

Alat dan bahan untuk TPC. Ket: a: Hasil pencampuran kultur bakteri pada

cawan petri, b: kultur murni, c:air media NB+molase 1% (perbandingan
fisiologis, d: bunsen, e: vortex, f: cling 1:1). Ket: a: Nitrobacter sp., b: B.
wrap, g: micropippet, h: tip micropippet subtilis, c: Nitrosomonas sp.

Alat dan bahan pewarnaan Gram. Ket:  Hasil pewarnaan B. subtilis menunjukkan
a:bunsen, b:larutan kristal violet, Gram positif (warna ungu)
c:larutan lugol, d: alkohol 96%, e:
larutan safranin, f:jarum ose, g:object
glass, h:kultur murni
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Hasil pewarnaan Nitrobacter sp. Hasil pewarnaan Nitrosomonas sp.
menunjukkan Gram negatif (warna merah)  menunjukkan Gram negatif (warna merah)

\

' pembe
rock wool, b: gergaji, ¢: pembuat
lubang untuk benih

Air biofilter yang telah ditambahkan
larutan uji nitrat. Ket: a: blanko, b:
kelompok KN, c: K2, d: K1, e: K3

Benih pak choi
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Penimbangan berat segar pak choi. Ket: Penimbangap pakan. Ket: a:timbangan
a:pak choi, b:timbangan analitik, digital, b:pakan ikan
c:aluminium foil

Penyaringan air biofilter. Ket: a‘kertas ' Peg:"lkr suititl airkalam, Ket:
saring, b:botol bening, c:corong bagian yang ditunjuk anak panah adalah
termometer

* &

~,

~ i
Konsorsium bakter1 Nitrosomonas sp.
Nitrobacter sp., dan Bacillus subtilis
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