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ABSTRAK

Karbon dioksida (COz) yang berasal dari kegiatan industri, merupakan salah satu penyebab gas rumah kaca yang
berkontribusi terhadap pemanasan global. Belakangan ini mikroalga banyak diminati karena kemampuannya dalam
biofiksasi COz, sebagai sumber karbon pada proses fotosintesis. Mikroalga memiliki potensi untuk mengurangi emisi
COz, serta biomassa yang dihasilkan dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku obat, maupun bahan baku biodiesel.
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis efek paparan gas COz tinggi terhadap kandungan karotenoid dan lipid
mikroalga Chlorella emersonii. Waktu pemaparan CO2z 99,90% dilakukan setiap 5; 10; 15; 20 menit per hari selama 28
hari. Biomassa yang dihasilkan, diekstrak karotenoid total dan lipid total yang diukur menggunakan analisis
spektrofotometri dan gravimetri. Lipid diesterifikasi dengan metode modifikasi metanol-HCl-transesterifikasi dan
dikarakterisasi menggunakan Gas Chromatography-Mass Spectroscopy (GC-MS). Hasil penelitian menunjukkan bahwa,
stres lingkungan yang disebabkan paparan gas COz selama 10 menit, menurunkan biomassa sebesar 45,17%, disertai
peningkatan lipid dan kandungan asam lemak sebesar 52,31% dan 73,42%, dengan kandungan karotenoid total
optimal 8,54 ug/mL. Budidaya Chlorella emersonii merupakan solusi yang efisien dan berkelanjutan untuk mengatasi
masalah cemaran gas CO:, efek stres yang dihasilkan dapat menjadi strategi untuk meningkatkan kandungan
karotenoid, lipid dan asam lemak yang berpotensi untuk biodiesel.

Kata kunci: Fiksasi CO2, Chlorella emersonii, profil asam lemak

ABSTRACT

Carbon dioxide (CO2) from industrial activity, is one of the most important greenhouse gasses contributing to global
warming. Recently, microalgae have gained a lot of interest due to their ability to utilize CO2 as a carbon source for
photosynthesis. Microalgae have the potential to reduce CO2 emissions, and biomass produced can be used as
medicine materials and biodiesel feedstock. The aim of this research was to analyze the effect of exposure to high C02
gas on the carotenoid and lipid content of the microalgae Chlorella emersonii. CO2 99,90% gas exposure times were
observed for 5; 10; 15; 20 minutes per day for as long as 28 days. Biomassa was produced, extracted for total
carotenoid and total lipid, measured using a spectrophotometer and gravimetric analysis. Lipid was esterified by a
modified methanol-HCl-transesterification method and characterized using Gas Chromatography-Mass Spectroscopy
(GC-MS). The results showed that due to environmental stress with COz gas in 10 minutes of exposure, the decrease
in biomass was 45,17%, accompanied by increased lipid and fatty Acid content levels of 52,31% dan 73,42%, with
carotenoid content optimal at 8,54 pg/mL. Cultivation of Chlorella emersonii is an efficient and sustainable solution to
reduce COz pollution, the effects of stress provide a strategy to increase carotenoid, lipid, and fatty acid content which
have the potential for biodiesel.
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1. Pendahuluan

Statistical Review of World Energy (2020)
melaporkan bahwa, pada tahun 2009-2019 di
Indonesia, terjadi peningkatan emisi gas CO: dari
388.3 juta ton menjadi 632.1 juta ton, oleh emisi
indutri, seperti industri energi, industri batubara, dan
minyak (BP, 2020). Hal ini menjadi permasalahan
terkait Indonesia berkomitmen untuk menurunkan
emisi CO2z sebesar 26% atau 0,767 Gton COze
(Pemerintahan Republik Indonesia, 2010). Oleh
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karena itu, dibutuhkan pengembangan teknologi
fiksasi CO2 untuk mewujudkan komitmen tersebut.
Mengangkat dari permasalahan ini, Teknologi yang
tengah dikembangkan sebagai agen biofiksasi CO2
yakni menggunakan mikroalga (Razzak et al., 2017).
Mikroalga dapat memfiksasi COz tanpa memerlukan
lahan yang luas, ramah lingkungan serta 10-50 kali
lebih efisien dibandingkan tumbuhan tingkat tinggi
(Adamczyk et al., 2016).
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Pada penelitian ini, digunakan mikroalga jenis
Chlorella emersonii sebagai agen biofiksasi CO2, karena
spesies Chlorella toleran terhadap CO: tinggi
(Ramalingam Dineshkumar & Sen, 2020). Chlorella
emersonii yang dikultivasi dengan konsentrasi CO2
tinggi, dapat dimanfaatkan sebagai agen bioremediasi
dari industri-industri penghasil emisi gas CO2 seperti,
industri energi, minyak, dan gas. Selain untuk
bioremediasi, kultivasi dengan gas CO: tinggi juga
dapat menginduksi metabolit primer seperti lipid
(Dineshkumar et al., 2015; Adamczyk et al., 2016) dan
metabolit sekunder seperti karatenoid (Dineshkumar
etal,2015; Sun et al.,, 2018) yang dapat dimanfaatkan
sebagai bahan baku energi alternatif berupa biodiesel
(Sun et al, 2018), serta bahan farmasi untuk
antioksidan (Gong and Bassi, 2016; Sun et al., 2018;
Park etal, 2018)

2. Metode

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini
meliputi, Spektrofotometer UV-Vis (Thermo Scientific
Genesyis 20), vortex mixer (VELP Scientifica ZX3),
oven, neraca analitik (Kern), autoklaf (GEA YX-18LD]),
sentrifuge mikro (Hettich), pH meter (Hanna),
mikroskop cahaya (Olympus BX40), GC-MS (QP2010
Shimadzu Ultra), dan peralatan gelas lainnya.

Bahan penelitian yang digunakan sebagai berikut,
Chlorella emersonii yang diiisolasi dari kolam
Universitas Andalas Padang dan didapatkan dari
budidaya di Laboratorium Biokimia Universitas
Andalas Padang (Perdana et al., 2021), tabung gas CO2
(99,90%), medium Bold’s Basal (BBM) yang
mengandung KH2POs4, CaCl2.2H20, MgSO4. 7H:0,
NaNOs, K:HPOs, NaCl, Na2EDTA.2H:0, KOH,
FeS04.7H20, Trace Metal H3BO3, MnCl.. 4H:0,
7ZnS04.7H20, Na:MOD4.2H20, CuS04.5H20,
Co(NO3)2.6H20, metanol p.a, HCl, kloroform dan n-
heksana (Merck).

2.1. Morfologi dan kultivasi Chlorella emersonii

dengan gas CO:
Mikroalga Chlorella emersonii diamati
morfologinya sebelum diinokulasi menggunakan

mikroskop cahaya dengan perbesaran 400 Kkali.
Kemudian, disiapkan inokulum Chlorella emersonii
dengan nilai absorbansi awal * 0.1. Gas CO2 dialirkan
kedalam inokulum Chlorella emersonii dengan laju alir
1 L/min dan variasi waktu pemaparan 5, 10, 15, 20
menit. Pemaparan gas CO: diberikan setiap 24 jam
sekali, diukur kurva pertumbuhan menggunakan
spektrofotometer UV/Vis pada panjang gelombang
680 nm (Jawa et al., 2014). Laju spesifik pertumbuhan
mikroalga dihitung dengan menggunaan rumus
berikut (Kawaroe et al., 2009):

N¢
K = 3.22 108 Ny
U =T,
Keterangan:
Nt = kepadatan mikroalga pada waktu t
No = kepadatan mikroalga awal
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3,22 = konstanta
Tt = waktu awal
Tp = waktu pengamatan.

2.2. Penentuan Kandungan Karotenoid Total
Chlorella emersonii

Penentuan karotenoid total dilakukan
menggunakan  metode  Lichtenthaler (1987).
Biomassa kering ditimbang sebanyak 0,015 g.
Kemudian, ditambahkan 5 mL metanol dan diinkubasi
pada suhu 49 °C. Ekstrak disentrifugasi dengan
kecepatan 3500 rpm, supernatan  diukur
menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang
gelombang 470, 652, dan 665 nm. Hasil absorbansi
dihitung kandungan klorofil a, klorofil b, dan total
karotenoid dengan persamaan berikut (Jiang et al,,
2018):

Klorofil a (ug/mL)  =16,72 Asss — 9,16 Ass2

Klorofil b (ug/mL) = 34,09 Aes2~15,28 Ases

Karotenoid (pg/mL) = 1000 A470 — 1,63 Klorofil a -
klorofil b / 221

2.3. Penentuan Kandungan Lipid Total dan Profil
Asam Lemak Chlorella emersonii

Kandungan lipid total diekstrak dengan metode
Bligh and Dyer, (1959). Biomassa kering ditimbang
sebanyak 0.02 g, ditambahkan pelarut
metanol:kloroform:air (2:1:1), divortex mixer dan
disentrifuse  dengan kecepatan 2500 rpm.
Penambahan kloroform dilanjutkan hingga terbentuk
2 fasa. Fasa atas dibuang dan fasa bawah (lipid)
kembali diekstrak dengan kloroform hingga semua
lipid terekstrak. Pelarut diuapkan dan ekstrak lipid
ditimbang hingga mencapai berat konstan.
Perhitungan persentase lipid didasarkan pada rumus
berikut (Perdana et al., 2021).

Berat Lipid Sampel (gram)x 100%
% Lipid = 4 pel (gram) 2

Berat Biomassa Sampel (gram )

Ekstrak lipid kering, diesterifikasi dengan metode
modifikasi methanolic-HCI-transesterification, dengan
penambahan pelarut metanol:HCl:kloroform (10:1:1).
Kemudian ekstrak diinkubasi pada suhu 90°C selama
2 jam, didinginkan pada suhu ruang dan ditambahkan
1 mL aquades. Asam lemak metil ester diekstrak
dengan 2 mL hexane:chloroform (4:1), divortex mixer
dan diambil lapisan atas. Ekstrak diinjeksikan pada
GC-MS dengan spesifikasi suhu kolom 50°C, suhu
injeksi 250°C, tekanan 119,3 kPa, Laju alir 60 mL /
menit, waktu mulai pada 2,00 menit, waktu berakhir
60,54 menit, mulai m/z 40.00, dan akhir m/z 500.00
(Cavonius et al., 2014).
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3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Morfologi dan kultivasi Chlorella emersonii
dengan gas CO:

Uji morfologi dilakukan guna mengidentifikasi
mikroalga yang akan dikultur apakah sudah berisikan
koloni mikroalga Chlorella emersonii murni dan tidak
terkontaminasi dengan mikroalga lainnya. Hasil
pengujian diperoleh bahwa, isolat yang digunakan
merupakan satu jenis isolat mikroalga Chlorella
emersonii dan tidak ada kontaminasi dengan
mikroalga lainnya, bentuk morfologi Chlorella
emersonii divisualisasikan berbentuk bulat, berwarna
hijau dengan ukuran 6 pm yang ditunjukkan pada
mikroskop cahaya perbesaran 400 kali (Gambar 1).
Hal ini sesuai dengan penelitian Perdana et al. (2021)
yang melaporkan bahwa, ukuran sel mikroalga
Chlorella emersonii yang diisolasi di kolam air tawar
Universitas Andalas Padang yakni sebesar 5-7pum
(Perdana et al., 2021).
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Gambar 1. Morfologi Chlorella emersonii perbesaran 400
kali

Pemaparan gas CO2 99,90% pada kultur Chlorella
emersonii pada penelitian ini, diperoleh kurva
pertumbuhan, semakin lama pemaparan gas CO2 pada
kultur, maka semakin terhambat pertumbuhan
Chlorella emersonii (Gambar 2). Penellitian Kativu
(2011) melaporkan bahwa, penambahan konsentrasi
COz yang berbeda yakni, 5%, 10%, 25%, 50%, dan
100% pada kultur mikroalga air tawar Desmodesmus
sp dengan waktu pemaparan selama 24 jam,
menghasilkan penurunan bimassa seiring
pertambahan konsentrasi (Kativu, 2011).

Penurunan biomassa ini terjadi akibat penurunan
pH media kultur setelah penambahan gas CO2. Kativu
(2011) melaporkan bahwa, ketika ditambahkan gas
CO2 murni, pH larutan lebih rendah dari 6, yang
menandakan CO2 dominan dalam larutan. Data hasil
penelitian menunjukkan bahwa, terjadi penurunan
produktifitas biomassa sebesar 46,50% ketika pH 5.6.

Kativu (2011) melaporkan bahwa, penambahan
CO2 murni dengan pemaparan COz murni selama 24
jam, pada laju alir 10mL/menit, dapat menurunkan
pH hingga 5,5, dan menyebabkan penurunan
biomassa yang sangat signifikan hingga 55%
berkurang dibandingkan kontrol. @ Penurunan
produksi biomassa pada mikroalga air tawar
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disebabkan karena, air tawar memiliki kapasitas
penyangga yang lemah, sehingga menyebabkan pH
dengan cepat menurun akibat penambahan gas CO:2
(Kativu, 2011).
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Gambar 2. Kurva pertumbuhan Chlorella emersonii
terhadap pemaparan gas CO2 99,90%

3.2. Karotenoid Total Chlorella emersonii

Kandungan karatenoid total diukur untuk
mengetahui, apakah stress lingkungan menggunakan
gas CO: tinggi dapat ditanggapi dengan baik, atau
sebaliknya, mikroalga tidak mampu beradaptasi pada
lingkungan stress ekstrem. Pada penelitian ini,
dengan pemaparan gas COz 99,90%, jumlah
kandungan karotenoid total meningkat pada
pemaparan COz selama 5 dan 10 menit, kandungan
karotenoid optimal diperoleh pada paparan gas CO2
selama 10 menit sebesar 8,54 pug/mL. Berdasarkan
hasil yang diperoleh, mikroalga Chlorella emersonii
dapat beradaptasi dengan baik pada lingkungan
ekstrem (Gambar 3). Penambahan sumber karbon
dengan CO2 tinggi menyebabkan keadaan yang tidak
menguntungkan pada mikroalga, sehingga mikroalga
menginduksi metabolit sekunder berupa karotenoid
untuk melindungi sel dan bertahan hidup (Sun et al,
2018).

3.4. Lipid Total Chlorella emersonii

Penambahan COz dengan konsentrasi tinggi, akan
menurunkan pH media kultur dan menyebabkan
terjadinya perbedaan gradien H* di dalam dan di luar
sel. Pada kondisi ini, penyerapan nutrisi akan
terganggu, sehingga terjadi kekurangan nutrisi dalam
sel. Maka, untuk memenuhi kebutuhan nutrisinya,
mikroalga membutuhkan energi tinggi dengan cara
transpor aktif. Oleh karena itu, pembentukan lipid
pada kondisi lingkungan stres lebih disukai
dibandingkan pembentukan glukosa, karena lipid
dapat menyimpan energi lebih banyak dibandingkan
penyimpanan dalam bentuk glukosa. (Zhang dan Liu,
2021; Peng et al,, 2020).
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Gambar 3. Pengaruh waktu pemaparan gas CO2
terhadapckandungan karotenoid total Chlorella emersonii.

Berdasarkan teori di atas, hasil penelitian ini juga
membuktikan bahwa, kandungan lipid Chlorella
emersonii meningkat sebesar 52,31%, dengan
produktifitas lipid optimal didapatkan pada
pemaparan gas COz selama 10 menit (Gambar 4).
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Gambar 4. Pengaruh waktu pemaparan gas CO2 terhadap
lipid Chlorella emersonii

Lipid terdiri dari asam lemak jenuh (saturated
fatty acid / SFA) dan asam lemak tak jenuh
(unsaturated fatty acid). Asam lemak tak jenuh terdiri
dari monounsaturated fatty acid (MUFA) yang terdiri
dari satu ikatan rangkap dan polyunsaturated fatty
acid (PUFA) yang mengandung lebih dari satu ikatan
rangkap. Berdasarkan pengukuran kandungan lipid
tertinggi yang dihasilkan dari penelitian ini,
didapatkan kandungan fatty acid (FA) Chlorella
emersonii sebesar 73,42%, yang ditunjukkan pada
Tabel 1. Hal ini sesuai dengan teori pada tinjauan
pustaka, bahwa induksi dengan penambahan sumber
karbon dapat meningkatkan produksi fatty acid pada
mikroalga (Zhuetal, 2016 ; Sunetal, 2018 ; Aratboni
etal, 2019).
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Tabel 1. Profil fatty acid Chlorella emersonii

Profile Fatty CO:
Adid Rumus Kontrol (10 menit)

Hexadecanoic
acid / Palmitic C16:0 6.42 9.53
acid
Hexadecanoic €16:1 w7 2.64
acid omega 7
Octadecanoic
acid / Stearic C18:0 3.08
acid
Octadecanoic C18:1w9 645 3.50
acid Omega 9
Octadecadienoic
acid / Linoleic C18:2 w6 5.49 7.84
acid
Octadecatrienoi
cacid / Methyl 105 3 451 3.41
y- linolenate
acid
Ethyl Linoleate €20:2 w6 238
omega 6
Docosanoic acid
/ Behenic acid €22:0 2.53
Hexanedioic
acid, dioctyl - 49,14
adipate (DEHA)
Jumlah FA 35.50 73.42
SFA 12.03 58.67
MUFA 9.09 3.50
PUFA 14,38 11.25
Omega 3 6.51 3.41
Omega 6 7.87 7.84
Omega 7 2.64 -
Omega 9 6.45 3.50

Berbagai strain mikroalga dengan penambahan
sumber karbon menggunakan gas COz tengah
dikembangkan guna mereduksi emisi CO2 di atmosfer,
efek stress yang ditimbulkan dapat bermanfaat untuk
meningkatkan lipid pada mikroalga, ditunjukkan pada
Tabel 2. Pemanfaatan Chlorella emersonii, selain untuk
nutraceutical, namun juga berpotensi sebagai bahan
baku biodiesel karna kandungan lipid yang tinggi
(Perdana et al., 2021).

Tabel 2. Induksi konsentrasi CO2 optimal dan kandungan
lipid total
[CO] Lipid

(%,v/v) %

Strain mikroalga Referensi

Chlorella sp. BTA 3 25 (Aratboni et
9031 al, 2019)
Chlorella vulgaris 30 45.68 (Aratboni et
al, 2019)
Nannochloropsis 3% 53.2 (Aratboni et
oculata al,, 2019)
Chlorococcum 5 34 (Zhu et al,
littorale 2016)
S. armatus 2 22.4 (Zhu et al,
2016)
Chlorella 50 26 (Tang et al,
pyrenoidosa 2011)
Chlorella - 22 (Loganathan
variabilis etal, 2020)
Chlorella fusca 10 13.3 (Moreira et al.,
2016)
Chlorella 99.90 73,42 In this study

emersonii
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4. Kesimpulan

Chlorella emersonii mampu beradaptasi dengan
COz 99,90%. Penelitian ini merupakan penelitian
pendahuluan untuk mengatasi masalah emisi CO2 di
industri, dengan biofiksasi yang ramah lingkungan.
Penulis memberi peluang agar peneliti selanjutnya
dapat mengaplikasikan mikroalga C. emersonii pada
industri menghasil emisi CO2, menggunakan sistem
biorefinery, yang dapat memanfaatkan karotenoid,
lipid dan fatty acid, untuk produksi biodiesel, obat-
obatan dan nutraceuticalserta berpotensi sebagai
biodiesel.
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