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KATA PENGANTAR

uji syukur kami panjatkan kehadirat Tuhan Yang Maha Esa

karena rahmat dan hidayah-Nya akhirnya kami bisa menye-
lesaikan Book Chapter Center of Excellence for Local Food Innovation
bertemakan “Perikanan dalam Mewujudkan Ketaha-an Pangan
Perikanan di Provinsi Banten”. Tidak lupa kami mengucapkan
terima kasih kepada Tim PIU-IsDB yang telah membantu kami
dalam mengerjakan Book Chapter ini. Kami juga mengucapkan
terima kasih kepada teman-teman yang telah memberi kontri-
busi baik secara langsung maupun tidak langsung dalam pem-
buatan book chapter ini.

Book chapter ini tersusun atas empat karya ilmiah di antara-
nya menyangkut terkait, 1) Pengembangan Formaldehyde Detec-
tor pada ikan bandeng yang Menunjukkan bahwa alat tersebut
mampu mengidentifikasi adanya formalin pada ikan bandeng
yang dapat diaplikasikan secara sederhana; 2) Sistem logistik
perikanan pelagis di Selat Sunda yang perlu dilakukan perbaik-
an pada cara penjemuran dan sortasi ikan, serta dibuat central
warehouse; 3) Probiotik: Seleksi dan mekanisme kerjanya dalam
budidaya ikan yang dapat meningkatkan kemampuan tubuh
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ikan dalam menghasilkan antibodi, sehingga ikan lebih tahan
terhadap serangan penyakit; dan 4) Sintesa bioplastik antibak-
teri dengan penambahan NaOH pada biokomposit kitosan dan
TiO, yang terbukti secara efektif membunuh bakteri Staphylo-
coccus Aureus seluruhnya dengan atau tanpa pencahayaan UV.

Kami sebagai penulis mengakui bahwa ada banyak keku-
rangan pada karya ilmiah ini. Oleh karena itu, kritik dan saran
dari seluruh pihak senantiasa kami harapkan demi kesempurna-
an karya kami. Semoga karya ilmiah ini dapat membawa pema-
haman dan pengetahuan bagi kita semua.

Serang, 15 Maret 2021

Yus Rama Denny, S.Si., M.Si., Ph.D.
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PENGEMBANGAN FORMALDEHYDE
DETECTOR BERBASIS
MICROCONTROLER ARDUINO SEBAGAL
ALAT DETEKSI FORMALIN PADA IKAN
BANDENG (CHANOS CHANOS)

Yus Rama Denny
PUI PT Inovasi Pangan Lokal, Universitas Sultan Ageng Tirtayasa
Jalan Raya Jakarta Km. 4 Pakupatan, Serang, Banten
Korespondensi: yusramadenny@untirta.ac.id

ABSTRAK

ormalin adalah nama komersial dari senyawa formaldehida dengan

kadar35-40% dalam air. Formalin termasuk kelompok senyawa
disinfektan kuat yang sering dipakai sebagai pengawet mayat, tetapi
dapat juga digunakan pengawet makanan, walaupun formalin tidak
diizinkan untuk bahan pengawet makanan serta bahan tambahan. Pene-
litian ini bertujuan untuk mendeteksi formalin yang terkandung pada
ikan bandeng di Banten. Formaldehyde detector yang digunakan pada
penelitian ini memiliki panjang gelombang 400 nm. Berdasarkan hasil
pengujian pada sampel, didapatkan bahwa alat detector formaldehida
dapat mengidentifikasi adanya formalin pada ikan bandeng, pada alat
ini terdapat tiga indikator LED yang dapat memberikan informasi ada-
nya kandungan formalin.
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PENDAHULUAN

Protein ikan sangat diperlukan oleh manusia karena selain mu-
dah dicerna juga mengandung asam amino dengan pola yang
hampir sama dengan pola asam amino yang terdapat di dalam
tubuh yang ada pada manusia. Ikan yang telah mati cepat se-
kali membusuk. Dibandingkan dengan daging sapi, buah atau-
pun sayuran, daging ikan lebih cepat mengalami proses kemun-
duran mutu (proses pembusukan). Hal ini disebabkan oleh ak-
tivitas mikroba (jasad renik) yang terdapat dalam seluruh lapi-
san daging ikan, terutama bagian insang, isi perut dan kulit.
Saat ikan masih hidup, sebenarnya telah banyak mikroba yang
tumbuh dalam tubuhnya, tetapi semuanya belum aktif melaku-
kan perombakan. Sesaat setelah ikan mati, mulailah mikroba
tersebut melakukan aktivitas, yang diawali dari mikroba yang
hidup di sekitar perut ikan, kemudian mikroba di insang dan
akhirnya secara total seluruh mikroba melakukan aktivitas se-
rentak. Dalam proses perombakan ini, mikroba dibantu oleh
aktivitas enzim. Beberapa macam enzim yang pada mulanya
berfungsi sebagai katalisator proses-proses metabolik (aktivi-
tas hidup), setelah ikan mati berubah fungsi menjadi penghan-
cur jaringan tubuh ikan.

Aktivitas mikroba dapat menjadikan berbagai perubahan
biokimiawi dan fisikawi yang pada akhirnya menjurus pada
kerusakan secara menyeluruh yang disebut sebagai “busuk”.
Proses perubahan ini sulit untuk dideteksi mana sebenarnya
yang lebih dulu rusak. Yang jelas hal itu baru diketahui setelah
menyebarkan aroma menyengat dengan timbulnya lendir,
warna permukaan tubuh yang suram, mata keruh dan sebagai-
nya, dimana kesemua itu merupakan proses kerja dari bakteri
pembusuk. Keberadaan bakteri pembusuk pada produk hasil
perikanan banyak menimbulkan kerugian. Mikroba ini sudah
ada sejak ikan masih hidup, mikroba utama penyebab kebusu-
kan hasil perikanan adalah Pseudomonas, Achromobacter, Flavo-
bacterium, Coryneform dan Micrococcus.
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Jenis bakteri yang khusus menyebabkan kerusakan daging
ikan sulit untuk ditentukan karena banyak faktor lingkungan
yang memengaruhi. Bakteri penyebab kerusakan suatu jenis
ikan belum tentu sama dengan jenis ikan yang lain, dan pada
setiap ikan yang busuk akan menyebarkan aroma yang menye-
ngat. Bau tersebut sebenarnya merupakan campuran sebagai
senyawa yang timbul akibat proses pembusukan. Jadi selain
bakteri yang menyebabkan daging ikan busuk, diketahui pula
berbagai bakteri yang dapat menimbulkan zat bau, misalnya
bakteri “Streptomyces” yang menyebabkan ikan berbau busuk,
dan masih banyak lagi bakteri-bakteri lainnya

Pada umumnya konsumen menghendaki ikan segar, pada-
hal ikan termasuk komoditas yang sangat mudah busuk (highly
perishabel). Meskipun demikian, dengan sentuhan teknologi se-
derhana kita mampu mengolah ikan segar menjadi produk ola-
han ikan yang awet dan tetap digemari konsumen. Usaha-usa-
ha yang dilakukan untuk mengawetkan ikan tidak lain meru-
pakan satu dan lain cara agar produk ikan dan hasil perikanan
benar-benar berdaya guna sebagai bahan pangan yang bernilai
gizi tinggi. Untuk mencegah proses pembusukan agar ikan-
ikan yang melimpah itu dapat dimanfaatkan, perlu dikembang-
kan berbagai cara pengawetan dan pengolahan yang cepat ser-
ta tepat. Pengawetan itu sendiri tidak lain bertujuan memperta-
hankan ikan atau hasil perikanan lainnya selama mungkin de-
ngan menghambat atau menghentikan aktivitas mikroorganis-
me pembusukan.

Memang dalam masalah cita rasa akan memiliki perbedaan
antara ikan yang masih baru (segar) dengan yang sudah diawet-
kan. Bahkan dari semua cara pengawetan ikan akan menyebab-
kan perubahan sifat-sifat yang terdapat pada ikan segar, baik
dalam hal bau, rasa, bentuk maupun struktur dagingnya Penga-
wetan adalah suatu teknik atau usaha yang digunakan manu-
sia pada bahan, sedemikian rupa, sehingga bahan tersebut ti-
dak rusak. Ada dua macam bahan pengawet yaitu bahan pe-
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ngawet organik dan anorganik. Bahan pengawet organik pada
umumnya terdiri dari asam dan garam organik seperti asam
benzoat, asam propionat, asam sorbat, natrium propionat, kal-
sium propionat, dan natrium benzoat. Sekarang ini banyak se-
kali bahan kimia dan berbagai campuran-campuran lain dibuat
dan diciptakan untuk membuat pekerjaan manusia dalam
membuat makanan lebih efektif dan efisien. Tetapi di samping
untuk makanan dibuat juga bahan kimia untuk pembuatan ke-
butuhan lain. Dimana bahan kimia tersebut tidak boleh diper-
gunakan dalam pembuatan makanan dan dapat berakibat fa-
tal. Hal ini sangat penting dan juga memprihatinkan. Fenome-
na ini merupakan salah satu masalah dan kebobrokan bangsa
yang harus diperbaiki. Janganlah sampai membiarkan hal ini
terus berlarut dan akhirnya akibat menumpuk di masa depan.

Keamanan pangan merupakan hal yang sedang banyak di-
pelajari karena manusia semakin sadar akan pentingnya sum-
ber makanan dan kandungan yang ada di dalam makanannya.
Hal ini terjadi karena adanya kemajuan ilmu pengetahuan ser-
ta kemajuan teknologi sehingga diperlukan suatu cara untuk
mengawasi keamanan pangan. Dalam proses keamanan pa-
ngan, dikenal pula usaha untuk menjaga daya tahan suatu ba-
han sehingga banyaklah muncul bahan-bahan pengawet yang
bertujuan untuk memperpanjang masa simpan suatu bahan pa-
ngan. Namun, dalam praktiknya di masyarakat masih banyak
yang belum memahami perbedaan penggunaan bahan penga-
wet untuk bahan-bahan pangan dan nonpangan. Formalin mer-
upakan salah satu pengawet nonpangan yang sekarang banyak
digunakan untuk mengawetkan makanan.

Pangan yang aman harus menggunakan bahan tambahan
yang oleh pemerintah dinyatakan aman untuk digunakan pada
pangan. Salah satu bahan yang dilarang digunakan untuk pa-
ngan adalah formalin. Formalin sangat berbahaya bagi kese-
hatan, tidak hanya menimbulkan efek jangka pendek, misalnya
mual, muntah diare, dan sebagainya, tetapi juga menimbulkan
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efek jangka panjang, misalnya luka pada ginjal, paru, dan kan-
ker. Formalin dengan rumus kimia CHOH merupakan suatu
larutan yang tidak berwarna, berbau tajam yang mengandung
lebih kurang 37% formaldehid dalam air dan biasanya ditam-
bahkan metanol 10-15% sebagai pengawet. Formalin merupa-
kan bahan berbahaya yang dapat mengancam kesehatan tu-
buh. Tubuh dapat terpapar formalin melalui saluran pencerna-
an (tertelan), kontak dengan kulit ataupun terhirup. Paparan
formalin ini dapat menimbulkan gangguan kesehatan, baik ge-
jala akut (jangka pendek) maupun gejala kronis (jangka panjang).

3
Perancangan Elekiromk,
Sedware dan Model Desain

Perancangan Mode] Perancangan Mode] Perancangan Mde]
Diesain Elektranik Salwure

Gambar 1. Tahapan pembuatan prototype deteksi tingkat kandungan
formalin bandeng
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METODE DAN PERANCANGAN ALAT
Metode
Pembuatan alat pengukur kandungan formalin memiliki tahap-
an diperlihatkan pada Gambar 1. Pembuatan alat ini dimulai
dari rancang bangun instrumen yangdilanjutkan dengan peran-
cangan elektronik dan perancangan software. Pengujian dilaku-
kan dua kali, uji pertama untuk mengetahui kesesuaian hasil
pengukuran dengan program yang dibuat. Setelah pengujian
pertama berhasil dilanjutkan uji kedua yaitu dengan dilakukan
penyesuaian seluruh perangkat elektronik dengan desain casing.
Perancangan Alat
Alat pengukur kandungan formalin terbagi kedalam tiga
sistem rancangan yaitu, sistem elektronik, sistem software dan
sistem desain.
1. Sistem Elektronik
Alat pengukuran kandungan formalin ini dirancang berda-
sarkan sistem scanning (pemindaian). Sensor Formaldehyde
yang diguna-kan akan disusun secara vertikal yang dengan
kombinasi dimana receiver berada di tengah 2 transmitter.
Pada rangkain sensor dimana sensor memiliki sumber tega-
ngan 5 volt dari baterai. Rangkaian ini dihubungkan dengan
rangkaian pengurang tega-ngan dan penguat tegangan guna
memperoleh rentang keluaran hasil yang lebih besar. Alat
ini memiliki bagian kontrol sebagai pengatur sistem yang
ada di dalamnya. Mikrokontroller sebagai pusat pengaturan
alat adalah tipe ATMega 32 yang memiliki empat port seba-
gai keluaran. Rangkaian sistem ini dapat dilihat pada Gam-
bar 4 di bawah ini.
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I b

Gambar 2. Rangkaian Mikrokontroller

2. Sistem Perangkat Lunak
Perangkat lunak yang terdapat dalam mikrokontroller dise-
but firmwire. Sistem Perangkat Iunak ini dibuat menggunakan
software CodeVision AVR dengan bahasa pemrograman
yang digunakan adalah bahasa C. Firmware yang telah di-
buat diunduh ke mikrokontroller dengan Atmel AVRProg
(AVRI10).

3. Sistem Casing
Bagian ini merupakan tempat perangkat elektronik yang
berhubungan dengan pengolahan data dari sensor dan power
supply yang digunakan seperti baterai. Bagian alat memiliki
dua bagian yaitu bagian badan dan bagian pegangan. Pada
bagian badan terdapat LCD yang menampilkan hasil pengu-
kuran. Di bagian dalam terdapat tempat penyimpanan ba-
terai dan soket SD card untuk merekam data yang diperoleh.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Desain Alat

Penelitian ini menghasilkan sebuah alat pengukur kandungan
formalin yang berfungsi untuk mengukur kandungan formalin
secara real time dengan tampilan digital display (LCD). Pengujian
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dilakukan untuk melihat seberapa jauh tingkat respons dan
fungsi alat dalam mengukur kandungan formalin. Metode yang
dipegunakan bersifat tidak merusak (non-destructive), tidak me-
nyentuh secara langsung ikan dan praktis penerapannya. Seperti
terlihat pada Gambar 3.

Gambar 3. Deteksi tingkat kandungan formalin Bandeng
berbasis sensor formaldehida

Desain yang dipergunakan merupakan hasil dari perancang-
an pembuatan alat yang menjadi cetak biru (blue print) dalam
pembuatannya. Adapun bentuk desain alat yang dirancang se-
perti yang terlihat pada Gambar 3. Pembuatan alat dimulai dari
rancang bangun instrumen yang dilanjutkan dengan perancang-
an elektronik dan rancangan software. Pengujian dilakukan dua
kali, uji pertama untuk mengetahui kesesuaian hasil pengukur-
an dengan program yang dibuat. Setelah pengujian pertama ber-
hasil dilanjutkan dengan penyesuaian seluruh perangkat elek-
tronik dengan desain casing alat dilanjutkan dengan uji coba
kembali kinerja alat yang dibuat.
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Gambar 4. Hasil rancang bangun detektor kandungan formalin

Pembuatan alat pengukur kandungan formalin memiliki ta-
hapan diperlihatkan pada Gambar 4. Pembuatan alat dimulai
dari rancang bangun instrumen yang dilanjutkan dengan peran-
cangan elektronik dan rancangan software. Pengujian dilakukan
dua kali, uji pertama untuk mengetahui kesesuaian hasil pengu-
kuran dengan program yang dibuat. Setelah pengujian pertama
berhasil dilanjutkan dengan penyesuaian seluruh perangkat
elektronik dengan desain casing alat dilanjutkan dengan ujicoba
kembeali kinerja alat yang dibuat. Alat ini dapat mendeteksi de-
ngan tiga kondisi dengan indikator masing masing LED yang
terdapat pada alat ini, dimana indicator hijau menandakan aman
yaitu objek yang di teliti tidak terdapat kandungan formalin, in-
dikator kuning menandakan adanya kandungan formalin pada
objek dengan ambang batas hati-hati dan indicator merah akan
meyala apabila alat mendeteksi adanya kandungan formalin
dengan ambang batas bahaya atau tidak layak konsumsi. Kompo-
nen yang dibutuhkan dalam teknologi ini tersaji dalam Tabel 1.
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Tabel 1. Komponen dan bahan yang digunakan

No. Uraian Jumlah Volume
1 |[Acrilic 1 Buah
2 |Formaldehyde Sensor 1 Buah
3 |Mikrokontroller Arduino 1 Buah
4 |Jack Konektor 8 Pin 2 Buah
5 [Kabel Jumper 80 Buah
6 |Resistor 220 Q 10 Buah
7 |Resistor 10 KQ 20 Buah
8 [Trimpod 10 KQ 1 Buah
11 [Female Header 10 pin 5 Buah
12 |Pin Header 2x20 2 Buah
13 |Pin Header 1x20 2 Buah
14 |LED 3 Buah
15 |Lipo 3s Battery 1 Buah
16 |[Sakelar 1 Buah

Adapun cara kerjanya yaitu, sinar inframerah yang ditrans-
misikan oleh sensor Formaldehyde Sensor akan menembus la-
pisan daging ikan dan dihamburbalikan oleh daging ikan. Ener-
gi hambur balik ini yang akan diterima oleh fotodioda sebagai
receiver. Perubahan hambur balik yang diterima pada saat menge-
nai daging ikan diukur, nilai perubahan hambur balik ini terus
diukur seiring dengan perubahan tekstur daging ikan.

Hasil Pengujian pada Ikan Bandeng

Pengujian ini berdasarkan pada kondisi umum ikan yang dite-
mukan dipasar pada saat penjualan batas toleransi Formaldehida
(formalin adalah nama dagang zat ini) yang dapat diterima tu-
buh manusia dengan aman adalah dalam bentuk air minum, me-
nurut International Programme on Chemical Safety (IPCS), adalah
0,1 mg per liter atau dalam satu hari asupan yang dibolehkan
adalah 0,2 mg. Sementara formalin yang boleh masuk ke tubuh
dalam bentuk makanan untuk orang dewasa adalah 1,5 mg hingga
14 mg perhari. Berdasarkan standar Eropa, kandungan forma-
lin yang masuk dalam tubuh tidak boleh melebihi 660 ppm (1000



Book Chapter: Center of Excellence for Local Food Innovation 11
Penelitian tentang lkan (1)

ppm setara 1 mg/liter). Sementara itu, berdasarkan hasil uji kli-
nis, dosis toleransi tubuh manusia pada pemakaian secara terus-
menerus (Recommended Dietary Daily Allowances/RDDA) untuk
formalin sebesar 0,2 miligram per kilogram berat badan. Misal-
nya berat badan seseorang 50 kilogram, maka tubuh orang terse-
but masih bisa mentoleransi sebesar 50 dikali 0,2 yaitu 10 mili-
gram formalin secara terus-menerus. Sedangkan standar United
State Environmental Protection Agency/USEPA untuk batas tole-
ransi formalin di udara, tercatat sebatas 0.016 ppm. Sedangkan
untuk pasta gigi dan produk shampo menurut peraturan peme-
rintah di negara-negara Uni Eropa (EU Cosmetic Directive) dan
ASEAN (ASEAN Cosmetic Directive) memperbolehkan peng-
gunaan formaldehida di dalam pasta gigi sebesar 0.1% dan un-
tuk produk sampo dan sabun masing-masing sebesar 0.2%. Pera-
turan ini sejalan dengan ketentuan yang ditetapkan oleh Badan
Pengawas Obat dan makanan (BPOM) di Indonesia (Keputusan
Kepala Badan Pengawas Obat dan Makanan RI No. HK.00.05.4.
1745, Lampiran Il “Daftar zat pengawet yang diizinkan diguna-
kan dalam Kosmetik dengan persyarata No. 38: Formaldehid
dan paraformaldehid)” (Fahruddin, 2007)

Walaupun daya awetnya sangat luar biasa, formalin dilarang
digunakan pada makanan. Di Indonesia, beberapa undang-
undang yang melarang penggunaan formalin sebagai pengawet
makanan adalah Peraturan Menteri Kesehatan No. 722/1988,
Peraturan Menteri Kesehatan No. 1168/ Menkes/PER /X /1999,
UU No. 7/1996 tentang Pangan dan UU No. 8/1999 tentang Per-
lindungan Konsumen (Paisal, 2007).

Dari standar yang tertera pada penjelasan di atas, alat ini
dapat mendeteksi dengan tiga kondisi dengan indikator masing-
masing LED yang terdapat pada alat ini, dimana indicator hijau
menandakan aman yaitu objek yang di teliti tidak terdapat kan-
dungan formalin, indicator kuning menandakan adanya kan-
dungan formalin pada objek dengan ambang batas hati-hati dan
indikator merah akan meyala apabila alat mendeteksi adanya
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kandungan formalin dengan ambang batas bahaya atau tidak

layak konsumsi.

1. Kondisi Ambang Batas Aman
Pada kondisi ini objek yang diteliti dalam hal ini ikan ban-
deng, sama sekali tidak mengandung bahan berbahaya yang
mengandung HCHO atau formalin.

"ivni0

Gambar 5. Hasil deteksi ikan bandeng yang tidak terdapat
kandungan formalin.

Dari hasil deteksi yang diperlihatkan pada Gambar 4.4 dapat
diketahui bahwa ikan bandeng tidak terdapat kandungan
formalin hal ini dapat dilihat dari lampu indicator formalde-
hyde detector yang menyala berwarna hijau dan ini menan-
dakan ikan aman untuk dikonsumsi.
2. Kondisi Ambang Batas Hati-hati

Pada kondisi ini objek yang diteliti dalam hal ini ikan ban-
deng, mengandung bahan berbahaya yang mengandung
HCHO atau formalin dengan ambang batas hati- hati sesuai
dengan yang sudah ditentukan United State Environmental
Protection Agency yaitu sebesar 0,016ppm. ikan bandeng
yang terdapat kandungan formalin dengan ambang batas
hati-hati dapat dilihat dari lampu indicator formaldehyde
detector yang menyala berwarna hijau dan ini menandakan
ikan masih aman untuk dikonsumsi.
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Kondisi Ambang Batas Tidak Aman

Pada kondisi ini objek yang diteliti dalam hal ini ikan ban-
deng, mengandung bahan berbahaya yang mengandung
HCHO atau formalin dengan ambang batas berbahaya sesuai
dengan yang sudah ditentukan United State Environmental
Protection Agency yaitu sebesar di atas 0,016ppm.

A Menﬂuﬂdu ng

Gambar 6. Hasil deteksi ikan bandeng yang terdapat kandungan formalin

Dari hasil deteksi yang diperlihatkan pada Gambar 6.,
dapat diketahui bahwa ikan bandeng terdapat kandungan
formalin dengan ambang batas berbahaya hal ini dapat dili-
hat dari lampu indicator formaldehyde detector yang menyala
berwarna merah dan ini menandakan ikan tidak aman untuk
dikonsumsi.

Manfaat Ekonomis dari Formaldehyde Detector
Selain dapat digunakan secara praktis dan dinamis Formalde-
hyde Detector memiliki nilai ekonomis untuk segala kalangan,

di antaranya yaitu :

1).

2).

Membantu masyarakat dan industri pengolahan ikan dalam
menentukan kandungan formalin pada ikan yang dijual.
Dengan menggunakan alat ini masyarakat dan industri pengo-
lahan ikan tidak perlu memakan waktu yang cukup panjang
untuk mengetahui kandungan formalin.
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3). Alat ini dirancang dengan bentuk yang sangat praktis dan
dapat disimpan dimana saja.

4). Alat ini dirancang dengan biaya yang cukup ekonomis dan
dinamis serta dapat terjangkau untuk masyarakat tingkat
menengah ke bawah.

5). Mempermudah pemerintah terkait untuk memonitoring
makanan berbahaya yang beredar di pasaran.

KESIMPULAN

Deteksi kandungan formalin merupakan aspek yang penting
dalam bidang perikanan, karena ikan merupakan komoditi yang
high perishable sehingga dalam penanganannya memerlukan
waktu yang harus cepat. Alat ini, mampu memberikan hasil
pengukuran yang lebih baik untuk ikan bandeng yang aman
dikonsumsi atau tidak. Dari hasil penelitian alat “Formalde-
hyde Detector” menunjukkan kemampuan untuk dapat di gu-
nakan untuk mendeteksi adanya formalin pada ikan bandeng
secara efektif, efisien, praktis dan mudah penggunaanya.
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ABSTRAK

rovinsi Banten memiliki lokasi yang strategis dan potensi sumber

daya ikan yang melimpah. Salah satu jenis sumber daya ikan yang
produksinya cukup tinggi dan memiliki nilai ekonomis tinggi adalah
ikan pelagis. Pengelolaan dan pengembangan perikanan pelagis dapat
meningkatkan ekonomi wilayah karena mampu meningkatkan penda-
patan serta pemenuhan gizi dan protein masyarakat. Penelitian ini ber-
tujuan untuk menentukan sistem logistik perikanan pelagis di kawasan
Selat Sunda, Provinsi Banten. Penelitian ini dilakukan pada bulan Mei-
Oktober 2019 di pesisir Selat Sunda, Provinsi Banten, yang meliputi
Kecamatan Sumur, Panimbang, Labuan, dan Cinangka. Sistem logistik
perikanan dirumuskan dengan pendekatan Soft System Management
(SSM). Distribusi ikan pelagis secara umum dibagi dalam dua kelompok,
yaitu ikan kering (teri) dan ikan segar (ikan pelagis selain teri). Sistem
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logistik teri perlu dilakukan perbaikan di cara penjemuran dan sortasi
ikan, serta dibuat central warehouse. Untuk logistik ikan segar perlu
dibangun pabrik es di dekat pusat-pusat pendaratan ikan dengan kapa-
sitas yang memadai. Selain itu, perlu dilakukan sosialisasi dan pelatihan
penanganan ikan dan penguatan lembaga nelayan.

Kata kunci: central warehouse, ikan segar, ikan teri, produktivitas, Selat
Sunda

LATAR BELAKANG

Provinsi Banten memiliki potensi sumber daya ikan yang cukup
melimpah dengan posisi yang sangat strategis di ujung barat
Pulau Jawa. Karakteristik perairan Banten sangat unik karena
berbatasan langsung dengan Samudra Hindia di wilayah sela-
tan, Laut Jawa di bagian utara, serta percampuran massa air ke-
duanya di Selat Sunda pada bagian barat (Sachoemar & Yanagji,
2000; Kunarso, et al., 2005; Salim & Sutanto, 2014). Kondisi terse-
but menjadikan wilayah perairan Provinsi Banten subur dan
menjadi pusat aktivitas penangkapan ikan baik bagi nelayan
setempat maupun nelayan dari wilayah di sekitar Banten (Irnawati,
et al., 2018). Kelompok sumber daya ikan yang cukup melimpah
jumlahnya adalah ikan pelagis dengan volume produksi tahun
2015 mencapai 28.451,7 ton atau sebesar 67% dari produksi to-
tal produksi ikan yang ada (DKP Banten, 2016a).

Potensi lestari ikan pelagis di perairan Provinsi Banten ta-
hun 2015 mencapai 49.576,11 ton (DKP Banten 2016b) dengan
pusat produksi utama di pesisir Selat Sunda terutama di Keca-
matan Labuan dan Kecamatan Sumur. Teknologi penangkapan
ikan pelagis di wilayah ini didominasi oleh bagan, jaring insang,
payang dan purse seine. Perairan Selat Sunda memiliki potensi
lestari perikanan pelagis sebesar 35% dari potensi Provinsi Ban-
ten dengan pemanfaatan yang belum optimal. Selat Sunda
merupakan daerah penangkan ikan yang sangat potensial sepan-
jang tahun dengan dugaan produktivitas tertinggi tahun 2016
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mencapai 39.339-58.327 ton/m? (Akmal, et al., 2017; Nurkhairani,
etal., 2018).

Ikan pelagis merupakan komoditas yang memiliki nilai
ekonomi tinggi sehingga pengelolaan dan pengembangannya
dapat meningkatkan ekonomi wilayah karena mampu mening-
katkan pendapatan serta pemenuhan gizi dan protein masyara-
kat. Meskipun demikian, pengembangan perikanan pelagis di
Banten masih menghadapi berbagai tantangan di antaranya
fluktuasi produktivitas penangkapan, penyebaran pusat pro-
duksi dan konsumsi yang sangat luas, dominasi armada perika-
nan skala kecil, sarana dan prasarana masih terbatas, serta sistem
produksi hulu-hilir (sistem logistik) yang belum terintegrasi.
Permasalahan tersebut memerlukan perhatian dari seluruh sta-
keholders perikanan karena berpengaruh terhadap ketersediaan
dan kesinambungan pasokan ikan, disparitas harga jual ikan,
serta kualitas (mutu) ikan yang sampai ke tangan konsumen/
unit pengolahan ikan.

Karakteristik komoditas perikanan yang mudah mengalami
kerusakan (perishable) membutuhkan penanganan khusus mela-
lui pengembangan sistem logistik perikanan. Produktivitas pe-
rikanan yang tinggi harus didukung dengan sistem logistik pe-
rikanan yang baik sehingga dapat memberikan manfaat ganda
yang tinggi bagi pengembangan ekonomi wilayah. Bencana tsu-
nami yang melanda kawasan pesisir Selat Sunda pada bulan
Desember tahun 2018 telah berpengaruh terhadap aktivitas per-
ikanan pelagis di kawasan ini. Sedikitnya 550 unit armada pe-
nangkapan yang berbasis di Labuan hingga Sumur rusak berat
dan 50% nelayan belum melakukan aktivitas perikanannya kem-
bali. Kondisi tersebut berpengaruh terhadap produktivitas per-
ikanan pelagis dan berdampak terhadap ketersediaan dan ke-
lancaran arus distribusinya ke berbagai wilayah.

Dalam upaya mengembangkan dan memanfaatkan potensi
perikanan pelagis di Selat Sunda khususnya usai tsunami 2018,
maka diperlukan informasi terbaru tentang produktivitas,
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keberlanjutan usaha dan jalur logistik perikanan pelagis yang
akurat dan terperinci. Informasi tersebut sangat penting untuk
perumusan strategi pengelolaan dan pengembangan perikanan
pelagis di pesisir Selat Sunda. Penelitian ini diharapkan membe-
rikan informasi yang utuh tentang usaha perikanan pelagis dan
jalur logsitiknya sehingga mendukung terwujudnya kedaulat-
an, kemandirian, dan ketahanan pangan perikanan di Provinsi
Banten. Adanya jaminan ketersediaan, keterjangkauan, dan ke-
berlanjutan usaha perikanan pelagis dalam memenuhi konsum-
si masyarakat dan industri pengolahan ikan akan berkonstribusi
signifikan dalam mendukung terwujudkan ketahanan dan ke-
manan pangan nasional khususnya pada aspek penyediaan pro-
tein hewani yang sehat, bermutu dan halal.

Penelitian ini bertujuan untuk mendesain jalur logistik per-
ikanan pelagis di Selat Sunda. Manfaat dari penelitian ini adalah
memberikan informasi terkini, terperinci, dan akurat tentang
keberlanjutan usaha perikanan pelagis pasca tsunami di Selat
Sunda sebagai langkah nyata mengoptimalkan potensi perikan-
an pelagis di kawasan ini. Luaran penelitian ini dapat melengka-
piinformasi daerah potensial (mapping potential areas) yang dapat
dikembangkan dalam upaya mewujudkan ketahanan pangan
perikanan di Provinsi Banten melalui pengembangan sistem
logistik perikanan yang berkelanjutan.

METODE PENELITIAN

Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada bulan Mei-Desember 2019 di pusat-
pusat perikanan pelagis di sepanjang Selat Sunda Provinsi Ban-
ten. Lokasi utama yang menjadi wilayah studi adalah Kabupa-
ten Pandeglang dan Kabupaten Serang. Wilayah Kabupaten Pan-
deglang meliputi Kecamatan Sumur, Panimbang dan Labuan
sedangkan wilayah studi Kabupaten Serang berada di Kecamat-
an Cinangka.
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Pengumpulan Data

Penelitian ini dilakukan dengan metode survei. Pengumpulan
data penelitian dilakukan melalui observasi, wawancara menda-
lam dan studi pustaka. Data primer yang dibutuhkan untuk
penelitian ini adalah jenis dan dimensi alat tangkap ikan pela-
gis, jumlah armada penangkapan, produksi dan trip penangkap-
an, volume dan jenis ikan, jalur distribusi dan pemasaran ikan

pelagis.

Analisis Data
Sistem logistik perikanan pelagis dirumuskan berdasarkan pen-
dekatan Soft System Management (SSM). Langkah pendekatan SSM
adalah; (1) mengindentifikasi permasalahan logistik perikanan
pelagis kecil, (2) pengungkapan masalah dan pembuatan rich
picture, (3) membangun root definition, (4) menyusun model kon-
septual, (5) membandingkan model konseptual dengan dunia
nyata, (6) menyusun rencana aksi perbaikan dan (7) pelaksanaan
rencana aksi (Batubara, et al., 2017). Hasil SSM selanjutnya difor-
mulasikan sehingga menghasilkan desain sistem logistik yang
ideal untuk perikanan pelagis di Selat Sunda. Pada penelitian
ini pendekatan SSM yang dilakukan dibatasi hingga langkah ke-
empat (menyusun model konseptual). Berdasarkan hasil obser-
vasi pada lima pusat perikanan tersebut, maka dapat dikelompok-
kan menjadi dua kegiatan distribusi yang dominan, yaitu distri-
busi ikan kering (teri) dan ikan segar (pelagis lainnya selain teri).
Penanganan logistik perikanan pelagis di pesisir Selat Sun-
da Provinsi Banten perlu dilakukan di setiap tahap, mulai dari
tahap produksi hingga ke konsumsi, mulai dari ikan ditangkap
hingga ikan sampai ke konsumen. Penanganan logistik perlu
dilakukan mulai dari kegiatan penangkapan ikan di laut, bagai-
mana menjaga mutu ikan tetap baik setelah ikan dinaikkan ke
geladak kapal dan disimpan dalam palka atau tempat penyim-
panan ikan lainnya. Selanjutnya ketika kapal mendaratkan ikan
di dermaga pelabuhan perikanan, ikan dibawa ke tempat pele-
langan ikan untuk dilakukan penimbangan, pencatatan dana
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tau pelelangan. Tahap selanjutnya ikan dibawa ke tempat penge-
pakan ikan, baik yang berada di lingkungan pelabuhan perikan-
an maupun di tempat pengepul ikan (bakul-bakul ikan), hingga
ke tempat penyimpanan ikan. Dari tempat pengepakan atau
penyimpanan atau tempat bakul, ikan kemudian dibawa didis-
tribusikan ke tempat lain di dalam provinsi hingga ke luar pro-
vinsi seperti ke Jakarta. Distribusi ini bisa ke pasar-pasar ikan
dan bisa ke pelabuhan perikanan yang lain, tergantung pada per-
mintaan dan harga, hingga akhirnya sampai ke konsumen (baik
individu maupun unit pengolahan ikan). Dalam kasus perikan-
an pelagis di pesisir Selat Sunda ini, banyak ikan-ikan segar
yang dikirim ke Muara Baru dan Muara Angke. Baik ke pasar
ikan di lingkungan pelabuhan maupun pasar ikan di Jakarta.

(1) Jalur Logistik Ikan Teri

Ikan teri merupakan jenis ikan pelagis kecil yang dominan dida-
ratkan di PPI Sumur dan PPI Carita. Potensi lestari ikan teri di
Banten menurut Irnawati, et al., (2018) sebesar 4.860,39 ton/ tahun
dengan musim penangkapan di Selat Sunda terjadi pada April
dan Juni hingga September. Ikan teri yang dijual bisa dibedakan
menjadi dua kondisi, yaitu dalam kondisi kering yang merupa-
kan hasil produksi di PPI Sumur dan kondisi kering 80% yang
merupakan hasil produksi di PPI Carita. Ikan teri dari dua lokasi
tersebut umumnya dikirim ke pengusaha pengepul ikan teri
diJakarta, ke Pasar Muara Angke dan Muara Baru. Selain karena
adanya keterikatan atas bantuan modal dari pengepul atau pe-
ngusaha, pemasaran ke daerah Jakarta juga dilakukan karena
harga jual yang kompetitif dibandingkan dengan hanya dipasar-
kan ke pasar di sekitar pelabuhan. Distribusi ikan teri di PPI
Sumur dan PPI Carita disajikan pada Gambar 5.

Ikan teri merupakan jenis ikan pelagis kecil yang dominan
didaratkan di PPI Sumur dan PPI Carita. Potensi lestari ikan
teri di Banten menurut Irnawati, et al., (2018) sebesar 4.860,39
ton/tahun dengan musim penangkapan di Selat Sunda terjadi
pada April dan Juni hingga September. Ikan teri yang dijual
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bisa dibedakan menjadi dua kondisi, yaitu dalam kondisi ke-

ring yang merupakan hasil produksi di PP Sumur dan kondisi

kering 80% yang merupakan hasil produksi di PPI Carita. Ikan
teri dari dua lokasi tersebut umumnya dikirim ke pengusaha
pengepul ikan teri di Jakarta, ke Pasar Muara Angke dan Muara

Baru. Selain karena adanya keterikatan atas bantuan modal dari

pengepul atau pengusaha, pemasaran ke daerah Jakarta juga

dilakukan karena harga jual yang kompetitif dibandingkan de-
ngan hanya dipasarkan ke pasar di sekitar pelabuhan. Distribusi

ikan teri di PPI Sumur dan PPI Carita disajikan pada Gambar 5.
Dalam proses distribusi ikan teri, mulai dari proses pengo-

lahan sampai ke konsumen, terdapat beberapa permasalahan,

baik itu yang berada di PPI Sumur dan PPI Carita, di antaranya:

1. Produksiakan terhambat jika terjadi hujan atau cuaca men-
dung. Ikan teri yang dihasilkan dari proses ini, merupakan
ikan teri dalam kondisi kering.

2. Higienitas produk, dimana di lokasi penjemuran ikan dan
penyimpanan ikan dilakukan di ruang terbuka, yang menye-
babkan kemungkinan terpapar debu dan adanya hewan di
tempat penjemuran dan penyimpanan.

3. Alat transportasi yang terbatas, sehingga pengiriman ikan
teri dilakukan secara berkelompok.

4. Ikanyang telah kering, masih disortasi secara manual tanpa
memperhatikan kebersihan.

5. Banyakikan kering tercecer dan terbuang selama proses pen-
jemuran dan penyimpanan, sehingga produksi teri belum
optimum.

6. Penjualanikan teri masih mengandalkan keberadaan pengu-
saha yang memberikan dukungan modal. Hal ini semakin
terlihat setelah bencana tsunami dimana pengusaha membe-
rikan bantuan kapal, alat tangkap dan modal untuk proses
penangkapan sampai pengolahan. Kondisi ini menyebab-
kan pemberi modal (pengusaha) yang lebih menentukan
harga jual ikan teri.
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Gambar 5. Distribusi ikan teri di PPI Sumur dan PPI Carita

Pada proses distribusi ikan teri di PPI Sumur (Gambar 5),
dapat dikelompokkan beberapa pelaku atau aktor yang memili-
ki peran dalam proses distribusi ikan teri, seperti yang disajikan
pada Tabel 10.

Tabel 10. Pelaku dan perannya dalam distribusi ikan teri
Elemen CATWOE Deskripsi

Pengusaha di Jakarta dan konsumen (yang beli di pasar)

Nelayan, Pemilik Sobong

Proses Penjemuran ikan dilakukan di ruang yang tertutup (rumah
kaca) sehingga ikan bisa tetap kering saat terjadi hujan.

Customers Actors Penyimpanan ikan kering pada wadah yang tidak berlubang

Transformation  |sehingga tidak tercecer.

Penyimpanan ikan kering siap angkut pada ruang tertutup terhindar
dari debu dan hewan liar.

Nelayan dan pengolah masih terikat dengan pemilik modal,
sehingga tidak memiliki bargaining power .

Memperbaiki proses penjemuran dan penyimpanan, sehingga
mampu menghasilkan ikan teri yang benar-benar kualitas ekspor, dan

tidak terkendala saat musim hujan.

Weltanschaaung Penyimpanan dengan wadah yang tertutup dan tidak tercecer
sehingga mampu menghasilkan ikan teri dalam jumlah yang semestinya.
Penguatan kelompok nelayan atau pengolah sehingga memiliki
kekuatan modal dan bargaining power .
Owner Pemilik sobong

Enviromental  |Pelatihan penanganan, penyimpanan, pengolahan dan penyuluhan untuk

Contrains mengoptimumkan produksi dan mutu ikan teri
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Berdasarkan permasalahan yang telah diuraikan di atas,

solusi yang bisa diberikan diantaranya adalah:

1.

Perbaikan proses pengolahan sehingga mampu menghasil-
kan ikan teri dengan kualitas terbaik. Pengolahan ikan teri
mampu dilakukan meskipun sedang musim hujan dengan
cara membangun rumah kaca. Selain itu, pada proses pengo-
lahan seringkali banyak ikan teri yang tercecer dan terbuang
selama proses penjemuran, sehingga diperlukan wadah
atau tempat penjemuran yang mampu menampung dan
menghindarkan ikan teri terjatuh atau tercecer (pemakaian
waring atau alas yang lebih rapat), sehingga loss production
akibat proses yang selama ini berlangsung bisa dihindari.
Adanya sistem informasi pengiriman ikan teri (central ware-
house) secara berkelompok. Sistem ini bisa berbentuk lembaga
dimana anggotanya merupakan gabungan antara pengolah
atau nelayan teri dari PPI Sumur dan PPI Carita. Pengiriman
teri ke Jakarta dilakukan secara bersamaan menggunakan
konsep Less Container Load (LCL) yaitu satu tempat pengiri-
man digunakan bersama-sama untuk menekan biaya distri-
busi. Di central warehouse ini, ikan teri dari PPI Sumur dan
PPI Carita akan dikelompokkan berdasarkan jenis, ukuran
dan mutu. Pengelompokkan ini akan menyebabkan volume
produksi ikan teri menjadi lebih banyak, sehingga untuk
pengiriman tidak membutuhkan waktu yang relatif lama.
Sistem ini juga akan mendukung adanya kesamaan harga
antara teri yang berasal dari PPI Sumur dan PPI Carita. Se-
hingga, ketika pengusaha atau konsumen memerlukan infor-
masi mengenai Harga, volume produksi, ukuran, jenis dan
mutu ikan teri, cukup mengakses central warehouse.
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Gambar 6. Model konseptual jalur logistik ikan teri di Selat Sunda

Rekomendasi yang bisa diambil untuk pengembangan per-

ikanan teri di Selat Sunda Provinsi Banten di antaranya:

1.

Perlu adanya sosialisasi dan penyuluhan kepada nelayan
dan pemilik tempat pengolahan teri (sobong) terkait pena-
nganan dan pengolahan ikan teri yang efektif, efisien dan
higinies, serta sortasi ikan berdasarkan mutu ikan teri yang
dihasilkan.

Perlu dukungan dari pemerintah daerah, dinas/instansi ter-
kait (Dinas Kelautan dan Perikanan Provinsi Banten dan Di-
nas Perikanan Kabupaten Pandeglang) serta swasta menge-
nai tempat yang tertutup yang memadai untuk proses pe-
ngeringan dan penyimpanan ikan teri.

Perlu dibentuk central warehouse sebagai bentuk sistem pen-
jualan satu pintu, sehingga para pelaku (nelayan, pengolah,
dan pembeli) dapat memperoleh kemudahan dalam penye-
diaan stok ikan teri dan pemasarannya, serta pembautan
perjanjian kerjasama antar pelaku yang terlibat. Hal ini akan
sangat bermanfaat untk mendukung proses produksi dan
pemasaran yang baik dan transparan.

(2) Jalur Logistik Ikan Segar
Pemasaran dan logistik ikan segar dalam hal ini ikan pelagis
kecil, berbeda dengan pemasaran dan logistik ikan teri. Jenis
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ikan pelagis kecil yang dominan didaratkan di PP Labuan, PPI

Sidamukti dan PPI Pasauran adalah layang, tembang, banyar

dan tongkol. Ikan-ikan tersebut hampir semuanya dijual dalam

bentuk segar, tidak dilakukan pengolahan seperti ikan teri yang

‘diasin” dan dikeringkan sebelum dipasarkan. Ada beberapa

jenis ikan yang diasinkan di PPP Lahuan, namun jumlah pro-

duksinya sangat sedikir dan hanya dipasarkan di sekitar pelabu-
han. Ikan-ikan yang diasinkan ini merupakan ikan-ikan yang
mutunya kurang bagus.

Ikan pelagis dari pesisir Selat Sunda ini dipasarkan ke ber-
bagai daerah di dalam provinsi hingga keluar provinsi. Pemasa-
ran dalam provinsi biasanya ikan dikirim ke Cilegon, Serang
dan Tangerang, tergantung permintaan. Pemasaran keluar pro-
vinsi yang paling banyak dilakukan adalah ke Jakarta, tetapi
kadang bisa sampai ke Bogor dan Sukabumi tergantung permin-
taan dan harga. Jika produksi ikan sedang sedikit atau sedang
tidak musim ikan, maka ikan-ikan hasil tangkapan biasanya ha-
nya dipasarkan di sekitar pelabuhan saja untuk mencukupi ke-
butuhan konsumen masyarakat lokal. Distribusi ikan pelagis
kecil segar yang didaratkan di PPI Labuan, PPI Sidamukti dan
PPI Pasauran disajikan pada Gambar 7.

Ikan segar di dalam proses distribusinya, mulai dari proses
penangkapan hingga sampai ke konsumen, memiliki beberapa
permasalahan, di antaranya:

1. Jumlah dan ketersediaan es yang terbatas di sekitar lokasi
pendaratan ikan. Ini terjadi baik di PPI Sidamukti, PPP La-
buan maupun PPI Pasauran. Nelayan dan pelaku perikanan
pelagis mengatakan bahwa es sulit untuk diperoleh. Selain
karena tidak adanya pabrik es di sekitar pelabuhan-pelabu-
han perikanan tersebut, juga karena ketersediaan es yang
didatangkan dari Kota Tangerang terbatas jumlahnya. Data
dan informasi yang akurat mengenai jumlah stok es per hari
yang didatangkan dari Tangerang belum diketahui.
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2. Penggunaan tempat penyimpanan ikan dalam proses trans-
portasi ikan, yang dalam hal ini berupa blong, tidak ideal.
Hal ini dikarenakan nelayan dan pengepul ikan seringkali
menggunakannya dengan kurang memperhatikan mutu
ikan. Kapasitas blong yang besar (+100 kg) menyebabkan
ikan yang berada di bagian paling bawah mengalami tekan-
an yang besar akibat tergencet oleh ikan-ikan yang ada diatas-
nya, sehingga ikan mengalami penurunan mutu sangat be-
sar. Penggunaan dan penambahan es yang kurang sesuai jum-
lahnya dengan jumlah ikan, juga menyebabkan penurunan
mutu ikan yang disimpan di dalam blong. Ketika es mencair,
maka ikan-ikan akan tergenang oleh air, hal ini menambah
penurunan mutu karena sistem rantai dingin tidak diterap-
kan dengan baik dalam proses distribusi ikan.

3. Penggunaan mobil bak terbuka dalam proses distribusi ikan
kurang ideal karena akan menyebabkan es-es yang ada di
dalam blong cepat mencair, sehingga menyebabkan mutu
ikan menurun.

4. Ikan-ikan yang didistribusikan belum mengalami proses pe-
nanganan lebih lanjut seperti penyiangan (pembuangan in-
sang dan jeroan), yang merupakan sumber bakteri-bakteri
yang dapat menyebabkan penurunan mutu ikan.

5. Keterbatasan modal melaut menjadikan nelayan kurang mem-
perhatikan mutu ikan karena kebutuhan perbekalan untuk
membeli es balok juga terbatas.

Penjualan ikan pelagis kecil di PPI Sidamukti, PPP Labuan,
dan PPI Pasauran, masih mengandalkan langgan selaku pembe-
ri modal. Setelah ikan hasil tangkapan terjual, maka nelayan
akan memperoleh 50-60% bagian dari hasil penjualan. Pemba-
yaran ini dilakukan jika dari pembeli sudah membayar kepada
langgan atau setelah ikan terjual habis. Pada kondisi ini, ketika
ikan hasil tangkapan nelayan dijual oleh langgan, nelayan tidak
memperoleh uang sama sekali. Untuk kebutuhan perbekalan
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melaut, nelayan memperoleh semua biayanya dari langgan. Ke-

tergantungan ini yang menyebabkan nelayan harus menjual ikan-

nya ke langgan.

Pada proses distribusi ikan teri di PPP Labuan, PPI Sidamukti
dan PPI Pasauran (Gambar 7), dapat dikelompokkan beberapa
pelaku atau aktor yang memiliki peran dalam proses distribusi
ikan pelagis kecil segar, seperti yang disajikan pada Tabel 11.

Berdasarkan permasalahan yang ada dalam distribusi dan
logistik ikan pelagis kecil di pesisir Selat Sunda tersebut maka
solusi yang bisa diberikan diantaranya adalah:

1. Penguatanlembaga kelompok nelayan. Lembaga atau kelom-
pok ini bisa berupa KUB, maupun termasuk KUD didalam-
nya. Penguatan diarahkan pada pengelolaan keuangan dan
unit usaha sehingga kebutuhan modal bisa diatasi oleh kelom-
pok atau lembaga nelayan tersebut.

2. Pelatihan rantai dingin kepada nelayan dan langgan. Mutu
ikan hasil tangkapan harus dijaga sejak ikan ditangkap agar
penurunan mutu ikan hasil tangkapan tidak berlangsung
cepat. Penurunan mutu harus dihambat dengan cara pena-
nganan ikan dengan konsep C3Q, yaitu Clean, Cold, Carefull
dan Quick, sehingga ikan yang dikonsumsi konsumen dapat
berada pada kualitas mutu yang baik.

Pengadaan pabrik es sangat penting untuk segera dibangun
di lokasi-lokasi yang dekat dengan pusat-pusat pendartan ikan
terutama di PPI Sidamukti, PPP Labuan dan PPI Pasauran. Se-
lama ini untuk kebutuhan es dikirim dari luar pelabuhan (dari
Kota Tangerang) dan jumlahnya belum mampu memenuhi ke-
butuhan nelayan dan pelaku usaha perikanan.
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Gambar 7. Distribusi ikan segar di PPI Sidamukti, PPI Labuan

dan PPI Pasauran

Tabel 11. Pelaku dan perannya dalam distribusi

ikan pelagis kecil segar

Elemen CATWOE Deskripsi
Langgan
Customers Pemilik restoran
Pengecer
Actors Nelayan

Transformation

Nelayan memiliki lembaga / kelompok nelayan yang relatif
kuat yang mampu mengikis peran langgan sedikit demi sedikit.

Nelayan dan langgan memiliki pemahaman yang baik
dalam penanganan ikan hasil tangkapan, dengan konsep rantai
dingin yang baik, sehingga penurunan mutu ikan hasil tangkapan
dapat dihambat

Adanya pabrik es yang mempu memenuhi kenbutuhan

nelayan dan langgan.

Weltanschaaung

Memperbaiki proses penyimpanan ikan hasil tangkjapan di

Blong dan Box Storage

Penyediaan pabrik es dengan lokasi dekat pelabuhan

perikanan sehingga memudahkan nelayan untuk memperoleh es.

Penguatan kelompok nelayan atau pengolah sehingga

memiliki kekuatan modal dan bargaining power .

Owner

Langgan

Enviromental Contrains

Pelatihan penanganan dan penyimpanan ikan dengan konsep

rantai dingin.

Penguatan lembaga kelompok nelayan.
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Gambar 8. Model konseptual jalur logistik ikan segar

Ikan segar dalam pemasarannya menurut Aritonang dan
Kadir (2008) membutuhkan perhatian khusus. Permasalahan yang
timbul dalam sistem pemasaran komoditi perikanan dalam hal
ini ikan segar seringkali memiliki saluran pemasaran yang pan-
jang sehingga banyak juga pelaku (aktor) pemasaran yang terli-
bat dalam saluran pemasaran tersebut. Semakin panjang suatu
saluran pemasaran maka akan berpengaruh juga terhadap tur-
unnya mutu dari ikan yang dipasarkan tersebut karena waktu
produk ikan untuk sampai ke konsumen akan lebih lama. Pan-
jang pendeknya saluran pemasaran juga akan menentukan kua-
litas produk yang dipasarkan, margin dan efisiensi pemasaran.

Wahyuningsih, et al., (2019) menyatakan bahwa produksi
ikan tongkol di PPP Labuan merupakan mencapai 41.953 ton
atau sebesar 22% dari total produksi ikan. Ikan tongkol ditang-
kap dengan alat tangkap purse seine dan payang. Saluran pema-
saran ikan tongkol di PPP Labuan masih belum efisien, karena
masih panjang dan banyaknya pedagang perantara dalam salur-
an distribusi yang terlibat. Semakin panjang saluran pemasaran,
maka semakin turun mutu ikan tongkol. Penurunan mutu ikan
tongkol diduga akibat cara penangkapan, penanganan yang ku-
rang baik, pemberian es yang kurang di atas kapal dan waktu
yang dibutuhkan untuk proses lelang lebih lama.
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SIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan dari penelitian ini adalah distribusi ikan pelagis
secara umum dibagi dalam dua kelompok, yaitu ikan kering
(teri) dan ikan segar (ikan pelagis selain teri). Sistem logistik teri
perlu dilakukan perbaikan di cara penjemuran dan sortasi ikan,
serta dibuat central warehouse. Untuk logistik ikan segar perlu
dibangun pabrik es di dekat pusat-pusat pendaratan ikan dengan
kapasitas yang memadai. Selain itu perlu dilakukan sosialisasi
dan pelatihan penanganan ikan dan penguatan lembaga nelayan.

UCAPAN TERIMA KASIH

Tim penulis mengucapkan terima kasih kepada IsDB dan Untirta
yang telah membiayai penelitian ini melalui skim PLUI tahun
anggaran 2019.

DAFTAR PUSTAKA

Jurnal:

Akmal SG, Fahrudin A, Agus SB. 2017. Distribusi Spasial Kelimpah-
an Sumberdaya Ikan di Perairan Selat Sunda. Jurnal Pengelolaan
Perikanan Tropis 1(1): 25-31.

Arinong, AR dan Kadir E. 2008. Analisis Saluran dan Margin Pema-
saran Kakao di Desa Timbuseng, Kecamatan Pattalassang, Kabupa-
ten Gowa. Jurnal Agrisistem 4(2): 87-93

Batubara SC, Maarif MS, Marimin, Irianto HE. 2017. Model Mana-
jemen Rantai Pasok Industri Perikanan Tangkap Berkelanjutan di
Propinsi Maluku. Journal of Marine Fisheries 8(2):137-148.

[DKP Banten] Dinas Kelautan dan Perikanan Provinsi Banten.
2016a. DKP dalam Angka. Serang: Dinas Kelautan dan Peri-
kanan Provinsi Banten.

.2016b. Kajian Potensi Perikanan Tangkap di Perairan
Provinsi Banten. Serang: Dinas Kelautan dan Perikanan Pro-
vinsi Banten.



Book Chapter: Center of Excellence for Local Food Innovation 33
Penelitian tentang lkan (1)

Irnawati R., Surilayani D, Susanto A, Munandar A, Rahmawati
A.2018. Potential Yield and Fishing Seasson of Anchovy (Stolepho-
rus sp.) in Banten, Indonesia. AACL Bioflux 11: 804-809.

Kunarso, Ningsih NS, Supangat A. 2005. Upwelling Characteristics
Along The Southern Waters of Nusa Tenggara Timur and West
Sumatera. Ilmu Kelautan 10: 17-23.

Nurkhairani Y, Supriatna, Susiloningtyas D. 2018. Wilayah Potensi
Ikan Pelagis pada Variasi Kejadian ENSO dan Normal di Selat
Sunda. Jurnal Geografi Lingkungan Tropik 2(1): 52-63.

Sachoemar S. 1., Yanagi T. 2000. Seasonal variation in sea surface
temperature around Java derived from NOAA AVHRR. La mer
38: 65-75.

Salim A dan Sutanto TE. 2014. Model of Oil Spill Movement in The
Waters of The Sunda Strait. Cauchy 3: 99-107.

Wahyuningsih D, Irnawati R, Surilayani D. 2019. Saluran pemasar-
an dan mutu ikan tongkol (Euthynnus affinis) yang didaratkan di
Pelabuhan Perikanan Pantai Labuan. Jurnal Perikanan dan
Kelautan 9(1): 111-124.

Dokumen:

Permen [Peraturan Menteri Kelautan dan Perikanan] Nomor 5
Tahun 2014 tentang Sistem Logistik Ikan Nasional. 6
halaman.



34 Yus Rama Denny, Ririn Irnawati, Ahmad Noerkhaerin Putra, Indar Kustiningsih



Book Chapter: Center of Excellence for Local Food Innovation 35
Penelitian tentang lkan (1)

PROBIOTIK: SELEKSI DAN MEKANISME
KERJANYA DALAM BUDIDAYA IKAN

Achmad Noerkhaerin Putra
PUI PT Inovasi Pangan Lokal, Universitas Sultan Ageng Tirtayasa
Jalan Raya Jakarta Km. 4 Pakupatan, Serang, Banten
Korespondensi: putra.achmadnp@untirta.ac.id

ABSTRAK

Peningkutun produksi akuakultur melalui budidaya ikan secara in-
tensif telah dilakukan untuk memenuhi kebutuhan ikan yang terus
meningkat. Namun, budidaya ikan secara intensif menghasilkan perma-
salahan dalam akuakultur, yaitu munculnya serangan penyakit dan
menurunnya kualitas air. Penggunaan probiotik pada budidaya ikan
merupakan pendekatan yang ramah lingkungan dalam meningkatkan
pertumbuhan, serangan penyakit dan kualitas air pemeliharaan ikan.
Probiotik adalah mikroba tambahan yang memberikan pengaruh mengun-
tungkan bagi inang melalui peningkatan nilai nutrisi pakan, respons
terhadap penyakit atau memperbaiki kualitas lingkungan ambangnya.
Mikroflora normal yang berasal dari saluran pencernaan dan media pe-
meliharaan memiliki peranan yang penting dalam proses pencernaan
hewan dan telah menjadi sumber bakteri probiotik dalam akuakultur.
Seleksi bakteri probiotik dilakukan untuk memperoleh bakteri yang dapat
digunakan sebagai probiotik dalam akuakultur. Seleksi tersebut terdiri
dari serangkain uji yaitu: Uji aktivitas enzim, uji fase pertumbuhan, uji
ketahanan asam lambung dan garam empedu, uji aktivitas antagonis-
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tic, uji penempelan, uji patogenitas dan indentifikasi bakteri. Pada da-
sarnya mekanisme kerja probiotik adalah: (1) menekan populasi mikroba
melalui kompetisi dengan memproduksi senyawa- senyawa antimikroba
atau melalui kompetisi nutrisi dan tempat pelekatan di dinding intes-
tinum, (2) merubah metabolisme mikrobial dengan meningkatkan atau
menurunkan aktivitas enzim, dan (3) menstimulasi imunitas melalui
peningkatan kadar antibodi atau aktivitas makrofag, (4) Memperbaiki
kualitas air dengan cara mengeliminasi amoniak dan nitrit melalui proses
nitrifikasi dalam lingkungan ikan.

Kata kunci: Akuakultur, ikan, mekanisme kerja, probiotik

Definisi Probiotik

Indonesia adalah negara dengan produksi akuakultur terbesar
kedua di dunia setelah Cina dengan produksi akuakultur sebe-
sar 9,3 juta ton pada tahun 2018 (FAO, 2020). Peningkatan pro-
duksi akuakultur melalui budidaya ikan secara intensif telah
dilakukan untuk memenuhi kebutuhan ikan yang terus mening-
kat. Namun, budidaya ikan secara intensif menghasilkan perma-
salahan, yaitu munculnya serangan penyakit dan menurunnya
kualitas air (Zhang, et al., 2018). Aplikasi probiotik dalam akua-
kultur dianggap sebagai pendekatan yang ramah lingkungan
jika dibandingkan dengan penggunaan antibiotik secara kon-
vensional yang dapat menyebabkan patogen menjadi resisten
(Akinbowale, et al., 2006) dan meningkatnya residu antibiotik
di perairan (Cabello, 2006).

Probiotik adalah mikroorganisme hidup yang dapat me-
nguntungkan host-nya dengan menstimulus populasi mikro-
organisme (Fuller, 1989). Definisi yang tidak jauh berbeda disam-
paikan oleh Verschuere, et al., (2000), probiotik adalah mikroba
tambahan yang memberikan pengaruh menguntungkan bagi
inang melalui peningkatan nilai nutrisi pakan, respons terhadap
penyakit atau memperbaiki kualitas lingkungan ambangnya.
Menurut Nayak (2010), probiotik adalah mikroba tambahan yang



Book Chapter: Center of Excellence for Local Food Innovation 37
Penelitian tentang lkan (1)

dapat memberikan efek menguntungkan inangnya. Probiotik

dapat berfungsi sebagai suplemen makanan untuk meningkat-

kan pertumbuhan ikan dan respons imun, telah menerima bebe-
rapa perhatian dalam budidaya (Gatesoupe, 1999; Irianto &

Austin, 2002). Probiotik dalam akuakultur didefinisikan sebagai

mikroba hidup, mati atau komponen sel mikroba yang diberi-

kan melalui suplementasi pakan atau media pemeliharaan yang
dapat meningkatkan resistensi penyakit, status kesehatan, ki-
nerja pertumbuhan, pemanfaatan pakan dan respons stres dari

inangnya (Merrifield, et al., 2010).

Pemberian probiotik dilakukan dengan menambahkan lang-
sung pada wadah budidaya atau proses pengayaan melalui pa-
kan. Proses pengayaan dapat dilakukan pada pakan alami dan
pakan buatan (Muliani, et al., 2016). Probiotik juga aman digu-
nakan karena tidak menyebabkan resistensi patogen seperti an-
tibiotik (Guo, et al., 2009). Beberapa kriteria yang perlu dipertim-
bangkan untuk mendapatkan produk probiotik dengan penga-
ruh positif yang optimal bagi inangnya menurut Schrezenmeir
& Vrese (2001), Irianto (2003), Kumar, et al., (2007) dan Kesarcodi-
Watson, et al., (2008), adalah sebagai berikut:

1. Spesies bakteri probiotik sebaiknya merupakan mikroflora
normal usus sehingga bakteri tersebut lebih mudah menye-
suaikan diri dengan lingkungan usus dan dapat mencapai
lokasi di mana efek dibutuhkan berlangsung.

2. Bersifat non patogenik dan non toksik bagi inang.

3. Toleran terhadap asam lambung dan garam empedu.

4. Memiliki kemampuan untuk menempel dan melakukan
kolonisasi.

5. Memiliki aktivitas antagonistik terhadap mikroba pathogen.

6. Terbukti memiliki pengaruh yang menguntungkan bagi
inangnya baik secara in vitro maupun secara in vivo.

7. Memiliki kemampuan untuk bertahan selama proses
pengolahan dan selama waktu penyimpanan.



38 Yus Rama Denny, Ririn Irnawati, Ahmad Noerkhaerin Putra, Indar Kustiningsih

8. Produk probiotik diharapkan memiliki jumlah sel hidup
yang besar (107 sampai 109).

9. Probiotik dapat disiapkan sebagai produk sel hidup pada
skala industri. Selain itu, probiotik dapat terjaga stabilitas
dan sintasannya untuk waktu yang lama pada waktu penyim-
panan maupun di lapangan.

Seleksi Probiotik

Mikroflora normal dalam saluran pencernaan memiliki peranan
yang penting dalam proses pencernaan hewan (Singh, et al.,
2008). Berbagai strain bakteri dalam saluran pencernaan mem-
punyai kemampuan merubah subtrat-subtrat makanan menjadi
metabolit potensial dengan menghasilkan enzim-enzim pencer-
naan sehingga metabolit-metabolit potensial tersebut dapat di-
manfaatkan oleh inangnya (Lisal, 2005). Adanya kemampuan
bakteri yang diisolasi dari saluran pencernaan ikan tersebut un-
tuk memproduksi enzim proteolitik, amilolitik, selulitik dan
lipolitik, tentunya telah membuktikan bahwa bakteri memiliki
pengaruh yang menguntungkan terhadap proses pencernaan
pada ikan.

Seleksi bakteri probiotik dilakukan untuk memperoleh bak-
teri yang dapat digunakan sebagai probiotik dalam akuakultur.
Seleksi tersebut terdiri dari serangkain uji yaitu: Uji aktivitas
enzim, uji fase pertumbuhan, uji ketahanan asam lambung dan
garam empedu, uji aktivitas antagonistik, uji penempelan, uji
patogenitas dan indentifikasi bakteri. Uji aktivitas enzim dilaku-
kan dengan menumbuhkan bakteri yang berasal dari saluran
pencernaan ikan atau lingkungan budidaya pada media agar
yang ditambahkan pati (mengukur aktivitas amilolitik dari bak-
teri kandidat probiotik), susu skim atau kasein (mengukur akti-
vitas proteolitik dari bakteri kandidat probiotik) dan olive oil
atau minyak zaitun (mengukur aktivitas lipolitik dari bakteri
kandidat probiotik). Bakteri kandidat probiotik dengan aktivitas
enzim tertinggi selanjutnya diukur fase pertumbuhannya. Fase
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pertumbuhan bakteri terdiri dari empat fase, yaitu fase awal
dimana bakteri mulai tumbuh, fase eksponensial yaitu pertum-
buhan bakteri yang cepat, fase mendatar atau statis dimana jum-
lah bakteri yang tumbuh sama dengan jumlah bakteri yang mati
dan fase penurunan pertumbuhan bakteri. Bakteri kandidat pro-
biotik yang dapat mencapai fase eksponensial tercepat dengan
rentang waktu fase ekponensial yang panjang merupakan bak-
teri kandidat probiotik yang akan digunakan pada pengujian
bakteri selanjutnya. Fase eksponensial dipilih karena pada masa
ini bakteri memiliki pertumbuhan yang tinggi dan kemampuan
terbaik dalam memproduksi senyawa metabolit.

Tahapan selanjutnya dari proses seleksi bakteri probiotik
adalah uji ketahanan terhadap asam lambung dan garam empe-
du. Uji ini menggambarkan ketahanan bakteri probiotik dalam
kondisi asam dan basa pada saluran pencernaan ikan. Bakteri
kandidat probiotik ditumbuhkan pada kondisi asam (pH 2,5)
dengan penambahan HCL dan kondisi basa (pH 7,5) dengan
penambahan NaOH. Pengamatan dilakukan setiap 1 jam sela-
ma 8 jam. Hasil uji ditentukan berdasarkan selisih antara jumlah
koloni pertumbuhan bakteri pada perlakuan kontrol dengan
jumlah koloni pada perlakuan asam dan basa. Bakteri kandidat
probiotik dengan selisih terkecil menunjukan bakteri tersebut
memiliki kemampuan yang baik dalam bertahanan pada kondisi
asam dan basa. Fase yang selanjutnya dari seleksi probiotik ada-
lah uji aktivitas antagonistik dengan bakteri patogen. Bakteri
patogen yang digunakan biasanya adalah Aeromonas hydro-
phila untuk bakteri yang berasal dari ikan air tawar dan Vibrio
harveyi untuk bakteri yang berasal dari air payau atau laut. Bak-
teri patogen ditumbuhkan pada media agar dan kertas cakram
dicelupkan pada kultur bakteri kandidat probiotik dan diletak-
an pada media agar yang telah ditebar patogen sebelumnya
dan diinkubasi selama 24 jam. Aktivitas antagonistic dari bakteri
kandidat probiotik akan terlihat dengan adanya zona bening
yang terbentuk disekitar kertas cakram. Diameter zona bening



40 Yus Rama Denny, Ririn Irnawati, Ahmad Noerkhaerin Putra, Indar Kustiningsih

terbesar menunjukkan kemampuan yang baik bakteri kandidat
probiotik dalam menghambat pertumbuhan bakteri patogen.

Uji penempelan atau adhesi adalah uji selanjutnya dari se-
lek-si bakteri probiotik. Uji ini dimaksudkan untuk aplikasi pro-
biotik dalam pakan. Probiotik yang diberikan melalui pakan
harus mampu melakukan kolonisasi atau menempel di usus
sehingga bakteri tersebut dapat membantu proses pencernaan
pakan. Uji penempelan dilakukan menggunakan lempeng baja
steril. Sebanyak 25 ml isolate bakteri kandidat probiotik ditum-
buhkan pada Erlenmeyer dan lempeng baja diletakan tegak lu-
rus kedalam Erlenmeyer tersebut dan diinkubasi selama 24 jam.
Jumlah koloni bakteri pada lempeng baja selanjutnya dihitung
koloninya dan dibandingkan dengan jumlah koloni diluar lem-
peng baja. Koloni yang tumbuh pada lempeng baja menunjuk-
kan bahwa bakteri tersebut mampu melakukan kolonisasi. Ta-
hapan seleksi terakhir probiotik adalah uji patogenitas. Bakteri
kandidat probiotik disuntikan pada ikan kemudian diamati se-
lama satu minggu. Bakteri yang tidak menyebabkan kematian
pada ikan akan digunakan sebagai probiotik.

Mekanisme Kerja Probiotik

Beberapa peneliti telah melaporkan mekanisme kerja probiotik
dalam akuakultur. Menurut Irianto (2003), pada dasarnya ada
tiga model kerja probiotik yaitu: (1) menekan populasi mikroba
melalui kompetisi dengan memproduksi senyawa-senyawa an-
timikroba atau melalui kompetisi nutrisi dan tempat pelekatan
di dinding intestinum, (2) mengubah metabolisme mikrobial
dengan meningkatkan atau menurunkan aktivitas enzim, dan
(3) menstimulasi imunitas melalui peningkatan kadar antibodi
atau aktivitas makrofag. Sementara Verschuere, et al., (2000),
menjabarkan beberapa kemungkinan model kerja probiotik
yaitu: (1) produksi senyawa penghambat, (2) menghasilkan ex-
ogenous enzim, (3) kompetisi senyawa kimia atau ketersediaan
energi, (4) kompetisi tempat penempelan, (5) peningkatan res-
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pons imun. Menurut Wang & Zhong (2007) dan Wang, et al.,
(2008) mekanisme kerja dari probiotik adalah memperbaiki
kualitas air dengan mengeleminasi senyawa yang berbahaya
dalam perairan. Mekanisme kerja probiotik berikutnya adalah
meningkatkan kinerja pertumbuhan dengan meningkatkan nilai
nutrisi pakan melalui peningkatan aktivis enzim pencernaan
di saluran pencernaan ikan dan udang (Ziaei, et al., 2006; Wang,
2007; El-Dakar, et al., 2007; Keysami, et al., 2007; Taoka, et al.,
2007; Ghosh, et al., 2008; Suzer, et al., 2008; Singh, et al., 2008).
Probiotik memiliki mekanisme dalam menghasilkan bebe-
rapa enzim exogenuos untuk pencernaan pakan seperti amilase,
protease, lipase dan selulase (Bairage, et al., 2002; Taoka Y, et
al., 2007; Wang 2007 & Wang, et al., 2008). Peningkatan enzim
pencernaan mencerminkan tingkat perkembangan saluran pen-
cernaan ikan dan kemampuannya dalam mencerna pakan
(Darafsh, et al., 2019). Menurut Dawood & Khosio (2016), pro-
tease, lipase dan amilase merupakan enzim-enzim utama yang
membantu pencernaan makanan didalam saluran pencernaan
ikan. Enzim exogenous tersebut akan membantu enzim endog-
enous di inang untuk menghidrolisis nutrien pakan. Mohapatra,
et al., (2012) menyatakan pemberian probiotik dapat merangsang
sekresi endogeneous enzim pada saluran pencernaan ikan.
Enzim protease akan mencerna protein menjadi asam amino,
enzim lipase akan mencerna karbohidrat menjadi glukosa atau
fruktosa dan enzim lipase akan mencerna lemak menjadi asam
lemak. Hal ini akan meningkatkan ketersediaan nutrien yang
siap diserap dari saluran pencernaan untuk masuk ke pembu-
luh darah, dan akan diedarkan ke seluruh bagian tubuh dan ja-
ringan yang membutuhkan dalam proses metabolisme selanjut-
nya. Semakin tinggi nutrien pakan yang tercerna, semakin besar
pula kemungkinan nutrien tersebut dimanfaatkan oleh ikan un-
tuk pertumbuhannya dan menurunkan porsi nutrien yang akan
terbuang ke lingkungan, sehingga secara tidak langsung dapat
menekan laju penurunan mutu lingkungan. Selain itu, ikan
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akan lebih sedikit mengeluarkan porsi energi untuk mencerna
karena kerja probiotik dalam menghasilkan exogenuos enzim
di dalam saluran pencernaan ikan, sehingga energi yang digu-
nakan oleh ikan untuk tumbuh menjadi lebih besar. Secara ring-
kas, mekanisme kerja probiotik dalam peningkatan pamanfaat-
an pakan untuk pertumbuhan ikan tersaji seperti pada Gambar 1.

4Probiotik }— —{Pakanlkan I— A{Saluran Pencernaan

- Asam amino: kecernaan
| Protease | Protein |—~——- ;
protein 1+
Metabolisme:
|Ami|:rse | Karbohidrat |— Glukosa,frruklosa:_ Katabolisme T
kecernaan Karbohidrat T

Asam lemak: kecernaan
lemak T

| Lipase | Lemak |

Gambar 1. Mekanisme kerja probiotik dalam peningkatan
nilai nutrisi pakan

Wang (2007) melaporkan bahwa penambahan probiotik Ba-
cillus Coagulans dalam pakan terbukti dapat meningkatkan per-
tumbuhan dan aktivitas enzim pencernaan seperti protese, li-
pase dan amilase pada saluran pencernaan udang putih (penaeus
vannamei). Ghosh, et al., (2008), dalam penelitiannya berusaha
membandingkan dosis probiotik B. subtilis untuk melihat per-
tumbuhan dan sistem kekebalan tubuh ikan Poecillia Reticula
(Peters), P. Sphenops (Valencieennes), Xiphophorus helleri (Hec-
kel) dan X. Maculatus (Gunther). Dosis probiotik yang diguna-
kan adalah 5 x 108, 5 x 107, 5 x 106 dan 5 x 105 sel/ g pakan. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa dosis tersebut memberikan pe-
ngaruh yang signifikan terhadap peningkatan pertumbuhan, akti-
vitas enzim amilase dan protease serta meningkatkan sistem keke-
balan tubuh ikan uji terhadap infeksi Aeromonas Hydrophila.

Hasil yang sama juga terjadi pada penambahan Bacillus sp.
pada pakan alami, terbukti dapat meningkatkan pertumbuhan
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melalui peningkatan aktivitas enzim pencernaan, pertumbuhan
dan tingkat kelangsungan hidup indian white shrimp (Fennero-
penaeus indicus), juvenil ikan beronang (Siganus rivulatus),
udang galah (Macrobrachium Rosenbergii) dan larva Penaeus
vannamei (Ziaei et al. 2006; El-Dakar et al. 2007; Keysami, et al.,
2007). Hasil penelitian Suzer, et al., (2008), menunjukkan bahwa
penambahan Lactobacillus Spp. Pada pakan alami (rotifer dan
artemia) dan lingkungan dapat meningkatkan pertumbuhan dan
aktivitas enzim pencernaan seperti tripsin, amilase, lipase dan
askalin phosphatase pada ikan gilthead sea bream (Sparus
aurata L.). Mesalhy, et al., (2008a), dalam penelitiannya berusaha
mengevaluasi beberapa probiotik dengan dosis tertentu untuk
melihat tingkat kelangsungan hidup, pertumbuhan dan respons
imun pada ikan nila (Oreochromis Niloticus) terhadap infeksi
A. Hydrophila. Perlakuan yang diberikan dalam penelitian ini
adalah dua jenis probiotik yang berbeda yaitu B. pumilus (dosis
106 dan 1012 sel/g pakan) dan probiotik komersial Organic
GreenTM (dosis 106 dan 1012 sel / g pakan) serta perlakuan kon-
trol. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kedua jenis probiotik
tersebut menghasilkan hasil yang relatif sama dalam mening-
katkan tingkat kelangsungan hidup, pertumbuhan dan respons
imun ikan nila terhadap infeksi A. hydrophila dibandingkan
dengan kontrol.

Taoka, et al., (2007) melaporkan bahwa pemberian probiotik
komersial pada ikan nila terbukti dapat meningkatkan aktivitas
enzim amilase dan protease dalam saluran pencernaan. Bakteri
yang diisolasi dari saluran pencernaan ikan memiliki potensi
yang cukup besar untuk dikembangkan sebagai probiotik, ka-
rena mikroorganisme tersebut antara lain dapat menghasilkan
beberapa enzim exsogenous dan dapat hidup dengan baik da-
lam saluran pencernaan ikan, sehingga dapat membantu predi-
gestion pakan ikan. Hasil penelitian Mesalhy, et al., (2008b), me-
laporkan bahwa bakteri probiotik yang berhasil diisolasi dari
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saluran pencernaan ikan nila adalah B. Firmus, B. Pumilus dan
Citrobacter Freundi.

Pendekatan pemberian probiotik baik pada media pemeli-
haraan (Chummpol, et al., 2017) ataupun pakan (Zhao, et al.,
2019) telah dilakukan untuk meminimalisir terjadinya serangan
pathogen dan penurunan kualitas air. Kualitas air yang baik
merupakan faktor yang sangat penting bagi pertumbuhan ikan
dan dalam sistem akuakultur, ammonia merupakan salah satu
senyawa yang bersifat racun yang menurunkan kualitas air pe-
meliharaan ikan. (Kir et al., 2019). Ammonia berasal dari sisa
pakan dan feces ikan (Randall & Tsui, 2002) atau dari proses
dekomposisi bahan organik oleh mikroorganisme (Kir, et al.,
2016). Pakan merupakan sumber utama nitrogen di dalam air
pada sistem akuakultur (Yusoff, et al., 2001). Amonia berasal
dari sisa pakan dan sisa proses metabolisme. Amonia di dalam
air terdapat dalam dua bentuk, yakni (NH+) dan (NH3). Kebera-
daan amonia dalam air memengaruhi pertumbuhan ikan karena
dapat mereduksi masukan oksigen yang disebabkan oleh rusak-
nya insang. Amonia juga dapat terserap ke dalam bahan-bahan
tersuspensi dan koloid sehingga mengendap di dasar perairan
(Effendi, 2003). Pembentukan senyawa-senyawa beracun terjadi
akibat adanya akumulasi bahan organik dan anorganik di per-
airan (Djokosetiyanto, et al., 2006). Amonia keberadaanya dipe-
ngaruhi berbagai faktor yaitu sumber amonia, tanaman air, kon-
sentrasi oksigen terlarut dan suhu (Widayat, et al., 2010).

De Schryver, et al., (2008) menyatakan bahwa ikan hanya me-
nyerap 25% pakan yang diberikan dan 75% sisanya sebagai lim-
bah di dalam air. Pemecahan bahan organik oleh mikroba pada
proses amonifikasi dapat menghasilkan amoniak (NH3) dalam
perairan. Feses dan sisa pakan yang terakumulasi dalam air
dapat meningkatkan konsentrasi amoniak yang bersifat toksik
bagi ikan (Effendi, 2003). Menurut Floyd, et al., (2005), amoniak
dalam perairan dapat menyebabkan ikan rentan terhadap infek-
si bakteri dan menyebabkan kematian pada ikan sehingga me-
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ngakibatkan tingkat kelangsungan hidup yang rendah. Media
budidaya yang tercemar oleh limbah dari sisa pakan, ekskresi
ikan, dan feses menyebabkan kualitas air menurun dan ikan
menjadi stres sehingga mudah terserang penyakit seperti infeksi
bakteri, jamur atau virus. Salah satu penyakit yang sering menye-
rang ikan lele adalah penyakit Motile Aeromonas Septicaemia
(MAS) yang disebabkan oleh bakteri A. hydrophila (Vivas et
al., 2004).

Umumnya amonia akan mengalami perombakan menjadi
nitrit dan nitrat yang disebut dengan proses nitrifikasi (Sidik,
2002). Proses nitrifikasi digolongkan dalam dua tahap, tahap
pertama nitrifikasi yakni oksidasi amonia menjadi nitrit dibantu
oleh bakteri Nitrosomonas dengan reaksinya sebagai berikut:

Nitrosomonas

2NHs3 + 30, > 2NO> +2H + 2H,0O

Sedangkan tahap dua yakni oksidasi nitrit menjadi nitrat di-
bantu oleh bakteri Nitrobacter dengan reaksinya sebagai berikut:
Nitrobakter

Nitrobakter

2NO; + 02 > 2NOy

Senyawa nitrat hasil akhir dari proses nitrifikasi dimanfaat-
kan oleh organisme dan tumbuhan air dalam proses biosintesis
yang akan menghasilkan nitrogen organik (Djokosetiyanto, et
al., 2006).

Lusiastuti, et al., (2016) melaporkan bahwa probiotik Bacil-
lus ND2 yang berasal dari pencernaan usus ikan nila dapat di-
gunakan untuk menekan kadar amoniak dalam perairan. Selain
itu juga bakteri A. hydrophilla tidak berpengaruh nyata terha-
dap kadar amonia. Berdasarkan penelitian Aquarista, et al., (2012),
pemberian probiotik ke dalam media pemeliharaan ikan lele
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memberikan pengaruh signifikan terhadap perubahan nilai
amonia bila dibandingkan tanpa pemberian probiotik. Dengan
penambahan probiotik ke dalam kolam pemeliharaan maka akan
terjadi penguraian bahan organik di dalam kolam sehingga ha-
sil dari bahan organik yang akan menjadi amonia dapat ditekan
konsentrasinya sehingga konsentrasi amoniak akan lebih rendah
bila dibandingkan dengan tanpa pemberian probiotik.

Mohapatra, et al., (2012), menyatakan bahwa aplikasi probio-
tik dapat mengeliminasi amoniak dan nitrit melalui proses nitri-
tikasi dalam lingkungan ikan. Hal ini sejalan dengan pernyataan
Yang et al. (2011), yang menyebutkan bahwa bakteri jenis Bacil-
lus Sp., adalah jenis bakteri heterotrof yang mampu melakukan
proses nitrifikasi dan denitrifikasi sehingga dapat merubah am-
monia menjadi nitrogen dalam kondisi aerobic. Hasil yang sama
telah dilaporkan oleh Banerjee, et al., (2010), total ammonia ni-
trogen dan nitrit pada media pemeliharaan shrimp Penaeus mo-
nodon pada perlakuan probiotik menghasilkan nilai yang lebih
rendah dibandingkan dengan control. Nimrat, et al., (2011), menam-
bahkan bahwa aplikasi probiotik pada media pemeliharaan
Pacific White Shrimp (Litopenaeus Vannamei) menghasilkan
nilai ammonia yang lebih kecil dibandingkan dengan control.
Devaraja, et al., (2013) juga menyatakan bahwa pemberian pro-
biotik Bacillus Pumilus telah menurunkan konsentrasi total amo-
niak nitrogen pada postlarvae Penaeus monodon dibandingkan
dengan control. Mahmud, et al., (2016) juga menemukan bahwa
penambahan dua jenis probiotik (pondplus dan aquaphoto) pada
air mampu menekan nilai ammonia pada pemeliharaan ikan
tilapia dan pangasius.

Mekanisme probiotik selanjutnya adalah meningkatkan sis-
tem imun ikan terhadap serangan patogen. probiotik telah me-
nurunkan tingkat kematian ikan dan memperbaiki sistem imun
ikan terhadap serangan penyakit (Heo, et al., 2013). Menurut Ib-
rahem (2015), probiotik memproduksi komponen penghambat
untuk menekan pertumbuhan bakteri patogen dalam perairan.
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Hong, et al., (2004) melaporkan bahwa Bacillus merupakan salah
satu jenis bakteri yang banyak dimanfaatkan sebagai probiotik
dalam akuakultur karena kemampuannya dalam menghasilkan
enzim pencernaan dan komponen antimikroba yang dapat meng-
hambat patogen. Menurut Djauhari, et al., (2016), penambahan
probiotik dapat meningkatkan sistem imun cellular ikan sehingga
resistensi ikan terhadap infeksi patogen meningkat. Zorrieh-
zahra, et al., (2016), menyatakan bahwa mekanisme kerja pro-
biotik dalam menekan pertumbuhan bakteri pathogen adalah
menghambat kolonisasi bakteri pathogen dengan menghasilkan
senyawa bacteriostatic seperti bacteriocins, hydrogen peroksida,
protease dan lysozyme. Selain itu, probiotik mampu meningkat-
kan respons imun melalui modulasi fisiologis (Adel, et al., 2017).

Peningkatan sistem imun ikan terlihat dari meningkatnya
nilai indeks fagositosis dalam darah ikan uji. Indeks fagositosis
adalah nilai persen (%) leukosit yang memfagosit (menelan) pa-
togen untuk mengetahui kemampuan leukosit dalam melaku-
kan mekanisme fagositosis terhadap patogen (Ulkhagq, et al.,
2014). Aktivitas fagosit merupakan suatu kegiatan sel-sel fagosit
untuk melakukan fagositosis dalam suatu sistem kekebalan non
spesifik, dengan melibatkan sel mononuklier (monosit dan mak-
rofag), granulosit (neutrofil), dan limfosit (Rozza & Johnny, 2008).
Balcazar, et al., (2006) menyatakan bahwa aktivitas fagosit meru-
pakan perlawanan awal sebagai respon inflamasi sebelum pro-
duksi antibodi. Lusiastuti, et al., (2013) melaporkan bahwa in-
deks fagositosis dalam darah ikan lele yang diberi penambahan
probiotik B. Firmus lebih tinggi dibandingkan dengan tanpa
pemberian probiotik. Hal ini disebabkan karena probiotik dapat
merangsang kemampuan indeks fagositosis terhadap antigen
sehingga dapat meningkatkan ketahanan tubuh ikan. Probiotik
dapat bertindak sebagai pemicu yang efektif bagi sel fagositik
sehingga dapat meningkatkan aktivitas fagositosis.

Titer antibodi merupakan salah satu parameter yang umum
digunakan sebagai indikator adanya pembentukan respons
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kekebalan spesifik setelah pemberian vaksin. Hasil pengukuran
titer antibodi dapat diketahui berdasarkan kemampuan anti-
bodi di dalam serum dalam melakukan aglutinasi terhadap anti-
gen patogen. Menurut Taukhid, et al., (2014), tingginya nilai ti-
ter antibodi tidak sepenuhnya menggambarkan level proteksi
mutlak terhadap patogen target, tetapi secara umum bahwa se-
makin tinggi nilai titer antibodi mengindikasikan adanya pem-
bentukan respons tanggap kebal terhadap kemampuan menang-
kal patogen target. Pengukuran titer antibodi hanya dilakukan
setelah uji tantang hal ini karena antibodi spesifik akan memberi-
kan kekebalan saat kondisi ideal, yaitu dua atau tiga minggu sete-
lah rangsangan (Anderson, 1974). Suplementasi probiotik dapat
meningkatkan kemampuan tubuh ikan dalam menghasilkan
antibodi, sehingga ikan lebih tahan terhadap serangan penyakit.
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ABSTRAK

ebutuhan manusia akan plastik yang sukar untuk dikurangi apalagi

dihindari, menimbulkan berbagai permasalahan lingkungan. Salah
satu alternatif yang dapat dipertimbangkan adalah pembuatan plastik
biodegradable anti bakteri menggunakan kitosan-TiO2 dan NaOH. Tu-
juan dari penelitian ini untuk mendapatkan sintesa biokomposit berba-
han kitosan dan nanopartikel TiO2 serta mengetahui pengaruh penam-
bahan konsentrasi TiO2 pada pembuatan film kitosan melalui pengujian
mekanik, morfologi, FTIR, uji biodegradable, uji organoleptik dan kemam-
puan antibakteri. Adapun pembuatan biokomposit ini dilakukan dengan
pencetakan pada plat kaca dengan variasi sampel berbahan kitosan (Cs),
kitosan dan pati dengan penambahan TiO2 sebesar 0,1 gr (Cs-0,1T1);
0,2 gr (Cs-0,2Ti); 0,3 gr (Cs-0,3Ti) serta kitosan dengan NaOH. Homo-
genisasi campuran ini menggunakan metode sonikasi. Hasil uji kuat
tarik menunjukkan penambahan 0,1 gram TiO2 lebih tinggi dibanding
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variasi penambahan TiO2 lainnya. Sedangkan untuk uji terhadap bakteri
Staphylococcus aureus menunjukkan bahwa penggunaan biokomposit
kitosan-TiO2 terbukti mampu mereduksi bakteri seluruhnya setelah in-
kubasi selama 24 jam. Hasil ini menunjukkan lebih efektifnya pengguna-
an biokomposit dengan penambahan TiO2 dibanding tanpa penambahan
TiO2.

Kata kunci: Biodegradable, Chitosan, Staphylococcus Aureus, TiO2

PENDAHULUAN

Plastik merupakan bahan yang elastis, ringan, tidak mudah pe-
cah, bersifat transparan, tahan air dan mudah dibawa sehingga
banyak dimanfaatkan sebagai kemasan makanan. Namun diba-
lik itu semua, plastik secara konvesional dibuat dari sumber
daya fosil yang berdampak pada pencemaran lingkungan, kare-
na akan membutuhkan waktu hingga ratusan tahun untuk da-
pat terurai. Beberapa penelitian telah dilakukan untuk menda-
patkan solusi dari permasalahan ini dengan memanfaatkan peng-
gunaan plastik biodegradable sebagai kemasan makanan dari ba-
han alam terbarukan seperti kitosan, kefiran, kanji dan dan WPI
(whey protein isolate).

Kefiran adalah polisakarida mikroba dan larut dalam air yang
diperoleh dari biji-bijian gandum. Bahan ini banyak digunakan
karena sifatnya yang mikrobial dan merupakan polisakarida
water-soluble, namun memiliki tensile strength yang rendah. Se-
lain kefiran, beberapa peneliti memilih menggunakan kanji ka-
rena memiliki keunggulan seperti harganya murah, berlimpah,
dan terbarukan, namun sifat barriernya lemah dan sifat mekanik-
nya sedikit lebih lemah daripada jenis plastik nonbiodegradable
konvensional lainnya. Sumber bahan lain yang berasal dari pro-
tein adalah Whey Protein Isolate (WPI). Bahan ini merupakan bio-
polimer yang dapat membentuk film transparan, lembut, elastis
dan tidak larut dalam air, namun memiliki Water Vapour Perme-
ability (WVP) yang tinggi dan sifat mekaniknya lemah. Selain
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ketiga bahan tersebut, dapat digunakan pula kitosan yang meru-
pakan biopolimer alami terbesar setelah selulosa, memiliki sifat
biodegradable yang baik, nontoksik, biokompatibilitas, memiliki
sifat anti mikroba dan harganya murah, namun kitosan memiliki
kelemahan dalam hal sifat mekaniknya jika dibandingkan den-
gan plastik konvensional dari sumber daya fosil. Dari perban-
dingan keempat bahan yang telah banyak digunakan dalam
pembuatan plastik biodegradable menunjukkan bahwa kitosan
menjadi salah satu kandidat yang dapat dipertimbangkan dengan
beberapa keunggulan yang dimiliki daripada bahan lain, se-
mentara kelemahan dalam hal sifat mekaniknya dapat diperbaiki
dengan penggunaan konsep nanokomposit.

Pembuatan nanokomposit dilakukan dengan menginkor-
porasi nanofiller seperti silika, tanah liat, dan titanium dioksida
(TiO,) dalam kitosan yang memungkinkan tidak hanya memper-
baiki sifat mekanik dan barrier tetapi juga memberikan fungsi
lain dalam aplikasi food packaging. Nanofiller yang banyak dipe-
lajari untuk aplikasi food packaging dapat dikelompokkan dalam
beberapa tipe meliputi nanopartikel, nanofibril, dan nanotubes.

Inkorporasi dengan tanah liat memiliki kelebihan seperti
ketersediaannya banyak, biaya murah, performa bagus dan ke-
mampuan proses yang baik, namun plastik yang dihasilkan le-
mah dalam hal kekuatan mekaniknya. Selain tanah liat, dapat
pula digunakan silika yang memiliki kelebihan dapat menaik-
kan tensile strength dan menghasilkan plastik yang kedap air.
Selain kedua bahan tersebut, dapat digunakan pula inkorporasi
dengan Titanium dioksida (TiO,) yang menunjukkan kelebihan
seperti menaikkan tensile strength, harganya murah, stabilitas
yang baik, memiliki aktivitas fotokatalitik, sifat antibakteri dan
nontoksik.

Perbandingan ketiga nanofiller yang dapat digunakan, peng-
gunaan TiO, menawarkan hasil yang sesuai dengan harapan
yaitu menaikkan fensile strength plastik biodegradable berbahan
kitosan. Selain itu, inkorporasi dengan TiO, menunjukkan sifat
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antimikroba yang sangat baik dibandingkan nanofiller yang lain,
yaitu meningkatkan keamanan makanan dengan mengontrol
pertumbuhan dan invasi bakteri dengan membunuh bakteri dan
mikroorganisme patogen dalam makanan.

TiO, merupakan senyawa fotokatalisis yang banyak dikem-
bangkan untuk menguji kemampuannya dalam membunuh vi-
rus, bakteri, fungi, alga dan sel kanker. Tsuang, et al., (2008) telah
membuktikan sifat antibakteri TiO, dapat membunuh Staphylo-
coccus aureus dengan fotokatalisis TiO, selama penyinaran. Ada-
pun beberapa peneliti lain telah menggunakan bakteri Listeria
monocytogenes, Pseudomonas aeruginosa, Penicillium expansum dan
Salmonella choleraesuis.

Beberapa penelitian yang telah dilakukan dengan menggu-
nakan bahan kitosan dan TiO, yaitu, Visurraga et al. (2010) meng-
gunakan kitosan dan nanotubes TiO, menghasilkan bioplastik
semi transparan yang dapat membunuh bakteri gram positif
atau negatif. Haldorai, et al., (2014), menggunakan kitosan (DD
85%) dan nanopartikel TiO2 menghasilkan bioplastik yang da-
pat membunuh bakteri E. coli sampai 100% selama 24 jam. Ma-
zin C,, et al., (2015), serta Mallakpour dan Madani (2015) mem-
buat bioplastik dengan Kitosan (DD 75-85%) dan nanopartikel
TiO, menghasilkan kenaikan tensile strength bioplastik dibanding-
kan tanpa penambahan TiO,.

Berbagai penelitian yang telah dilakukan, terlihat bahwa
bioplastik dengan bahan kitosan dan TiO, menghasilkan kenaik-
an tensile strength dan aktivitas antibakteri yang lebih baik diban-
dingkan tanpa penambahan TiO2. Oleh karena itu, penelitian
ini dilakukan untuk mendapatkan plastik antibakteri dari bio-
komposit berbahan kitosan dan TiO, yang memiliki kekuatan
mekanik dalam hal ini adalah tensile strength seperti plastik pada
umumnya dan dapat membunuh bakteri Staphylococcus Aureus.

Di sisi lain, penggunaan plastik antibakteri dari biokompo-
sit kitosan-TiO, dimaksudkan agar memperpanjang, memper-
baiki dan meningkatkan kualitas suatu produk dengan tidak
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menggunakan bahan tambahan makanan yang biasa ditambah-
kan dalam makanan dengan tujuan tertentu. Bahan tambahan
makanan (food additives) adalah bahan yang digunakan pada pro-
ses produksi, pembuatan, pengemasan, transportasi atau penyim-
panan makanan. Bahan ini secara umum tidak dikonsumsi seba-
gai makanan dan tidak termasuk dalam bahan utama pembuat-
an makanan. Bahan ini dengan sengaja ditambahkan pada bahan
makanan untuk memperbaiki atau menjaga cita rasa, warna,
tekstur, penampilan, kontrol asam atau basa, dan juga memper-
panjang waktu tinggal dengan mencegah bakteri tumbuh.

Namun pada kenyataannya, penggunaan food additives me-
nunjukkan permasalahan yang serius pada kesehatan manusia
terutama pada wanita hamil, anak-anak, dan juga dewasa yang
mengkonsumsi makanan mengandung food additives, seperti be-
berapa additives dapat menyebabkan reaksi toksik dan efek
karsinogenik-

Efek penggunaan food additives dapat langsung terasa atau
baru terasa setelah jangka panjang pemakaian rutin. Beberapa
dampak yang segera terasa seperti sakit kepala, perubahan pada
tingkat energi, tingkah laku dan respon imun. Efek jangka pan-
jang penggunaan food additives dapat meningkatkan resiko kan-
ker. Contoh food additives yaitu Natrium benzoat, Tatrazin, Sun-
set yellow, Quinoline yellow, Carmosine dan Allura red.

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi alternatif dalam
menangani permasalahan pencemaran lingkungan juga meng-
hindari penggunaan bahan kimia berbahaya serta meningkatkan
kualitas kemasan makanan, dimana memiliki kemampuan un-
tuk mengurangi pertumbuhan bakteri sehingga makanan dapat
lebih tahan lama meskipun tidak disimpan dalam lemari pen-
dingin juga tidak perlu ditambahkan food additives berbahaya
sehingga kesehatan dapat lebih terjaga.
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METODE PENELITIAN

Material

Bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu Bakteri Staphy-
lococcus aureus, Kitosan dengan DD 85-89% dibeli dari Biochito-
san Indonesia, Nanopartikel TiO2 Degussa P-25, NA (Nutrient
Agar), Asam asetat (CH3COOH) 1%, dan akuades.

Pembuatan Bioplastik

Sebanyak 1 gram kitosan dimasukan ke dalam 1% (v/v) asam
asetat glasial 100 ml. Dilanjutkan pengadukan menggunakan
overhead stirrer selama tiga jam pada temperatur ruang. Lalu, la-
rutan dihomogenkan selama 30 menit. Selanjutnya, ditambahkan
nanopartikel TiO2 dengan variasi komposisi TiO2 = 0 gr; 0,1
gr; 0,2 gr; 0,5 gr; 1 gr. selanjutnya larutan diaduk menggunakan
overhead stirrer selama empat jam pada temperatur ruang. Larut-
an dihomogenkan selama satu jam. Larutan dituangkan ke da-
lam plat kaca dan dikeringkan pada temperatur 80°C. Setelah
didapat bioplastik, maka dilakukan karakterisasi SEM, FTIR,
uji kekuatan mekanik, uji aktivitas antibakteri dan analisa bio-
degradasi plastik.

Uji Aktivitas Antibakteri

Staphylococcus Aureus terlebih dahulu diremajakan. Selanjutnya
dilakukan sterilisasi media NA (Nutrient Agar) dan bioplastik
dengan variasi yang telah ditentukan. Kemudian melakukan
serial dillution Staphylococcus Aureus menggunakan pelarutan 10°
dan 10*. Setelah itu, melakukan pleting atau menuangkan media
dan bakteri pada petri dish. Inkubasi selama 24 jam pada tempat
gelap dan dengan penyinaran UV. Setelah inkubasi, dihitung jum-
lah koloni bakteri dengan metode Colony Forming Units (CFU).
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisa Gugus Fungsi dengan Spektrofotometer FTIR

Analisa gugus fungsi menggunakan Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR) bertujuan untuk mengetahui perubahan gu-
gus fungsi dari bioplastik setelah ditambahkan TiO, sehingga
mengetahui pencampuran yang terjadi. Analisis dengan spek-
trofotometer infra merah dilakukan pada sampel Cs dan Cs-Ti

untuk kemudian dibandingkan hasilnya.
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Gambar 1. Spektrum FTIR Cs dan Cs-Ti

Tabel 1. Analisis FTIR Cs dan Cs-Ti

No Gugus Fungsi Panjang Gelombang (cm™)
Pustaka | Hasil Percobaan
PoNE]
1. |O-H & N-H 3200-3500 3419,79
2. |C-H 2850-2960 2924,09
3. |C=0 1550-1950 1616,35
4. (C-O 1000-1300 1257,59
5. |C-N 1030-1230 1039,63
Cs-Til™
1. [-OH overlapping together with -NHy [ 3300-3600 3439,08
2. |R-NH-R 1650-1600 1600,92
3. [-OH deformation 1535-1400 1442,75
4. |Cs-TiO, 450-950 947,05
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Gambar 1 menunjukkan kemiripan spektrum yang dihasil-
kan. Kemiripan ini menunjukkan bahwa sebagian besar gugus
fungsional yang dimiliki oleh Cs juga dimiliki oleh bioplastik
Cs dengan penambahan NaOH dan Cs-Ti. Penambahan NaOH
yang berpengaruh pada pH bioplastik terlihat tidak berpenga-
ruh secara signifikan pada spectrum FTIR karena keduanya me-
miliki gugus OH, hanya massa Cs yang terlalu sedikit dengan
pH yang sama menyebabkan spectrum berada pada posisi ter-
bawah dibandingkan yang lain. Hal ini dapat terjadi karena massa
Cs yang terlalu sedikit menyebabkan Cs terhidrolisis dalam la-
rutan basa.

Jika dua bahan dicampur (Cs dan TiO,), maka dapat terben-
tuk campuran fisik dan bahkan dapat terjadi interaksi kimia
yang ditandai dengan perubahan karakteristik pada puncak spek-
trum hasil analisis bioplastik pada FTIR. Dibandingkan dengan
CS murni, ikatan hydroxyl, amino dan gugus amida mengalami
perubahan pada spektrum Cs-Ti. Perubahan ini menunjukkan
adanya interaksi diantara CS dan nanopartikel TiO,. Interaksi
Cs dan TiO, ditandai dengan terbentuknya ikatan Cs-TiO, pada
range 450-950.

Pada Gambar 1 terlihat bahwa spectrum Cs memiliki gugus
fungsi O-H dan N-H memiliki puncak serapan pada panjang
gelombang 3419,79 cm-!, gugus C-H pada panjang gelombang
2924,09 cm-', gugus C=0 pada panjang gelombang 1616,35 cm-
!, gugus C-O pada panjang gelombang 1257,59 cm-!, dan gugus
C-N pada panjang gelombang 1039,63 cm-'. Sedangkan spektrum
Cs-Ti merupakan gabungan puncak-puncak gugus kitosan dan
TiO,. Hal ini menunjukkan adanya proses ikatan silang antara
kitosan dan TiO,. Gugus fungsi O-H tumpang tindih dengan
N-H pada panjang gelombang 3439,08 cm-!, gugus R-NH-R pada
panjang gelombang 1600,92 cm-!, gugus deformasi O-H pada
panjang gelombang 1442,75 cm-', gugus deformasi Cs-TiO? pada
panjang gelombang 947,05 cm-'.
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Analisa Scanning Electron Microscope (SEM)

Analisa SEM bertujuan untuk mengetahui morfologi dan struk-
tur mikroskopis permukaan bioplastik yang dihasilkan. Hasil
analisa SEM dapat dilihat pada Gambar 2.

..........................................

Gambar 2. Analisa SEM bioplastik (a) Cs (b) Cs-OH (c) Cs-0,1 Ti (d) Cs-0,2
Ti (e) Cs-0,3 Ti

Perbedaan morfologi bioplastik disajikan pada Gambar 2.
Bioplastik dengan bahan Kitosan (a) menunjukkan morfologi
yang homogen, halus dan terlihat bersih tanpa granula. Penam-
bahan NaOH pada bioplastik (b) menunjukkan adanya warna
gelap terang mengindikasi adanya interaksi antara Cs dan NaOH
sehingga mengubah sedikit morfologi nya. Sementara penamba-
han TiO, pada bioplastik Cs-OH membuat morfologi bioplastik
memiliki sebaran granula tak beraturan yang menunjukkan ada-
nya sebaran TiO, dalam matriks. Mikrograf SEM dari bioplastik
menunjukkan bentuk yang tak beraturan dari sebaran TiO, da-
lam matriks.

Pada Gambar 2(c) menunjukkan permukaan bioplastik de-
ngan sebaran granula dan nampak kurang sempurna. Ketidak-
beraturan permukaan bioplastik disebabkan adanya penambah-
an TiO, dalam matriks kitosan. Namun, komposisi Cs-OH de-
ngan penambahan 0,2gram TiO, (gambar 2(d)) menunjukkan
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morfologilebih homogen dibanding penambahan TiO, lainnya.
Sedangkan komposisi Cs-OH dengan penambahan 0,3gram
TiO, (gambar 2(e)) menunjukkan struktur morfologi yang ku-
rang homogen.

Analisa Tensile Strength dan Elongasi

Salah satu sifat fisik yang cukup berpengaruh dalam pemanfaat-
an bioplastik adalah kekuatan mekaniknya, dalam hal ini adalah
Tensile Strength (TS) dan elongasi (E). Tensile strength adalah
suatu metode yang digunakan untuk menguji kekuatan suatu
bahan dengan cara memberikan beban gaya yang sesumbul*!l.
Hasil yang didapatkan dari pengujian tarik sangat penting un-
tuk rekayasa teknik dan desain produk karena menghasilkan
data kekuatan material. Adapun hasil pengujian TS dan E pada
penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Pengaruh penambahan TiO2 pada nilai Tensile

Strength dan Elongasi
No | Mixture Tensile Strength (MPa) Elongasi (%)
1 Cs 27.48 2.65
2 Cs-1 2.07 3.33
2 Cs-1.5 4.79 2.33
3 Cs-2 11.93 5.33
4 | Cs-0.1Ti 16.93 8.67
5| Cs-02Ti 29.46 8.67
6 | Cs-0.3Ti 15.39 2.33

15
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||IIII

Cs-1 Cs-1.5 Cs-2  Cs-0.1Ti Cs-0.2Ti Cs-0.3Ti
Composition

(b)

Gambar 3. (a) Hasil analisa Tensile Strength (b) Elongasi

= o =

[\.)

Elongation (%)

Penambahan NaOH pada bioplastik menyebabkan menu-
runnya TS yang dihasilkan, namun hasil berbeda ditunjukkan
apabila penambahan NaOH disertai dengan penambahan TiO,.
Pengaruh penambahan NaOH yang disertai penambahan TiO,
terhadap TS menunjukkan semakin tingginya TS bioplastik dan
nilai TS tertinggi pada saat penambahan 0,2 gram TiO, hingga
pH 4. Penambahan TiO, yang terlampau banyak justru menye-
babkan bioplastik menjadi semakin kaku dan nilai TS semakin
kecil. Hal ini terjadi karena semakin tinggi penambahan TiO,
menyebabkan susunan kitosan yang semula homogen menjadi
berubah susunan molekulnya menjadi tidak teratur.

Selanjutnya pengaruh penambahan NaOH pada nilai E yang
dihasilkan menunjukkan hasil tertinggi saat 2 gram Cs ditambah-
kan NaOH hingga pH 4. Sedangkan pengaruh penambahan NaOH
dan TiO, mendapatkan nilai E tertinggi pada penambahan NaOH
dengan TiO, 0,1 gram maupun 0,2 gram TiO, dimana memiliki
nilai E yang sama yakni mencapai 8,67 %.

Analisa Biodegradasi

Analisa biodegradasi bertujuan untuk mengetahui kemampuan
degradibilitas suatu polimer. Analisa dilakukuan dengan cara
menimbun sampel pada campuran tanah dan kompos. Penam-
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bahan kompos bertujuan untuk mempercepat terurainya (ter-
degradasi) sampel bioplastik. Metode yang paling sederhana
untuk mengkarakterisasi terjadinya biodegradasi suatu polimer
adalah dengan cara menghitung kehilangan massa dan degradi-
bilitas material polimer. Pada penelitian ini dilakukan uji bio-
degradasi dengan sampel berukuran 4 x 4 cm dan dilakukan
penimbangan setiap minggunya. Data yang diperoleh berupa
massa bioplastik seperti ditunjukkan pada Tabel 3 dan persen-
tase kehilangan massa pada tabel 4.

Tabel 3. Hasil Pengamatan terhadap Penurunan
Massa Bioplastik

Sampel Berat Awal (gr) | Berat Akhir (gr) | Kehilangan massa (%)
Cs 0.05 0.02 60
Cs-OH 0.061 0.0362 40.66
Cs-0.1 TiOH 0.1105 0.0625 43.44
Cs-0.2 TiOH 0.0788 0.0521 33.88
Cs-0.3 TiOH 0.0791 0.0511 35.39
30

60
40

0

Cs-OH Cs-0,1TIOH  Cs-02TIOH  Cs-0,3TiCH

Lossing mass (%)

Composition

Gambar 4. Hasil Analisa Biodegradasi Bioplastik

Tabel 3 menunjukkan semakin berkurangnya massa bio-
plastik dan kehilangan massa setelah dilakukan penimbunan
selama 2 bulan. Secara visual hasil penguburan bioplastik me-
ngalami perubahan, bioplastik hasil penguburan berwarna ke-
coklatan dan terlihat mengkerut bahkan tampak robek untuk
bioplastik berbahan kitosan tanpa penambahan TiO,. Hal ini
jelas berbeda dengan kondisi awal bioplastik yang masih halus,
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berwarna jernih untuk kitosan murni dan putih saat ditambah-
kan TiO,, tidak mengkerut dan tidak robek. Tingkat biodegra-
dasi plastik dapat dilihat dari presentase penurunan berat bahan
bioplastik setelah dikubur selama periode tertentu.

Penambahan TiO, terlihat tidak menghambat proses degrad-
asi seperti yang terlihat dalam Gambar 4, penurunan massa tetap
terjadi meskipun ada penambahan TiO,. Penurunan massa ter-
jadi dikarenakan komposisi bioplastik adalah bahan alam yang
mudah dicerna oleh mikroba. Namun, penurunan massa cende-
rung lama dan sedikit seiring dengan semakin banyaknya kom-
posisi TiO, yang ditambahkan. Hal ini mengakibatkan persen-
tase kehilangan massa semakin kecil dan menunjukkan bahwa
bioplastik Cs-Ti membutuhkan waktu yang lama untuk dapat
terdegradasi seluruhnya.

Aktivitas antibakteri dari bioplastik menjadi salah satu ala-
san lamanya bioplastik dapat terdegradasi. Hal ini disebabkan
oleh proses biodegradasi yang melibatkan bakteri pengurai dan
pembusuk, sedangkan bioplastik Cs-Ti memiliki sifat antibakte-
ri yang efektif dalam membunuh mikroorganisme.

Analisa Sifat Antibakteri Bioplastik

Fotokatalisis TiO, menunjukkan kemampuan dalam membu-
nuh bakteri gram negatif dan bakteri gram positif, termasuk
endospore, jamur, alga, protozoa dan virus. Analisa sifat anti-
bakteri bioplastik menggunakan bakteri gram positif yakni Sta-
phylococcus aureus. Hasil analisa sifat antibakteri bioplastik dapat
dilihat pada Tabel 4.
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Tabel 4. Hasil Analisa Uji Aktivitas Antibakteri

Dengan Penyinaran UV Tanpa Penyinaran
Sampel 4 ) . 1. | Survival Ratio

CFU (mL") | Survival Ratio (%) | CFU (mL") %)

Kontrol | 2,9x10° 100 2,9x10° 100

Cs 2x10° 6,9 2x10° 3,45
TiOz 0 0 0 0
Cs-01Ti 0 0 0 0
Cs-0,2Ti 0 0 0 0
Cs-0,3 Ti 0 0 0 0
Cs-0,4 Ti 0 0 0 0
Cs-0,5Ti 0 0 0 0

Bioplastik CS murni menunjukkan kemampuan dalam meng-
hambat pertumbuhan bakteri terlihat dari penurunan yang ter-
jadi pada Tabel 4, tetapi tidak dapat mengurangi bakteri S. au-
reus sampai nol. Salah satu sifat antimikroba CS adalah gugus
amino bermuatan positif yang berinteraksi dengan membran
sel mikroba bermuatan negatif, yang menyebabkan hancurnya
protein dan konstituen intraseluler dari mikroorganisme. CS
telah terbukti lebih efektif terhadap bakteri gram negatif dari-
pada bakteri gram-positif.

Fotokatalisis TiO, terbukti efektif dalam membunuh bakteri
s.aureus yang di tambahkan. Kelangsungan hidup bakteri S. Au-
reus secara signifikan terganggu karena adanya penambahan
nanopartikel TiO,. Perhitungan CFU yang dilakukan setelah in-
kubasi 24 jam dibawah penyinaran UV maupun tanpa penyinar-
an UV telah menunjukkan hasil yang sama, yakni berhasil mem-
bunuh seluruh bakteri S. Aureus yang ditambahkan. Hasil yang
diperoleh memiliki kesamaan dengan penelitian yang dilaku-
kan oleh Tsuang, et al., (2008) dan Visurraga, et al., (2010). Hal
ini menunjukkan dengan atau tanpa penyinaran UV, nanoparti-
kel TiO, dapat membunuh bakteri seluruhnya.

Penyebab dengan adanya pencahayaan UV dan kehadiran
TiO, mampu membunuh bakteri seluruhnya adalah karena CS-
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Ti bermuatan positif berinteraksi dengan membran bakteri lipid
bermuatan negatif mempengaruhi permeabilitas sel, mengha-
langi pertumbuhan sel dan kelangsungan hidup sehingga me-
nyebabkan kematian bakteriP. Organisme biologis dibunuh
oleh berbagai spesies reaktif seperti hidroksil radikal, hidrogen
peroksida, atau superoksida, yang dihasilkan pada proses foto-
katalitik nanopartikel TiO,. Saat nanopartikel TiO, disinari de-
ngan UV akan mengalami generasi elektron pada pita konduksi
dan membentuk hole (h*) pada pita valensi. Interaksi hole dengan
molekul air akan menghasilkan radikal hidroksil “OH. Radikal
“OH merupakan zat pengoksidasi dari senyawa organik. Dari
proses fotokatalisis ini dapat dibebaskan spesies radikal reaktif
“OH dan “O2 yang merupakan zat oksidatif kuat untuk men-
degradasi senyawa organik dari komposisi dinding sel bakteri.
Saat tidak adanya penyinaran UV tapi tetap dilakukan penam-
bahan TiO, menunjukkan bahwa nanopartikel TiO, dapat mem-
bunuh bakteri seluruhnya, namun belum diketahui dengan jelas
bagaimana mekanismenya. Wyda (2012) mengasumsikan meka-
nisme yang terjadi sama seperti pada Ag yang sama-sama memi-
liki aktivitas antibakteri karena Ag memiliki muatan positif yang
dapat berinteraksi dengan muatan negatif pada bakteri. Sehingga
tanpa penyinaran UV, TiO, juga dapat bertindak sebagai anti-
bakteri. Secara umum, skema mekanisme nanopartikel dalam
membunuh bakteri dapat dilihat pada Gambar 5. Sedangkan
representatif uji antibakteri dapat dilihat pada Gambar 6.

Coll membrane

Gambar 5. Skema Mekanisme Nanopartikel dalam Membunuh Bakteri
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Kontrol Cs TiO Cs-Ti

Kontrol Cs TiO Cs-Ti

Gambar 6. Representatif Uji Analisa Antibakteri (a) tanpa penyinaran UV
(b) dengan penyinaran UV

Gambar 6 menunjukkan bahwa setelah inkubasi 24 jam, jum-
lah bakteri variabel kontrol terus mengalami penurunan. Pada
petri dish Cs murni, bakteri hanya muncul beberapa koloni saja,
bahkan sudah tidak terlihat adanya bakteri S. aureus pada petri
dish TiO, dan petri dish Cs-Ti pada semua variasi penambahan
TiO,. Adapun mekanisme proses fotokatalisis pada TiO, secara
umum adalah sebagai berikut:

Electron-Hole Pair Formation

TiO2 + hv = TiO> + OH" (or TiO2")
(conduction band electron and valence band hole)
Electron removal from the conduction band

TiOy + O+ HY —» TiOy> + HO»

TiOy + HO, + HY — TiO + HXO + OH*
TiOy + HF = TiO, + *H>
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Oxidation of organic compounds
OH* + Oz + COmHpen2m+2y == nCO2 + (n-m+1)H>O
Nonproductive Radical Reactions

TiOz + OH* + H* — TiO2+ H2O (recombination)
20H* — H)O»

2HO; = HxO2+ O2

OH* + H2O2 = HO + Oz

OH* + HCO;s —> COs3 + HO

KESIMPULAN

Bioplastik dapat disintesis dengan campuran kitosan dan TiO,
dengan adanya interaksi antara matriks kitosan dan nanopartikel
TiO, seperti terlihat pada hasil pengujian FTIR. Morfologi per-
mukaan bioplastik kitosan-TiO, menunjukkan adanya sebaran
granula yang mengindikasikan bahwa nanopartikel TiO, beru-
kuran 25 nm tersebar dalam matriks. Tensile strength dan elongasi
menurun seiring penambahan nanopartikel TiO,, penambahan
0,1 gr TiO, menunjukkan hasil yang lebih baik dibanding variasi
penambahan TiO, lainnya. Bioplastik kitosan-TiO, terbukti se-
cara efektif membunuh bakteri Staphylococcus aureus seluruhnya
dengan atau tanpa pencahayaan UV. Bioplastik dengan penam-
bahan TiO, menjadi sulit terdegradasi dibanding bioplastik ber-
bahan kitosan saja.
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