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Abstract

Dunaliella salina merupakan salah satu spesies mikroalga dari divisi
chlorophyta yang hidup di lingkungan perairan bersalinitas. Warna sel dari
mikroalga ini umumnya berwarna hijau, namun pada kondisi tertentu selnya
mampu berubah menjadi warna jingga hingga merah. Warna jingga pada sel
Dunaliella salina merupakan salah satu kelebihan khusus dari mikroalga ini
karena warna jingga tersebut merupakan salah satu pigmen karatenoid (f-caroten)
dari tubuhnya yang dikeluarkan untuk melindungi selnya dari kerusakan akibat
kondisi lingkungan yang buruk. Teknologi yang dapat diterapkan untuk
memproduksi mikroalga (Dunaliella sp.) salah satunya adalah dengan
fotobioreaktor. Berdasarkan hasil penelitian yang telah diperoleh, reaktor dengan
dimensi lebar 3 cm memiliki tingkat kepadatan sel tertinggi pada akhir masa
kultivasi, yaitu mencapai 1,11x10" sel/ml dengan pola pertumbuhan yang jauh
lebih cepat dibanding dengan reaktor lain. Sementara itu pada reaktor dengan
lebar 5 cm dan 10 cm kepadatan sel pada akhir masa kultivasi hanya mencapai
6,96 x 10° sel/ml dan 4,3 x 10° sel/ml. Biomassa akhir pada perlakuan reaktor 5
cm dan 10 cm tidak menunjukan perbedaan yang nyata, yaitu masing-masing
hanya sebesar 0,78 g/l dan 0,49 g¢/l. Nilai biomassa tertinggi dicapai pada
perlakuan reaktor 3 cm yaitu sebesar 1,25 g/l. Kandungan senyawa beta karoten
pada perlakuan reaktor 5 cm dan 10 cm tidak menunjukan perbedaan yang nyata,
yaitu masing-masing 2,55 mg/l dan 1,41 mg/l. Sedangkan, nilai kandungan
karotenoid tertinggi dicapai pada perlakuan reaktor 3 cm, yaitu 51 mg/l.
Kesimpulan dari hasil penelitian ini, yaitu produktivitas beta carotene tertinggi
pada kegiatan kultivasi Dunaliella sp. terdapat pada fotobioreaktor dengan
dimensi lebar 3 cm (< 5 cm). Selain itu laju pertumbuhan sel tertinggi serta rasio
beta carotene dan klorofil tertinggi, juga diperoleh pada fotobioreaktor 3 cm.
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l. PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Dunaliella salina merupakan salah satu spesies mikroalga dari divisi
chlorophyta yang hidup di lingkungan perairan bersalinitas. Warna sel dari
mikroalga ini umumnya berwarna hijau, namun pada kondisi tertentu selnya
mampu berubah menjadi warna jingga hingga merah. Warna jingga pada sel
Dunaliella salina merupakan salah satu kelebihan khusus dari mikroalga ini
karena warna jingga tersebut merupakan salah satu pigmen karatenoid (f-caroten)
dari tubuhnya yang dikeluarkan untuk melindungi selnya dari kerusakan akibat
kondisi lingkungan yang buruk. Menurut Borowitzka (1990) kondisi lingkungan
yang mampu menyebabkan akumulasi p-caroten pada Dunaliella sp. dengan level
tertinggi, yaitu konsentrasi salinitas tinggi, suhu tinggi, cahaya yang sangat terang,
dan keterbatasan nutrien (terutama N).

Teknologi yang dapat diterapkan untuk memproduksi mikroalga
(Dunaliella sp.) salah satunya adalah dengan fotobioreaktor. Fotobioreaktor
merupakan suatu sistem/wadah terkontrol dengan penyediaan cahaya sebagai
energi tambahan yang mampu digunakan untuk memproduksi mikroalga dalam
sekala kecil, menengah, maupun skala besar. Keunggulan khusus dari sistem ini
adalah proses penerapannya yang bisa disesuaikan dengan kebutuhan, serta
kondisi wadah yang dapat kita kontrol secara rutin untuk mencegah dampak
negatif yang timbul dari lingkungan.

1.2 Rumusan Masalah

Dunaliella sp. merupakan salah satu komoditi akuakultur yang memilki
prospek cerah dimasa depan, hal ini dikarnakan Dunaliella sp. mampu
menghasilkan pigmen Karotenoid (f-caroten) dalam level yang cukup tinggi.
Namun produksi Dunaliella sp. sampai saat ini masih relatif rendah. Oleh karena
itu salah satu upaya yang dapat dilakukan untuk dapat mempertahankan dan
meningkatkan produksinya adalah dengan memanfaatkan teknologi yang telah ada
secara tepat, yaitu fotobioreaktor.

Hipotesa dari penelitian ini adalah :

1. Fotobioreaktor mampu meningkatkan produksi Dunaliella sp.

2. Kandungan pg-caroten pada Dunaliella sp. dapat ditingkatkan dengan cara
memberikan efek stres pada lingkungannya.

3. Dunaliella sp. memiliki potensi yang cukup besar sebagai bahan fortifikasi
pangan masa depan.

1.3  Tujuan

Program kreatifitas mahasiswa ini bertujuan untuk:

1. Membuat prototype portable open system bioreactor untuk meningkatkan
kualitas dan produksi Dunaliella sp. serta mudah diterapkan dimasyarakat.

2. Mengetahui efek stres lingkungan yang sesuai untuk dapat meningkatkan

kandungan f-caroten pada Dunaliella sp.



3. Mengetahui tehnik penanganan serta pengolahan yang sesuai terhadap
biomassa Dunaliella sp. agar dapat dikonsumsi oleh masyarakat luas tanpa
menimbulkan bahaya.

1.4  Luaran Yang Diharapkan

Program kreativitas mahasiswa ini diharapkan dapat memberikan sebuah
solusi pengetahuan dalam upaya peningkatan produksi Dunaliella sp. sebagai
komoditas akuakultur yang dapat dimanfaatkan sebagai bahan fortifikasi pangan
masa depan, melalui teknologi aplikatif berbasis penggunaan fotobioreaktor
dalam produksi Dunaliella sp. secara intensif.

1.5 Kegunaan Program

Kegunaan dari program ini adalah:

1. Meningkatkan pengetahuan mahasiswa tentang teknologi fotobioreaktor.
2. Meningkatkan produksi biomassa serta kandungan p-caroten pada
Dunaliella sp.
3. Meningkatkan keterampilan mahasiswa dalam penelitian.
4. Meningkatkan kesadaran masyarakat akan pentingnya bahan fortifikasi
pangan.
Il. METODE

2.1  Persiapan Alat

Pada tahap pertama persiapan, terlebih dahulu dilakukan persiapan wadah
yang akan digunakan, kemudian pemasangan lampu TL dan sistem aerasi.
Sebelumnya, alat-alat yang akan digunakan sebagai wadah kultur terlebih dahulu
dicuci menggunakan sabun sampai bersih, kemudian dibilas menggunakan air
bersih dan dikeringkan. Sterilisasi media dilakukan dengan penambahan klorin 30
ppm. Pengadukan dilakukan dengan menggunakan aerasi secara langsung ke
dalam media.

2.2 Kultur Skala Laboratorium

Kultur dilakukan secara bertingkat yaitu dengan dilakukannya kultur skala
laboratorium dengan botol bervolume (650 ml) dan dilanjutkan dengan kultur
pada fotobioreaktor. Kultur tahap pertama dilakukan dalam skala 200 ml. Wadah
kultur diisi air medium yang telah disiapkan terlebih dahulu, kemudian
ditambahkan media Wallne sebagai sumber nutrisinya. Sebelum tahap inokulasi
dilakukan sterilisasi terlebih dahulu dengan autoklaf pada suhu 100°C dan tekanan
1 atm selama 15 menit. Setelah persiapan medium selesai, selanjutnya dilakukan
inokulasi Dunaliella sp. ke dalam wadah kultur. Agar perlakuan yang diberikan
sesuai hasil yang yang diharapkan, kepadatan awal kultur sangat berpengaruh.
Berdasarkan literatur, kepdatan awal yang baik yaitu 1x10° - 1x108 sel/ml. Hasil
kultur skala ini kemudian digunakan untuk inokulan pada kultur skala 1 - 5 liter.



2.3 Kultur pada Fotobioreaktor

Kegiatan kultur ini dilakukan dengan menggunakan Fotobioreaktor
dengan dimensi yang berbeda-beda sesuai dengan perlakuan yang diberikan
seperti yang terlampir pada tabel 1. Inokulan yang digunakan untuk kultur ini
adalah kultur Dunaliella skala laboratorium. Setelah media kultur siap, inokulan
yang berasal dari skala laboratorium ditambahkan ke dalam media dengan
kepadatan 1x10° — 1x10° sel/ml. Setiap fotobioreaktor diberikan sumber cahaya
serta konsentrasi medium sesuai dengan perlakuan yang telah ditentukan.

Tabel 1 Rincian dimensi fotobioreaktor

Fotobioreaktor Dimensi Fotobioreaktor (Panjang x Lebar x Tinggi)
A 15cmx2,5cm x40 cm

B 15cmx5cmx 30 cm

C 15cmx 10 cm x 30 cm

24 Pemanenan

Pemanenan Dunaliella dilakukan pada saat kultur telah mencapai puncak
populasi. Puncak populasi dapat diketahui dari perubahan warna pada media
kultur dan jumlah populasi berdasarkan pola pertumbuhan. Biomassa yang
dihasilkan pada setiap perlakuan kultur dihitung berdasarkan bobot kering dari
Dunaliella sp. yang telah dipanen. Tahap awal sebanyak 10 ml kultur diambil,
kemudian disaring dengan kertas saring whatman G/F. Pelet yang diperoleh
dibilas terlebih dahulu dengan PBS (phospate buffer saline). Selanjutnya
dikeringkan pada suhu 80°C selama 24 jam. Rumus yang digunakan sebagai
berikut :

(Wo — Wt)

Biomassa (kering): 7

2.5  Ekstraksi Karatenoid (beta carotene)

Hasil kultur Dunaliella (Biomassa basah) yang telah dipanen, selanjutnya
dilakukan ekstraksi untuk memperoleh pigmen karatenoidnya. Sebanyak 1 ml
kultur diambil, kemudian disentrifugasi pada kecepatan 1000 rpm selama 5 menit.
Pelet yang diperoleh diekstraksi dengan 3 ml ethanol:hexane 2:1 (v/v).
Selanjutnya dilakukan penambahan 2 ml akuades dan 4 ml hexane. Campuran
tersebut dikocok kuat dan disentrifugasi kembali pada kecepatan 1000 rpm selama
5 menit. Lapisan hexane dipisahkan, lalu serapannya ditentukan pada pada
panjang gelombang 450 nm. Nilai yang diperoleh setara dengan microgram (jg)
carotenoid per sampel. Rumus perhitungan yang digunakan mengacu pada Shaish
etal. (1992) :

carotenoid (ug): Aysy X 25,2
2.6  Kepadatan Populasi

Kepadatan populasi Dunaliella yang dihasilkan dihitung dengan bantuan
hemositometer dibawah mikroskop. Hasil yang diperoleh dibuat kurva hubungan



antara waktu kultur dengan jumlah populasi sel mikroalga, jumlah sel mikrolaga
dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut:

N+ (N+1)++ (N +5)

25 x 104
z X 25 x 10

Rumus Kepadatan (sel/ml) =

2.7 Analisis Statistik

Penelitian ini dirancang menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL)
dengan 3 perlakuan, masing-masing tiga kali ulangan. Data yang diperoleh berupa
parameter biomassa panen, kepadatan sel, kandungan klorofil dan kandungan f-
caroten yang kemudian dianalisis ragam dengan software microsoft excell.

I1l. KETERCAPAIAN TARGET
3.1  Hasil penelitian yang telah dicapai

Laju pertumbuhan sel diamati setiap hari. Berikut merupakan gambar

grafik laju pertumbuhan sel selama 7 hari masa kultivasi.

Laju Pertumbuhan Sel
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Gambar 1 Laju pertumbuhan sel selama 7 hari masa kultivasi

Berdasarkan gambar 1 dapat terlihat bahwa reaktor dengan lebar 3 cm
memiliki tingkat kepadatan sel tertinggi pada akhir masa kultivasi, yaitu mencapai
1,11x107 sel/ml dengan pola pertumbuhan yang jauh lebih cepat dibanding
dengan reaktor lain. Sementara itu pada reaktor dengan lebar 5 cm dan 10 cm
kepadatan sel pada akhir masa kultivasi hanya mencapai 6,96 x 106 sel/ml dan 4,3
x 106 sel/ml.

Biomassa panen diamati pada saat akhir masa kultivasi. Berikut
merupakan gambar grafik biomassa saat akhir masa kultivasi.
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Gambar 2 grafik biomassa akhir

Berdasarkan grafik pada gambar 2 terlihat bahwa biomassa akhir pada
perlakuan reaktor 5 cm dan 10 cm tidak menunjukan perbedaan yang nyata, yaitu
masing-masing hanya sebesar 0,78 g/l dan 0,49 g¢/l. Nilai biomassa tertinggi
dicapai pada perlakuan reaktor 3 cm yaitu sebesar 1,25 g/l.

Nilai total kandungan pigmen klorofil dan beta carotene mampu
mengilustrasikan kecenderungan respon fisiologis sel saat terjadi perubahan
kondisi lingkungan (khususnya kondisi intensitas cahaya). Berikut Gambar 3
merupakan nilai kandungan pigmen Kklorofil dan beta carotene pada tiap
perlakuan.
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Gambar 3 grafik kandungan pigmen klorofil dan beta karotene pada tiap
perlakuan pada saat akhir masa kultivasi

Berdasarkan nilai pada tabel 1 terlihat bahwa kandungan senyawa beta
karoten pada perlakuan reaktor 5 cm dan 10 cm tidak menunjukan perbedaan
yang nyata. Sedangkan, kandungan karotenoid tertinggi dicapai pada perlakuan
reaktor 3 cm, yaitu 5,1 mg/I.

3.2 Pembahasan

Metode alternatif yang dapat digunakan untuk menghasilkan biomassa
dengan kepadatan sangat tinggi salah satunya yaitu dengan menerapkan metode
UHCD (ultra high cell density). Definisi metode UHCD menurut HU et al. (1996)
adalah suatu metode kultivasi dengan tingkat kepadatan sel yang mampu



mencapai nilai 10 gram biomassa kering atau konsentrasi klorofilnya mencapai
150 mg klorofil dalam satu liter media atau bahkan melebihi nilai tersebut.
Menurut Richmond (2004) persyaratan khusus yang harus dipenuhi pada metode
kultivasi UHCD diantaranya, yaitu (1) pengurangan jalur lintas cahaya hingga
mencapai batas yang sangat pendek (1-2 cm), (2) penggunaan sumber cahaya
dengan intensitas tinggi (> 2000 pumol photon m2 s atau setara dengan 200.000
lux), (3) pengurangan faktor yang mampu menghambat proses pertumbuhan
(peningkatan jumlah pupuk yang digunakan, penggantian media Kkultivasi secara
berkala), serta (4) pengoptimalan laju pengadukan.

Berdasarkan hasil pada gambar 1, terlihat bahwa laju pertumbuhan sel
Dunaliella sp. terus mengalami peningkatan hingga hari ke -7. Namun pada saat
memasuki hari ke-8, terlihat pada reaktor dengan lebar 5 cm dan 10 cm mulai
mengalami penurunan, yaitu 6, 96 x 10° sel/ml dan 4,36 x 10° sel/ml. Hasil
tersebut berbeda dengan nilai yang diperoleh pada reaktor 3 cm yang masih terus
mengalami peningkatan hingga mencapai kepadatan sel 1,11 x 107 sel/ml.
Menurut Hu et al (1996) lebar reaktor mampu mempengaruhi hasil biomassa
akhir yang diperoleh. Pada kegiatan kultivasi Spirulina sp. oleh Hu et al (1996)
pada reaktor dengan lebar 10,4 cm dan 1,3 cm, hasil akhir yang diperoleh terlihat
berbeda nyata. Produktivitas pada reaktor 1,3 cm jauh lebih tinggi sebanyak 2 kali
lipat, jika dibandingkan dengan reaktor 10, 4 cm.

Menurut Richmond (2004) pada fotobioreaktor umumnya terdapat dua
zona, yaitu zona terang dan zona gelap sebagai akibat tingkat penetrasi cahaya.
Zona terang (L) adalah zona dengan jumlah cahaya yang cukup banyak sehingga
masih mampu mendukung proses fotosintesis. Sebaliknya zona gelap (D) adalah
zona dengan jumlah cahaya yang sangat sedikit sehingga tidak mampu
mendukung proses fotosintesis.

Organisme fotoautotrof adalah organisme yang mampu memanfaatkan
energi cahaya matahari sebagai sumber energi pada proses fotosintesis dan
biosintesa sel baru. Pada reaktor dengan lebar > 5 cm, diduga jumlah zona D jauh
lebih banyak jika dibandingkan pada reaktor dengan lebar < 5 cm. Jika sel mereka
lebih sering bertahan pada zona D, secara otomatis mereka hanya melakukan
proses respirasi tanpa melakukan proses biosintesa sel baru. Proses respirasi
adalah kebalikan dari proses biosintesa. Pada proses tersebut mereka hanya
melakukan maintenance sel dengan memanfaatkan sejumlah energi yang masih
tersimpan di dalam selnya. Jika hal tersebut secara terus menerus berlangsung,
maka tidak menutup kemungkinan selnya tidak akan mengalami pertumbuhan
atau bahkan mengalai penurunan. Penyebabnya tidak lain dikarenakan oleh laju
konsumsi energi yang jauh lebih tinggi dibandingkan dengan laju produksi energi.
Jika jumlah energi yang tersimpan telah banyak berkurang dalam proses respirasi,
maka akibat yang dapat timbul yaitu penurunan jumlah sel yang dikarenakan oleh
keterbatasan energi untuk proses biosintesa.

3.3 Permasalahan Dan Penyelesaian

Permasalahan yang dihadapi pada saat penelitian ini meliputi,
Keterlambatan pencairan dana dari DIKTI namun masalah ini sudah bisa diatasi
dengan adanya peminjaman dana awal ke Departemen Budidaya Perairan dan
masing-masing anggota tim PKM. Kontaminasi pada kultur mikroalga pada skala



lab oleh karena itu dilakukan pembelian inokulan baru baru serta proses
pengerjaan dilakukan lebih aseptik lagi. Inokulan yang sulit diperoleh, oleh karna
itu perlu melakukan pemesanan ke seluruh balai penyedia yang ada hingga ke luar
provinsi. Inokulan rentan mati pada saat proses pengiriman, oleh karna itu perlu
dilakukan penelitian awal di balai penyedia inokulan.

IV. PENGGUNAAN BIAYA

Rincian Biaya yang telah digunakan sebagai berikut

No. | Nama Barang Harga satuan (Rp) Jumlah Total (Rp) | Keterangan
1 Inokulan Dunaliella | 150000 20 liter 3000000
2 Fotobioreaktor 50000 10 500000
3 Aerasi 80000 5 400000
4 Selang aerasi 500 100 meter | 50000

5 Pupuk Walne 1000000 1 liter 1000000
6 Sabun Pencuci 16500 1 16500

7 Toples 2500 10 25000
10 Alkohol 18000 1 liter 18000
11 | Pipet (5ml) 45000 1 buah 45000
12 Bulb 40000 1 buah 40000
13 NaCl 16000 2 kg 32000
15 Air laut 150000 1ton 150000
16 | MgCl 17000 1 kg 17000
17 Transportasi (bus) 150000 2pp 600000
Total dana yang didapatkan dari DIKTI Rp 10.500.000
Total dana yang sudah dihabiskan Rp 5.893.500
Sisa dana Rp 4.606.500

sisa dana masih akan digunakan untuk membayar penggunaan Biaya
analisa sampel di beberapa Laboratorium.

V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1  Kesimpulan

Kesimpulan dari hasil penelitian ini, yaitu produktivitas beta carotene
tertinggi pada kegiatan kultivasi Dunaliella sp. terdapat pada fotobioreaktor
dengan dimensi lebar 3 cm (< 5¢cm). Selain itu laju pertumbuhan sel tertinggi serta
rasio beta carotene dan klorofil tertinggi, juga diperoleh pada fotobioreaktor 3 cm.

5.2 Saran

Saran untuk pengembangan penelitian berikutnya, yaitu aplikasi kondisi
stres lain yang jauh lebih efektif dan efesien dalam proses induksi beta carotene
pada Dunaliella sp.
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