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ABSTRACT 
  

 
Sago starch production leaves solid and liquid wastes that has not been used 
optimally. Both organic substances still contains a lot of nutrients, and could be 
processed into raw material for bio-fertilizers media. Solid waste, known as ela 
sago,  has been developed into compost while the liquid waste did not. The 
objective of this study was to verify  volume ratio of liquid inoculant of 
Azotobacter chroococcum in solid inoculant produced from ela sago; and 
determine the concentration of sago waste water as a growth  medium of 
biofertilizer A. chroococcum.  This study confirms population of A.chroocccum 
and  T. harzianum in ela sago compost reached 106 cfu/g and 108 cfu/g 
consecutively following enrichment with either 2% or 4% of A. chroococcum 
liquid inoculant. Sago wastewater can used support A.chroococcum growth. This 
study proved  that waste from sago starch production could be used as a natural 
medium for biofertilizer.   
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PENDAHULUAN 
 

Sumberdaya genetik 
unggulan lokal Maluku, Sagu 
(Metroxylon sagu) ditebang,  dikupas 
kulitnya dan empulurnya diolah 
menjadi tepung sagu. Ekstraksi fraksi 
padat untuk mengeluarkan pati dari 
batang sagu yang dihancurkan  
membutuhkan air. Prosesi ini 
dilakukan berulang-ulang untuk 
mendapatkan sebanyak mungkin 
pati, dan menyisakan limbah berupa 
ampas sagu (ela sagu) dan limbah 
cair. Keduanya masih mengandung 
sejumlah substansi penting sehingga 
dapat dimanfaatkan sebagai input 
organik dalam pertanian 
berkelanjutyan. Penggunaan limbah 
sagu tidak hanya sekedar mengurangi 
polusi pengolahan sagu tetapi juga 
menyediakan solusi ekonomis untuk 
pengelolaan limbah sagu.  

Kandungan nutrisi di ampas 
sagu termasuk sangat rendah, dengan 
komposisi 0,62 % protein kasar; 0,4 
% lemak; 4,65 % abu; dan 72,45 % 
pati  (Bintoro et al., 1990).  
Pengelolaan limbah padat sagu yang 
telah dilakukan oleh Universitas 
Pattimura  adalah 
mengkomposkannya secara aerob 
bersama dengan pupuk kandang, 
sampah organik, dolomit dan 
aktivator EM4 untuk dijadikan 
kompos ela sagu.  

Pengelolaan limbah sagu saat 
ini lebih diarahkan pada limbah 
padat. Pada hal, Pengolahan sagu 
memerlukan banyak air, sehingga 
limbah cair sagu dapat mencapai 94-
97 % (Awg-Adeni et al., 2010) 
dengan rasio C:N sebesar 105:0,12 
(Phang et al., 2000). Di dalam 
empulur dan ampas sagu terdapat 
sejumlah kecil polisakarida bukan 
pati (non-starch polysaccharide) 
yaitu selulosa, hemiselulosa dan 

lignin. Dengan memperhatikan 
komposisi empulur dan limbah padat 
sagu, di dalam limbah cair sagu 
kemungkinan besar akan terdapat 
gula-gula sederhana sehingga dapat 
dijadikan media pertumbuhan bakteri 
pupuk hayati. Dalam produksi pupuk 
hayati, gula sederhana seperti 
glukosa dan sukrosa adalah sumber 
karbon dan energi bakteri heterotrof. 
Namun, kadar nitrogen yang rendah 
mungkin dapat menghambat 
proliferasi bakteri, diperlukan 
penambahan sumber nitrogen untuk 
memperkecil C/N.  

Dalam pertanian 
berkelanjutan penggunaan mikroba 
menjadi penting untuk antara lain 
menurunkan penggunaan bahan 
kimia pengendali penyakit dan dosis 
pupuk anorganik. Fungi Trichoderma 
harzianum dikenal sebagai agen 
biokontrol yang bekerja melalui 
mekanisme mikoparasitisma, 
antibiosis, kompetisi untuk nutrisi 
dan ruang, induksi resistensi dan 
inaktivasi enzim patogen (Harman, 
2014). Trichoderma dan 
Paecilomyces mampu menurunkan 
penyakit busuk akar selada sampai 
100 % (Setyowati et al., 2003). 
Mikoba penting lainnya dalam 
pertanian ramah lingkungan adalah 
Azotobacter yang meningkatkan 
pertumbuhan tanaman melalui 
mekanisme fiksasi nitrogen setara 
20-40 kg N ha-1 (Arjumend, 2006), 
memproduksi hormon sitokinin 
(Hindersah et al., 2003), giberelin 
(Hindersah dan Simarmata, 2004) 
dan auksin (Wedhastri, 2002), serta 
menghasilkan eskopolisakarida 
(Hindersah et al., 2006, Gauri et al., 
2012).  

Produksi inokulan berbasis 
bahan alami sangat penting untuk 
dapat menghasilkan agen hayati 
berharga cukup murah untuk dapat 
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terbeli petani. Potensi bahan organik  
dalam pertanian berkelanjutan tidak 
sebatas karbon  tanah, kompos dapat 
dijadikan media padat pembawa agen 
hayati maupun pupuk hayati. 
Dijelaskan oleh Uddin (2012), 
gambut, pupuk kotoran dan kompos 
dapat digunakan sebagai carrier 
bakteri Rhizobium BAU 107.  
Kascing yang diperoleh dari cacing 
tanah (Perionyx excavatus) cocok 
untuk digunakan sebagai carrier 
bakteri Azotobacter pemfiksasi 
nitrogen dan populasinya terus 
meningkat setelah inkubasi 60 hari  
(Packialakshmi and Riswana, 2014). 
Universitas Pattimura telah 
mengembangkan Bokelas Plus yaitu 
kompos ela sagu yang diperkaya 
Trichoderma harzianum. 

Belum diperoleh informasi 
mengenai proliferasi bakteri 
potensial di dalam limbah cair sagu. 
Penelitian pendahuluan ini penting 
dilakukan untuk mendapatkan 
informasi viabilitas kedua mikroba di 
limbah sagu. Penelitian ini bertujuan 
untuk menetapkan dosis inokulan 
cair A. chroococcum dalam produksi 
inokulan padat pupuk hayati berbasis 
bokelas plus dan menetapkan 
konsentrasi biakan murni A. 
chroococcum yang diinokulasikan 
pada limbah cair sagu sebagai media 
perbanyakan pupuk hayati.  

 
BAHAN DAN METODE 

 
Bahan biologis yang diteliti, 

Azotobacter chroococcum disediakan 
oleh Laboratorium Biologi Tanah 
Fakultas Pertanian Universitas 
Padjadjaran; dan Trichoderma 
harzianum dari Laboratorium 
Nematologi Fakultas Pertanian 
Universitas Pattimura.  Kompos ela 
sagu komersial dibeli dari produsen 
kompos di Kota Ambon, dengan C 

organik 28,7 %; C/N 14; N total 1,14 
%; P2O5  1.11 %, K2O 4,32 %, mikro 
nutrisi Fe, Cu, Zn dan Mn, dan kadar 
air 27,52 %.  Limbah cair sagu 
diperoleh dari lokasi produksi tepung 
sagu di Waai Kecamatan Salahutu 
Kabupaten Maluku Tengah dengan 
pH 6,8.  
 Penelitian terdiri atas dua 
bagian yaitu (1) penetapan dosis 
kultur cair A. chroococcum untuk 
memperkaya inokulan padat - 
berbasis ela sagu - agen hayati hayati 
T. harzianum, dan (2) Pentapan dosis 
biakan murni A. chroococcum pada 
produksi inokulan cair berbasis 
limbah cair sagu.  
 
Penetapan dosis kultur cair A. 
chroococcum  untuk memperkaya 
inokulan padat T. harzianum  
 

Biakan murni T. harzianum 
dipersiapkan di media padat ela 
sagu-sekam-dedak steril dengan 
perbandingan 1:1:1 (v:v:v) di dalam 
petridish, yang telah diinkubasi pada 
suhu kamar selama 10 hari. Biakan 
murni T. harzianum, kepadatan 1011 
konidiospora/g, diproduksi pada 
media organik mengandung ela sagu, 
sekam dan dedak (1:1:1; v:v:v) 
dengan waktu inkubasi 10 hari pada 
suhu kamar. A. chroococcum 
diperbanyak dalam kultur cair media 
Vermani dengan nitrogen (Vermani 
et al., 1997) selama  3 hari pada suhu 
30 0C di dalam inkubator, dan 
disimpan selama 3 bulan. Kultur cair 
A. chroococcum ini mengandung 107 
cfu ml-1. 

Kompos  ela sagu  diperkaya  
dengan  inokulan  T. harzianum, 
sebanyak 10 % (v:v) biakan murni T. 
harzianum  diinokulasikan ke 
kompos ela sagu dan diinkubasi 
selama 3 hari. Kepadatan spora T. 
Harzianum di dalam kompos ela 
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sagu setelah inkubasi adalah 108 
spora/g. Populasi Azotobacter 
kompos yang telah diperkaya agen 
hayati ini adalah 8,7 x 103 cfu g-1.  

Percobaan laboratorium 
dilakukan tanpa rancangan yang 
menguji efek dosis kultur cair A. 
chroococcum terhadap daya 
hidupnya di dalam kompos ela sagu 
yahg diperkaya T. harzianum 
(Bokelas Plus). Sebanyak 100 g 
kompos  diinokulasi dengan 2 % dan 
4 % (v/b) kultur cair bakteri 
Azotobacter. Inokulan disemprotkan 
merata ke permukaan inokulan padat 
Trichoderma dan dihomogenasi 
dengan spatula baja tahan karat. 
Inokulan padat diinkubasi pada suhu 
ruang selama 7 hari, saat dilakukan 
pengukuran kepadatan sel bakteri 
dengan metode tidak langsung. 
Sebanyak 1 g inokulan diencerkan 
sampai 10-6 di dalam buffer NaCl 
fisiologis. Sebanyak 0,2 mL suspensi 
dari pengenceran 10-5 dan 10-6 
masing-masing dimasukan ke dalam 
petridish dan selanjutya  dituangkan 
media Ashby bebas N. Kultur 
diinkubasi pada 30 0C selama 48 jam 
untuk melihat pertumbuhan koloni 
bakteri Azotobacter. 

 
Pentapan dosis biakan murni A. 
chroococcum pada produksi 
inokulan cair berbasis limbah cair 
sagu 
 

Penelitian laboratorium tanpa 
rancangan ini menguji dua dosis 
biakan murni  A. chroococcum yaitu 
5 %  dan 10 %. Limbah cair sagu 
sebanyak 100 ml ditempatkan di 
dalam erlenmeyer 250 ml untuk 
disterilisasi dengan autuclave selama 

20 menit. Media dibiarkan semalam 
dan diinokulasi dengan kultur cair di 
dalam media Vermani dengan dosis 
sesuai perlakuan. Unit kontrol adalah 
media Vermani yang diinokulasi 
dengan 5 % kultur cair bakteri yang 
sama. Kultur disimpan di suhu ruang 
selama 3 hari tanpa agitasi, namun 
dihomogenasi secara manual secara 
berkala.  

Di akhir inkubasi diukur 
populasi Azotobacter  total dengan 
metode langsung menggunakan 
haemoytometer dan diamati di bawah 
mikroskop cahaya pada perbesaran 
400x. Kemasaman kultur diukur di 
hari ke tiga untuk mendapatkan 
gambaran produksi asam organik 
oleh Azotobacter. 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
Populasi A. chroococcum di dalam 
inokulan padat T. harzianum 
 

Penelitian pendahuluan ini 
memperlihatkan bahwa bakteri 
pupuk hayati A. chroococcum dapat 
bertahan dan memperbanyak diri di 
dalam kompos ela sagu yang 
mengandung Trichoderma. Sampai 7 
hari setelah inkubasi, kepadatan sel 
Azotobacter mencapai peningkatan 
satu desimal. Di awal inokulasi, 
berdasarkan perhitungan matematis, 
kepadatan Azotobacter di media 
padat dengan perlakuan dosis 2 %  
dan 4 %  masing-masing adalah  2 x 
105 dan 4 x 105 cfu g-1.  Pada hari ke 
7, populasi bakteri di media dengan 2 
% dan 4 % Azotobacter tidak banyak 
berbeda (Tabel 1).  
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Tabel 1. Kepadatan  sel  A. Chroococcum  di  dalam  inokulan padat agen hayati 
T. harzianum sampai 7 hari setelah inkubasi 

 
Perlakuan Azotobacter Sebelum inkubasi Setelah inkubasi 

 
Bokelas Plus tanpa Azotobacter 8,7 x 103 6,7 x 103 
Inokulasi 2 % 2 x 105 1,7 X 106 
Inokulasi 4 % 4 x 105 2,2 x 106 

 
*Data dari tiga ulangan 
 

Azotobacter adalah bakteri 
heterotrof yang menggunakan bahan 
organik sebagai  sumber energi, 
sumber karbon dan sumber nitrogen. 
Menurut Rumawas et al. (1996), 
ampas sagu mengandung  22,1 % 
selulosa dan  14,3 % hemiselulosa. 
Pada  penelitian  ini  C/N kompos ela 
sagu adalah 25,17 di atas C/N bakteri 
sekitar 7, sedangkan jamur 25 
(Alexander, 1977). Dengan C/N 
tersebut berfungi aktif mendegradasi 
bahan organik yang dapat 
menyediakan sumber N untuk 
bakteri. 

Pada hari ke 7 telah terlihat 
peningkatan koloni Azotobacter. 
Telah diketahui sejak beberapa 
dekade lalu bahwa sumber karbon 
Azotobacter adalah hasil degradasi 
bahan organik yang dapat berupa 
glukosa, sukrosa, manitol, alkohol, 
asam organik β-hydroxybutyrate 0,2 
%, dan sodium benzoat 0,25 %  
(Brotonegoro, 1974; Page, 1986). 
Namun demikian, di dalam tanah, 
organisme ini hampir tidak 
mendapatkan kesempatan untuk 
memakai gula  tersebut, kebanyakan 
energi diperoleh  dari produk 
dekomposisi glukosa (atau sumber 
gula lain), seperti etanol, asam asetat, 
propanol, butanol, asam butirat, asam 
asetat (Brotonegoro, 1974) dan asam 
fenolik (Wu et al.,  1989).  Penelitian 
dinamika populasi fungi dan bakteri 

dengan penambahan  alfalfa 
(C/N=15) dan jerami barley  
(C/N=75) ke dalam tanah 
memperlihatkan bahwa peningkatan 
populasi fungi mencapai maksimum 
setelah 3-7 hari sampai lima kali lipat 
dari awal. Populasi bakteri mencapai 
lebih dari 5 kali setelah 3-7 hari 
(Rousk and Baath,  2007). Pada 
penelitian ini, inokulasi 2 % 
meningkatkan populasi Azotobacter 
lebih dari 8 kali, sedangkan  
inokulasi 4 % menginduksi populasi 
hanya sampai 10 kali.  

Hindersah et al. (2008) 
memperlhatkan bahwa waktu yang 
diperlukan  Azotobacter untuk 
menggandakan dirinya adalah sekitar 
tiga jam. Analisis yang dilakukan 
BPTP Maluku memperlihatkan 
bahwa ampas sagu mengandung Fe 
1.086 mg kg-1, Mn 700 mg kg-1, Cu 
16 mg kg-1, Zn 35 mg kg-1 dan 
Vitamin B 3 mg kg-1.  Azotobacter 
memiliki nitrogenase dengan 
kofaktor Fe dan Mo, sehingga 
adanya Fe di Bokelas Plus mungkin 
mampu menginduksi sintesis 
nitrogenase. Pada Bokelas  Plus 
dengan C/N 25, pertumbuhan 
dibatasi oleh N sehingga sel 
Azotobacter mensintesis nitrogenase 
dan memfiksasi N2 (Oelze, 2000).  
Populasi A. chroococcum di dalam 
inokulan cair  
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Tabel 2. Kepadatan sel A. chroococcum di dalam inokulan cair berbasis limbah 
cair sagu pada 5 hari setelah inkubasi 

Dosis A. 
chroococcum 

Kepadatan sel A. chroococcum 
(cfu/g)* 

pH DHL 
(µ S/cm) 

 
5 % 3,77 x 109 7,9 0,33 
10 % 6,07 x 109 7,9 0,32 

 
*Data dari tiga ulangan 

 
Potensi limbah cari 

pengolahan sagu sebagai sumber 
nutrisi bakteri heterotrof Azotobacter 
dipertimbangkan berdasarkan 
komposisi  ampas dan selulosa 
empulur sagu. Selulosa sagu terdiri 
atas 89 % glukosa dan sejumlah kecil 
gula lainnya seperti silosa, ramnosa, 
arabinosa, mannosa, fukosa dan 
galaktosa (Sun et al., 1999).  
Meskipun komposisi limbah ela sagu 
di awal penelitian belum dianalisis, 
proses produksi tepung sagu melalui 
penyaringan dan pengendapan bubur 
empulur memungkinkan fraksi padat 
sagu dalam jumlah yang signfikan 
tersuspensi di air limbah. Fraksi larut 
dalam air juga sangat mungkin 
berada di dalam limbah cair sagu.  

Sebelum inkubasi, populasi 
Azotobacter di limbah cair sagu steril 
(konsentrasi 5 % maupun 10 %) dan 
media Vermani steril adalah sekitar 5 
x 105 cfu/mL.  Tabel 1 menjelaskan 
bahwa limbah cair sagu ideal untuk 
proliferasi sel, bahkan lebih baik dari 
pada media kimia Vermani. Unsur 
hara dan faktor tumbuh di dalam 
limbah cair sagu agaknya cukup 
lengkap untuk mensuplai hampir 
seluruh  nutrisi yang diperlukan 
Azotobacter.  

Viabilitas Azotobacter di 
Bokelas Plus dan tingginya populasi 
Azotobacter di limbah cair pada 
pengenceran 5 % dan 10 % 
menunujukkan bahwa 
pengembangan pupuk hayati 

pemfiksasi N2 di Maluku dapat 
menggunakan media produksi lokal. 
Telah diteliti bahwa potensi ela sagu 
sebagai bahan baku pakan (Parakassi 
et al., 2007; Lihorang et al., 2008), 
pembenah tanah (La Habi et al., 
2007) maupun pupuk 
organik/kompos. Kompos telah 
diaplikasikan pada lada (Syakir et 
al., 2009), jagung (Kaya, 2009),  
kacang tanah (Kalay dan Wijayanti, 
2011) dan sawi (Putinella, 2011).  
Dengan demikian produksi pupuk 
hayati dan agen hayati dengan media 
dasar limbah sagu dapat lebih 
memudahkan aspek produksinya . 

 
SIMPULAN 

 
Penelitian ini memberikan 

informasi bahwa  Bokelas Plus 
(Kompos ela sagu yang diperkaya 
dengan agens hayati T. harzianum) 
dapat sekaligus menjadi media 
pembawa pupuk hayati Azotobacter 
chroococcum. Pengayaan Bokelas 
Plus dengan A. chroococcum 
menunjukkan bahwa populasi A. 
chroocccum dapat mencapai masing-
masing 106 cfu g-1. Penelitian ini 
membuktikan bahwa A. 
chroococcum dapat berproliferasi di 
limbah cair sagu. Pada inkubasi hari 
ke 7, populasinya mencapai 109. 
Pada penelitian ini, kepadatan sel 
Azotobacter di Bokelas Plus maupun 
limbah cair memenuhi syarat PP 70 
tahun 2011 mengenai pupuk hayati.  
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 Penelitian intensif perlu 
dilakukan untuk optimasi formulasi 
inokulan padat Trichoderma-
Azotobacter berbasis ela sagu, serta 
formulasi inokulan cair A. 
chroococcum berbasis lmbah cair. 
Kajian mendalam komposisi limbah 
cair sagu akan lebih menjelaskan 
kekurangan faktor tumbuh untuk 
bakteri pemfiksasi N2 sehingga 
penambahan aditif dapat lebih 
mengarah. Juga diperlukan penelitian 
mengenai interaksi antara 
Trichoderma-Azotobacter di media 
padat serta kandungan metabolit 
sekunder di inokulan cair 
Azotobacter dengan media tumbuh 
berupa limbah cair sagu. 
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