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ABSTRAK: Tujuan penelitian ini adalah menginvestigasi pengaruh konsentrasi dan jenis
sumber nitrogen pada medium kultivasi terhadap produksi biomassa dan kandungan biokimia
(karbohidrat, protein, lemak) dalam biomassa Spirulina platensis. Jenis sumber nitrogen
meliputi NaNOs dan urea, dimana konsentrasinya divariasikan 0,5-3,5 g/L. Hasil penelitian
menunjukkan penggunaan urea cenderung menghasilkan biomassa S. platensis lebih banyak
dibandingkan penggunaan NaNOs. Konsentrasi terbaik yang menghasilkan biomassa tertinggi
adalah NaNOs; 2,5 g/L (biomassa 0,6745 g/L) dan urea 0,5 g/L (biomassa 0,7158 g/L).
Penggunaan urea juga cenderung menghasilkan laju pertumbuhan spesifik yang lebih besar dan
waktu berganda yang lebih singkat dibandingkan penggunaan NaNOs. Konsentrasi sumber
nitrogen yang tinggi menyebabkan pH medium dapat meningkat lebih cepat karena akumulasi
ammonium di dalam medium. Penggunaan NaNOs dapat menghasilkan biomassa dengan
kandungan protein yang lebih tinggi (28,34-36,98%) dibandingkan penggunaan urea (25,86-
33,52%).

Kata Kunci: medium Kkultivasi; NaNOg;, protein; Spirulina platensis; urea

ABSTRACT: The goal of this study was to investigate the effect of the concentration and the
type of nitrogen sources in the cultivation medium on the production of biomass and biochemical
content (carbohydrates, proteins, fats) in the Spirulina platensis biomass. Types of nitrogen
sources included NaNOs and urea, where the concentrations were varied from 0.5 to 3.5 g/L.
The results showed that the use of urea tended to produce more S. platensis biomass than the use
of NaNOs. The best concentrations that produced the highest biomass were NaNO3; 2.5 g/L
(biomass 0.6745 g/L) and urea 0.5 g/L (biomass 0.7158 g/L). The use of urea also tended to
produce a higher specific growth rate and a shorter doubling time than the use of NaNOs. The
high concentration of nitrogen sources caused the pH of the medium to increase more rapidly
due to the accumulation of ammonium in the medium. Using NaNO3 can produce biomass with
a higher protein content (28.34-36.98%) than using urea (25.86-33.52%).

Keywords: medium of cultivation; NaNOs, protein; Spirulina platensis; urea

1. Pendahuluan

Salah satu jenis mikroalga yang popular adalah Spirulina

protein pada 1 are jagung atau kedelai. Selain itu, biomassa
S. platensis mengandung protein 200 kali lipat jika

platensis. Mikroalga jenis ini mempunyai keunggulan
dibandingkan mikroalga jenis lainnya karena memiliki
ukuran biomassa yang lebis besar dan laju pertumbuhan
yang lebih cepat sehingga biomassa yang terbentuk dapat
dengan cepat dan mudah untuk dipanen (Budiyono et al.,
2014; Syaichurrozi & Jayanudin, 2017; Syaichurrozi &
Jayanudin, 2017). Mikroalga S. platensis dikenal sebagai
mikroalga yang kaya akan kandungan protein. Dilaporkan
bahwa setiap 1 are biomassa S. platensis mempunyai 20 kali
lipat kandungan protein jika dibandingkan kandungan
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dibandingkan dengan daging dengan jumlah yang sama
(Spolaore et al., 2006; Syaichurrozi et al., 2016;
Syaichurrozi & Jayanudin, 2017).

S. platensis dapat dikultivasi pada media air tawar yang
mengandung berbagai nutrient. Makronutrien yang
dibutuhkan adalah karbon dan nitrogen. Sumber cahaya juga
dibutuhkan oleh S. platensis untuk melakukan proses
fotosintesis. Kandungan karbohidrat, protein dan lemak
pada biomassa mikroalga dipengaruhi oleh jenis mikroalga
dan cara kultivasinya termasuk kandungan nutrien pada
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medium kultivasi (Markou et al., 2012). Nutrien pada
medium kultivasi adalah salah satu faktor yang
mempengaruhi laju pertumbuhan dan kandungan biomassa
pada mikroalga (Cornet et al., 1992).

Proses kultivasi mikroalga dengan biaya rendah tetapi
menghasilkan biomassa yang besar sangat diminati karena
dapat menghasilkan keuntungan yang besar. Dua komponen
biaya kultivasi yang paling besar adalah biaya labor dan
biaya pembelian nutrient (Vonshak, 1997). Salah satu
medium kultivasi yang membutuhkan nutrien yang tidak
terlalu banyak adalah medium Zarrouk. Selanjutnya,
penelitian yang dilakukan oleh Raoof et al. (Raoof et al.,
2006) melaporkan bahwa medium Zarrouk bisa dimodifikasi
yaitu dengan menurunkan kebutuhan nutrien tetapi masih
menghasilkan biomassa S. platensis dengan kandungan
protein yang tetap tinggi (hampir sama dengan kandungan
protein pada biomassa S. platensis dengan medium
Zarrouk).

Medium Raoof menggunakan NaNOj3 sebagai sumber
nitrogen. Selain NaNOs, sumber nitrogen lain yang sering
digunakan adalah urea. Tujuan utama dari penelitian ini
adalah menginvestigasi pengaruh perbedaan konsentrasi
(0,5-3,5 g/L) dan jenis sumber nitrogen (NaNO3 dan urea)
terhadap produksi biomassa serta kandungan biokimia
(protein, karbohidrat, lemak) pada biomassa yang
dihasilkan.

2. Metode Penelitian

2.1 Mikroalga S. platensis

Penelitian ini menggunakan mikroalga jenis S. platensis
yang diperoleh dari tempat yang sama dengan penelitian
sebelumnya (Syaichurrozi et al., 2022) yaitu BBPBAP di
Kabupaten Jepara (Provinsi Jawa Tengah).

2.2 Perancangan Alat Skala Laboratorium
Fotobioreaktor batch skala laboratorium dibangun
menggunakan Erlenmeyer volume 1 L. Selanjutnya, lampu
tube light merek Philips dengan daya 18 Watt dimanfaatkan
sebagai sumber cahaya yang ditempatkan dengan jarak 18
cm dari Erlenmeyer. Aerator digunakan untuk mensuplai
udara ke dalam fotobioreaktor. Udara tersebut berfungsi
untuk pengadukan. Susunan fotobioreaktor Kultivasi
mikroalga S. platensis dapat dilihat pada Gambar 1.

Lampu

Gambar 1. Fotobioreaktor skala laboratorium
(Syaichurrozi et al., 2022)

2.3 Desain Penelitian

Pada penelitian ini, medium RMs yang ditemukan oleh
Raoof (Raoof et al., 2006) digunakan sebagai medium dasar.
Medium ini membutuhkan beberapa nutrien sebagai berikut
NaNOs 2,5 g/L, NaHCO3 8 g/L, TSP 1,25 g/L, MgS04.7H,0
0,15¢/L, NaCl 0,5 g/L, KCI 0,898 g/L, and CaCl,.2H,0 0,04
g/L. Akan tetapi, untuk penyederhanaan, penelitian ini
hanya menggunakan nutrien inti yaitu NaNOs; 2,5 g/L,
NaHCOs; 8 g/L, dan TSP 1,25 g/L. Pada penelitian ini,
konsentrasi NaNO3 divariasikan menjadi 0,5; 1,5; 2,5; 3,5
g/L. Selain itu, akan dilakukan pergantian kebutuhan NaNO3
menggunakan urea dimana Kkonsentrasi urea juga
divariasikan menjadi 0,5; 1,5; 2,5; 3,5 g/L.

Medium kultivasi dibuat dengan melarutkan nutrient
yang dibutuhkan ke dalam 900 mL air tawar. Selanjutnya
100 mL kultur S. plantesis ditambahkan ke dalam medium
tersebut. pH awal medium diatur menjadi 9 menggunakan
larutan NaOH 1 M.

24 Prosedur Penelitian

Pembiakan S. platensis dilakukan selama 2 minggu (14
hari). Volume aktif fotobioreaktor adalah 1000 mL. Setiap 2
hari, sampel cair £ 50 mL diambil untuk dilakukan analisa
perubahan kondisi pH dan konsentrasi biomassa.
Konsentrasi biomassa ditentukan dengan cara yang sama
yang telah dilaporkan oleh penelitian sebelumnya (
Syaichurrozi et al., 2022). Kertas saring (W1) digunakan
untuk menyaring sampel. Kertas saring dengan biomassa
basah dikeringkan di dalam oven dengan selama 4-5 jam
temperatur £ 60 °C. Berat kertas saring dengan biomassa
kering adalah W2. Maka, konsentrasi biomassa kering dapat
dihitung dengan rumus pada persamaan (1).

w2 -wi

Berat biomassa = ———
volume sampel

| )
Dimana:

W1 = massa kertas saring kosong

W2 = massa kertas saring+biomassa kering

Selanjutnya, biomassa kering dianalisa melalui uji
proximate untuk mengetahui kandungan biokimia (protein,
karbohidrat, lemak).

3. Hasil dan Pembahasan

3.1 Produksi Biomassa S. platensis

Profil produksi biomassa S. platensis selama proses kultivasi
dengan sumber nitrogen NaNOj dan urea disajikan pada
Tabel 1. Berdasarkan data pada Tabel 1, pada rentang hari
0-4, jumlah biomassa mengalami sedikit penurunan. Hal
tersebut menunjukkan bahwa S. platensis mengalami fase
adaptasi (lag phase) sehingga sebagian S. platensis ada yang
mati. Setalah S. platensis dapat beradaptasi di lingkungan
medium, mikroalga tersebut tumbuh secara eksponensial
yang ditunjukkan pada rentang hari 4 sampai dengan hari 10
atau 12. Setelah hari 10 atau 12, biomassa mengalami
penurunan yang menunjukkan fase kematian (death phase).
Kematian mikroalga dapat disebabkan oleh tingginya
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densitas kultur karena jumlah biomassa yang banyak
sehingga laju penetrasi cahaya menurun sehingga proses
fotosintesis terganggu. Ketersediaan nutrien yang menurun
juga dapat menurunkan proses fotosintesis sehingga jumlah
biomassa menurun.

Jumlah biomassa tertinggi ditunjukkan pada angka
yang di “bold” pada Tabel 1. Berdasarkan Tabel 1, untuk
sumber nitrogen berupa NaNOs, konsentrasi NaNOs 0,5;
1,5; 2,5; 3,5 g/L menghasilkan jumlah biomassa tertinggi
masing-masing sebesar 0,6425; 0,6455; 0,6745; 0,5193 g/L
yang diperoleh pada hari ke-12, 12, 12, 10. Sementara itu,
untuk sumber nitrogen berupa urea, konsentrasi urea 0,5;
1,5; 2,5; 3,5 g/L menghasilkan jumlah biomassa tertinggi
masing-masing sebesar 0,7158; 0,6615; 0,6085; 0,6598 g/L
yang diperoleh pada hari ke-12, 10, 12, 10. Berdasarkan data
tersebut, urea cenderung menghasilkan biomassa lebih
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mengkonsumsi NaNOs. Selain itu, karbon dioksida yang
dihasilkan dari proses hidrolisis urea oleh enzim urease
dapat dimanfaatkan sebagai sumber carbon utama untuk
proses fotosintesis (Erratt, 2017).

Berdasarkan Tabel 2, biomassa tertinggi diperoleh pada
NaNOQOs3 2,5 g/L dan urea 0,5 g/L. Konsentrasi NaNOs3 2,5 g/L
merupakan konsentrasi yang disarankan untuk medium
kultivasi (Raoof et al., 2006). Hasil penelitian ini
menegaskan bahwa konsentrasi NaNO3 paling baik adalah
2,5 g/L. Akan tetapi urea 0,5 g/L menghasilkan biomassa
yang lebih tinggi dibandingkan NaNOs 2,5 g/L. Penjelasan
terkait fenomena itu telah diuraikan pada paragraph
sebelumnya.

Nilai laju pertumbuhan spesifik dan waktu berganda (double
time) dapat ditentukan melalui persamaan (2) dan persamaan

@3).

tinggi dibandingkan NaNOs. S. platentis lebih memilih In (3 )
sumber nitrogen yang telah tereduksi dalam bentuk u= o
ammonium. Ketika NaNO; digunakan sebagai sumber (tmax — to)
nitrogen, NaNOs terurai menjadi ion-ion Na* (Natrium) dan @
NO;s™ (nitrat). Kemudian, mikroalga dapat menggunakan
enzim nitrate reductase untuk mereduksi NOjs (nitrat) ty = In(2)
menjadi NO;™ (nitrit). Selanjutnya, mikroalga menggunakan u
enzim nitrite reductase untuk mereduksi NOz (nitrit) i _ ®)
menjadi ammonium (Annamalai et al., 2023; Erratt, 2017; Dimana: - . o
Syaichurrozi et al., 2022). Sedangkan ketika urea digunakan Bnax = konsentrasi biomassa tertinggi (g/L)
sebagai sumber nitrogen, urea diasimilasi oleh enzim urease B, - konsentrasi biomassa pada ¢, (g/L)
langsung menjadi ammonium dan karbon dioksida (Dhup et Iz - laju pertumbuhan spesifik (/hari)
al., 2016; Erratt, 2017). Berdasarkan uraian tersebut, tmax :Wak“_J tercapainya g, ari)
mikroalga membutuhkan energi yang lebih sedikit atau rute to = 0 hari
yang lebih pendek untuk mengkonsumsi urea dibandingkan ta = waktu berganda
Tabel 1. Produksi biomassa S. platensis pada berbagai jenis dan konsentrasi sumber nitrogen
Biomassa (g/L)
Hari *NaNOs *NaNO3 *NaNOs *NaNOs urea urea urea urea
0,5g/L 1,59/L 2,5¢0/L 3,50/L 0,5¢g/L 15¢9/L 2,50/L 350/L
0 0.1302 0.1302 0.1302 0.1302 0.1302 0.1302 0.1302 0.1302
2 0.1270 0.1615 0.1395 0.1200 0.0615 0.0945 0.0585 0.0990
4 0.1770 0.1250 0.1095 0.1225 0.1250 0.1145 0.1415 0.1195
6 0.2200 0.1735 0.2005 0.2410 0.1785 0.1395 0.2315 0.2445
8 0.4145 0.3390 0.3425 0.4030 0.3190 0.3240 0.4135 0.3430
10 0.5580 0.5725 0.5973 0.5193 0.6438 0.6615 0.5335 0.6598
12 0.6425 0.6455 0.6745 0.3988 0.7158 0.5498 0.6085 0.6375
14 0.3755 0.3350 0.3115 0.3495 0.2770 0.3170 0.2735 0.2630

Note: *Data telah dipublikasikan oleh (Syaichurrozi et al., 2022)

Tabel 2 menunjukkan hasil perhitungan yang menunjukkan
laju pertumbuhan spesifik dan waktu berganda pada
berbagai jenis dan konsentrasi sumber nitrigen (NaNO3 dan
urea). Laju pertumbuhan spesifik menunjukkan laju
pertumbuhan mikroalga per hari. Waktu berganda
menunjukkan waktu yang diperlukan oleh mikroalga untuk
menggandakan jumlah sel. Dengan kata lain, semakin tinggi
waktu berganda maka semakin lama waktu yang diperlukan
oleh mikroalga untuk menggandakan jumlah sel.
Berdasarkan Tabel 2, untuk sumber nitrogen NaNOg, nilai p
tertinggi didapatkan pada konsentrasi 3,5 g/L, sedangkan

untuk sumber nitrogen urea, nilai p tertinggi didapatkan
pada konsentrasi 1,5 g/L. Selanjutnya, nilai ¢, paling kecil
diperoleh pada konsentrasi 3,5 g/L untuk sumber nitrogen
NaNO;z; dan 1,5 g/L untuk sumber nitrogen urea. Jika
dibandingkan antara NaNOs dan urea, sumber nitrogen urea
menghasilkan nilai p lebih tinggi dan ¢, lebih kecil. Data ini
menunjukkan bahwa urea menghasilkan laju pertumbuhan
spesifik dan waktu berganda yang lebih baik dibandingkan
NaNOs. Hal ini juga dipengaruhi oleh kemudahan mikroalga
untuk  mengkonsumsi  urea  dibandingkan  untuk
mengkonsumsi NaNOs. Mikroalga membutuhkan energi
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yang lebih sedikit atau rute yang lebih pendek Kketika
mengkonsumsi urea dibandingkan mengkonsumsi NaNOs,
dan karbon dioksida yang dihasilkan dari proses hidrolisis

urea oleh enzim urease dapat dimanfaatkan sebagai sumber
carbon utama untuk proses fotosintesis (Erratt, 2017)

Tabel 2. Data biomassa maksimum, laju pertumbuhan spesifik dan waktu berganda

Konsentrasi (g/L) C:N:P Bnax QL) %t (har) g (g/L) by (/hari) °t, (hari)
Sumber nitrogen NaNO3
0,5 4,8:0,3:1 0,6425 12 0,1302 0,1330 5,2106
1,5 4,8:1:1 0,6455 12 0,1302 0,1334 5,1954
2,5 4,8:1,7:1 0,6745 12 0,1302 0,1371 5,0566
3,5 4,8:2,4:1 0,5193 10 0,1302 0,1383 5,0107
Sumber nitrogen urea
0,5 53:1:1 0,7158 12 0,1302 0,1420 4,8805
15 6,1:3,0:1 0,6615 10 0,1302 0,1625 4,2643
2,5 7:4,9:1 0,6085 12 0,1302 0,1285 5,3943
35 7,8:6,9:1 0,6598 10 0,1302 0,1623 4,2713

Note: ? data diambil dari Tabel 1, ® data dihitung menggunakan persamaan (2), ¢ data dihitung menggunakan persamaan (3)

3.2 pH medium

Profil pH medium pada berbagai konsentrasi sumber
nitrogen (NaNOs dan urea) ditampilkan pada Gambar 2.
Berdasarkan Gambar 2, pH medium mengalami kenaikan
dari pH 9 menjadi sekitar pH 10 untuk semua variasi.
Peningkatan pH medium disebabkan oleh nutrien NaHCO3
yang ditambahkan sebagai sumber karbon. Di dalam cairan,
NaHCOj3 terurai menjadi ion Na* dan ion HCOs- (persamaan
4).

NaHCO3;—> Na* + HCOg’ (4)
Selanjutnya HCOs- akan diubah menjadi CO; dan OH-
(persamaan 5).

HCO3 > CO, + OH- (5)

Na* dimanfaatkan sebagai mikronutrien dan CO;
dimanfaatkan sebagai sumber karbon untuk proses
fotosintesis. Akumulasi ion OH" pada medium Kkultivasi
dapat menaikkan level pH medium. Oleh karena itu, pH
medium mengalami kenaikan seiring dengan konsumsi
nutrien NaHCO; oleh mikroalga selama proses kultivasi
(Markou & Georgakakis, 2011; Sumardiono & Sasongko,
2014).

Tabel 3. Kandungan biokimia pada biomassa yang dihasilkan

Konsentrasi Kadar (dalam 100% Bahan Kering)
sumber nitrogen . .
(g/L) Abu (%) Lemak Kasar (%) Serat Kasar (%) Protein Kasar (%) **Karbohidrat (%)
*Sumber nitrogen NaNO3
0,5 12,05 3,06 10,01 33,30 51,59
15 11,44 5,40 11,05 28,34 54,82
2,5 10,90 3,26 11,82 36,98 48,86
35 10,93 4,28 11,55 35,52 49,27
Sumber nitrogen urea
0,5 13,21 4,59 11,72 25,86 56,34
15 13,07 2,59 10,30 29,04 55,30
2,5 12,99 3,69 10,44 33,52 49,80
35 13,01 2,50 10,35 27,63 56,86

Note: *Data telah dipublikasikan oleh (Syaichurrozi et al., 2022), **karbohidrat = 100-(abu+lemak kasar+protein kasar)
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Gambar 2 menunjukkan bahwa profil pH medium
hampir sama pada konsentrasi 0,5-2,5 g/L baik untuk jenis
sumber nitrogen NaNOs; atau urea. Akan tetapi, pada
konsentrasi 3,5 g/L baik untuk NaNOj3 atau urea, pH medium
lebih cepat mengalami kenaikan dimana pH sekitar 10
dicapai pada hari ke-10. Sementara itu, pada konsentrasi
yang lebih rendah, pH sekitar 10 dicapai pada hari ke-12.

10,2 + NaNO3 0.5
10 A NaNO3 1.5
NaNO3 2.5
9,8 - NaNO3 3.5
IS Urea 0.5
S 96 1 —e—Ureals
3 94 - —e—Urea 2.5
e ! —@&— Urea 3.5
T 92
= 9
8,8
8,6 T T 1
0 5 10 15

Waktu (hari)

Gambar 2. Profil pH medium. Data pH medium pada
NaNOs konsentrasi 0,5-3,5 g/L telah dipublikasikan oleh
(Syaichurrozi et al., 2022)

Ketika NaNO; dimanfaatkan sebagai sumber nitrogen,
NaNOs akan terurai terlebih dahulu menjadi Na* (natrium)
dan NOs (nitrat). Selanjutnya, mikroalga memanfaatkan
enzim nitrate reductase untuk mereduksi NOs (nitrat)
menjadi NO2™ (nitrit). Selanjutnya, mikroalga menggunakan
enzim nitrite reductase untuk mreduksi NO (nitrit) menjadi
ammonium. Sedangkan ketika urea dimanfaatkan sebagai
sumber nitrogen, urea akan diubah oleh enzim urease
menjadi ammonium. Ammonium yang terakumulasi di
dalam medium dapat meningkatkan pH level.

3.3 Komposisi biokimia

Komposisi biokimia pada biomassa yang telah dikultivasi
ditampilkan pada Tabel 3. Pemanfaatan NaNO; sebagai
sumber nitrogen menghasilkan biomassa S. platensis dengan
kandungan protein 28,34-36,98%. Sedangkan pemanfaatan
urea sebagai sumber nitrogen menghasilkan biomassa S.
platensis dengan kandungan protein 25,86-33,52%. Data ini
menunjukkan bahwa sumber nitrogen NaNO3z menghasilkan
biomassa dengan kandungan protein yang lebih tinggi
dibandingkan sumber nitrogen urea. Urea memiliki rumus
kimia CH.N,O dimana terdapat unsur karbon (C) sedangkan
NaNOQOs; tidak mengandung unsur karbon. Semakin banyak
konsentrasi karbon di dalam medium menyebabkan
kandungan karbohidrat di dalam biomassa semakin
meningkat.

Biomassa S. platensis yang mengandung protein paling
tinggi  (36,98%) diperoleh dari proses Kultivasi
menggunakan sumber nitrogen NaNO3 dengan konsentrasi
2,5 g/L. Berdasarkan Tabel 3, kenaikan konsentrasi NaNO3
dari 0,5 menjadi 2,5 g/L berhasil meningkatkan kandungan
protein di dalam biomassa dari 33,30 menjadi 36,98 %
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(Syaichurrozi et al., 2022). Konsentrasi NaNOg3 yang terlalu
tinggi yaitu 3,5 g/L justru menghasilkan biomassa dengan
kandungan protein yang rendah yaitu 35,52%. Hasil ini
menegaskan bahwa konsentrasi NaNOj terbaik untuk
menghasilkan biomassa dengan kandungan protein tinggi
adalah 2,5 g/L sesuai yang disarankan oleh medium medium
Raoof.

4. Kesimpulan

Variasi jenis dan konsentrasi sumber nitrogen dilakukan
pada studi ini. Jenis sumber nitrogen meliputi NaNO3 dan
urea, sedangkan konsentrasinya divariasikan 0,5; 1,5; 2,5;
3,5 g/L. Hasil penelitian menunjukkan penggunaan urea
menghasilkan biomassa S. platensis lebih banyak
dibandingkan penggunaan NaNOs;. Biomassa tertinggi
diperoleh pada konsentrasi NaNO3 2,5 g/L (biomassa 0,6745
g/L) dan urea 0,5 g/L (biomassa 0,7158 g/L). Secara umum,
penggunaan urea menghasilkan laju pertumbuhan spesifik
yang lebih besar dan waktu berganda yang lebih singkat
dibandingkan penggunaan NaNOs;. Konsentrasi sumber
nitrogen yang tinggi menyebabkan pH medium dapat
meningkat lebih cepat karena akumulasi ammonium di
dalam medium. Penggunaan NaNOs dapat menghasilkan
biomassa dengan kandungan protein yang lebih tinggi
(28,34-36,98%) dibandingkan penggunaan urea (25,86-
33,52%).
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