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RINGKASAN 

 

KARAKTERISASI DAN OPTIMASI PERTUMBUHAN DAN 

PRODUKTIVITAS BIOMASSA MIKROALGA ISOLAT IND-UNM1 DAN 

IND-UNM2.  Indrayani, Ratnawaty Fadilah, Nurmila.  2022. 52 halaman. 

Mikroorganisme extremophiles merupakan kelompok organisme yang pada habitat 

ekstrim yang kondisi lingkungan fisika/kimia diatas ambang batas normal untuk 

mendukung kehidupan Sebagian besar organisme. Salah satu kelompok organisme 

yang dapat ditemukan pada habitat ekstrim adalah mikroalga. Pada penelitian 

sebelumnya di tahun 2021 telah berhasil diisolasi mikroalga dari sumber air panas 

Waepella Kab. Sinjai (isolate UNM-IND1) dan dari tambak garam Kab. Jeneponto 

(isolate UNM-IND2).  Kedua isolate ini potensil untuk dikultur dan dikembangkan 

lebih lanjut berdasarkan kemampuannya untuk tumbuh baik pada media cair serta 

bersifat planktonik yang tidak menempel pada wadah kultur sehingga mudah untuk 

di kultur massal pada system kultur raceway pond ataupun photobioreactor.  Oleh 

karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pertumbuhan dan 

produktivitas biomassa isolate mikroalga pada berbagai kondisi kultur (media 

kultur, salinitas serta intensitas  cahaya). Isolate IND-UNM1 dikultur pada berbagai 

media kultur (f/2. Walne, Jarowsky dan Urea+NPK) dan pada berbagai intensitas 

cahaya yakni 2500 lux, 3500 lux dan 8000 lux.  Sementara isolate IND-UNM2 

dikultur pada salinitas yang berbeda (6,8,10,12,14% NaCl).  Kultur dipelihara pada 

rak kultur dengan suhu 25±1oC, siklus gelap terang masing-masing 12 jam. 

Kepadatan sel kultur mikroalga diamati setiap 2 hari menggunaka Haemocytometer 

selama dua minggu sementara biomas diukur pada fase eksponensial dan fase 

stationer.  Hasil penelitian menunjukkan bahwa isolate UNM-IND1 memiliki 

pertumbuhan dan produktivitas biomassa tertinggi pada media Urea+NPK  dan 

pada intensitas cahaya tertinggi yakni 8000 lux.  Sementara mikroalga isolate 

UNM-IND2 memiliki pertumbuhan dan produktivitas biomassa tertinggi pada 

salinitas 8% NaCl.  Perlu penelitian lebih lanjut mengenai pH dan suhu optimum 

untuk pertumbuhan dan produktivitas biomasa serta komposisi biokimia dari 

masing-masing isolate.  
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SUMMARY 

CHARACTERIZATION AND OPTIMIZATION OF GROWTH AND BIOMASS 

PRODUCTIVITY OF MICROALGAE ISOLATES IND-UNM1 AND IND-

UNM2. Indrayani, Ratnawaty Fadilah, Nurmila. 2022. 52 pages. 

Extremophiles are a group of organisms in extreme habitats whose 

physical/chemical environmental conditions are above the normal threshold to 

support the life of most organisms. One group of organisms that can be found in 

extreme habitats is microalgae. In a previous study in 2021, microalgae were 

isolated from the hot springs of Waepella Kab. Sinjai (UNM-IND1 isolate) and 

from the salt ponds of Kab. Jeneponto (UNM-IND2 isolate). These two isolates 

have the potential to be cultured and further developed based on their ability to grow 

well in liquid media and are planktonic which do not stick to the culture container 

so that they are easy to mass culture in raceway pond culture systems or 

photobioreactors. Therefore, this study aimed to analyze the growth and 

productivity of microalgae isolate biomass under various culture conditions (culture 

media, salinity and light intensity). IND-UNM1 isolates were cultured on various 

culture media (f/2. Walne, Jarowsky and Urea+NPK) and at various light intensities 

of 2500 lux, 3500 lux and 8000 lux. Meanwhile, IND-UNM2 isolates were cultured 

at different salinities (6,8,10,12,14% NaCl). Cultures were maintained on a culture 

room at 25±1oC, with a light-dark cycle of 12 hours each. Cell density of microalgae 

culture was observed every 2 days using a Haemocytometer for two weeks while 

biomass was measured in the exponential phase and stationary phase. The results 

showed that the isolate UNM-IND1 had the highest growth and productivity of 

biomass on Urea+NPK media and at the highest light intensity of 8000 lux. 

Meanwhile, the microalgae isolate UNM-IND2 had the highest growth and 

productivity of biomass at 8% NaCl salinity. Further research is needed to 

determine the optimum pH and temperature for growth and productivity of biomass 

as well as the biochemical composition of the isolates. 
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BAB I. PENDAHULUAN 

Mikroorganisme dapat ditemukan pada hampir semua habitat termasuk 

pada lingkungan perairan yang esktrim.  Hal ini menunjukkan bahwa 

mikroorganisme memilki kemampuan adaptasi yang luas terhadap berbagai 

parameter lingkungan  (Merino et al., 2019).    Habitat ekstrim adalah lingkungan 

yang memiliki kondisi yang di luar batas normal untuk mendukung kehidupan dan 

pertumbuhan organisme seperti lingkungan dengan suhu yang sangat tinggi (hot 

springs), suhu sangat rendah (salju), salinitas tinggi (hypersalineponds/lakes), pH 

yang sangat tinggi atau sangat asam (Varshney et al. 2015). 

Mikroalga merupakan salah satu kelompok mikroorganisme yang dapat 

ditemukan pada habitat ekstrim.  Mikroalga adalah mikroorganise prokariotik dan 

eukariotik yang berfotosintesis yang dapat ditemukan pada hampir semua 

ekosistem akuatik (Mata et al. 2010) yang sangat potensil sebagai sumber senyawa 

biokimia penting yang memilii aplikasi yang sangat luas pada bidang industri 

makanan, pakan, kosmetik, nutraseutikal, pharmaseutikal dan bahkan industri 

biofuels (Olaizola 2003).   Mikroalga yang mampu hidup pada habitat ekstrim 

menunjukan bahwa mikroalga tersebut memiliki mekanisme tertentu untuk 

beradaptasi pada lingkungan tersebut. Spesies mikroalga yang mampu hidup pada 

hotsprings memproduksi enzyme yang tahan terhadap suhu tinggi dan tidak mudah 

terdenaturasi.  Mikroalga Dunaliella salina yang mampu hidup pada salinitas dan 

intensitas cahaya yang tinggi mengakumulasi beta-karotene dan glycerol sebagai 

mekanisme untuk bertahan terhadap intensitas cahaya dan salinitas yang tinggi 

(Indrayani 2017). Mikroalga Spirulina yang memiliki kandungan ptotein yang 

sangat tinggi hingga 70% memiliki lingkungan yang selektif untuk tumbuh dengan 

baik yakni pH yang tinggi. Lingkungan selektif yang dimiliki oleh Dunaliella 

salina dan Spirulina memungkinkan kedua jenis mikroalga ini untuk dikultur secara 

komersial pada kondisi outdoor tanpa kontaminasi (Avron dan ben-Amotz,1992).   

Di Sulawesi Selatan terdapat beberapa habitat/lingkungan perairan ekstrim 

terutama hot springs dan hypersaline ponds. Habitat-habitat tersebut  belum diteliti 

hubungannya dengan keberadaan mikroalga.  Eksplorasi mikroalga pada habitat 

esktrim untuk dikembangkan sebagai produk komersial memerlukan tahapan yang 

panjang.  Seleksi species atau strain adalah langkah pertama dan paling penting 
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dalam kegiatan bioprospeksi mikroalga/bakteri untuk aplikasi komersial 

(Borowitzka2013dalam Indrayani 2017). Proses seleksi dan skrining 

mikroalga/bakteri untuk aplikasi komersial melibatkan tahapan-tahapan seperti 

pengambilan/koleksi sampel,isolasi, purifikasi, identifikasi, pemeliharaan dan 

karakterisasi (Gong and Jiang 2011dalam Indrayani2017). 

Kegiatan seleksi dan skrining mikroba dapat dilakukan melalui dua cara yaitu 

seleksi dan skrining mikroalga dari pusat koleksi mikroalga dan dari lingkungan 

alam. Seleksi spesies melalui koleksi kultur dapat diakses dengan mudah namun 

hanya merupakan bagian kecil dari spesies mikroalga yang terdapat di alam 

(Borowitzka 2013). Sebaliknya, sumberdaya mikroalga yang terdapat di alam 

jumlah dan potensinya sangat besar dan belum banyak dieksplorasi (Indrayani 

2017). Selain itu, isolasi dan seleksi spesies lokal mikroalga memiliki keunggulan 

kompetitif ketika dikultur secara massal karena mikroalga tersebut sudah 

beradaptasi dengan lingkungan iklim setempat (Larkum et al.2012).  

Melihat besarnya potensi pengembangan mikroalga yang hidup pada habitat 

ekstrim untuk menghasilkan produk-produk yang komersil untuk berbagai aplikasi 

industri serta masih sangat kurangnya kegiatan eksplorasi mikroalga spesies lokal 

terutama yang hidup pada habitat ekstrim tertutama di Sulawesi Selatan, maka 

penelitian mengenai mikroalga yang hidup pada habitat ekstrim  penting untuk 

dilakukan.  Penelitian ini merupakan lanjutan dari penelitian sebelumnya pada 

tahun 2021 yng bertujuan untuk mengisolasi mikroalga yang hidup pada habitat 

ekstrim sumber air panas Waepella di Sinjai dan Tambak Garam Jeneponto di 

Sulawesi Selatan.  Dari hasil penelitian ini diperoleh beberapa isolate mikroalga 

yang akan diteliti lebih lanjut untuk dapat dikembangkan menjadi produk komersil.  

Sebagai isolate baru, informasi mengenai pertumbuhan serta kondisi kultur yang 

optimal untuk pertumbuhannya belum diketahui.  Oleh karena itu penelitian ini 

bertujuan untuk menganalisis pertumbuhan dan produktivitas biomassa isolate baru 

mikroalga pada berbagai kondisi kultur (media/nutrient, salinitas dan intensitas 

cahaya).  Penelitian ini diharapkan dapat menjadi menjadi dasar bagi 

pengembangan spesies local mikroalga untuk aplikasi komersial. 
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Tabel 1.1. Rencana target capaian tahunan 

No Jenis luaran  Indikator capaian 

   TS 1) TS+1 TS+2 

1. Publikasi ilmiah 2) Internasional 

Bereputasi 

Submitted   

2. Pemakalah dalam pertemuan 

ilmiah 3) 

Internasional Terdaftar/ 

dilaksanakan 

  

Nasional Terdaftar/ 

dilaksanakan 

  

3. Keynote speaker dalam 

pertemuan ilmiah 4) 

Internasional Belum   

Nasional Belum   

4. Visiting lecture 5) Internasional Belum   

5. Hak dan kekayaan intelektual 

(HKI)6) 

Paten Belum   

  Paten 

sederhana 

Belum   

  Hak Cipta Belum   

  Merk dagang Belum   

  Rahasia 

dagang 

Belum   

  Desain 

produk 

industry 

Belum   

  Indikasi 

geografis 

Belum   

  Perlindungan 

varietas 

tanaman 

Belum   

  Perlindungan 

topografi 

sirkuit 

terpadu 

Belum   

6. Teknologi tepat guna 7)  Belum   

7.  Model/purwarupa/desain/karya 

seni/rekayasa social 8) 

 Belum   

8. Buku ajar (ISBN)9)  Belum   

9. Tingkat kesiapan teknologi 

(TKT)10) 

 2   
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BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1  Extremophiles Mikroba   

 Mikroorganisme tidak hanya hidup pada perairan umum namun juga dapat 

bertahan pada kondisi lingkungan yang keras seperti lingkungan dengan tingkat 

radiasi yang ekstrem, tekanan dan temperatur yang ekstrim (Horneck et al., 2010; 

Yamagishi et al., 2018). Mikroorganisme ekstremophiles telah beradaptasi dengan 

sangat baik pada kondisi ekstrem yang memungkinkan mereka untuk hidup bahkan 

bereproduksi pada lingkungan tersebut (Rothschild and Mancinelli, 2001).  

Extremophilic organisms termasuk  prokaryotic (archaea dan 

bacteria/cyanobacteria) serta  eukaryotic. Exktereophiles mikroba dapat 

digambarkan sebagai acidophilic (memiliki pH yang optimal untuk tumbuh antara  

pH 1 -5); alkaliphilic (tumbuh optimal pada pH diatas 9); halophilic (tumbuh 

optimal pada salinitas yang sangat tinggi; thermophilic (tumbuh optimal pada suhu 

anatara 60- 80 °C [140 and 176 °F]); hyperthermophilic (tumbuh optimal pada suhu 

diatas 80 °C [176 °F]); psychrophilic (tumbuh optimal pada suhu ≤ 15 °C [60 °F] 

dengan maksimum suhu yang dapat ditolerir adalah 20 °C [68 °F] dan suhu minimal 

pada/dibawah 0 °C [32 °F]); piezophilic, atau barophilic (otumbuh optimal pada 

tekanan hidrostatik yang tinggi); oligotrophic (tumbuh pada lingkungan yang 

miskin nutrient); endolithic (tumbuh didalam batu atau di dalam pori batuan mineral 

dan xerophilic (tumbuh pada kondisi kering)  (Varshney et al. 2015).  

Mikroalga merupakan kelompok tumbuhan berukuran renik yang termasuk 

dalam kelas alga, diameternya antara 3-30μm, baik sel tunggal maupun koloni yang 

hidup di seluruh wilayah perairan tawar maupun laut, yang lazim disebut 

fitoplankton. Di dunia mikrobia, mikroalg atermasuk eukariotik, umumnya bersifat 

fotosintetik dengan pigmen fotosintetik hijau (klorofil), coklat (fikosantin), biru 

kehijauan (fikobilin), dan merah (fikoeritrin). Morfologi mikroalga berbentuk 

uniseluler atau multiseluler tetapi belum ada pembagian tugas yang jelas pada sel- 

sel komponennya. Hal itulah yang membedakan mikroalga dari tumbuhan tingkat 

tinggi (Romimohtarto, 2004). Mikroalga merupakan sumber bahan baku alternatif 

untuk produksi biodiesel. Biodiesel dapat dibuat dari berbagai macam sumber, 

seperti minyak nabati, lemak hewani, dan sisa dari minyak atau lemak (misalnya 

sisa minyak penggorengan). Walaupun lemak hewani dapat digunakan, akantetapi 

https://www.britannica.com/science/prokaryote
https://www.britannica.com/science/archaea
https://www.britannica.com/science/bacteria
https://www.britannica.com/science/eukaryote
https://www.britannica.com/science/halophile
https://www.britannica.com/science/thermophile
https://www.britannica.com/science/psychrophile
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minyak nabati merupakan bahan baku yang paling banyak dimanfaatkan untuk 

biodiesel (Raharjo, 2007). Dalam hasil penelitian yang dilakukan oleh Chisti 

(2007), mikroalga merupakan satu-satunya sumber bahan terbarukan untuk 

biodiesel yang mampu memenuhi permintaan global untuk bahan bakar 

transportasi, dan berpotensi untuk menggantikan penggunaan bahan bakar fosil 

secarapenuh. 

Umumnya organisme tidak mampu bertahan hidup di lingkungan yang 

ekstrem seperti suhu, salinitas, pH atau keberadaan xenobiotik. Namun, ada daerah 

di bumi yang kondisi lingkungannya berada di luar batas normal untuk 

pertumbuhan organisme dan lingkungan yang demikian tergolong sebagai 

lingkungan yang ekstrim (Varshney et al. 2015). Organisme yang dapat mengatasi 

pH, suhu, tekanan, dan salinitas yang ekstrem disebut organisme ekstremofil. 

Terkadang organisme ini memiliki tambahan kualitas seperti kemampuan untuk 

mengatasi tingkat gas yang sangat tinggi seperti CO2, atau tumbuh dengan adanya 

logam dengan konsentrasi tinggi dan beberapa dapat berkembang dengan 

kombinasi lebih dari satu stres (polyextremophiles). Beberapa organisme bahkan 

memiliki kemampuan yang luar biasa untuk tumbuh di bawah tingkat radiasi yang 

sangat tinggi dan mengakumulasi radionuklida (Rivasseau et al., 2013). 

Beberapa jenis mikroalga diketahui memiliki kemampuan untuk hidup 

pada habitat ekstrim termasuk dua jenis mikroalga yang sudah diproduksi secara 

komersial oleh industri yakni mikroalga hijau Dunaliella salina yang diisolasi dari 

hypersaline pond yang mampu hidup pada salinitas yang sangat tinggi mencapai 3 

M atau 300 ppt (Varshney et al. 2015). Jenis yang lainnya adalah mikroalga  

Spirulina yang merupakan alga cyanobacteria berfilamen yang blooming pada  

danau alkaline dengan pH 9-11 (Silli et al, 2012). Dunaliella digunakan sebagai 

sumber alami b-karoten sedangkan Spirulina memiliki pasar sebagai makanan dan 

pakan tambahan nutrisi manusia dan hewan karena kandungan nutrisinya terutama 

protein. Faktor kunci keberhasilan komersial kedua spesies ini adalah  kemampuan 

mereka untuk tumbuh dalam kondisi ekstrim tertentu yang membantu mengurangi 

kontaminasi oleh spesies alga lainnya (Avron dan Ben- Amotz, 1992).  Diatom 

Amphora sp.MUR258 memiliki kemampuan hidup pada salinitas yang tinggi 

hingga 5 kali salinitas air laut (150ppt) dan suhu yang tinggi mencapai 40oC 
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(Indrayani et al.2019; Indrayani et al. 2020). Diatom Amphora ini  memiliki 

kandungan lipid yang sangat tinggi mencapai 65% dari berat biomasnya sehingga 

potensil untuk dikembangkan sebagai bahan baku biodiesel (Indrayani, 2017). 

2.2 Peranan Extremophiles Mikroba dalam Bidang Bioteknologi 

Extremophiles mikroba sangat menarik perhatian bioteknologist karena 

kemampuannya untuk memproduksi extremozymes yakni enzim yang tetap aktif 

dan fungsional pada kondisi ekstrim. Extremozymes sangat berguna dalam proses 

produksi industri dan aplikasi research karena kemmpuannya untuk tetap aktif pada 

kondisi yang esktrim seperti suhu, tekanan dan pH yang tinggi yang digunakan 

dalam proses indiustri (Arora and Panosyan 2019). 

Potensi komersial mikroalga telah diakui lebih dari 50 tahun namun 

jumlah spesies mikro-alga yang ada saat ini diproduksi dalam skala besar dalam 

proses ekonomi yang berkelanjutan masih sangat terbatas (Richmond, 2004). 

Kendala utama dalam menciptakan perkembangan baru, berbasis mikro-alga 

terletak pada pencapaian skala besar pada kondisi luar ruangan (Torzillo et al., 

2003). Tingginya cahaya, suhu, fluktuasi musiman dan diurnal dalam cahaya dan 

suhu dan kontaminasi oleh organisme lain mempengaruhi pertumbuhan dan 

produktivitas pada kultur di luar ruangan (Vonshak dan Richmond, 1988). Dari 

beberapa strain mikroalga yang telah mencapai tahap menjadi produk yang 

diperdagangkan secara komersial, terdapat dua mikroalga ekstremofil yaitu D. 

Salina dan Spirulina sp. 

Dunaliella salina merupakan mikroalga laut dari jenis kelas Chlorophyceae 

yang responsif terhadap perubahan osmotic yang mampu hudup pada salinitas yang 

sangat tinggi hingga 300 ppt. Spesies ini dikenal karena kemampuannya untuk 

menghasilkan karotenoid sebagai sumber antioksidan sekitar 1.100-2.100 mg β-

karoten per 100 gram berat kering (Del Campo et al., 2007). Beta-karoten dari 

mikroalga D.salina dapat dimanfaatkan dalam tiga kategori yakni dalam industri 

farmasi, industri pangan dan industri kosmetik (termasuk dalam jenis fine 

chemical). Beta karoten alami memiliki kandungan karotenoid yang komplek dan 

nutrien esensial dibandingkan dengan β-karoten buatan sehingga permintaan global 

tahunan untuk β-karoten adalah sekitar 1.430 ton per tahun dan sisanya dipenuhi 

melalui karoten sintesis (Ramajaj and Juntawong, 2015). Selain itu, β-karoten dapat 



 
 

7 
 

meningkatkan penampilan produk pangan dan minuman seperti margarin, keju, jus, 

makanan kalengan, dan sebagainya (Nur, 2014). Di bidang akuakultur D. salina 

banyak dimanfaatkan sebagai pakan alami kaya akan karotenoid untuk post  larva 

(Kusumaningrum dan Zainuri 2013). Selain kandungan karotenoid, D. salina juga 

memiliki senyawa bioaktif lainnya seperti fenol, sulfat polisakarida dan vitamin, 

yang salah satu fungsi dari senyawa bioaktif tersebut dapat mempengaruhi regulsi 

sel,respon kekebalan tubuh dan sebagai antioksidan (de Fretes et al., 2012). Oleh 

karena itu, D. salina selain dimanfaatkan sebagai pakan alami bagi ikan tetapi 

berpotensi sebagai bahan pangan alternatif potensial dan produk kesehatan yang 

menjadi target penjualan pasar dunia. Salah satu produsen Dunaliella salina terbesar 

di dunia adalah Parry’s agro Ltd. di India untuk skala farmasi dengan produk untuk 

180 kapsul dihargai $72.86 atau setara Rp. 973.992,00. Perusahaan lain yang 

memproduksi Dunaliella adalah ABC Biotech Ltd. di Tamil, Nadu (Nur, 2014). 

Dunaliella salina dapat menghasilkan β-karoten sampai 17% per berat kering 

sehingga memiliki nilai ekonomis tinggi karena dengan mengkultur D. salina 

dengan skala yang besar dapat menghemat lahan pertanian untuk menanam wortel 

dan tentunya menghemat waktu mulai dari penanaman hingga pemanenan. Menurut 

National Measurement Institute Australia and Craft Technologies Inc.,sebuah 

perusahaandi Amerika menjelaskan bahwa 2 kg Algotene 500 mg kapsul berisi 

D.Salina dapat menyediakan β-karoten lebih daripada 1 kgwortel. 

Spirulina sp. adalah Cyanobacterium fotosintesis, multiseluler, berfilamen 

dan spiral yang diproduksi dalam skala besar. Spirulina sp. memiliki kemampuan 

untuk hidup pada lingkungan dengan pH yang sangat tinggi yang tumbuh baik pada 

pH 9-11.  Mikroalga ini menonjol karena kandungan proteinnya yang tinggi dan 

keberadaan asam lemak esensial, vitamin, dan mineral. Spirulina platensis 

merupakan organisme autotroph berwarna hijau kebiruan terdiri dari sel-sel 

silindris yang membentuk koloni dimana selnya berkolom membentuk filament 

terpilin menyerupai spiral (helix) sehingga disebut juga alga biru hijau berfilamen 

(Ariyati,1998; Hariyati, 2008). Beberapa penelitian yang pernah dilakukan 

menunjukkan bahwa spirulina mempunyai aktivitas biologis seperti mencegah 

replikasi virus, mencegah anemia, mencegah penyakit akibat perlemakan hati, 

menurunkan kadar glukosa darah, profil lipid, serta menurunkan tekanan darah. 
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Spirulina mengandung beberapa bahan aktif terutama Phycocyanin dan β karoten 

yang memiliki aktivitas antioksidan dan antininflamasi yang kuat. Phycocyanin 

memiliki kemampuan untuk mengikat radikal bebas,termasuk radikal alkoxyl, 

hidroksil, dan peroksil.  

 

 

 
 

 

Gambar 1.  Road map penelitian “Pengembangan spesies lokal 

mikroalga/Bakteri untuk Aplikasi Komersial/Industri” 
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BAB III. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini berlangsung mulai Mei-November 2022 dengan tahapan 

sebagai berikut: 

3.1  Persiapan alat dan bahan.   

Hal pertama dan penting dilakukan adalah melakukan pembelian/pemesanan 

alat-alat dan bahan-bahan yang digunakan untuk kegiatan kultur seperti bahan 

untuk pembuatan media, wadah kultur, rak kultur, lampu, aerasi, timer dan lainnya.   

3.2  Pembuatan media kultur 

Media kultur yang digunakan dalam penelitian ini adalah f/2 medium (Guillard 

and Ryther 1962 ), Walne media, Jarowsky media dan pupuk pertanian (NPK dan 

Urea).  Air yang akan digunakan untuk pembuatan media sebelumnya difilter 

menggunakan kapas dan whatman filter. Untuk media kultur isolate IND-UNM1 

menggunakan media dasar air tawar sedangkan isolate IND-UNM2 menggunakan 

media dasar air laut. 

3.3  Eksperimen Pertumbuhan dan Produktivitas Biomassa pada media kultur 

yang berbeda 

Eksperimen ini bertujuan untuk menganalisis pertumbuhan dan produktivitas 

biomassa isolate mikroalga dari sumber air panas (IND-UNM1) menggunakan 

berbagai media kultur yakni f/2, Walne, Jarowsky dan NPK/Urea.  Dari penelitian 

ini akan diketahui media kultur terbaik/optimal untuk pertumbuhan dan 

produktivitas biomassa isolate.  Dari masing-masing perlakuan dibuat 3 kali 

ulangan.   

Mikroalga dikultur menggunakan Erlenmeyer volume 300 mL yang berisi 

kultur 150 mL.  Kultur diinkubasi pada suhu ruang dengan intensitas cahaya sekitar 

50 µmol.photon.m-2.s-1 dan siklus gelap dan terang 12 jam:12 jam.  Kultur diaduk 

secara manual setiap hari (pagi, siang dan sore). 

Pengambilan data kepadatan sel dilakukan setiap dua hari sekali yakni pada hari 

ke 0, 2, 4, 6, 8, 9, 10, dan 12.  Sedangkan data biomass dilakukan pada hari ke 4 

dan 10. 
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3.4  Eksperimen “Pengaruh salinitas yang berbeda terhadap pertumbuhan 

dan produktivitas Biomassa mikroalga isolate IND-UNM2.    

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh perbedaan salinitas 

terhadap pertumbuhan dan produktivtas mikroalga serta mengetahui kisarab 

salinitas yang dapat di tolerir oleh isolate tersebut.  Isolat akan dikultur pada 

salinitas diatas air laut yakni 6, 8, 10, 12, 14% NaCl dengan tiga kali ulangan.  

Media kultur yang digunakan adalah f/2 media.  Mikroalga dikultur menggunakan 

Erlenmeyer volume 300 mL yang berisi kultur 150 mL.  Kultur diinkubasi pada 

suhu ruang dengan intensitas cahaya sekitar 50 µmol.photon.m-2.s-1 dan siklus 

gelap dan terang 12 jam:12 jam.  Kultur diaduk secara manual setiap hari (pagi, 

siang dan sore). 

Pengambilan data kepadatan sel dilakukan setiap dua hari sekali yakni pada hari 

ke 0, 2, 4, 6, 8, 9, 10, dan 12.  Sedangkan data biomass dilakukan pada fase 

eksponensial dan fase awal stationer.   

3.5  Eskperimen Pengaruh intensitas cahaya yang berbeda terhadap 

pertumbuhan dan produktivitas biomassa mikroalga isolate IND-UNM1  

Eksperimen ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh intensitas cahaya yang 

berbeda terhadap pertumbuhan dan komposisi biokimia isolate.  Isolat mikroalga 

akan dikultur menggunakan Erlenmeyer volume 300 mL dengan volume media 150 

mL pada intensitas yang berbeda yakni 2500 lux, 3500 lux dan 8000  lux dengan 

siklus gelap dan terang 12 jam:12 jam.  Kultur diaduk secara manual setiap hari 

(pagi, siang dan sore).  Pengambilan data kepadatan sel dilakukan setiap dua hari 

sekali sementara data biomass dan komponen biokimia akan dilakuakn pada fase 

eksponential dan stationer. 
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Adapun bagan alir penelitian adalah : 
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BAB IV.  HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1  Hasil 

4.1.1  Pertumbuhan dan Produktivitas Biomassa mikroalga isolate UNM-

IND1 dan UNM-IND2 pada media kultur yang berbeda 

Mikroalga isolate IND-UNM01 merupakan mikroalga yang baru saja 

diisolasi dari sumber air panas Waepella yang terdapat di Kabupaten Sinjai. 

Sebagai isolat baru yang akan dikaji potensi pemanfaatan untuk aplikasi 

komersial, maka informasi mengenai media kultur yang optimal untuk 

pertumbuhan dan produktivitas biomassa isolate perlu untuk diketahui. Oleh 

karena itu, kultivasi mikroalga isolate IND-UNM 01 pada media kultur yang 

berbeda yakni media F/2, Walne, Jaworski dan urea+NPK bertujuan untuk 

mengetahui media yang paling optimal untuk pertumbuhan serta produktivitas 

biomassanya. 

4.1.1.1  Pertumbuhan Mikroalga Isolate UNM-IND1 

Berdasarkan hasil pengamatan Pertumbuhan jumlah sel mikroalga isolate 

IND-UNM 01 yang dikultur selama 14 hari dengan menggunakan media kultur 

yang berbeda menunjukkan bahwa sel mikroalga isolate IND-UNM 01 dapat 

tumbuh pada semua jenis media kultur yang digunakan hanya saja pertumbuhan 

sel pada setiap media berbeda-beda. (Gambar 4.1). 
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Gambar 4.1 Kurva Pertumbuhan Isolat IND-UNM1 pada media kultur yang 

berbeda 
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4.1.1.2 Laju Pertumbuhan Spesifik (SGR) 

Berdasarkan hasil pengamatan laju pertumbuhan spesifik (SGR) terlihat 

bahwa rata-rata SGR tertinggi yakni pada perlakuan media Urea+NPK dengan 

nilai rata-rata SGR 0,769/Hari disusul oleh perlakuan menggunakan media F/2 

dengan SGR 0,732/Hari kemudian disusul oleh media Walne dengan jumlah SGR 

0,686/Hari dan SGR terendah pada perlakuan media Jaworski yakni 0,612/Hari.  

Hasil analisis One Way Anova menunjukkan bahwa perlakuan media kultur yang 

berbeda tidak berpengaruh nyata terhadap laju pertumbuhan spesifik mikroalga 

isolate UNM-IND1 (P>0,05). 

 

Gambar 4.3 Laju Pertumbuhan Isolat UNM-IND1 pada media kultur yang 

berbeda 

4.1.1.3 Doubling Time (Hari) 

Doubing time atau waktu penggandaan adalah waktu yang diperlukan oleh 

mikroalga untuk menggandakan selnya dimana semakin tinggi nilai waktu 

penggandaan maka waktu yang diperlukan untuk menggandakan selnya lebih 

lama.  Sebaliknya semakin kecil nilai waktu penggandaan maka semakin cepat 

waktu yang diperlukan untuk menggandakan selnya.  Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa doubling time tertinggi 1,13 hari diperoleh pada pada media 

Jaworski dan terendah pada media Urea+NPK 0,92 Hari.  Hal ini menunjukkan 

bahwa waktu penggandaan isolate UNM-IND1 lebih cepat pada media urea+NPK 

yaitu atau kurang dari sehari (Gambar 4.3).   
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Gambar 4.3.  Doubling Time mikroalga Isolat UNM-IND1 pada media kultur 

yang berbeda 

4.1.1.4  Biomassa mikroalga Isolate UNM-IND1 

Pengukuran biomassa mikroalga bertujuan untuk mengetahui berat sel 

kering mikroalga selama proses kultur. Sample mikroalga yang digunakan diambil 

pada hari ke-4 dan hari ke-10. Hasil pengukuran biomassa mikroalga IND-UNM 

01 pada hari ke-4 (fase eskponensial) menunjukkan bahwa media yang memiliki 

biomassa tertinggi yakni media Urea+NPK dengan rata-rata biomasaa 0,06 g/L, 

sedangkan biomass terendah pada perlakuan media Jaworski dan F/2 memiliki 

perhitungan biomassa yang sama yakni 0,05 g/L. Pada perhitungan biomassa 

mikroalga pada Hari ke-10 (fase stasioner) menunjukkan bahwa media Walne 

mempunyai biomassa yang lebih besar yakni 0,18 g/L, kemudian media 

Urea+NPK dengan jumlah biomassa 0,16 g/L, disusul oleh media F/2 yakni 0,933 

g/L dan kadar biomassa terendah terdapat pada perlakukan media Jaworski yakni 

biomassa 0,086 g/L.  Berdasarkan hasil uji analisis One Way Anova menunjukan 

bahwa perbedaan media kultur tidak berpengaruh nyata terhadap biomassa 

mikroalga UNM-IND1 (P>0,05). 
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Gambar 4.4.  Biomassa sel mikroalga Isolat IND-UNM1 pada media kultur yang 

berbeda 

4.1.1.5  Produktivitas Biomassa mikroalga IND-UNM 01 

Produktivitas biomassa mikroalga isolate IND-UNM01 pada media kultur 

yang berbeda dapat dilihat pada Gambar 4.5. Dari penelitian menunjukkan bahwa 

produktivtas biomassa tertinggi diperoleh pada perlakuan media Urea+NPK dan 

Walne dengan rata-rata produktivitas biomassa yang sama yakni 0,124 g/L/hari, 

dan produktivitas Biomassa terendah diperoleh pada penggunaan media Jaworski 

yakni 0,053 g/L/hari.  Berdasarkan hasil uji analisis One Way Anova menunjukkan 

bahwa perlukan media yang berbeda tidak berpengaruh nyata terhadap 

produktivitas biomassa mikroalga isolate UNM-IND1 (P>0.05) 

                          
Gambar 4.5. Produktivitas Biomassa (g/L/hari) mikroalga UNM-IND1 
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4.1.2  Pertumbuhan dan Produktivitas Biomass mikroalga isolate UNM-

IND1 dan UNM-IND2 pada Intensitas cahaya yang berbeda  

4.1.2.1 Pertumbuhan Mikroalga Isolat UNM-IND1 

  Berdasarkan hasil pengamatan pertumbuhan jumlah sel mikroalga isolat UNM 

–IND 1 yang dikultur selama 12 hari menggunakan intensitas cahaya yang berbeda 

menunjukkan bahwa sel mikroalga isolat UNM-IND 1 dapat tumbuh pada semua 

taraf intensitas cahaya namun pertumbuhan sel pada setiap perlakuan bervariasi. 

(Gambar 4.6).  Kepadatan sel tertinggi diperoleh pada perlakuan 3500 lux  

(1208x104 sel/mL), diikuti oleh perlakuan 8000 lux (1084x104 sel/mL) dan 

kepadatan sel terendah pada perlakuan 2500 lux (905x104 sel/mL). Pada semua 

perlakuan terlihat bahwa fase eksponensial terjadi pada hari ke-0 hingga hari ke-2 

yang dengan pertambahan jumlah sel terus menerus hingga mencapai puncak pada 

hari ke-6 sebelum memasuki fase kematian pada hari ke-8 yang ditandai dengan 

penurunan kepadatan sel.  
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Gambar 4.6. Kurva pertumbuhan isolat UNM-IND 1 pada intensitas cahaya 

berbeda 

  

4.1.2.2. Laju Pertumbuhan Spesifik (SGR) 

 

  Berdasarkan hasil perhitungan laju pertumbuhan spesifik (SGR) dapat diketahui 

bahwa rata-rata SGR tertinggi diperoleh pada perlakuan intensitas cahaya 8000 lux 

dengan nilai rata-rata SGR (0,94/hari), disusul intensitas cahaya 3500 lux 

(0,93/hari) dan SGR terendah diperoleh pada intensitas cahaya 2500 lux (0,81/hari).  
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Hasil uji One Way Anova menunjukkan bahwa perlakuan intensitas cahaya yang 

berbeda tidak berpengaruh nyata terhadap laju pertumbuhan spesifik mikroalga 

isolat UNM-IND1 (P>0,05) (Gambar 4.7). 
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Gambar 4.7. Laju pertumbuhan isolat UNM-IND 1 pada intensitas cahaya yang 

berbeda 

 

 4.1.2.3  Waktu Penggandaan  

  Dari hasil penelitian diketahui bahwa Doubling time  tertinggi diperoleh pada 

intensitas cahaya 2500 lux (0,851 hari) kemudian intensitas cahaya 3500 lux (0,745 

hari) dan terendah pada intensitas cahaya 8000 lux (0,731 Hari).  Hasil analisis 

statistic menunjukkan bahwa penggunaan intensitas cahaya yang berbeda tidak 

berpengaruh nyata terhadap waktu penggandaan mikroalga isolat UNM-IND 1 

(P>0,05) (Gambar 4.8).   
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Gambar 4.8. Waktu penggandaan sel mikroalga isolat UNM-IND 1 pada intensitas 

cahaya berbeda 

 

4.1.2.4 Biomassa Sel Mikroalga Isolat UNM-IND 1 

  Biomassa sel mikroalga dihitung untuk mengatahui berat kering biomass 

selama proses kultivasi. Sampel mikroalga yang digunakan diambil pada hari ke-4 

dan hari ke-6. Berdasarkan hasil pengukuran biomassa mikroalga isolat UNM-IND 

1 pada hari ke-4 data hasil perhitungan biomassa tertinggi diperoleh pada kultur 

yang menggunakan intensitas cahaya 3500 lux dengan rata-rata biomassa 0,29 g/L, 

sedangkan pada perlakuan intensitas cahaya 8000 lux 0,27 g/L, dan nilai biomassa 

terendah yaitu 0,16 g/L pada intensitas cahaya 2500 lux. Pada hari ke-6 biomassa 

tertinggi diperoleh pada intensitas cahaya 3500 lux sebesar 0,33 g/L, pada intensitas 

cahaya 8000 lux yaitu 0,30 g/L, dan pada intensitas cahaya 2500 lux yaitu 0,23 g/L. 

Hasil uji analisis One Way Anova menunjukkan bahwa perlakuan dengan intensitas 

cahaya yang berbeda berpengaruh nyata terhadap biomassa sel mikroalga isolat 

UNM-IND 1  (P<0.05) (Gambar 4.6) 
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Gambar 4.8. Biomassa sel mikroalga isolat UNM-IND 1 pada intensitas cahaya 

berbeda 

 

4.1.2.5  Produktivitas Biomassa Mikroalga Isolat UNM-IND 1 

  Hasil pengamatan menunjukkan bahwa produktivitas biomassa tertinggi 

diperoleh pada perlakuan intensitas cahaya 3500 lux (0,31 g/L/hari) diikuti oleh 

intensitas cahaya 8000 lux (0,30 g/L/hari) , dan nilai produktivitas terendah (0,18 

g/L/hari) pada intensitas cahaya 2500 lux. Berdasarkan uji analisis One Way Anova 

menunjukkan intensitas cahaya berbeda berpengaruh nyata terhadap produktivitas 

biomassa mikrolga isolat UNM-IND 1 (P<0,05).    
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Gambar 4.9. Produktivitas biomassa (g/L/hari) mikroalga UNM-IND 1 
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4.1.3  Pertumbuhan dan produktivitas Biomassa mikroalga isolate UNM-

IND2 pada salinitas yang berbeda 

4.1.3.1.  Kurva Pertumbuhan Mikroalga Isolat UNM-IND 2  

Berdasarkan hasil pengamatan pertumbuhan jumlah sel mikroalga isolat 

UNM-IND2 yang dikultur selama 16 hari menggunakan salinitas yang berbeda 

menunjukkan bahwa sel mikroalga isolat UNM-IND2 dapat tumbuh pada semua 

salinitas namun, pertumbuhan sel pada setiap perlakuan bervariasi.  Perlakuan 6% 

menunjukkan peningkatan sel secara eksponensial pada hari pertama inokulasi.  

Perlakuan salinitas 12 da 14% tidak mengalami pertamabahan jumlah sel yang 

berarti pada hari pertama inokulasi sementara perlakuan salinitas 8 dan 10% sudah 

mengalami peningkatan jumlah sel meskipun sedikit (Gambar 4.1) 
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Gambar. 4.10.  Kurva pertumbuhan isolat UNM-IND2 pada perbedaan salinitas 

 

4.1.3.2.    Laju Pertumbuhan Spesifik (SGR) 

Berdasarkan hasil pengukuran laju pertumbuhan spesifik (SGR) diketahui 

bahwa rata-rata SGR tertinggi diperoleh pada perlakuan salinitas 8% dengan nilai 

1,22/hari diikuti perlakuan 10%, 14%, 12%, 6% berturut-turut sebesar 1,01/hari, 

0,86/hari, 0,85/hari, 0.84/hari. Hasil uji One Way Anova menunjukkan bahwa 

perbedaan salinitas tidak berbeda nyata terhadap laju pertumbuhan spesifik 

mikroalga isolate UNM-IND2. 
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Gambar 4.11. Laju pertumbuhan isolat UNM-IND2  Pada perbedaan salinitas 

4.1.3.3.   Waktu Penggandaan 

Berdasarkan hasil penelitian diketahui bahwa doubling time dari isolate 

UNM-UND2 adalah kurang dari sehari. Doubling time yang paling tinggi 

berturut-turut dihasilkan pada salinitas 6% (0,825 hari), diikuti salinitas 12% 

(0,815 hari), salinitas 14% (0,805 hari), salinitas 10% (0,686 hari) dan yang paling 

rendah pada salinitas 8% dengan nilai sebesar (0,568 hari). Dari analisis statistic 

diketahui bahwa perbedaan salinitas yang digunakan tidak berpengaruh signifikan 

terhadap waktu penggandaan mikroalga isolate UNM-IND2 (P>0,05). 

Salinitas

6% 8% 10% 12% 14%

D
o

u
b

li
n

g
 T

im
e
 (

h
a
ri

)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

a

a

a

a

a

 

Gambar 4.12. Waktu penggandaan sel mikroalga isolat UNM-IND2 pada 

perbedaan salinitas 

 

 



 
 

22 
 

4.1.3.4.  Biomassa Sel Mikroalga Isolat UNM-IND2 

Biomassa sel mikroalga diambil pada hari ke-4 dan hari ke-8. Berdasarkan 

hasil pengukuran biomassa mikroalga isolat UNM-IND2 pada hari ke-4 data 

biomassa tertinggi diperoleh pada kultur salinitas 14% dengan rata-rata biomassa 

0,693 g/L, sedangkan pada perlakuan salinitas 12%,10%,8%, dan 6% diperoleh 

biomassa lebih rendah dengan nilai rata-rata berturut-turut 0,573 g/L, 0,48 g/L, 

0.373 g/L, 0.366 g/L. Pada hari ke-8 data biomassa tertinggi diperoleh pada kultur 

salinitas 14% dengan rata-rata biomassa 2,166 g/L, diikuti salinitas 12% dengan 

rata-rata biomassa 1,926 g/L, salinitas 10% rata-rata biomassanya 1,806 g/L, 

salinitas 8% dengan rata-rata bimassanya 1,546 g/L, dan salinitas 6% diperoleh 

biomassa lebih rendah dengan nilai rata-rata biomassa 1,26 g/L (Gambar 4.5). 
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Gambar 4.13. Biomassa sel mikroalga isolat isolat UNM-IND2 Pada perbedaan 

salinitas 

Hasil uji One Way Anova menunjukkan terdapat perbedaan biomassa yang 

signifikan pada perlakuan salinitas yang berbeda (P>0,05). Pada fase 

eksponensial, biomass pada perlakuan pada perlakuan salinitas 6%, 8%, 10% dan 

12% tidak berbeda nyata (P>0,05). Sementara biomass pada perlakuan salinitas 

10%, 12% dan 14% tidak berbeda nyata (P>0,05). Pada fase stasionar awal, 

biomass pada masin g-masing perlakuan 6%, 8%, 10% dan 12% berbeda nyata 

(P>0,05) sementara biomass pada perlakuan salinitas 10% dan 12% tidak berbeda 

nyata (P>0,05). 
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4.1.3.5.  Produktivitas Biomassa Mikroalga Isolat UNM-IND2 

Berdasarkan hasil pengamatan produktivitas biomassa tertinggi diperoleh 

pada salinitas 8% dengan nilai 1,89 g/L/hari diikuti salinitas 14%, dengan nilai 

1,88 g/L/hari, salinitas 10% didapatkan nilai 1,83 g/L/hari, salinitas 12% dengan 

nilai 1,63 g/L/hari dan terendah pada salinitas 6% dengan nilai produktivitas 1,07 

g/L/hari (Gambar 4.6).   Hasil uji One Way Anova menunjukkan perbedaan 

salinitas berbeda berpengaruh nyata terhadap produktivitas biomassa mikroalga 

isolate UNM-IND 2 (P<0,05). Produktivitas biomassa perlakuan 6%, 10% dan 

12% tidak berbeda nyata (P<0,05) namun produktivitas biomassa perlakuan 

salinitas 6% berbeda nyata dengan perlakuan salinitas 8% dan 14%. Sementara 

produtivitas biomassa pada perlakuan salinitas 8%, 10%, 12%, dan 14% tidak 

berbeda nyata (P<0,05) (Gambar 4.6). 
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Gambar 4.14. Produktivitas biomassa (g/L/hari) mikroalga Isolate UNM-IND2 

 

4.2 Pembahasan 

4.2.1  Pertumbuhan dan Produktivitas Biomassa mikroalga isolate UNM-

IND1 pada media kultur yang berbeda 

Pertumbuhan mikroorganisme termasuk mikroalga secara umum memiliki 

tahapan fase yakni yakni lag fase, fase eksponensial atau logaritmik, fase stationer 

dan fase kematian. Pada penelitian ini hampir semua fase pertumbuhan dapat 

diamati kecuali fase lag yang dicirikan dengan tidak terjadinya pertumbuhan atau 

pertumbuhan sangat lambat karena merupakan fase adaptasi. Tidak terlihatnya fase 
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lag pada penelitian ini tidak berarti kultur tidak mengalami fase lag/adaptasi namun 

diduga kultur mengalami fase adaptasi yang singkat/cepat sehingga tidak terlihat 

dimana pada hari ke-2 kepadatan sel meningkat secara eksponensial menunjukkan 

bahwa isolate dapat beradaptasi secara cepat untuk selanjutnya tumbuh secara 

eksponensial. Hal ini sesuai dengan pernyataan Sutomo (2005) dalam Sukesi, dkk 

(2009), bahwa pada awal pertumbuhan nilai laju pertumbuhan relatif tinggi yang 

menunjukkan bahwa mikrolaga cepat memiliki daya adaptasi terhadap lingkungan 

kultur yang baru dan menujukkan bahwa mikroalga tersebut mengalami daya 

adapasi yang cukup singkat dan langsung tumbuh dengan cepat. Berdasarkan 

penelitian yang dilakukan oleh Chlimawanti dan Suminto (2010), menyatakan 

bahwa perbedaan lamanya masa adaptasi diduga karena adanya perbedaan 

kepekatan antara media kultur dengan cairan tubuh sel alga dimana dalam masa 

adaptasi sel-sel memulihkan enzim dan konsentrasi substrat ke tingkat yang 

diperlukan untuk pertumbuhan serta masuknya unsur pertumbuhan dan 

terbentuknya buangan metabolik yang melampaui tingkat toleransi Winaeri (2003). 

Selain itu, kematian populasi ini disebabkan antara lain terbatasnya nutrisi dan 

suplay cahaya, umur sel yang sudah tua, kondisi lingkungan yang tidak lagi 

mendukung, atau kontaminasi oleh organisme lain. Fase ini ditandai juga dengan 

warna air kultur berubah, terjadi buih di permukaan media kultur dan warna yang 

pudar serta gumpalan sel alga mengendap didasar media kultur.   

Menurut fadilla (2010) menyatakan bahwa pada fase laju kematian lebih 

cepat dari pada laju reproduksi, jumlah sel menurun secara signifikan , penurunan 

kepadatan mikroalga ditandai dengan perubahan kondisi optimum yang 

dipengaruhi oleh suhu, cahaya, jumlah hara yang ada dan beberapa kondisi 

lingkungan yang ada. kematian sel mikroalga juga dapat dilihat secara langsung 

yakni warna pada media berubah dan beberapa sel mengalami lisis ditandai dengan 

adanya gumpulan-gumpalan sel yang mengendap dipermukaan medium kultur.  

Menurut Hasanuddin (2012) penurunan pertumbuhan sel mikroalga disebabkan 

oleh berkurangnya proses fotosintesis didalam medium akibat pekatnya medium 

sehingga cahaya yang masuk kedalam medium berkurang. Laju pertumbuhan 

mikroalga meningkat seiring dengan peningkaan intensitas cahaya begitupun 

sebaliknya semakin rendah intensitas cahaya pertumbuhan mikroalaga akan 

terhambat. 
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Laju pertumbuhan menggambarkan banyaknya individu baru yang 

terbentuk per satuan waktu tertentu yang disebut dengan laju pertumbuhan spesifik 

(Spesifik Growth Rate). Laju Pertumbuhan spesifik dapat dipengaruhi oleh 

banyaknya nutrien yang ada didalam media pertumbuhan yang dapat dimanfaatkan 

sebagai sumber energi pada mikroalga (Rusidi, 2012). Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa laju pertumbuhan spesifik (SGR) tertinggi diperoleh pada 

perlakukan Media Urea+NPK dengan rata-rata SGR 0,7694/Hari sedangkan SGR 

terendah pada perlakukan media Jaworski yakni 0,6127/Hari. Tingginya SGR pada 

perlakukan media Urea+NPK disebabkan karena media mempunyai unsur hara 

makro yang lebih lengkap dan lebih tersedia dalam jumlah yang banyak 

dibandingkan dengan perlakukan media walne, F/2 dan perlakukan media Jaworski. 

Karena media Urea+NPK merupakan dua jenis pupuk yang digabungkan menjadi  

satu sehingga nutrisinya lebih kompleks sehingga sel mikroalga isolate IND-UNM 

01 dapat tumbuh dengan cepat. 

Medium yang menggunakan pupuk urea+NPK dapat langsung  berubah 

menjadi ammonium sehingga dapat lebih mudah berasimilasi dengan mikroalga. 

Selain itu, nitrogen yang ada pada medium Urea+NPK paling besar dibandingan 

medium yang lainya. Diketahui bahwa Pupuk urea mengandung unsur hara N 

sebesar 46% serta mudah larut dalam air sehingga mudah diserap oleh mikroalga. 

Unsur nitrogen yang tinggi dalam pupuk urea+NPK sangat bermanfaat bagi 

mikroalga untuk proses perkembangan dan mempercepat pertumbuhan 

fotosintesisi. Pengaruh pupuk urea dan Npk sebagai unsur nitrogen dalam kultur 

mikroalga telah diaplikasikan pada Scenedesmus sp. Yang menunjukkan 

peningkatan pertumbuhan sel (Goswami Chandra, 2011). 

Media Walne dan Media F/2 juga menunjukan pertumbuhan sel mikroalga 

yang cukup baik, walupun unsur Nitrogen yang terdapat pada kedua media ini jauh 

lebih sedikit dibandingkan Media pupuk Urea+NPK namun dalam penyusun media 

tersebut terdapat unsur hara mikro salah satunya Vitamin B12 yang mampu 

memacu pertumbuhan sel mikroalga melalui rangsangan fotosintetik (Isnansetyo 

dan Kurniastuty, 2015).  Media Jaworski menujukkan laju pertumbuhan spesifik 

yang paling rendah hal ini dikarenakan unsur hara makro pada media ini tidak 

mencukupi untuk pertumbuhan mikroalga serta tidak memiliki unsur zat besi. 
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Dimana Fe berperan penting dalam regulasi metabolism sel sebagai unsur esensial 

pada mikroalga yang dapat meningkatkan pertumbuhan sel, sehingga jika 

kekurangan konsentrasi Fe akan menekan pertumbuhan sel yang mengakibatkan 

kepadatan sel menjadi lebih sedikit (Allen et al., 2011). Perbedaan pertumbuhan 

harian setiap perlakukan tersebut disebabkan oleh kemampuan sel dalam menyerap 

unsur hara yang terdapat pada media kultur. Sesuai pernyataan Afriza et al., (2015) 

terkadang konsentrasi bahan yang terlalu tinggi membuat bahan sulit untuk diserap 

oleh sel. Dimana nilai laju pertumbuhan dapat dijadikan sebagai tolak ukur untuk 

mengetahui daya dukung media terhadap pertumbuhan mikroalga maka semakin 

baik daya dukung media pupuk terhadap perumbuhan sel mikroalga isolate IND-

UNM01. 

Seiring dengan meningkatnya laju pertumbuhan spesifik maka dobling time 

mikroalga akan semikin rendah hal ini membuktikan bahwa nilai doubing time 

berbanding terbalik dengan spesifik growth rate. Hal ini sesuai dengan pernyataan 

Afriza et, al.(2015), waktu regenerasi yang lebih rendah berarti pertumbuhan 

jumlah populasi lebih cepat kerena waktu yang diperlukan unuk memperbanyak 

individu lebih singkat sehingga untuk mencapai kepadatan maksimum lebih cepat.  

Menurut Hasanuddin (2012) doubling time tercepat biasanya terjadi pada fase 

eksponensial yaitu fase dimana sel-sel membelah dengan cepat dan konstan. 

Sedangkan doubing time paling rendah merupakan waktu tersingkat yang 

dibutuhkan satu (generasi) populasi untuk tumbuh menjadi dua kali lipat atau 

generasi selanjunya. 

Menurut Borowitzka (1998) dalam Afriza et,al(2015), menjelaskan bahwa 

konsetrasi nitrogen yang terdapat pada media kultur yang digunakan dapat 

mempengaruhi pertumbuhan mikroalga, pembentukan protein dan asam amino. 

Perbedaan pertumbuhan harian setiap perlakuan tersebut disebabkan oleh 

kemampuan individu dalam menyerap unsur hara yang terdapat pada media kultur. 

Hal ini juga sejalan dengan pernyataan Afriza et,al(2015), terkadang konsentrasi 

bahan yang terlalu tinggi membuat bahan sulit untuk diserap oleh individu, 

sehingga diasumsikan bahwa hasil laju pertumbuhan populasi, laju pertumbuhan 

relative, laju pertumbuhan spesifik dan waktu peggandaan diri mikroalga yang 

didapat pada penelitian ini dipengaruhi oleh unsur nitrogen yang terkandung dalam 
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pupuk yang digunakan dengan konsentrasi nitrogen yang berbeda pada setiap 

pupuk yang digunakan. Hal ini sesuai dengan hasil penelitian yang telah dilakukan 

yang menunjukkan Doubling Time terendah terdapat pada mikroalga yang dikultur 

menggunakan pupuk Urea+NPK hal ini diketahui bahwa nitrogen yang terkandung 

didalam pupuk tersebut sangat tinggi dibandingkan dengan pupuk yang lain yang 

kadar nitrogennya mencapai 46% hal ini yang membuat sel mikroalga 

membutuhkan waktu yang cukup lama untuk menyerap nutrian yang terdapat pada 

media tersebut. 

Mikroalga Isolate IND-UNM 01 yang dikultur pada berbagai jenis media 

memiliki konsentrasi biomassa sel yang berbeda-beda baik pada fase eksponensial 

maupun pada akhir pengamatan yakni pada fase stesioner.  Pengukuran jumlah 

biomassa sel mikroalga bertujuan untuk mengetahui berat sel kering setiap masa 

kultur. Pengukuran biomassa Mikroalga Isolate IND-UNM 01 dilakukan pada hari 

ke-4 yang memasuki fase Eksponensial dan fase stesioner hari ke-10 dimana pada 

pengukuran biomassa pada hari ke-4 media yang menghasilkan konsentrasi 

biomassa sel tertinggi yaitu pada media Urea+NPK sebesar 0,06 g/L begitupun 

dengan media F/2 sebesar 0,06 g/L. Pengamatan biomassa selanjutnya dilakukan 

pada hari ke-10 pada fase stasioner mikroalga yang dikultur pada media walne 

menghasilkan konsentrasi biomassa sel tertinggi yaitu 0,18 g/L dan media Jaworski 

menghasilkan konsentrasi biomassa sel terendah yaitu sebesar 0,08 g/L.  Perbedaan 

hasil pertumbuhan biomassa pada penelitian ini dengan menggunakan berbagai 

media menunjukkan pengaruh yang tidak disignifikan hal ini dapat dilihat dari hasil 

uji analisis statistika. Perbedaan hasil biomassa yang dihasilkan pada setiap media 

disebabkan oleh adanya perbedaan komposisi dan kadar nutrien, sehingga 

menyebabkan setiap mikroalga yang dikultur menggunakan media yang berbeda 

menghasilkan kadar biomassa yang berbeda-beda. 

Mikroalga yang dikultivasi pada media walne memiliki konsentrasi 

biomassa lebih tinggi karena konsentrasi biomassa mikroalga erat kaitannya dengan 

kandungan nutrisi yang ada didalam media. Media walne diketahui memiliki 

kandungan nutrien yang lengkap yakni nutrien makro dan mikro yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan media yang lain sehingga konsentrasi biomassanya menjadi 

lebih tinggi. Pada media walne unsur-unsur Fe, Mn, Cl dan Zn lebih banyak tersedia 
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dari pada media yang lainnya. Unsur-unsur tersebut digunakan untuk proses 

fotosintesisi, dimana hasilnya digunakan untuk pertumbuhan. Peranan unsur hara 

mikronutrien dalam laju pertumbuhan sangat besar, yaitu bersama-sama makro 

nutrien melakukan proses respirasi dan metabolisme (Chilmawati dan Suminto, 

2010).  Sedangkan pada media Jaworski memiliki kandungan biomassa yang paling 

rendah, hal ini disebabkan karena jumlah pertumbuhan sel mikroalga relative 

lambat. Hal ini disebabkan karena pada media Jaworski memiliki kandungan posfor 

yang rendah yaitu KH2PO4 3,48g dan Protein yang terkandung didalam nya 

NaHCO3 3,18 g serta unsur hara mikro yang tidak cukup lengkap dibandingkan 

dengan media kultur Walne dan Media F/2 yang memiliki komposisi FeCl3 yang 

merupakan unsur yang berperan penting dalam komposisi biokimia seluler karena 

memiliki redoks dan implikasi dalam proses-proses penting seperti fotosintesis, 

respirasi, fiksasi nitrogen dan sintesis DNA. Keterbatasan zat besi dapat 

menurunkan kandungan biomassa yang dihasilkan oleh mikroalga (Vale et al., 

2011). Sedangkan Biomassa mikroalga yang dikultur menggunakan Media Pupuk 

Urea+NPK. dimana hasil menunjukkan bahwa media Pupuk Urea+NPK 

menghasilkan laju pertumbuhan sel Mikroalga yang tinggi dibandingkan dengan 

media yang lain namun hasil biomassa yang dihasilkan tidak seimbang dengan laju 

pertumbuhan sel yang cukup melimpah. Hal serupa juga terjadi pada Penelitian 

yang dilakukan oleh Adhani dkk (2014), menujukkan bahwa penggunaan pupuk 

Urea 0,10 g/l dan TSP 0,05 g/l menghasilkan kepadatan dan biomassa tertinggi 

dibandingkan dengan dosis yang lebih rendah. Penelitian lanjutan oleh Hadi dkk 

(2014),dengan dosis dan jenis pupuk yang sama menunjukkan bahwa kepadatan 

tebar 20.000 sampai 35.000 filamen/ml meghasilkan produksi biomassa dan 

kepadatan yang sama. Hal ini kemungkinan disebabkan karena Pupuk Urea+NPK 

yang digunakan hanya menyumbang unsur hara makro yaitu N dan P serta dosis 

yang diberikan relatife lebih rendah yakni hanya 0,2 g/800ml. sedangkan unsur 

mikro dalam bentuk mineral tidak mencukupi untuk menunjang pertumbuhan 

biomassa pada mikroalga. Round (2010), menyebutkan bahwa media kultur 

dilaboratorium bagi pertumbuhan alga harus mengandung unsur-unsur utama 

(makro elemen) seperti N, P, K, S dan unsur-unsur renik (mikro elemen) seperti Si, 

Zn, Cu, Mn, Co, Fe dan Bo. 
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Perbedaan hasil biomassa yang dihasilkan disebabkan oleh adanya 

perbedaan komposisi dan kadar nutrien, sehingga menyebabkan setiap mikroalga 

yang dikultur menggunakan media yang berbeda menghasilkan kadar biomassa 

yang berbeda-beda. 

Mikroalga isolate IND-UNM 01 yang dikultur pada media Urea+NPK dan 

media Walne menghasilkan produktivitas biomassa tertinggi yaitu sebesar 

0,123663 g/L/Hari, media walne 0,123607 g/L/Hari, dan F/2 0,067644 g/L/Hari 

sedangkan produkivitas biomassa terendah diperoleh oleh media Jaworski 

0,052947 g/L/Hari.  Perbedaan jumlah konsentrasi biomasaa sel mikroalga isolate 

IND-UNM 01 yang dihasilkan oleh kultur mikroalga isolate IND-UNM 01 yang 

dikultur pada berbagai media jenis media disebabkan oleh ketersediaan nutrien 

penyusun masing-masing media. Pada media Urea+NPK yang digunakan dalam 

penelitian ini ketersediaan unsur hara makro cukup tinggi dan lengkap begitupun 

dengan media walne ketersediaan unsur hara dan mikro nutriennya lebih lengkap 

dibandingkan dengan media F/2 dan Jaworski. Ketersediaan unsur hara makro dan 

mikro nutrien yang lengkap dapat mempengaruhi pertumbuhan biomassa sel 

mikroalga. Faktor-faktor yang mempengaruhi produktivitas biomassa diantaranya 

CO2, nutrisi terutama N dan P dan Cahaya (Chilmawati dan Suminto, 2010). Hal 

ini diperkuat oleh pendapat Becker (1995), Vonshak et al. (2004), dan Andersen 

(2005), yang menyatakan bahwa produktivitas biomassa sel akan dipengaruhi oleh 

ketersediaan unsur utama dalam lingkungan kultur yaitu berupa C, H, O,N, P, K, S, 

Ca, Fe, Mg dan keberadaan unsur mikro nutrien. Komponen vitamin yang tersedia 

dalam medium dapat mempercepat produktivitas biomassa terutama vitamin B12. 

Nilai produktivitas biomassa pada penelitian ini menunjukkan pangaruh 

yang tidak signifikan pada nilai biomassa yang diperoleh. Hal ini ditunjukkan pula 

pada penelitian Prayata dkk (2013), bahwa kepadatan populasi awal yang berbeda 

menghasilkan pertumbuhan populasi berbeda pula namun tidak menghasilkan 

pertumbuhan biomassa yang berbeda. Hal ini menunjukkan bahwa dari pemberian 

perlakukan kepadatan inoculum pada setiap media yang berbeda tidak 

mempengaruhi pertumbuhan biomassa tetapi hanya pada pertumbuhan populasi 

saja, diduga karena sel isolate mikroalga.  Pada setiap media yang digunakan 

menggunakan nutrisi pada lingkungan yang lebih cenderung untuk bereproduksi 
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yaitu dengan cara pembelahan dari namun tidak dioptimalkan untuk pertumbuhan 

biomasa.  Riyono (2007) mengatakan, Perbedaan laju pertumbuhan harian pada 

setiap perlakukan tersebut disebabkan oleh kemampuan sel dalam menyerap unsur 

hara yang terdapat pada media kultur. Semakin cepat laju pertumbuhan maka 

semakin baik daya dukung media pupuk terhadap laju pertumbuhan mikroalga. 

Djarijah (2016) mengatakan bahwa media pupuk berpengaruh  pada laju 

pertumbuhan karena laju pertumbuhan fotosintesa mikroalga dipengaruhi oleh 

faktor nutrisi yang diberikan. Laju pertumbuhan tinggi berarti peningkatan jumlah 

populasi lebih cepat karena tingkat kecepatan pertambahan sel persatuan waktu 

lebih cepat sehingga masa panenpun akan lebih cepat.  Laju pertumbuhan yang 

tinggi berhubungan dengan biomassa Produktivitas seimbang dengan biomassa, 

dimana bila terjadi efesiensi pertumbuhan dari suatu populasi secara cepat, maka 

biasanya biomassa yang sangat kecil memiliki produktivitas sangat besar. 

4.2.2 Pertumbuhan dan Produktivitas Biomassa mikroalga isolate UNM-

IND1 pada intensitas cahaya yang berbeda 

Pertumbuhan mikroalga dibagi menjadi beberapa fase, yaitu fase lag, fase 

eksponensial, fase diam, dan fase kematian. Selama masa budidaya mikroalga isolat 

sp. UNM-IND1, hampir semua fase dapat diamati kecuali fase lag. Kepadatan sel 

dari semua kultur meningkat secara eksponensial setelah inokulasi awal dari 

kepadatan sel awal sekitar 80x104cell.mL-1 pada hari 0 hingga sekitar 

282x104cells.mL-1 pada hari 1. Tidak adanya fase lag disebabkan karena 

kemampuan alga untuk beradaptasi dengan cepat dengan lingkungan baru. Fase 

adaptasi dapat terjadi hanya beberapa saat setelah inokulasi, kemudian mikroalga 

mampu beradaptasi dengan cepat dan tumbuh secara eksponensial dalam sehari 

karena kondisi kultur dan media yang digunakan untuk preparasi inokulum sama 

dengan kondisi percobaan. Menurut Wang dkk. (2012), fase adaptasi akan 

berlangsung lebih cepat atau tidak akan terlihat jika tidak ada perbedaan kondisi 

lingkungan dan unsur hara pada budidaya starter dengan budidaya media 

percobaan. Setelah pertumbuhan eksponensial pada dua hari pertama, densitas sel 

terus meningkat dengan laju yang lebih lambat mencapai densitas sel maksimum 

pada hari ke-6 hingga 1208x104cells.mL-1 sebelum memasuki fase kematian pada 

hari ke-8 yang ditunjukkan dengan penurunan densitas sel. 
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SGR kultur yang ditumbuhkan pada intensitas cahaya yang berbeda tidak 

menunjukkan perbedaan yang signifikan berkisar antara 0,81-0,94 hari-1 yang 

menunjukkan bahwa alga dapat beradaptasi dengan baik dalam terhadap variasi 

intensitas cahaya. Hal ini sejalan dengan kurva pertumbuhan pada Gambar 3 

dimana tidak terlihat adanya fase lag setelah inokulasi sel pada intensitas cahaya 

yang berbeda menunjukkan bahwa sel dapat beradaptasi dengan baik dengan 

perubahan intensitas cahaya. Meskipun tidak ada perbedaan yang signifikan dalam 

laju pertumbuhan alga pada intensitas cahaya yang berbeda, laju pertumbuhan alga 

meningkat dengan meningkatnya intensitas cahaya hingga tingkat intensitas cahaya 

tertentu. Pada penelitian ini, laju pertumbuhan alga meningkat ketika intensitas 

cahaya ditingkatkan dari 2500 menjadi 3500 lux. Namun peningkatan intensitas 

cahaya lebih lanjut dari 3500 menjadi 8000 lux tidak meningkatkan laju 

pertumbuhan alga secara signifikan. Hal ini sejalan dengan temuan umum bahwa 

laju pertumbuhan alga akan meningkat pada peningkatan intensitas cahaya hingga 

tingkat tertentu tergantung spesiesnya (Bialevich et al. 2022) dan peningkatan 

intensitas cahaya lebih lanjut di atas titik jenuh akan menyebabkan fotoinhibisi 

(Difusa dkk.2015). SGR dari isolat UNM-IND1 dalam penelitian ini lebih tinggi 

dibandingkan penelitian sejenis lainnya. Sebagai contoh, Ievina dan Romagnoli 

(2020) melaporkan laju pertumbuhan Chlorella vulgaris tertinggi (0,552 d-1) dicapai 

pada intensitas cahaya 100 mol m-2 s-1. Intensitas cahaya tertinggi pada penelitian 

ini adalah 8000 lux yang setara dengan sekitar 112 mol. foton.m-2 s-1. 

Biomassa yield isolate UNM-IND1meningkat dengan peingkatan intensitas 

cahaya. Namun, peningkatan intensitas cahaya dari 3500 lux menjadi 8000 lux tidak 

secara signifikan meningkatkan hasil biomassa alga. Hasil biomassa kultur  pada 

3500 lux dan 8000 lux hampir sama masing-masing sekitar 0,33 g.L-1 dan 0,32 g.L-

1. Produksi biomassa lebih rendah pada intensitas cahaya rendah (2500 lux) karena 

intensitas cahaya rendah menyebabkan penurunan laju fotosintesis yang 

mengakibatkan rendahnya biosintesis makromolekul akibat sintesis glukosa yang 

kurang optimal dalam proses fotosintesis (Nielsen 2017). Demikian pula Parson dan 

Chapman (2000) menyatakan bahwa jika intensitas cahaya rendah akan 

menyebabkan suplai bahan mentah yang dihasilkan dalam proses fotosintesis 

berkurang. Penurunan laju fotosintesis juga akan berdampak pada semakin 

rendahnya jumlah biomassa yang dihasilkan (Patmawati, 2010). Studi ini 
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menunjukkan bahwa intensitas cahaya optimum untuk hasil biomassa alga yang 

lebih tinggi adalah 3500 lux.  Hasil biomassa ditemukan dalam penelitian ini 

sebanding dengan penelitian lain. Nzayisenga dkk. (2020) melaporkan hasil 

biomassa Chlorella vulgaris setelah 8 hari budidaya pada tiga intensitas cahaya 

yang berbeda dari 50, 150 dan 300 E m−2 s−1 adalah masing-masing 0,4, 0,6 dan 

0,7 g.L-1.  Peningkatan intensitas cahaya dari 150 E m−2 s−1 menjadi 300 E m−2 

s−1 tidak meningkatkan hasil biomassa secara signifikan. Khalili dkk. (2015) 

melakukan studi tentang pengaruh perbedaan intensitas cahaya 50, 80, dan 110 mol 

m−2 s−1 terhadap pertumbuhan C. vulgaris. Mereka menemukan bahwa intensitas 

cahaya optimum untuk produksi biomassa yang lebih tinggi diperoleh pada 

intensitas cahaya 80 mol m−2 s−1.  

4.2.3 Pertumbuhan dan Produktivitas Biomassa mikroalga isolate UNM-

UNM-IND2 pada salinitas yang berbeda 

Kepadatan mikroalga merupakan salah satu parameter pertumbuhan yang 

dapat digunakan sebagai acuan untuk mengetahui apakah mikroalga tersebut 

tumbuh atau tidak. Pertumbuhan mikroalga terdiri dari fase lag, fase ekponesial, 

fase penurunan laju pertumbuhan, fase stasioner dan fase kematian (Tewal et al., 

2021). 

Dari hasil penelitian diketahui bahwa mikroalga yang dikultur pada salinitas 

6% tidak memperlihatkan adanya fase lag/fase adaptasi dimana kultur pada hari ke-

1 sudah mengalami peningkatan jumlah sel yang eksponensial. Hal ini menandakan 

bahwa sel dapat beradaptasi dengan cepat dengan kondisi kultur.  Kultur pada 

salinitas 8% dan 10% menunjukkan penambahan jumlah sel yang sangat sedikit 

menandakan bahwa kultur mengalami fase lag. Demikian juga pada kultur salinitas 

12% dan 14% yang hampir tidak mengalami peningkatan jumlah sel yang 

menunjukkan bahwa kultur masih berada pada fase adaptasi sebagai upaya 

penyesuaian diri dari perubahan kondisi lingkungan media yang baru. Menurut 

Hasanuddi (2012) Fase lag merupakan fase awal dimana penambahan kelimpahan 

mikroalga terjadi dalam jumlah sedikit, pada fase ini mikroalga mengalami 

penyesuaian terlebih dahulu. Fase lag tetap terjadi namun tidak terlihat karena 

berlangsung sangat cepat. 
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Kultur pada salinitas 6% memasuki fase eksponensial pada hari ke-1 

sementara kultur pada salinitas 8%, 10%, 12% dan 14% memasuki fase 

eksponensial pada hari ke-2. Fase eksponensial ditandai dengan penambahan 

dengan penambahan jumlah sel yang tinggi/eksponensial. Penambahan jumlah sel 

secara cepat pada fase ini disebabkan karena sel sudah beradaptasi dengan 

lingkungan media yang mendukung pertumbuhan lebih cepat karena ketersediaan 

nutrient dan cahaya yang melimpah. Menurut kawaroe et al., (2010), fase 

eksponensial diawali dengan pembelahan sel dan ditandai dengan kepadatan 

populasi yang meningkat. 

Seiring pertambahan waktu pertambahan kepadatan sel semakin melambat 

dan mencapai kepadatan sel maksimum pada hari ke-14 (fase stasioner). 

Perlambatan pertumbuhan disebabkan karena nutrient yang semakin berkurang 

sementara jumlah sel yang semakin banyak. Demikian juga dengan intensitas 

cahaya yang tersedia untuk sel semakin berkurang karena kultur menjadi semakin 

pekat oleh banyaknya sel. Menurut Rafaelina et al., (2016) fase stasioner mikroalga  

mengalami pertumbuhan yang cenderung konstan. Setelah melewati fase stasioner 

terjadi penurunan jumlah kepadatan sel yang disebut fase kematian, hal ini 

dikarenkan kandungan nutrien pada media kultur berada dalam jumlah yang 

terbatas atau bahkan sudah habis. Pada hari ke-16 semua kultur pada semua 

perlakuan memasuki fase kematian, hal ini diduga karena populasi mikroalga 

semakin tinggi, tetapi nutrien pada media kultivasi tidak bertambah dan semakin 

terbatas jumlahnya sehingga mikroalga kekurangan nutrien dan mati (Nisa et al., 

2020). Fase kematian lebih cepat terjadi karena kandungan nutrisi yang ada didalam 

media sudah sangat sedikit (Ru’yatin et al., 2015). Menurut Fadilla (2010) 

menyatakan bahwa pada fase laju kematian lebih cepat dari pada laju reproduksi, 

jumlah sel menurun secara signifikan , penurunan kepadatan mikroalga ditandai 

dengan perubahan kondisi optimum yang dipengaruhi oleh suhu, cahaya, jumlah 

hara yang ada dan beberapa kondisi lingkungan yang ada. 

Dari hasil penelitian ini diketahui bahwa perlakuan dengan salinitas dengan 

salinitas berbeda memberikan hasil yang bervariasi pada kepadatan sel. Hal ini 

dapat disebabkan kerena salinitas merupakan faktor yang dapat mempengaruhi 

jumlah kepadatan mikroalga pada media kultur. Semakin rendah atau semakin 
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tinggi salinitas dari kisaran optimal maka laju kepadatan semakin rendah (Nisa et 

al., 2020).  Berdasarkan hasil penelitian kepadatan sel pada perlakuan salinitas 6% 

lebih tinggi dibandingkan perlakuan yang lain. Rendahnya kepadatan pada 

perlakuan salinitas 8%, 10%, 12% dan 14% disebabkan oleh kandungan garam 

yang lebih banyak sehingga tekanan osmosis menjadi lebih besar yang 

menyebabkan proses difusi atau penyerapan nutrisi terjadi lebih lambat dan 

mengakibatkan waktu untuk pencapaian kepadatan maksimum terganggu. Hal ini 

dikarenakan energi yang diperoleh dari nutrisi yang diserap terbagi untuk 

pertumbuhan dan untuk upaya adaptasi dengan lingkungan yang mempunyai kadar 

garam lebih tinggi (Nisa et al., 2020). Mikroalga yang mengalami perubahan 

salinitas akibat pemindahan dari lingkungan bersalinitas rendah ke tinggi akan 

mendapat hambatan dalam proses fotosintesis. Hart et al., (1991: dalam Ningsih et 

al., 2017) mengungkapkan bahwa penurunan pertumbuhan pada salinitas yang lebih 

tinggi dapat menyebabkan menurunnya proses fotosintesis. Tingginya salinitas 

akan menghambat proses fotosintesis, proses respirasi serta menghambat 

pembentukan sel anakan.  

Laju pertumbuhan spesifik merupakan parameter yang menggambarkan 

kecepatan pertambahan sel mikroalga per satuan waktu. Laju Pertumbuhan 

spesifik dapat dipengaruhi oleh banyaknya nutrien yang ada didalam media 

pertumbuhan yang dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi pada mikroalga  

(Rusidi, 2012).   

Laju pertumbuhan spesifik mikroalga memberikan hasil yang berbeda-beda 

pada tiap salinitas. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa laju pertumbuhan  

spesifik tertinggi diperoleh pada perlakuan salinitas 8% dengan nilai rata-rata SGR 

1,22/hari, kemudian salinitas 10% sebesar 1,01/hari, diikuti salinitas 14% sebesar 

0,86/hari, salinitas 12% sebesar 0.85/hari sedangkan SGR terendah pada perlakuan 

salinitas 6%. Menurut penjelasan Rosly et al., (2013) kepadatan sel mikroalga 

memiliki perbedaan antar perlakuan yang disebabkan oleh perbedaan kondisi 

pertumbuhan kultur mikroalga. Menurut Astiani et al., (2016) pesatnya laju 

pertumbuhan menyebabkan kepadatan suatu populasi meningkat.Meningkatnya 

populasi terjadi karena adanya pengaruh nutrien pada setiap media.  Besarnya laju 

pertumbuhan menggambarkan tingkat kesuksesan relatif suatu mikroalga dalam 
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beradaptasi terhadap lingkungan alaminya atau media kultur buatan (Rosly et al., 

2013).   

Penelitian sebelumnya yang telah dilakukan oleh Muliadi dan Nurhamsiah 

(2010) menyatakan bahwa laju pertumbuhan spesifik juga dipengaruhi oleh besar  

kecilnya permukaan sel. Semakin kecil ukuran sel, maka semakin besar luas 

permukaannya sehingga masuknya nutrien ke dalam jaringan sel lebih cepat.  

Sedangkan menurut Nurfadillah et al., (2012) menyatakan bahwa penurunan 

pertumbuhan disebabkan adanya beberapa faktor yaitu proses fotosintesis,  

ketersediaan unsur hara dan kekeruhan. Kekeruhan dapat menghalangi penetrasi 

cahaya dan mengganggu proses fotosintesis yang dilakukan oleh mikroalga. 

Menurut Andreas, et al., (2014) yang menyatakan bahwa peningkatan laju 

pertumbuhan spesifik suatu mikroalga akan meningkat ketika kandungan nutrisi 

yang tedapat dalam media kultur dapat dimanfaatkan secara optimal, hal tersebut 

ditandai dengan masa adaptasi sel mikroalga terhadap media kultur semakin cepat 

untuk menuju fase eksponensial. Menurut Goa, et al.,(2019) menyatakan bahwa 

nutrien yang semakin menipis (bahkan habis), menyebabkan cadangan makanan 

dalam tubuh sel akan menjadi berkurang, penumpukan racun semakin meningkat,  

dan penurunan jumlah sel. Jumlah sel yang dihasilkan mikroalga mempengaruhi 

tinggi rendahnya laju pertumbuhan spesifik, karena laju pertumbuhan spesifik 

didapatkan dari jumlah sel awal tebar hingga mencapai fase eksponensial selama 

masa kulltur berlangsung. 

Waktu penggandaan minimum dicapai ketika laju pertumbuhan spesifik  

mencapai nilai maksimum yang dicapai doubling time yang paling tinggi berturut- 

turut dihasilkan pada salinitas 6% (0,825 hari), diikuti salinitas 12% (0,815 hari),  

salinitas 14% (0,805 hari), salinitas 10% (0,686 hari) dan yang paling rendah pada 

salinitas 8% dengan nilai sebesar (0,568 hari). Semakin rendah waktu  

penggandaan berarti pertumbuhan sel lebih cepat karena waktu yang dibutuhkan 

menggandakan sel/populasi lebih cepat sebagaimana yang dikemukakan oleh 

Afriza et al., (2015) bahwa waktu penggandaan yang lebih rendah berarti 

pertumbuhan jumlah populasi lebih cepat karena waktu yang diperlukan untuk 

pembelahan sel lebih singkat sehingga untuk mencapai kepadatan maksimum 

lebih cepat. Hal ini menunjukkan bahwa mikroalga yang dikultur pada salinitas 
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8% memiliki waktu pembelahan/penggandaan yang cepat yakni 0,568 hari atau 

sekitar 11-12 jam yang berarti miktoalga isolate UNM-IND2 memiliki salinitas 

optimum 8% NaCl. Dibawah dan di atas salinitas 8% waktu penggandaan menjadi  

lebih lama. 

Fardiaz (1992; Suantika dan Deri, 2009) menjelaskan bahwa waktu 

penggandaan yang tercepat biasanya tercapai ketika fase eksponensial, yaitu fase 

pertumbuhan ketika sel-sel membelah dengan cepat dan konstan. Pada fase 

tersebut pertumbuhan dan aktivitas sel berada dalam keadaan maksimum, 

sehingga pada umur tersebut sel berada dalam keadaan aktif dan memiliki waktu 

adaptasi yang pendek selama proses kultur. Menurut Yang et al. (2016), serta 

Morais dan Costa (2007), variasi waktu penggandaan disebabkan oleh beberapa 

faktor, diantaranya perbedaan kondisi saat kultivasi, pH, faktor fisik, maupun 

kandungan CO2 yang terdapat pada media. 

Biomassa yang dihasilkan dari kultur mikroalga menunjukkan banyaknya 

biomass yang terbentuk sebagai hasil fotosintetis serta merupakan salah satu cara  

untuk mengetahui pertumbuhan dan produktivitas biomass. Berdasarkan hasil 

penelitian diketahui bahwa produksi biomass tertinggi pada salinitas 14% dan 

terendah pada salinitas 6%. Hal tersebut diduga karena berkaitan dengan 

kepadatan sel serta laju pertumbuhan yang disebabkan oleh adanya perbedaan 

salinitas. Pada salinitas yang lebih rendah yakni 6% dan 8% peningkatan jumlah 

sel awal kultur sangat cepat dimana energy yang dihasilkan dari hasil metabolism 

digunakan untuk pertumbuhan sementara pada salinitas yang lebih tinggi 

pertumbuhan sedikit melambat sehingga masih terdapat energi yang tersimpan 

(storage Produts) yang berkontribusi terhadap penambahan biomass sebagaimana 

yang dikemukakan oleh Huang et al., (2011) menyatakan bahan mikroalga  

memanfaatkan cahaya, energi dan nutrisi yang ada untuk memproduksi biomassa. 

Lebih lanjut dikemukakan oleh Adenan et al., (2013) bahwa salinitas memiliki 

peran pada kelangsungan hidup mikroalga dan dapat menyebabkan penghambatan 

aktivitas metabolisme akibat menurunnya fotosintesis.   

Laju pembentukan biomassa yang tinggi terjadi pada fase eksponensial, 

dimana pada fase ini terjadi serapan nutrisi dari media secara cepat sehingga 

ketersediaan nutrisi dalam media menjadi berkurang (Prayitno, 2015). Mikroalga  
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dapat dipanen pada dua fase yaitu fase akhir eksponensial dan fase awal stasioner. 

Mikroalga sebaiknya dipanen pada akhir fase eksponensial bila tujuan kultivasi  

untuk mendapatkan biomass yang maksimal, katrena pada fase ini struktur sel  

masih berada pada kondisi norma dan secara nutrisi menjadi keseimbangan antara 

nurien dalam media dan kandungan nutrisi dalam sel. Selain itu, kandungan 

protein dalams sel sangat tinggi, senhingga kondisi mikroalga berada pada kondisi  

yang optimal (Andriani, 2021). Menurut Akbar (2008) pertumbuhan suatu 

mikroalga adalah suatu ukuran pertambahan biomassa dalam rentang waktu 

tertentu dan ditentukan dari fase eksponensial. Besarnya konstanta partumbuhan 

menggambarkan tingkat kesuksesan relatif suatu mikroalga dalam beradaptasi  

terhadap lingkungan alaminya atau media kultur buatan. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa perlakuan salinitas berpengaruh 

terhadap biomassa. Hal tersebut diduga karena berkaitan dengan variasi ukuran sel 

dan kepadatan sel serta laju pertumbuhan yang disebabkan oleh adanya perbedaan 

salinitas. Ukuran sel yang bervariasi dikarenakan sesuai dengan kondisi 

pertumbuhannya dan perubahan lingkungan seperti salinitas. Menurut Adenan 

(2013) bahwa salinitas memiliki peran pada kelangsungan hidup mikroalga dan 

dapat menyebabkan penghambatan aktivitas metabolisme akibat menurunnya 

fotosintesis. Sedangkan Huang et al., (2011) menyatakan bahwa mikroalga  

memanfaatkan cahaya, energi dan nutrisi yang ada untuk memproduksi biomassa.  

Pada penelitian ini semakin tinggi salinitas menyebabkan pertumbuhan akan 

terhambat, dengan meningkatnya konsentrasi garam ,maka pertumbuhan mikroalga 

menjadi lebih terhambat sehingga hampir tidak ada reaksi berlangsung dalam 

sitoplasma pada salinitas tinggi, hanya proses pembentukan gliserol yang tetap aktif 

dalam sel. Fakhri et al., (2020) menambahkan bahwa mikroalga akan mengeluarkan 

energi lebih banyak Ketika mencoba untuk mempertahankan tekanan turgor, dan 

ini mengakibatkan penurunan produktivitas atau penurunan pertumbuhan. 

Menurut Rufaida, (2008) bahwa peningkatan biomassa disebabkan karena 

hadirnya gas CO2 yang kemudian diserap oleh mikroalga dan digunakan untuk 

melakukan proses fotosintesis, dimana proses fotosintesis tersebut adalah 

karbohidrat yang merupakan sumber utama dari biomassa. Mikroalga yang 

mempunyai laju pertumbuhan baik akan lebih aktif dalam melakukan fotosintesis 
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dan mengkonversi CO2 menjadi biomassa sehingga produktivitas biomassa 

menjadi tinggi. Prayitno (2016) menyatakan bahwa laju pertumbuhan spesifik dan 

produktifitas biomassa mikroalga sangat dipengaruhi oleh jenis mikroalga, kondisi 

nutrisi dan lingkungan kultur. Keseluruhan faktor tersebut akan menentukan waktu 

yang dibutuhkan oleh mikroalga hingga mencapai fase eksponensial, bila nutrisi 

dan lingkungan dalam kondisi optimum. 
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BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa: 

1. Mikroalga isolate UNM-IND1 yang dikultur pada media kultur yang berbeda 

tidak berpengaruh nyata terhadap laju pertumbuhan spesifik, waktu 

penggandaan dan produktivitas biomassa namun untuk keperluan kultur secara 

massa sebaiknya digunakan media NPK+urea karena memberikan 

pertumbuhan dan produktivitas biomassa yang lebih tinggi serta lebih 

ekonomis. 

2. Mikroalga isolate UNM-IND1 yang dikultur pada intensitas cahaya yang 

berbeda tidak berpengaruh nyata terhadap laju pertumbuhan dan waktu 

penggandaan namun berpengaruh nyata terhadap produktivitas biomassa 

dimana produktivitas biomassa tertinggi diperoleh pada intensitas cahaya 8000 

lux. 

3. Mikroalga isolat UNM-IND2 yang dikultur pada Salinitas yang berbeda 

tidak berpengaruh signifikan terhadap laju pertumbuhan spesifik dan  

waktu penggandaan, namun berpengaruh nyata terhadap produktivitas 

biomassa dimana tertinggi diperoleh pada perlakuan salinitas 8% dengan nilai 

1,89 g/L/hari. 

B. Saran 

Perlu penelitian lebih lanjut mengenai pertumbuhan dan produktivitas 

biomassa isolate pada suhu dan pH yang berbeda serta komposisi biokimia 

mikrolaga isolate UNM-IND1 dan UNM-IND2.  
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3. Hasil analisis statistik Perbedaan Cahaya 

Specific Growth Rate 

One Way Analysis of Variance SGR Tuesday, July 12, 2022 2:36:47 PM 

Data source: Data 1 in Notebook1 

Normality Test (Shapiro-Wilk):  Passed (P = 0.833) 

Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P = 0.224) 

Group Name  N  Missing Mean Std Dev SEM  

LL 3 0 0.814 0.137 0.0792  

ML 3 0 0.930 0.0798 0.0461  

HL 3 0 0.948 0.00826 0.00477  

Source of Variation  DF   SS   MS    F    P   

Between Groups 2 0.0318 0.0159 1.889 0.231  

Residual 6 0.0505 0.00842    

Total 8 0.0823     

The differences in the mean values among the treatment groups are not great 

enough to exclude the possibility that the difference is due to random 

sampling variability; there is not a statistically significant difference  (P = 

0.231). 

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.142 

The power of the performed test (0.142) is below the desired power of 0.800. 

Less than desired power indicates you are less likely to detect a difference when 

one actually exists. Negative results should be interpreted cautiously. 

Doubling time 

 One Way Analysis of Variance-doubling time Thursday, July 14, 2022 

9:57:21 AM 

Data source: Data 1 in intensitas cahaya 

Normality Test (Shapiro-Wilk):  Passed (P = 0.175) 

Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P = 0.738) 

Group Name  N  Missing Mean Std Dev SEM  

LL     3 0 0.807 0.160 0.0924  

ML   3 0 0.781 0.0970 0.0560  
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HL   3 0 0.759 0.0571 0.0330  

Source of Variation  DF   SS   MS    F    P   

Between Groups 2 0.00347 0.00174 0.136 0.876  

Residual 6 0.0766 0.0128    

Total 8 0.0801     

The differences in the mean values among the treatment groups are not great 

enough to exclude the possibility that the difference is due to random 

sampling variability; there is not a statistically significant difference  (P = 

0.876). 

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.050 

The power of the performed test (0.050) is below the desired power of 0.800. 

Less than desired power indicates you are less likely to detect a difference when 

one actually exists. Negative results should be interpreted cautiously. 

Biomass Yield 

One Way Analysis of Variance-Biomass EP Wednesday, July 13, 2022 10:18:07 

AM 

Data source: Data 1 in intensitas cahaya 

Normality Test (Shapiro-Wilk):  Passed (P = 0.258) 

Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P = 1.000) 

Group Name  N  Missing Mean Std Dev SEM  

LL 3 0 0.160 0.0346 0.0200  

ML 3 0 0.293 0.0462 0.0267  

HL 3 0 0.273 0.0503 0.0291  

Source of Variation  DF   SS   MS    F    P   

Between Groups 2 0.0310 0.0155 7.932 0.021  

Residual 6 0.0117 0.00196    

Total 8 0.0428     

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than 

would be expected by chance; there is a statistically significant difference  (P 

= 0.021). 

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.725 
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All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Holm-Sidak method): 

Overall significance level = 0.05 

Comparisons for factor:  

Comparison Diff of Means t P P<0.050   

ML vs. LL 0.133 3.693 0.030 Yes   

HL vs. LL 0.113 3.139 0.040 Yes   

ML vs. HL 0.0200 0.554 0.600 No   

One Way Analysis of Variance-Biomass SP Wednesday, July 13, 2022 10:20:32 

AM 

Data source: Data 1 in intensitas cahaya 

Normality Test (Shapiro-Wilk):  Passed (P = 0.305) 

Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P = 0.486) 

Group Name  N  Missing Mean Std Dev SEM  

LL 3 0 0.233 0.0503 0.0291  

ML 3 0 0.333 0.0115 0.00667  

HL 3 0 0.300 0.0529 0.0306  

Source of Variation  DF   SS   MS    F    P   

Between Groups 2 0.0156 0.00778 4.268 0.070  

Residual 6 0.0109 0.00182    

Total 8 0.0265     

The differences in the mean values among the treatment groups are not great 

enough to exclude the possibility that the difference is due to random 

sampling variability; there is not a statistically significant difference  (P = 

0.070). 

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.410 

The power of the performed test (0.410) is below the desired power of 0.800. 

Less than desired power indicates you are less likely to detect a difference when 

one actually exists. Negative results should be interpreted cautiously. 
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Produktivitas Biomass 

One Way Analysis of Variance-Produktivitas biomass Thursday, July 14, 

2022 9:40:09 AM 

Data source: Data 1 in intensitas cahaya 

Normality Test (Shapiro-Wilk):  Passed (P = 0.814) 

Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P = 0.148) 

Group Name  N  Missing Mean Std Dev SEM  

LL 3 0 0.194 0.0726 0.0419  

ML 3 0 0.311 0.0366 0.0212  

HL 3 0 0.310 0.0137 0.00789  

Source of Variation  DF   SS   MS    F    P   

Between Groups 2 0.0269 0.0135 5.933 0.038  

Residual 6 0.0136 0.00227    

Total 8 0.0405     

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than 

would be expected by chance; there is a statistically significant difference  (P 

= 0.038). 

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.574 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Holm-Sidak method): 

Overall significance level = 0.05 

Comparisons for factor:  

Comparison Diff of Means t P P<0.050   

ML vs. LL 0.116 2.995 0.071 No   

HL vs. LL 0.116 2.971 0.049 Yes   

ML vs. HL 0.000931 0.0239 0.982 No   

  



 
 

55 
 

4. Hasil Analisa Statistik Perbedaan Salinitas 

SGR 

 One Way Analysis of Variance-SGR Friday, July 15, 2022 11:07:57 AM 

Data source: Indah Cahyani in intensitas cahaya dan salinitas 

Normality Test (Shapiro-Wilk):  Passed (P = 0.559) 

Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P = 0.666) 

Group Name  N  Missing Mean Std Dev SEM  

6% 3 0 0.846 0.158 0.0909  

8% 3 0 1.223 0.177 0.102  

10% 3 0 1.013 0.133 0.0768  

12% 3 0 0.848 0.199 0.115  

14% 3 0 0.868 0.0413 0.0239  

Source of Variation  DF   SS   MS    F    P   

Between Groups 4 0.318 0.0795 3.455 0.051  

Residual 10 0.230 0.0230    

Total 14 0.548     

The differences in the mean values among the treatment groups are not great 

enough to exclude the possibility that the difference is due to random 

sampling variability; there is not a statistically significant difference  (P = 

0.051). 

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.490 

Doubling Time 

One Way Analysis of Variance-Doubling time Friday, July 15, 2022 

11:52:09 AM 

Data source: Indah Cahyani in intensitas cahaya dan salinitas 

Normality Test (Shapiro-Wilk):  Passed (P = 0.972) 

Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P = 0.319) 

Group Name  N  Missing Mean Std Dev SEM  

6% 3 0 0.837 0.143 0.0827  

8% 3 0 0.575 0.0888 0.0513  

10% 3 0 0.691 0.0846 0.0488  
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12% 3 0 0.847 0.190 0.110  

14% 3 0 0.800 0.0384 0.0222  

Source of Variation  DF   SS   MS    F    P   

Between Groups 4 0.160 0.0400 2.735 0.090  

Residual 10 0.146 0.0146    

Total 14 0.306     

The differences in the mean values among the treatment groups are not great 

enough to exclude the possibility that the difference is due to random 

sampling variability; there is not a statistically significant difference  (P = 

0.090). 

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.356 

Biomass Yield 

One Way Analysis of Variance-Biomass Eksponesial  Saturday, July 16, 

2022 8:52:08 PM 

Data source: Indah Cahyani in intensitas cahaya dan salinitas 

Normality Test (Shapiro-Wilk):  Passed (P = 0.627) 

Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P = 0.930) 

Group Name  N  Missing Mean Std Dev SEM  

6% 3 0 0.367 0.0987 0.0570  

8% 3 0 0.373 0.0643 0.0371  

10% 3 0 0.480 0.0400 0.0231  

12% 3 0 0.573 0.0702 0.0406  

14% 3 0 0.693 0.0987 0.0570  

Source of Variation  DF   SS   MS    F    P   

Between Groups 4 0.231 0.0577 9.575 0.002  

Residual 10 0.0603 0.00603    

Total 14 0.291     

The differences in the mean values among the treatment groups are greater 

than would be expected by chance; there is a statistically significant 

difference  (P = 0.002). 
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Power of performed test with alpha = 0.050: 0.972 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Holm-Sidak method): 

Overall significance level = 0.05 

Comparisons for factor:  

Comparison Diff of Means t P P<0.050   

14% vs. 6% 0.327 5.154 0.004 Yes   

14% vs. 8% 0.320 5.048 0.004 Yes   

14% vs. 10% 0.213 3.366 0.056 No   

12% vs. 6% 0.207 3.260 0.058 No   

12% vs. 8% 0.200 3.155 0.060 No   

14% vs. 12% 0.120 1.893 0.368 No   

10% vs. 6% 0.113 1.788 0.356 No   

10% vs. 8% 0.107 1.683 0.326 No   

12% vs. 10% 0.0933 1.472 0.314 No   

8% vs. 6% 0.00667 0.105 0.918 No   

One Way Analysis of Variance-Biomass Fase Stasioner Saturday, July 16, 

2022 8:55:24 PM 

Data source: Indah Cahyani in intensitas cahaya dan salinitas 

Normality Test (Shapiro-Wilk):  Passed (P = 0.570) 

Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P = 0.491) 

Group Name  N  Missing Mean Std Dev SEM  

6% 3 0 1.267 0.0231 0.0133  

8% 3 0 1.547 0.0416 0.0240  

10% 3 0 1.807 0.110 0.0636  

12% 3 0 1.927 0.0231 0.0133  

14% 3 0 2.167 0.122 0.0706  

Source of Variation  DF   SS   MS    F    P   

Between Groups 4 1.448 0.362 60.609 <0.001  

Residual 10 0.0597 0.00597    

Total 14 1.508     
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The differences in the mean values among the treatment groups are greater 

than would be expected by chance; there is a statistically significant 

difference  (P = <0.001). 

Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Holm-Sidak method): 

Overall significance level = 0.05 

Comparisons for factor:  

Comparison Diff of Means t P P<0.050   

14% vs. 6% 0.900 14.262 <0.001 Yes   

12% vs. 6% 0.660 10.459 <0.001 Yes   

14% vs. 8% 0.620 9.825 <0.001 Yes   

10% vs. 6% 0.540 8.557 <0.001 Yes   

12% vs. 8% 0.380 6.022 <0.001 Yes   

14% vs. 10% 0.360 5.705 <0.001 Yes   

8% vs. 6% 0.280 4.437 0.005 Yes   

10% vs. 8% 0.260 4.120 0.006 Yes   

14% vs. 12% 0.240 3.803 0.007 Yes   

12% vs. 10% 0.120 1.902 0.086 No   

Produktivitas Biomass 

One Way Analysis of Variance-Prod.Biomassa Saturday, July 16, 2022 

9:10:56 PM 

Data source: Indah Cahyani in intensitas cahaya dan salinitas 

Normality Test (Shapiro-Wilk):  Passed (P = 0.304) 

Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P = 0.545) 

Group Name  N  Missing Mean Std Dev SEM  

6% 3 0 1.073 0.213 0.123  

8% 3 0 1.891 0.281 0.162  

10% 3 0 1.836 0.311 0.179  

12% 3 0 1.631 0.363 0.209  
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14% 3 0 1.883 0.194 0.112  

Source of Variation  DF   SS   MS    F    P   

Between Groups 4 1.437 0.359 4.608 0.023  

Residual 10 0.780 0.0780    

Total 14 2.217     

The differences in the mean values among the treatment groups are greater 

than would be expected by chance; there is a statistically significant 

difference  (P = 0.023). 

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.671 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Holm-Sidak method): 

Overall significance level = 0.05 

Comparisons for factor:  

Comparison Diff of Means t P P<0.050   

8% vs. 6% 0.818 3.587 0.048 Yes   

14% vs. 6% 0.810 3.551 0.046 Yes   

10% vs. 6% 0.762 3.344 0.058 No   

12% vs. 6% 0.558 2.447 0.217 No   

8% vs. 12% 0.260 1.140 0.862 No   

14% vs. 12% 0.252 1.104 0.826 No   

10% vs. 12% 0.204 0.897 0.862 No   

8% vs. 10% 0.0554 0.243 0.993 No   

14% vs. 10% 0.0473 0.207 0.974 No   

8% vs. 14% 0.00818 0.0359 0.972 No   
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5. Hasil Analisa statistic perbedaan media 

SGR 

One Way Analysis of Variance SGR Tuesday, March 29, 2022 1:21:08 

PM 

Data source: Anova in zakiyah 

Normality Test (Shapiro-Wilk):  Passed (P = 0.316) 

Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P = 0.640) 

Group Name  N  Missing Mean Std Dev SEM  

F2 3 0 0.729 0.0644 0.0372  

Walne 3 0 0.683 0.0603 0.0348  

JW 3 0 0.612 0.0325 0.0188  

Urea 3 0 0.760 0.109 0.0630  

Source of Variation  DF   SS   MS    F    P   

Between Groups 3 0.0372 0.0124 2.392 0.144  

Residual 8 0.0415 0.00518    

Total 11 0.0787     

The differences in the mean values among the treatment groups are not great 

enough to exclude the possibility that the difference is due to random 

sampling variability; there is not a statistically significant difference  (P = 

0.144). 

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.245 

The power of the performed test (0.245) is below the desired power of 0.800. 

Less than desired power indicates you are less likely to detect a difference 

when one actually exists. Negative results should be interpreted cautiously. 

Biomass 

One Way Analysis of Variance Biomass Tuesday, March 29, 2022 1:24:46 

PM 

Data source: Anova in zakiyah 

Normality Test (Shapiro-Wilk):  Passed (P = 1.000) 

Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Failed (P < 0.050) 
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Test execution ended by user request, ANOVA on Ranks begun 

Kruskal-Wallis One Way Analysis of Variance on Ranks Tuesday, 

March 29, 2022 1:24:46 PM 

Data source: Anova in zakiyah 

Group N  Missing  Median    25%      75%     

F2 3 0 0.0800 0.0800 0.120  

Walne 3 0 0.180 0.120 0.240  

JW 3 0 0.1000 0.0600 0.1000  

Urea 3 0 0.160 0.120 0.200  

H = 7.674 with 3 degrees of freedom.  (P = 0.053) 

The differences in the median values among the treatment groups are not great 

enough to exclude the possibility that the difference is due to random 

sampling variability; there is not a statistically significant difference    (P = 

0.053). 

Produktivitas Biomassa 

One Way Analysis of Variance Produktivitas biomassa Tuesday, March 29, 

2022 1:27:41 PM 

Data source: Anova in zakiyah 

Normality Test (Shapiro-Wilk):  Passed (P = 0.983) 

Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P = 0.416) 

Group Name  N  Missing Mean Std Dev SEM  

F2 3 0 0.0676 0.0148 0.00855  

Walne 3 0 0.124 0.0428 0.0247  

JW 3 0 0.0529 0.0142 0.00817  

Urea 3 0 0.124 0.0469 0.0271  

Source of Variation  DF   SS   MS    F    P   

Between Groups 3 0.0124 0.00412 3.702 0.062  

Residual 8 0.00890 0.00111    

Total 11 0.0213     

The differences in the mean values among the treatment groups are not great 

enough to exclude the possibility that the difference is due to random 
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sampling variability; there is not a statistically significant difference  (P = 

0.062). 

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.445 

The power of the performed test (0.445) is below the desired power of 0.800. 

Less than desired power indicates you are less likely to detect a difference 

when one actually exists. Negative results should be interpreted cautiously. 
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Abstract 

The Chlorella sp.UNM-IND1 is a newly isolated microalga species from 

Waepella Hot Spring in Sinjai Regency, South Sulawesi, Indonesia.  As a newly 

isolated species, there is no information available regarding its optimum culture 

condition for high growth rate and biomass productivity.  Therefore, this study 

aimed to analyze the growth and productivity of the alga under different culture 

media and light intensity. The alga was cultured under various culture media 

including F/2, Walne, Jaworsky and NPK+Urea media at salinity 0% NaCl and 

incubated at 25oC, light intensity of 2500 lux with light and dark cycles of 12:12 

hours.  The best culture media was then used for the light intensity experiment. 

The cultures were grown in NPK+urea media under different light intensity (2500, 

3500 and 8000 lux) and incubated at 25oC with light and dark cycles of 12:12 

hours.  The alga was cultured for 2 weeks.  The results showed that the highest 

growth (0.77d-1) and biomass productivity (0.13 g.L-1.d-1) was obtained when the 

alga was cultured  in NPK+urea media.  For the light intensity, the highest growth 

rate (0.94 d-1) and  biomass productivity (0.31 g.L-1.d-1) were obtained at the 

highest light intensity 8000 lux.  This study indicated that the microalga Chlorella 

sp.UNM-IND1 prefer NPK+urea media and high light intensity of 8000 lux for 

higher growth rate and biomass productivity.   

Keywords: Chlorella sp., Extremophiles, light intensity, culture media, Hot 

Springs   
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Introduction.  Microalgae are photosynthetic prokaryotic and eukaryotic 

microorganisms that can be found in almost all aquatic ecosystems (Mata et al. 

2010) including extreme habitats (Merino et al 2019). Extreme habitat is an 

environment that has conditions beyond normal limits to support the life and 

growth of organisms such as an environment with very high temperatures (hot 

springs), very low temperatures (snow), high salinity (hypersaline ponds/lakes), 

very high pH or highly acidic (Varshney et al. 2015).   

Microalgae have great potential as a source of important biochemical compounds 

that have very wide applications in the food, feed, cosmetic, nutraceutical, 

pharmaceutical and chemical industries. even the biofuels industry (Olaizola 

2003).  Microalgae that are able to live in extreme habitats show that these 

microalgae have certain mechanisms to adapt to that environment. Several 

commercially important microalgae are known to live under extreme conditions.  

For example, Dunaliella salina is a green alga that are able to live at high salinity 

and light intensity and accumulate beta-carotene and glycerol as a mechanism to 

survive against high light intensity and salinity (Indrayani 2017). Spirulina sp. has 

a very high protein content of up to 70% has a selective environment to grow well 

at very high pH. The selective environment of Dunaliella salina and Spirulina 

allows these two types of microalgae to be commercially cultured in outdoor 

conditions without contamination (Avron and ben-Amotz, 1992).  

There are several extreme aquatic habitats/environments specifically hot springs 

in South Sulawesi. Waepella hot spring is one of them.  It is a famous recreational 

area located in Sinjai Regency, South Sulawesi.  This habitat has not been studied 

in relation to the microbial diversity.  Exploration of microalgae for any 

commercial application requires a long process. Species or strain selection is the 

first and most important step in microalgae bioprospecting activities for 

commercial applications (Borowitzka 2013). We have successfully isolated 

several microalgae species from the Waepella Hot Springs and one of them 

Chlorella sp.UNM-IND1.  This strain is of interest as it grows fast when 

transferred from agar media into the liquid media.  Most importantly, this alga 

does not stick to the culture vessel so it will remain suspended in the medium 

under mixing condition resulted in fast growth and high biomass productivity.  As 

a newly isolated species, information about the optimal culture conditions for high 

grow rate and biomass productivity is unknown. Therefore, this study aimed to 

analyze the growth and productivity of the alga under various culture media and 

light intensity. This research is expected to be the basis for the development of the 

local species microalgae for commercial applications.   

Materials and Methods 

Microalgal Species.   Microalgae species used in this study is Chlorella sp.UNM-

IND1 isolated from Waepella Hot Spring in Sinjai Regency, South Sulawesi, 

Indonesia.  The alga was isolated using agar plating technique in Guillard’s F/2 

agar medium (2% w/v) (Andersen and Kawachi 2005).  The alga is maintained in 



 
 

65 
 

the Agricultural Technology Laboratory, Faculty of Engineering, Universitas 

Negeri Makassar.   

Growth and productivity under different culture media.  This experiment aimed 

to analyze the effect of different culture media on the growth and biomass 

productivity of Chlorella sp. UNM-IND1.  The media used were Guillard’s F/2, 

Walne, Jaworsky and NPK+Urea.  Microalgae were cultured using 300 mL 

volume Erlenmeyer containing 150 mL culture in respective media and in 

triplicates. The cultures were incubated at 25±1oC with a light intensity of about 

2500 lux and a light and dark cycle of 12 hours:12 hours.  

Growth and productivity under different light intensity.  This experiment aimed 

to analyze the effect of different light intensity on the growth and biomass 

productivity of Chlorella sp. UNM-IND1. The microalgae were cultured using  

NPK+Urea media in 300 mL volume Erlenmeyer containing 150 mL culture.  The 

cultures were incubated under different light intensities (2500, 3500 and 8000 lux) 

at temperature 25±1oC and a light and dark cycle of 12 hours:12 hours.     

Analytical Methods 

Specific Growth Rate (SGR).  Calculation of the cell number of the cultures was 

carried out every two days for 2 weeks using a Neubauer Haemaocytometer.  The 

growth curve is generated from the cell density data.  The calculation of the 

specific growth rate used the formula proposed by Moheimani et. al (2013): 

SGR = (Ln(N2/N1)/(t2-t1) 

Where N2 is the cell density at time t2 and N1 is the cell density at time t1 within 

the exponential phase. 

Dry Weight (Biomass).  Dry weight was determined following the method of 

Moheimani et al (2013).  Briefly, five mL of culture was filtered through pre-

weighed and pre-combusted Whatman GF/C, 25 mm using Millipore filter 

apparatus.  The filters were removed from the apparatus and then dried in an oven 

at 75oC for 5 hours.  The filters were then cooled in desiccator before weighting.  

The DW was determined by the following equation: 

DW (g.L-1)= (weight of filter+algae) – weight of filter 

Biomass Productivity.  Biomass productivity was determined by the following 

equation: 

Biomass Productivity (g.L-1.d-1)= SGR x DW 

Statistical Analyisis.  One-way analysis of variance (ANOVA) was used to 

analyzed significant differences between treatments. To precisely test differences 

between condition, the Pairwise multiple comparison procedure (Holm-Sidak 

Method) was used.  All statistical analysis was performed using Sigma-Plot 14 

Systat Software Inc., USA. 
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Results 

Growth and Biomass Productivity of Chlorella sp. UNM-IND1 under different 

growth media.  Microalga Chlorella sp. UNM-IND1 is a newly isolated alga from 

Waepella hot springs in Sinjai Regency, South Sulawesi, Indonesia. As a new 

isolate, there is no information available regarding the best culture medium for 

high growth rate and biomass productivity.  Four different media namely F/2, 

Walne, Jaworski and NPK+urea media were chosen for the determination of the 

best culture media for optimum growth and high productivity.  The results of this 

study showed that the alga could grow well in all types of culture media used.  

There was no lag phase observed from all cultures following initial inoculation.  

All cultures showed exponential growth in the first two days.  Afterwards, the 

growth of the cultures slowed down before reaching the death phase on day 12 

(Figure 1).     

The specific growth rate (SGR) of the alga ranged from 0.61 to 0.77d-1.  There 

was no significant different in the SGR between different culture (One Way 

Anova, P>0.05).  Cultures grown using Urea + NPK media had the highest SGR 

whereas their counterpart grown using Jaworski media had the lowest SGR.  

(Figure 1). 
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Figure 1.  Growth curve and Specific growth rate of Chlorella sp. UNM-IND1 

under different media 

Determination of dry biomass was taken at exponential phase (day 4) dan at 

stationary phase (day 10).  The biomass yield of all the cultures at exponential 

phase was almost the same ranging from 0.053 – 0.067 g. L-1.  At stationary 

phase, the biomass increased to more than two fold in Walne and NPK+urea 

media in which the cultures grown in Walne media had the highest biomass (0.18 

g.L-1).  The ones grown in Jaworski media had the least biomass (0.087 g.L -1).  

Statistical analysis showed that there was no significant difference in the biomass 

of the culture among different culture media used (One Way Anova, P> 0.05).   

From the SGR and the biomass yield data, the biomass productivity is calculated.   

Alga cultured in Walne and Urea+NPK media had the same biomass productivity 

of about 0.124 g.L-1.d-1, and the lowest biomass productivity was obtained in 

Jaworski media (0.053 g.L-1.d-1).   The statistical analysis showed that there was 
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no significant difference in the biomass productivity of the microalga under 

different media (One Way Anova, P>0.05) (Figure 2). 
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Figure 2.  Biomass yield and biomass productivity of Chlorella sp.UNM-IND1 

under different culture media 

Growth and Biomass Productivity of Chlorella sp. UNM-IND1 under different 

light intensity.   The effect of different light intensity on the growth and biomass 

productivity of the microalga was studied.  The study showed that the alga could 

grow well in all light intensity tested.  The growth curve of all cultures showed a 

similar pattern.  The cultures could adapt well following inoculation as no lag 

phase observed.  All the cultures grew fast in the first four days reaching the 

highest cell density on day 6 before entering the death phase on day 8 marked by 

the decrease in the cell density (Figure 3).   

There was no significant difference in the specific growth rate (SGR) of the 

cultures grown under different light intensity (One Way Anova, P>0.05).  The 

SGR ranged from 0.81d-1 to 0.94d-1.   Cultures grown at the highest light intensity 

(8000 lux) had the highest SGR whereas the ones grown at 2500 lux had the  

Lowest SGR (Figure 3).  
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Figure 3.  Growth curve (left) and specific  growth rate (right) of Chlorella 

sp.UNM-IND1 under different light intensity 
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Microalgae cell biomass was calculated to determine the dry weight of biomass 

during the cultivation process. Microalgae samples used were taken on the 4 th and 

6th days. The highest biomass on day 4th was obtained from the cultures using a 

light intensity of 3500 lux with an average biomass of 0.29 g.L-1, and the lowest 

biomass value was 0.16 g.L-1 obtained at a light intensity of 2500 lux.   On day 6, 

the highest biomass was obtained at a light intensity of 3500 lux of 0.33 g.L-1 and 

the lowest at a light intensity of 2500 lux at 0.23 g.L-1. The statistical analysis 

showed that different light intensities had a significant effect on the cell biomass 

of Chlorella sp.UNM-IND1(P<0.05) (Figure 4). 

There was a significant difference between biomass productivity of the cultures 

grown under different light intensity (P<0.05).  The cultures grown at the highest 

light intensity of 8000 lux had the  highest biomass productivity of 0.31 g.L-1day-1 

and the lowest biomass productivity of 0.18 g.L-1.day-1 was obtained at a light 

intensity of 2500 lux (Figure 4).   
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Figure 4.  Biomass yield and biomass productivity of Chlorella sp.UNM-IND1 

under different light intensity 

Discussion 

Growth and Biomass Productivity of  Chlorella sp. UNM-IND1 under different 

culture media.    

Microalgae require nutrients to make up biomass through photosynthesis and 

nutrients requirements of algae varied naturally.  As with the higher plants, algae 

require macro nutrients such as nitrogen, phosphorous and carbon as well as micro 

nutrients and vitamins.   There are various culture media available for microalgae, 

each of which has a different composition and concentration.  To find out the best 

culture medium for the growth and productivity of the newly isolated microalgae 

Chlorella sp.UNM-IND1, the alga was grown on various culture media including 

F/2, Walne, Jaworski and agricultural fertilizers NPK+urea.   

This study found that the alga could grow well on all culture media tested as there 

were no lag phase observed following initial inoculation.  The culture experienced 

the highest growth rate in the first two days because the cells undergo rapid division 

due to the availability of nutrients and abundant of light to support their growth. 

Afterwards, the growth rate slowed down and reached the maximum cell density on 
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day 10. The slow growth rate was caused by the decrease in nutrients consumed by 

the actively growing cells so that they are not sufficient to support the cell growth 

and division (Prihantiki et al., 2008). In addition, high cell density will reduce the 

light intensity received by the cells so that it becomes a growth limiting factor.  

According to Cohen (2009), light is the most important factor in the life of 

microalgae, one of which is the growth of microalgae cells which is influenced by 

the high and low intensity of light.  

On day 12, all cultures entered the death phase. The decrease in cell density is 

caused by a decrease in the amount of nutrients to a level that is no longer able to 

support growth and the formation of metabolic wastes that exceed the tolerance 

level (Winaeri 2003). In addition, the death is caused by, among other things, 

limited nutrition and light supply, old cell age, environmental conditions that are no 

longer supportive, or contamination by other organisms. This phase is also 

characterized by changing the color of the culture, foaming on the surface of the 

culture media and fading color and clumps of algal cells settling at the bottom of 

the culture media. 

The microalga isolate Chlorella sp. UNM-IND1 achieved higher specific growth 

rates and biomass productivities in NPK+Urea media.  The ability for the microalga 

to grow well on NPK+Urea media is very beneficial considering that NPK+urea is 

an agricultural fertilizer that is easy to obtain and is cheaper than laboratory grade 

mediums such as F/2, Walne and Jaworski. 

Growth and Biomass Productivity of  Chlorella sp. UNM-IND1 under different 

light intensity.   Microalgae growth is divided into several phases, namely the lag 

phase, exponential phase, stationary phase, and death phase. During the 

cultivation period of the microalga Chlorella sp. UNM-IND1, almost all phases 

could be observed except for the lag phase. The cell density of all cultures 

increased exponentially following initial inoculation from the initial cell density 

of about 80x104cell.mL-1 on day 0 up to about 282x104cells.mL-1 on day 1.  The 

possible reason for the absence of the lag phase was due to the ability of the alga 

to quickly adapt to the new environment.  The adaptation phase may occur only 

moments after inoculation, then microalgae are able to adapt rapidly and grew 

exponentially within a day as the culture conditions and the media used for 

inoculum preparation were the same as for the experimental conditions except for 

the light intensity.  According to Wang et al. (2012), the adaptation phase will 

take place more quickly or will not be seen if there are no differences in 

environmental conditions and nutrients in starter cultivation with experimental 

media cultivation. After exponential growth in the first two days, the cell density 

continued to increase at a slower rate reaching maximum cell density on day 6 up 

to 1208x104cells.mL-1 before entering the death phase on day 8 indicated by 

decrease in the cell density. 

The SGR of the cultures grown under different light intensity showed no 

significant differences ranging from 0.81-0.94 day-1 indicating that the alga could 

adapt well in response to variation of the light intensity.  This is in line with the 
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growth curve in the Figure 3 as no lag phase observed following inoculation of the 

cells under different light intensity showing that the cells could adapt well with 

changing light intensity.  Although there was no significant difference in the 

growth rate of the alga under different light intensity, the growth rate of the alga 

increased with light intensity up to a certain level of light intensity.  In this study, 

the growth rate of the alga increased when the light intensity was increased from 

2500 to 3500 lux. However, further increased in the light intensity from 3500 to 

8000 lux did not significantly increase the growth rate of the alga.  This is in line 

with general findings that the growth rate of the alga will increase at increasing 

light intensity up to a certain species dependent level (Bialevich et al. 2022) and 

further increase in light intensity above the saturation point will lead to 

photoinhibition (Difusa et al. 2015).  SGR of the Chlorella sp. UNM-IND1 in this 

study is higher than other similar studies.  For example, Ievina and Romagnoli 

(2020) reported the highest growth rate of Chlorella vulgaris (0.552 d-1) was 

achieved at light intensity 100 μmol m-2 s-1.  The highest light intensity in this 

study was 8000 lux which is equal to about 112 μmol. photon.m-2 s-1.  Variation in 

the SGR of the same species of the Chlorella sp. is not only strain specific but 

also the culture conditions including the range of the light intensity tested 

(Indrayani et al. 2020). 

The biomass yields and biomass productivity of the Chlorella sp. increased with 

light intensity.  However, increasing the light intensity from 3500 lux to 8000 lux 

did not significantly increase both the biomass yield and biomass productivity of 

the alga.  The biomass yield of the cultures grown at 3500 lux dan 8000 lux was 

nearly the same at around 0.33 and 3.2 g.L-1, respectively. Similarly, the biomass 

productivity of both light intensity 3500 and 8000 was the same of about 0.31 g.L -

1.d-1. The biomass yield of the Chlorella sp. found in this study is comparable with 

other studies.  Nzayisenga et al. (2020) reported the biomass yield of Chlorella 

vulgaris after 8 days of cultivation at three different light intensities of 50, 150 

and 300 μE m−2 s−1 was 0.4, 0.6 and 0.7 g.L-1, respectively.   Increasing light 

intensity from 150 μE m−2 s−1 to 300 μE m−2 s−1 did not significantly increase the 

biomass yield.   Khalili et al. (2015) studied the influence of different light 

intensities of 50, 80, and 110 μmol m−2 s−1 on the growth of C. vulgaris. They 

found that the optimum light intensity for higher biomass production was obtained 

at light intensity of 80 μmol m−2 s−1.  Biomass production was lower at low light 

intensity (2500 lux) because low light intensity causes a decrease in the rate of 

photosynthesis resulted in the low macromolecules biosynthesis due to the 

suboptimal synthesis of glucose in the photosynthesis process (Nielsen 2017). 

Similarly, Parson and Chapman (2000) stated that if the light intensity is low, it 

will cause the supply of crude material produced in the photosynthesis process to 

decrease. The decrease in the rate of photosynthesis will also have an impact on 

the lower amount of biomass produced (Patmawati, 2010).  This study suggests 

that higher light intensity resulted in the higher biomass productivity of the alga.  

The ability of microalgae to grow well at high light intensity will be beneficial 

especially if the microalgae will be cultivated in open pond systems in outdoors 
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where the intensity of sunlight is far higher above the currently tested light 

intensity. Therefore, outdoor culture trials are certainly needed to further study the 

light intensity tolerance of the alga species.      

Conclusion.  The Chlorella sp. could grow well in all culture media tested.  

However, for mass cultivation of the alga, NPK+Urea media is the best option as 

they are more economical and accessible. For the light intensity, the highest 

growth and biomass productivity were obtained at the highest light intensity 8000 

lux .  This study indicated that the Chlorella sp.UNM-IND1 is suitable and 

economical for mass cultivation in outdoors for any commercial application due 

its high growth rate and biomass productivity when grown under high light 

intensity and when using NPK+urea media.  
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