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ABSTRACT

Microalgae have been widely known possessing excellent characteristics to be used as
biodiesel feedstock on the commercial-scale production level. However, microalgal biodiesel
is still not economically feasible to be mass-scale produced due to its high price compared to
the fossil-based diesel. Therefore, many efforts have to be conducted in order to increase its
feasibility. One of accurate ways to solve its constraint is maximizing the production of
microalgal biomass which will increase its lipid and biodiesel productivity. The optimization of
microalgal biomass production process could be conducted against the four main cultivation
parameters, namely carbon dioxide (CO2) supplementation, growth medium composition,
cultivation environmental condition, and growth factors/hormones addition. The operational of
microalgal cultivation by applying the optimum value will maximize its biomass production
which will eventually increase its biodiesel productivity. This review specifically discusses the
aforementioned parameters, including its essential role and the way on how to optimize those
parameters in gaining maximum microalgal biomass production.

Keywords: biomass productivity, CO: fixation, cultivation optimizations, growth conditions,
microalgal growth

ABSTRAK

Mikroalga diketahui memiliki karakteristik unggul sebagai bahan baku potensial dalam produksi
biodiesel skala komersial. Namun, hal itu masih terbentur oleh tingginya harga produksi bila
dibandingkan dengan bahan bakar diesel berbasis fosil. Oleh karena itu, berbagai upaya untuk
meningkatkan kelayakan ekonominya harus dilakukan. Salah satu langkah jitu dalam
memecahkan permasalahan tersebut adalah memaksimalkan produksi biomassa mikroalga,
sehingga produktivitas lipid dan produktivitas biodiesel dapat meningkat. Optimasi produksi
biomassa mikroalga dilakukan terhadap empat parameter utama kultivasi, seperti suplementasi
karbon dioksida (CO2), komposisi media pertumbuhan, optimasi kondisi lingkungan dan
penambahan faktor/hormon pertumbuhan. Operasional kultivasi mikroalga pada kondisi optimal
akan memaksimalkan produksi biomassanya hingga akhirnya dapat mencapai produktivitas
biodiesel yang maksimal. Artikel tinjauan ini secara khusus membahas keempat parameter
tersebut di atas, termasuk perannya dalam kultivasi mikroalga serta bagaimana
mengoptimalkannya agar dapat menghasilkan biomassa yang maksimal.

Kata Kunci: fiksasi CO2, kondisi pertumbuhan, optimasi kultivasi, pertumbuhan mikroalga,
produktivitas biomassa
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PENDAHULUAN

Menipisnya ketersediaan cadangan
energi berbasis fosil di Indonesia mendorong
terciptanya upaya penelusuran sumber-
sumber bahan baku energi yang baru dan
terbarukan. Berdasarkan atas Peraturan
Presiden Republik Indonesia No. 5 tahun
2006 tentang kebijakan energi nasional,
bauran energi nasional tahun 2025
menetapkan target sebesar 17% untuk energi
terbarukan dimana biomassa termasuk salah
satu di dalamnya. Peningkatan bauran energi
non-fosil meningkat menjadi 15% yang terdiri
atas biofuel, geotermal, energi berbasis
biomassa, nuklir, energi hidro, energi solar,
dan angin (Mujiyanto dan Tiess 2013). Salah
satu sumber energi terbarukan yang Kkini
sudah banyak diaplikasikan di Indonesia
adalah biodiesel yang bersumber dari minyak
kelapa  sawit, mengingat Indonesia
merupakan negara penghasil minyak kelapa
sawit terbesar di dunia. Kelapa sawit sendiri
pada mulanya banyak diaplikasikan terutama
di dunia pangan, dan tidak diperuntukkan
sebagai bahan baku energi (Harahap et al.
2019). Namun, saat ini aplikasinya sebagai
bahan baku energi justru menjadi andalan
dalam pemenuhan kebutuhan energi
nasional yang berasal dari biodiesel.
Penggunaan kelapa sawit sebagai bahan
baku energi terbarukan dikhawatirkan akan
menciptakan masalah baru, yaitu terjadinya
krisis pangan versus energi, dimana harga
kedua produk tersebut saling bersaing
sebagai akibat dari penggunaan sumber
bahan baku yang sama (Lam et al. 2009).
Oleh karena itu, sumber lain bahan baku
biodiesel harus ditemukan demi
keberlangsungan dan kewajaran harga
produksi biodiesel di Indonesia.

J Bioteknol Biosains Indones —Vol 8 No 2 Thn 2021

Menurut Lim dan Teong (2010), 75%
dari total biaya produksi biodiesel berasal dari
bahan bakunya. Oleh karena itu, agar harga
biodiesel tetap kompetitif jika dibandingkan
dengan diesel berbasis fosil, maka pemilihan
bahan baku biodiesel menjadi sangat krusial.
Beberapa hal yang patut dipertimbangkan
dalam memilih bahan baku biodiesel, antara
lain ketersediaannya harus melimpah dan
dapat diperoleh dengan harga yang rendah,
demi menjaga harga biodiesel se-kompetitif
mungkin. Selain kedua hal utama tersebut,
beberapa parameter yang juga harus dimiliki
oleh bahan baku biodiesel adalah kandungan
lipid yang tinggi, profil asam lemak yang
sesuai untuk peruntukkan biodiesel, input
agrikultur (pupuk, air, area) yang rendah,
pertumbuhan yang baik, pemanenan yang
mudah, ketersediaan bibit yang stabil, serta
tersedianya pasar untuk produk
sampingannya (Moser 2009). Salah satu
sumber bahan baku yang memenuhi semua
kriteria yang telah ditetapkan tersebut adalah
mikroalga (Chisti 2008).

Mikroalga adalah  mikroorganisme
fotosintetik yang dapat tumbuh dengan cepat
dan mampu hidup di berbagai lingkungan
yang ekstrim. Mikroalga memiliki struktur
uniselular atau multiselular sederhana,
contohnya antara lain Spirulina, Chlorella,
Nannochloropsis dan lain-lain (Islam et al.
2017). Dibandingkan dengan organisme
fotosintetik lain yang menjadi bahan baku
biodiesel, proses fotosintesis pada mikroalga
lebih efisien, sehingga laju pertumbuhan dan
produksi biomassanya lebih tinggi (Chisti
2008). Tabel 1 menunjukkan perbandingan
produktivitas biodiesel antara berbagai jenis
bahan baku, termasuk mikroalga dengan
kandungan lipid rendah, menengah dan
tinggi. Dari Tabel 1 tersebut dapat dilihat

Tabel 1. Perbandingan produktivitas beberapa bahan baku biodiesel (Mata et al. 2010)

Jenis Organisme Produktivitas Minyak

Lahan Yang Dibutuhkan

Produktivitas Biodiesel

(L/ha/tahun) (m2 tahun/kg biodiesel) (kg biodiesel/ha/tahun)
Jagung 172 66 152
Kedelai 636 18 562
Jarak Pagar 741 15 656
Kanola 974 12 862
Bunga Matahari 1.070 11 946
Jarak 1.307 9 1.156
Kelapa Sawit 5.366 2 4.747
Mikroalga (rendah minyak) 58.700 0.2 51.927
Mikroalga (menengah) 97.800 0.1 86.515
Mikroalga (tinggi minyak) 136.900 0.1 121.104
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bahwa penggunaan mikroalga sebagai bahan
baku biodiesel akan menghasilkan
produktivitas biodiesel yang jauh lebih tinggi
dibandingkan dengan bahan baku lainnya,
termasuk kelapa sawit, bahkan hingga
mencapai 10 sampai 25 kali lipat (Mata et al.
2010). Atas dasar pertimbangan tersebut
maka mikroalga kini menjadi salah satu
biomassa potensial penghasil lipid yang
dapat digunakan sebagai bahan baku dalam
produksi biodiesel skala komersial (Chen et
al. 2018). Beberapa contoh mikroalga yang
berpotensi untuk dijadikan bahan baku
biodiesel dapat dilihat pada Gambar 1,
mikroalga A dan B merupakan mikroalga
yang diisolasi dari alam Indonesia yang
menunjukkan potensi sebagai penghasil
biodiesel.

Ada banyak faktor yang menjadi kunci
keberhasilan terwujudnya produksi biodiesel
berbasis mikroalga pada skala komersial.
Salah satu faktor utama adalah tingginya
produksi biomassa mikroalga yang dapat
dihasilkan (Griffiths dan Harrison 2009).
Produksi biomassa mikroalga yang tinggi,
paling tidak, erat terkait pada 2 hal, yaitu jenis
mikroalga yang digunakan serta kondisi
lingkungan  kultivasi mikroalga.  Untuk
mencari jenis mikroalga yang sesuai, maka
penelusuran alam Indonesia untuk
mengisolasi  berbagai jenis mikroalga
merupakan suatu keharusan. Selanjutnya,
penapisan mikroalga yang dilakukan harus
menggunakan metode yang tepat, sehingga
penilaian atas mikroalga potensial yang
memiliki kemampuan produksi biomassa dan
lipid yang tinggi dapat ditegakkan dengan
sempurna. Di sisi lain, kondisi lingkungan
dimana mikroalga dikultivasi harus dapat
mendukung proses perbanyakan sel serta
proses akumulasi lipid dalam batas waktu
yang relatif cepat. Menurut lasimone et al.
(2018), kondisi lingkungan kultivasi mikroalga
meliputi beberapa faktor, yaitu nutrisi dalam
media pertumbuhan, intensitas dan kualitas
cahaya, serta suplementasi gas
karbondioksida (COy).

Pemanfaatan mikroalga sebagai bahan
baku biodiesel hingga kini masih belum dapat
memenuhi kelayakan ekonominya (Branco-
Vieira et al. 2020). Terdapat beberapa
parameter yang masih harus dipenuhi agar
produksi biodiesel dari mikroalga dapat
dikatakan layak secara tekno-ekonomi.
Parameter utama tersebut adalah
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produktivitas mikroalga yang mencakup
produktivitas  lipid dan  produktivitas
biomassa, sementara parameter lainnya
adalah biaya panen mikroalga dan biaya
tenaga kerja (Borowitzka 1992, Griffiths dan
Harrison 2009). Di sisi lain, produksi biodiesel
dari mikroalga melalui pendekatan biorefineri
memberi peluang akan terwujudnya produksi
biodiesel dari mikroalga pada skala
komersial, karena pemanfaatan residu
mikroalga lebih lanjut masih memiliki nilai
ekonomi yang mampu mendorong kelayakan
prosesnya (Kim et al. 2015). Meski begitu,
selama parameter produktivitas biomassa
seperti yang disebut di atas masih belum
memenuhi taraf yang diinginkan, maka
produksi biodiesel dari mikroalga pada skala
komersial akan sangat sulit untuk terwujud.
Perlu upaya intensif lebih lanjut agar dapat
menemukan kondisi spesifik yang tepat
sehingga biomassa mikroalga dalam jumlah
yang melimpah dapat dihasilkan. Tinjauan ini
akan secara spesifik membahas empat faktor
esensial terkait kultivasi mikroalga yang
dapat dioptimalkan untuk memaksimalkan
produksi biomassanya, yaitu suplementasi
COg,, optimasi media pertumbuhan, kondisi
lingkungan kultivasi dan penambahan faktor
atau hormon pertumbuhan, serta penerapan
keempat faktor tersebut di Indonesia dalam
proses kultivasi mikroalga. Sistem kultivasi
yang tepat untuk produksi biodiesel berbasis
mikroalga pada skala komersial juga akan

Gambar 1. Foto mikroskopis beberapa mikroalga
potensial penghasil biodiesel: A).
Chlorella vulgaris (perbesaran 400 kali)
(Koleksi Kelti MTDP); B). Choricystis sp.
(perbesaran 1000 kali) (Praharyawan et
al. 2018); C). Scenedesmus obliquus
(Perbesaran 1200 kali) (Qu et al. 2020);

D). Nannochloropsis oculata
(Perbesaran 400 kali) (Jafari et al. 2021)



ikut dibahas pada tinjauan ini, begitu juga
dengan gambaran singkat terkait analisa
ekonomi produksi biodiesel di Indonesia.

SUPLEMENTASI GAS CO:2

Suplementasi gas karbon dioksida
(CO) murni atau dalam bentuk campuran ke
dalam kultur mikroalga merupakan suatu
keharusan dengan tujuan untuk
meningkatkan produksi biomassa mikroalga.
Sel-sel mikroalga memiliki mekanisme
pengonsentrasian karbon dimana salah satu
struktur dalam sel, seperti pirenoid, berperan
dalam mengonsentrasikan molekul CO. di
sekitar enzim ribulose 1,5-bisfosfat
karboksilase oksigenase (RuBisCo) sehingga
proses fotosintesisnya dapat berlangsung
dengan efisien (Price 2011). Di dalam siklus
terang, mikroalga dapat menangkap energi
yang berasal dari sumber cahaya untuk
kemudian disimpan dan akan digunakan
dalam proses konversi ADP dan NADP
menjadi ATP dan NADPH, secara berturut-
turut (Gambar 2). Selanjutnya, di dalam siklus
gelap, molekul energi yang dihasilkan dari
siklus terang tersebut akan dimanfaatkan
untuk memfiksasi molekul CO. menjadi
senyawa-senyawa organik melalui siklus
Calvin-Benson (Zhao dan Su 2014). Proses
asimilasi karbon inorganik pada semua

Fotosistem 1
Fotosistem 2
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sianobakteria dan mikroalga eukariotik
bergantung pada RuBisCo dan juga pada
siklus Calvin-Benson. Untuk proses fiksasi
satu molekul CO; dibutuhkan paling tidak dua
molekul NADPH dan tiga molekul ATP yang
berasal dari siklus terang (Ruiz-Ruiz et al.
2020). Biokonversi 1,83 kg CO2 dapat
menghasilkan 1 kg biomassa mikroalga
(Jiang et al. 2013).

Ada banyak faktor yang memengaruhi
kemampuan mikroalga dalam memfiksasi
gas CO; dalam suatu sistem kultivasi. Faktor-
faktor tersebut di antaranya adalah spesies
mikroalga, medium pertumbuhan (nutrisi,
komposisi), kondisi lingkungan saat kultivasi
(intensitas cahaya, pH, temperatur), serta
desain foto-bioreaktor yang digunakan.
Fiksasi gas CO. oleh mikroalga sangat
ditentukan oleh spesies mikroalga yang
digunakan. Tabel 2 menunjukkan beberapa
spesies mikroalga serta kemampuannya
dalam memfiksasi gas CO. sekaligus
memproduksi  biomassa. C. vulgaris
merupakan spesies mikroalga yang dalam
beberapa penelitian telah menunjukkan
kehandalannya dalam memfiksasi gas CO:
(Anjos et al. 2013, Lababpour 2018, Barahoei
et al. 2020, Dasan et al. 2020, Zheng et al.
2020). Spesies lainnya yang juga masih
dalam genus Chlorella dan telah banyak
digunakan dalam memfiksasi CO,, yaitu C.

3-Fosfogliserat

SIKLUS

CALVIN

Reaksi Gelap

G3P

Gambar 2. Konsep fotosintesis pada mikroalga (reaksi terang dan gelap) (diadaptasi dari Lee et al. 2013)
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Tabel 2. Fiksasi gas COz dan produksi biomassa berbagai spesies mikroalga

Spesies Konsentrasi Kecepatan  Produksi Produktivitas
MFi)kroaI a CO2 (%) Fiksasi CO2 Biomassa Biomassa Fotobioreaktor Referensi
9 ? (@Ld?) (gL (gltd?
. Fotobioreaktor Anjos
C. vulgaris 6.5 2.22 10.00 1.30 kolom gelembung et al. 2013
C. sorokiniana 3 - 0.652 0.081 F otobloreaktor Kobayashi
Botryococcus _ _ _ Rodas-Zuluaga
braunii 10 0.410 et al. 2021
C. pyrenoidosa 3 0.025 0.142 0.020 F otobloreaktor Znang 18
Rodas-Zuluaga
Scenedesmus sp. 20 - 1.95 - - et al. 2021
Garcia-Cubero
S. vacuolatus - 1.15 4.41 0.63 - ot al. 2017
. Banerjee
Nannochloropsis sp 11 0.221 1.23 - - et al. 2019
Neochloris Fotobioreaktor
oleoabundans 6 - 08 01 skala lab Razzak 2019
Ettlia sp. YC001 5 0,56 3,10 0,19 Eﬁg‘;meyer v 013
: Toledo-
S. obtusiusculus 5 0,97 6 0,5 ESB%?;%%?K:T?; Cervantes
et al. 2013

sorokiniana (Kumar et al. 2014, Kobayashi et
al. 2015, Varshney et al. 2018) dan C.
pyrenoidosa (Zhang et al. 2018). Selain dari
genus Chlorella, mikroalga yang termasuk ke
dalam genus Scenedesmus juga banyak
digunakan untuk keperluan fiksasi gas COx.
Penelitian yang dilakukan Maryshamya et al.
(2019) mengungkap potensi mikroalga
Scenedesmus quadricauda dalam
memfiksasi CO. yang kemampuannya
melebihi dua mikroalga lainnya yang juga
digunakan dalam penelitian tersebut, yaitu
Chlorococcum humicola dan C. vulgaris.
Spesies Scenedesmus lainnya, S.
dimorphus, juga menunjukkan kemampuan
dalam memfiksasi gas CO, yang berasal dari
simulasi gas buangan campuran yang
komposisinya terdiri dari 15% CO2, 400 ppm
SOz, 300 ppm NO dan gas N2. Mikroalga S.
dimorphus tersebut dapat bertoleransi dan
tumbuh dengan baik di bawah pengaruh
aliran gas dengan konsentrasi CO, yang
berkisar antara 2-20% dengan produksi
biomassa maksimum yang mencapai 5,17
g.L7! (Jiang et al. 2013). Mikroalga lainnya
yang juga kerap digunakan dalam memfiksasi
gas CO; adalah mikroalga yang berasal dari
genus Chlorococcum, Euglena (Guldhe et al.
2015), dan Dunaliella (Jeon et al. 2013).
Medium pertumbuhan mikroalga
merupakan faktor esensial lainnya pada
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proses fiksasi CO,, terutama dalam hal
komposisi dan konsentrasi nutrisi, seperti
nitrogen, fosfor, sulfur serta mikronutrien lain
yang dibutuhkan selama memfiksasi CO; dan
memproduksi biomassa (Mandalam dan
Palsson 1998, Wang et al. 2008, Juneja et al.
2013, Choix et al. 2017). Kebutuhan nutrisi
oleh mikroalga tergantung dari spesies
mikroalga yang digunakan serta tujuan
kultivasinya (Grobbelaar 2013). Nitrogen
merupakan nutrisi esensial yang dibutuhkan
oleh mikroalga dalam struktur molekul
pigmen  klorofiinya, khususnya  untuk
menghasilkan NADPH dan ATP pada reaksi
terang fotosintesis. Produk reaksi terang
tersebut diperlukan dalam proses fiksasi CO»
yang terjadi pada siklus Calvin-Benson
(Wang et al. 2008, Ruiz-Ruiz et al. 2020).
Sementara itu, fosfor dibutuhkan dalam
metabolisme mikroalga dalam bentuk fosfat

inorganik (H.PO4,~ dan HPO4*) untuk
menyusun molekul DNA, RNA, ATP,
membran sel, dan lain-lain. Fosfor

merupakan unsur esensial penyusun ATP
yang terlibat dalam proses selular yang
berhubungan dengan transfer energi
(fotofosforilasi) yang selanjutnya
dimanfaatkan dalam proses fiksasi CO-
(Gauthier dan Turpin 1997, Ruiz-Ruiz et al.
2020, Wu et al. 2021). Nutrisi medium lainnya
yang juga berperan dalam mendukung fiksasi



CO: oleh mikroalga adalah sulfur, zat besi,
magnesium dan unsur-unsur lainnya (Wang
et al. 2008).

Kondisi lingkungan kultivasi juga
memiliki peran esensial dalam proses fiksasi
CO: oleh mikroalga (Wang et al. 2008).
Ketersediaan cahaya sangat memengaruhi
aktivitas fotosintesis mikroalga, karena
cahaya berperan dalam penyediaan energi
(ATP) dan juga pendonor elektron (NADPH)
yang dibutuhkan dalam proses fiksasi
molekul CO; (Ruiz-Ruiz et al. 2020). Ada dua
parameter penting terkait suplai cahaya pada
proses kultivasi mikroalga, yaitu intensitas
dan kualitas cahaya. Dari perspektif cahaya
sebagai gelombang, intensitas cahaya
merupakan ukuran amplitudo dari gelombang
cahaya yang memapar kultur mikroalga,
sedangkan kualitas cahaya merupakan
ukuran frekuensi atau panjang gelombang
dari cahaya yang digunakan. Secara visual,
kualitas cahaya dipahami sebagai jenis
warna cahaya yang memiliki panjang
gelombang tertentu yang akan beresonansi
dengan pigmen fotosintesis yang dimiliki oleh
mikroalga (Lehmuskero et al. 2018).
Kesesuaian panjang gelombang atau
frekuensi cahaya dengan jenis pigmen yang
terkandung dalam mikroalga akan
menentukan performa fotosintesis dan
kemampuan fiksasi CO;-nya (Ramanna et al.
2017, Seo et al. 2017). Penggunaan cahaya
dengan panjang gelombang yang tidak tepat
justru malah akan memberikan dampak yang
tidak  diinginkan  pada  pertumbuhan
mikroalga. Sebagai contoh, penggunaan
cahaya merah pada kultivasi mikroalga pada
fase awal pertumbuhan memberikan efek
yang berbeda dengan efek yang diberikan
oleh CO,. Cahaya merah lebih memiliki peran
dalam produksi lipid ketimbang peningkatan
pertumbuhan mikroalga (Yang dan Weathers
2015). Berbeda dengan cahaya merah,
cahaya biru memberikan efek positif pada
fase-fase awal pertumbuhan mikroalga (Ra et
al. 2018). Oleh karena itu, suplementasi CO,
dapat disinergikan dengan pencahayaan
pada kultivasi mikroalga untuk
memaksimalkan produksi biomassa
sekaligus metabolit yang diinginkan (Yang
dan Weathers 2015, Lehmuskero et al. 2018).
Selain intensitas cahaya, kondisi lingkungan
lain yang juga menentukan performa
mikroalga dalam memfiksasi CO, adalah pH,
karena nilai pH pada kultur mikroalga
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memengaruhi kelarutan CO; yang berada
dalam bentuk karbon inorganik (Acién et al.
2016). Preferensi pH mikroalga ada pada
kisaran nilai pH alkali atau 7-10, karena pada
nilai pH tersebut kelarutan CO, di dalam
kultur akan meningkat (Morales et al. 2018).
Faktor lingkungan lain yang juga memiliki
peran esensial dalam penyediaan CO; bagi
mikroalga di dalam kultur adalah temperatur.
Secara umum, temperatur yang semakin
meningkat akan mengurangi ketersediaan
CO; bagi mikroalga, sehingga akan
menghambat pertumbuhan mikroalga dan
produksi biomassanya (Acién et al. 2016,
Morales et al. 2018). Hal tersebut tentu harus
menjadi perhatian manakala ingin
memanfaatkan gas buangan sebagai sumber
CO; bagi mikroalga, karena pada umumnya
gas buangan memiliki temperatur yang cukup
tinggi, yaitu berkisar 60-95 °C, sedangkan
mikroalga biasanya tumbuh dengan baik
pada temperatur 25-35 °C (Pires et al. 2012,
Thomas et al. 2016).

Selain ketiga faktor di atas, desain
reaktor juga merupakan faktor penting yang
memiliki pengaruh signifikan bagi mikroalga
dalam memfiksasi gas CO, dan memproduksi
biomassanya. Hasil penelitian yang dilakukan
oleh Aghaalipour et al. (2020) menunjukkan
bahwa fotobioreaktor (PBR) dengan desain
silinder vertikal (d=5 cm; t=90 cm; vol=1,3 L)
memberikan kondisi yang lebih baik bagi
mikroalga untuk memfiksasi gas CO:
ketimbang PBR botol (d=16,5 cm; t=31 cm;
vol=4 L). Hal tersebut dapat terjadi diduga
karena mikroalga yang dikultivasi dengan
PBR silinder vertikal dimana ukuran
diameternya lebih kecil serta permukaan
paparan cahayanya lebih luas menerima
lebih banyak energi cahaya dibandingkan
dengan yang dikultivasi di dalam PBR botol.
Paparan cahaya yang lebih banyak akan
menyediakan pasokan energi yang lebih
banyak pula untuk dapat digunakan dalam
proses fiksasi CO, oleh mikroalga (Zhao dan
Su 2014). Fotobioreaktor dengan mekanisme
suplementasi gas CO, melalui aerasi airlift
terbukti mampu memberikan kondisi optimum
bagi mikroalga dalam memfiksasi gas CO..
Beberapa spesies mikroalga, seperti C.
vulgaris, S. obliquus, Monoraphidium
contortum, Psammothidium sp. (Aghaalipour
et al. 2020), Coelastrum sp. (Mousavi et al.
2018) dan Spongiochloris sp. (Abid et al.
2017), menunjukkan kemampuannya dalam
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memfiksasi CO, secara optimal pada
fotobioreaktor airlift.

Indonesia sebagai salah satu negara
dengan jumlah PLTU terbanyak di dunia turut
berperan serta dalam menyumbang emisi
CO; ke atmosfer bumi. Diperkirakan, PLTU di
dunia yang berbahan bakar batubara ini
menghasilkan rata-rata emisi CO, tahunan
hingga mencapai sekitar 6.463 juta ton
(endcoal.org, https://endcoal.org/global-coal-
plant-tracker/). Selain PLTU, pabrik semen
juga disebut sebagai salah satu penyumbang
CO; terbesar. PLTU dan pabrik semen di
Indonesia merupakan sumber emisi gas CO;
ke atmosfer bumi dan berpotensi untuk
menjadi salah satu penyebab terjadinya
perubahan iklim. Mikroalga dapat
dimanfaatkan dalam mereduksi emisi CO;
yang berasal dari kedua sumber tersebut. Hal
tersebut melahirkan upaya simultan dalam
mengatasi buangan gas CO. ke atmosfer
bumi  sekaligus dalam  menghasilkan
biomassa mikroalga tinggi lipid yang dapat
dijadikan bahan baku dalam produksi
biodiesel. Namun, pemanfaatan mikroalga
dalam memitigasi gas CO. tersebut masih
terhalang oleh beberapa persoalan yang
dapat menghambat pertumbuhan mikroalga.
Beberapa persoalan tersebut di antaranya
adalah tingginya kandungan gas CO; di
dalam gas buangan, tingginya kandungan
gas polutan lain yang masih terkandung
dalam gas buangan PLTU ataupun pabrik
semen, seperti gas NOx dan SOy, dan
tingginya temperatur gas buangan yang
berasal dari kedua pabrik (Pires et al. 2012,
Thomas et al. 2016). Solusi atas ketiga
persoalan tersebut harus ditemukan agar
mitigasi gas CO, yang berasal dari gas
buangan PLTU dan pabrik semen oleh
mikroalga dapat terwujud.

Hal pertama yang harus dilakukan
adalah menemukan jenis mikroalga yang
tepat yang dapat memenuhi beberapa
kriteria, yaitu mampu bertahan pada
lingkungan dengan kadar CO; tinggi, mampu
memanfaatkan senyawa nitrat dan sulfat
yang berasal dari gas NOx dan SOy terlarut,
serta mampu beradaptasi pada lingkungan
bertemperatur tinggi. Ketiga kriteria tersebut
mutlak dimiliki oleh kandidat jenis mikroalga
yang akan digunakan sebagai agen mitigasi
CO; sekaligus sebagai bahan baku biodiesel.
Menemukan jenis mikroalga yang memenuhi
semua kriteria di atas amat sulit, karena
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menemukan lingkungan di alam yang
memiliki kondisi yang serupa dengan kriteria
tersebut hampir tidak mungkin. Oleh karena
itu, metode tertentu perlu dilakukan untuk
‘memaksa’ mikroalga terpilih memiliki semua
kriteria yang dipersyaratkan. Salah satu
metode yang menjanjikan untuk dilakukan
adalah evolusi adaptif, yaitu pengkondisian
mikroalga pada lingkungan artifisial yang
diinginkan sehingga mendorong terjadinya
akumulasi mutasi secara paralel (pada waktu
yang sama dan saling terkoneksi) pada
berbagai gen (Portnoy et al. 2011). Akumulasi
mutasi yang terjadi pada mikroalga hingga
memiliki karakteristik yang diinginkan akan
tercapai setelah beberapa generasi (Cheng
et al. 2017). Metode evolusi adaptif telah
berhasil diaplikasikan pada beberapa
mikroalga untuk tujuan yang bervariasi,
seperti pada mikroalga Chilorella,
Haematococcus dan Spirulina (Li et al. 2015,
Cheng et al. 2016, Cheng et al. 2017). Oleh
karena itu, aplikasi metode evolusi adaptif
yang ditargetkan untuk mendapatkan
mikroalga dengan karakteristik yang mampu
secara maksimal memitigasi gas CO, yang
berasal dari gas buangan PLTU dan pabrik
semen dapat dilakukan dalam rangka
mempercepat terwujudnya pemanfaatan
biomassa mikroalga sebagai bahan baku
dalam produksi biodiesel di Indonesia.

OPTIMASI MEDIA PERTUMBUHAN

Dalam suatu media pertumbuhan
mikroalga, beberapa nutrisi  esensial
diperlukan untuk menyokong berlangsungnya
fotosintesis dan perbanyakan sel mikroalga.
Nutrisi esensial tersebut di antaranya adalah
sumber karbon, sumber nitrogen, ion kalium,
magnesium, natrium, kalsium sulfat, klorida,
mikroelemen, vitamin dan agen pengkelat
(Vonshak 1986). Menurut Grobbelaar (2013),
setidaknya ada 3 nutrisi yang paling esensial
dibutuhkan oleh mikroalga, yaitu karbon (C),
nitrogen (N) dan fosfor (P). Rasio ketiga
elemen tersebut dalam biomassa mikroalga
kira-kira sebesar 106:16:1 (C:N:P), yang
dikenal sebagai rasio Redfield (Daneshvar et
al. 2021). Sumber karbon merupakan
komponen utama yang harus disuplai ke
dalam kultur mikroalga, baik itu dalam bentuk
senyawa organik (heterotrof) ataupun
inorganik (autotrof). Setelah karbon, nitrogen
merupakan elemen esensial yang
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berkontribusi signifikan dalam fotosintesis
untuk menghasilkan biomassa mikroalga.
Kandungan nitrogen di dalam biomassa
mikroalga berkisar antara 1 hingga lebih dari
10%, bervariasi tergantung spesies, suplai
dan ketersediaannya (Becker 1994).
Komponen makronutrien ketiga adalah fosfor
yang memiliki peran dalam transfer energi,
serta biosintesis asam-asam nukleat (DNA
dan RNA). Meski biomassa mikroalga
mengandung kurang dari 1% elemen fosfor
(P), namun perannya sangat penting dan bisa
menjadi faktor pembatas pertumbuhan
mikroalga (Grobbelaar 2013).

Ketiga nutrisi esensial di atas harus
terkandung di dalam media pertumbuhan
dalam jumlah yang optimal. Namun,
beberapa eksperimen optimasi harus
dilakukan terlebih dahulu untuk bisa
mendapatkan konsentrasi nutrisi  yang
optimal.  Pendekatan  statistka  dapat
digunakan untuk mencari konsentrasi optimal
untuk setiap nutrisi esensial (C, N dan P),
seperti metode permukaan respons atau
response surface methods (RSM) (Ahuja et
al. 2020). RSM merupakan kumpulan teknik
statistika dan matematika untuk mendesain
eksperimen, membuat model, menilai
pengaruh variabel dan untuk menelusuri nilai
atau kondisi optimal (Skorupskaite et al.
2015). Pendekatan menggunakan RSM
dalam rangka menelusuri nilai optimum
merupakan salah satu metode yang telah
banyak digunakan untuk berbagai macam
tujuan, termasuk dalam  menelusuri
konsentrasi optimal untuk nutrisi esensial
yang digunakan di dalam media pertumbuhan
mikroalga (Anjos et al. 2013, Dani et al.
2021). Tidak hanya itu, RSM juga dapat

digunakan dalam menemukan kondisi
optimum kultivasi mikroalga  dalam
menghasilkan biomassa ataupun

memproduksi metabolit-metabolitnya, serta
dalam menemukan kondisi optimum dalam
proses panen dan pasca-panen biomassa
mikroalga untuk mendapatkan skema
produksi yang layak secara tekno-ekonomi
(Chen et al. 2010, Kim et al. 2013, Fekrat et
al. 2019). Pada Tabel 3 dapat dilihat aplikasi
metode RSM pada kultivasi berbagai spesies
mikroalga untuk mendapatkan nilai optimal
faktor-faktor yang diuji, sehingga kondisi
optimal akan didapat dan penerapannya akan
meningkatkan respons yang diinginkan. RSM
merupakan metode serba-guna yang dapat
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diaplikasikan dalam berbagai proses yang
terkait dengan bioproses mikroalga (Kirrolia
et al. 2014).

Pendekatan statistika menggunakan
RSM dalam menelusuri konsentrasi optimal
nutrisi yang dibutuhkan mikroalga telah
terbukti berhasil mendapatkan komposisi
media yang dapat mendukung pertumbuhan
dan produksi biomassa mikroalga. Penelitian
oleh Ahuja et al. (2020) menunjukkan bahwa
metode RSM, yaitu Box-Behnken, mampu
dimanfaatkan untuk menemukan konsentrasi
optimal dari kalium nitrat, glukosa dan
natrium klorida untuk produksi biomassa
serta pigmen beta-karoten mikroalga D.
salina. Sementara itu, penelitian yang
dilakukan oleh Skorupskaite et al. (2015)
berhasil mengaplikasikan RSM  untuk
menemukan konsentrasi optimal nitrogen dan
gliserol teknis (sumber karbon) untuk
produksi biomassa mikroalga Chlorella sp.
Dani et al. (2021) juga berhasil menelusuri
konsentrasi optimal fosfor untuk
meningkatkan produktivitas lipid (produksi
biomassa dan kandungan lipid) mikroalga C.
vulgaris dengan memanfaatkan pendekatan
statistika RSM.

Dalam rangka mencapai maksimalisasi
produksi biomassa mikroalga di Indonesia,
maka langkah optimasi nutrisi (media)
pertumbuhan wajib dilakukan pada saat
menginisiasi riset dan pengembangan
pemanfaatan spesies mikroalga terpilih
sebagai kandidat bahan baku biodiesel.
Penggunaan media dengan komposisi nutrisi
optimum pada tahap awal produksi biodiesel
berbasis biomassa  mikroalga  akan
memastikan kelancaran menuju ke tahap-
tahap selanjutnya. Hal tersebut juga berlaku
ketika menggunakan limbah sebagai
komponen media pertumbuhan mikroalga.
Demi mencapai tahap optimum, maka
komposisi limbah juga harus dioptimasi
dengan cara disuplementasi menggunakan
nutrisi lain (sintetis) sehingga sesuai dengan
kebutuhan optimum mikroalga terpilih. Oleh
karena itu, pengetahuan akan optimasi
proses wajib dimiliki oleh para peneliti yang
meneliti dan mengembangkan mikroalga
sebagai bahan baku produksi biodiesel skala
komersial. Pemanfaatan limbah sebagai
komponen media pertumbuhan mikroalga
pada tahap komersial akan meningkatkan
nilai kelayakan ekonomi proses konversi
biomassa mikroalga menjadi biodiesel. Hal
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Tabel 3. Aplikasi RSM dalam meningkatkan produksi biomassa dan metabolit mikroalga

Jenis

Desain

Faktor yang

Respons yang

Persentase

Mikroalga Eksperimen Dioptimasi Dioptimasi Peningkatan (%) Referensi

Chlorella sp. Central pH; Konsentrasi Produksi biomassa 20 Kim et al.
Composite sumber nitrogen; (Produktivitas 2012
Design (CCD)  Konsentrasi fosfat biomassa)

Dunaliella CCD pH; Konsentrasi Produksi biomassa 16 Kim et al.

salina DCCBC2 sumber nitrogen; (Produktivitas 2012
Konsentrasi fosfat biomassa)

C. vulgaris RSM Intensitas cahaya; Berat kering 152 Barahoei et
temperatur; pH; biomassa al. 2020
periode terang-
gelap; kecepatan
aerasi

D. salina Box-Behnken Komposisi media Produktivitas 117; 45; 57 Ahuja et al.
(konsentrasi biomassa; pigmen 2020
glukosa; beta-karoten; dan
KNOgs;NaCl) lipid

C. kessleri CCD Temperatur; pH; Yield CaCOs 279 Irfan et al.
interval waktu (biosemen) via 2019
kultivasi mikroalga kutivasi mikroalga

Scenedesmus RSM Temperatur; Biomassa dan - Yaakob et

sp. fotoperiode metabolit-metabolit al. 2019

primer

Nannochloropsis Box-Behnken Konsentrasi COz; Produksi biomassa - Thawechai

sp. konsentrasi sel dan lipid et al. 2016
awal; kecepatan
alir gas

Chlorella spp. Box-Behnken pH; konsentrasi Biomassa; - Kirrolia et
nitrat; fosfat dan kandungan lipid, al. 2014
glukosa karbohidrat, klorofil

dan protein

C. vulgaris CCD Konsentrasi nitrat; Produksi lipid 100 Dani et al.

1SC23 fosfor; fotoperiode 2021

S. obliquus CCD Konsentrasi Produktivitas 350; 50 Anuradha
NaNOs; K2HPOg; biomassa; et al. 2021
NacCl; pH kandungan lipid

tersebut didukung oleh ketersediaan limbah
di Indonesia yang sangat bervariasi dan
relatif mudah didapatkan. Mikroalga sendiri
merupakan mikroorganisme yang dapat
memanfaatkan beragam komponen organik
dan anorganik yang melimpah terkandung
pada berbagai jenis limbah, baik itu limbah
agrikultur maupun limbah perkotaan (Shin et
al. 2015).

OPTIMASI KONDISI KULTIVASI

Kultivasi mikroalga harus dilakukan
dalam kondisi optimal sedemikian rupa
sehingga proses fotosintesis yang meliputi
reaksi terang dan reaksi gelap dapat
berlangsung secara maksimal. Sejatinya,
fotosintesis merupakan serangkaian tahapan
yang bertujuan  untuk  menghasilkan
karbohidrat melalui reduksi molekul CO;
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(reaksi gelap) dengan memanfaatkan NADPH
dan ATP vyang dihasilkan dari interaksi
biofisika-kimia antara pigmen mikroalga
dengan cahaya (reaksi terang) (Masojidek et
al. 2013). Kondisi optimal kultivasi mikroalga

diharapkan dapat memfasilitasi terjadinya
reaksi terang dan reaksi gelap secara
maksimal. Kondisi optimal untuk setiap

spesies mikroalga tidaklah sama, tergantung
dari karakteristik lingkungan pada lokasi
pengambilan sampel mikroalga. Selain itu,
kondisi optimal kultivasi mikroalga juga
berbeda-beda tergantung dari tujuan kultivasi
dilakukan, baik itu untuk memproduksi
biomassa ataupun memproduksi metabolit
tertentu. Oleh karena itu, proses optimasi
kondisi kultivasi mikroalga harus selalu
dilakukan pada suatu rangkaian proses
produksi tertentu, dan dapat berubah serta
harus dilakukan lagi manakala terdapat



perubahan pada kondisi yang telah berlaku
sebelumnya. Kondisi kultivasi mikroalga
meliputi beberapa faktor, antara lain cahaya,
temperatur, pH, serta teknik pencampuran
atau mixing (Richmond 2013).

Dalam kultivasi mikroalga secara
autotrof ataupun miksotrof, suplai cahaya
merupakan hal terpenting yang harus
diperhatikan. Besaran intensitas dan kualitas
cahaya vyang diaplikasikan pada kultur
mikroalga harus sesuai dengan spesies yang
digunakan dimana setiap spesies mikroalga
memiliki karakteristik dan kebutuhan yang
berbeda terhadap energi cahaya. Sebagai
contoh, biomassa mikroalga spesies
Nannochloropsis sp. diproduksi secara
optimal pada kultivasi dengan intensitas
cahaya yang lebih tinggi (700 umol foton m2
s™) dibandingkan dengan  mikroalga
Trachydiscus minutus (470 umol foton m=2 s~
1) (Pal et al. 2011, Cepék et al. 2014). Selain
itu, mikroalga juga menunjukkan
kecenderungan terhadap kualitas cahaya
tertentu dalam proses Kkultivasinya, yaitu
terhadap kualitas cahaya perpaduan biru dan
merah. Beberapa mikroalga menunjukkan
pertumbuhan dan produksi biomassa dengan
hasil yang baik saat dikultivasi di bawah
paparan perpaduan cahaya biru:merah,
seperti S. obliquus ataupun Arthrospira
platensis (Zhang et al. 2015, Mao dan Guo
2018, Pagels et al. 2021). Penggunaan
sumber cahaya perpaduan biru:merah pada
kultivasi kultur mikroalga didasarkan atas
karakteristik spektrum serapan (absorbansi)
dari pigmen yang bertanggung jawab atas
berjalannya proses fotosintesis, yaitu pigmen
klorofil-a yang memiliki serapan maksimum
pada area panjang gelombang cahaya biru
dan merah pada spektrum cahaya tampak
(Mao dan Guo 2018). Aplikasi paparan
cahaya campuran biru:merah pada kultur
mikroalga merupakan langkah jitu dalam
meningkatkan produksi biomassa mikroalga,
termasuk dalam kultivasi di luar ruangan
(outdoor). Penyediaan cahaya biru:merah
dapat dilakukan dengan mengombinasikan
lampu LED yang memancarkan cahaya pada
panjang gelombang tersebut, atau jika pada
kultivasi outdoor yang memanfaatkan cahaya
matahari, maka filter cahaya dapat digunakan
untuk mendapatkan spektrum cahaya
biru:merah yang diinginkan (Michael et al.
2015, Seo et al. 2015, Mao dan Guo 2018,
Sharmila et al. 2018).
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Selain faktor cahaya, temperatur
merupakan faktor kondisi lingkungan lainnya
yang juga memiliki peran esensial dalam
kultivasi dan produksi biomassa mikroalga.
Peningkatan temperatur di dalam kultur
mikroalga melebihi temperatur optimumnya
akan berdampak pada rusaknya sistem
enzim sehingga proses fotosintesis tidak
akan berlangsung dengan baik sebagai
akibat adanya stres panas (Allakhverdiev et
al. 2008, Bernard dan Rémond 2012). Stres
panas tersebut dapat mengakibatkan
berkurangnya afinitas sistem enzim RuBisCO
terhadap CO,, serta menurunnya kelarutan
CO. di dalam kultur mikroalga (Kumar et al.
2010). Spesies mikroalga yang memiliki
karakter toleran terhadap temperatur tinggi
biasanya diisolasi dari lingkungan dengan
kondisi yang serupa, seperti dari sumber air
panas (Ono dan Cuello 2007). Setiap spesies
mikroalga memiliki temperatur optimum
tertentu untuk dapat tumbuh secara maksimal
dalam suatu sistem kultivasi (Barten et al.
2020). Ketahanan mikroalga terhadap stres
temperatur tinggi merupakan karakteristik
penting yang harus dimiliki manakala ingin
dikultivasi secara outdoor, karena toleransi
terhadap temperatur hingga mencapai 45 °C
dapat menekan biaya produksi secara
signifikan hingga sebesar 31% (Ruiz et al.

2016). Toleransi mikroalga terhadap
temperatur tinggi juga diperlukan ketika
kultivasi  dilakukan dengan melibatkan

penggunaan gas buangan sebagai sumber
CO; yang umumnya bertemperatur tinggi
(Morales et al. 2018).

Faktor kondisi lainnya yang juga
memegang peran penting dalam
keberhasilan kultivasi mikroalga adalah
derajat kemasaman atau kerap disebut nilai
pH. Nilai pH memengaruhi aktivitas sistem
enzim vyang terlibat dalam proses
pertumbuhan mikroalga (Zhang et al. 2016).
Selain itu, nilai pH di dalam medium
pertumbuhan juga akan memengaruhi
interaksi permukaan sel mikroalga dengan
permukaan fotobioreaktor yang digunakan.
Interaksi tersebut dapat mengakibatkan
menempelnya sel-sel mikroalga pada
permukaan fotobioreaktor yang akan
berakibat pada menurunnya pertumbuhan
mikroalga. Oleh karena itu, nilai pH di dalam
kultur mikroalga harus tepat dengan tujuan
untuk mencegah terjadinya interaksi antara
sel mikroalga dengan permukaan
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fotobioreaktor yang akan mengakibatkan
menempelnya sel mikroalga pada permukaan
fotobioreaktor (Yuan et al. 2019). Namun,
nilai pH di dalam kultur mikroalga merupakan
faktor dependen yang menjadi konsekuensi
atas perlakuan yang diaplikasikan pada
sistem kultivasi, sehingga nilai pH dapat
dipengaruhi oleh banyak faktor, seperti
suplementasi CO,, suplai gas buangan
maupun komposisi media. Oleh karena itu,
nilai pH di dalam kultur mikroalga dapat
dikontrol pada taraf yang optimal dengan cara
mengoptimasi faktor-faktor kultivasi yang
memengaruhinya (Duarte-santos et al. 2016,
Morales et al. 2018). Nilai pH optimal untuk
pertumbuhan mikroalga ada pada kisaran pH
alkali, yaitu 6 hingga 8,3 (Rai dan
Rajashekhar 2014, Ying et al. 2014, Morales
et al. 2018).

Semua faktor kondisi lingkungan kultivasi
mikroalga tersebut di atas sebaiknya
diaplikasikan pada nilai yang optimal dan
spesifik untuk spesies mikroalga tertentu,
dengan tujuan agar dapat memproduksi
biomassa dalam jumlah yang maksimal.
Secara tekno-ekonomi, maksimalisasi produksi
biomassa mikroalga akan meningkatkan
kelayakan produksinya pada skala komersial
(Banu et al. 2020). Oleh karena itu, faktor-faktor
kondisi lingkungan tersebut harus dioptimasi,
baik itu secara simultan maupun satu persatu
dalam suatu waktu tertentu. Metode
permukaan respons atau RSM dapat
digunakan untuk menemukan nilai optimal
untuk 2 atau lebih faktor secara simultan, baik
menggunakan desain eksperimen CCD
(central composite design) ataupun Box-
Behnken (Chen et al. 2010, Kirrolia et al. 2014,
Ahuja et al. 2020). Sementara itu, optimasi
faktor kondisi lingkungan yang dilakukan
secara bergantian atau satu persatu dalam
suatu waktu tertentu dapat dilakukan dengan
menggunakan metode OFAT (one factor at a
time) atau desain eksperimen faktor tunggal
(Iffan et al. 2019).

Produksi biodiesel dengan
menggunakan mikroalga sebagai bahan baku
hendaknya dilakukan dengan memegang
prinsip bahwa semua faktor kultivasi
mikroalga harus dioperasikan pada level
yang optimal. Tak ubahnya di Indonesia,
percepatan produksi biodiesel pada skala
komersial hanya akan terwujud ketika semua
komponen yang terlibat dalam produksi
biomassa mikroalga dijalankan pada level
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yang mendukung maksimalisasi output,
termasuk faktor kondisi lingkungan. Oleh
karena itu, optimasi kondisi lingkungan
kultivasi juga harus dilakukan layaknya
optimasi komposisi nutrisi, baik itu secara
simultan maupun satu persatu bergantian.
Optimasi  kondisi  lingkungan  kultivasi
mikroalga hendaknya dilakukan dengan
berdasar atas kondisi lingkungan tempat
mikroalga tersebut diisolasi dari alam.
Optimasi wajib dilakukan pada setiap tahap
skala kultivasi hingga mencapai tahap skala
komersial. Pada tahap skala produksi
komersial, kondisi optimum untuk Kultivasi
mikroalga sudah harus ditegakkan, karena
kondisi optimum tersebut akan dijadikan
acuan dalam menentukan lokasi kultivasi
mikroalga untuk produksi biodiesel. Pada
tahap kultivasi skala komersial, penggunaan
kolam terbuka akan menjadi metode kultivasi
mikroalga terpilih mengingat biaya produksi
dan operasionalnya lebih murah ketimbang
jika menggunakan fotobioreaktor (Ravikumar
2014). Sebelum mencapai tahap skala
komersial, optimasi kondisi lingkungan
kultivasi mikroalga harus dilakukan dengan
menggunakan sistem yang sama dengan
yang akan digunakan pada tahap komersial.
Oleh karena itu, optimasi kondisi lingkungan
kultivasi mikroalga pada skala laboratorium
hingga skala pilot dan komersial harus
dilakukan pada sistem kultivasi kolam terbuka
dengan menggunakan mikroalga terpilih. Hal
tersebut akan mempercepat terciptanya
sistem optimum untuk produksi biodiesel
berbasis biomassa mikroalga di Indonesia.

PENAMBAHAN HORMON PERTUMBUHAN

Salah satu metode yang banyak
digunakan untuk meningkatkan produktivitas
biomassa mikroalga adalah penambahan
fitohormon ke dalam kultur mikroalga.
Fitohormon sendiri merupakan komponen
kimia yang secara alami terdapat dalam
tanaman yang berfungsi dalam menstimulasi
proses pertumbuhan dan perkembangan sel-
sel tanaman, contohnya adalah auksin,
sitokinin, gibberellin dan asam absisat. Di
dalam tanaman, fitohormon auksin berperan
dalam proses elongasi sel-sel batang,
pembelahan sel, diferensiasi elemen floem,
inisiasi pembentukan akar dan penundaan
pengguguran daun (Salama et al. 2014),
sedangkan sitokinin berperan dalam proses



pengendalian senesens, perkembangan
kloroplas dan pembelahan sel
(Tarakhovskaya et al. 2007). Auksin dan
sitokinin merupakan dua jenis fitohormon
yang juga terkandung di dalam sel mikroalga
yang secara filogenetik memiliki hubungan
dengan tanaman. Oleh karena itu, kehadiran
fitohormon tersebut di dalam kultur mikroalga
diharapkan dapat memberikan aktivitas yang
homolog sebagaimana aktivitasnya pada
tanaman (Raposo dan de Morais 2013).
Pengaruh berbagai fitohormon dan senyawa
analognya terhadap pertumbuhan sel
mikroalga dan produksi metabolit-
metabolitnya (seperti pigmen karotenoid,
lipid, protein, dan karbohidrat) telah
dilaporkan (Hunt et al. 2011, Salama et al.
2014, Kozlova et al. 2017, Yu et al. 2018).
Aplikasi fitohormon auksin (10> M),
seperti asam indole-3-asetat (AlA), pada
kultur ~ S.  obliquus terbukti  dapat
meningkatkan pertumbuhannya hingga 1,9
kali lipat dibandingkan dengan kontrol
(Salama et al. 2014). Jauh sebelum itu,
Pratt (1938) juga melaporkan bahwa
mikroalga C. vulgaris yang disuplementasi
oleh hormon AIA menunjukkan terjadinya
peningkatan jumlah sel per unit volume
hingga 11-19 kali lipat pada hari ke-26
kultivasinya. Menurut Dao et al. (2018)
serta Piotrowska-Niczyporuk dan Bajguz

(2014), mekanisme auksin dalam
menstimulasi  pertumbuhan  mikroalga
adalah melalui peningkatan produksi

pigmen fotosintesis (klorofil) dan melalui
aktivasi sistem redoks selular. Sementara
itu, fitohormon sitokinin  menstimulasi
pertumbuhan mikroalga melalui mekanisme
yang mirip dengan auksin, yaitu dengan
cara akumulasi pigmen fotosintesis yang
akan mengarahkan pada peningkatan
pertumbuhan mikroalga, seperti pada C.
vulgaris (Piotrowska dan Czerpak 2009)
dan D. salina (Mousavi et al. 2016). Namun,

pengaruh yang berlawanan teramati
manakala senyawa sitokinin  sintetis
digunakan pada mikroalga

Chlamydomonas reinhardtii, kandungan
pigmen Kklorofil tidak terpengaruh namun
pertumbuhan tetap dapat meningkat (Tian
et al. 2006). Sinergi kedua fitohormon,
auksin dan sitokinin, telah dilaporkan dapat
meningkatkan produksi biomassa dan
kandungan lipid mikroalga Desmodesmus
sp. Peningkatan tersebut diduga terjadi
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sebagai akibat dari
peningkatan enzim antioksidan
(superoksida dismutase, katalase dan
askorbat peroksidase) oleh fitohormon
auksin dan sitokinin, sehingga konsentrasi
radikal bebas yang bisa mengganggu
proses pertumbuhan mikroalga akan
berkurang secara signifikan (Singh et al.
2020).

Selain kedua fitohormon di atas,
fitohormon gibberellin  juga dilaporkan
dihasilkan oleh mikroalga, seperti C.
reinhardtii, C. minutissima, Scenedesmus
sp. dan mikroalga lainnya (Stirk et al. 2013,
Stirk et al. 2019, Dao et al. 2020). Fungsi
gibberellin pada mikroalga secara fisiologi
diketahui menyerupai fungsinya pada
tumbuhan tingkat tinggi. Oleh karena itu,
aplikasinya secara eksternal pada kultur
mikroalga dilaporkan dapat mempersingkat
fase lag (adaptasi) mikroalga, mengaktivasi
pembelahan  dan  pertumbuhan  sel
mikroalga di fase log (eksponensial), serta
mengakumulasi  pigmen dan protein
(Romanenko et al. 2016). Ada berbagai
jenis fitohormon gibberellin yang ditemukan
pada mikroalga (Stirk et al. 2013), dan
setiap jenisnya memiliki fungsi yang saling
berbeda. Studi yang dilakukan oleh Stirk et
al. (2019) menunjukkan bahwa antara
gibberellin GA; dan GAs memberikan
pengaruh  yang berbeda  terhadap
pertumbuhan mikroalga C. minutissima.
Fitohormon gibberellin GAs; menstimulasi
pertumbuhan mikroalga C. minutissima,
sementara GA: menunjukkan efek yang
sebaliknya. Pengaruh positif GAs; juga
terlihat signifikan pada pertumbuhan dan
produksi biomassa mikroalga Monodopsis
subterranea (Arora dan Mishra 2021) dan
Scenedesmus sp. (Dao et al. 2020) bila
dibandingkan dengan kontrol.

Selain menstimulasi produksi
biomassa, berbagai fitohormon tersebut,
auksin, sitokinin dan gibberellin, juga
diketahui dapat memengaruhi peningkatan
produksi berbagai senyawa biokimia yang
diproduksi oleh mikroalga, terutama asam
lemak dan pigmen. Studi yang dilakukan
Arora dan Mishra (2021) menunjukkan
bahwa pemberian fitohormon gibberellin
eksternal ke dalam kultur mikroalga M.
subterranea dapat meningkatkan
produktivitas asam lemak total dan juga
profilnya. Pemberian dua tipe auksin pada

adanya aktivitas

305



Peningkatan Produksi Biomassa sebagai Strategi Jitu dalam Mempercepat Produksi Biodiesel... Praharyawan S.

mikroalga Scenedesmus sp. juga dapat
memengaruhi akumulasi asam lemak metil
ester (FAME) serta profiinya dimana
kandungan asam lemak tidak jenuh tunggal
(MUFA) dapat meningkat (Dao et al. 2018).
Pemberian berbagai fitohormon, seperti
kinetin dan IAA, pada mikroalga D. salina
juga dapat meningkatkan produksi pigmen
beta-karoten (Mousavi et al. 2016).
Pengaruh peningkatan produksi pigmen
juga terlihat pada kandungan pigmen
klorofil-a, klorofil-b dan karotenoid
mikroalga C. minutissima. Kandungan
pigmen klorofil-a C. minutissima di bawah
pengaruh fitohormon gibberellin GA; lebih
tinggi dibandingkan dengan  kontrol,
sedangkan di bawah pengaruh gibberellin
GA, tidak menunjukkan perbedaan yang
berarti (Stirk et al. 2019). Dengan demikian,
pemberian fitohormon eksternal pada kultur
mikroalga dapat dilakukan dengan tujuan
untuk meningkatkan produktivitas metabolit
tertentu yang diinginkan, seperti asam
lemak dan pigmen. Dalam hal ini, peran

fitohormon dalam meningkatkan
produktivitas biomassa mikroalga
merupakan fungsi vital yang dapat
menunjang  kelayakan suatu proses

produksi mikroalga pada skala komersial
(Park et al. 2013, Stirk dan van Staden
2020, Zhang et al. 2021).

Demi mengejar percepatan produksi
biodiesel berbasis mikroalga di Indonesia,
maka pemanfaatan faktor atau hormon
pertumbuhan dalam perolehan biomassa
mikroalga patut dipertimbangkan.
Peningkatan produksi biomassa mikroalga
ketika melibatkan penambahan faktor
pertumbuhan bisa mencapai beberapa kali
lipat dalam waktu yang relatif singkat
(Praharyawan et al. 2020). Hal tersebut
tentu akan meningkatkan produktivitas
biomassa mikroalga sekaligus produktivitas
biodiesel yang pada akhirnya akan
meningkatkan kelayakan tekno-
ekonominya, sehingga percepatan produksi
biodiesel di Indonesia dapat terwujud.
Fitohormon yang digunakan dapat berasal
dari mikroalga itu sendiri seperti yang telah
disebutkan di atas ataupun dari sumber
lainnya, seperti dari tanaman. Jika
menggunakan mikroalga sebagai sumber
fitohormon, maka produksinya dapat
dilakukan pada lokasi kultivasi yang sama,
terlebih jika menggunakan mikroalga galur
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yang sama dengan yang digunakan sebagai
bahan baku biodiesel. Oleh karena itu,
integrasi fasilitas kultivasi mikroalga dan
fasilitas pendukungnya perlu dilakukan
dengan mempertimbangkan aspek biologis,
praktis dan ekonomis. Dalam hal ini,
perolehan fitohormon diharapkan tidak
menambah beban biaya pada skema
produksi biodiesel di Indonesia.

KULTIVASI MIKROALGA

Kultivasi mikroalga pada dasarnya
bertujuan untuk memproduksi biomassa
mikroalga dengan hasil yang maksimum.
Sistem kultivasi mikroalga dibedakan atas 2
jenis, yaitu sistem kultivasi tertutup dan
kultivasi terbuka. Sistem kultivasi tertutup
mikroalga dilakukan dengan menggunakan
fotobioreaktor. Fotobioreaktor merupakan
wadah pertumbuhan mikroalga yang
dilengkapi dengan sistem pencahayaan dan
berbagai macam sensor serta pengaturan
untuk menyediakan lingkungan tumbuh
yang optimal bagi mikroalga. Ada beberapa
tipe fotobioreaktor yang telah
dikembangkan sesuai dengan tujuan
aplikasinya (Tabel 4). Kultivasi dengan
fotobioreaktor  memungkinkan  adanya
pengontrolan penuh terhadap lingkungan
tumbuh mikroalga, seperti penyediaan
nutrisi, pengaturan temperatur, pH dan
pencahayaan, serta dapat meminimalisasi
risiko kemungkinan terjadinya kontaminasi
(Chisti 2008, Chang et al. (2017).
Fotobioreaktor juga dapat didesain agar
distribusi cahaya dapat merata ke seluruh
area permukaan reaktor, dengan begitu
dapat mencegah terjadinya fotoinhibisi dan
fotooksidasi (Schenk et al. 2008, Gupta et
al. 2015). Kultivasi dengan menggunakan
fotobioreaktor sangat sesuai  untuk
digunakan dalam produksi metabolit
tertentu yang berasal dari mikroalga, baik
itu untuk industri kosmetik maupun farmasi.
Terkait isu keselamatan dan keamanan
lingkungan, penggunaan fotobioreaktor
dalam kultivasi mikroalga merupakan
pilihan yang tepat. Salah satu contoh
pemakaian fotobioreaktor adalah produksi
metabolit yang berkhasiat antitumor dan
antijamur dari mikroalga dinoflagellata
(diatom) (Garcia-Camacho et al. 2007,
Gallardo-Rodriguez et al. 2012, Assuncao
et al. 2017).
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Tabel 4. Perbandingan karakteristik beberapa tipe fotobioreaktor yang digunakan untuk kultivasi mikroalga

(diadaptasi dari Dasgupta et al. 2010, Chang et al. 2017, Placzek et al. 2017)

Tipe

Fotobioreaktor Keunggulan Kekurangan Aplikasi
Flat-plate - Rasio luas terhadap - Bahan konstruksinya mahal - Cocok untuk aplikasi
permukaan yang tinggi - Kultur mikroalga mudah indoor dan outdoor
- Luas permukaan yang mengalami foto-inhibisi - Kultivasi mikroalga lipid
teriluminasi tinggi - Tegangan geser (shear stress) tinggi di bawah kondisi
- Jalan paparan cahaya yang tinggi dari aerasi stres nutrisi
yang bagus - Sulit mengatur temperatur - Tidak sesuai untuk
- Biomassa yang dihasilkan - Kultur mikroalga mudah kultivasi mikroalga yang
sedang mengalami pelekatan pada foto-sensitif
dinding reaktor
- Kendala dalam peningkatan skala
kultivasi
Tubular- - Rasio area per volume - Transfer massa kurang baik - Cocok untuk kultivasi
horizontal yang tinggi - Membutuhkan unit degassing outdoor
- Efektif dalam menangkap terpisah - Sejauh ini, cocok
paparan cahaya matahari - pH kultur cenderung fluktuatif dan digunakan untuk kultivas
- Mudah diatur agar dapat O2 cenderung terakumulasi berbagai spesies
disesuaikan dengan posisi - Risiko tinggi mengalami foto- mikroalga skala industri
matahari inhibisi atau foto-oksidasi
- Membutuhkan biaya yang - Mudah terjadi bio-fouling
relatif rendah untuk - Risiko tinggi terjadi overheat
membuatnya - Membutuhkan area luas dan
energi tinggi
Kolom Tank - Dapat mengamati dengan - Terbatas hanya untuk skala - Ideal untuk produksi
Pengaduk tepat setiap parameter kultur laboratorium produk bernilai tinggi
(Vertikal) mikroalga - Rasio area per volume rendah - Kultivasi biomassa
- Dapat digunakan untuk studi - Efisiensi konversi cahaya rendah mikroalga untuk
optimasi - Produktivitas rendah penanganan limbah
- Murah dan kompak - Dapat digunakan untuk
- Biaya pemeliharaan rendah kultivasi heterotropis
- Transfer massa baik mikroalga
- Proses pencampuran baik
Kolom - Suplai CO2 dan pemindahan - Risiko tinggi kultur mengalami - Tidak stabil untuk
Ter-aerasi O:2 dapat berlangsung efisien shear-stress mikroalga yang
- Efisiensi fotoeintesis baik - Area yang terpapar cahaya cenderung mengalami
- Risiko rendah mengalami rendah floatasi dan tegangan
fouling - Cenderung mengalami foto- geser, seperti
- Kebutuhan lahan yang inhibisi dinoflagelata
rendah - Tidak efisien untuk ditingkatkan
skalanya
Kolom - Suplai CO2 dan pemindahan - Risiko tinggi kultur mengalami - Tidak stabil untuk
Ter-aerasi Oz dapat berlangsung efisien shear-stress mikroalga yang

Efisiensi fotoeintesis baik
Risiko rendah mengalami
fouling

Kebutuhan lahan yang
rendah

Area yang terpapar cahaya
rendah

Cenderung mengalami foto-
inhibisi

Tidak efisien untuk ditingkatkan
skalanya

cenderung mengalami
floatasi dan tegangan
geser, seperti
dinoflagelata

Dalam banyak hal, sistem kultivasi
mikroalga secara tertutup memang memiliki
keunggulan dibandingkan dengan sistem
kultivasi terbuka. Namun, biaya yang
dibutuhkan dalam kultivasi tertutup jauh lebih

mahal dibandingkan dengan kultivasi
terbuka. Pada tahun 2008, Benemann
membandingkan biaya yang dibutuhkan
antara sistem kultivasi tertutup

(fotobioreaktor) dan sistem kultivasi terbuka
(kolam terbuka). Kultivasi mikroalga di dalam
fotobioreaktor menghasilkan yield biomassa
yang tinggi (0,5-8 g L), rendah risiko

kontaminasi, namun membutuhkan biaya
yang mahal  ($250.000-1.000.000/ha).
Sistem  kultivasi terbuka menawarkan

keunggulan ekonomi, yaitu biaya pembuatan
dan operasionalnya yang lebih rendah
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($100.000/ha) dibandingkan sistem kultivasi
tertutup. Namun, vyield biomassa yang
dihasilkan dari sistem kultivasi terbuka relatif
lebih rendah (0,1-0,5 g L™), ditambah lagi
dengan besarnya risiko terjadinya
kontaminasi (Pulz 2001, Alabi et al. 2009).
Meski begitu, sistem kultivasi terbuka
merupakan sistem kultivasi yang paling tepat
untuk mikroalga yang aplikasinya ditujukan
untuk produksi bioenergi, seperti biodiesel.
Faktor utama yang mendasari hal tersebut
adalah biodiesel termasuk komoditas dengan
harga jual yang relatif rendah, sehingga biaya
produksinya sedapat mungkin  harus
disesuaikan sedemikian rupa sehingga syarat
kelayakan ekonominya dapat terpenuhi
(Davis et al. 2011). Sistem kultivasi terbuka
dengan menggunakan kolam-terbuka
merupakan teknik kultivasi yang efektif dari
sisi biaya (Ashokkumar dan Rengasamy
2012), sehingga dapat diaplikasikan pada
produksi biodiesel berbasis mikroalga,
termasuk di Indonesia. Sistem kultivasi
terbuka merupakan teknik kultivasi yang
paling sesuai untuk diaplikasikan di Indonesia
dengan alasan biaya yang murah dan
keberlimpahan sinar matahari di sepanjang
tahun mengingat Indonesia merupakan
negara beriklim tropis.

Aplikasi sistem kultivasi terbuka

Aplikasi sistem kultivasi terbuka untuk
produksi biomassa mikroalga dilakukan
dengan menggunakan kolam raceway
(lintas balap) yang umumnya berbentuk
sirkular dan dapat terbuat dari berbagai
jenis bahan, seperti cor-coran, fiberglass,
tanah liat, dan akrilik. Ukuran kolam
raceway juga bervariasi tergantung dari
skala produksi yang digunakan, ada yang
berukuran kecil, sedang hingga berukuran
besar (Gambar 3). Ukuran kolam juga ikut
menentukan ukuran dan jumlah pengaduk
paddle-wheel (kincir air) yang dipasang
pada kolam raceway. Untuk kolam
berukuran kecil hingga sedang pada
umumnya jumlah paddle-wheel yang
digunakan adalah 1 unit pada salah satu
ujung lintasannya, sedangkan untuk kolam
berukuran besar jumlah pengaduk yang
diinstall bisa mencapai 2, yaitu 1 pengaduk
pada ujung salah satu lintasan, sementara
1 pengaduk lainnya dipasang pada ujung
kolam lainnya di lintasan yang berbeda
(Ravikumar 2014).
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Kultivasi mikroalga menggunakan
kolam raceway terbuka dilakukan dalam
beberapa tahap skala yang berbeda dimana
keberhasilan di setiap tahapnya ditentukan
oleh proses pemantauan yang Kketat.
Peningkatan skala kultivasi mikroalga pada
kolam raceway melibatkan proses
pemantauan abnormalitas sel mikroalga dan
kontaminasi yang ketat. Pemantauan kultur
mikroalga yang ketat dalam setiap
peningkatan skala kultivasi mikroalga pada
kolam raceway terbuka bertujuan untuk
menjamin agar Kkualitas mikroalga yang
digunakan tetap terjaga. Tidak hanya itu,
kuantitas mikroalga pada setiap skala
kultivasinya pun juga dimonitor dengan ketat
agar dapat memproduksi biomassa secara
maksimum. Oleh karena itu, berbagai macam
faktor kultivasi harus tetap dioptimasi dan
dijaga pada level optimal agar sistem kultivasi
terbuka yang diadaptasi mampu memberikan
produktivitas biodiesel yang tinggi.

Kedalaman kultur merupakan salah
satu faktor yang berperan dalam performa
fotosintesis mikroalga pada kolam raceway.
Kultur mikroalga di dalam kolam raceway
pada umumnya memiliki kedalaman yang
berkisar antara 0,2 hingga 0,3 m. Jika
kedalaman kultur terlalu dangkal atau kurang
dari 0,1 m, maka pH kultur dapat berubah
secara mendadak dan konsentrasi CO: di
dalam kultur juga dapat berkurang, sehingga
akan memengaruhi proses fotosintesis yang
pada akhirnya akan berdampak negatif
terhadap produksi biomassa mikroalga.
Namun, jika kedalaman kultur melebihi 0,3 m
maka dikhawatirkan terjadi efek bayangan
cahaya (photoshading). Hal tersebut akan
sangat memengaruhi efisiensi fotosintesis
mikroalga di dalam kolam raceway terbuka.
Faktor lainnya yang juga memengaruhi
performa fotosintesis mikroalga di dalam
kolam terbuka adalah suplai dan komposisi
media, penyediaan dan pengelolaan cahaya,
serta temperatur air. Media kultivasi yang
digunakan dalam kolam terbuka merupakan
media optimum untuk mendukung proses
fotosintesis mikroalga yang pada umumnya
disuplai menggunakan sistem batch pada
sistem kultivasi dengan kolam raceway
terbuka (Ravikumar 2014). Penyediaan
cahaya merupakan faktor esensial lainnya
yang ditentukan oleh lokasi kultivasi.
Keberlimpahan cahaya matahari sebagai
sumber energi dalam kultivasi mikroalga



harus dikelola sedemikian rupa sehingga
paparannya ke sel-sel mikroalga dapat terjadi
secara maksimal, baik dari segi kualitatif
maupun kuantitatif. Temperatur air juga
termasuk faktor penting yang memengaruhi
pertumbuhan mikroalga (Converti et al.
2009). Fluktuasi temperatur air sedapat
mungkin harus dihindari demi menjaga
keseimbangan ion, pH, O, dan kelarutan CO,
di dalam sistem kultivasi mikroalga
(Huesemann et al. 2016). Sistem kultivasi
dengan menggunakan kolam raceway
terbuka telah berhasil diaplikasikan pada
beberapa spesies mikroalga, seperti Spirulina
platensis, N. galditana, Botryococcus braunii,
Scenedesmus  sp.  (Ashokkumar dan
Rengasamy 2012, Ravikumar 2014, San
Pedro et al. 2014).

Penggunaan kolam raceway terbuka
dalam rangka produksi biodiesel di Indonesia
merupakan pilihan tepat demi menjaga
keberlanjutan prosesnya. Apalagi, Indonesia
sebagai negara beriklim tropis memiliki
keberlimpahan cahaya matahari yang tidak
terbatas, sehingga sumber energi untuk
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kultivasi mikroalga dapat diperoleh secara
cuma-cuma (Assuncao dan Malcata 2020). Di
sisi lain, Indonesia sebagai negara dengan
garis pantai terpanjang kedua di dunia
semakin  memperbesar peluang untuk
memproduksi biomassa mikroalga, terutama
mikroalga laut, yang dapat dimanfaatkan
untuk berbagai keperluan produksi produk-
produk metabolit, termasuk biodiesel. Dalam
hal ini, penentuan lokasi kultivasi mikroalga
merupakan faktor krusial yang menentukan
keberhasilan produksi biomassa mikroalga
untuk biodiesel. Hal lain yang menjadi
pertimbangan selanjutnya adalah lokasi
kultivasi mikroalga sebaiknya dekat dengan
sumber CO; agar maksimalisasi produksi
biomassa mikroalga dapat tercapai (Ou et al.
2021). Apabila semua keuntungan tersebut
dapat diintegrasikan dengan tepat dalam
suatu sistem kultivasi mikroalga, maka
produktivitas biomassa dan produktivitas
biodiesel yang maksimum dapat tercapai.
Dengan segala keuntungan yang dimiliki itu,
maka mengaplikasikan sistem kultivasi
terbuka di Indonesia memiliki peluang besar

Gambar 3. Kolam raceway terbuka: A). 3 x 1 m; B). 15 x 1,6 m; C). 122 x 14 m (Ravikumar 2014)
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untuk bisa berhasil membangun
keberlanjutan produksi bioenergi berbasis
mikroalga, terutama biodiesel.

ANALISA EKONOMI

Pada Tabel 1 dapat dilihat bahwa
mikroalga merupakan bahan baku yang
paling unggul dalam hal produktivitas
biodiesel dibandingkan dengan bahan baku
lainnya. Namun, apakah keunggulan
miroalga tersebut menjamin bahwa harga
biodiesel yang diperolen dari mikroalga
menjadi yang paling murah? Tentu saja tidak,
karena produktivitas biodiesel bukanlah satu-
satunya faktor yang menentukan harga
biodiesel. Masih ada faktor lainnya seperti
media pertumbuhan, teknik kultivasi, proses
panen biomassa, sumber daya manusia,
proses konversi lipid menjadi biodiesel, dan
lain-lain. Meski begitu, menurut Chisti (2008),
mikroalga merupakan bahan baku biodiesel
yang sepenuhnya dapat menggantikan
bahan bakar diesel berbasis fosil. Hampir
senada dengan Chisti (2008), Mata (2010)
juga menyatakan bahwa dengan upaya
pengembangan yang sungguh-sungguh
maka biodiesel berbasis mikroalga dapat
menggantikan diesel berbasis fosil secara
bertahap. Berdasarkan analisa tahun 2002
yang dilakukan oleh US National Renewable
Energy Laboratory (NREL) mengindikasikan
bahwa harga biodiesel per liternya ada pada
kisaran 0,53-0,85 US dollar (kurs tahun
2012) atau jika dikonversikan ke kurs 2021
maka ada di kisaran 0,63-1,01 US dollar per
liternya, atau jika dirupiahkan berkisar antara
Rp. 8.820 hingga 14.160 (Nagarajan et al.
2013). Angka tersebut tentu masih bisa
ditekan lagi lewat berbagai cara sebagai
dampak dari semakin majunya teknologi yang
ada saat ini. Berdasarkan perhitungan yang
dilakukan oleh Nagarajan et al. (2013)
sepuluh tahun setelah studi NREL, biodiesel
dari mikroalga dapat dijual dengan harga
yang berkisar antara Rp. 7.000 hingga 16.160
per liternya. Meski terlihat layak secara tekno-
ekonomi dari segi harga, namun
kenyataannya saat ini pemakaian biodiesel
dalam menggantikan diesel berbasis fosil
belum dilaksanakan hingga ke taraf
komersial. Hal tersebut sangat mungkin
disebabkan oleh ketiadaan kebijakan yang
dapat mempercepat program produksi
biodiesel berbasis mikroalga.

310

Produksi biomassa mikroalga sebagai
bahan baku biodiesel dapat dilakukan dalam
suatu skema biorefineri, dimana biomassa
mikroalga yang dihasilkan akan dimanfaatkan
secara simultan dalam suatu rangkaian
proses untuk memproduksi berbagai jenis
bio-produk, seperti pigmen, bahan pangan,
pakan, pupuk, dan lain-lain. Dengan begitu,
maka proses produksi biodiesel
menggunakan mikroalga akan memiliki nilai
ekonomi yang lebih tinggi ketimbang hanya
memproduksi biodiesel. Carbajal et al. (2020)
melakukan analisa tekno-ekonomi untuk
mikroalga S. dimorphus yang digunakan
sebagai bahan baku produksi biodiesel
dengan menggunakan skenario biorefineri.
Dari hasil analisa yang mereka peroleh
menginformasikan bahwa produksi biodiesel
berbahan baku biomassa mikroalga dengan
skenario biorefineri dimana dalam satu
rangkaian prosesnya juga dihasilkan DHA
dan pakan ikan layak dilakukan secara tekno-
ekonomi dan mampu memberikan
keuntungan pada keseluruhan proses. Meski
sudah dikatakan layak, namun berbagai
perbaikan masih dapat dilakukan guna
semakin meningkatkan kelayakan
ekonominya, vyaitu peningkatan dari sisi
kultivasi mikroalganya dan proses panen
biomassanya. Oleh karena itu, peningkatan
produksi biomassa mikroalga pada sistem
kultivasinya akan memberikan dampak yang
signifikan terhadap nilai kelayakan proses
produksi biodiesel berbasis mikroalga.
Indonesia sebagai salah satu negara di dunia
yang menghadapi urgensi penyediaan
sumber energi terbarukan harus segera
mengambil tindakan dalam menghadapi
risiko terjadinya krisis energi di masa
mendatang mengingat cadangan energi
berbasis fosil yang kian menipis. Skema
biorefineri merupakan skema produksi
biodiesel yang paling relevan untuk
diaplikasikan di Indonesia guna
memaksimalkan potensi ekonomi yang
dimiliki oleh mikroalga. Ketersediaan sinar
matahari di sepanjang tahun menjadikan
biaya atas total energi yang dibutuhkan
dalam sistem produksi menjadi relatif lebih
rendah. Begitu juga dengan sumber air yang
dapat diperoleh dari laut di sepanjang garis
pantai yang dapat dijadikan sebagai lokasi
kultivasi dan produksi biodiesel berbasis
mikroalga. Indonesia sebagai negara dengan
garis pantai terpanjang kedua di dunia tentu



harus dapat memanfaatkan berbagai
keuntungan yang dimiliki agar dapat semakin
meningkatkan kelayakan tekno-ekonomi
produksi biodiesel berbasis mikroalga pada
taraf komersial. Meski begitu, dukungan
kebijakan dari para pemegang kebijakan
tentu menjadi faktor kunci dari terwujudnya
produksi biodiesel berbasis mikroalga di
Indonesia.

Produksi biodiesel berbasis mikroalga
merupakan langkah tepat yang telah terbukti
tidak hanya mampu menghasilkan sumber
energi terbarukan, namun juga memiliki
kelayakan tekno-ekonomi dalam proses
produksinya berdasarkan atas berbagai
analisa tekno-ekonomi yang telah dilakukan.
Di sisi lain, produksi biodiesel dengan
menggunakan biomassa mikroalga sebagai
bahan baku juga turut memberikan kontribusi
dalam mengurangi kadar gas CO; di
atmosfer, dengan demikian produksi
biodiesel berbasis mikroalga tidak hanya
dapat mengatasi permasalahan krisis energi

namun juga dapat membantu dalam
mengatasi masalah lingkungan terkait
perubahan iklim di Indonesia.
KESIMPULAN

Maksimalisasi  produksi  biomassa

mikroalga merupakan cara yang tepat untuk
mempercepat terwujudnya produksi biodiesel
berbasis mikroalga yang akan menggantikan
bahan bakar diesel berbasis fosil di
Indonesia. Hal tersebut diwujudkan melalui
optimasi empat faktor esensial yang
memegang peranan penting dalam produksi
biomassa mikroalga, yaitu suplementasi COx,
media pertumbuhan, kondisi lingkungan
kultivasi dan penambahan faktor
pertumbuhan. Optimasi suplementasi CO;
akan memastikan kultivasi mikroalga dapat
memproduksi biomassa secara maksimal
sekaligus berkontribusi dalam menurunkan
kadar CO; di atmosfer bumi. Suplementasi
gas CO; yang berasal dari berbagai sumber
gas buangan, seperti PLTU dan pabrik
semen, yang lokasinya tersebar di wilayah
Indonesia harus diintegrasikan dengan
fasilitas kultivasi mikroalga, sehingga dapat
meminimalisir pelepasan gas CO. ke
lingkungan sekaligus dapat memaksimalkan
perbanyakan mikroalga. Optimasi media
pertumbuhan untuk kultivasi mikroalga akan
menjamin bahwa mikroalga hanya
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mendapatkan nutrisi yang paling dibutuhkan
untuk produksi biomassa, sekaligus dapat
menekan biaya produksi karena tidak
dihabiskan untuk nutrisi lain yang tidak atau
kurang dibutuhkan di dalam perbanyakan
mikroalga. Demi semakin meningkatkan
kelayakan tekno-ekonominya, maka proses
perbanyakan mikroalga dapat dilakukan
dengan memanfaatkan berbagai jenis limbah
yang tersedia di Indonesia dengan tetap
menitik-beratkan pada penerapan komposisi
optimum media pertumbuhan dalam kultivasi
mikroalga. Sementara optimasi kondisi
lingkungan kultivasi akan memberikan
mikroalga keadaan yang paling kondusif
untuk memperbanyak diri, sehingga terhindar
dari stres yang dapat berpengaruh negatif
pada pertumbuhannya. Oleh karena itu,
optimasi  kondisi  lingkungan  kultivasi
mikroalga yang diisolasi dari alam Indonesia
harus didasarkan atas kondisi alam pada
lokasi tempat mikroalga tersebut diisolasi.
Aplikasi kondisi optimum untuk ketiga faktor
tersebut akan semakin dimaksimalisasi
dengan mengombinasikan pemakaian faktor
atau hormon pertumbuhan ke dalam kultur
mikroalga dengan kualitas dan kuantitas
optimal. Faktor atau hormon pertumbuhan
tersebut dapat diperoleh dari kekayaan
biodiversitas alam Indonesia, termasuk dari
mikroalga itu sendiri. Dalam rangka
penerapan produksi biodiesel berbasis
mikroalga di Indonesia, maka keempat faktor
tersebut harus diintegrasikan dalam suatu
sistem kultivasi terbuka yang menggunakan
kolam raceway untuk memastikan agar
proses produksi yang berjalan dapat
memenuhi syarat kelayakan tekno-ekonomi.
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