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Abstrak : Biodiesel merupakan bahan bakar alternatif yang memiliki potensi sebagai alternatif untuk
menggantikan bahan bakar fosil yang tidak ramah lingkungan dan terbatas. Bahan dasar pembuatan
biodiesel seringkali berasal dari minyak kelapa sawit. Hal ini, menjadi masalah karena produksi
minyak skala besar dari tanaman kelapa sawit memerlukan lahan yang luas dan dapat menimbulkan
kerusakan lingkungan hutan. Mikroalga Chlorella vulgaris merupakan jenis mikroalga penghasil lipid
yang baik, sehingga lipid yang diperoleh dari mikroalga ini dapat menjadi alternatif sebagai bahan
baku pembuatan biodiesel. Penelitian ini bertujuan untuk menemukan kondisi optimal dalam
pemberian nutrisi pada media kultur mikroalga C. vulgaris untuk meningkatkan kadar lipid di dalam
selnya. Variabel bebas yang diujikan pada penelitian ini, yaitu pemberian nutrisi menggunakan air
cucian beras, air limbah ampas tahu, air kelapa, dan kontrol (air tawar). Hasil penelitian menunjukkan
bahwa kondisi yang paling optimal adalah pada media kultur yang diberi nutrisi air kelapa dengan
perolehan lipid sebesar 22,08%, sedangkan media kultur lain diperoleh lipid berkisar 1 - 3,5 %. Hal ini
disebabkan karena air kelapa kaya akan kandungan mineral kalium dan magnesium, serta
karbohidrat (glukosa, fruktosa) yang berperan penting dalam pertumbuhan dan pembentukan lipid
di dalam sel mikroalga. Pemberian nutrisi dengan air kelapa pada media kultur mikroalga menjadi
cara yang berpotensi untuk mengembangkan produksi lipid dalam skala industri menggunakan

mikroalga yang dapat menjadi bahan alternatif pembuatan biodiesel.
Kata Kunci : biodiesel, chlorella vulgaris, lipid, mikroalga, nutrisi

Abstract : Biodiesel is an alternative fuel with significant potential to replace conventional fossil fuels,
which are both environmentally harmful and finite. It is most commonly produced from palm oil, but
large-scale plantations require extensive land use and can lead to severe forest degradation. Chlorella

vulgaris microalgae is a promising lipid-producing species. Lipids extracted from this microalgae can
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serve as an alternative feedstock for biodiesel production. This study aimed to determine the optimal
nutrient supplementation conditions in the C. vulgaris culture medium to enhance intracellular lipid
accumulation. The independent variables tested were nutrient sources: rice washing water, tofu
wastewater, coconut water, and a control (freshwater). Results demonstrated that the most optimal
condition was achieved using coconut water as a nutrient supplement, yielding a lipid content of
22.08%. In contrast, the other culture media yielded lipids ranging from 1% to 3.5%. This significant
increase is attributed to coconut water's richness in essential minerals (potassium and magnesium)
and carbohydrates (glucose, fructose), which play crucial roles in microalgal growth and intracellular
lipid biosynthesis. Supplementing microalgal culture media with coconut water offers a promising
approach for scaling up industrial lipid production using microalgae, thereby supporting the

development of sustainable biodiesel alternatives.
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1. Pendahuluan

Biodiesel merupakan bahan bakar alternatif yang dihasilkan oleh reaksi kimia antara minyak
nabati atau lemak hewani dengan alkohol rantai pendek, antara lain metanol, etanol, atau butanol dan
dengan dibantu katalis, proses ini disebut transesterifikasi. Ditinjau melalui sudut pandang
lingkungan, penggunaan biodiesel memiliki beberapa keuntungan misalnya dapat mereduksi emisi
karbon monoksida (CO), karbon dioksida (COz2), nontoxic dan biodegradable. Eksistensi biodiesel ini
diharapkan dapat mereduksi penggunaan bahan bakar fosil (Maceiras et al., 2011).

Produksi biodiesel tentunya bergantung besar pada perolehan dan pemilihan bahan baku.
Pemilihan bahan baku dalam produksi biodiesel bertujuan untuk mengatasi keterbatasan sumber
daya yang tersedia. Bahan baku pembuatan biodiesel dapat berasal dari minyak nabati, seperti
minyak kelapa sawit, kedelai, bunga matahari, lobak, kelapa, dan kacang-kacangan (Wibowo, 2013).
Mikroalga dikembangkan sebagai alternatif bahan baku biodiesel karena memiliki potensi besar di
Indonesia. Mikroalga kaya akan minyak nabati, yang menandakan tingginya kandungan asam lemak
dalam alga. Semakin tinggi kadar asam lemak dalam suatu bahan, semakin besar kemampuannya
dalam menghasilkan biodiesel (Orchidea et al., 2010). Mikroalga merupakan organisme fotosintetik
mikroskopis yang memiliki potensi besar sebagai sumber bioenergi, salah satunya melalui produksi
lipid (minyak). Salah satu jenis mikroalga yang banyak diteliti adalah Chlorella vulgaris, karena
kemampuannya dalam menghasilkan kandungan lipid yang tinggi serta laju pertumbuhan yang cepat
(Gouveia & Oliveira, 2009).

Chlorella vulgaris merupakan mikroalga uniseluler dari kelompok hijau (green algae) yang
dikenal memiliki kandungan lipid tinggi, menjadikannya kandidat utama dalam produksi biodiesel.
Kandungan lipid dalam C. vulgaris dapat mencapai 20-40% dari berat kering, tergantung kondisi
pertumbuhannya (Mata et al., 2010). Kandungan lipid dalam Chlorella vulgaris sangat bervariasi
tergantung pada kondisi lingkungan dan media kultur. Menurut Khalaji (2022), komposisi asam
lemak dalam lipid C. vulgaris didominasi oleh asam palmitat (C16:0), asam oleat (C18:1), dan asam
linoleat (C18:2). Komposisi ini menjadikan C. vulgaris sebagai kandidat yang baik untuk produksi
biodiesel berkualitas tinggi.
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Pertumbuhan dan kandungan lipid dalam mikroalga sangat dipengaruhi oleh berbagai faktor
lingkungan seperti intensitas cahaya, suhu, pH, dan terutama media nutrisi yang digunakan selama
proses budidaya (Sharma et al., 2012). Dalam kondisi cukup nutrisi, mikroalga akan mengarahkan
metabolisme seluler untuk membentuk protein dan replikasi sel. Namun, pada kondisi stres nutrisi,
metabolisme akan beralih pada akumulasi senyawa cadangan seperti lipid. Ketersediaan nitrogen,
fosfat, dan karbon, misalnya, telah terbukti memainkan peran penting dalam meningkatkan
akumulasi lipid dalam sel mikroalga. Penelitian Mujtaba et al. (2012) menunjukkan bahwa dalam
kondisi kekurangan nitrogen, C. vulgaris dapat mengakumulasi lipid hingga 43-53% dari berat kering
sel dalam waktu 12-24 jam, dengan produktivitas lipid mencapai sekitar 77 mg/L/hari.

Demikian pula, intensitas cahaya juga dapat memengaruhi pertumbuhan sel dan akumulasi lipid
pada mikroalga. Peningkatan intensitas cahaya umumnya meningkatkan biomassa hingga batas
fotoinhibisi tertentu, contohnya Desmodesmus sp. mencapai biomassa tertinggi 1,4 g/L. pada 300 uE m2
s, sementara Scenedesmus sp. 11-1 menghasilkan 3,88 g/L pada 400 pmol foton m=2 s* dalam kondisi
nitrogen terbatas (Liu et al.,, 2012; Nzayisenga et al., 2020). Akumulasi lipid juga meningkat seiring
intensitas cahaya menunjukkan bahwa intensitas 5.000 lux (setara ~100 pumol m2 s') menghasilkan
kadar lipid 20,75% (berat kering), lebih tinggi dibandingkan intensitas 3.000 lux atau 7.000 lux pada
Chlorella variabilis RSM09 (Chantarasiri & Ungwiwatkul, 2024). Namun, respons ini bervariasi
tergantung spesies dan kondisi kultur. Pada penelitian Nzayisenga et al. (2020), Chlorella
vulgaris justru mengalami penurunan lipid pada intensitas tinggi meski biomassa naik.

Beberapa penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa kandungan nutrisi dalam media
kultur berpengaruh signifikan terhadap pertumbuhan dan akumulasi lipid dalam mikroalga.
Misalnya, hasil penelitian Yeh & Chang (2011) mengungkapkan bahwa kandungan nitrogen yang
berbeda dalam media kultur dapat mempengaruhi jumlah lipid yang disintesis oleh Chlorella vulgaris.
Sementara itu, air kelapa diketahui mengandung unsur mikro seperti kalium dan magnesium yang
dapat mendukung pertumbuhan mikroalga (Claudia et al., 2018).

Meskipun demikian, masih terdapat keterbatasan dalam penelitian informasi terkait kondisi
optimum pemberian nutrisi pada media Kultur mikroalga Chiorella vulgaris untuk memperoleh
akumulasi lipid dalam sel mikroalga. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk mencari kondisi
optimal dalam pemberian nutrisi pada media kultur mikroalga C. vulgaris untuk meningkatkan kadar
lipid di dalam selnya. Variabel bebas yang diujikan pada penelitian ini, yaitu pemberian nutrisi

menggunakan air cucian beras, air limbah ampas tahu, air kelapa, dan kontrol (air tawar).

2. Metode Penelitian

Metode penelitian ini dirancang untuk mengevaluasi pengaruh variasi media nutrisi terhadap
pertumbuhan dan akumulasi lipid pada mikroalga C. vulgaris, dengan tahapan utama meliputi
persiapan kultur, pengkondisian media, inokulasi, hingga analisis kuantitatif biomassa dan hasil
ekstraksi lipid.
21. Alat

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu wadah plastik ukuran 1 liter, lampu 2835
SMD LED red & blue, batang pengaduk, spatula, pipet pasteur, botol vial 5 mL, set alat refluks mikro,

timbangan analitik, pompa vakum, pompa aerasi, selang, set filtrasi Buchner, termometer.
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2.2. Bahan

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu air keran (tawar), starter mikroalga C.
vulgaris yang diperoleh dari e-commerce, padatan NaHCOs, larutan n-heksana, tisu, kertas lakmus,
kertas saring.
2.3. Prosedur

a. Persiapan alat dan bahan. Menggunakan 4 jenis perlakuan media kultur mikroalga C. vulgaris,
yaitu menggunakan campuran air tawar dengan tiga jenis nutrisi (air cucian beras?, air
kelapa?, air limbah ampas tahu*) dan air tawar! saja sebagai kontrol.

b. Sterilisasi masing-masing tiga jenis cairan nutrisi dengan dilakukan pasteurisasi atau
pemanasan pada suhu 65°C selama 20 menit.

c. Kultur mikroalga C. vulgaris digunakan sebanyak 7% dari volume total media 1000 mL dalam
wadah plastik. Campuran air tawar dan pupuk nutrisi yang digunakan, yaitu dengan
perbandingan air tawar:pupuk nutrisi (9:1) dengan setiap empat jenis perlakuan masing-
masing ditambahkan 2 gr NaHCO3. Kultur mikroalga dilakukan dalam media dengan pH 7-
8, pencahayaan menggunakan lampu UV 2835 SMD LED red & blue dengan perbandingan
terang:gelap (12:12), dan dilakukan aerasi udara bebas masing-masing media kultur selama
20 menit per hari.

d. Pemanenan biomassa mikroalga dilakukan setelah kultivasi selama 10 hari pada fase
stasioner pertumbuhan mikroalga. Fase stasioner C. vulgaris umumnya terjadi antara hari ke-
8 hingga ke-15 yang merupakan kondisi terbaik dalam akumulasi lipid (Teh et al., 2021).

e. Tahap pengukuran biomassa dilakukan setelah biomassa disaring dengan kertas saring yang
kemudian dikeringkan. Perolehan biomassa kering dihitung menggunakan persamaan

sebagai berikut:

mg) __ Berat filter dengan biomassa — Berat filter (1)

Berat Biomassa kering (T

Volume Sampel

f. Lipid diperoleh dengan metode ekstraksi refluks mikro menggunakan pelarut n-heksana
(biomassa:n-heksana 1:100) selama 2 jam. Biomassa kering yang diekstraksi masing-masing
sebanyak 0,045 gram. Setelah tahap ekstraksi, selanjutnya dilakukan penyaringan ekstrak
kemudian penguapan pelarut dengan pemanasan, sehingga dihasilkan lipid. Kadar lipid

dihitung dengan persamaan sebagai berikut:

Total Lipid (%) = “=2

x 100 (2)
Keterangan:

A =Berat labu berisi lipid

B = Berat labu kosong

C = Berat kering sampel
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3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Produktivitas Biomassa Mikroalga

Biomassa mikroalga C. vulgaris diperoleh melalui proses penyaringan dan pengeringan setelah
hari ke-10 pengembangbiakkan dengan menggunakan kertas saring dengan teknik filtrasi vakum
(Buchner).
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Gambar 1. Perolehan Biomassa Mikroalga C. vulgaris; (1) Kontrol, (2) Air Cucian Beras,
(3) Air Kelapa, (4) Air Limbah Ampas Tahu

Dari Gambar 1 di atas menunjukkan bahwa perolehan biomassa tertinggi adalah pada kultur
mikroalga dengan media air tawar ditambah dengan air kelapa sebesar 386,5 mg/L. Hal ini
disebabkan karena kandungan nutrisi yang ada di dalam air kelapa membantu pertumbuhan
mikroalga. Dibandingkan dengan komposisi nutrisi pada media kultur lain, air kelapa tidak hanya
kaya akan mineral-mineral vital, melainkan juga mencakup hormon pertumbuhan. Mineral yang
terkandung di antaranya adalah natrium, kalsium, magnesium, besi, tembaga, dan fosfor. Sementara
itu, dari segi zat pengatur tumbuh, terdapat auksin dan sitokinin yang secara ilmiah diakui peran
signifikannya dalam mendukung dan mengatur proses pertumbuhan khususnya pada C. vulgaris
(Ariyanti et al., 2018).

Perolehan biomassa mikroalga pada media kultur air cucian beras, air limbah ampas tahu, dan
kontrol tidak jauh berbeda. Namun, perbedaan terlihat dari kepekatan warna (klorofil) mikroalga dari

ketiganya. Gambar 2 memperlihatkan kultur mikroalga pada hari terakhir perkembangbiakkan.

Gambar 2. Hari ke-10 Kultivasi Mikroalga C. vulgaris; (a) Kontrol, (b) Air Cucian Beras,
(c) Air Limbah Ampas Tahu, (d) Air Kelapa
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Pada Gambar 2 menunjukkan bahwa pada media kultur kontrol memiliki kepekatan warna
yang lebih rendah dari pada air cucian beras dan air limbah ampas tahu. Hal ini karena tidak adanya
asupan nutrisi pada media kontrol yang berfungsi sebagai senyawa pembentuk klorofil. Air cucian
beras dan air limbah ampas tahu mempunyai kandungan nitrogen dan fosfor yang berperan penting

untuk pembentukan klorofil a dan metabolisme sel mikroalga (Ismail et al., 2024).

3.2. Perolehan Lipid Mikroalga C. vulgaris
Lipid diperoleh dari hasil ekstraksi biomassa kering mikroalga C. vulgaris masing-masing
sebanyak 0,045 gr menggunakan pelarut n-heksana dengan metode refluks skala mikro selama 2 jam.
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Gambar 3. Persentase Perolehan Lipid Mikroalga; (1) Kontrol, (2) Air Cucian Beras, (3) Air
Kelapa, (4) Air Limbah Ampas Tahu

Grafik pada Gambar 3 memperlihatkan bahwa media kultur yang menghasilkan lipid paling
banyak adalah media dengan penambahan nutrisi air kelapa sebesar 22,08%, sedangkan media kultur
lain diperoleh lipid berkisar 1-3,5 %.

Air kelapa muda (7-9 bulan) kaya akan nutrien penting bagi pertumbuhan mikroalga.
Komposisi air kelapa meliputi gula sederhana (seperti glukosa dan fruktosa), asam amino, serta
elektrolit utama (kalium, magnesium, kalsium) dan vitamin. Saputro et al. (2015) melaporkan, air
kelapa mengandung ~7,3% karbohidrat total, gula, vitamin, elektrolit, dan hormon pertumbuhan
(sitokinin). Kadar gula yang tinggi (sekitar 7% karbohidrat) serta kelimpahan K dan Mg dapat
memperkuat fungsi fotosintesis dan enzimatik mikroalga. Kombinasi nutrien organik dan anorganik
ini diperkirakan meningkatkan efisiensi metabolisme dan mensuplai prekursor sintesis lipid.

Gula dalam air kelapa berperan sebagai sumber karbon organik tambahan. Meskipun Chiorella
vulgaris dalam eksperimen dikultur secara fotoautotrof, keberadaan glukosa/fruktosa dalam medium
dapat memicu jalur metabolik mixotrofik yang meningkatkan akumulasi lipid. Penelitian
menunjukkan bahwa kultur mikroalga dengan sumber karbon organik (misal glukosa) secara
signifikan meningkatkan pertumbuhan biomassa dan kadar lipid sel dibandingkan kultur murni
fotoautotrof. Dengan kata lain, gula dari air kelapa muda menyediakan sumber karbon yang
diintegrasikan ke dalam rantai metabolik asam lemak, sehingga mendorong peningkatan sintesis lipid
di dalam sel (Yun et al., 2021).
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Kalium (K*) dan magnesium (Mg?*) adalah nutrien makroelektrolit penting bagi fotosintesis
dan aktivitas enzim dalam mikroalga. Kalium berperan sebagai kofaktor enzim dan penyeimbang
muatan sel, serta meningkatkan efisiensi fotosintesis. Studi kultur mikroalga menunjukkan bahwa
pemberian kalium nitrat (KNO3) dalam medium dapat menaikkan kandungan lipid dan produktivitas
mikroalga lebih tinggi daripada sumber nutrien lain (Gour et al., 2018). Hal ini menunjukkan bahwa
suplai Kalium yang memadai (seperti dari air kelapa) mendukung produksi lipid. Demikian pula,
magnesium adalah inti molekul klorofil dan kofaktor banyak enzim biosintesis lipid. Pada penelitian
Gorain et al. (2013), peningkatan konsentrasi Mg dalam medium kultur Chlorella vulgaris dapat
meningkatkan biomassa dan hasil lipid. Dengan demikian, air kelapa yang kaya akan K dan Mg

dapat memperkuat jalur fotosintesis dan akumulasi lipid mikroalga (Gorain et al., 2013).

4. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian ini, dapat disimpulkan bahwa kondisi yang paling optimal pada media
kultur mikroalga Chlorella vulgaris untuk menghasilkan lipid adalah media kultur dengan pemberian
nutrisi air kelapa. Hal ini disebabkan karena air kelapa kaya akan kandungan kalium, magnesium,
dan karbohidrat (glukosa dan fruktosa) yang berperan penting dalam pertumbuhan dan
pembentukan lipid di dalam sel mikroalga. Oleh karena itu, penambahan nutrisi air kelapa pada
media kultur mikroalga berpotensi sebagai cara untuk meningkatkan kadar lipid, yang mana langkah
ini merupakan inovasi dalam memperoleh bahan dasar prekursor pembuatan biodiesel yang
berkelanjutan.

Dari hasil yang diperoleh penelitian ini, penelitian lebih lanjut diperlukan untuk
mengoptimalkan pemberian air nutrisi air kelapa dengan membandingkan berbagai rasio,
pengkondisian media kultur, dan kombinasi dengan sumber nutrisi lain, guna memaksimalkan

pertumbuhan dan akumulasi lipid pada mikroalga Chlorella vulgaris.
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