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ABSTRAK 

Industri tempe di Desa Pliken wilayah Banyumas masih terkendala dalam pengelolaan limbah cair. Penelitian ini 
bertujuan untuk menganalisis efisiensi kemampuan fitoremediasi tiga varietas kangkung air meliputi kangkung 
merah, kangkung batang putih, dan kangkung cabut casandra yang ditinjau dari aspek kualitas air dan morfologi 
tanaman. Pengujian limbah cair tempe menggunakan parameter fisika dan kimia (BOD, COD, TSS, pH, nitrat, nitrit, 
fosfat) serta pengukuran parameter biologi terhadap panjang akar, jumlah daun, dan tinggi tanaman. Berat basah akar 
ditimbang secara langsung, sedangkan berat kering akar ditimbang setelah dioven pada suhu 60 ℃ selama 3x24 jam. 
Kangkung batang putih paling efisien menurunkan parameter BOD dan COD sebesar 20% dan 23,8% dibandingkan 
varietas lainnya. Parameter BOD, COD, dan TSS memiliki hasil yang tidak memenuhi baku mutu Permen LH RI Nomor 
5 Tahun 2014. Nlai pH masih berada dalam ambang batas. Respon tanaman kangkung air terhadap limbah cair tempe 
mengalami perbedaan signifikan terhadap panjang akar (𝑝 = 0,042) dan jumlah daun (𝑝 =0,028) dibandingkan tinggi 
tanaman (𝑝 = 0,225)selama proses fitoremediasi. Kangkung batang putih menyerap limbah tertinggi dengan berat 
basah akar 0,98 gram, sementara kangkung merah menyerap unsur hara terbanyak dengan berat kering 0,12 gram. 
Pre-treatment filtrasi dan adsorpsi diperlukan untuk meningkatkan efisiensi penurunan parameter fisika kimia. 

Kata kunci: Limbah cair tempe, Fitoremediasi, Varietas kangkung air, Kualitas air, Morfologi tanaman 

ABSTRACT  

The tempeh industry in Pliken Village, Banyumas Regency still faces challenges in managing liquid waste. This study 
aims to analyze the phytoremediation efficiency of three varieties of water spinach (red water spinach, white-
stemmed water spinach, and cassandra water spinach as assessed in terms of water quality and plant morphology. 
Tempe wastewater was tested using physical and chemical parameters (BOD, COD, TSS, pH, nitrate, nitrite, phosphate) 
as well as biological parameters such as root length, number of leaves, and plant height. The fresh weight of the roots 
was measured directly, while the dry weight was determined after drying the roots in an oven at 60 ℃ for 3 x 24 hours. 
White-stemmed water spinach was the most effective at reducing BOD and COD levels by 20% and 23,8% respectively 
compared to other varieties. The BOD, COD, and TSS levels did not meet the quality standards set forth in Indonesian 
Ministry of Environment Regulation No. 5 of 2014. The pH value remained within the acceptable range. The response 
of water spinach to tempeh wastewater showed significant differences in root length (p= 0,042) and number of leaves 
(p = 0,028) compared to plant height (p = 0,225) during the phytoremediation process. White-stemmed water spinach 
absorbed the highest amount of wastewater with a wet root weight of 0,98 grams, while red water spinach absorbed 
the most nutrients with a dry weight of 0,12 grams. Pre-treatment involving filtration and adsorption is necessary to 
improve the efficiency of reducing physicochemical parameters. 
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1. PENDAHULUAN 
Peningkatan industri pangan yang semakin pesat 

hingga saat ini menyebabkan terjadinya kompetisi 
diantara produsen pangan untuk dapat memenuhi 
permintaan konsumen. Industri tempe dapat menjadi 
salah satu contoh industri pangan yang mengalami 

peningkatan permintaan konsumen karena nilai 
kandungan gizi yang tinggi dan banyak digemari oleh 
seluruh lapisan masyarakat. Menurut Pusat Data dan 
Sistem Informasi Pertanian (2022) menyatakan 
bahwa olahan pangan kedelai tempe menjadi 
konsumsi paling besar dibandingkan produk tahu dan 
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kecap pada tahun 2015-2023. Konsumsi tempe, tahu, 
dan kecap pada tahun 2023 secara berurutan adalah 
sebesar 3,64 kg/kapita/tahun, 2,78 kg/kapita/tahun, 
dan 0,77 kg/kapita/tahun.  

Semakin banyaknya industri tempe yang didirikan 
dapat memberikan dampak positif dan negatif. 
Dampak positif yang dapat dihasilkan adalah 
kebutuhan masyarakat akan sumber pangan akan 
terpenuhi. Namun, tingginya aktivitas industri 
tersebut juga dapat berdampak buruk terhadap 
limbah buangan yang dihasilkan sehingga dapat 
mencemari lingkungan apabila langsung dibuang ke 
sungai karena dapat mempengaruhi kualitas air. 

Limbah hasil produksi tempe dapat berupa limbah 
semi padatan dan limbah cair. Nilai ekonomis yang 
diperoleh dari limbah semi padatan yaitu dapat 
dimanfaatkan sebagai pakan ternak dan diolah 
menjadi tempe gembus. Sedangkan, limbah cair yang 
diperoleh dari proses perebusan, perendaman, dan 
pencucian kedelai seringkali dibuang langsung ke 
saluran pembuangan karena tidak memiliki nilai 
ekonomis (Sayow dkk., 2020). Pembuangan langsung 
limbah cair tempe ke sungai akan memberikan 
pengaruh terhadap penurunan daya dukung 
lingkungan. Kandungan bahan organik yang melebihi 
baku mutu akan menyebabkan eutrofikasi atau 
tingginya kadar nutrien pada perairan sungai yang 
terjadi melalui proses dekomposisi senyawa organik 
menjadi senyawa anorganik oleh organisme 
dekomposer. Kondisi subur yang berlebihan tersebut 
akan menimbulkan tingginya ledakan populasi 
tumbuhan pada perairan sungai sehingga dapat 
menggangu sistem ekologi terutama kehidupan biota 
perairan (Hasibuan dkk., 2021). 

Tingginya daya beli masyarakat terhadap produk 
tempe berbanding terbalik terhadap industri tempe 
yang pada umumnya masih berskala kecil dan 
menengah serta metode yang digunakan masih 
dilakukan secara tradisional (Pakpahan dkk., 2021). 
Selain itu, industri tempe dengan skala tersebut masih 
banyak yang belum melakukan pengolahan 
limbahnya sebelum dibuang ke lingkungan. Menurut 
penelitian Nurutami dan Soediro (2023) pengrajin 
tempe khususnya di Desa Pliken Kecamatan 
Kembaran Kabupaten Banyumas sebagai penghasil 
tempe mendoan terbesar yang menjadi makanan khas 
Banyumas tersebut tidak melakukan pengolahan 
terlebih dahulu terhadap limbah cair tempe yang 
dihasilkan sehingga membuangnya secara langsung 
langsung ke aliran sungai. Hal ini akan merugikan 
masyarakat sekitar dalam jangka panjang yang tinggal 
bersebelahan dengan industri tempe. 

Fitoremediasi dapat dijadikan langkah dalam 
mencegah pencemaran lingkungan sebagai akibat 
buangan limbah cair industri tempe karena memiliki 
harga yang terjangkau, mudah dilakukan, efisiensi 
yang tinggi, serta dapat memberikan keuntungan 
ekologis (As’ari dkk., 2022). Tanaman kangkung air 
(Ipomoea aquatica) juga dapat dijadikan sebagai 
tanaman fitoremediasi yang memiliki peran dalam 

pengatur kualitas air serta menyerap zat pencemar 
organik dan anorganik termasuk logam berat dalam 
air tercemar (Fitria, 2015). Selain itu, tanaman 
kangkung air mudah dibudidayakan dan dapat 
tumbuh dengan cepat sehingga ide penelitian ini 
direalisasikan. Menurut penelitian Novita dkk., (2019) 
tanaman kangkung air (Ipomoea aquatica) memiliki 
efisiensi penurunan kadar TSS (Total Suspended 
Solid), COD (Chemical Oxygen Demand), dan BOD 
(Biological Oxygen Demand) terhadap limbah cair 
industri tempe secara berurutan adalah sebesar 
62,03%, 53,77%, dan 74,50%. 

Mata pencaharian warga di Desa Pliken sebagian 
besar sebagai pengrajin tempe sehingga intensitas 
pembuangan limbah cair tempe secara langsung ke 
lingkungan menjadi sering dan dapat menjadi 
masalah krusial bagi lingkungan ketika dilakukan 
secara terus – menerus. Pemilihan varietas kangkung 
merah, kangkung batang putih, dan kangkung cabut 
casandra dalam penelitian ini didasarkan karena 
kemudahan aksesbilitasnya pada ekosistem perairan 
dan pasar pertanian Indonesia sekaligus mengisi 
kesenjangan penelitian. Selain itu, kajian komparatif 
mengenai kemampuan fitoremediasi antar varietas 
kangkung air dalam penelitian terhadap limbah cair 
tempe tidak ditemukan. Penelitian ini bertujuan untuk 
menganalisis efisiensi kemampuan fitoremediasi tiga 
varietas kangkung air meliputi kangkung merah, 
kangkung batang putih, dan kangkung cabut casandra 
yang ditinjau dari aspek kualitas air dan morfologi 
tanaman. 

 
2. METODE PENELITIAN 
2.1. Waktu dan Lokasi Penelitian 

Penelitian dilaksanakan selama 3 bulan yaitu pada 
Bulan September – November 2024. Pengambilan 
sampel dilakukan di Pabrik Tempe Desa Pliken, 
Kecamatan Kmebaran, Kabupaten Banyumas. 
Sedangkan analisis parameter air limbah tempe dan 
parameter morfologi tanaman dari tiga varietas 
kangkung air (Ipomoea aquatica) dilakukan di UPTD 
Laboratorium Kesehatan Kabupaten Purbalingga 
serta Laboratorium Ekologi dan Biosistematik 
Departemen Biologi UNDIP. 

 
2.2. Pengambilan Data 

Penelitian ini dilakukan menggunakan metode 
penelitian kuantitatif melalui pengujian kualitas 
limbah cair tempe pada pabrik tempe home industry di 
Desa Pliken meliputi parameter fisika dan kimia. 
Teknik yang digunakan dalam penelitian ini secara 
umum adalah purpose sampling. Penelitian ini 
menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) 
dengan perlakuan media kontrol dan limbah cair 
tempe untuk masing – masing varietas kangkung 
merah, kangkung batang putih, dan kangkung cabut 
casandra dengan bobot yang seragam yaitu sebesar 
300 gram untuk setiap unit akuarium. Setiap 
perlakuan diulang sebanyak 3 kali sehingga total 
memiliki 18 unit percobaan. Pengambilan sampel 
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limbah cair tempe dilakukan dengan teknik komposit. 
Data sampel air sebelum dan sesudah perlakuan 
fitoremediasi meliputi parameter fisika dan kimia 
yang diperoleh seperti BOD, COD, TSS, dan pH 
kemudian dibandingkan dengan baku mutu air limbah 
dalam lampiran XVII Peraturan Menteri 
LingkunganHidup Republik Indonesia Nomor 5 Tahun 
2014 tentang Baku Mutu Air Limbah, Baku Mutu Air 
Limbah Bagi Usaha dan/atau Kegiatan Pengolahan 
Kedelai. Sedangkan, data lain yang diperoleh seperti 
nitrat, nitrit, dan fosfat akan dibandingkan dengan 
baku mutu air sungai menurut Peraturan Pemerintah 
Nomor 22 Tahun 2021.  

Data pengukuran parameter biologi terhadap 
ketiga varietas tanaman kangkung air (Ipomoea 
aquatica) seperti kangkung merah, kangkung batang 
putih, dan kangkung cabut casandra dianalisis untuk 
dilihat perbedaan pertumbuhan pada sebelum dan 
sesudah perlakuan fitoremediasi. 

Pengukuran parameter biologi meliputi panjang 
akar diukur dari pangkal akar sampai ujung akar 
setiap seminggu sekali. Tinggi tanaman diukur dari 
pangkal batang hingga ujung daun tertinggi yang 
dilakukan setiap seminggu sekali. Penghitungan 
jumlah daun dihitung pada daun yang masih hijau 
setiap seminggu sekali. Pada berat basah akar 
dilakukan penimbangan ketika akar tanaman dalam 
keadaan segar dan dipisahkan dari tanaman bagian 
atas dengan akarnya. Sedangkan, berat kering akar 
dilakukan penimbangan dengan alat timbangan 
analitik ketika akar sudah melalui proses pengovenan 
selama 3 x 24 jam dengan suhu 60 ℃. Parameter yang 
digunakan untuk kualitas limbah cair tempe dipilih 
karena dapat mewakili karakteristik utama bahan 
pencemar yaitu bahan organik dan padatan 
tersuspensi. Sedangkan, parameter biologi yang 
digunakan dipilih untuk menggambarkan respons 
pertumbuhan, tingkat adaptasi, kemampuan 
penyerapan air serta akumulasi polutan organik oleh 
ketiga varietas kangkung air selama proses 
fitoremediasi.  

 

 
Gambar 1. Desain Simulasi Reaktor Fitoremediasi 

Kangkung Air (Ipomoea aquatica) pada Penelitian Utama 

 
Gambar 2. Reaktor Uji Fitoremediasi Kangkung Air 

(Ipomoea aquatica) 

2.3. Analisis Kualitas Limbah Cair Tempe 
Perhitungan nilai efisiensi dilakukan untuk 

menganalisis penurunan kandungan polutan yang 
terdapat pada limbah cair industri tempe. Parameter 
yang dihitung nilai efisiensi yaitu BOD, COD, TSS, 
nitrat, nitrit, dan fosfat dengan menggunakan 
persamaan berikut (Novita dkk., 2019): 

𝐸𝑓𝑓(%) =
𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑎𝑤𝑎𝑙 − 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟

𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑎𝑤𝑎𝑙
× 100% 

Keterangan: 
Eff (%) = Efisiensi 
Nilai awal = Nilai parameter sebelum perlakuan 
Nilai akhir = Nilai parameter setelah perlakuan 
 
2.4. Analisis Statistik 

Penelitian dilakukan selama 21 hari dan 
pengamatan morfologi pada ketiga varietas tanaman 
kangkung air (Ipomoea aquatica) akan dianalisis 
secara statistik pada parameter panjang akar, jumlah 
daun, dan tinggi tanaman. Analisis statistik yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah analisis variasi 
(ANOVA) single factor atau One way ANOVA pada SPSS 
Statistik versi 23. Angka signifikansi yang digunakan 
adalah 0,05. Analisis ini digunakan untuk melihat 
perbedaan signifikan pada rata – rata pertumbuhan 
panjang akar, jumlah daun, dan tinggi tanaman pada 
setiap varietas kangkung air meliputi kangkung 
merah, kangkung batang putih, dan kangkung cabut 
casandra. Validitas data pengukuran BOD, COD, TSS, 
pH, nitrat, nitrit, dan fosfat melalui kalibrasi 
instrumen laboratorium dan sesuai dengan standar 
baku analisis air. Sementara itu, reabilitas hasil 
penelitian dilakukan melalui teknik replikasi 
sebanyak 3 kali ulangan pada setiap unit. 

 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1. Kualitas Limbah Cair Tempe 

Hasil pengukuran kualitas air pada media limbah 
cair tempe dianalis dengan metode One-way ANOVA 
yang dapat dilihat pada Tabel 1. Tabel 1 menunjukkan 
bahwa menurut Peraturan Menteri Peraturan Menteri 
Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor 5 
Tahun 2014 pada parameter TSS untuk setiap varietas 
tanaman kangkung air (Ipomoea aquatica) belum 
memenuhi baku mutu lingkungan. Nilai pada 
parameter BOD dan COD yang memenuhi baku mutu 
hanya varietas kangkung merah pada sebelum 
perlakuan fitoremediasi.  

Namun, nilai pH yang dihasilkan setelah perlakuan 
fitoremediaasi pada setiap varietas memenuhi baku 
mutu yang telah ditetapkan. Berdasarkan Peraturan 
Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021 pada parameter 
nitrit dan fosfat memiliki nilai yang melampaui baku 
mutu. Sedangkan, pada parameter nitrat diketahui 
memiliki nilai yang masih memenhi baku mutu yang 
telah ditetapkan. 
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3.2. Efisiensi Varietas Kangkung Air Terhadap 
Limbah Cair Tempe 

Berikut merupakan nilai efisiensi penurunan BOD, 
COD, TSS, nitrat, nitrit, dan fosfat pada limbah cair 
tempe setelah diberi perlakuan dengan tanaman 
kangkung air selama 21 hari. 

Tabel 2. Efisiensi Penurunan Parameter Fisika dan Kimia 
Tiap Varietas Kangkung Air (Ipomoea aquatica) 

Parameter 
Kangkung 

Merah 
Kangkung 

Batang Putih 
Kangkung Cabut 

Casandra 
BOD -168,9% 20% 14,1% 
COD -68% 23,8% 17,4% 
TSS -159,6% -134,7% -85% 
Nitrat -110,4% -18,6% -26,4% 
Nitrit -57,5% -8,6% -11,2% 
Fosfat -39,4% -0,6% -8,9% 

Sumber data diolah dari hasil penelitian 
 

3.2.1. TSS (Total Suspended Solid) 
Hasil dari nilai TSS pada setiap varietas setelah 
dilakukan fitoremediasi tidak mengalami penurunan 
bahkan terjadi kenaikan pada varietas kangkung 
merah, kangkung batang putih, dan kangkung cabut 
casandra secara berurutan sebesar 570 mg/L: 500 
mg/L; dan 324 mg/L. Hal  
ini ditunjukkan melalui Tabel 2 bahwa nilai minus 
pada perolehan hasil persentase efisiensi penurunan 
nilai TSS yang artinya bahwa setiap hari kadar TSS 
semakin mengalami kenaikan. Menurut penelitian 
Kholif dkk., (2021) peningkatan nilai TSS dapat 
disebabkan oleh tanaman kangkung air yang sudah 
berada pada kondisi jenuh karena waktu peneltian 
yang digunakan relatif lama sehingga mengakibatkan  

proses penyerapan polutan dalam media berupa 
limbah cair tempe tidak bekerja secara maksimal. 
Peningkatan nilai TSS dapat dipengaruhi dari 
pembusukan akar dikarenakan ketika awal kontak 
akan berinteraksi secara langsung pada akar 
dibandingkan dengan bagian tubuh tanaman lainnya. 
Kontak yang terjadi dalam waktu yang lama dapat 
menimbulkan kerontokan sehingga proses 
penyerapan unsur hara dalam limbah cair tempe dan 
fotosintes akan terhambat (Zahra, 2022). 

 
3.2.2. BOD (Biological Oxygen Demand) 

Nilai BOD pada varietas kangkung merah setelah 
dilakukan proses fitoremediasi tidak mengalami 
penurunan bahkan kenaikan sebesar 235,67 mg/L. 
Peningkatan nilai BOD dapat disebabkan oleh adanya 
pembusukan akar tanaman sehingga menyebabkan 
tambahan bahan organik yang masuk ke dalam media. 
Selain itu menurut penelitian Pratiwi dkk., (2019) 

menyebutkan bahwa selama proses fitoremediasi 
juga terjadi rhizofiltrasi yakni adanya pemanfaatan 
kemampuan akar tanaman dalam menyerap, 
mengendapkan, serta melakukan akumulasi polutan 
sehingga terjadi kejenuhan pada tanaman kangkung 
merah sebagai adsorben alami yang mengakibatkan 
semakin meningkatnya nilai BOD. Sedangkan, nilai 
BOD pada varietas kangkung batang putih dan 
kangkung cabut casandra setelah dilakukan 
fitoremediasi mengalami penurunan dengan nilai 
efisiensi secara berurutan sebesar 20% dan 14,1%. 

Penurunan ini disebabkan oleh adanya mekanisme 
rhizofiltrasi ketika awal kontak akar tanaman dengan 
limbah cair tempe dan dilanjutkan dengan 
penyerapan zat organik ke dalam batang melalui 
pembuluh pengangkut. Kemudian, terjadi 
fitodegradasi dan fitovolatisasi yakni penyerapan 
polutan yang dilakukan oleh tanaman akan dilepaskan 
ke atmosfer dalam bentuk uap air (Najwa dkk., 2023). 
Tetapi, penurunan yang terjadi pada varietas 
kangkung batang putih dan kangkung cabut casandra 
tidak bekerja secara optimal karena nilai BOD tidak 
memenuhi baku mutu yaitu sebesar 150 mg/L. 
Menurut penelitian Munthe dkk., (2021) hal ini 
dikarenakan oleh kurangnya jumlah tanaman 
kangkung air digunakan sehingga kurang efektif 
dalam menurunkan kadar BOD. Hal ini dipengaruhi 
pula dengan adanya tanaman yang menutupi 
permukaan air limbah sehingga besar sedikitnya nilai 
BOD yang terserap berkaitan dengan sulitnya sinar 
matahari yang masuk dan dapat menghambat proses 
fotosintesis. 

Tingginya nilai akhir BOD dan COD dalam 
penelitian ini berbeda dengan nilai akhir BOD dan 
COD dalam penelitian sebelumnya oleh Novita dkk., 
(2019) yang mampu menurunkan kadar BOD dan COD 
secara berurutan yaitu sebesar 74,50% dan 53,77% 
menggunakan kangkung air. Hal ini disebabkan oleh 
kondisi awal konsentrasi limbah cair tempe di Desa 
Pliken yang bersifat sangat pekat bahkan mencapai 
520 mg/L pada nilai COD dan 450,54 mg/L pada nilai 
BOD. Menurut penelitian oleh Suta dkk., (2023) 
mempertegas bahwa pengolahan limbah cair 
menggunakan metode fitoremediasi kangkung air 
tanpa adanya kombinasi sistem pre-treatment fisik 
(filtrasi) maka memberikan hasil penyisihan zat 
organik yang tidak optimal dan ketika diberi 
perlakuan kombinasi media filtrasi maka terjadi 
peningkatan efisiensi penurunan BOD dan COD yaitu 
87% dan 91%.

 

Tabel 1. Kualitas Air Limbah Tempe Sebelum dan Setelah Perlakuan 

Parameter 
Kangkung Merah Kangkung Batang Putih Kangkung Cabut Casandra Permen. LH. RI Nomor 

5 Tahun 2014 
PP Nomor 22 
Tahun 2021 Sebelum Setelah Sebelum Setelah Sebelum Setelah 

TSS (mg/L) 357 927 371 871 381 705 100 - 
BOD (mg/L) 139,49 375,16 450,54 360 320,54 275,19 150 - 
COD (mg/L) 241 405 520 396 436 360 300 - 
pH 2,41 8,83 2,36 8,98 2,37 8,34 6-9 - 
Nitrat (mg/L) 1,24 2,61 1,72 2,04 1,36 1,72 - 10 – 20 
Nitrit (mg/L) 0,641 1,012 0,912 0,991 0,821 0,913 - 0,06 
Fosfat (mg/L) 1,09 1,52 1,48 1,49 1,23 1,34 - 0,2 – 1 

Sumber data diolah dari hasil uji Laboratorium Kesehatan Kabupaten Purbalingga 
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Nilai efisiensi penurunan BOD dan COD oleh ketiga 
varietas kangkung air yang digunakan dalam 
penelitian ini masih tergolong rendah disebabkan 
oleh faktor konsentrasi limbah cair tempe yang terlalu 
tinggi dan waktu fitoremediasi yang relatif lama 
sehingga tanaman berada dalam kondisi jenuh dan 
mengakibatkan proses penyerapan polutan dalam 
media limbah cair tempe tidak bekerja secara 
maksimal (Kholif dkk, 2021). 

 
3.2.3. COD (Chemical Oxygen Demand) 

Varietas tanaman kangkung air yaitu kangkung 
batang putih dan kangkung cabut casandra memiliki 
kemampuan dalam menurunkan kadar COD dengan 
nilai efisiensi sebesar 23,8% dan 17,4%.  Penurunan 
nilai COD dapat dikarenakan oleh kemampuan 
penyerapan tanaman dalam mereduksi unsur hara 
dan bahan organik yang terdapat pada limbah cair 
tempe. Selain itu, adanya peningkatan penyisihan 
bahan organik yang berasal dari pemanfaatan oksigen 
terlarut dalam limbah cair tempe sehingga digunakan 
oleh mikroorganisme serta nutrien yang terkandung 
dalam media dapat dikonsumsi oleh mikroorganisme 
yang menyebabkan penurunan nilai COD (Tanjung et 
al., 2019).    

Kemampuan penyerapan polutan organik pada 
varietas kangkung batang putih sehingga memiliki 
nilai efisiensi tertinggi dalam penurunan BOD dan 
COD karena pertumbuhan vegetatif yang lebih baik 
jika dibandingkan dengan varietas kangkung merah 
dan kangkung cabut casandra. Hal ini dapat 
ditunjukkan melalui jumlah daun paling banyak 
banyak dan biomassa akar yang paling tinggi sehingga 
dapat diartikan bahwa kangkung batang putih masih 
mampu menyerap polutan dari limbah cair tempe 
sebagai sumber nutrisi untuk proses metabolisme 
(Aziz et al., 2020). Keadaan tersebut mendorong 
aktivitas fotosintesis berlangsung lebih optimal 
sehingga energi yang dihasilkan untuk penyerapan 
transportasi dan akumulasi senyawa pencemar dapat 
berjalan lebih efektif dibanding varietas lain. 
Kangkung batang putih yang memiliki perkembangan 
akar dan tajuk yang baik cenderung memiliki 
kapasitas penyerapan polutan organik yang lebih 
tinggi dibanding varietas kangkung merah dan 
kangkung cabut casandra (Sundaralingam & 
Gnanavelrajah, 2014). 

Menurut penelitian yang dilakukan oleh Nizam et 
al., (2020) memperkuat argumen sebelumnya yaitu 
pada varietas kangkung batang putih memiliki nilai 
berat basah akar paling tinggi dibanding varietas 
kangkung merah dan kangkung cabut casandra 
sehingga mengindikasikan kapasitas penyerapan 
limbah cair tempe dan polutan organik yang lebih 
besar. Hal ini mengakibatkan semakin luas 
permukaan akar yang kontak dengan air limbah maka 

semakin tinggi pula kemampuan penyerapan polutan 
organik dan berpengaruh besar terhadap penurunan 
nilai BOD dan COD. Argumen ini diperkuat pula pada 
varietas kangkung batang putih memiliki biomasaa 
akar yang tinggi, sistem perakaran yang baik, serta 
dapat tumbuh dengan cepat sehingga dapat dianggap 
sebagai agen fitoremediasi yang ideal (Ali et al.,2013; 
Clemens et al.,2002). 

Pada varietas kangkung merah tidak mampu 
dalam menurunkan nilai COD, hal ini dapat 
ditunjukkan melalui Tabel 2 nilai minus pada 
persentase efisiensi penurunan COD dengan kenaikan 
sebesar 164 mg/L. Peningkatan nilai COD 
menunjukkan bahwa semakin banyak polutan yang 
terserap maka akan semakin banyak pula polutan 
yang terakumulasi pada jaringan tanaman kangkung 
merah. Hal ini sejalan dengan penelitian Maryana 
dkk., (2020) yang menyatakan bahwa tingkat 
kejenuhan pada setiap tanaman dapat mempengaruhi 
penyerapan polutan sehingga penurunan nilai COD 
tidak dapat bekerja secara optimal. Pengaruh 
banyaknya bagian tubuh tanaman meliputi akar, 
batang maupun daun yang membusuk dan terendam 
dalam air limbah tempe dapat mengakibatkan jumlah 
bahan organik semakin bertambah sehingga 
mempengaruhi peningkatan nilai COD (Munthe dkk., 
2021). 

 
3.2.4. pH (Derajat Keasaman) 

Kangkung merah menjadi varietas kangkung air 
yang paling cepat menaikkan nilai pH pada minggu 1 
yakni sebesar 5,69 yang dilanjutkan dengan varietas 
kangkung batang putih serta kangkung cabut 
casandra secara berurutan sebesar 5,02 dan 4,93. 
Peningkatan nilai pH tertinggi pada minggu kedua 
yakni terjadi pada varietas kangkung merah sebesar 
8,52 yang dilanjutkan dengan varietas kangkung 
batang putih serta kangkung cabut casandra secara 
berurutan sebesar 7,96 dan 6,77. 

Proses fotosintesis dapat menjadi penyebab 
meningkatnya nilai pH dikarenakan oksigen terlarut 
sebagai hasil dari fotosintesis tanaman mengalami 
peningkatan. Oksigen terlarut digunakan bagi 
mikroorganisme yang berada dalam limbah cair 
tempe untuk melakukan respirasi dan menghasilkan 
CO2. Peningkatan pH yang terjadi dapat disebabkan 
oleh adanya penyerapan karbondioksida dalam 
jumlah besar terhadap media limbah cair tempe yang 
kaya akan nutrien yaitu bahan organik pada siang hari 
yang digunakan untuk proses fotosintesis sehingga 
menyebabkan peningkatan konsentrasi oksigen. 
Sedangkan, penurunan nilai pH disebabkan oleh 
adanya pengeluaran kabondioksida sebagai hasil dari 
respirasi tanaman pada malam hari (Waite, 2012). 
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Gambar 3. Nilai pH pada Media Limbah Cair Tempe Setiap 

Varietas Kangkung Air Selama 21 Hari 

 
Gambar 4. Nilai pH pada Media Kontrol Setiap Varietas 

Kangkung Air Selama 21 Hari 

Pada minggu ketiga terjadi perubahan pH yang 
fluktuatif pada varietas kangkung merah dan 
kangkung cabut casandra yang mana terjadi 
penurunan kemudian kenaikan kembali. Penurunan 
nilai pH disebabkan oleh adanya bagian tanaman yang 
rontok dan mengalami pembusukan sehingga terjadi 
kenaikan ion 𝐻+ sehingga cenderung mengalami sifat 
asam (Widowati, 2000). Namun, pada minggu ketiga 
untuk setiap varietas kangkung air dapat memenuhi 
persyaratan baku mutu yang mana nilai pH masih 
berada dalam rentang 6-9. 

 
3.2.5. Nitrat dan Nitrit 

Berdasarkan hasil yang diperoleh kadar nitrat 
masih dapat memenuhi baku mutu. Sedangkan, kadar 
nitrit menunjukkan bahwa masih ditemukan 
melampaui nilai yang telah ditetapkan. Tingginya 
kadar nitrit dapat disebabkan oleh adanya aktivitas 
yang tinggi dari bakteri pengurai akibat buangan 
limbah cair tempe. Menurut penelitian yang dilakukan 

oleh Mutiah dkk., (2022) menunjukkan bahwa proses 
nitrifikasi yang terjadi oleh bakteri nitrosomonas 
yang memungkinkan terjadinya transformasi 
nitrogen ke bentuk nitrit sehingga kadar nitrit 
menjadi tinggi. Selain itu, hal ini juga diperkuat oleh 
penelitian Lestari dkk., (2020) bahwa kadar nitrit 
yang tinggi berasal dari dekomposisi bahan-bahan 
organik yang terkandung dalam media limbah cair 
tempe oleh bakteri pengurai.  

Namun, kadar nitrit yang tinggi dapat memberikan 
pengaruh terhadap kesehatan tubuh manusia apabila 
air sungai yang terdampak dikonsumsi oleh manusia. 
Kadar nitrit yang ditunjukkan melalui hasil penelitian 
menunjukkan bahwa nilai yang dimiliki tidak lebih 
besar dari kadar nitrat. Hal ini disebabkan oleh sifat 
nitrit yang tidak stabil dengan keberadaan oksigen 
sehingga kadar nitrit dengan jumlah yang relatif kecil 
akan segera dioksidasi dan diubah menjadi nitrat 
(Jusuf dkk., 2023). 

 
3.2.6. Fosfat 

Berdasarkan hasil yang diperoleh kadar fosfat 
masih ditemukan melampaui nilai yang telah 
ditetapkan. Pengkayaan nutrien yang terjadi pada 
reaktor yang berisi media limbah cair tempe dapat 
dilihat dari kadar fosfat yang tinggi. Tingginya kadar 
fosfat dapat disebabkan oleh adanya kerontokan pada 
tubuh tanaman kangkung air (Ipomoea aquatica) dan 
mengalami pembusukan sehingga terjadi penguraian 
menjadi zat hara oleh bakteri pengurai (Arnando dkk., 
2022). Selain itu, hasil penelitian menunjukan bahwa 
kadar fosfat yang tinggi dipengaruhi oleh tingginya 
nilai pH. Hal ini diperkuat oleh penelitian yang 
dilakukan Inayati dkk., (2020) yang menyatakan 
bahwa semakin nilai pH mendekati basa maka akan 
mempengaruhi kadar fosfat sehingga cenderung 
tinggi konsentrasinya. Selain itu, pada reaktor limbah 
cair tempe dijumpai dalam keadaan keruh dan berbau 
yang dapat disebabkan karena kadar fosfat yang tinggi 
sehingga memicu air menjadi keruh dan berbau 
sebagai akibat dari pembusukan lumut yang mati 
(Munthe dkk., 2021). 

Selain itu, fosfat merupakan nutrisi makro penting 
untuk tanaman. Namun, secara umum bentuk asli 
fosfat tidak dapat langsung digunakan oleh tanaman 
karena harus diubah dulu menjadi bentuk yang dapat 
diserap oleh akar tanaman yaitu berupa fosfat 
anorganik terlarut. Kenaikan kadar fosfat yang terjadi 
pada kangkung batang putih, kangkung merah, dan 
kangkung cabut casandra bahkan setelah dilakukan 
proses fitoremediasi dapat berkaitan juga dengan 
bioavailabilitas fosfor. Terhambatnya penyerapan 
fosfat kedalam tubuh tanaman kangkung air dapat 
disebabkan oleh adanya faktor pH yang cenderung 
basa hingga akhir penelitian. Nilai pH yang basa dapat 
menghambat tanaman dalam penyerapan usnur hara 
secara optimal (Mattson & Lieth, 2019). Hal ini 
diperkuat dengan penelitian oleh Zulfarosda & 
Purnamasari (2022) yang menunjukkan bahwa pH 
yang optimal dalam penyerapan fosfat secara optimal 
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yakni pada rentang pH sebesar 6,8 -7,1 untuk semua 
jenis air. 

 
3.3. Pengaruh Varietas Kangkung Air Terhadap 

Morfologi Tanaman 
3.3.1. Panjang Akar 

 
Gambar 5. Panjang Akar Tiap Varietas pada Media Limbah 

Cair Tempe Selama 21 Hari 

 
Gambar 6. Panjang Akar Tiap Varietas pada Media Kontrol 

Selama 21 Hari 

Berdasarkan hasil uji ANOVA one-way 
menunjukkan bahwa nilai sig sebesar 0,042 yaitu < 
0,05 yang artinya pada parameter morfologi panjang 
akar memiliki nilai rata – rata yang berbeda untuk 
setiap varietasnya pada media limbah cair tempe.  
Perbedaan panjang akar pada varietas kangkung 
merah, kangkung batang putih, dan kangkung cabut 
casandra dipengaruhi oleh sifat genetika yang mana 
dapat lebih mengendalikan sistem perakaran pada 
tanaman tersebut. 

Penyebab kangkung merah diperoleh nilai rata –
rata panjang akar terpendek pada media limbah cair 

dapat disebabkan oleh akar yang pendek dan padat 
yang dimiliki sehingga  penyerapan nutrisi dari media 
limbah cair tempe tidak bekerja secara maksimal 
(Palupi dkk., 2020). Morfologi akar kangkung cabut 
casandra yang panjang mempengaruhi kemampuan 
akar dalam menyerap air lebih banyak daripada 
kangkung merah (Hasanah dkk., 2020). Hal ini dapat 
terjadi karena akar kangkung cabut casandra 
membentuk jaringan aerenkim ketika merespon 
dalam kondisi kelebihan air sehingga perkembangan 
aerenkim dapat memicu tanaman untuk bertahan 
dalam kondisi kritis pada media limbah cair tempe 
(Ningsih dkk., 2016). 

Selain itu, pengaruh daya adaptasi untuk setiap 
varietas dalam mendukung produktivitas tanaman 
berbeda – beda (Saputra dkk., 2024). Berdasarkan 
hasil penelitian diperoleh varietas kangkung cabut 
casandra memiliki tingkat adaptasi paling tinggi 
dibandingkan varietas lainnya sehingga dapat 
beradaptasi dengan cepat serta memiliki akar yang 
paling panjang dari minggu ke-0 hingga minggu ke-3. 
Sedangkan, varietas kangkung merah memiliki tingkat 
adaptasi paling rendah dibanding varietas lain 
sehingga panjang akar paling pendek dari minggu ke-
0 hingga minggu ke-3. 

 
3.3.2. Jumlah Daun 

Berdasarkan hasil uji ANOVA one-way 
menunjukkan bahwa pada parameter morfologi 
fjumlah daun memiliki nilai sig sebesar 0,028 < 0,05 
yang artinya pada parameter morfologi jumlah daun 
memiliki nilai rata –rata yang berbeda untuk setiap 
varietas pada media limbah cair tempe. Kemampuan 
varietas kangkung merah dalam memanfaatkan unsur 
hara pada media limbah cair tempe menunjukkan 
tidak dapat termanfaatkan secara maksimal sehingga 
hasil dari proses fotosintesis yang didistribusikan ke 
bagian tubuh tanaman lain tidak terpenuhi secara 
optimum.  

Selain itu, tingkat adaptasi pada setiap varietas 
juga berpengaruh terhadap banyak sedikitnya jumlah 
daun yang dihasilkan. Hal ini diperkuat oleh penelitian 
Munawaroh & Pangestuti (2018) yang menyatakan 
bahwa efisiensi varietas kangkung merah dalam 
menurunkan polutan organik berada dalam titik 
jenuh sehingga penyerapan unsur hara dalam media 
tidak maksimal.  

Jumlah helai daun terbanyak didapati pada 
varietas kangkung batang putih pada minggu ke-1 
sampai ke-3. Sedangkan, pada minggu ke-0 diketahui 
bahwa varietas kangkung cabut casandra memiliki 
jumlah daun paling banyak. Hal ini dapat dipengaruhi 
oleh adanya ketersediaan unsur hara N dan P yang 
lebih besar pada media varietas kangkung batang 
putih daripada media pada varietas kangkung cabut 
casandra. Kandungan N dan P merupakan unsur hara 
makro yang berperan dalam pertumbuhan dan 
perkembangan daun (Almeida et al., 2018). 
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Gambar 7. Jumlah Daun Tiap Varietas pada Media Limbah 

Cair Tempe Selama 21 Hari 

 
Gambar 8. Jumlah Daun Tiap Varietas pada Media Kontrol 

Selama 21 Hari 

Pada media kontrol khususnya varietas kangkung 
merah memiliki jumlah helai daun paling sedikit 
dibandingkan varietas lainnya dapat disebabkan oleh 
respon fisiologis kangkung merah terhadap sinar 
matahari. Menurut penelitian yang dilakukan oleh 
Widodo dkk., (2024) menunjukkan bahwa paparan 
sinar matahari yang berlebih dapat menimbulkan 
stres fisiologis pada tanaman sehingga menyebabkan 
nekrosis, pembakaran daun, serta penurunan 
pertumbuhan. Selain itu, perbedaan jumlah helai daun 
tiap varietas pada media kontrol dapat dipengaruhi 
oleh adanya sifat genetik dan tingkat adaptasi 
terhadap media tumbuhnya sehingga respon yang 
berbeda akan muncul meskipun dalam kondisi 
lingkungan yang sama (Mafaza dkk., 2018). 
 
3.3.3. Tinggi Tanaman 

Hasil penelitian diperoleh pada media limbah cair 
tempe varietas kangkung merah memiliki tanaman 
paling tinggi pada minggu ke-1 dan ke-2. Namun, pada 

minggu ke-0 dan ke-3 varietas kangkung cabut 
casandra termasuk dalam tanaman yang paling tinggi. 
Sedangkan, pada media kontrol varietas kangkung 
merah yang menjadi tanaman paling tinggi pada 
minggu ke-0 sampai minggu ke-3. Sebaliknya, varietas 
kangkung air yang termasuk dalam tanaman. 

Berdasarkan hasil uji ANOVA one-way 
menunjukkan bahwa pada parameter morfologi tinggi 
tanaman memiliki nilai sig sebesar 0,225 > 0,05 yang 
artinya pada parameter morfologi tinggi tanaman 
memiliki nilai rata –rata yang sama untuk setiap 
varietas pada media limbah cair tempe. Analisis 
statistik menunjukkan bahwa variabel varietas 
kangkung air hanya berpengaruh signifikan terhadap 
perbedaan rata – rata pertumbuhan panjang akar dan 
jumlah daun pada varietas kangkung merah dan 
kangkung cabut casandra. Namun, untuk parameter 
tinggi tanaman tidak dipengaruhi oleh varietas 
kangkung air. Penurunan   tinggi tanaman pada media 
limbah cair tempe terhadap ketiga varietas dari 
minggu ke-0 sampai minggu ke-3 dapat disebabkan 
oleh penyerapan polutan organik dalam jumlah 
banyak dengan waktu operasional yang lama. 
 

 
Gambar 9. Tinggi Tanaman Tiap Varietas pada Media 

Limbah Cair Tempe Selama 21 Hari 

 
Gambar 10. Tinggi Tanaman Tiap Varietas pada Media 

Kontrol Selama 21 Hari 
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3.3.4. Berat Basah Akar 
Pengukuran berat basah akar dilakukan untuk 

mengetahui kemampuan tanaman dalam menyerap 
air khususnya pada media limbah cair tempe. Berat 
basah akar diukur untuk menunjukkan jumlah air 
yang terkandung dalam akar tanaman (Dewi dkk., 
2021). Proses fitoremediasi yang berlangsung pada 
media limbah cair tempe menunjukkan bahwa 
varietas kangkung batang putih memiliki kemampuan 
menyerap air limbah paling banyak dibandingkan 
varietas lainnya yakni sebesar 0,98 gram. Hal ini 
sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh 
Rizwanda dkk., (2024) bahwa berat basah akar 
dipengaruhi oleh jumlah daun yang sebagaimana 
daun menjadi sumber makanan bagi tanaman 
sehingga semakin tinggi jumlah daun maka berat 
basah akar semakin meningkat. 

 

 
Gambar 11. Berat Basah Akar Tiap Varietas pada Media 

Kontrol dan Setelah Perlakuan terhadap Media Limbah Cair 
Tempe 

Kangkung batang putih pada media limbah cair 
tempe memiliki jumlah daun paling banyak daripada 
varietas lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa akar 
kangkung batang putih yang telah melakukan 
penyerapan air dan unsur hara akan 
mendistribusikannya ke daun untuk dilakukan proses 
fotosintesis sehingga  pertambahan jumlah daun 
dapat terjadi. Kangkung cabut casandra pada media 
kontrol memiliki berat basah akar tertinggi 
dibandingkan varietas lainnya yaitu sebesar 4,98 
gram. Hal ini dikarenakan faktor media yang 
sebagaimana pada kangkung cabut casandra lebih 
dapat beradaptasi pada media kontrol dibandingkan 
beradaptasi pada kondisi lingkungan yang mengalami 
cekaman unsur hara sehingga kangkung cabut 
casandra tidak memperoleh nutrisi yang diperlukan 
bagi tanaman. 
 
3.3.5. Berat Kering Akar 

Pengukuran berat kering akar dilakukan  untuk 
mengetahui kemampuan tanaman dalam penyerapan 

unsur hara secara optimal terhadap perlakuan media 
limbah cair tempe yang diberikan (Aini dkk., 2019).  

Berat kering akar ini menunjukkan hasil dari 
proses metabolisme pada tiap varietas kangkung air 
berupa hasil fotosintesis selama masa tumbuhnya. 
Hasil penelitian menyatakan bahwa   berat kering akar 
tertinggi dimiliki oleh varietas kangkung merah yaitu 
sebesar 0,12 gram. Sedangkan, berat kering tertinggi 
pada media kontrol dimiliki oleh varietas kangkung 
cabut casandra sebesar 0,44 gram. Varietas kangkung 
air meliputi kangkung merah, kangkung batang putih, 
dan kangkung cabut casandra selama proses 
fitoremediasi rata – rata mengalami penyusutan 
bobot. Hal ini ditunjukkan dengan adanya penurunan 
biomassa yang bisa dilihat berdasarkan perubahan 
morfologi yang dialami pada tubuh kangkung air. 
Menurut penelitian yang dilakukan oleh Audiyanti 
dkk., (2019) menyatakan bahwa adanya perubahan 
morfologi pada daun yang semula berwarna hijau 
segar menjadi layu dan kuning dapat disebabkan 
karena adanya pencemaran bahan organik. 

 

 
Gambar 12. Berat Kering Akar Tiap Varietas pada Media 

Kontrol dan Setelah Perlakuan terhadap Media Limbah Cair 
Tempe 

Proses aklimatisasi yang dilakukan pada media air 
bersih selama rentang waktu tertentu  memicu 
tanaman fitoremediasi yaitu kangkong air  tidak 
berada dalam kondisi yang segar optimal. Hal ini 
disebabkan oleh terjadinya penurunan fungsi tubuh 
tanaman karena mengalami kekurangan unsur hara 
dalam melakukan metabolismenya. Kemudian, 
pemindahan tanaman fitoremediasi ke dalam bak 
reaktor limbah cair tempe setelah dilakukan 
aklimatisasi  memiliki kadar cekaman unsur hara 
dengan pH yang cukup rendah sehingga tanaman 
didorong untuk dapat beradaptasi dengan cepat. 
Akibatnya yang ditimbulkan adalah tanaman 
kangkung melakukan penyerapan polutan organik 
yang ada pada media secara berlebihan sehingga 
mengakibatkan kadar nitrogen menjadi berlebih. Hal 
ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan bahwa 
pada varietas kangkung merah yang terindikasi 
mengalami kelebihan unsur hara nitrogen.  
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Peningkatan nitrogen yang terjadi berpengaruh 
dengan semakin tingginya berat kering akar. 
Tingginya berat kering akar pada kangkung merah 
menunjukkan bahwa kemampuan kangkung merah 
dalam melakukan penyerapan unsur hara dan 
akumulasi polutan organik dapat dilakukan dalam 
jumlah yang besar. Namun, karena tingkat adaptasi 
kangkung merah yang lebih rendah dibanding 
varietas lainnya  serta berada dalam titik jenuh karena 
telah menyerap unsur hara dalam jumlah banyak 
sehingga berpengaruh terhadap penurunan biomassa. 

Kangkung cabut casandra pada media kontrol 
memiliki berat kering akar tertinggi dibandingkan 
varietas lainnya. Hal ini dikarenakan faktor media 
yang sebagaimana pada kangkung cabut casandra 
lebih dapat beradaptasi pada media kontrol 
dibandingkan beradaptasi pada kondisi lingkungan 
yang mengalami cekaman unsur hara sehingga 
kangkung cabut casandra tidak memperoleh nutrisi 
yang diperlukan bagi tanaman. 

Penelitian ini memiliki keterbatasan yaitu tidak 
adanya pre-treatment terhadap limbah cair tempe 
sebelum dilakukan metode fitoremediasi. Pemilihan 
usia kangkung air sebagai agen fitoremediasi 
termasuk golongan usia tua sehingga dapat 
mempengaruhi penurunan fungsi organ dan 
penyerapan kontaminan yang rendah. Dalam 
penelitian ini tidak dilakukan analisis anatomi dan 
fisiologi kangkung air seperti akumulasi senyawa 
yang terdapat pada jaringan akar atau daun. 
Pemilihan varietas kangkung air terbatas hanya pada 
kangkung merah, kangkung batang putih, dan 
kangkung cabut casandra sehingga belum dapat 
diidentifikasi secara keseluruhan pada varietas 
kangkung air yang memiliki ketahanan paling baik 
untuk menyaring limbah cair tempe. 

Implikasi kebijakan dari penelitian ini adalah 
dapat diberlakukannya regulasi dari pemerintah 
daerah setempat agar pengrajin tempe dapat 
mengolah limbah cair hasil produksinya dengan 
menggunakan metode fitoremdiasi menggunakan 
varietas kangkung batang putih dengan penerapan 
sistem kombinasi pre-treatment fisik (filtrasi pasir 
silika, karbon aktif, dan zeolite) sebelum dialirkan ke 
kolam fitoremediasi yang ditumbuhi oleh varietas 
kangkung batang putih. Bahan yang digunakan untuk 
filtrasi memiliki fungsi yang berbeda seperti pasir silik 
berperan sebagai penyaring dari komponen pengotor 
yang terdapat pada limbah cair tempe. Sedangkan, 
karbon aktif memiliki fungsi untuk menghilangkan 
bau dan rasa logam pada air limbah tempe serta luas 
permukaannya yang sangat besar sehingga berfungsi 
juga sebagai pengabsorbsi  senyawa organik terlarut 
(Anindita dkk, 2026). Selain itu, zeolite berfungsi 
untuk menurunkan bahan pencemar organik, 
ammonia, serta logam berat yang terdapat pada 
limbah cair tempe (Sari dkk, 2024). 

 
 
 

4. KESIMPULAN 
Nilai efisiensi terhadap penurunan parameter 

BOD, COD, TSS, dan pH setelah dilakukan 
fitoremediasi terhadap limbah cair tempe didapati 
bahwa hanya parameter pH yang sudah memenuhi 
baku mutu lingkungan menurut Peraturan Menteri 
Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor 5 
Tahun 2014 yaitu terjadi pada ketiga varietas yaitu 
kangkung merah, kangkung batang putih dan 
kangkung cabut casandra yakni secara berurutan 
sebesar 8,83 , 8,98, serta 8,34. Varietas kangkung 
batang putih memiliki nilai efisiensi paling tinggi 
daripada varietas kangkung cabut casandra dan 
kangkung merah pada penurunan parameter BOD dan 
COD sebesar 20% dan 23,8%. Berdasarkan Peraturan 
Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021 menunjukkan 
bahwa hanya parameter nitrat memiliki nilai yang 
masih memenuhi baku mutu pada sebelum dan 
sesudah perlakuan. Respon tanaman kangkung air 
(Ipomoea aquatica) terhadap media limbah cair 
tempe mengalami perubahan signifikan yakni 
berbeda nyata pada parameter panjang akar dan 
jumlah daun selama proses fitoremediasi. 
Kemampuan penyerapan limbah cair tempe paling 
banyak ditunjukkan oleh varietas kangkung batang 
putih dengan berat basah akar sebesar 0,98 gram. 
Kemampuan penyerapan unsur hara untuk dilakukan 
akumulasi polutan organik pada limbah cair tempe 
paling banyak ditunjukkan oleh varietas kangkung 
merah dengan berat kering akar sebesar 0,12 gram. 
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