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ABSTRAK
Biokoagulan merupakan koagulan alami yang berperan untuk mengikat kotoran yang terdapat 

di dalam limbah tahu. Sumber biokoagulan dapat berasal dari kitosan sisik ikan bandeng.Penelitian ini  
menentukan penurunan nilai BOD dan COD pada limbah tahu melalui biokoagulasi kitosan dari limbah 
sisik ikan bandeng. Metode yang digunakan dalam pembuatan kitosan melalui tahap deproteinasi (NaOH 
0,1 N selama 2 jam pada suhu 65℃), demineralisasi (HCl 1 N selama 30 menit pada suhu ruang), dan 
deasetilasi (NaOH 20% selama 1 jam pada suhu 121℃). Karakteristik kitosan berupa derajat deasetilasi 
memiliki nilai 44%. Aplikasi kitosan sebagai biokoagulan dilakukan dengan prinsip koagulasi-flokulasi 
dengan penambahan larutan kitosan pada konsentrasi 10 ppm, 20 ppm, dan 30 ppm pada limbah tahu. Hasil 
penelitian menunjukkan adanya penurunan terhadap nilai BOD dan COD setelah penambahan kitosan 10 
ppm, 20 ppm, dan 30 ppm. Perlakuan dengan penambahan kitosan 30 ppm merupakan perlakuan terbaik 
dengan nilai BOD yaitu 7 mg/L dan nilai COD yaitu 5600 mg/L. 

Kata Kunci : deproteinasi, derajat deasetilasi, koagulasi.

Biochoagulant Synthesis Based on Chitosan from Bandeng Fishing Waste and Its 
Application of Reduction of BOD and COD Value of Tofu Waste In Tarakan City

ABSTRACT
Biocoagulant is a natural coagulant that has role to purify contaminated water, such as from tofu 

waste. Biocoagulant can be obtained from chitosan which made from milkfish scales. The purpose of this 
study was to determine chitosan from milkfish scales waste as biocoagulant to reduce BOD and COD value 
in Tofu waste. The method used in making chitosan through three stages, first deproteination (NaOH 0,1 
N for 2 hours at 65℃), followed by demineralization (HCl 1 N for 30 minutes at room temperature), and 
deacetylation (NaOH 20% for 1 hours at 121℃). The characteristic of deacetylation degree of chitosan was 
44%. Application of chitosan as bio coagulant carried out with coagulation-flocculation principle with the 
addition of chitosan solution at 10 ppm, 20 ppm, and 30 ppm in tofu waste. The results showed a decrease in 
the value of BOD and COD after the addition of chitosan 10 ppm, 20 ppm, and 30 ppm. The addition of 30 
ppm chitosan was the best treatment with a BOD value of 7 mg/L and COD value of 5600 mg/L.

Keywords : coagulation, degree of deacetylation, deproteination.
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PENDAHULUAN
Tahu merupakan makanan yang terbuat 

dari bahan dasar kedelai, umumnya dikon-
sumsi sebagai lauk atau dijadikan cemilan. 
Produksi tahu di Indonesia dominan dilaku-
kan secara tradisional dan menghasilkan 
hasil samping pengolahan berupa limbah 
padat maupun cair. Limbah cair dari hasil 
pembuatan tahu secara tradisional umumnya 
langsung dibuang ke perairan karena belum 
ada sistem yang dapat mengatur pembuangan 
limbah tersebut. Hal ini berdampak terhadap 
kualitas air perairan karena air buangan in-
dustri tahu mengandung zat-zat organik yang 
melebihi standar mutunya, di antaranya nilai 
biochemical oxygen demand (BOD) 6586 mg/L 
dan chemical oxygen demand (COD) 8640 
mg/L (Myrasandri dan Syafila 2009). Nilai 
BOD dan COD yang harus dipenuhi sesuai 
standar yaitu 150 mg/L dan 300 mg/L (KLH 
2014). Limbah tahu yang kandungan zat nya 
melebihi baku mutu bila terbuang terus-me-
nerus ke perairan, maka akan menimbulkan 
aroma tidak sedap hingga kematian terhadap 
biota perairan. 

Industri tahu sebagian besar belum 
dilengkapi dengan unit pengolah air lim-
bah sehingga masih banyak gas-gas yang 
ditemukan di antaranya gas oksigen, nitro-
gen, amonia, hidrogen sulfida, metana, dan 
karbondioksida. Gas-gas tersebut merupakan 
hasil penguraian dari senyawa organik yang 
terdapat pada limbah cair sehingga proses 
pengolahan limbah perlu dilakukan agar me-
menuhi standar limbah tahu buangan yang 
akan dibuang ke saluran umum (Ruhmawati 
et al. 2017; Yudhistira et al. 2016). Salah satu 
metode yang efisien untuk mengolah limbah 
tahu agar memenuhi standar air buangan yai-
tu melalui proses koagulasi dengan peman-
faatan biokoagulan. 

Biokoagulan merupakan koagulan alami 
yang dapat berperan dalam proses sedimenta-
si partikel-partikel kecil yang sulit mengendap 
dengan sendirinya. Biokoagulan berfungsi 
untuk mengikat kotoran atau partikel-partikel 
yang terdapat di dalam air (Suharto 2011). Be-
berapa penelitian telah membuktikan bahwa 
pemanfaatan koagulan alami untuk menjerni-
hkan air limbah dapat menggunakan biji asam 
jawa, biji kelor, dan biji kecipir (Yuliastri 2010; 

Syamsumarsih 2011). Biokoagulan lainnya 
dapat diperoleh dari kitosan yang merupakan 
turunan dari kitin. Kitosan dapat dimanfaat-
kan sebagai biokoagulan yang ramah lingkun-
gan karena sifatnya yang mudah untuk ter-
degradasi (Wardhani et al. 2014). Hal ini di-
dasarkan pada keberadaan gugus aktif amina 
(NH2).  Gugus amina memiliki pasangan elek-
tron bebas dari atom hidrogen sehingga gugus 
tersebut dapat mengikat ion-ion logam, dise-
babkan gugusnya bersifat sangat reaktif dan 
elektronegatif.

Beberapa penelitian yang memanfaatkan 
kitosan sebagai biokoagulan telah dilakukan 
diantaranya oleh Meicahayanti et al. (2018) 
bahwa kitosan mampu berperan sebagai ko-
agulan limbah cair tekstil dan penelitian oleh 
Ihsani et al. (2014) yang menggunakan kito-
san sebagai koagulan dalam pengolahan air 
sungai yang tercemar limbah industri jamu. 
Bahan dasar pembuatan kitosan dapat dilaku-
kan dengan memanfaatkan sisik ikan karena 
mengandung kitin. Kandungan kitin pada 
sisik ikan laut yang telah kering umumnya 
sebesar 20-30% kitin, 30-50% mineral, dan 
30-40% protein (Kumari 2014). Pemanfaatan 
sisik ikan sebagai kitosan dapat meningkatkan 
nilai ekonomi dari sisik ikan yang sampai saat 
ini tidak termanfaatkan dengan baik dan ha-
nya menimbulkan masalah lingkungan mis-
alnya bau yang tak sedap dan meningkatnya 
bakteri di sekitar daerah pembuangan. Salah 
satu limbah sisik ikan yang belum banyak di-
manfaatkan adalah sisik ikan bandeng.                            

Sisik ikan bandeng merupakan limbah 
yang sangat jarang dimanfaatkan dan 
jumlahnya sangat banyak karena ikan bandeng 
merupakan komoditi unggulan perikanan 
di Tarakan, Kalimantan Utara, selain udang, 
kepiting, dan rumput laut.  Penggunaan 
biokoagulan berbasis kitosan mempunyai 
beberapa keunggulan, yaitu sifatnya yang 
terbarukan, bersifat polielektronik, tidak 
beracun, mudah terdegradasi maupun 
berinteraksi dengan senyawa organi, seperti 
protein (Renault et al. 2009; Sinardi et al. 2013; 
Li et al. 2016).  

Biokoagulan berbasis kitosan yang dibuat 
dari limbah sisik ikan bandeng diharapkan 
adalah koagulan yang aman, mempunyai 
added value yang tinggi, dan ramah 
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lingkungan. Berdasarkan uraian tersebut perlu 
dilakukan penelitian mengenai pembuatan 
biokoagulan berbasis kitosan dari limbah 
sisik ikan bandeng untuk pengolahan limbah 
tahu di Kota Tarakan. Penelitian ini bertujuan 
untuk menentukan penurunan nilai BOD dan 
COD pada limbah tahu melalui biokoagulasi 
kitosan dari limbah sisik ikan bandeng.

BAHAN DAN METODE
Bahan dan Alat

Bahan yang digunakan pada penelitian ini 
adalah limbah sisik bandeng yang didapatkan 
di Pasar Gusher dan sampel limbah cair 
industri tahu di Kelurahan Karang Anyar, 
akuades (Waterone), natrium hidroksida 
0,1 N  dan 20% (Merck), natrium klorida 
(Merck), natrium tiosulfat (Merck), kalium 
dikromat (Merck), indikator ferroin (Merck), 
asam asetat (Merck), dan asam sulfat (Merck). 
Alat yang digunakan selama penelitian 
adalah tabung winkler, aerator, COD reactor, 
portable pH meter (Myron LARHI), magnetic 
stirrer (Heidolph MR 3001 K), instrumen 
spektrofotometri FTIR (Shimadzu 2000),).  

Metode Penelitian
Persiapan sampel

Limbah sisik ikan berasal dari dari 
pengolahan ikan bandeng tanpa duri (baduri) 
di Pasar Gusher. Sisik ikan yang dikumpulkan 
memiliki berat kotor berkisar 4 kg. Limbah 
sisik ikan yang telah dikumpulkan selanjutnya 
dicuci dengan sabun untuk memisahkan 
limbah sisik ikan dengan kotoran lainnya. Pada 
tahap ini, limbah sisik ikan lalu dikeringkan 
dengan oven, kemudian diblender hingga 
halus dan diayak sehingga dihasilkan serbuk 
sisik ikan bandeng.

Pembuatan kitosan 
Pembuatan kitosan mengacu pada Ifa 

et al. (2018) dengan modifikasi, melalui tiga 
tahap yaitu deproteinasi, demineralisasi, dan 
deasetilasi. Tahap deproteinasi menambahkan 
larutan NaOH 0,1 N pada endapan sisik 
bandeng yang telah dikeringkan pada 
perbandingan 1:10 (b/v),  dipanaskan dan 
di stirer pada suhu 65℃ selama 2 jam secara 
konstan, kemudian disaring. Tahap kedua 
yaitu demineralisasi, serbuk sisik ikan 

bandeng ditambahkan HCl 1 N (1:10b/v) 
pada suhu ruang selama 30 menit. Larutan 
disaring, endapan yang dihasilkan dibilas 
dengan akuades hingga pH netral kemudian 
dikeringkan dan disebut sebagai kitin. Kitin 
dilakukan deasetilasi untuk mendapatkan 
kitosan dengan cara melarutkannya dalam 
NaOH 20% (1:10 b/v) selama 1 jam pada 
suhu 121°C. Sampel selanjutnya dinetralisasi 
sampai diperoleh pH netral, lalu di oven 
sehingga menjadi kitosan dan dianalisis 
karakteristiknya. 

Pembuatan larutan kitosan 
 Pembuatan larutan kitosan untuk 

dijadikan koagulan dilakukan mengacu 
pada Prayudi dan Susanto (2000) dengan 
cara melarutkan kitosan sebanyak 1 gram di 
dalam 20 mL asam asetat 2%, lalu akuades 
ditambahkan hingga 100 mL, kemudian 
larutan diaduk. Proses pengadukan 
menggunakan pengaduk magnetik agar 
kitosan dapat larut sempurna. 

Penambahan biokoagulan kitosan 
ke dalam limbah tahu (modifikasi 
metode Muruganandam et al. 2017; 
Ratnawulan 2018) 

Sampel limbah tahu terlebih dahulu 
diukur BOD dan COD-nya. Aplikasi kitosan 
sebagai biokoagulan dilakukan dengan 
metode Jartest Flocculator SW1 (Stuart 
Scientific) menggunakan pengaduk atau alat 
flokulator (Muruganandam et al. 2017). Proses 
koagulasi–flokulasi dilakukan dengan cara: 
limbah tahu masing-masing ditambahkan 
larutan kitosan dengan konsentrasi 10 ppm, 
20 ppm, 30 ppm, dan kontrol tanpa larutan 
kitosan ke dalam sampel limbah tahu sebanyak 
500 mL. Pengadukan cepat 200 rpm selama 
1 menit, dilanjutkan pengadukan lambat 50 
rpm selama 30 menit. Proses selanjutnya 
yaitu agitasi dengan selang waktu 30 menit 
lalu difiltrasi. Hasil filtrasi dianalisis, meliputi 
pengukuran BOD dan COD.    

Karakterisasi kitosan
Derajat deasetilasi

Derajat deasetilasi pada kitosan dihitung 
dengan metode base line berdasarkan 
spektrum IR, dengan rumus:
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DD = 100 – [

Karakterisasi limbah tahu
Analisis BOD (Prayudi dan Susanto 
2000)

Limbah tahu diaerasi selama 15 menit, 
kemudian ditambahkan nutrisi dengan 
kandungan fosfor dan nitrogen, selanjut-
nya ke dalam 2 buah botol dimasukkan                                                                                       
masing-masing sampel dan dilakukan                                                                   
pengukuran nilai oksigen terhadap salah satu 
botol, sedangkan btol lainnya diinkubasi pada 
suhu 20ºC ±1ºC selama 5 hari.  

Analisis COD (Prayudi dan Susanto 
2000)

Sebanyak 10 ml sampel air limbah 
dimasukkan ke dalam erlenmeyer, lalu 
ditambahkan  larutan K2Cr2O7 sebanyak 5 
mL. Larutan kemudian diberi penambahan 
asam sulfat sebanyak 15 mL dan diaduk. 
Erlenmeyer yang dipakai sebagai wadah, 
ditutup menggunakan kaca penutup dan 
didiamkan selama 30 menit. Campuran 
ditambahkan 7,5 mL aquades sehingga encer, 
lalu diberi indikator ferroin sebanyak 2-3 tetes. 
Proses selanjutnya yaitu titrasi larutan hingga 
terjadi perubahan warna dari kuning oranye 
atau biru kehijauan menjadi merah cokelat 
menggunakan FAS (Ferrous Ammonium 
Sulfat) untuk menghitung nilai COD.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakteristik Kitosan dari Limbah 
Sisik Ikan Bandeng

Serbuk kitosan yang dihasilkan 
mempunyai warna putih, tidak berbau, dan 
mudah larut dalam larutan asam asetat. 
Nilai derajat deasetilasi (DD) kitosan dari 
limbah sisik ikan bandeng yaitu 44%. Hasil 
penelitian belum memenuhi standar mutu 
komersial dari Protan Laboratories Inc. 
(1987). Proses optimasi deasitilasi pada 
kitosan mepengaruhi pada nilai DD (Azhar et 
al. 2010). Kemampuan koagulan untuk dapat 
membentuk flok bergantung pada derajat 
deasetilasi. Nilai derajat deasetilasi yang 
semakin tinggi mengakibatkan gugus amino 
(NH2) akan semakin banyak pada molekul 
kitosan sehingga sifat kitosan menjadi lebih 

reaktif (Mursida et al. 2018). Nilai DD kitosan 
dari limbah sisik ikan bandeng tergolong 
rendah sehingga aplikasinya sebagai koagulan 
perlu menggunakan dosis kitosan dalam 
jumlah besar.

Penelitian serupa yang telah dilakukan 
oleh Sinardi et al. (2013) mengemukakan 
bahwa kitosan dari cangkang kerang hijau 
memiliki derajat deasetilasi yaitu 38,91%, 
tetapi dapat digunakan sebagai koagulan 
penjernih air dengan penggunaan dosis 
kitosan sebanyak 250 mg/L sehingga diperoleh 
tingkat penyisihan kekeruhan sebesar 92,6%. 
Nilai derajat deasetilasi tergolong rendah, 
tetapi dosis yang ditambahkan besar sehingga 
kitosan dapat membentuk flok pada proses 
koagulasi-flokulasi. 

Karakteristik Limbah Industri Tahu
Karakteristik limbah tahu dilakukan 

dengan menganalisis parameter kimia, 
diperoleh nilai untuk semua parameter 
melebihi nilai baku mutunya. Parameter yang 
dianalisis meliputi nilai BOD dan COD. Hasil 
karakteristik limbah tahu tertera pada Table 1.

Analisis awal yang dilakukan pada limbah 
tahu yang belum diberi penambahan kitosan 
menunjukkan nilai BOD dan COD tidak 
memenuhi standar yang telah ditetapkan 
dalam Peraturan Menteri Lingkungan 
Hidup No.5 Tahun 2014. Rasio nilai COD 
dan BOD yang tinggi pada limbah cair 
tahu menunjukkan bahwa limbah tersebut 
bersifat organik sehingga mikroorganisme 
membutuhkan oksigen dalam jumlah besar 
untuk menguraikan senyawa-senyawa 
organik tersebut (Husin 2003). Limbah cair 
tahu mengandung sedikit senyawa anorganik, 
sedangkan senyawa organiknya tinggi 
(Ratnani (2011). Nilai kedua parameter yang 
tinggi ini diduga terjadi karena berkurangnya 
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BOD 225±4.00 150
COD 7600±4.73 300

Table 1. Characteristic of tofu waste

*Regulation of Ministry of Environment
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oksigen selama oksidasi. Salah satu faktor 
yang mempengaruhi berkurangnya oksigen 
adalah sifat mikroorganisme aerob yang 
memakai oksigen dalam jumlah banyak 
untuk menghasilkan energi sehingga dapat 
menguraikan bahan organik yang tinggi 
(Muhajir 2013). Mikroorganisme aerob akan 
menguraikan zat organik jika oksigen terlarut 
sudah tidak tersedia sehingga mengeluarkan 
gas metana dan gas asam sulfida yang berbau 
seperti telur busuk sehinga secara fisik limbah 
tahu mempunyai bau yang sangat menyengat 
(Khiatuddin 2003).

Pengaruh pada Biochemical Oxygen 
Demand (BOD)

Nilai BOD limbah tahu yang telah diberi 
penambahan kitosan dengan konsentrasi 
berbeda mengalami penurunan, tetapi terjadi 
kenaikan pada konsentrasi kitosan 30 ppm. 
Nilai BOD tersaji pada Figure 1.

Limbah cair tahu memiliki BOD awal 
yang sangat tinggi yaitu 125 mg/L, tapi 
cenderung menurun dengan penambahan 
kitosan yakni pada konsentrasi 10 ppm dan 
20 ppm dan telah memenuhi standar baku 
mutunya. Kecenderungan penurunan ini 

diindikasikan terjadi karena bahan-bahan 
organik pada limbah tahu dapat terdegradasi 
secara biologis (Muhajir 2013). Penambahan 
kitosan dengan konsentrasi 30 ppm, terjadi 
kenaikan nilai BOD sehingga tidak memenuhi 
standar baku mutunya. Kenaikan ini diduga 
terjadi karena kitosan yang digunakan masih 
memiliki DD yang masih rendah sehingga 
penyerapan BOD tidak optimal.

Pengaruh pada (COD)
Chemical Oxygen Demand atau COD 

merupakan banyaknya oksigen yang 
digunakan untuk mengoksidasi senyawa 
organik melalui proses kimia. Limbah tahu 
yang telah diberi penambahan kitosan pada 
konsentrasi berbeda menunjukkan nilai COD 
semakin menurun. Nilai COD dapat dilihat 
pada Figure 2.

Kandungan COD pada limbah tahu 
semakin menurun seiring dengan penambahan 
kitosan, tetapi mengalami kenaikan kembali 
pada konsentrasi 30 ppm. Penurunan pada 
konsentrasi 20 ppm terjadi karena kitosan 
mempunyai sifat polielektrolit kation. Kitosan 
dapat dipakai sebagai biokoagulan yang 
dapat menghilangkan komponen-komponen 

Figure 1 BOD of tofu waste after the addition of chitosan-based biocoagulant 
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Figure 2 COD of tofu waste after the addition of chitosan-based biocoagulant 
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pengotor yang terlarut karena mempunyai 
karakteristik sebagai penghubung agregat, 
densitas muatan positif tinggi, pengendapan 
pada pH basa maupun netral, dan memiliki 
rantai polimer panjang (Renault et al. 2009).

Penambahan kitosan sebagai koagulan 
dengan berbagai konsentrasi yang berbeda 
dapat menurunkan nilai COD karena 
adanya penyisihan bahan-bahan organik 
berupa padatan koloid dalam limbah tahu                               
(Nasution et al. 2015). Penurunan nilai COD 
belum memenuhi standar baku mutunya 
(300 mg/L). Penurunan ini diduga karena 
jumlah oksigen terlarut untuk mengoksidasi 
senyawa organik yang terdapat di dalam 
limbah tahu sudah mulai berkurang. Oksigen 
dapat berkurang diakibatkan salah satu 
faktor yakni keberadaan bakteri yang 
menggunakan oksigen tersebut untuk proses 
pembusukannya (Muhajir 2013). Faktor lain 
yang juga mempengaruhi adalah dosis kitosan 
yang digunakan rendah. Pemberian dosis 
koagulan yang tepat pada pengolahan limbah 
cair dapat mempengaruhi penurunan nilai 
COD (Farihin et al. 2015). 

KESIMPULAN 
Kitosan dengan konsentrasi 20 ppm 

menunjukkan perubahan terhadap kualitas 
limbah tahu yang semakin mendekati nilai 
baku mutunya. Nilai COD masih berada 
di bawah nilai standarnya, sedangkan nilai 
BOD telah memenuhi standar mutunya. 
Kitosan dari limbah sisik ikan bandeng dapat 
memperkualitas limbah tahu dan optimal jika 
memiliki nilai DD yang sesuai standar mutu. 
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