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Potensi Spirulina platensis Sebagai Agen Remediasi Air Limbah
Laundry

ABSTRAK

rtumhuhan populasi dan ekonomi yang semakin tinggi, mengakibatkan peningkatan jumlah bisnis laundry. Adanya bisnis
laundry dapat memiliki dampak negatif terhadap lingkungan karena penggunaan deterjen sebagai bahan aktif dalam proses
pencucian. Hal ini tentunya beresiko mencemari lingkungan mengingat banyaknya kandungan kin‘Bberbahaya dalam air
limbah laundry. Mikroalga contohnya spirulina sering digunakan sebagai agen bioremediasi limbah. Penelitian ini bertujuan
untuk mengkaji kemampuan Spirulina platensis sebagai agen remediasi limbah laundry. Tahapan penelitian meliputi
penyiapan kultur Spirulina platensis, sampling limbah laundry, inokulasi limbah laundry dengan Spirulina platensis, analisis
karakteristik limbah laundry hasil remediasi, analisis mikroskopik spirulina, pengukuran biomassa spirulina, dan identifikasi
produk intermediet hasil degradasi airB'lhah laundry. Penelitian dirancang dengan membuat perbandingan kultur spirulina
: air limbah laundry (v/v) yaitu kultur A (5:1), B (1:1), dan C (1:5), dengan kultur kontrol adalah spirulina tanpa air limbah.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa kinerja terbaik remediasi terjadi pada kultur C dengan reduksi COD, BOD, dan TSS
masing-masing 59,2; 69,5 dan 72,1%. Morfologi spirulina setelah meremediasi limbah laundry terlihat lebih pendek dengan
bentuk yang abnormal. Permukaan selnya menjadi rusak seperti terpecah, kasar dan banyaknya agregat yang menempel.
Hasil pengukuran biomassa menunjukkan bobat basah tertinggi dihasilkan oleh kultur A (6,3768 g) diikuti oleh kultur C
(5,5423 g) dan B (4,9914 g) dengan reduksi berat berkisar 89-91%. Pada pengujian FTIR didapatkan hasil bahwa telah
terjadi perubahan senyawa kimia yang terkandung di dalam spirulina. Hal ini membuktikan bahwa spirulina memiliki
potensi yang cukup menjanjikan dalam meremediasi limbah laundry.

Kata kunci: Biore mediasi, Limbah Laundry, Spirulina platensis

ABSTRAC

Increasing populatnd economic growth has resulted in an increase in the number of laundry businesses. The existence of
a laundry business can have a negative impact on the environment because of the use of detergent as an active ingredient in
the washing process. This of course poses a risk of polluting the environment considering the large amount of dangerous
chemicals conewd in laundry wastewater. Microalgae, for example spirulina, is often used as a waste bioremediation agent.
This research aims to assess the ability of Spirulina platensis as a laundry waste remediation agent. The research stages
include preparing Spirulina platensis culture, sampling laundry waste, inoculating laundry waste with Spirulina platensis,
analyzing the characteristics of laundry waste resulting from remediation, microscopic analysis of spirulina, measuring
spirulina biomass, and identifying intermediate products resulting from laundry wastewater degradaﬂn. The research was
designed by making a comparison of spirulina culture: laundry wastewater (v/v), namely cultures A (5:1), B (1:1), and C
(1:5), with the control culture being spirulina without wastewater. The research results showed that the best remediation
performance occurred in culture C with reductions in COD, BOD, and TSS each of 59.2; 69.5 and 72.1%. The morphology of
spirulina after remediating laundry waste looks shorter with an abnormal shape. The surface of the cells becomes damaged,
such as splitting, roughness and many aggregates sticking together. Biomass measurement results showed that the highest
wet weight was produced by culture dg?ﬁﬂ g) followed by cultures C (5.5423 g) and B (4.9914 g) with weight reductions
ranging from 89-91%. In FTIR testing, the results showed that there had been a change in the chemical compounds contained
in spirulina. This proves that spirulina has quite promising potential in remediating laundry waste.
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1. Latar Belakang

Limbah domestik dari laundry yang memasuki perairan tanpa pengolahan dapat menimbulkan dampak
yang berbahaya bagi masyarakat dan lingkungan. Limbah laundry adalah salah satu jenis limbah rumah tangga
(domestik). Limbah domestik merupakan salah satu sumber mikroba yang mencemari air dan berpotensi
menyebabkan berbagai jefffJpenyakit, serta dapat menyebarkan patogen melalui perairan (McAllister & Topp,
2012). Sebelum dibuang ke lingkungan, limbah cair perlu diolah terlebih dahulu agar tidak menimbulkan
dampak negatif terhadap kesehatan masyarakat dan ekosistem. Salah satu metode pengolahan limbah cair yang
efektif adalah dengan memanfaatkan mikroalga untuk menyerap zat organik dalam limbah tersebut (Cirne et al.,
2006).

Mikroalga adalah salah satu jenis bahan biologis yang efektif sebagai sorben dalam menyerap logam berat
sebagai langkah pengendalian pencemaran lingkungan. Biosorpsi merupakan istilah yang menggambarkan
proses adsorpsi yang melibatkan mikroorganisme sebagai agen penyerap. Mikroalga memiliki dinding sel yang




mengandung polisakarida, protein, lipid, serta memiliki beberapa gugus fungsi seperti amino, hidroksil,
karboksil, dan sulfat yang berperan dalam pertukaran ion logam (Heongetal., 2021).

Degradasi senyawa organik dalam limbah cair oleh mikroalga terjadi melalui beberapa mekanisme.
Mikroalga mengeluarkan enzim yang memecah ikatan kimia dalam senyawa organik kompleks. Selain itu,
mereka juga menggunakan jalur metabolik untuk memproses senyawa organik menjadi komponen yang lebih
sederhana. Beberapa mikroalga juga membentuk hubungan simbiotik dengan organisme lain, dimana mereka
saling bersinergi untuk mendegradasi senyawa organik (Touliabah et al., 2022). Mikroalga juga memiliki potensi
untuk mengurangi kandungan nitrogen dan fosfor dalam air limbah (Sayadi et al., 2016).

Spirulina merupakan jenis mikroalga yang memiliki berbagai kelebihan dalam pengolahan air limbah.
Beberapa di antaranya adalah kemampuan untuk tumbuh subur di perairan, bereproduksi dengan cepat,
memiliki rentang toksisitas yang luas, mampu mengolah berbagai jenis limbah, dan tidak bersifat patogen.
Alasan lainnya karena spirulina memiliki toleransi yang tinggi terhadap tekanan lingkungan, teknik budidaya
yang sederhana, dan proporsi luas permukaan terhadap volume yang tinggi. Selain itu, dalam metabolismenya
juga menggunakan senyawa organik sebagai substrat untuk pertumbuhannya (Abdelfattah et al, 2023; Li et al,,
2019).

Limbah detergen dari bisnis laundry yang semakin berkembang berpotensi mencemari tanah dan perairan.
Beberapa kandungan limbah detergen dapat mengganggu biota perairan jika tidak dikelola dengan baik (Ghaly
et al, 2021; Kusuma et al, 2019; Zairinayati & Shatriadi, 2019). Bioremediasi merupakan salah satu teknik
pengeloaan limbah cair yang banyak dikembangkan karena memiliki banyak keunggulan (Abdelfattah et al.,
2023; Li et al, 2019). Spirulina j{@h diketahui dapat dimanfaatkan untuk memproduksi biosurfaktan dari proses
bioremediasi detergen (Forlani et al., 2013). Oleh karena itu, penelitian ini menawarkan proses pengelolaan
limbah caff) dari detergen khususnya dari bisnis laundry secara mudah dan dengan pendekatan zero waste.
Sehingga tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui potensi Spirulina platensis sebagai agen remediasi
limbah laundry.

2. Metode Penelitian

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah deskriptif kuantitatif. Data yang diperoleh dianalisis
secara statistik dan diinterpretasikan. Daff) yang disajikan adalah karakteristik limbah laundry setelah
diinokulasi dengan kultur spirulina meliputi chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD),
dan total suspended solid (TSS); bioffflisa spirulina (bobot basah dan bobot kering); dan identifikasi produk
intermediet hasil degradasi detergen. Prosedur dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Penyiapan kultur Spirulina platensis

Bibit spirulina diperoleh dari PT AR Bioteknologi Indonesia (ALBITEC). Kultur spirulina diaklimatisasi
untuk memperoleh spirulina yang siap mengolah limbah, ditandai dengan konsentrasi klorofil a sebesar 3.5
mg/L (Nurhayati et al., 2019). Spirulina dikulturkan dengan penambahan media Zarraouk (Anggadhania &
Nugroho, 2018), diberi pencahayaan lampu Philips 8 watt dengan rasio nyala:padam sebesar 24:0 jam dalam
sehari, dan diaerasi secara terus-menerus. Klorofil a dianalisis dengan menggunakan spektrofotometer.
2. Pengambilan sampel (sampling) limbah laundry

Limbah laundry diambil dari 3 tempat laundry yang dipilih secara acak di Kecamatan Gunungpati, Kota
Semarang. Limbah ini kemudian dihomogenisasi untuk dilakukan pengujian tahap selanjutnya.
3. Inokulasi limbah laundry dengan spirulina

Limbah laundry dituangkan ke dalam labu Erlenmeyer kemuam diinokulasikan kultur spirulina dengan
perbandingan spirulina : air limbah laundry (v/v), yaitu kultur A (5:1), B (1:1), dan C (1:5). Perlakuan ini
dilakukan sebanyak 3x ulangan. Sebagai kontrol digunakan spirulina fhgan volume 500 ml tanpa limbah
laundry. Pengamatan dilakukan selama 7 hari. Pertumbuhan spirulina diamati dari nilai optical density (0D)
yang diukur dengan menggunakan spektrofotometer. Kemudian dibuat grafik pertumbuhan spirulina
berdasarkan nilai OD selama proses remediasi tersebut.
4. Analisis karakteristik limbah laundry hasil remediasi

Karakteristik dari limbah laundry yang akan diamati pasca remediasi meliputi COD, BOD, dan TSS. Analisis
COD dilakukan dengan metode APHA 5220 C, BOD dengan metode tritasi Winkler, dan TSS menggunakan
metode gravimetri.
5. Pengukuran biomassa spirulina

Spirulina dipanen dengan menggunakan saringan plankton net. Setelah itu ditimbaffbobot basah dan bobot
keringnya. Penimbangan bobot kering dilakukan dengan cara mengeringkan spirulina ke dalam oven pada suhu
60 °C selama 72 jam.
6. Analisis mikroskopik spirulina

Spirulina yang telah mendegrasi air limbah laundry selanjutnya diamati morfologi selnya menggunakan
mikroskop. Untuk memperjelas kondisi permukaan sel spirulina, maka dilakukan pengamatan menggunakan
scanning electron microscope (SEM).
7. ldentifikasi produk intermediet

Identifikasi produk intermediet dianalisis menggunakan fourier transform infrared spectrosopy (FTIR).




3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Pertumbuhan Spirulina

Spirulina dikulturkan pada media Zarraouk kemudian dipanen saat konsentrasi klorofil a minimal 3.5 mg/L.
Ada 3 perlakuan yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu menginokulasikan Spirulina platensis pada limbah
laundry dengan perbandingan spirulina : limbah laundry (v/v) yaitu 5:1 (kultur A), 1:1 (kultur B) dan 1:5 (kultur
C), dengan kontrol spirulina tanpa limbah. Pertumbuhan spirulina pada limbah laundry diketahui dari nilai OD.
Semakin tinggi nilai OD, semakin tinggi pula pertumbuhan spirulina. Secara morfologi, perubahan warna kultur
pada media juga terlihat jelas[F8da kultivasi hari pertama, warna kultur terlihat hijau bening. Warnanya terus-
menerus menjadi hijau pekat dari hari ke hari, hal @i menunjukkan bahwa spirulina mengalami pertumbuhan.
Grafik pertumbuhan spirulina pada limbah laundry dapat diamati pada Gambar 1 berikut.
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Gambar 1. Grafik pertumbuhan Spirufina platensis yang dikultivasi dalam limbah laundry

Berdasarkan GambdZ) 1, pertumbuhan spirulina pada limbah laundry menunjukkan pola umum
pertumbuhan alga yang terdiri atas 5 fase, yaitu fase adaptasi (lag), ff3 eksponensial, fase logaritmik, fase
stasioner, dan fase kematian. Fase lag semua kultur (4, B, C, dan kontrol) terjadi pada hari ke-0 sampai hari ke-1.
Fase lag adalah fase adaptasi spirulina pada lingkungan yang baru. Pertumbuhan se[fpirulina relatif konstan
dan stabil. Namun fase ini tidak terlihat begitu jelas pada grafik. Hal ini diduga fase lag terjadi dalam waktu yang
sangat singkat sehinffia tidak terlihat jelas dalam pengamatan selama 24 jam. Hal yang sama diungkapkan oleh
Fogg (1987) bahwa kurva pertumbuhan terkadang memperlihatkan pola pertumbuhan yang tidak lengkap. Hal
ini bukan karena tidak adanya salah satu fase, tetapi fase tersebut berlangsung sangat cepat sehingga sulit untuk
digdfibarkan.

Fase eksponensial pada semua kultur berlangsung pada hari ke-1 sampai hari ke-4, dan hari ke-4 adalah
puncak dari fase eksponerfEEll. Pada fase ekponensial terjadi peningkatan yang signifikan dalam pertumbuhan
sel karena spirulina sudah beradapt4gll dengan baik pada lingkungan dan mampu memanfaatkan nutrien secara
maksimal untuk pertumbuhannya. Fase eksponensial ditandai dengan naiknya laju pertumbuhan sehingga
kepadatan populasi meningkat. OD kultur A meningkat dari 0,16 menjadi 0,68, kultur B dari 0,20 menjadi 0,84,
sedangkan kultur C dari 0,20 menjadi 0,82. Demikian pula pada kultur kontrol terjadi peningkatan OD dari 0,15
menjadi 0,55 walaupun menunf{Ekan pertumbuhan yang paling rendah dibandingkan kultur perlakuan.

Fase logaritmik spirulina terjadi pada hari ke-4 sampai hari ke-5. Fase ini adalah kelanjutan dari fase
eksponensial, perbedaan yang tampak nyata adalah turunnya laju pertumbuhan spirulina, meskfffdn OD kultur
tetap bertambah. Fase pertumbuhan spirulina berlanjut ke fase stasioner. Fase ini berlangsung pada hari ke-5
sampai hari ke-7. Pada fase stasioner pertumbuhan sel terjadi secara lambat karena adanya keseimbangan
antara laju pertumbuhan dengan faktor pembatas. Artinya nutrien pada media kultur sudah berkurang sehingga
laju pertumbuhan dan laju kematian sel menjadi seimbang.

Fase terakhir pertumbuhan spirulina adalah fase kematian, berlangsung mulai hari ke-8 hingga E@ri
selanjutnya. Fase ini dapat diketahui dari nilai OD yang semakin lama semakin rendah. Pada fase ini laju
kematian lebih tinggi dari laju pertumbuhan. Hal ini disebabkan beberapa faktor, di antaranya nutrien
berkurang/habis, dan akumulasi produk sampingan yang sifatnya beracun. Nutrien yang jumlahnya berlimpah
sudah dimanfaatkan oleh spirulina pada fase lag sampai fase stasioner sehingga sudah sangat berkurang bahkan
habis ketika spirulina memasuki fase kematian. Ditambah lagi dengan penumpukan sisa metabolit yang sifatnya
beracun bagi sel sehingga membuat spirulina mati akibat produk sampingan tersebut.

Gambar 1 memperlihatkan bahwa grafik pertumbuhan kultur spirulina (berdasarkan nilai OD) dari yang
tertinggi sampai yang terendah berturut-turut adalah kultur C, B, A dan kontrol. Kultur kontrol menunjukkan
pertumbuhan terendah dari kultur perlakuan karena pada media kultur tidak ditambahkan dengan limbah
laundry sehingga nutrien yang bisa dimanfaatkan hanya berasal dari media kultur bawaan saja. Sementara itu,
kultur perlakuan mendapatkan nutrien tambahan dari limbah laundry dalam media kulturnya. Limbah laundry




2 2

mengandung %ear alkyl benzene sulfonates (LAS), builder sodium tri poli phosphate (STPP), grboxcy.‘ methyl
cellulose (CMC), kalsium (Ca), fosfor (P), serta pemutih pakaian. Spirulina diduga dapat menggunakan nutrien
yang terkandung di dalam limbah Zndry melalui proses biosorpsi senyawa organik pada limbah atau terjadi
proses katabolisme dengdf cara mendegradasi senyawa komplek menjadi senyawa yang lebih sederhana.
Pemanfaatan unsur makro seperti karbon (C), nitrogen (N) danfE}for (P) oleh spirulina untuk pertumbuhan dan
reproduksi telah dilaporkan dalam banyak penelitian (Singh et al, 2020; Noguera et al, 2018; Wuang et al,
2016).

Di antara 3 macam perlakuan, kultur C (spirulina:limbah = 1:5) menunjukkan pertumbuhan tertinggi
dibandingkan kultur A dan B. Hal ini diduga karena kandungan nutrien dalam limbah laundry berlimpah.
Nutrien tersebut dimanfaatkan oleh spirulina untuk menggandakan diri dengan cepat sehingga memperlihatkan
pertumbuhan sel yang signifikan pada fase eksponensial. Sementara kultur B (spirulina:limbah = 1:1)
memperlihatkan pertumbuhan yang cukup tinggi namun masih di bawah kultur C. Sedangkan kultur A
(spirulina:limbah = 5:1) terkandung jumlah spirulina yang banyak dengan kelimpahan nutrien yang sedikit,
sehingga sel-sel spirulina saling berkompetisi satu sama lain untuk mendapatkan nutrien dalam jumlah yang
terbatas. Faktor nutrien diduga menjadi faktor pembatas untuk kultur A, akan tetapi spirulina masih tetap dapat
hidup namun menunjukkan pertumbuhan yang paling rendah dari kedua kultur lainnya (kultur B dan C).

3.2. Reduksi COD, BOD, dan TSS

Spirulina platensis telah terbukti efektif dalam mengurangi konsentrasi COD, BOD, dan TSS dalam limbah
laundry. Hasil penelitian menunjukkan perbedaan dalam efisiensi pengolahan antara kultur A, B, dan C (Tabel 1).
Berdasarkan Tabel 1, untuk parameter COD, kultur A mencapai reduksi tertinggi sebesar 70,6%, sedangkan
kultur B dan C masing-masing 58,9% dan 59,2%. Parameter BOD menunjukkan kultur C dengan reduksi
tertinggi sebesar 69,5%, sedangkan kultur A dan B memiliki reduksi 47,3% dan 43,1%. TSS menunjukkan hasil
terbaik pada kultur C dengan reduksi sebesar 72,1%, diikuti oleh kultur B (64,3%) dan kultur A (45,1%). Kultur
C dengan perbandingan volume Spirulina platensis dan limbah laundry 1:5 menunjukkan hasil terbaik dalam
pengolahan limbah laundry.

Usaha laundry yang sebagian besar tidak melakukan pengolahan limbah cair diperkirakan akan
berkontribusi pada pencemaran sungai (lzzati et al, 2016). Parameter COD dan BOD dapat menjelaskan
kandungan oksigen terlarut di dalam air. Konsentrasi COD dan BOD yang tinggi di dalam air dapat mengganggu
ekosistem perairan. Peningkatan suhu akibat perubahan iklim juga menambah akumulasi dan peningkatan
konsentrasi COD dan BOD di badan air (Chapra et al,, 2021; Susilowati et al., 2018). Sementara itu, industri
laundry juga diperkirakan telah berkontribusi pada peningkatan konsentrasi COD dan BOD di sungai (Jayanto et
al, 2021).

Konsentrasi alfffi} parameter BOD dan TSS menunjukkan hasil di bawah ambang batas yang ditetapkan di
Indonesia, yaitu 10 mg/L untuk BOD dan 50 mg/L untuk TSS. Sementara konsentrasi akhir COD masih melebihi
ambang batas yang ditetapkan yaitu 80 mg/L. Meskipun demikian, reduksi tertinggi Spirulina platensis terhadap
ketiga parameter terjadi pada TSS dan COD. Reduksi tersebut sebesar 72,1 TSS pada kultur C dan 70,6% COD
pada kultur A. Kinerja ini lebih baik dari penelitian sebelumnya yang menunjukkan reduksi COD sebesar 23%
(Cheunbarn et al., 2010), namun sedikit lebih rendah dari beberapa penelitian lainnya yang reduksinya berkisar
75,14%-83% (Patel & Solanki, 2021; Hong & Tanh, 2014).

3.3. Morfologi Spirulina

Pengamatan mikroskopis dilakukan untuk melihat morfologi spiffflina yang dikultivasi pada limbah
laundry. Kerangka panduan untuk identifikasi ciri morfologi spirulina dapat dilihat pada Gambar 2. Aspek
morfologi yang akan diamati dengan menggunakan mikroskop pada penelitian ini adalah panjang, bentuk, dan
tebal filamen. Hasil pengamatan morfologi spirulina dalam meremediasi limbah laundry disajikan pada Gambar
3.

Perbedaan morfologi spirulina dapat diamati dengan jelas pada Gambar 3. Kultur spirulina kontrol (Co)
memiliki panjang dan bentuk filamen yang normal sedangkan kultur perlakuan yang dikultivasi dalam limbah
laundry tampak lebih pendek dengan bentuk yang abnormal.

Filamen spirulina pada kultur kontrol (Gambar 3 Co) berbentuk heliks teratur dengan sudut helix yang
cenderung sama namun mengecil di bagian ujungnya. Filamen kultur kontrol memiliki ukuran yang lebih
panjang dibandingkan kontrol perlakuan. Lebar helix tampaknya tidak jauh berbeda dengan kultur lainnya.

Filamen kultur A, B, dan C lebih pendek dan menunjukkan bentuk yang abnormal. Hal ini diduga
disebabkan spirulina mengalami stres akibat tekanan lingkungan, terutama dengan adanya perlakuan

Tabel 1. Reduksi COD, BOD, dan TS5 oleh Spirulina platensis

Konsentrasi akhir

Parameter Konsentrasi awal
Kultur A Reduksi (%) Kultur B Reduksi (%) Kultur C Reduksi (%)

COD (mg/L) 419361 123 £3,00 70,6 172 £1,73 58,9 171£2,65 59,2




BOD (mg/L) 556+ 0,02 2,93+ 0,06 47,3 3,17+0,02 43,1 1,70 0,02 69,5

TSS (mg/L) 0,30+ 0,03 0,16+ 0,02 45,1 0,11 +0,01 64,3 0,08 0,01 721
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Gambar 2. Kerangka panduan untuk identifikasi ciri morfologi Spirulina platensis (Sumber: Zapata et al, 2021)

Gambar 3. Hasil p an mikr

is morfologi Spirulina platensis dalam meremediasi limbah laundry: (Co) kultur kontrol,
(A) kultur A, (B) kultur B, dan (C) kultur C
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limbah laundry. Bentuk helix pada kultur A (Gambar 3A) terlihat tidak beraturan dengan sudut helix yang
berbeda-beda, diameter helixpun tampak tidak sama antara helix satu dengan lainnya, bahkan ada bagian
filamen yang melengkung. Sementara itu, kultur B dan C (Gambar 3B dan 3C) hampir menunjukkan persamaan
secara morfologi. Bentuk filamennya melengkung dan nyaris tidak berbentuk helix, bahkan salah satu filamen
kultur C bentuknya hampir linier.

Selanjutnya dilakukan pengamatan terhadfpermukaan sel spirulina dalam meremediasi limbah laundry
dengan menggunakan SEM. Hasil pengamatan dapat dilihat pada Gambar 4. Berdasarkan Gambar 4 terdapat
perbedaan signifikan pada permukaan sel spirulina kultur kontrol dan perlakuan. Permukaan sel spirulina
kultur kontrol tampak normal dengan ciri-ciri permukaan sel tidak beraturan, kasar dan terlihat banyak pori
dengan ukuran yang bervariasi (Gambar 4 Co). Pori pada dinding sel spirulina tersebut berfungsi sebagai
biosorpsi yaitu menyerap zat-zat polutan pada permukaan selnya (Dolatabadi & Hosseini, 2016). Normalnya
kondisi permukaan sel spirulina kultur kontrol ini disebabkan karena tidak adanya aktivitas biosorpsi senyawa
komplek pada limbah laundry. Beda halnya dengan kultur perlakuan. Permukaan sel kultur A, B, dan C
menunjukkan banyak kerusakan pada selnya seperti terpecah, kasar dan banyaknya agregat yang menempel
(Gambar 4A, 4B, dan 4C). Hal ini diduga karena adanya aktivitas spirulina dalam meremediasi limbah laundry
sehingga air limbah tersebut berkurang toksisitasnya.

3.4. Biomassa Spirulina

Kultur spirulina setelah meremediasi limbah laundry dipanen untuk menentukan biomassanya. Biomassa
spirulina diperlihatkan pada Tabel 1.

Berdasarkan Tabel 1 bobot basah spirulina tertinggi dihasilkan oleh kultur A (6,3768 g) diikuti oleh kultur
kontrol (5,7045 g), kultur C (5,5423 g), dan terendah kultur B (4,9914 g). Bobot kering yang dihasilkan setelah
spirulina dioven pada suhu 60 °C




Gambar 4. Permukaan sel Spirulina platensis yang diamati dengan menggunakan scanning electron microscope (SEM) dalam meremediasi
limbah laundry: (Co) kultur kontrol, (A) kultur A, (B) kultur B, dan (C) kultur C

Tabel 2. Biomassa Spirulina platensis (bobot basah dan bobot kering) yang dikultivasi pada berbagai macam
konsentrasi limbah laundry

Kultur Bobot basah (g) Bobot kering (g) Pengurangan air Persentase reduksi
Kentrol 5,7045 0,5793 51252 90%

A 6,3768 0,7061 56707 89%

B 4,9914 0,5423 4,4491 89%

C 5,5423 0,495 5,0473 91%

selama 72 jam menunjukkan reduksi berat spirulina berkisar 89-91%. Berat kering spirulina kultur A tetap yang
tertinggi (0,7061 g), diikuti oleh kultur kontrol (0,5793 g), kultur B (40,5423 g), dan kultur C (0,495 g). Dari data
ini terlihat bahwa meskipun pertumbuhan kultur B dan C termasuk yang tercepat, namun bobot basahnya
menjadi yang paling rendah dibandingkan kultur lainnya.

Menurut Zapata et al. (2021) media kultur dan intensitas cahaya memiliki pengaruh yang signifikan
terhadap biomassa spirulina. Akumulasi senyawa limbah laundry pada permukaan sel spirulina diduga menjadi
penyebab rendahnya bobot basah spirulina kultur B dan C. Pada awalnya pertumbuhan sel memang lebih tinggi
pada kultur B dan C namun saat mendekati fase akhir pertumbuhan, akumulasi senyawa dalam limbah laundry
bersifat racun bagi spirulina sehingga sel akan mati dan menurun bobot basahnya. Dosis limbah laundry yang
bervariasi diduga menyebabkan respon yang berbeda pada masing-masing kultur. Dalam penelitian ini,
perbedaan intensitas cahaya bukan merupakan bagian dari perlakuan, melainkan semua kultur diberi intensitas
cahaya yang sama menggunakan lampu tabung 8 watt merk Philips. Zapatdfd al. (2021) melaporkan bahwa
intensitas cahaya adalah faktor kunci produksi biomassa. Hal ini dikarenakan laju fotosintesis meningkat seiring
dengan meningkatnya intensitas cahaya selama tidak ada faktor pembatas pada media kultur.

3.5. Uji FTIR

Pengujian FTIR berguna untuk mengetahui kandungan senyawa kimia pada spirulina setelah diberi
perlakuan. FTIR dipilih karena dalam proses pengujiannya dibutuhkan material padat dan kering, serta dapat
merepresentasikan hasil perlakuan. Hasil uji FTIR ditampilkan pada Gambar 5 sedangkan perubahan gugus
fungsi pada Spirulina platensis tanpa remediasi dan dengan remediasi disajikan pada Tabel 3.

Pita serapan O-H pada spektrum (b) muncul pada frekuensi yang lebih tinggi (3744.1 cm™) dibandingkan
dengan spektrum (a) (3285 cm™). Artinya menunjukkan adanya perubahan pada gugus hidroksil, ini terkait
dengan ikatan hidrogen atau perubahan keadaan fisik. Pita Serapan C=C atau Konjugasi Pi ditandai dengan
frekuensi (a) 1642,68  dan 1549,9 cm* serta  (b) 1644,5 dan 15429 cm'L




Frekuensi pita serapan ini tidak mengalami perubahan yang signifikan antara spektrum (a) dan (b). Ini
menunjukkan bahwa ikatan rangkap ganda atau konjugasi pi diduga tidak banyak berubah selama reaksi
adsorpsi.
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Gambar 5. Spektra FTIR (a) Spirulina platensis tanpa proses remediasi (b) Spirulina platensis dengan

proses remediasi limbah laundry

Tabel 3. Gugus fungsi Spirulina platensis tanpa dan dengan remediasi
Panjang Gelombang (cm-t)

No Tanpa Dengan Gugus Fungsi
Remediasi Remediasi

1 3285 3744 0-H

2 29274 - C-H Alifatik

3 1642,68 1644,5 C=C Konjugasi Pi

4 1549,9 1542,9 C=C Konjugasi Pi

5 1402,7 14027 CH? Simetris

6 12274 - C-0 eter/ester

7 1055,7 104833 c-0

8 701,65 642,06 C-H Out-of-Plane

Pita Serapan CH? Simetris dicirikan dengan frekuensi (a) dan (b) yang sama yaitu 1402,7 cm-L. Pita serapan
ini terdeteksi pada kedua spektrum, menunjukkan bahwa gugus CH3 masih hadir setelah reaksi adsorpsi. Pita
serapan C-O pada spektrum (b) muncul pada frekuensi yang sedikit lebih tinggi (1048,33 cm™) dibandingkan
dengan spektrum (a) (1055,7 cm™). Ini menunjukkan adanya perubahan pada gugus karbonil (C=0), mungkin
terkait dengan perubahan ikatan atau struktur kimia. Pita serapan ini mengalami perubahan frekuensi yang
signifikan antara spektrum (b) (642,06 cm™) dan (2) (701,65 cm™). Ini menunjukkan adanya perubahan pada
ikatan C-H, diduga terkait dengan perubahan struktur kimia atau lingkungan molekuler.

Puncak pada 2927,4 cm™ merupakan indikasi dari ikatan C-H pada rantai hidrokarbon alifatik atau alkil
yang jenuh. Pita ini terlihat dalam spektrum (a) namun tidak muncul pada spektrum (b), itu menunjukkan
bahwa ada kemungkinan terjadinya perubahan dalam struktur rantai hidrokarbon tersebut selama reaksi.
Demikian pula puncak pada 12274 cm™ yang terlihat pada spektrum (a) dapat dikaitkan dengan ikatan C-O,
terutama dalam senyawa seperti eter atau ester. Namun puncak ini tidak terlihat dalam spektrum (b), itu
menunjukkan bahwa ada kemungkinan terjadi perubahan atau pengurangan ikatan C-0O selama reaksi adsorpsi.

4. Kesimpulan

Spirulina platensis berpotensi sebagai agen bioremediasi air limbah laundry karena kemampuannya dalam
mereduksi parameter pencemaran air berupa COD, BOD, dan TSS. Kinerja terbaik remediasi terjadi pada kultur
C dengan reduksi COD, BOD, dan TSS masing-masing 59,2; 69,5; dan 72.1%. Morfologi spirulina setelah
meremediasi limbah laundry terlihat lebih pendek dengan bentuk yang abnormal. Permukaan selnya menjadi
rusak seperti terpecah, kasar dan banyaknya agregat yang menempel. Hasil pengukuran biomassa menunjukkan
bobat basah tertinggi dihasilkan oleh kultur A (6,3768 g) diikuti oleh kultur C (5,5423 g) dan B (4,9914 g)
dengan reduksi berat berkisar 89-91%. Pada pengujian FTIR didapatkan hasil bahwa telah terjadi perubahan
senyawa kimia yang terkandung di dalam spirulina.
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