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Proses pengolahan kelapa sawit terus mengalami peningkatan
menghasilkan limbah cair dalam jumlah besar setiap tahunnya. Limbah cair
kelapa sawit mengandung COD, BOD, TSS, unsur hara makro, dan logam berat
dalam jumlah besar. Limbah cair kelapa sawit dilaporkan telah memberikan efek
negatif terhadap histologi dan fisiologi ikan. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh limbah cair kelapa sawit pada LCsp-96 jam terhadap
pertumbuhan dan histopatologi hati ikan zebra (Brachydanio rerio). Penelitian ini
menggunakan metode eksperimen kuantitatif. Parameter limbah yang diukur
diantaranya COD, BOD, TS, TSS, pH, dan logam berat (Fe, Pb, Zn, Cu, dan Cd.
Pertumbuhan ikan yang diamati meliputi panjang mutlak, berat mutlak, specific
long rate, dan specific growth rate. Pertumbuhan antar perlakuan ditentukan
dengan menggunakan uji independent sample (t-test independent). Tingkat
kerusakan histologi hati serta perubahan tingkah laku dianalisis secara semi
kuantitatif mengacu pada Mishra et al., (2008) yaitu tidak ada kerusakan dan
perubahan (-, 0%), ringan (+, < 25%), sedang (++, 25 sampai 50%), berat (+++, >
50%). Konsentrasi yang digunakan pada penelitian ini yaitu 5,156 mL/L.
Pengaruh limbah cair kelapa sawit terhadap panjang ikan zebra berpengaruh
signifikan pada perlakuan kontrol dan konsentrasi akut pada jam ke 48, 72 dan 96,
sedangkan terhadap bobot ikan berpengaruh signifikan pada jam ke 96 perlakuan
kontrol. Histologi hati Ikan Zebra akibat paparan limbah cair kelapa sawit terdapat
berbagai kerusakan antara lain kongesti, hemoragi, hipertropi, shrinkage of
hepatocyte, degenerasi hidrofilik, dan nekrosis. Pengamatan histologi hati selama
penelitian menunjukkan kerusakan pada tingkat ringan sampai berat, kecuali
shrinkage of hepatocyte yang berada pada tingkat sedang pada akhir pengamatan.
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The processing of palm oil continues to increase, producing large amounts of
liquid waste every year. Palm oil wastewater contains large amounts of COD,
BOD, TSS, macronutrients and heavy metals. Palm oil effluent has been reported
to have a negative effect on the histology and physiology of fish. This study aims
to determine the effect of palm oil wastewater at LC50-96 hours on the growth
and histopathology of zebrafish (Brachydanio rerio) liver. This study uses a
quantitative experimental method. The waste parameters measured included
COD, BOD, TS, TSS, pH, and heavy metals (Fe, Pb, Zn, Cu, and Cd). The
observed fish growth included absolute length, absolute weight, specific long rate,
and specific growth rate. Growth between treatments was determined using an
independent sample test (independent t-test). The level of liver histological
damage and changes in behavior were analyzed semi-quantitativ referring to
Mishra et al., (2008) ie there was no damage and change (-, 0%) , mild (+,
<25%), moderate (++, 25 to 50%), severe (+++, > 50%). The concentration
used in this study was 5.156 mL/L. Effect of palm oil wastewater on zebrafish
length had a significant effect on the control treatment and acute concentration at
48, 72 and 96 hours, while the weight of the fish had a significant effect on the
control treatment at 96 hours.Histology of zebrafish liver due to exposure to palm
oil liquid waste there were various damages including congestion, hemorrhage,
hypertrophy, shrinkage of hepatocyte, hydrophilic degeneration and necrosis.
Histological observation of the liver during the study showed mild to severe
damage, except for the shrinkage of hepatocyte which was at a moderate level at
the end of the observation.
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BAB |
PENDAHULUAN

I.I Latar Belakang

Pabrik kelapa sawit (PKS) selama sepuluh tahun terakhir ini berkembang
pesat di Indonesia. Lahan-lahan perkebunan non kelapa sawit sebagian besar
beralih atau diubah menjadi perkebunan kelapa sawit secara berangsur-angsur
(Kasnawati, 2011). Pada tahun 2010 luas areal terdiri dari 8.500.000 ha, tahun
2014 meningkat hingga 10,75 juta ha dan tahun 2015 mencapai 11,30 juta ha.
Sebagian besar kelapa sawit berdasarkan status pengusahaannya pada tahun 2015
diusahakan oleh perkebunan besar swasta sebesar 5,98 juta ha (52,88%),
sementara perkebunan rakyat mengusahakan 4,58 juta ha (40,49%), dan
perkebunan besar negara hanya mengusahakan 0,75 juta ha (6,63%) (Badan Pusat
Statistik, 2015).

Seiring dengan perkembangan luas areal, perkembangan produksi minyak
kelapa sawit ikut mengalami peningkatan dari tahun 2010 sampai 2015 meningkat
sekitar 5,39% sampai dengan 8,42% per tahun. pada tahun 2010 produksi minyak
kelapa sawit sebesar 22,50 juta ton, meningkat menjadi 29,28 juta ton pada tahun
2014 atau terjadi peningkatan 30,14%. Tahun 2015 produksi minyak kelapa sawit
meningkat menjadi 31,28 juta ton atau sebesar 6,85% (BPS, 2015). Proses
pengolahan kelapa sawit akan menghasilkan limbah padat dan limbah cair.
Limbah yang dihasilkan oleh pengolahan pabrik kelapa sawit dari satu ton tandan
buah segar (TBS) akan dihasilkan limbah cair sebanyak 583 Kg, limbah padat
yang dihasilkan berupa cangkang sebanyak 64 Kg dan tandan kosong kelapa sawit
(TKSS) sebanyak 210 Kg (bpdp, 2018).

Karakteristik limbah cair kelapa sawit terdiri dari biological oxygen demand
(BOD) sebanyak 5544 mg/L, chemical oxygen demand (COD) sebanyak 3940
mg/L, total suspended solid (TSS) sebanyak 20932 mg/L dan pH 8,72 (Elystya et
al., 2014; Osman et al., 2020). Standar baku mutu dari limbah cair kelapa sawit
berdasarkan Keputusan Menteri Negara dan Lingkungan Hidup yaitu kadar BODs
sebanyak 50 mg/L, COD sebanyak 200 mg/L, TSS sebanyak 200 mg/L, dan pH
6,0-9,0 (Atima, 2015). Limbah cair kelapa sawit juga mengandung



logam yang terdiri atas aluminium (Al), arsen (As), kadmium (Cd), kobalt (Co),
kromium (Cr), nickel (Ni), dan timbal (Pb) (Osman et al., 2020). Berbagai macam
karakteristik yang dimiliki limbah cair kelapa sawit dianggap memiliki dampak
terhadap perairan yang menyebabkan penurunan keanekaragaman hayati dan
kemampuan ekosistem perairan (Soleimaninanadegani dan Marshad, 2014).

Dampak paparan limbah cair kelapa sawit dapat mempengaruhi organisme
perairan salah satunya yaitu ikan. Ikan memiliki reaksi terhadap perubahan
senyawa pencemar yang larut di dalam air pada batas konsentrasi tertentu (Husni
& Esmiralda, 2012). Diantara pengaruh limbah cair kelapa sawit tersebut antara
lain yaitu mempengaruhi denyut jantung ikan, namun tidak berpengaruh nyata
pada panjang larva ikan (Mathan et al., 2010), rusaknya organ pernafasan seperti
insang, terjadinya perubahan warna pada tubuh ikan (Yosmaniar et al., 2009),
perlambatan pergerakan ikan, peningkatan pergerakan operkulum, pergerakan
tanpa arah, ekskresi lendir yang berlebihan pada permukaan kulit (Zulfahmi et al.,
2017), menurunkan indeks kematangan gonad, dan rusaknya hati (Zulfahmi et al.,
2018). Menurut Loomis (1978) hati sangat sensitif terhadap bahan kimia sehingga
mudah terkena efek toksik, bersamaan dengan darah terdapat berbagai zat masuk
ke dalam hati yang memungkinkan adanya zat yang dapat menginduksi kerusakan
hati. Hepatoprankeas yang terpapar polutan terlihat adanya kongesti dan hemoragi
atau pendarahan (Darmono, 1995). Selain itu, ditemukan degenerasi hidrofilik,
peradangan dan terjadinya kematian pada sel hati (Zulfahmi et al., 2017). Oleh
karena itu, untuk melihat dampak paparan limbah cair kelapa sawit dapat
dilakukan dengan uji toksisitas.

Uji toksisitas merupakan suatu pengujian secara hayati yang digunakan
untuk ditentukannya tingkat toksisitas atas suatu zat atau bahan pencemar disertai
pemantauan rutin (Zulfahmi et al., 2017). Uji toksisitas bertujuan untuk
menetapkan jumlah konsentrasi minimal suatu toksikan yang mengakibatkan
kematian (toksisitas akut) dan kecacatan terhadap organ serta jaringan suatu
organisme (toksisitas kronis) Zulfami et al., (2014).

Toksisitas akut limbah cair kelapa sawit diidentifikasi dengan cara diteliti
dengan digunakan hewan uji berupa ikan (Husni, 2012). Salah satu ikan yang
sering digunakan adalah ikan zebra (Berghmans et al., 2015). lkan zebra



digunakan dalam penelitian uji toksisitas akut karena terbukti adanya korelasi
dengan uji toksisitas pada Mamalia (Rubinstein, 2006). Yang et al., (2018)
menyatakan bahwa pemanfaatan ikan zebra diyakini memiliki tingkat keakuratan
yang tinggi, mudah dalam pengerjaan, lebih cepat dan murah. Martinez-Sales et
al., 2015) menambahkan keuntungan lainnya yaitu ikan zebra memiliki tingkat
kemiripan DNA yang tinggi dan efek toksik dengan manusia, dapat dimanfaatkan
sebagai bioindikator karena sensitif terhadap toksikan. Perubahan histopatologi
menjadi salah satu aspek penting yang bisa dikaji dalam uji toksisitas akut ikan
zebra untuk melihat efek merugikan dari toksikan, perubahan-perubahan
histopatologi tersebut terdapat pada berbagai macam organ, diantaranya hati, otak,
insang, dan usus. Biasanya, studi histopatologi dilakukan pada ikan yang
menunjukkan kematian (Xafier dan Redy, 2019).

Selain ikan zebra, beberapa ikan yang sudah pernah digunakan dalam uji
toksisitas akut limbah cair kelapa sawit antara lain ikan patin (Pangasius sp.)
dengan konsentrasi limbah yaitu 13,18 mL.L™, 13,89 mL.L™, 14,63 mL.L™?, 15,4
mL.L?, 16,21 mL.L?, dan 17,06 mL.L™ (Amalia, 2013), ikan bandeng (Chanos
chanos Froskall 1755) dengan konsentrasi limbah yaitu 4,517 mg/L, 6,801 mg/L,
10,239 mg/L dan 15,414 mg/L, dan ikan nila (Oreochromis niloticus Linneus
1758) dengan konsentrasi limbah yaitu 6,915 mg/L, 9,563 mg/L, 13,225 mg/L dan
18,289 mg/L (Zulfahmi et al., 2017). Selain ikan konsumsi, uji toksisitas akut
limbah cair kelapa sawit juga pernah dilakukan terhadap ikan hias. Ikan hias yang
pernah digunakan yaitu ikan sumatera (Puntius tetrazona) dengan konsentrasi
limbah yaitu 6,6 mL/L, 13,3 mL/L, 20 mL/L, 26,6 mL/L dan 33,3 mL/L.

Berdasarkan uraian diatas penulis tertarik melakukan penelitian dengan
judul “Kondisi Histopatologi Hati Ikan Zebra (Brachydanio rerio) yang
Dipapar Limbah Cair Kelapa Sawit pada Konsentrasi Akut”.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas yang menjadi rumusan masalah dalam
penelitian ini adalah:

1. Bagaimana dampak paparan limbah cair kelapa sawit terhadap

pertumbuhan Brachydanio rerio ?



2. Bagaimana dampak paparan limbah cair kelapa sawit terhadap
histopatologi hati Brachydanio rerio?
1.3 Tujuan Masalah
Berdasarkan rumusan masalah diatas, maka tujuan penelitian adalah:
1. Mengetahui dampak paparan limbah cair kelapa sawit terhadap
pertumbuhan Brachydanio rerio.
2. Mengetahui dampak paparan limbah cair kelapa sawit terhadap

histopatologi hati Brachydanio rerio.
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11.1 Kelapa Sawit
11.1.1 Sejarah

Kelapa sawit (Elaeis guineensis jacg.) berasal dari Benua Afrika. Tanaman
ini banyak dijumpai di hutan hujan tropis Negara Liberia, Ghana, Kamerun, Togo,
Kongo, Sierra Leone, dan Angola. Di daerah tersebut kelapa sawit digunakan
untuk memasak dan kecantikan. Selain itu, kelapa sawit juga diolah menjadi
minyak nabati, dengan warna dan rasa minyak yang bervariasi. Minyak kelapa
sawit mengandung karotenoid yang cukup tinggi, memiliki komponen utama yaitu
asam lemak jenuh palmitat. Minyak kelapa sawit menjadi bahan baku penting
dalam olahan makanan tradisional Afrika Barat. Buah sawit pada abad ke-14
hingga ke-17 dibawa dari Afrika ke Amerika, hingga penyebarannya mencapai
Amerika bagian timur. Penyebaran kelapa sawit terus berkembang ke seluruh
dunia hingga pada tahun 1848 mulai dikenalkan di Indonesia oleh Pemerintah
Belanda (Rustam dan Agus, 2011).

Masa pendudukan belanda perkembangan kelapa sawit mengalami
peningkatan yang pesat, bahkan dalam ekspor tertinggi dapat melengser posisi
Afrika pada masanya. Perkembangan kelapa sawit pada masa pendudukan Jepang
mengalami penurunan dan produksi perkebunan kelapa sawit berhenti secara
keseluruhan. Pemerintah Indonesia pada tahun 1957 untuk menjaga keamanan
mengambil alih lahan perkebunan. Keadaan berubah ketika memasuki
pemerintahan Orde Baru. Pemerintah terus berupaya meningkatkan pembukaan
lahan perkebunan kelapa sawit sehingga meningkat secara cepat khususnya milik
rakyat. Sehingga tahun 1980 luas lahan dan produksi minyak mencapai 294.560
ha dan 721.172 ton (Fauzi, 2012).



11.1.2 Klasifikasi dan Morfologi
Menurut Natural Resources Conservation Service (2021) klasifikasi kelapa
sawit antara lain:

Kingdom : Plantae

Divisi : Magnoliophyta
Kelas : Monocotyledone
Ordo . Arecales

Famili : Arecaceae
Genus : Elaeis

Spesies  : Elaeis guineensis jacq (NRSC, 2021)

A ST e e N
Gambar 11.1 Kelapa sawit (Lubis et al., 2011)

Kelapa sawit memiliki batang dengan tinggi mencapai 20 meter (66 kaki),
memiliki banyak bunga kecil yang berdesakan di cabang pendek yang
berkembang menjadi kelompok besar buah oval dengan panjang 4 cm (1,6 inci).
Saat matang buahnya berwarna hitam dengan dasar merah yang memiliki satu biji
yang dikenal sebagai kernel. Kandungan minyak yang dihasilkan daging buah dan
biji yang secara kimiawi sangat berbeda (Britannica, 2020).

Bagian tanaman kelapa sawit terdiri atas akar, batang, daun, bunga, buah
dan biji, dengan ciri-ciri antara lain akar serabut yang pada awal perkecambahan
akar pertama muncul dari radikula. Batang kelapa sawit lurus, tumbuh melawan
gravitasi, dan bisa membelok apabila tanaman tumbang, serta dalam beberapa
kondisi dapat bercabang. Daun kelapa sawit terdiri atas kumpulan anak daun

(leaflet), tangkai daun (rachis) dan pelepah. Bunga kelapa sawit baik jantan dan



betina terletak dalam satu pohon, terdiri atas bunga majemuk yang tersusun atas
spikelet dalam infloresen berbentuk spiral. Buah kelapa sawit tergolong dalam
buah drupe yang tersusun atas pericarp (daging buah), exocarp (kulit), mesocarp
dan endocarp (cangkang). Biji kelapa sawit memiliki bobot dan ukuran yang tidak
sama pada setiap jenis, memiliki waktu dorman dan perkecambahan dapat
berlangsung enam bulan dengan tingkat keberhasilan 50% (Lubis, 2003).
11.1.3 Limbah

Kelapa sawit memiliki limbah yang bersifat cair dan padat. Kedua limbah
berasal dari pengolahan tandan buah segar (TBS) dan tandan kosong kelapa sawit
(TKKS) yang mengandung selulosa, hemiselulosa dan lignin. Limbah lainnya
adalah Wet Decanter Solid yaitu bahan padatan berbentuk seperti lumpur dan
mengandung air, protein kasar dan lemak kasar (Haryanti et al., 2014). Beberapa
karakteristik yang dimiliki oleh limbah cair kelapa sawit antara lain:

1. Biological Oxygen Demand (BOD)

Biological oxygen demand (BOD) merupakan kadar oksigen
yang diperlukan guna menghilangkan bahan organik limbah pada
suatu perairan dalam proses penguraian yang dilakukan oleh bakteri
aerob. Bahan organik limbah distabilkan melalui penguraian oleh
bakteri yang membutuhkan oksigen untuk melakukan tugasnya.
Biasanya, BOD sering digunakan sebagai indeks tingkat polusi di
pabrik pengolahan air limbah (USGS, 2020).

BOD merupakan kebutuhan oksigen biologis yang diperlukan
olenh mikroorganisme (biasanya bakteri) untuk memecah bahan
organik secara aerobik (Santoso, 2018). Proses dekomposisi bahan
organik ini diartikan bahwa mikroorganisme memperoleh energi dari
proses oksidasi dan memakan bahan organik yang terdapat di perairan.
Mengetahui nilai BOD di perairan dapat bermanfaat untuk
mendapatkan informasi berkaitan tentang jumlah beban pencemaran
yang terdapat di perairan akibat air buangan penduduk atau industry,
dan untuk merancang sistem pengolahan biologis di perairan yang

tercemar tersebut (Pour et al., 2014).



2. Chemical Oxygen Demand (COD)

Chemical Oxygen Demand (COD) digunakan sebagai penduga
total jumlah bahan organik yang ada dalam air atau perairan. Bahan
organik tersebut ada yang sulit diurai dan ada yang mudah diurai.
Membandingkan nilai COD dan BOD dapat mengetahui gambaran
kadar bahan organik sulit terurai (persisten) yang terkandung di dalam
air (Atima, 2015). Angka COD merupakan ukuran bagi pencemaran
air oleh zat organik yang secara alamiah yang dapat dioksidasi melalui
proses biologis dan berdampak negatif sehingga mengakibatkan
berkurangnya oksigen terlarut dalam air. Nilai konsentrasi COD pada
umumnya lebih besar dari BOD (Sugito, 2017).

COD merupakan jumlah oksigen dalam mg/L yang digunakan
untuk menguraikan bahan organik di dalam air secara kimiawi
(Pratiwi et al., 2012). Semakin tinggi COD, maka semakin rendah
kandungan oksigen terlarut dalam air. Salah satu cara yang dapat
digunakan untuk mengurangi kadar COD adalah dengan pengolahan
limbah cair secara fisika dengan metode adsorpsi. Proses adsorpsi
dapat terjadi jika ada peristiwa kontak antara padatan dan molekul
molekul cair atau gas. Pada saat terjadi kontak, ada gaya tarik-menarik
molekul pada permukaan padatan yang tidak stabil (Tandy dan
Harahap, 2012).

3. Dissolved Oxygen (DO)

Dissolved oxygen (DO) atau oksigen terlarut di perairan
dibutuhkan oleh semua organisme terutama ikan. Menurunnya kadar
oksigen terlarut akan sangat membahayakan kehidupan akuatik dalam
perairan (Manalu, 2012). Keberadaan oksigen terlarut di estuari
dipengaruhi oleh tekanan atmosfer, suhu, salinitas, turbulensi air,
aktivitas fotosintesis, respirasi dan limbah yang masuk ke badan air
(Paramitha et al., 2014). Penyebab utama berkurangnya DO di suatu
perairan adalah masuknya bahan buangan organik. Pada kehidupan
ikan yang aman sebaiknya kadar oksigen terlarut berada diatas titik
Kritis (Sugianti, 2018).



Oksigen memegang peranan penting sebagai indikator kualitas
perairan, karena oksigen terlarut berperan dalam proses oksidasi dan
reduksi bahan organik dan anorganik. Selain itu, oksigen juga
menentukan khan biologis yang dilakukan oleh organisme aerobik
atau anaerobik. Dalam kondisi aerobik, peranan oksigen adalah untuk
mengoksidasi bahan organik dan anorganik dengan hasil akhirnya
adalah nutrien yang pada akhirnya dapat memberikan kesuburan
perairan. Dalam kondisi anaerob, oksigen yang dihasilkan akan
mereduksi senyawa-senyawa kimia menjadi lebih sederhana dalam
bentuk nutrien dan gas. Karena proses oksidasi dan reduksi inilah
maka peranan oksigen terlarut sangat penting untuk membantu
mengurangi beban pencemaran pada perairan secara alami maupun
secara perlakuan aerobik yang ditujukan untuk memurnikan air
buangan industri dan rumah tangga (Salmin, 2005).

4. Power of Hydrogen (pH)

Power of hydrogen (pH) merupakan kadar ion Hidrogen (H")
yang menyatakan tingkat keasaman dan kebasaan dalam air, dan
merupakan besaran fisis dari skala 0 sampai 14 (Ngafifuddin, 2017).
Nilai pH di dalam perairan dapat dijadikan suatu indikator pencemaran
perairan tersebut. Pengurangan nilai pH di dalam perairan bisa
ditandai dengan semakin tinggi tingkat senyawa organik pada perairan
tersebut. Variasi nilai pH perairan sangat mempengaruhi biota di suatu
perairan. Selain itu, tingginya nilai pH sangat menentukan dominasi
fitoplankton yang mempengaruhi tingkat produktivitas primer suatu
perairan dimana keberadaan fitoplankton didukung oleh ketersediaan
nutrien di perairan laut (Megawati et al., 2014).

Menurut Hatta (2014) menyatakan bahwa beberapa faktor yang
mempengaruhi tinggi atau rendahnya nilai pH di perairan, antara lain
konsentrasi jumlah gas terlarut seperti CO,, garam karbonat dan
bikarbonat di perairan, serta proses penguraian bahan organik di dasar

perairan. Organisme akuatik menyukai pH mendekati netral (7) yang



dapat mengoptimalkan proses dekomposisi di perairan (Roem et al.,
2016).

11.2 Uji Toksisitas Akut

Pengertian toksisitas menurut KBBI adalah kemampuan yang dimiliki
suatu zat yang akan menyebabkan kerusakan pada organisme, misalnya
ketidaknyamanan, kesakitan hingga kematian. Selain itu, toksisitas dapat
didefinisikan dengan efek yang dimiliki oleh suatu senyawa atau molekul kimia
pada makhluk hidup yang mengakibatkan kerusakan pada tubuh bagian dalam
atau bagian luar (Tandjung 1995 dalam Muliari et al., 2019). Tujuan dilakukan
uji toksisitas yaitu agar dapat ditentukan tingkat atau potensi toksisitas dari
bahan atau senyawa pencemar (Zulfahmi et al., 2017).

Toksisitas dibagi dalam dua kelompok yaitu toksisitas akut dan
toksisitas kronis. Toksisitas akut merupakan kemampuan suatu bahan yang
dapat mengakibatkan kematian pada organisme secara mendadak atau cepat.
Toksisitas akut dicirikan pada tingkat konsentrasi zat, baik tinggi maupun
rendah yang dapat mematikan individu, serta pengujian toksisitas akut
dilakukan dengan menggunakan beberapa konsentrasi toksikan berbeda disertai
dengan ulangan minimal sebanyak dua kali dengan jumlah biota pada masing-
masing wadah pemaparan diharuskan sama. Sedangkan toksisitas kronis
merupakan kemampuan suatu bahan yang dapat mengakibatkan kematian dan
gangguan pada fisiologis secara berkala atau dalam jangka waktu yang lama,
serta konsentrasi pada toksisitas kronis mengacu pada toksisitas akut dan
jumlah biota uji di setiap perlakuan sebaiknya sama. Toksisitas kronis dicirikan
pada kemampuan suatu bahan yang dapat merusak jaringan atau organ

organisme dalam jangka waktu yang lama (Muliari, 2019).
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1.3 lkan Zebra
11.3.1 Klasifikasi dan Morfologi

Menurut ITIS (2021) ikan zebra (Brachydanio rerio) diklasifikasikan
sebagai berikut:

Kingdom : Animalia

Divisi : Chordata
Kelas : Teleostei
Ordo : Cypriniformes
Famili : Cyprinidae
Genus : Brachydanio

Spesies  : Brachydanio rerio (ITIS,2021)

Gambar 11.2 Ikan Zebra (Kuncoro, 2018)

Ikan zebra merupakan kelompok ikan dari famili Cyprinidae dengan ciri
tubuh berukuran kecil, dewasa berukuran 4-5 cm, berbadan silindris, dan pola
warna yang berbeda bergantian horizontal terang dan gelap garis-garis (Spence et
al., 2008). Konsentrasi amonia atau nitrit yang tinggi menyebabkan kerusakan
pada ikan, nitrit diserap melalui insang dan mengganggu kemampuan ikan dalam
menyerap oksigen (Reed & Jennings, 2010). Sistem reproduksi ikan zebra
berlangsung sepanjang tahun, umur ikan zebra yang sudah siap untuk
bereproduksi yaitu sudah mencapai 4-6 bulan.



11.3.2 Siklus Hidup

Siklus hidup ikan zebra dapat diamati pada gambar di bawah ini:
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Gambar 11.3 Siklus hidup ikan zebra (D’costa & Shapherd, 2009)

Telur ikan zebra 30 menit setelah pembuahan akan membentuk zigot.
Pembuahan diikuti oleh pembelahan telur dengan rentang waktu antara 40
menit dan 2 jam. Fase selanjutnya yaitu blastulasi terjadi antara 2-5 jam setelah
pembuahan menghasilkan blastula menyerupai bola berongga dan mengandung
banyak lapisan sel yang mengelilingi rongga yang dikenal sebagai blastosol.
Tahap perkembangan selanjutnya gastrulasi berlangsung antara 5 sampai 10
jam dan menghasilkan produksi tiga lapisan germinal dan dengan demikian
rencana tubuh organisme. Selanjutnya dua fase lainnya menyusul vyaitu
segmentasi dan tahap faringula sebelum menetas. Dalam dua tahap ini, struktur
organisme berkembang lebih jauh dengan kepala dan ekor menjadi lebih
menonjol dan terlihat. Penetasan larva terjadi antara 48 dan 72 jam setelah
pembuahan dengan ukuran larva 3 mm. Dalam kurun waktu sekitar 3 hari,
larva mengalami morfogenesis yang ditandai dengan perkembangan berbagai
struktur anatomi. Pada tahap larva akhir (sekitar 7 hari setelah pembuahan)
organisme mampu berenang, menggerakkan rahangnya dan bahkan memakan
berbagai bahan makanan. Pada fase juvenil (antara 2 dan 10 minggu)

organisme mampu memakan organisme kecil seperti cacing kecil dan udang
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(Microscopemaster, 2022). lkan zebra mencapai kematangan seksual pada usia
tiga bulan dan dapat hidup hingga 5 tahun (D’costa & Shapherd, 2009)

11.3.3 Habitat dan Pakan

Habitat asli ikan zebra yaitu berada di Amerika Tengah. Biasanya, ikan
zebra hidup di beberapa tempat seperti sungai, danau, serta area persawahan
dimana terdapat substrat berlumpur (Omelda, 2016). Ikan zebra memiliki pola
pertumbuhan yang bersifat isometrik serta faktor kondisi dengan nilai cukup baik
(Sentosa & Wijaya (2013). Mayoritas ikan zebra dikumpulkan dari alam
ditemukan di lingkungan dengan pH antara 5,9 sampai 8,19 (Engesz et al, 2007).

Pakan utama ikan zebra antara lain serangga yang sesuai dengan bukaan
mulutnya (Omelda, 2016). Hal ini karena populasi serangga yang berbeda-beda
sehingga menjadikan ikan zebra beradaptasi dan memanfaatkan sumber daya
pakan alami lain yang tersedia, seperti zooplankton. Dalam memilih makanan,
ikan zebra bersifat generalis dan dapat beradaptasi dengan ketidaktetapan
ketersediaan makanan di alam. Apabila ketersedian makanan utamanya tidak
terpenuhi maka ikan zebra akan beralih pada makanan pelengkapnya (Sentosa &
Wijaya, 2013).

11.4 Histopatologi Hati

Hati ikan tersusun atas hepatosit (sel hati) yang dikelilingi oleh sinusoid.
Hati memproduksi berbagai enzim yang bisa melakukan biotransformasi atas zat-
zat endogen dan eksogen. Suplai darah yang diterima hati sebanyak 89% berasal
dari vena portal yang mengalirkan darah dari sistem gastrointestinal. Portal dalam
menyerap zat racun berasal dari zat logam, fungi, mineral, tumbuhan, serta zat

kimia lain yang akan ditransportasikan ke hati.
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Gambar 11.4 Histologi hati ikan zebra (Diego et al., 2019)

Organ hati sensitif pada paparan berbagai macam toksikan di lingkungan
perairan, dan akan memunculkan gejala berupa perubahan biokimia dan fisiologis
akibat paparan toksikan . Beberapa kerusakan pada histologi hati ikan akibat
toksikan antara lain kongesti, hemoragi, hipertropi, degenerasi hidrofilik,

shrinkage of hepatocyte, dan nekrosis (Muliari et al., 2019).

11.4.1 Kongesti

Kongesti merupakan pembendungan darah pada jaringan yang disebabkan
adanya gangguan sirkulasi yang dapat mengakibatkan kekurangan oksigen dan zat
gizi. Ikan yang terinfeksi biasanya dalam keadaan stress karena beberapa faktor
dan warna kulit yang gelap dengan hemoragik ireguler yang luas pada permukaan
tubuh dan pangkal sirip. Selain itu, ikan juga menunjukan gejala asites. Pada saat
nekrosis organ terlihat mengalami kongesti dengan hemoragik pada organ dalam.
Saat pemeriksaan pada ginjal biasanya akan terjadi pembengkakkan pada organ
dalam dan keluarnya cairan kental. (Asnita, 2011).

11.4.2 Hemoragi

Hemoragi diindikasikan dengan keluarnya darah dari pembuluhnya baik ke
dalam jaringan tubuh atau ke luar tubuh (Asnita, 2011). Hemoragi merupakan
robeknya dinding pembuluh darah yang disebabkan oleh zat beracun dan agen
patogen, yang pada awalnya kapiler merenggang atau kosong akan cepat dipenuhi
oleh darah (Yudhi et al., 2014). Kerusakan ini dapat dikenali dengan adanya titik
darah dengan spot kecil maupun besar (Juanda & Edo, 2018).
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Jamin dan Erlangga (2016) dalam penelitiannya juga menunjukan bahwa
hemoragi merupakan pendarahan pada sel yang diakibatkan oleh pecahnya
pembuluh darah sehingga menyebabkan darah mengalir pada tempat yang tidak
semestinya baik ke luar tubuh maupun ke dalam jaringan tubuh. Hemoragi pada
histopatologi yang diamati terlihat dengan adanya bintik merah pekat atau hitam.
Tanda ini sesuai dengan yang dinyatakan Andayani et al. (2018), dimana
hemoragi ditandai dengan adanya bintik darah pada pembuluh darah jaringan
tubuh yang diakibatkan kongesti pada hati sudah sangat parah sehingga
menyebabkan pembuluh darah menjadi rusak. Kerusakan ini biasanya disebabkan
karena adanya bakteri patogen (Asnita, 2011) dan Kandungan pada ekstrak

tumbuhan pada umumnya dalam penggunaan jumlah banyak (Alif et al., 2021)

11.4.3 Hipertropi

Hipertropi pada sel hati terjadi diduga karena adanya vakuolisasi hingga
menyebabkan pembesaran sitoplasma. Vakuolisasi akan menyebabkan inti sel hati
mengalami penciutan (shrinkage of hepatocyte) (Muliari et al., 2019). Apabila
konsentrasi polutan semakin tinggi maka proses vakuolisasi pada sel hati akan
semakin meningkat (Zulfahmi et al., 2016). Hipertropi yakni kerusakan jaringan
yang ditandai dengan pertambahan ukuran organ akibat bertambahnya ukuran sel
sehingga sel yang satu dengan yang lainnya saling lepas. Karakteristik dari
hipertropi ini dapat dilihat dengan mengecilnya lumen pada tubulus dan
membesarnya sel-sel tubulus (Mandia et al., 2013).

11.4.4 Degenerasi Hidrofilik

Degenerasi sel atau kemunduran sel merupakan kelainan sel akibat cedera
ringan. Cedera ringan yang mengenai struktur dalam sel seperti mitokondria dan
sitoplasma yang akan mengganggu metabolisme sel. Sifat kerusakan ini reversibel
yaitu dapat diperbaiki jika penyebabnya segera dihilangkan, jika tidak dihilangkan
atau bertambah berat maka akan menjadi irreversibel serta sel akan mati. Kelainan
sel pada cedera ringan yang bersifat reversibel ini dinamakan kelainan degenerasi
yang menyebabkan berbagai macam bahan akan tertimbun di luar maupun di
dalam sel (Nazarudi, 2018). Wolfe & Wolfe (2005) juga mendeskripsikan bahwa

paparan minyak dapat menyebabkan meningkatnya akumulasi lipid pada hati
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menimbulkan dampak pada terjadinya degenerasi hidrofilik sehingga sel hepatosit

membesar.

11.4.5 Penciutan hepatosit (Shrinkage of hepatocyte)

Zulfahmi et al., (2015) penciutan hepatosit atau shrinkage of hepatocyte
disebabkan oleh adanya vakuolisasi. Semakin tinggi konsentrasi polutan berakibat
pada semakin meningkatnya proses vakuolisasi pada sel hati. Selanjutnya,
hipertropi pada sel hati disebabkan oleh pembengkakan sel (vakuolisasi) sehingga
sitoplasma membesar. Terjadinya vakuolisasi akan menekan inti sel yang lama
kelamaan akan menyebabkan shrinkage of hepatocyte (penciutan pada inti sel)
(Zulfahmi et al., 2014). Penciutan pada sel hati pernah dilaporkan oleh Ahmad et

al., (2013) pada Oreochromis mossambicus akibat paparan arsen.

11.4.6 Nekrosis

Nekrosis merupakan kematian sel suatu jaringan yang ditandai dengan
hilangnya struktur jaringan. Biasanya terjadi bersamaan dengan terjadinya
pemecahan pada membran plasma tanpa adanya perubahan struktural pada
membran. Hal ini menjadikan membran tidak bisa dideteksi sebelum pecah
(Setyowati et al., 2012). Nekrosis yang terjadi pada jaringan ikan salah satunya
yaitu nekrosis pada jaringan lamela sekunder yang menunjukkan rusaknya lamela
sekunder sehingga bentuknya sudah tidak sempurna lagi (Juanda & Edo, 2018).
Menurut Strzyzewska et al., (2016) jika edema terjadi secara terus menerus
mengakibatkan kematian sel (nekrosis) karena sel kehilangan kemampuan untuk
memperbaiki kerusakan yang ada. Kerusakan jaringan nekrosis pada hati ikan
dapat ditandai dengan hilangnya struktur jaringan. Nekrosis dapat ditandai dengan
adanya piknosis (Meidiza, 2017).

11.5 Logam Berat

Logam berat merupakan unsur yang memiliki densitas melebihi 5
gram/cm®. Logam berat berat pada umumnya dalam kadar rendah dapat meracuni
organisme, baik manusia, hewan dan tumbuhan. Logam berat memiliki sifat yang
stabil dan sulit terurai sehingga dikatakan zat pencemar. Logam berat dalam
perairan akan terakumulasi pada rantai makanan hingga biota di perairan

(Kusmiati, et al., 2012). Berdasarkan sifat racunnya logam berat dibagi atas empat
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golongan diantaranya sangat beracun, moderat, kurang beracun dan tidak beracun.
Logam berat tersebut antara lain merkuri (Hg), kadmium (Cd), timbal (Pb),
tembaga (Cu), besi (Fe), magnesium (Mg), dan seng (Zn).

11.5.1 Merkuri (Hg)

Merkuri menduduki peringkat pertama dalam hal daya racunnya diantara
semua logam berat. Diikuti oleh logam berat lainnya yaitu Cd, Ag, Ni, Pb, As, Cr,
Sn, dan Zn. Merkuri di perairan akan dikonversi menjadi metil merkuri
(Hikmawati & Sulistyorini, 2006). Merkuri masuk ke dalam tubuh melalui
pernafasan, penetrasi dari kulit dan makanan. Sebagian besar akan diekskresikan,
sisanya akan menumpuk pada ginjal dan sistem saraf yang suatu saat akan
mengganggu bila akumulasinya semakin tinggi. tingginya penyerapan merkuri
dalam waktu singkat dapat menyebabkan berbagai gangguan mulai dari rusaknya
keseimbangan tubuh, tidak dapat berkonsentrasi, tuli, dan berbagai gangguan lain
(Hutagalung & Manik, 2002 dalam Muliari et al., 2019).

Merkuri merupakan salah satu kontaminan yang paling banyak ditemukan
di perairan dan sedimen (Ullrich et al., 2001). Merkuri dapat menyebabkan
perubahan tingkah laku pada ikan seperti hiperaktif, pergerakan operculum yang
cepat dan lambat, dan sirip punggung yang berdiri tegak. Selain itu juga
menyebabkan sekresi lendir yang berlebihan, menurunnya nilai hepato somatic
indeks (HSI), vakuolisasi pada hati, kerusakan histologi insang seperti hipertropi,
vakuolisasi, curling of secondary lamella, proliferasi, dan nekrosis (Zulfahmi et
al., 2014).

11.5.2 Kadmium (Cd)

Kadmium merupakan salah satu unsur kimia alam yang memiliki tingkat
bahaya tinggi bagi lingkungan. Hal ini dikarenakan kadmium memiliki sifat anti
metabolik terhadap seng (Zn) yang berfungsi mengikat oksigen pada darah suatu
organisme. Apabila kandungan Cd di dalam tubuh suatu organisme berlebih akan
menyebabkan gangguan proses sirkulasi pada organisme (Muliari et al., 2019).
Kadmium di air di perairan terdiri atas berbagai jenis/bentuk. Kadmium di dalam
air laut didominasi oleh senyawa klorida (CdCl,), sedangkan dalam air tawar

berupa senyawa karbonat (CdCos) (Andriyani & Mahmudiono, 2009).
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Menurut pratiwi et al., (2016) dalam Muliari et al., (2019), kadmium dapat
masuk ke tubuh ikan melalui air dan makanan yang terkontaminasi. Kadmium
masuk ke dalam sel insang menyebabkan terjadinya penurunan aktivitas pompa
ion kalsium (Ca"), menyebabkan penurunan kadar eritrosit (Eka et al., 2016),
penurunan jumlah leukosit jenis neutrofil (Ghiasi et al., 2010), dan perubahan

genetik pada ovarium ikan (Das & Mukherjee, 2013).

11.5.3 Timbal (Pb)

Kandungan logam berat timbal di lingkungan perairan sering kali
merupakan sumbangsih dari aktivitas industri yang menghasilkan limbah
pencemar yang mengandung logam berat tersebut. Sumber timbal di perairan
berasal dari aktivitas manusia melalui kegiatan ekstraksi dan eksploitasi logam
tersebut. timbal juga banyak digunakan dalam berbagai industri seperti industri
kimia, industri percetakan dan industri pengolahan logam (Muliari et al., 2019).

Timbal yang masuk ke dalam tubuh organisme bersifat akumulatif
mengakibatkan terjadinya penumpukan dalam jaringan dan organ tubuh. Senyawa
timbal yang masuk ke dalam ekosistem menjadi sumber pencemar dan
berpengaruh terhadap biota perairan (Muliari et al., 2019). Paparan timbal dapat
menyebabkan penurunan laju pertumbuhan spesifik dan laju pertumbuhan panjang
harian ikan (Yulaipi & Aunurohim, 2013), penurunan kadar hemoglobin
(Sahetapy, 2013), penurunan kadar hematokrit (Royan et al., 2014), dan
peningkatan aktivitas enzim katalase hati (Siregar, 2016).

11.5.4 Tembaga (Cu)

Tembaga merupakan elemen mikro yang sangat dibutuhkan oleh
organisme, baik darat maupun perairan, namun dalam jumlah yang sedikit.
Keberadaan Cu di suatu perairan umum dapat berasal dari daerah industri yang
berada di sekitar perairan tersebut. Logam ini akan terserap oleh biota perairan
secara berkelanjutan apabila keberadaannya dalam perairan selalu tersedia.
Terlebih lagi bagi biota perairan dengan mobilitas yang rendah seperti kerang
(Cahyani et al., 2012). Menurut Palar (2012) sumber alami logam berat Cu adalah

dari pengikisan (erosi) dari batuan mineral dan debu-debu yang mengandung
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partikulat Cu di udara sedangkan sumber aktivitas manusia adalah industri,
galangan kapal dan rumah tangga.

Menurut Yanthy et al. (2013) salah satu sumber logam berat Cu yang
berasal dari kegiatan rumah tangga adalah limbah dari cairan pembersih lantai
yang mengandung CuO. Sabullah et al., (2014) melaporkan bahwa Cu merupakan
polutan kimia yang apabila memasuki tubuh ikan akan dapat merusak dan
melemahkan mekanisme yang berkaitan dengan fisiologis, perubahan biokimia
dan adanya patologi. Logam Cu dalam kadar yang tinggi dapat menghambat
fungsi biologis dan menyebabkan perubahan histologi.

11.5.5 Besi (Fe)

Logam Fe merupakan logam esensial yang keberadaannya dalam jumlah
tertentu sangat dibutuhkan oleh organisme hidup, namun dalam jumlah berlebih
dapat menimbulkan efek racun. Tingginya kandungan logam Fe akan berdampak
terhadap kesehatan manusia diantaranya bisa menyebabkan keracunan (muntah),
kerusakan usus, penuaan dini hingga kematian mendadak, radang sendi, cacat
lahir, gusi berdarah, kanker, sirosis ginjal, sembelit, diabetes, diare, pusing,
mudah lelah, hepatitis, hipertensi, insomnia (Parulian, 2009).

Tingginya kandungan logam besi (Fe) di perairan diduga disebabkan oleh
kandungan Fe yang berasal dari beberapa sumber, yaitu selain dari tanah juga
berasal dari aktivitas manusia yang terjadi di daratan yakni adanya buangan
limbah rumah tangga yang mengandung besi, reservoir air dari besi, endapan-
endapan buangan industri dan korosi dari pipa-pipa air yang mengandung logam
besi (Supriyantini & Endrawati, 2015). Defisiensi besi (Fe) menimbulkan gejala
anemia seperti lemah, fatigue, sulit bernafas waktu berolahraga, kepala pusing,
diare, penurunan nafsu makan, kulit pucat, kuku berkerut, kasar dan cekung serta
terasa dingin pada tangan dan kaki (Siregar, 2009).
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11.5.6 Magnesium (Mg)

Magnesium merupakan salah satu logam berat yang menjadi indikator
pencemaran perairan (Purnami et al., 2010). Magnesium merupakan logam berat
golongan alkali tanah yang bertanggung jawab atas kesadahan air. Air yang
mengandung sejumlah besar ion alkali tanah disebut dengan air sadah, sedangkan
air yang mengandung sejumlah kecil ion ini disebut air lunak. Magnesium pada
air laut berjumlah sekitar 1300 ppm dan air sungai mengandung sekitar 4 ppm
(Lenntech, 2022).

Magnesium dibutuhkan oleh organisme perairan seperti ikan dan
fitoplankton dalam jumlah yang kecil. Organisme perairan biasanya mendapatkan
magnesium dari makanan dan lingkungan perairan. Air dengan alkalinitas rendah
biasanya memiliki konsentrasi magnesium yang tinggi, sedangkan pada air
dengan alkalinitas tinggi mengandung konsentrasi magnesium yang rendah
(Responsible Seafood Advocate, 2015). Magnesium dapat menghambat
pertumbuhan Lemna aequinoctialis, Hydra viridissima, dan Ameriana cumingi
(Van Dam et al., 2010).

11.5.7 Seng (Zn)

Salah satu kasus pencemaran air oleh limbah logam berat adalah
pencemaran seng (Zn). Logam seng dan berbagai macam bentuk
persenyawaannya dapat masuk dan mencemari lingkungan. Pencemaran seng
terutama merupakan efek samping dari aktivitas manusia. Faktanya, semua bidang
industri yang melibatkan penggunaan seng dalam proses operasional produksi
menjadi sumber paparan seng. Logam seng umumnya masuk ke tubuh organisme
melalui makanan dan air yang mengandung seng, lalu mengalami proses
biotransformasi dan bioakumulasi (Palar, 2008).

Paparan Zn pada jaringan organ tubuh ikan semakin bertambah seiring
dengan bertambahnya konsentrasi logam dalam air, sedimen dan biota makanan
ikan. Pada konsentrasi tertentu menyebabkan edema, lisis, hipertropi, dan nekrosis
sel-sel lamela insang ikan, lisis, hipertropi, hiperplasia dan nekrosis sel-sel hati
dan ginjal, nekrosis pada sel-sel kulit dan otot. Pada kondisi tertentu
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menyebabkan kematian dan penurunan populasi ikan. Paparan logam berat pada
jaringan ginjal kebanyakan ditemukan organ glomerulus, tubulus dan otot ginjal.
Paparan logam berat yang berlebihan mengganggu fungsi glomerulus sebagai

penyaring dan membersihkan sel-sel darah (Harteman, 2013).



BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

I11.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Tempat penelitian seperti aklimatisasi, uji toksisitas akut, dan
pengamatan pertumbuhan ikan dilakukan di Laboratorium Multifungsi
Universitas Islam Negeri Ar-raniry. Pemeriksaan chemical oxygen demand
(COD), total suspended solid (TSS), total solid (TS) dan kandungan logam
dilaksanakan di Laboratorium Teknik Kimia USK. Pemeriksaan histopatologi hati
dilakukan di Laboratorium Histologi Fakultas Kedokteran USK. Pelaksanaan
penelitian dilakukan mulai tanggal 12 Oktober 2021 sampai 07 November 2021.
Beberapa tahapan dalam penelitian dirincikan di dalam tabel di bawah ini:

Tabel 3.1. Jadwal pelaksanaan penelitian

Waktu Penelitian

No Kegiatan

Oktober November Desember
. Persiapan alat
dan bahan
. Aklimatisasi
ikan zebra
Pengambilan

3 | limbah cair

kelapa sawit
5 Pengukuran
logam berat
. Uji toksisitas
akut
6 Preparasi

histopatologi

7 | Analisa data

Penulisan

skripsi
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111.2 Objek Penelitian

Penelitian ini digunakan objek berupa ikan zebra jantan yang berumur
sekitar 3 bulan dengan panjang berkisar antara 2-3 cm dengan bobot berkisar
antara 0,10-0.20 gram. Koleksi ikan didapat dari pedagang ikan hias di Banda
Aceh. lkan yang digunakan berjumlah 10 ekor ikan. lIkan terlebih dahulu
diaklimatisasi sebelum dilakukan penelitian selama 96 jam. Saat berlangsungnya
aklimatisasi ikan diberi makan dengan pakan Pre-Starter-Crumble (PSC)
sebanyak dua kali sehari.

111.3 Koleksi Limbah Cair Kelapa Sawit

Koleksi limbah cair sebanyak 20 L diambil dari kolam pengendapan
kedelapan dari PT. Ujong Neubok Dalam Kabupaten Nagan Raya, Provinsi Aceh.
Selanjutnya, limbah cair kelapa sawit dibawa ke laboratorium menggunakan
transportasi darat.

111.4 Alat dan Bahan

Penelitian ini digunakan alat-alat yaitu akuarium ukuran 3 liter, aerator,
pisau bedah, labu ukur, mikrotom, mikroskop, water bath, stopwatch,
turbidimeter, DO meter, termometer, pH meter, timbangan digital, penggaris,
termometer, kaca benda, kaca penutup, termoreaktor, cassette, staining jar,
kamera, atomic absorption spectrophotometer (AAS) sebagai alat analisis
kandungan logam, dan spektrofotometer sebagai alat pengukuran kandungan
chemical oxygen demand (COD).

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah ikan zebra,
limbah cair kelapa sawit, aquades, larutan KHP 500 ppm, H2SO4 pekat,
digestion solution rendah, larutan Davidson, xylol, parafin, alkohol, dan
hematoksilin, eosin dan etellan.

111.5 Metode Penelitian
Penelitian ini menggunakan metode eksperimen kuantitatif.
111.6 Prosedur Kerja
111.6.1 Parameter
Parameter limbah cair kelapa sawit yang diukur berupa pH, COD, TSS,
TS. Logam berat yang diukur adalah timbal (Pb), kadmium (Cd), tembaga (Cu),
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Besi (Fe), Magnesium (Mg), dan seng (Zn). Pengukuran parameter dilakukan
pada awal penelitian (Wulandari et al., 2016).
111.6.2 Analisis Kandungan Logam
Analisis kandungan logam dilakukan terhadap beberapa logam diantaranya
kadmium (Cd), magnesium (Mg), besi (Fe), timbal (Pb), seng (Zn), dan tembaga
(Cu). Prosedur pengukuran kadar logam berat dilakukan dapat ditentukan dengan
cara sebagai berikut (Wulandari et al., 2016):
1. Preparasi sampel dengan metode destruksi basah
Limbah cair kelapa sawit diambil sebanyak 100 mL lalu
dimasukkan dalam erlenmeyer, kemudian ditambah dengan 10 mL HNO?
pekat. Campuran tersebut dipanaskan perlahan-lahan hingga mendidih.
Apabila diperoleh larutan yang jernih maka destruksi dihentikan, lalu
didinginkan. Larutan disaring dengan kertas Whatman no.40 dan
dimasukkan dalam labu takar 100 ml, kemudian ditambahkan aquades
sampai batas tanda.
2. Pembuatan kurva kalibrasi
Kurva kalibrasi unsur logam berat diperoleh dengan mengukur
serapan larutan standar masing-masing unsur pada kondisi optimum
unsur Larutan Cd standar, Mg standar, Fe Standar, Pb standar, Cu standar
dan Zn standar. Konsentrasi masing-masing larutan standar ditentukan
dengan seri kadar masing-masing larutan.
3. Analisis kuantitatif kandungan logam
Analisis kuantitatif kandungan logam diukur pada larutan hasil
destruksi basah. Konsentrasi standar logam Cd, Mg, Fe, Pb, Zn dan Cu
masing-masing diukur serapannya pada alat atomic absorption
spectrophotometer (AAS).
111.6.3 Uji LCsp-96 jam
Uji LCs0-96 jam digunakan dua perlakuan ( a. Kontrol, b. 5.01 mL/l)
sebanyak lima kali ulangan. Setiap akuarium diisi dengan limbah cair kelapa sawit
sesuai dengan konsentrasi yang telah ditentukan. Tiap-tiap wadah dimasukkan

satu ekor sampel. Pertumbuhan ikan dan histopatologi diamati pada jam ke 24, 48,
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72, dan 96. Selama pengujian ikan tidak diberikan pakan dan tidak dilakukan
pergantian air namun aerasi tetap diberikan.
111.6.4 Pertumbuhan lkan

Pengamatan pertumbuhan ikan dilakukan pada konsentrasi LCz,-96 jam
pada jam ke 24, 48, 72, dan 96 jam. Pengukuran panjang dilakukan dengan cara
masing-masing ikan dimasukkan ke dalam plastik yang berisi sedikit air,
kemudian ikan dihadapkan ke sebelah Kiri dan diukur. Pengukuran panjang yang
dilakukan dalam adalah pengukuran panjang total atau total length (TL) yaitu
ukuran lurus horizontal dari ujung kepala hingga ujung ekor.

Gambar 111.1 Panjang total ikan atau total length (Al-Jubouri et al., 2017)

Sedangkan pengukuran bobot ikan dilakukan dengan cara gelas kimia
yang telah berisi air diletakkan di atas timbangan digital, kemudian ditekan
tombol tare agar angka pada timbangan kembali ke nol, lalu dimasukkan individu
ikan ke dalam gelas kimia dan dilihat bobot ikan pada layar. Data pengukuran
meliputi panjang awal (LO), berat awal (WO0), panjang akhir (Lt), berat akhir (Wt),
Specific Growth Rate (SGR) dan Specific Long Rate (SLR).

Pertambahan panjang dan berat mutlak dihitung dengan rumus di bawah
ini:

Pm=Lt- Lo
Keterangan :
Pm : Pertambahan panjang mutlak (cm)
Lt :Panjang akhir (cm)
Lo :Panjang awal (cm)
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Wm = Wt - Wo
Keterangan :
Wm : Pertambahan berat mutlak (gram)
Wt : Berat akhir (gram)
Wo : Berat awal (gram
Laju pertumbuhan spesifik ikan dihitung pada akhir penelitian dengan

berdasarkan rumus Specific Growth Rate dan Specific Long Rate dibawah ini:
SGR = [ 5 100 %

Keterangan:
LnWt: Bobot ikan pada akhir penelitian (gram)
LnWO: Bobot ikan pada awal penelitian (gram)
t : Waktu pemeliharaan (hari)
SGR : Specific Growth Rate (%/hari)

x 100 %

SliR= [(LnLt—LnLo)]

Keterangan:

LnLt : Panjang ikan pada akhir penelitian (cm)

LnLO : Panjang ikan pada awal penenlitian (cm)

t : Waktu pemeliharaan (hari)

SLR : Specific Long Rate (%/hari)
111.6.5 Preparasi Histopatologi Hati

Tahapan proses analisis histopatologi pada hati ikan zebra dilakukan pada

LCso setiap 24 jam salah satu ikan dipilih secara acak untuk dibuatkan preparasi
histopatologi hati. Tahap-tahap proses analisis histopatologi pada hati mengacu
pada Standar Nasional Indonesia (2009), meliputi fiksasi preparat histologi hati
ikan menggunakan larutan Davidson selama 24 jam. Selanjutnya dehidrasi dengan
menggunakan alkohol bertingkat (70%, 80%, 95%, dan 100%), pembersihan
(clearing) sisa-sisa alkohol dengan perendaman ke dalam larutan xylol I dan xylol
Il masing-masing selama dua jam. Setelah itu pelekatan organ (embedding)
dengan perendaman ke dalam parafin cair | dan parafin 1l masing-masing 2 jam.
Kemudian dibuat balok parafin dengan menggunakan cetakan. Setelah parafin
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membeku dilakukan pemotongan blok parafin dengan mikrotom dengan ketebalan
5 pm.

Setelah itu, dilakukan tahap pewarnaan haematoxylin-eosin meliputi
defarafinisasi dengan larutan xylol I dan xylol Il masing-masing 2 menit, rehidrasi
dengan alkohol absolut I, alkohol absolut II, alkohol 95% I dan alkohol 95% 2
masing-masing 2 menit, setelah itu diwarnai dengan hematoxylin selama 15
menit, lalu direndam dengan aquades selama 2 menit, kemudian dimasukkan ke
dalam acid alkohol selama 1 menit, lalu dicuci pada air mengalir. Selanjutnya
diwarnai dengan eosin selama 5-15 menit, dehidrasi dengan alkohol 95% I,
alkohol 95% II, alkohol absolut I, alkohol absolut 1l, masing-masing 2 menit,
clearing (pencucian) dengan xylol I, xylol Il, dan xylol Il masing-masing 2
menit, kemudian mounting dengan cara ditetesi etellan secukupnya dan ditutup
dengan kaca penutup.

I11.7 Analisis Data

Data yang diperoleh disajikan dalam bentuk kisaran rata-rata dan standar
deviasi. Signikasi terhadap nilai parameter pertumbuhan antar perlakuan
ditentukan dengan menggunakan uji independent sample (t-test independent).
Kriteria berbeda signifikan yang digunakan pada penelitian ini adalah tingkat
kepercayaan 95% (p<0,05). Tingkat kerusakan histologi hati serta perubahan
tingkah laku dianalisis secara semikuantitatif mengacu pada Mishra et al., (2008),
yaitu tidak ada kerusakan dan perubahan (-, 0%), ringan (+, < 25%), sedang (++,
25 sampai 50%), berat (+++, > 50%). Analisis statistik dilakukan menggunakan
software SPSS 22.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

1.1 Hasil Penelitian
IVV.1.1 Karakteristik Limbah Cair Kelapa Sawit

Sebanyak sepuluh parameter kandungan limbah cair kelapa sawit yang
digunakan dalam penelitian ini telah dianalisis meliputi COD, zat padat total (TS),
zat padat tersuspensi (TSS), pH, dan logam berat (Cd, Mg, Fe, Pb, Zn dan Cu).
Nilai COD, TS, TSS dan pH yang diperoleh yaitu masing-masing sebesar 52.906
mg/L, 36.696 mg/L, 2.400 mg/L dan 2,8. Sementara itu, kandungan Cd, Mg, Fe,
Pb, Zn dan Cu yaitu masing-masing sebesar 283,15 mg/L, 515,25 mg/L, 47,29
mg/L, 0,0099 mg/L, 165,35 mg/L, dan 196,4 mg/L. Hasil analisis parameter

fisika-kimia limbah cair kelapa sawit dapat diamati pada tabel di bawah ini:

Tabel IV.1 Karakteristik fisika-kimia dan batas baku mutu limbah cair kelapa

sawit

Parameters Unit Value Indonesia Malaysia
Regulatory Regulatory
discharge limits  discharge limits?

Chemical Oxygen Demand (COD) mg/L  52.906 300 200

Zat Padat Tersuspensi (TSS) mg/L  2.400 400 100

Zat Padat Total (TS) mg/L  36.696 200 -

pH mg/L  2,8-31 6-9 5-9

Magnesium (Mg) mg/L 515,25 - =

Besi (Fe) mg/L. 47,29 10 5,0

Timbal (Pb) mg/L  0,0099 1 0,5

Seng (Zn) mg/L 165,35 10 2,0

Tembaga (Cu) mg/L  196,4 3 1,0

Kadmium (Cd) mg/L 283,15 0,1 0,02

TPeraturan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 5 Tahun 2015 Tentang Baku Mutu Air
Limbah, Lampiran A.IV Tentang Baku Mutu Limbah Cair Bagi Kegiatan Industri,
Tanggal 23 Oktober 1995).

Environmental Quality (Industrial Effluents) Regulations 2009, Department of

Environment Malaysia (Hashiguchi et al., 2021).
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Hasil analisis menunjukkan bahwa dari nilai-nilai tersebut hanya
parameter Pb yang memenuhi baku mutu yang ditetapkan, sedangkan parameter
lainnya masih jauh berada di atas baku mutu baik yang ditetapkan oleh
pemerintah Indonesia (Peraturan Menteri Lingkungan Lingkungan Hidup
Republik Indonesia Nomor 5 Tahun 2014 Tentang Baku Mutu Air Limbah) dan
Malaysia (Environmental Quality (Industrial Effluents) Regulations 2009,
Department of Environment Malaysia). Sejauh ini, untuk parameter Mg masih
belum ditentukan batas ambang baku mutu pengolahan limbahnya baik di
Indonesia maupun Malaysia.
1VV.1.2 Pertumbuhan Ikan

Hasil penelitian menunjukkan pertambahan panjang ikan zebra
(Brachydanio rerio) selama penelitian dapat disajikan pada tabel di bawah ini:
Tabel 1V.2 Pertumbuhan ikan zebra (Brachydanio rerio) yang dipapar limbah cair

kelapa sawit pada konsentrasi akut selama 96 jam

Parameter Unit Kontrol LCs0-96 jam
Panjang awal mm 27.07 £0.23 26.96 £ 0.15
Panjang akhir mm 27.48 +0.22 27.06 £0.12
Berat awal g 8.1F 0.0 0.16 £ 0.008
Berat akhir g 0.11 + 0.009 0.08 £ 0.015
Pertumbuhan Panjang mutlak (pm) mm 085°+ 0,15 0,05 = 0,04
Pertumbuhan Berat mutlak (wm) gram -0.05+£0.009 -0.07£0.015
Spesific long rate (SLR) %/hari  0.07 £ 0.031 0.01£ 0.008
Specific growth rate (SGR) %/hari  -0.008 £ 0.005 -0.015 + 0.003

Berdasarkan Tabel 1V.2 menunjukkan bahwa pertambahan panjang ikan
zebra (Brachydanio rerio) pada perlakuan kontrol yaitu 0.41 mm sedangkan pada
konsentrasi akut yaitu 0.1 mm. Penurunan berat pada perlakuan kontrol yaitu -
0.06 gram, sedangkan pada konsentrasi akut yaitu -0.08 gram. Pertumbuhan
panjang mutlak ikan zebra pada perlakuan kontrol dan konsentrasi akut yaitu
masing-masing sebesar 0,35+0.15 mm (SLR: 0.07£0.031 %/hari) dan 0.05+0.04
mm (SLR: 0.01+0.008 %/hari). Sementara itu, nilai pertumbuhan berat mutlak
yaitu sebesar -0.05+0.009 gram (SGR -0.008+0.005 %/hari) dan -0.07+0.015
gram (SGR:-0.015£0.003 %/hari).
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Panjang ikan zebra pada perlakuan kontrol dari awal penelitian sampai
akhir penelitian yaitu 27,07 sampai 27,48 mm, sedangkan ikan yang terpapar
limbah cair kelapa sawit dari awal penelitian sampai akhir penelitian yaitu 26,96

sampai 27,06 mm. Pengamatan panjang ikan selama penelitian dapat dilihat pada

gambar 1V.2
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Gambar 1V.1 Grafik panjang ikan zebra (Brachydanio rerio) uji Icsp-96 jam

Berdasarkan analisis statistik menunjukkan bahwa panjang ikan zebra perlakuan
kontrol dan konsentrasi akut pada jam ke 48, 72, dan 96 terdapat perbedaan yang
signifikan (p < 0.05).

Bobot ikan zebra pada perlakuan kontrol dari awal penelitian sampai
akhir penelitian yaitu 0,17 sampai 0,11 gram, sedangkan ikan yang terpapar
limbah cair kelapa sawit dari awal penelitian sampai akhir penelitian 0,16 sampai
0,08 gram. Penurunan bobot ikan selama penelitian dapat dilihat pada gambar
V.2,



31

0.20
® kontrol O LC50
|

0.15 1
3
g T
~ 0.10 1
+—
o
o]
o
m

0.05

0.00 —

0 24 48 2 9

Periode Pengamatan (jam)

Gambar 1V. 2 Grafik bobot ikan zebra (Brachydanio rerio) selama Uji LC50-96 Jam

Berdasarkan analisis statistik bobot ikan zebra berbeda signifikan (p <
0.05) pada perlakuan kontrol jam ke 96, selebihnya tidak berbeda signifikan (p >
0.05 atau p = 0,05).
1V.1.3 Histopatologi

Hasil pengamatan menunjukkan bahwa terdapat perbedaan pada jaringan
hati ikan pada perlakuan kontrol dan pada ikan yang terpapar limbah cair kelapa
sawit. Struktur jaringan hati pada perlakuan kontrol tidak mengalami kerusakan
(normal), dengan sel hepatosit yang tersusun rapat dikelilingi oleh sinusoid,
mengandung sitoplasma, dan inti berbentuk bulat (Gambar 1V.3). Sebaliknya,
perubahan struktur jaringan hati ikan pada konsentrasi akut teridentifikasi adanya
berbagai kerusakan yaitu kongesti, nekrosis, penciutan heptosit, hipertropi, dan
degenerasi hidrofilik (gambar 1V. 4 ABCD).
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Gambar 1V. 3 Histologi hati ikan zebra pada perlakuan kontrol. hepatosit (H),
nukleus (N), dan sinusoid (S), perbesaran 400x.

B 7y - - -

Gambar IV. 4 Perubahan hstologi jringan hati ikan zebra (rachydnio rerio)

setelah paparan akut limbah cair kelapa sawit (5.156 mL/L). A.
24 jam, B. 48 jam, C. 72 jam, D. 96 jam, KG (kongesti), NK
(nekrosis), SG (penciutan hepatosit), HP (hipertropi), HR
(hemoragi), dan DH (degenerasi hidrofilik. Skala bar 30 pm,
perbesaran 400x.

Histopatologi hati ikan zebra dievaluasi secara semi kuantitatif yang
didasarkan pada luas skala kerusakan. Perubahan histopatologi pada setiap waktu

pengamatan dapat diamati pada tabel 1V .4.
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Tabel IV. 3 Pengaruh limbah cair kelapa sawit terhadap perubahan struktur
histologis hati ikan zebra (Brachydanio rerio) pada nilai Icso-96
jam (5.156 mL/L)

LC50-96 jam

Jenis Kerusakan Kontrol Waktu pengamatan (Jam)

24 48 72 96
Nekrosis - + + ++ o+
Hemoragi - + ++ +++ +++
Penciutan hepatosit - + + ++ ++
Kongesti - + ++ T +++
Hipertropi - + ++ ++ +++
Degenerasi Hidrofilik - + + T +++

Keterangan: + (Ringan), ++ (Sedang), dan +++ (Berat)

Struktur jaringan hati ikan pada perlakuan kontrol tidak teridentifikasi
adanya kerusakan, sedangkan struktur jaringan ikan pada konsentrasi akut pada
jam pengamatan ke-24 teridentifikasi adanya berbagai kerusakan yaitu nekrosis,
hemoragi, penciutan hepatosit, kongesti, hipertropi, dan degenerasi hidrofilik pada
tingkat ringan. Selanjutnya pada jam pengamatan ke 48 beberapa kerusakan
seperti hemoragi, kongesti dan hipertropi semakin parah yaitu pada pada tingkat
sedang, sedangkan kerusakan lainnya tetap seperti pengamatan sebelumnya.
Kemudian pada jam pengamatan ke 72, hemoragi, kongesti, dan hipertropi
bertambah pada tingkat berat, sedangkan nekrosis, penciutan hepatosit dan
degenerasi hidrofilik meningkat pada tingkat sedang. Setelah itu pada jam
pengamatan ke 96, nekrosis, hemoragi, kongesti, hipertropi, dan degenerasi
hidrofilik pada tingkat berat, sedangkan penciutan hepatosit pada tingkat sedang.
V.1 Pembahasan

Kandungan COD, TSS TS dan berbagai logam berat logam berat (Cd,
Cu, Fe, dan Zn) dalam konsentrasi tinggi pada limbah cair kelapa sawit menjadi
salah satu faktor yang berpotensi menyebabkan dampak akut pada organisme
akuatik. Konsentrasi COD konsentrasi dalam jumlah tinggi di perairan telah
menyebabkan penurunan konsentrasi oksigen terlarut secara signifikan (Kurniati

et al., 2020) Penurunan kandungan oksigen akibat tingginya COD juga telah
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dilaporkan terjadi akibat kontaminasi beberapa jenis limbah lainnya seperti
limbah pengolahan pulp dan kertas (Abedinzadeh et al., 2018), limbah tekstil
(Gilpavas et al., 2020) dan limbah peternakan (Gomes et al., 2021).

Peningkatan kekeruhan perairan akibat materi tersuspensi (TSS)
mempengaruhi proses masuknya sinar matahari ke dalam perairan. Kadar padatan
yang tinggi menjadi faktor lingkungan berbahaya bagi perairan karena
mempengaruhi kejernihan air dan penurunan fotosintesis (Scannell & Duffy,
2010). Pengukuran kecerahan di Perairan Bedono berkisar 0,36-0,58, dimana nilai
tersebut tergolong rendah akibat banyaknya zat-zat padatan di perairan tersebut
(Marhana et al., 2019). Materi tersuspensi (TSS) berpotensi mengganggu kinerja
organ pernapasan pada ikan (Muslich et al., 2014; Angeles-Escobar et al., 2021).

Keberadaan logam dinilai sangat berbahaya bagi organisme perairan.
Beberapa penelitian menunjukkan bahwa keberadaan logam berat (Cd, Fe, Cu,
dan Zn) dalam jumlah yang besar berdampak negatif pada fisiologi dan
histopatologi ikan. Kandungan kadmium sebesar 6,5 mg/L dan 0,05 mg/L dapat
menyebabkan abnormalitas pada darah ikan Cyprinus carpio seperti terjadinya
hemolisis, kerusakan terhadap sel dan kromatin pada eritrosit (Witeska et al.,
2006). Tingginya konsentrasi ion Fe menyebabkan penurunan pada aktivitas
enzim protease dari usus Epinephelus fuscoguttatus, menghambat pertumbuhan
Chlorella vulgaris (Yasmin et al., 2008; Rizky et al., 2013). Paparan Cu dapat
mempengaruhi ginjal Oreochromis hypophthalmus seperti pembengkakan
glomerulus, pembengkakan tubulus, perlemakan tubulus, dan pembengkakan
macula densa (Wagiman et al., 2014). Penurunan kadar eritrosit sebesar 62,2%
pada Cyprinus carpio akibat paparan Zn menyebabkan anemia (Syahrial et al.,
2013).

Paparan limbah cair kelapa sawit dapat mempengaruhi pertumbuhan ikan
zebra (Brachydanio rerio) pada beberapa waktu pengamatan. Pengaruh tersebut
diduga terjadi karena kandungan toksikan di dalamnya. Beberapa penelitian telah
menunjukkan bahwa kandungan limbah cair kelapa sawit dapat mempegaruhi
pertumbuhan beberapa jenis ikan diataranya menurunkan pertumbuhan mutlak
dan laju pertumbuhan harian ikan patin (Pangasius sp.) (Amalia et al., 2013), laju
pertumbuhan bobot ikan nila (Oreochromis niloticus) (Zulfahmi et al., 2017), dan
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laju pertumbuhan benih Oreochromis sp (Syafriadiman, 2016). Selain limbah cair
kelapa sawit, beberapa polutan lain juga dapat mempengaruhi pertumbuhan ikan
secara signifikan antara lain paparan diazinon 60 EC terhadap pertumbuhan
Cyprinus carpio L. (Kusriani et al., 2012), dan insektisida diazinon terhadap
pertumbuhan Oreochromis mossambicus (Suryani & Aunurahim, 2013),

Histopatologi hati ikan akibat paparan limbah cair kelapa sawit ditandai
dengan keberadaan kongesti yang terjadi pada sel hati, diduga karena adanya
penyumbatan pembuluh darah oleh logam berat (Triadayani et al., 2010; Jamin &
Erlangga, 2016). Kongesti merupakan pembendungan darah yang disebabkan
karena gangguan sirkulasi yang mengakibatkan kekurangan oksigen dan zat gizi
(Triadayani et al., 2009). Kongesti menyebabkan tekanan pada pembuluh darah
semakin intens sehingga akan menyebabkan pembuluh darah rusak sehingga
menimbulkan pendarahan. Menurut Susanti et al., (2016) hemoragi disebabkan
oleh pembendungan darah (kongesti) yang terjadi semakin parah menyebabkan
pembuluh darah pecah (Susanti et al., 2016). Selanjutnya, hipertropi pada sel hati
disebabkan oleh pembengkakan sel (vakuolisasi) sehingga sitoplasma membesar.
Terjadinya vakuolisasi akan menekan inti sel yang lama kelamaan akan
menyebabkan shrinkage of hepatocyte (penciutan pada inti sel) (Zulfahmi et al.,
2014). Vakuolisasi juga menyebabkan degenerasi hidrofilik, dimana terdapat
ruang-ruang kosong pada hepatosit (Tridayani et al., 2010). Pembengkakan sel
yang terjadi akan menyebabkan pecahnya membran plasma yang berujung pada
nekrosis (kematian sel). Nekrosis terjadi karena penimbunan lemak dalam jumlah
yang banyak yang diawali dengan peradangan hati (Nurdin, 2008).

Sebagian besar logam berat yang masuk ke dalam tubuh ikan akan
terakumulasi di dalam organ hati (Yulaipi, 2013). Hati merupakan organ utama
yang berfungsi sebagai detoksifikator polutan (Mishra & Mohanty, 2008). Namun
demikian, akumulasi polutan (termasuk logam) dalam jumlah besar akan
menghambat/menghentikan  aktivitas  detoksifikasi, biotransformasi  dan
penyimpanan glikogen yang berakibat pada rusaknya jaringan hati dan gangguan
fisiologis pada bagian tubuh lainnya (Muliari et al., 2019; Ezemonye &
Ogbomida, 2010; Borges et al., 2018). Gangguan fungsi hati akibat paparan akut
logam berat pada konsentrasi akut dapat diindikasikan melalui mellathionin,
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alkaline phosphatase (ALP) alanine aminotransferase (ALT), aspartate
aminotransferase (AST) dan sitokrom P450 dan perubahan histologi jaringan hati
(Muliari et al., 2019).

Dalam penelitian ini terjadi perubahan histologis jaringan hati ikan zebra
akibat kontaminasi limbah cair kelapa sawit dalam konsentrasi akut. Hasil
tersebut juga pernah dilaporkan pada sejumlah ikan yang terpapar logam berat
Cd, Cu, Fe dan Zn pada konsentrasi akut meliputi ikan Hampala macrolepidota
(Azis et al., 2018), Oreochromis hypophthalmus (Wagiman et al., 2014) dan
Oreochromis niloticus (Sugiantari et al., 2022). Gangguan fungsi hati akan
berdampak pada terganggunya berbagai proses fisiologi lainnya seperti
vitelogenesis (Zulfahmi et al., 2015), sintesis empedu (Zulfahmi et al., 2014),
osmoregulasi, dan ekskresi (Muliari et al., 2019). Disamping itu, akumulasi
polutan akan akan mulai menyebar ke berbagai organ vital lainnya seperti otak,
jantung dan ginjal yang dapat memicu disfungsi organ dan menyebabkan
kematian (Zulfahmi et al., 2015; Zulfahmi et al., 2014; dan Muliari et al., 2019).



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

V.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan maka dapat disimpulkan

sebagai berikut:

1. Pengaruh limbah cair kelapa sawit terhadap panjang ikan zebra
(Brachydanio rerio) berpengaruh signifikan pada perlakuan kontrol dn
kosentrasi akut pada jam ke 48, 72 dan 96, sedangkan bobot ikan zebra
berpengaruh  signifikan pada perlakuan kontrol pada waktu
pengamatan 96 jam.

2. Kondisi histopatologi hati ikan zebra (Brachydanio rerio) yang dipapar
limbah cair kelapa sawit pada konsentrasi akut menyebabkan kongesti,
hemoragi, hipertropi, shrinkage of hepatocyte, degenerasi hidrofilik,
dan nekrosis.

V.2 Saran

Peneliti selanjutnya disarankan untuk meneliti pertumbuhan panjang dan

bobot ikan zebra (Brachydanio rerio), serta histopatologi hati yang dipapar

limbah cair kelapa sawit pada konsentrasi yang lebih bervariasi.
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