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Abstract 

The first use of microalgae by humans as food detected in the dates back 2000 years, but the development of 
biotechnology of microalgae just began in the middle of this century.  Microalgae refer to biomass resource 
contain many useful components such as protein, carbohydrate, fatty acid, etc. Products based microalgae are 
diverse from human food and nutrition, animal feed and nutrition up to fine chemicals such as triglycerides 
which is able to be converted to biodiesel. Microalgae is a promising biomass resources, (i) microalgae is 
renewable resources which has high biodiversity properties, (ii) production cost of converting process from 
microalgae biomass into its derivatives relatively low, (iii) product derivatives of microalgae have a high 
demand in market. Based on above, microalgae can be developed further to be applied as raw material for food, 
energy and pharmacy. This paper described microalgae in general and the developing technology used to 
produce commercial microalgae based product. 
Key words: microalgae, biomass, microalgae product derivatives  

 
Pendahuluan 
Peningkatan populasi penduduk dunia telah mencapai 
tingkat yang mengkhawatirkan, begitu juga dengan 
peningkatan kebutuhan bahan bakar cair. Saat ini, 
80% kebutuhan energi global dihasilkan dari bahan 
bakar fosil, namun penggunaan bahan bakar fosil 
yang terlampau luas telah menyebabkan perubahan 
iklim global, pencemaran lingkungan, dan masalah 
kesehatan [1]. Prediksi mengenai tidak mencukupi-
nya pasokan protein telah menambah kekhawatiran 
mengenai ketersediaan bahan pangan untuk masa 
depan. Dengan demikian, banyak negara yang me-
ngalihkan perhatian mereka terhadap pengembangan 
sumber energi baru, bersih, dan berkelanjutan. Bio-
massa mikroalga muncul sebagai salah satu kandidat 
kuat untuk tujuan tersebut. 
 
Penelitian mengenai mikroalga dan aplikasinya untuk 
dapat digunakan dalam berbagai macam proses atau 
produk ekonomis dan bernilai tinggi telah dikem-
bangkan secara ekstensif selama 50 tahun terakhir. 
Jepang telah memulai budidaya mikroalga Chlorella 
skala besar pada awal 1960-an oleh Nihon Chlorella 
[2]. Aplikasi mikroalga sebagai sumber energi terba-
rukan semakin meningkat selama krisis energi pada 
tahun 1970-an [2,3].  
 
Pada tahun 1980, terdapat 46 pabrik skala besar yang 
berhasil memproduksi lebih dari 1000 kg mikroalga 
per bulan (terutama Chlorella) di Asia [2]. Budidaya 
komersial Dunaliella salina, sebagai sumber β-
karoten, merupakan industri mikroalga ketiga terbe-
sar yang didirikan oleh Western Biotechnology (Hutt 
Lagoon, Australia) dan Betatene (Whyalla, Australia) 
(sekarang Cognis Nutrition and Health) pada tahun 
1986 [2]. Industri bioteknologi mikroalga telah 
tumbuh dan sangat berkembang dalam waktu singkat 
sekitar 30 tahun. Saat ini, pasar biomassa mikroalga 
menghasilkan  sekitar 5000  ton bahan  kering / tahun  
 
 
--------------------------------------------------------------  
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dan menghasilkan omzet sekitar US $ 1,25 × 109 / 
tahun (tidak termasuk produk dari mikroalga) [2,4]. 
 
Ekplorasi mikroalga selain digunakan sebagai usaha 
diversifikasi pangan, juga dimaksudkan untuk mem-
berdayakan lahan pertanian yang tidak layak. Indo-
nesia sebagai Negara tropis memiliki temperatur dan 
komposisi kadar garam tinggi sehingga sangat sesuai 
untuk pertumbuhan mikroalga. Studi literatur ini 
membahas secara umum mengenai mikroalga, teknik 
budidaya, teknik pemanenan dan aplikasi serta pro-
duk turunan dari mikroalga. 

  
Teknik Budidaya Mikroalga 
Mikroalga merupakan organisme autotrof yang tum-
buh melalui proses fotosintesis. Struktur uniseluler 
mikroalga memungkinkan mengubah energi matahari 
menjadi energi kimia dengan mudah. Mikroalga 
dapat tumbuh dimana saja, baik di ekosistem perairan 
maupun di ekosistem darat.  
 
Faktor-faktor yang mempengaruhi pertumbuhan mi-
kroalga, diantaranya faktor abiotik (cahaya matahari, 
temperatur, nutrisi, O2, CO2, pH, salinitas), faktor 
biotik (bakteri, jamur, virus, dan kompetisi dengan 
mikroalga lain), serta faktor teknik (cara pemanenan, 
dll) [5,7]. Mikroalga dapat tumbuh dengan sangat 
cepat pada kondisi iklim yang tepat. Umumnya, 
mikroalga menduplikasikan diri dalam jangka waktu 
24 jam atau bahkan 3,5 jam selama fasa pertumbuhan 
eksponensial [7]. Skematik proses pertumbuhan mi-
kroalga ditunjukkan oleh Gambar 1. 
 
Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mengem-
bang-kan teknik, prosedur dan proses produksi 
mikroalga dalam jumlah besar. Tabel 1 menunjukkan 
beberapa teknik budidaya mikroalga yang telah di-
kembangkan oleh beberapa peneliti. 
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Gambar1. Skematik proses  
pertumbuhan mikroalga [8] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabel 1. Beberapa teknik budidaya mikroalga yang telah banyak dikembangkan. 

Teknik budidaya 
mikroalga Definisi / Metode 

Peneliti yang 
Menggunakan 

Metode Tersebut 
Open raceway ponds Umpan segar (mengandung nutrisi termasuk nitrogen, 

phosphor, dan garam inorganic) ditambahkan di depan 
paddlewheel dan setelah beredar melalui loop-loop 
mikroalga tersebut dapat dipanen di bagian belakang dari 
paddlewheel. Paddlewheel digunakan untuk proses sirkulasi 
dan proses pencampuran mikroalga dengan nutrisi. 
 

 
Gambar 2. Teknik budidaya mikroalga 

 open raceway ponds [7] 
 

[2], [9], [10] 

Photobioreactor  Photobioreactor dikembangkan untuk mengatasi 
permasalahan kontaminasi dan evaporasi yang sering terjadi 
dalam sistem open pond. Photobioreactor memiliki rasio 
luas permukaan dan volume yang besar.  Produktivitas 
mikroalga menggunakan photobioreactor dapat mencapai 13 
kali lipat total produksi dengan menggunakan sistem open 
raceway pond.  

 
Gambar 2. Teknik budidaya mikroalga photobioreactor [7] 

 

[5], [11], [12], [13], 
[14] 

 
Teknik Pemanenan. 
Teknik yang banyak diaplikasikan untuk proses 
pemanenan mikroalga adalah flokulasi, sentrifugasi, 
dan filtrasi. Kinerja teknik pemanenan secara kuan-
titatif dapat dievaluasi menggunakan beberapa para-

meter antara lain: laju pemisahan air, kandungan 
padatan pada lumpur mikroalga, dan yield dari 
proses. Tabel 2 menunjukkan be-berapa teknik pe-
manenan mikroalga yang dikem-bangkan oleh 
beberapa peneliti.  
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Komposisi Mikroalga 
Mikroalga memiliki kandungan protein yang sa-ngat 
tinggi, sehingga mikroalga juga dikenal sebagai 
single cell protein (SCP) [5]. Sumber SCP yang 
dikenal masyarakat diantaranya Spirulina maxima 
dan Chlorella vulgaris [1]. Kar-bohidrat dalam 
mikroalga dapat ditemukan dalam bentuk pati, 
glukosa, gula dan polisakarida lain-nya. Kandungan 
lemak rata-rata sel alga bervari-asi antara 1% dan 
70% tetapi bisa mencapai 90% dari berat kering pada 
kondisi tertentu [8].  
 
Lemak dalam mikroalga terdiri dari gliserol, asam 
lemak jenuh atau asam lemak tak jenuh. Komposisi 
lemak pada masing-masing mikroalga dipengaruhi 
oleh beberapa faktor, seperti perbe-daan nutrisi,  
lingkungan dan fasa pertumbuhan [8].  
 
Mikroalga juga merupakan sumber vitamin pen-ting, 
seperti vitamin A, B, B1, B2, B6, B12, C, E, niko-
tinate, biotin, asam folat, dan asam panto-tenat [5]. 
Kandungan vitamin tersebut dapat me-ningkatkan 
nilai gizi dari sel alga, namun kuan-titasnya ber-
fluktuasi, hal ini disebabkan oleh faktor lingkungan, 
teknik pemanenan, dan metode pengeringan sel [8]. 
Mikroalga juga kaya akan pigmen seperti klorofil 
(0,5% - 1% berat kering), karotenoid (rata-rata 0,1 – 
0,2% berat kering, hingga lebih dari 14% untuk β-
karoten untuk mikroalga Dunaliella sp.) dan 
phycobili-proteins [1]. Molekul tersebut dapat dia-
plikasikan untuk kepentingan komersial. 

 
Mikroalga adalah mikroorganisme yang mudah dicer-
na, sehingga penggunaan mikroalga dalam makanan 
atau pakan ternak tidak ada batasan. Tabel 3 menun-
jukkan komposisi protein, karbohidrat dan lemak 
pada beberapa komoditas bahan pangan. 
 
Produk Turunan Mikroalga 
Mikroalga merupakan sumber biomasa yang me-
ngandung beberapa kompoenen penting diantaranya 
karbohidrat, protein, asam lemak, dll, sehingga mi-
kroalga dapat dijadikan sebagai bahan baku untuk 
memproduksi produk produk yang lain. Gambar 4. 
menunjukkan beberapa produk turunan mikroalga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabel 2. Beberapa teknik pemanenan mikroalga 

Teknik pemanenan 
mikroalga Definisi / Metode 

Peneliti yang 
Menggunakan 

Metode Tersebut 
Sentrifugasi Sentrifugasi merupakan proses pemisahan yang 

menggunakan gaya sentrifugal sebagai driving force 
untuk memisahkan padatan dan cairan. Proses pemisahan 
ini didasarkan pada ukuran partikel dan perbedaan 
densitas dari komponen yang akan dipisahkan. 

[1], [15], [16] 

Flokulasi Flokulasi adalah proses dimana partikel zat terlarut 
dalam larutan membentuk agregat yang disebut flok. Sel 
mikroalga umumnya berukuran 5-50µm. Sel mikroalga 
dapat membentuk suspen-si cukup stabil dengan bahan 
kimia yang memiliki muatan negatif pada permuka-
annya. 

[17], [18], [19], [20] 

Filtrasi Proses filtrasi yang paling efektif diaplikasikan untuk 
proses pemanenan mikroalga dengan ukuran sel yang 
besar adalah filtrasi bertekanan atau filtrasi vakum. 
Namun proses filtrasi tidak cocok untuk operasi 
pemanenan mikroalga yang memiliki ukuran sel yang 
kecil seperti spesies Dunaliella. 

[12], [21], [22] 
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Tabel.3. Komposisi umum sumber makanan manusia dan alga yang berbeda [2]. 
Komoditas Protein Karbohidrat Lemak 
Bakers’s yeast 
Daging 
Susu 
Nasi 
Kedelai 
Anabaena cylindrical 
Chlamydomonas rheinhardii 
Chlorella vulgaris 
Dunaliella salina 
Porphyridium cruentum 
Scenedesmus obliquus 
Spirulina maxima 
Synechocococcus sp. 

39 
43 
26 
8 
37 

43-56 
48 

51-58 
57 

28-39 
50-56 
60-71 

63 

38 
1 
38 
77 
30 

25-30 
17 

12-17 
32 

40-57 
10-17 
13-16 

15 

1 
34 
28 
2 
20 
4-7 
21 

14-22 
6 

9-14 
12-14 
6-7 
11 

 
 
 

 
 

Gambar 4. Produk turunan mikroalga 
 

Biodiesel 
Biodiesel terbuat dari minyak nabati dan lemak he-
wani yang mengandung trigliserida. Trigliserida 
terdiri dari tiga rantai asam lemak yang digabungkan 
oleh molekul gliserol. Proses pembuatan biodiesel 
atau transesterifikasi merupakan proses penggantian 
molekul gliserol dengan methanol yang kemudian 
membentuk fatty acid methyl ester (FAME) yang 
disebut biodiesel [6]. Proses pembuatan biodiesel 
harus memenuhi beberapa parameter seperti: (i) 
kontinuitas bahan baku harus terjaga; (ii) ongkos 
produksi harus lebih rendah dari produksi minyak 
bumi; produk yang dihasilkan harus memenuhi stan-
dar bahan bakar [6]. Berdasarkan parameter tersebut, 
mikroalga merupakan biomasa yang potensial untuk 
digunakan sebagai bahan baku produksi biodiesel 
karena tingkat pertumbuhannya sangat tinggi serta 
memiliki fraksi lipid yang dapat digunakan sebagai 
bahan baku biodiesel. Tabel 4 menunjukkan minyak 
yang terkandung dalam beberapa jenis mikroalga. 

 
Tabel 4. Kandungan minyak dari beberapa spesies 

mikroalga [6,8] 
 

Mikroalga 

Kandungan 
minyak 

(% berat 
kering) 

Botryococcus braunii  
Chlorella sp.  
Crypthecodinium cohnii  
Cylindrotheca sp.  
Dunaliella primolecta  
Isochrysis sp.  
Monallanthus salina  
Nannochloris sp.  
Nannochloropsis sp.  
Neochloris oleoabundans 
Nitzschia sp.  
Phaeodactylum tricornutum  
Schizochytrium sp.  

25–75 
28–32 

20 
16–37 

23 
25–33 

20 
20–35 
31–68 
35–54 
45–47 
20–30 
50–77 

 
 
Banyak teknologi yang diteliti untuk mengekstraksi 
minyak (lipid) dari mikroalga, namun hanya beberapa 
teknologi yang umum digunakan. Teknologi tersebut 
antara lain: expeller/ pengepresan minyak, ekstraksi 
cair-cair dengan menggunakan solven, supercritical 
fluid extraction (SFE), dan teknik ultrasound [6]. 
Tabel 5 menunjukkan kelebihan dan kekurangan 
masing masing teknologi dalam mengekstraksi 
minyak dari mikroalga. 
 
Bioetanol 
Bioetanol yang dihasilkan dari biomasa biasanya 
diproduksi secara proses biokimia seperti fermentasi 
atau proses termokimia seperti gasifikasi. Biomasa 
yang digunakan sebagai bahan baku bioethanol 
adalah jagung dan tebu dimana bahan baku tersebut 
masih memiliki nilai yang tinggi untuk pangan dan 
dibutuhkan area luas dalam memproduksinya. 
 

Mikroalga 

Energi 

Pangan 

Pakan 

biodiesel 

bioetanol 

Minyak omega 3 

klorofil 
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Keberadaan mikroalga sangat berpotensi dalam 
produksi bioethanol untuk menggantikan bahan baku 
yang masih bernilai pangan tinggi. Mikroalga me-
ngandung karbohidrat dan protein yang dapat 
digunakan sebagai sumber karbon dalam proses fer-
mentasi pembentukan bioethanol. Tabel 6 menun-
jukkan kandungan protein dan karbohidrat dari bebe-
rapa spesies mikroalga. 
 

 
 

Kelebihan dari penggunaan mikroalga sebagai bahan 
baku produksi bioethanol antara lain: proses 
fermentasi memerlukan energi yang lebih sedikit 
dibandingkan dengan proses produksi biodiesel, 
selain itu produk samping yang berupa karbon 
dioksida dapat digunakan kembali sebagai sumber 
karbon dalam proses kultivasi mikroalga [6]. 

Minyak omega 3 
Mikroalga secara alami mengandung asam lemak 
omega 3 yang dapat diekstrak dan dipurifikasi untuk 
dijadikan produk nutrisi yang bermanfaat bagi 
manusia. Asam lemak omega-3 (PUFA n-3) meru-
pakan asam lemak tak jenuh ganda yang terdapat 
dalam makanan sebagai α-linolenat acid (ALA, 
C18:3, n-3) kacangan [31,32]. ALA merupakan rantai 
terpendek dari n-3 dan banyak terkandung dalam 
minyak nabati dan kacang-kacangan. Eicosapentae-
noic acid (EPA, C20:5, n-3) dan docosahexaenoic 
acid (DHA, C22:6, n-3) merupakan produk turunan 
dari n-3 yang banyak terdapat dalam ikan dan 
mikroorganisme lain seperti mikroalga dan bakteri 
[32,33]. Struktur kimia dari minyak omega 3 dapat 
dilihat pada Gambar 5.  
 

 
Tabel 5. Kelebihan dan kekurangan beberapa teknologi dalam mengekstraksi minyak dari mikroalga [23-29] 

Metode Ekstraksi Kelebihan Kekurangan 
Pengepresan minyak Mudah digunakan, tidak ada keterlibatan 

solven 
Memerlukan jumlah sampel yang 
sangat banyak, proses lama 

Ekstraksi menggunakan solven Solven yang digunakan relatif murah 
dan dapat diproduksi kembali 

Solven organik memiliki sifat 
mudah terbakar dan toksisitas tinggi 
serta biaya recovery solven cukup 
mahal, selain itu jumlah solven 
yang digunakan sangat banyak. 

Supercritical fluid extraction Tidak bersifat toksik dan sistem operasi 
sederhana 

Operasi sering gagal terutama 
dalam kuantitas besar 

Ultrasound Dapat mereduksi waktu ekstraksi dan 
konsumsi solven 

Konsumsi energi tinggi dan sulit 
untuk discale up 

 
 

Tabel 6. Kandungan protein dan karbohidrat dari beberapa spesies mikroalga dalam % berat kering [6,30] 
Mikroalga Protein Karbohidrat 
Scenedesmus obliquus  
Scenedesmus quadricauda  
Scenedesmus dimorphus  
Chlamydomonas rheinhardii  
Chlorella vulgaris  
Chlorella pyrenoidosa  
Spirogyra sp.  
Dunaliella bioculata  
Dunaliella salina  
Euglena gracilis  
Prymnesium parvum  
Tetraselmis maculate  
Porphyridium cruentum  
Spirulina platensis  
Spirulina maxima  
Synechoccus sp.  
Anabaena cylindrical  

50–56  
47  
8–18  
48 
51–58  
57  
6–20  
49  
57  
39–61  
28–45  
52  
28–39  
46–63  
60–71  
63  
43–56  

10–17 
 – 
21–52 
17 
12–17 
26 
33–64 
4 
32 
14–18 
25–33 
15 
40–57 
8–14 
13–16 
15 
25–30 
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ALA dapat dikonversi menjadi EPA dan DHA dalam 
tubuh, namun konversinya sangat terbatas dan tidak 
efisien, oleh karena itu n-3 harus disediakan dalam 
bentuk suplemen makanan. Apabila dibandingkan 
dengan minyak omega 3 dari ikan, mikroalga mem-
produksi sendiri minyak omega 3 dalam tubuhnya 
dan membuat proses produksinya lebih sederhana dan 
ekonomis. Gambar 6. menunjukkan salah satu dia-
gram alir proses produksi mikroalga menjadi produk 
nutrisi. 
 
Karbohidrat akan dikonversi menjadi etanol dan 
karbon dioksida melalui proses fermentasi yang 
dilakukan oleh mikroorganisme seperti bakteri dan 
yeast. Berikut ini adalah persamaan reaksinya [6]: 

  (a) 

 (b) 

(c)    
 

Gambar 5. (a) DHA, (b) EPA, (c) ALA [34] 

 
Gambar 6. diagram alir proses produksi mikroalga 

menjadi produk nutrisi [2] 
 
Pakan ternak 
Komoditas lain yang berbahan baku mikroalga adalah 
pakan akuakultur atau ternak. Mikroalga sebagai 
pakan memiliki sifat rendah kalori, kaya mineral, 
vitamin dan protein serta kandungan lemak rendah 
(Kumar). Selain itu mikroalga jenis Spirullina, 
memiliki kandungan nutrisi tinggi seperti protein 
(60–70 % berat), vitamin B12 dan provitamin A (b-
carotene) serta mineral dan mudah dicerna oleh 
ternak [1,35]. Mikroalga terbukti dapat meningkatkan 
pertumbuhan berat badan pada ikan, dan babi, selain 
itu mikroalga yang dijadikan pakan ayam dapat 
menurunkan kandungan kolesterol dalam telur yang 
dihasilkan serta warna dari telur menjadi lebih gelap 
akibat pertambahan kandungan pigmen karoten [1].  
 
 

 
Kesimpulan 
Mikroalga merupakan sumber biomasa yang mengan-
dung komponen-komponen bermanfaat tinggi seperti 
protein, karbohidrat, asam lemak, dll. Jenis produk 
yang dihasilkan dari produksi biomasa mikroalga 
bervariasi, mulai dari produk pangan, pakan, hingga 
fine chemical, termasuk trigliserida yang dapat 
dikonversi menjadi biodiesel. Proses produksi dari 
konversi biomasa mikroalga menjadi produk-produk 
diatas sebagian besar terjangkau secara ekonomi dan 
memiliki pangsa pasar produk yang terus ber-
kembang. Selain itu, mikroalga merupakan sumber 
daya alam terbaharukan yang tergolong biomasa 
dengan biodiversitas tinggi. Didasarkan pada per-
kembangan bioteknologi saat ini dan biodiversitas 
mikroalga yang tinggi, mikroalga dapat dikembang-
kan menjadi bahan baku berbagai produk baru yang 
dapat diaplikasikan di berbagai bidang termasuk 
industri pangan, energi dan farmasi. 
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