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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 LATARBELAKANG MASALAH
Salah satu permasalahan lingkungan yang paling menghawatirkan adalah efek pemanasan

global dan permasalahan pangan yang disebabkan oleh rendahnya nilai gizi yang dikonsumsi.

Pemanasan global adalah suatu efeksg uhu bumi akibat meningkanya gas rumah kaca
di udara. Salah satu yangsterm 3 ! alalikarbon dioks)dMeDi@katnya
CO, di udara seba

sebagainya. Peima i : . 3 arshektar hutan yang menjadi

aan bermotor, industri, dan

paru-paru du \ant ) edikit pula proses fiksasi CO

ole

yang dila

anasan__global™a t an bumi dapat

Gambar 1. 1 Kenaikan temperatur di permukaa ibat pemanasan global (www.wikipedia.com, M ei

2007)

Dapat dilihat dari gambar di atas, peningkatan suhu bumi terletak di daerah Kutub Utara,
Kutub Selatan, dan sebagian daerah katulistiwa. Hal inilah yang menyebabkan pencairan es di

daerah kutub yang selanjutnya mengakibatkan kenaikan permukaan air laut.
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Permasalahan berikutnya yang sedang kita hadapi adalah gizi buruk yang dikonsumsi
oleh sebagian masyarakat Indonesia. Rendahnya gizi tersebut membuat bayaknya terjangkit
berbagai penyakit. Rendahnya konsumsi gizi ini ditunjang juga oleh makin sedikitnya lahan yang
dapat digunakan dalam penyediaan tanaman pangan. Saat kondisi ini terjadi maka diperlukanlah
bahan pangan yang tidak membuthkan banyak lahan dalam penyediannya.

Berbagai upaya telah dilakukan untuk menanggulangi masalah ini. Salah satu diantaranya

adalah pengembangan dalam bidang,hbi pologi, yaitu pemanfaatan mikroalga. Mikroalga

adalah makhluk hidup uniselule otrof. Karena sifatnya yang demikian,
pelibakang&el@in CQ,

sumber cahaya utama. Proses

maka mikroalga juga
proses fotosintesi
fotosintesis ini 0l : ng dibutuhkan oleh
manusia. nerupakan syarat

terjadiny:

1akan dalam proses
perkempa: s . K ewaa palga sebagai salah
satu alt tif yang mampu mengurangi kansentg@sidc @dara melalui proses intesis.

ya yang ing dibudida . UNtuk yangan alternatif

adalah( 38 Ikroalg@eini Tk nihforophyta (alg E jenis alga

berwarna akibat kandemg alamniziorella sp. candungan

klorofil ya if besar jika aRdi gan Jenis alga hija aitu sebesar 3%.
Mlkroalga [ merupakan

jal yang banyakedit€liti dan diproduksi
sebagai pengl’#o h’

Selain sebagai‘a : 1 oV an GQloloaklla sp. dapat juga

dimanfaatkan dalan engan kandungan gizi, lemak,

mineral, vitamin, asa andungan gizinya yang tinggi

disebabkan oleh kandungan k‘ hw" &n A (betakaroten), protein (lebih dari
53%), dan CGFChlorella Growth Factor). (S@rawiria, 2005).
Penelitian terhada@hlorella sp., terutama dalam bidang kesehatan, telah cukup banyak

dilakukan oleh para ilmuwan. Secara umum, konsudhiorella sp diketahui dapat
menyembuhkan penyakit kencing manis, jantung koroner, darah tinggi, gangguan gnjal dan
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syaraf, dan demam berdarah (Surawiria, 20@lorella sp. juga dapat menurunkan kadar
kolesterol dan asam urat pada kasus dislipedemia usia lanjut (Sargowo dan Ratnawati, 2002).
Mengingat besarnya manfaat yang dapat diambil Gaiorella sp., maka alangkah
baiknya dilakukan studi tentang pembudidayaan terhadap mikroalga ini agar diperolah jumlah
sel yang maksimal. Di Universitas Indonesia sendiri, khususnya Departemen Teknik Kimia, telah
dilakukan beberapa penelitian untuk meningkatkan produksi biom@kkaella vulgaris

Buitenzorg. Dan penelitian yang sudal an menunjukkan bahwa pertun@oloaslla

vulgaris Buitenzorg akan opti ang diberikan dilakukan dengan metode

alterasi pencahayaa alterasi ini adalah pencahayaan
dengan peningk ah sel (berat kering).
Dari p jtie enlngkatan jumlah sel

%. Untuk Ilebih

mengopti h&hlorelle srsebut maka ariasi terhadap

mikro alg

proses peé 3, vUulga ada fg bung dengan

pencah n alterasi.

32 alga_di 0 etodel alterasi pe - : suatu fotobioreiaktor
maka | g ' KIN lamasakan se beftambah,. Perl e jumniEmgO

dialirkan.pe obioreiakto ap ‘ a al asupan "me ntuk mikroalga
ini akan Srapapun ju sel 1.‘ kendisi ini dapat ddwa akan terjadi
perebutan w mikroalga s€ g difiksasi seU‘ka akan terjadi

kematian seju sel .. lkl m
ﬂ;- ya yang cukup dalam melakukan

el yang tidak mendapatkan

Werlukan peingurangan sejumlah

sel setiap periode tertentu. Hal+ r "Fuﬂ‘ k urangi efek penutupan shhadyzg]

Setiap sel.da
fotosintesis. Saat |
cahaya akibat terhalan

pada fotobioreaktor. Untuk tujuan inilah ‘d#e€rikan perlakuan filterasi aliran sirkulasi medium
kultur padaChlorella vulgaristersebut. Saat digunakan filterasi maka setiap waktu tertentu akan
dilakukan pemindahan sejumlah sel mikroalga yang tersaring pada filter yang ada. Setelah
dilakukan pemindahan sejumlah sel dari fotobiorektor, jumlah sel mikroalga pada fotobioreiaktor
tersebut akan berkurang. Pengurangan ini akan mengurangi juga peluang terjadinya perebutan
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CO.. Dengan kondisi ini diharapkan masalah tidak meratanya intensitas cahaya yang diterima sel

dapat teratasi sehingga peningkatan jumlah sel akan lebih baik.

1.2 RUMUSAN MASALAH
Rumusan masalah dari tujuan pelaksanaan penelitian ini dapat diwakili lewat pertanyaan-

pertanyaan berikut.

1. Seberapa optimalkah peng msistem filterasi aliran media kultur dalam

meningkatkan prog : a vglgaesgan pencahayaan

2. S ' >a ¢ : kan produksi biomassa
- i 0 ¢ Ti g encahayaan
13 AN
i,penelitian ini adalahy
: ngkaji garuhperlak arasidliran sirk i, medi erhadap

atan p e

Vienentukan jumla ansmisikan dalam produtksi biomassa

orella vulgarisd A asi skala me :

a itia herasal dari kultur sub balai
Perikanan A

var )
2. Jenis medium yanAn #dia hidup Chloreilla sp. adalah benneck

3. Sistem reactor yang digunakan adalah fotobioreikator tunggal dengan volume
21,75 L.

4. Konsenterasi gas GQerkisar £5%.

5. Metode pencahayaan yang digunakan adalah alterasi pencahayaan.

6. Produksi biomassa sebatas peningkatan jumlah sel kering yang diperoleh.
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7. Ug yang digunakan sebesar 0.4 SMCk @ptimum)
8. Tekanan udara yang ada di dalam reaktor sebesar 1 atm.

15SISTEMATIKA PENULISAN
Sistematika penulisan yang digunakan dalam penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut.
BAB 1 PENDAHULUAN
Pada bab pendahuluan_imi dari latar belakang masalah, rumusan masalah,

tujuan penelitian, B stematika penulisan.

BAB 2 TINJA
Tinjé « : agaris fotobioreaktor,
f Si

BAB 3 DDE 3

ab ini berisi tentang diac [ . an bahan yang

abe osedt itj yang digunkan
la pengolahan data
BAB 4 :

enyaj gdata-ta pengamatan bese nya.

BAB 5 IMPULAN
terakhir ini yaj esipulan dari penelitia elah dilakukan

‘isarkan hasil yang te!s o & bab sebeluv
™
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

21 MIKROALGA Chlorélawvulgaris

Clorella vulgaris adalah mikroalga_yang termasuk kedalam golongan alga hijau

(chlorophyta). Bentuk sellorella vulg pnjong dengan garis tengah sel antara 2-

8 um. Clorella vulgaris be 1 ) embelah diri dan pembetukan spora.
Clorella vulgaris beg Ot, akanannya sendiri melalui
proses fotosint@sis iKiy

Clorells g ‘ ] ti dengan konsentrasi
yang melebi ! e imb gkat tidbpyella

vulgaris h.miKroalga yang telan™hidup enjak miliar tabi g lalu. Tahannya

populasii arang diseb Apa hal, dia :
1. Kest gemetik dari pengaruh .
2. Memiliki ‘mekanis dan da ; yang i, untuk beradaptasi dengan

ling ybaru.
ehingga tath pengaruh luar.

o

3. Ben dan_sifat dinding

»2005)
~odf

(Sura

Gambar 2. 1. Bentuk sel Clorella vulgaris.
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Hidup Chlorella vulgaris berkoloni di lingkungan yang basah. Beberapa jenisnya juga
dapat bersimbiosis dengan jamur membentuk lumut kerak atau hidup diantara hydra. Bentuk
Chlorella vulgarisdapat dilihat seperti gambar berikut.

211 Taksonomi

Taksonomi adalah tatanama makhluk hidup berdasarkan tata nama latin. Klasifikasi taksonomi
dari Chlorella vulgarisadalah sebagai berikut.

Superkingdom : Eukariota
Kingdom
Subkingdo

Filum

Kelas

Or( Ch

= _

212
ah selhiorella vulg gian-bagie miliki peran
dan fung asing-masing. |Bagian-bag lariCgeorella vulgari 2but/ dijelaskan
sebagai be @
Gambar 2. 2 Morfologi sel (www.en.wikipedia.com, 4 Juni 2007)
2.1.2.1 Inti Sel

Inti sel adalah bagian terpenting dari sel. Inti sel adalah suatu struktur dengan ukuran
yang cukup besar dan dikelilingi oleh sitoplasma. Inti sel juga dilindungi oleh membran.
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Peranannya penting dalam hal mengatur seluruh aktivitas sel seperti berfotosintesis dan

berkembang biak.

Di dalam inti sel terdapat bagian yang bernama nukleolus. Nukleolus adalah anak inti
yang berfungsi mensintesis protein karena ia terdiri dari Ribo Nucleic Acid (RNA). Inti sel juga
memiliki jaringan-jaringan halus yang disebut benang kromatin. Benang kromatin ini berfungsi

untuk membawa informasi genetis dari sel induk ke sel anak dalam proses reproduksi.

2.1.2.2 Kloroplas

) atau lonceng. Kloroplas ini

Kloroplas ada

diselimuti oleh ian ini merupakan

bagian yang la dalam menyerap

t6

cahaya yang

)

2.1.2.3

nghasilkan ATP

yangilain'darifmitoke alah pa ses respirasi sel serta

ondria berfungsi sebagaipusat pembangkit energi sel dengan

aYfa'

>

tempat lekul proteinida gmplek enja lebih sederhana

dan sela ligunakan sebs :

i
[

N B

Inmer membrana
COrar memorans

Gambar 2. 3 Mitokondria (www.en.wikipedia.org, 27 Mei 2007)
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Mitokondria adalah organel sel yang sangat kompleks dan terdiri dari struktur-struktur
seperti cerutu. Struktur ini terbentuk dari protein dan lemak yang menjadikan suatu sel stabil dan
keras. Mitokondria memiliki dinding berlapis dua dengan dinding bagian dalamnya memiliki
banyak lekukan. Lekukan-lekukan ini kemudian berfungsi untuk memperluas permukaan

penyerap oksigen pada saat respirasi sel.

2.1.2.4 Dinding Sel

Dinding sel berfungsi seb; erhadap jaringan-jaringan sel yang ada di
dalamnya dari pengar 3 ) Dinding sel ini tersuselluliesa,

hemisellulosadan lig dikonsumsi oleh manusia

sebagal makanan s

2125 Vakuolz '

Va ~ ongga  yang a di dalam. sel. S sebagai tempat

pembuang dari zat- ang tidak di hkan Tag ut. Zat-zat yang

sudah t akai ini ditimbun didala akllola sehingga uku akin lama akan

semaki embesar bunan ke an fdilgpaskan vakue {Uola bergerak ke

pinggir ¢ ding s .6 a. P P07).
Hbuhan Chlor a A ‘
ke 11Mni empat fase

213 F
DalM buhan dan"perkemhangbie Chlorella V
dalam hidupnM; [SE adale »,";"\ po lal, stasioner, dan yang

terakhir adalah fase:kema

e 4
-

N
>

temps

Gambar 2. 4 Fasa pertumbuhan Chlorella vulgaris

23

Peningkatan produksi..., Ahmad Syarif, FT Ul, 2008



2.1.3.1 Faselag

Fase lag adalah fase awal pertumbuhan dari mikroalga setelah mikroalga tersebut telah
lama tidak mengalami perkembangbiakan karena pengaruh luar seperti pergantian medium yang
menyebabkamikroalga harus beradaptasi terlebih dahulu. Pada fase ini sel-sel akan kehabisan
nutrisi dan tidak dapat melakukan pertumbuhan secara aktif lagi.

Pada fase ini mikroalga membutuh
laju pertumbuhan. Tidak akan teyj

N sintesis enzim yang menyebabkan tidak terjadinya
cukup. Fase ini dapat di

pada fase stasioner

el hingga enzim baru yang disintesis telah
ole

arella vulgarisyang berada
2.1.3.2 Fase

Pefiing
fase ini

D D g 0a

G )3 U
pertumbuha :

abil. Waktu

mengalami mikroalga untuk
mencapal a berfarfasigantara 20 me ngga bek

ptimum. Dan pada
angaipe

2.1.3.3

lah

] dah. ] adi lagigpada fas e ata lain jumlah
sel akaf,te pada fasa ini."Halbini d 2 a makin menipts
asupan alga. Penyel

aint
medium yaunya beracun ¢

2.1.3.4 Fase Kemati

isi yang menjadi
a8 menumpuk

metabolisme sel di
aju pertumbu terhenti.

hasil metabolisme sel

I makin menumpuknya
tidak dapat dinetralisir oleh !!J

ng bersifat racun ini kemudian
digunakan mikroalga untuk bernafas.

alah makin menipisnya oksigen yang
214

Faktor-Faktor Yang M empengar uhi Pertumbuhan Chlorella vulgaris

Beberapa faktor yang mempengaruhi pertumbuBGhtorella vulgaris adalah sebagai
berikut.
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2.1.4.1 Jenis Medium

Setiap makhluk hidup membutuhkan medium yang tepat untuk menjalani hidupnya. Agar
Chlorella vulgarisdapat hidup dengan baik amak diperlukan medium perkembang biakan yang
memiliki nutrisi yang diperlukan dalam pertumbuhan dan perkembangbiakannya. Kandungan
nutrisi ini selanjutnya akan mempengaruhi laju pertumbuhan mikroalga tersebut. Semakin sedikit
kadar nutrisi dalam medium, semakin lambat pula laju pertumbuhannya.

Medium yang digunakan agbiakdnorella vulgaris ini cukuplah

sederhana karena me kg S : i nyak jika dibandingkan dengan
mikroalga yang lali A0 ‘ Hak t ineral seperti yang
dibutuhkan ol [ 3

Ada b 5 :\' a ) hi&kKarella
vulgaris , Wa dan Papuk-komersial’

2.1.4.2

berlangsun a bih  cepat: peratuf erla Jgi maka akan

ygbabkag i Kimiay alam  mikroalga
1 aat "te
k ; ki an enzirm, bolisme sel yang
% ondisi ini maka deuatu temperatur
a.(ddeella VW' hu optimum
yang dibuthk lah begkis: 323 -\ b
2.1.4.3 Oksigen pondiokside
i ot

Sebagian besar_mtkro mb “ A %i arm_proses respirasinya dapn gas CO
dalam proses fotosintw ' i dapat berfotosintesis. Maka
dal m

jumlah antra okesigen dan karbo

menyeba aturasi p

dikandu ikroalga terse

optimum dWrtumbuhan .

edium harus seimbang agar didapat laju
pertumbuhan mikroalga yang optimal.
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2.1.4.4 Derajat Keasaman

Kerja enzim amat dipengaruhi oleh derajat keasaman pH. Perubahannya dapat
mempengaruhkerja enzim yang ada di dalam mikroalga. Besar pH yang sesuai dengan dengan
kondisi pertumbuhan yang optimum adalah berkisar antara 7,0-8,0.

2.1.4.5 Radiasi Cahaya

Pada proses fotosintesi, faktor \ya merupakan syarat dapat dilangsungkannya

fotosintesis. Radiasi cahaya ini nuh mikroalga pada panjang gelombang
tertentu, terutama pag 3 | \?.' i G a sinar tampak pada warna ungu
dan biru. Hal ini di 1p 3 t memiliki energi yang cukup

besar.

215 Biomass

C isadalahserganis ymemilikiskemampuan sis yang efektif.

Biomassa Y astikannyapun™cukup ar, nielebihi jumlah™e ang dihasilkan oleh

tumbuhg tinggi. .OsganismefiRi juga menguntumgkan ma gan berfungsinya

oerganisme ini seh umber makanan sehats Dengan demikian pembud(Clalyaaiia
vulgaris gsi sek S n dala asi CO
C ulgaris memiliki"berb N nin mineral yandll bagi tubuh.

ds lorella Groonr (T GFplla

iliKiaB%0,E6C ' 5% namtingCGF emiliki manfaat yang
£y »

besar di bidang kesehate ' . ' amifRo, peptida, vitamin, protein,

a yang me

Salah satuwi

vulgaris hany.

dan glukoprotein.

2.2 PROSESFOTOWI & .‘

Tumbuhan yang dapat melakukar ses fotosintesis adalah tumbuhan yang memiliki zat
hijau daun (chlorofil). Chlorella termasuk ke dapam kategori tersebut sehingga dapat melakukan
proses fotosintesis.
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221 Gambaran Umum Proses

Menurut asal katanya, fotosintesis berasal dari kata foton yang berarti cahaya dan sintesis
yang berarti pembentukan. Maka fotosintesis dapat diartikan sebagai proses pembentukan yang
membutuhkan cahaya. Proses pembentukan karbohidrat yang berasal dari zat-zat anorganik (air,

H,S, dan CQ) dengan bantuan sinar matahari sebagai sumber energi.

Rekasi fotosintesis dapat terjadi demgan menggunakan air daseb@gai bahan baku

utama sebagai sumber zat anorgg berlangsung sesui dengan persamaan reaksi

sebagai berikut.

6CO, + £ (2)
Namu - : \ [ herlangsung dengan
menggunakan : : ampi ap Reaksi yeng terjadi

sesuai de

S O PP - %6H; HO + 12S (2)
Peranan cah matahari pada ‘feaksifot@sintesis ada pada pereses reduKsi NADP
menjadi ah men 3 ! uk ATP daBirResis
ATP terj I m kloroplas g.d H na/ ada waktu adalieal Proses ini disebut
sebagai fo lasReaksinya

<

ADP + U

®3)

222 Mekani

Reaksi fotosintevr{
ri

tersebut dapat dijelaskan seba

juang. Masing-masing dari reaksi

2.2.2.1 Reaksi Terang (Fotolisis)

Energi yang digunakan pada rekasi terang berasal dari cahaya matahari diubah menjadi
energi ikatan phosphoanhidrpada ATP dan untuk mengurangi ikatan NADPH.
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2.2.2.2 Reaksi Gelap (Siklus Calvin)

Siklus calvin adalah mekanisme utama yang terjadi pada fotosintesis. Nama calvin

berasal dari penemunya yaitu Melvin Calvin.

ambar..2 S Calvi

adalah bagian dari*fgaksi ang berlangsung pada a dari kloroplas.

Tahapan- : da siklus ads al berike

| dari proses f [ )ses Kendensasi angunakan
@2
Riboluse-1s2-biphespateRribolus atenerupakan gula denw atom karbon.

Reaksinya d CGakanai nasilke ukpantarasdengan eWatom karbon.senyawa

antara ini bersifat tidz an akan-t - jadi ..;‘.g‘.f.

Pada fiksast carboxylase-oxigenase

(RiBisCO). Senyawa i ' vngan dua sub unit yang berbeda

dengan berat molekul (MW) s i in ini merupakan 50% dari total protein

ul asam-3-phosphogliserat

yang terdapat dalam daun. RIBisCO adalah protein yang paling menentukan pada fotosintesis,

metabolisme karbohidrat, dan fiksasi £0

2.2.2.2.2 Reduksi

Pada proses ini akan merub&mphosphogliseratmenjadi gliseraldehid-3-phosphate

menggunakan energi dari ATP dan mengurangi potensial dari NADPH.
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Konversi ini menunjukkan adanya metabolisme sederhana. Sebelum direduksi gugus
fungsi tersebut harus diaktifkan. Energi yang digunakan berasal dari ATP. Ikatan ester phosphat
dapat mengurangi potensial dari NADPH untuk menghasilkan yield dengan komposisi NADP
dan P yang lebih besar.

2.2.2.2.3 Regenerasi

Proses regenerasiiboluse-1,5-biph@sphatedimulai dengan inisiasi enzintriose
phosphate isomerasggang meng phosphatemenjadi dehiroksiaseton
phosphate. Selanjutn S , 2 le i, aldol memivekitnsa-1,6-

biphosphatePada t3 3 si dalam pemindahan dua

atom karbon d¢ ' sek

Fruktos 7 : hic

merupak

-phosphate

dari mo eb akan membentuk

sast alde trose-4-
a melekul ini akan me eptulose-
. horila atom karbon

5-hi bhate

enzim yang o‘ % '=. iga tahapan i. Keempat enzim
tersebut alabr glyceraldeh phosphat dehydrogenase, -1,6-biphosphate,

sedoheptulose: 1l #-biphosphe piuse-5-pho

: as&pabila at energi cahaya
maka keempat enzin gl"l' aka : 3 duksi pjadi aktif. Aktivasi ini terjadi
idasdianiara-ciia-residu-cis 1dak sebagai pereduksi adalah

thioredoxin yang merupakan jemis te @ la i
Ketiga proses tersebut H‘i “’Ji" k siklus calvin yang merupakan reaksi

utama dari fotosintesis.

dengan putusny
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2.2.3 Faktor-Faktor Yang Mempengaruhi Proses Fotosintesis

2.2.3.1 Cahaya

Cahaya adalah syarat terjadinya fotosintesis. Hal ini disebabkan kerena cahaya berfungsi
sebagai pemberi energi utama pada prpses fotosintesis. Semakin tinggi intensitas cahaya maka
laju rekasi fotosintesis akan semakin besar pula. Namun seperti yang telah disinggung

sebelumnya, intensitas cahaya yang terlalu, tinggi akan mengandung energi yang tinggi pula.

Pemberian energi yang tinggi ini N menyebabkan kematian mikroalga. Titik

maksimum dari intensi 3 gan titik jenuh cahaya.
Diantara laz : dimana laju reaksi akan
sama dengan

Pada t cat t : a serap terhadap
cahaya I dibane den ah. Hal ini akan

menye pagian atas akan lebihrcep engalami keje darl pada daun bagian

bawah. ng men bkan Hlaju ffotosintesis i dapat € an hingga batas
maksi Anya.

2.2.% adar CO, A !
CO; Perpengaruh 3 fotosintesis, kar merupakan aku utama. Makin
besar kadar ‘Jdara semakin BeSa a zat,yang,dapat digunaﬁ”&m fotosintesis. Hal

ini sesuai dengan h w"’z;;- . :';.\‘(-l an besar maka laju reaksi juga
akan menjadi besarPeningkats aksinya akan sesuai.dengan orde reaksinya. Persamaan

laju rekasi yang sesuatdengan pernyata . l,qE
v = v+ KCo,|? «‘ )»

Dimana v = laju fotosintesis akhir
V1 = laju fotosintesis awal

a = perbandingan konsentrasi £€&khir dan awal
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Konsentrasi tinggi dari COakan menyebabkan kerugian. Sebab dapat meracuni
tumbuhan dan menutupi stomata. Konsentrasi optimal bagi proses fotosintesis ini adalah berkisar
pada rentang 1000-12@@nol/liter.

2.2.3.3 Temperatur

Temperetur ini terkait dengan reaksi kimia yang dilakukan oleh enzim. Enzim dapat

bekerja dengan baik pada temperaty ang cocok. Temperatur yang optimum dapat

menghasilkan hasil kerja yang Qg intesis ini akan meningkat seiring dengan

meningkatnya temperat 3 d bekerja.

2.23.4 Kafla

Alr -- U \ G
akan menyeb 8 enge ﬁ eken 0

pengha epyerapan atom.karbo \ berakibat melambatnyad |3 tesis. Peningkatan

kadar airj0 ngkatkanilaj : .
sUai den 5
.
o

te Saat kadar air sedikit

stomata, dan menjadi

a
9,

Dimana‘laju fotosintesiS akhi H &
%aju fot

23 FOTOBIOREA - v
Fotobioreaktor memiliki % %ﬂ agian tersebut adalah reaktor vessel,

sistem sirkulasi gas, sistem titrasi

arl yang berisi sumber cahaya, dan sistem
pengendalian reaktor. Kultivasi mikroalga dapat dilakukan pada reaktor batch atau kontinu.
Namun pada beberapa penelitian, kultivasi dilakukan dengan reektébatchdimana gas CO
dialirkan secara kontinu ke dalam reaktor dan mikroalga ditempatkan secara batch.
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2.3.1 Fotobioreaktor Kolom Gelembung

Pada fotobioreaktor kolom gelembung dengan intensitas cahaya terkdonrokt@),

nilai laju intensitas cahaya spesifik yang diserap dapat dinyatakan sebagai berikut.

o A
9. = W .................................................................................... (2.1)
Oe = laju penyerapan cahaya spe
A = luas permukaan fg
\% = volume AS|
C =
Pada ahayaan harus

silaksanakan ' 8.3 a kelamaan intensitas
cahaya ibat terhalang oleh
mikroalg 2 > ini maka perlu

dilakuka [ itas , ai seluruh bagian

mikroalga ‘ s ng disebut dengan
efek se

232 JWotobioreakto #
&
DisaWioreaktor merupa ating untuk dipe Hal ini disebabkan

i,
oleh kaitannyqnga' =% ‘ i ‘ wSi tersebut. Dalam

mendisainnya perlu al. Terdapat dua kemungkinan

sistem fotobiore jotobioreaktor terbuka dan

fotobiorekator tertutup
Sistem yang pertamakaw‘n

ini yang pertama kali digunakan untuk™ memproduksi biomassa dalam skala industri.
Fotobioreaktor jenis ini dapat berupa kolam, danau, lagun, atau kolam buatan. Dari berbagai
contoh fotobioreaktor terbuka ini yang paling banyak digunakan untuk memprd&hlksella

vulgaris secara masal adalah menggunakan sitem kolam terbuka.
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Walaupun sering digunakan, ada beberapa kelemahan yang dapat terjadi pada
fotobireaktor ini. Kekurangan tersebut adalah mungkin terkontaminasinya fotobioreaktor oleh
organisme lain seperti epifit. Hal ini dapat mengganggu pertumbuhan mikroalga tersebut. Sistem
pengontrolan yang dimiliki juga tidak baik terutama dalam hal pengendalian temperatur dan

intensitas cahaya. Keluaran fotobioreaktor yang minim menyebabkan reaktor ini tidak ekonomis.

Permasalahan lain yang mungkin timbul adalah pada proses perawatan dari mikroalga

tersebut. Proses perawatan yang aya memungkinkan dilakukan pada spesies

adalah terbatasnya Supla cahaya tersebut dapat

extremophilik dan mengandt s ebih besar. Kelemahan lainnya
diperkaya den %

Denopa fotobioreaktor sistem

tertutup 0 di dala -; - akan | mikroalga dari

kontamina Rya e rolank m proses. Pada

sistem Up terdiri dari fotobioreaktor tubulagtdengan variasi bentuk, n, dan panjang
tube.

< ada sis tutug semug oteknologi dapat
dikontroldengan baik. Keuntungan'lai |h aganya mikro onteminan.

[

233 tumbuhan Dé :

Persam#ya ‘p -"‘iq*i |km dalam fotobioreaktor
kolom gelembui --u. ,.u Moened. Persamaan ini adalah

persamaan untuk ggap bahwa pertumbuhan sel

adalah fungsi dari kvif

Persamaan Monod tersebut da

pa memperhatikan faktor lain.

_ 1, dX _ 9] 22)
X dt KS + [S] ---------------------------------------------------------------------------- .
n = laju pertumbuhan spesifik
HUmaks = nilai maksimum dari p
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Ks = konstanta Michaelis-Menten dengan nilai sama dengan konsenterasi substrat yang
esensial pada besar laju pertumbuhan spesifiknya setengah dari laju pertumbuhan
spesifik maksimumpE0,5umakg)-

[S] = konsenterasi sumstrat yang esensial.

Pada proses batch, perbedaan antara laju pertumbuhan sebenarnya dengan hasil

perhitungan tidaklah signifikan. Hal ini yang_menyebabkan persamaan ini banyak digunakan.

Model lain yang mungkin,g atakan sebagai fungsi dari [HEO

]. Untuk mencari per : ndingan dengan hasil percobaan.

Asumsi yang digun - ik 51 yang berbeda.

1. Persamaa

.(2.3)

U= U W A =

aling sederhana _yan ggambarkan laju

3an Ini, adalah persa

yan ( CJCLI"C i |e

Pada persam

( pleh adanya hambatan produk secara
tidak kompetitif.
3. Persamaan Haldane'.

P [Hco |
s +|HCO, | ( [HCO)/j

Pada persamaan ini laju pertumbuhan sel dipengaruhi oleh hambatan produk yang kompetitif.
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24 PENCAHAYAAN

Pencahayaan yang diberikan pada kultivasi dilakukan sebagai pengganti sumber energi
matahari pada fotobioreaktor kolom gelembung sistem terutup yang ada di dalam ruangan.

Pencahayaan ini juga sebagai syarat terjadinya proses fotosintesis yang dilakukariorkdia
vulgaris.

24.1 Jenis-Jenis Pencahayaan

Pada pembiakan mikroalg Kan fotobioreaktor sistem tertutup dalam

ruangan diperlukan

) . akan tersebut. Beberapa jenis
pencahayaan ya gelembung adalah :
1. Sklus‘

leh sinar matahari.

2.
alami hanya saja dilakukan perbandingan
alam ku
3.
4.
24.2

Pada beberapﬂ :1} stem pencahayaan alterasi pada
Chlorella vulgaris dapat menyeb mikroalga tersebut paling besar (61%).
Seperti telah dijelaskan diatas, alterasi adalah sistem pencahayaan dengan peningkatan intensitas
cahaya seiring dengan peningkatan jumlah sel. Hal ini terkait dengarsedfedhadingyang
menyebabkan tidak semua bagian terkena cahaya yang diberikan akibat terhalang oleh sel-sel

yang ada di depannya. Hal ini disebabkan oleh makin bertambahnya konsenterasi sel akibat
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perkembangbiakan. Peningkatan cahaya ini dapat menembus dan mengenai sampai sel-sel
bagian belakang.

Metode alterasi ini diharapkan mampu mempertahankan laju pertumi@hiarella
vulgaris yang dibudidayakan. Selanjutnya diharapkan pula pengikatagnak&h dapat terus
dipertahankan hingga pertumbuhan mencapai titik optimal. Intensitas maksimum yang diberikan
kepadaChlorella vulgarisdilambangkan denganms,ops Nilai lymas,opt @dalah nilai di puncak
grafik antara intensitas cahaya dengg ?

o
o=t
w LI

/,
=
>~
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BAB |11
METODE PENELITIAN

3.1DIAGRAM ALIR PENELITIAN
Penelitian kali ini dapat digambarkan sebagai berikut.

Mulai

aris 2-3 hari agar

Studdl' it ‘ S¢

1‘ j ptobiorekator

Tahap Persiap
Peralatan
e Pembu
e Pene
e Steri
e Pemb
Bahan :

3 data :
gan p, X, [HCO5 an

Pembu rva kah 1 dan kesimpulan
antara O r“
21 5

L—-—" -

3.2ALAT DAN BAHAN

Alat dan bahan yang akan digunakan pada penelitian kali ini adalah sebagai berikut.
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321 Alat Pendlitian

Sebelum melakukan pengambilan data, terlebih dahului alat-alat yang digunakan harus di
sterilisasi. Sterilisasi dilakukan dengan mencuci bersih, merebus (memanaskan), disemprot
dengan menggunakan alkohol 70 %, dan kemudian disinari dengan lampu UV. Hal ini berguna
untuk memastikan agar tidak adanya kontaminan saat melakukan pengambilan data. Peralatan-

peralatan yang digunakan adalah :

Fotobioreaktor bervolume 2
Sparger
Kompresor

© 0 N o g~ wDd PP

10.Ti
11. Sp m'ib

I pengambilanjdatagye M K alah:

GC TC.ID“

1.

2. Spektrofotomete ektr - nc)
3. Cuvet 5 ml

4. Lux meter Lux L

5. pH meter

Peralatan tambahan yang
1. Peralatan glassware yang terdiri dari erlenmeyer, pipet ukur, pipet tetes, gelas ukur,botol

sampel, beaker glass dengan volume sesuai dengan kebutuhan.

Bunsen

Lemari kerja UV
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322 Bahan Pendlitian
Bahan penelitian yang digunakan adalah :

Chlorella vulgarisyang didapat dari balai perikanan air tawar kota Depok
KH,PQO,, MgSQ,, NaNQ;, dan FeG untuk pembuatan medium bennek.
Gas CQ sebagai bahan fotosintesis mikroalga

Aquadest untuk membuat medium peck dan mencuci peralatan.

Alkohol 70% untuk sterili

”iﬁf'b ( ) )

adalah variabelfyand diaturdpada harga terte riabel bebas yang

o K~ W Dd e

ditentuka penelitianginizadalafwva pengambilangéata (t), ah sel awal.(No).

Selain erdapat_ g variable semi, beb aitdvariabel yangibesarnya tentukan sendiri

namun [ uannyd at : ' e lain semi bebas pada
penelitianini-adaiah intensitas ..w A Gatarella vu g besarnya

bergantung,dari banyaknya sel

3.3.2

Variabel { an-(data yang diinginkan).
Variabel terikat pada W ' ' i jumlah sel setiap selang waktu
tertentu (X), pH, dan besa 3 .

3.4 PROSEDUR PENELITIAN

Penjelasaan diagram penelitian pada gambar 3.1 adalah sebagai berikut.
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34.1 Persiapan Peralatan M edium

Yang dilakukan pada tahap persiapan ini adalah persiapan peralatan dan pembuatan
mediumbenneck

Awalnya kita menggunakan fotobiorektor yang dirangkai seperti gambar berikut.

Sistem rekator
Sumber -

cahayg

)02
WV
=

pa—

oreaktor filter v‘
S oW

eralatan tersebut terlebih

or, sistem filter, dan

dahulu disterilkan “¢ air panas (untuk peralatan

glasswarg¢ dan meny juan untuk menghilangkan

kemungkinan adanya kontamin

Pengaliran C@kedalam fotobioreaktor dilakukan melalui selang plastik yang bersumber
dari kompresor yang kemudian melewati flowmeter. Peralatan filter dipasang pada dinding
reactor. Selanjutnya penyinaran dilakukan ke dinding reaktor secara memanjang dengan
intensitas berfariasi disesuaikan dengan jumlah selnya.
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Pembuatan medium benneck dilakukan dengan melarutkan 200 mgM§3®D mg
KH,PQO,, 500 mg NaN@ dan 3-5 mg Fe@lalam 1 liter aquadest yang telah direbus
sebelumnya. Penggunaan mediumenneck pada Chlorella vulgaris harus terlebih dahulu

menunggu hingga keadaannya dingin.

34.2 Pembiakan Kultur Chlorella Vulgaris Dalam M edium Benneck

Chlorella vulgarismurni yang did ebih dahulu dibiakkan. Hal ini bertujuan untuk

memperbanyalChlorella vulgari juan_untuk melewatkan mikroalga dari

fasa lagnya. Pada fas pada media barunya. Pembiakan

dilakukan dalamgfa t: tanpa menggunakan
CO,. Hal ini 2 Selama dalam masa
pembiakan : ( itak.5000 lux.

nnoku

Penentuan jumlah innokulumidila gan menggunaw
antara OlJoo gan at'kering, sel)y idapatke dap

dilakuka : ¢ diperl lari sel tersebut.
Berat k at diketahui de < pel. Kemudian'dipisahkan antara padatan
dan cahjutnya pada I < sahtrdugeke an kemudian
dlplsahkan.‘J an adalah :

1. Sampel yang cﬁ i selnya d "1:\ sﬁdengan menggunakan

kurva kalibrasi

ebelumbya. Hal

n ini dioven angkah yang

2. Penentuan jum
menggunakan kurva kali

iﬁsinya dan disesuaikan dengan,

3.4.4 Alteras Intensitas Cahaya
Sebelum dilakukan alterasi maka kita harus terlebih dahulu menentukan jumlah

innokulum awal yang akan digunakan. Hal ini dilakukan untuk menentukan besar pengenceran
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yang akan dilakukan sebelum alterasi. Prosedur alterasi secara umum dapat dituliskan sebagai
beriktu.

1. Memindahkan innokulum dan medium benneck ke dalam fotobioreaktor dengan
perbandingan tertentu sehingga mencapai konsentrasi yang diinginkan. Pemindahan
dilakukan di dalam kotak pemindahan yang telah disterilkan.

2. Fotobioreaktor kemudian dipindak diatas meja kerja yang telah disterilkan dengan

akohol 70%.

Pada penca asi. Yaitu pencahayaan secara

terus menerus den ‘ banyaknya sel mikroalga
tersebut. Pa h ' ; 00.008 (sdtena
dengan 0

ah sebagai berikut.

1. pfotobioreaktor seb@salC
2. kanan gas dan tdara dalam fotok
3. K perficia

4. i CQyang dig

345 ambilan Data

Pengamb||an e

setiap 12 jam. [
adalah sebagai berikut:

1. Pengambilan data X dil
5 ml dalm 3 botol yang berbeda. Masimg sampel tersebut kemudian diukur absorbansinya
dengan mengunakan spektrofotometer dan dirata-ratakan nilainya. Dari nilai rata-rata

absorbansi yang didapat tersebut dapat dilihat nilai X nya pada kurva kalibrasi X vs OD.

2. Pengambilan data pH dilakukan dengan menggunakan pH meter. Hal ini untuk melihat

aktivitas sel mikroalga.
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3. Pengambilan data Ib dilakukan dengan menggunakan luxmeter yang diletakkan di

elakang fotobioreaktor.
3.4.6 Pengolahan Data Penelitian

Data yang diamil dari penelitian ini adalah nilai OD, pH, dan intensitasnya.

3.4.6.1. Pengolahan Data OD

Sampel yang diambil sg ian diukur nilai absorbansinya dengan
menggunakan spektrg c < ian dapat dihitung nilai X nya.
Penentuan berat k¢ ai, OD yang didapat dengan
nilai X yang sesuai 3 ] : OD. Kemudian dari data X

yang didapat At

Se itu Kemtdian_ditentukan™g yang menghubthgkan ra X dengan t atau
X= f(t).5F

ang dig an Jattung Ty 2
persamaan menod : Persamaan ini dapa liskan sebagai berikut.

spesifik adalah

(3.1)

H hmbuhanspe jary H &

X = beu g biomassa
t = waktM) f‘(

3.4.6.2. PengC

Nilai pH digun fotobioreaktor dengan

menggunakan persamaan Han

R e @2

co2 — C02
[Hea']= kelco ]
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[HCQ_J = Kcoz[Coz]lo_pH
Kemudian untuk mengitung Ka dan [g]@ligunakan pendekatan hokum Henry

Ros = HooolCOl v, (3.3)

.................... (3.5)
(3.6)
dengan
PT :TM‘perasi
Yco2 = Konsenter
Kco2 =4,38 x
Hcoz = 2900 KPa/m P
T = Temperatur OM‘
To = Temperatur standar
3.4.6.3. Pengolahan Data |
Data | digunakan untuk menentukan jumah energi yang digunakan untuk

mengembangbiakka@hlorella vulgaris Buitenzorg ini. Data yang diambil adalah lo (intensitas
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cahaya masuk ke fotobioreaktor) dan Ib (intansitas cahaya yang keluar dari fotobioreaktor).
Perhitungan energi ini dilakukan dengan persamaan berikut.

[ et
B T o 3.7
x = pAxe (3.7)
AX = Berat biomassa yang dihasilkan pagda masa kultivasi jy/dm
S = Jarak yang ditempuh cal medium (m)
It = Intensitas cahg Al
t
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dijelaskan tentang pelaksanaan, hasil perolehan data, dan pembahasan.

4.1 PEMBAHASAN UMUM

Chlorella vulgaris Buitenzorg hidup#@alam medium cair. Bentuk selnya yang tidak

memiliki flagel membuatnya te bawa arus pergerakan medium yang
ditempatinya. Mediug ‘ isi untuk metabolisme dan
pertumbuhannya, M : engandung banyak
nutrisi yang di .7H,0, NaNQ,

FeClk, dan
penelitia untuk setiapspe ;

ng digunakan dalam

erilan alat dengan
kohol 70%, dan

it. Unt at-al g'terbuat dari gelas

ang akansdigunakam, menyemprotny

kemudian [ 0 ax 7

maka ' S ‘ as selz a kali setelah tahap
pencuci embunuh ku tujuan untuk menghilangkand/kontaminan yang

ada paHt yang ak kontaminan amat penting untuk

diperhatikan ingat amat rentani@faore fgarisini pada kori dalam bentuk
apapun. Keberadaan J’f;u:’ - eact :‘i\;& membunuh sel perlahan-lahan
yang ditandai dénd aktu ke Saat reaktor sudah

vat diselamatkan lagi dan harus

i ontaminan yang ada tidak dapat

Pada percobaan Kali ini, kita akan melihat pertumbuhan bior@édseella vulgarispada

dimasuki kontaming
penelitian harus diulan t

dipisahkan dari sel dan medium.

fotobioreaktor skala menengah yang bervolume 18 liter dengan metode yang telah teruji pada
penelitian sebelumnya, pada skala kecil. Fotobioreaktor yang digunakan berdimensi 38,5 x 10 x
60 cm dengan permukaan bagian depan yang terkena cahaya adalah 38,5 x 60 cm. Jadi disain

yang digunakan setipis mungkin. Hal ini bertujuan untuk mengurangsefe&hadingpada sel-
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selChlorella vulgaris yaitu efek penghalangan cahaya oleh sel-sel yang ada di depannya. Akibat
dari efek ini adalah tidak meratanya intensitas yang diterima oleh setiap sel akibat kerapatan
(kepekatan) yang dimilikinya. llustrasi dari reaktor yang digunakan dapat dilihat pada gambar
pada BAB llI.

Pada fotobiorekator yang digunakan kali ini juga dilengkapi dengan filter yang terbuat
dari busa berpori. Penggunaan filter ini bertujuan untuk menyerap sel biomassa yang dihasilkan

dari pembelahan sel. Dasar peng ini adalah pengurangan sejumlah sel dari

fotobioreaktor untuk meg >eingurangan kepekatan sel ini akan

berakibat pada be ada di fotobioreaktor untuk
mendapatkan ang digunakan. Dengan

berkurangnya Jga ke bagian belakang

reaktor a : esdr. . : M ar jumlah biomassa yang
dihasilka miah_bioma ang d : enjadigmiah yang.ae am fotobioreaktor

ditambahka yang didapatkan pen gan di filte netode pemanenan

seperti i n akan diperoleh ah biomassa yang lebih bes ' ngkan yang tanpa
filter.

gembangbta sini dperlukan sejt rgi. Energi
yang dibt adalah energi*€a g an sel untuk K ntesis. Agar dapat

menghitunuitas energi

fotobioreaktordan ,’!m‘

pitads

elama prosvbmbangbiakan maka
alar artohg berwarna hitam. Hal
ini bertujuan unt : a bagian lain selain bagian

yang memang sisi kecualal bagian depan

j]vahaya yang dibutuhkan dalam

Jumlah sel awal (starter) ditentukan dengan menggunakan bantuan kurva kalibrasi antara

maka kita dapat men

pembiakannya.

X (berat kering sel, mg/liter) dengan @byang telah didapatkan pada penelitian sebelumnya.
Jumlah sel awal yang digunakan pada percobaan ini adalah sebesar 0.71 mg/liter atau setara
dengan satu juta sel per cc. Berat kering ini dicapai sagds@ia mencapai nilai 0.24 (didapat

dari kurva kalibrasi OD Vs X). Penentuan besar OD ini dengan menggunakan spektrofotometer.
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Bila angka yang dihasilakan lebih besar dari yang dinginkan maka harus dilakukan pengenceran
hingga mencapai besaran OD tersebut. Atau jika nilai yang didapatkan masih terlalu kecil maka

harus dilakukan penambahan sel lagi.

Setelah semua peralatan disterilkan dan perangkaian fotobioreaktor telah siap, maka siap
untuk dilakukan perlakuan awal pa@alorella vulgarissebelum memasuki tahap pembiakan.
Tahap ini dinamakan tahap pra kultur. Tahap ini bertujuan untuk membiakkan sel dan

melewatkan sel pada fasa lag, sehia ilan data dimulai saat sel telah berada pada fasa

log/eksponensial. Selaiggi emdrituella vulgarisuntuk
beradaptasi denga

0 : tara 3-4 hari. Pra kultur ini

hlorella Vulgaris tidak dapat

berkembang bi
dilakukan dal : da engaliran udara tanpa

CO; den > : - i ECE inl digunakan karena

kecepata 204 epa k pertumbuhan Sel dale obioreaktor.

ngan ZCseesar 5% dialirkan ke dalam reactor.,CO
inilah ya hkan ) aSis. Ji Vaay d ndini terlalu

banyak : dampga sel.akan me RS LE mun jika

jumlah ya kan terlampau se : aakan sulit

Gas Chra Aphy. Besar k

ga menentu
reaktor. Jiw besar maka menangkap Ug dilewakan. Namun
jika terlalu la

Haka f‘ jat mec ':,EI'I .“-n—,‘. kh’atan supervisial ini
dilakukan deng ol { ap ‘h‘ olume tertentu dengan berbasis
pada nilai kecep

Dengan jumlah s Wensitas sebesar 5 Kldx (W/m

elumnya tentang intensitas optimal pada

deteksinya dengan

Lmbuhan sel dalam

Ini sesuai dengan penelitian yan a
jumlah sel tertentu. Pencahayaan yang diberikan ke permukaan bagian depan fotobioreaktor
dibuat semerata mungkin. Hal ini bertujuan agar setiap bagian pada permukaan bagian depan

fotobioreaktor mendapatkan asupan energi cahaya yang sama besar.

Pada penelitian kali ini digunakan metode pencahayaan alterasi, yaitu penyesuaian

besarnya intensitas cahaya dengan jumlah sel yang ada pada fotobioreaktor. Semakin banyak
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jumlah sel yang ada dalam fotobioreaktor, maka akan semakin besar pula intensitas cahaya yang
diberikan pada fotobioreaktor. Pencahayaan terus dilakukan hingga jumlah sel pada
fotobioreaktor menunjukkan jumlah yang cenderung konstan. Saat ini terjadi maka Chlorella
Vulgaris telah memasuki fasa stasioner yang tidakterjadi lagi pertumbuhan sel dalam
fotobioreaktor. Saat kondisi ini sudah terjadi maka percobaan dinyatakan selesai.

Selain itu dalam fotobioreaktor juga dijalankan sebuah rangkaian filter terhadap sel dan

disirkulasikan ke dalam reaktor ke mbalian media yang melewati saringan ini
berfungsi untuk menjag .[p° [ 2 agar tetap. Dengan sistem seperti
ini maka sejumlah g pons yang digunakan sebagai
filter. Sel-sel . kali dan diganti dengan
filter yang b engan menggunakan

bantuan V

ringan dengan laju

pertumt penyaringan | ebi’ besar dari laju
pertumk . jam jum am foto tor secara periodik.

Hal ini : i gan yaag. dif [ Aitd pe
Namunga ah penyaringa h 1 fla
pengaru irang signifika rhadap efek shad

4.2 DAMLITIA \

Hasil perolehan obaa ang difakukan :%\ b jam kerja dapat disajikan dalam

bentuk grafik sebage Ldatam bentuk angka dapat.ei 2 lampiran.

mbuhar ah.se waktu ke waktu.

ah pertumbt aka akan dihasilkan

dan perebuta antar sel.
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Gambar 4. 2 Konsenterasi HCO3; selama masa kultivasi
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banding dan alterasi akan

dldapatWran seperti pa

~

Jf P ' ol

.'i' iltrasi

Au-filtrasi

00 150 200 240
t (jam)

Gambar 4. 4 Perbandingan pertumbuhan berat kering sel antara kontinu dan alterasi dengan keduanya

menggunakan sistem filterasi
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Seperti percobaan yang telah dilakukan pada reaktor skala kecil, pencahayaan alterasi
menunjukkan peningkatan pertumbuhan sel yang lebih baik dibandingkan dengan pencahayaan
kontinu. Pada grafik terlihat bahwa dengan pencahayaan kontinu Chlorella Vulgaris akan lebih
cepat mencapai fasa stasioner dibendingkan dengan pencahayaan alterasi. Hal ini disebabkan
karena dengan intensitas cahaya yang diberikan pada pencahayaan kontinu (5Klux), cahaya
sudah tidak dapat menjangkau sel-sel yang ada di bagian belakang fotobioreaktor.

Ketidakmampuan cahaya untuk menemb ingga ke bagian belakang ini diakibatkan oleh sudah

terserapnya kuantitas energy cg -sel yang ada di bagian depan dan tengah.

pu untuk melakukan proses

Akibatnya, sel-sel ya 2 D3 b @ ok ;
fotosintesis yan -

Secar ] : 0 p At t pada table berikut.
Tabel 4. 1 Perbe i - an haiya alteras

Rangkaiar

Alterasi

Alteras

- —d

PadM?baan skala_"mene diperoleh bahwa dwencahayaan alterasi
dihasilkan jumlah’sel 47; : dif pencahayaan kontinu dengan

sSama-sama meng laKan pe las]

dibutuhkan lebih lama ar-dengan ayaan-alte an dihasilkan jumlah biomassa
yang lebih banyak. J“ . !b

Dengan melakukan peningkata

Walaupun waktu yang

sitas cahaya yang diberikan seiring dengan
pertumbuhan julah sel maka akan semakin banyak pula kebutuhan energi yang diperlukan dalam
pengembangarChlorella sp dengan metode ini. Peningkatan ini dilakukan hingga sel tidak
berpengaruh pertumbuhannya terhadap peningkatan intensitas berikutnya. Ini ditandai dengan

nilai Optical Density(OD) yang cenderung konstan dan semakin lama semakin menurun.
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4.3 PENGARUH FILTER PADA PERTUMBUHAN SEL

Alterasi adalah sistem pencahayaan yang disesuaikan dengan jumlah sel/berat kering sel
yang terdapat pada fotobioreaktor. Saat fotobioreaktor bertambah padat akan meningkatkan efek
shading (penutupan cahaya sebagian sel oleh sel yang lain). Efek ini mengakibatkan kurangnya
intensitas cahaya yang diterima oleh sel yang terletak di bagian belakang rekator. Pada
percobaan kali ini efek shading tersebut dikurangi dengan adanya filter dalam fotobioreaktor
untuk menyerap sebagian sel dalam_fe

or. Penggantian filter dilakukan setiap 12 jam.
Pertimbangannya adalah agar | eija filetr tidak lebih besar dari pada laju
pertimbuhan sel dals Di

Karena jdalg )| pe an sel setiap waktu maka
fotobioreakio : ~ , el'yz / Seharusnya jumlah sel
N pade a

yang terserap annya jumlah sel yang

terlarut f iformasfi an sirkulasi amat

bergantuno a kompresorigdan e wan yang merends kalan filter. Semakin

banyak dam mediam, aka intbaik kefj@asfilter. Ha enakan semakin

mudah ' kempresor gangkat medidp ye akan disirkd an ke ds fotobioreaktor

kembali. seiring b 1Y% . u fotobiC N berkurang yang
menyeb*gkaian filter & se M ikititérendam mediu i g mengakibatkan
[ &
kinerja filt kin menuru amun disai erja kompreso tidaklah konstan
yang menjeb% ker : stan _\ b
PengarubgkiRera's ( ilter ini mba \ ga_ gradiksberikut.

53

Peningkatan produksi..., Ahmad Syarif, FT Ul, 2008



e

10 EES N B i R F s e R L

g

W alterasifiltrasi
# alterasi

% (g/dm3)x 10 -3

Dafiig i, ata 2] X Ui 5 am fotobioreaktor

menunju hasi™yang lebih, baik jika*Kite . L _R2¢ yrafik ditunjukkan
pada * 2. pertumbthan me afi*hasil yang da antara system
yang me 1 filter dan tanpa filier. [B& etelah itu mulai rbedaan jumlah
sel yangLdidapatkan At 25 |3 ) seblt penga epek fotobioreaktor belum

terlalu s el yag obiore belum dingyang

berarti s‘a k mﬁetisi dalam pe SI belu rlalu berarti.
&

SetwI jam barula an pengarlw cukup signifikan

terhadap per han ptobioreakto : ﬁ sel digdalamnya menyebabkan
berkurangnya konseft 4( 0 0 m\?ﬁ’ dleh berkurangnghaefielg

dan kompetisi
ruh permukaan filter tertutupi
' r permukaan filter yang dapat digunakan

Kinerja filter meﬂ
Saat kita membandingkan dengan alterasi yang dilakukan tanpa perlakuan filterasi

oleh sel sehingga sudah tidak t

untuk menyerap sel-sel berikutnya.

dengan yang menggunakan perlakuan filterasi, maka yang menggunakan perlakuan filterasi akan
menghasilkan berat kering sel yang lebih besar. Hal ini dikarenakan pengurangan efek shading
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yang dilakukan oleh filter menyebabkan sel-sel dalam fotobioreaktor mendapatkan kesempatan
lebih untuk berkembang biak.

Namun pada aakhirnya fotobioreaktor akan memilii kerapatan sel yang sama dengan
pencahayaan alterasi yang dilakukan tanpa filterasi. Saat sel mulai menunjukkan kerapatan yang
meningkat, maka jumlah sel akan berkurang di dalam fotobioreaktor. Namun secara netto
fotobioreaktor tetap akan menunjukkan penambahan sel. Akibat penambahan sel secara terus

menerus ini maka akan didapatkag ang sama di dalam fotobioreaktor dalam

rentang waktu tertentu dengs ; asi. Konsekuensi yang didapatkan
adalah, semakin lany kan kerapatan sel yang sama

dengan perlak

4.4 PENG
CAHA IGUNAK

=ale an ada dala haya. kan oleh sel untuk
melakuka otosintesis. Proses fotosintesis 2 g kemudian akan mengh an energy berupa

karbohid dibutub eh manusia. Energi cahaya ¢ an dari penerangan buatan,

yaitu la ang >ahaya putih. Ean g dipilih adalah lamp g.nene rkan cahaya putih

agar me
listrik ke ¢

ahaya mata Ampu puti engkonversi energy

rgi cahaya lebifitbaik X an lampu kuni

fi ampu kuning selain

dihasilkan &Wenergl yang gi panas yang.tidak gdiinginkan, mengingat
Chlorella VulgaJk ta J 2] ang tinggl asil @n Oleh lampu kuning.

Dari grafikedi atas dapa gtan_belakang yang keluar dari

fotobioreaktor aka

berarti peningkatan |
menyebabkan jumlah intensita y

ditranfer melalui cahaya ini digunakan O

ensitas yang diberikan, yang

ngkatan jumlah sel ini akan
h sel akan semakin banyak. Energi yang
seI untuk melakukan fotosintesis. Yang dengan

berlangsungnya proses fotosintesis ini maka sel akan melakukan proses perkembangbiakan.

55

Peningkatan produksi..., Ahmad Syarif, FT Ul, 2008



25_IIII|IIII|||II|III||||!I.

Altrasi

R 5 P L I S LS

I IR VOO B A A

[NIRINNL JRITHEL

fotbioreaktor dengan ? i=dam penca . Dengan perhitungan efisiensi

terhadap penggunaan rti pada tabel berikut.
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Tabel 4. 2 Perbandingan penggunaan ener gi dan efisiensi dari masing-masing reaktor

Sistem reaktor Ex E n

Alterasi 0.219J/mg 32.51 J/mg 0.673%

Kontinu-filtrasi 0.198 J/mg 25.98 J/mg 0.762%

Altrasi-filtrasi 1.78J/mg 47.187 J/m& 72%

Dari tabel,d oleh fotobioreaktor dengan

menggunaka ergi lebih besar namun

efisiensi dari esar. Saat konsentrasi
(kepekats i ' er; maka akan terjadi

penuruna penyel caha gan baik sampai ke

bagian Fbagran®belakan belakangy fotabioreakior. Performa lagi dengan

meningka ar inten ahaya saat terjadi peni pjumlal am fotobioreaktor.

E an alte i, inte dinaikkan seiring

dengan‘e & i\han jumlah ' [ tor. Semakin_ [ama gn lah sel dalam
fotobiorea akan semaki rtamba andai dengan se katnya (bertambah

hijau) medi da dalam fotobiorea dikateryang menunji ni adalah penurunan
besar intensita 1;17’ ng ¢ ‘?‘\& ah sempit yang ada di belakang

fotobioreaktor g ipuia._besa ; an meialui jan depan ditingkatkan.

Intensitas ini hanya 'dape

Saat energi yang diberi a_energy ini akan merusak kloroplas yang

dimiliki sel. Akibatnya sel tidak dapat kan fotosintesis lebih lanjut dan akhirnya mati.
Artinya ada suatu kondisi yang jenuh (sel sudah tidak dapat bertambah lagi) yaitu saat sel telah

mencapai fasa stasioner yang kemudian diikuti dengan fasa kematian.

Pada sistem yang dipasang filter kuantitas energi yang diserap akan lebih banyak karena
konsenterasi sel di dalam fotobioreaktor dikontrol oleh adanya filter. Energi yang diberikan
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benar-benar digunakan oleh sel untuk berkembang biak. Sel dalam fotbioreaktor dengan filtrasi
akan mengalami perkembangbiakan dalam rentang waktu yang sama dengan alterasi tanpa
filtrasi. Jumlah yang didaptkan akibatnya dapat lebih banyak karena dengan menggunakan filter
jumlah sel adalah jumlah sel dalam fotobirektor ditambah dengan jumlah sel yang didapat dari

hasil penyaringan filter.

Energi tersebut digunakan sel upntuk menjalankan fotosintesisnya. Karena untuk

menjalankan proses fotosintesis dipe mponen utama, yaitu gas karbon dioksida, air,

dan energi cahaya. Eneigicak s [ 3 nembentuk ikatan phosphoanhidrat pada
sel dapat menerima cahaya

2.
=
>~

ATP dan mengura

-
adf
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BABV
KESIMPULAN

Dari hasil penelitian kali ini didapatkan kessimpulan sebagai berikut.

1. Penggunaan filter pada fotobioreaktor dengan pencahayaan alterasi dapat meningkatkan
pertumbuhan biomassa hingga 1,26 kali lebih banyak jika dibandingkan fotobioreaktor

dengan pencahayaan alterasi pggunakan system filtrasi.

2. Jika dibandingkag g . 1akan, filter maka, pencahayaan alterasi
baik dibandingkan dengan

d'nhtan kali ini dapat

4. mi \ g i . sebesar 1,78 KJ/g.
% >
- o

akan mengh
pencahayaa
3. Efisien s
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LAMPIRAN A
HASIL PEROLEHAN DATA

Dari hasil percobaan yang telah dilakukan maka diperoleh hasil penelitian sebagai
berikut.

Waktu (jam) 0 16 20

uN 0,030168 0,072746
M X 68 0,072746
oD 0,82
Iin (lux) 5.142
It (lux) 1.338
pH 6,21
Nsel (se )23 3 1.476.600

X (mg/L \
oD

.
Nsel (se
X (Mmo/L)ige ™

Waktu (jam)ﬁ
i N 874 0,218575
1% 0,237874 0,218575
oD 0,631 0,613
Iin (lux) 7.173 7.173
It (lux) 534 763
pH 6,22 6,1 6,1 7,42 7,62 7,76
Nsel (sel/L) 2.198.160 2.481.300 2.632.308 3.019.266/ 2.858.373 2.646.018
X (mg/L) 1,568012 1,769984 1,877702 2,153731 2,038961 1,887482

Filtrat
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oD

Nsel (se \

Nsel (sel/L) 5.495.400 3.981.048

Waktu (jam) 48 52 56 60 64 68
Reaktor

i N 0,286979 0,262611 0,292193 0,367001 0,2614487 0,356037

U X 0,286979 0,262611 )3 0,367001 0,261487 0,356037

oD 0,717 0,769 0,808 0,854 0,88

lin (lux) 8305 6493 95013

It (lux) 2111921

pH 6,52

Nsel (sel/L) 5.527

X (mg/L)

X (mg/L

U N

0;858454 D993

U X 8454 ﬂ ,370993

oD 0,9 182
~HEJ “h..‘:\‘h

I'in (lux) _. i-.-____ - )66 ) 72

It (lux) 251 96 093
# ol 1R

pH 6,98 rr L g \

Nsel (sel/L) 4.557.213 4.727.8 l v 981.( 3.064 4.868.220

X (mgl/L) 3,250793 3,37197Y 2,839798 3,055235 3,47p644

Filtrat

oD 1,265 1,187

Nsel (sel/L) 6.557.175 6.061.680

X (mg/L) 0,0519714 0,048044
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Waktu (j "\

U N
M X
oD

|

| 0
996

1,381

Waktu (jam) 96 100 104 108 112 116
Reaktor

U N 0,391456 0,404508 0,39676 0,474898 0,439275 0,44P936

M X 0,391456 0,404508 0,39676 0,474898 0,439275 0,442936

oD 1,204 1,246 1,278 1,394 1,346 1,353

I'in (lux) 11174 11929 11476 13741 9301,6 9362

It (lux) 83,444 79,47 68,874 46,358 37,086 30,464

pH 6,86 7,13 5,98 6,29 6,31

Nsel (sel/L) 5.170.23¢ 303.224 6.397.176/ 6.491.556

X (mg/L) 3,68808 4,563293 4,63p617

oD

Nsel (sel/L)

X (mg/L)

Peningkatan produksi..., Ahmad Syarif, FT Ul, 2008

Lin (lux) 1400,5 14496
It (lux) valee 17219
pH 6,42 8,28
Nsel (sel/L) 6.925 704 4 7.996.470
X (mg/L) 210307 4482501 3,840658 5,704116
—" h |
oD 1,79 l k s : l
Nsel (sel/L) 9.737.334 h__J .387.272
X (mg/L) 0,0771769 0,0585506
Waktu (jam) 144 144 15} 156 160 164
Reaktor
N 0,51436 0,46744 0,49947 0,52353 0,52?32 0,54647
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Waktu (ja IL

U N
M X

b

oD

It (lux)
pH

o

Lin (lux ‘ﬂﬁi

7,43

M X 0,51436 0,46746 0,49987 0,52353 0,52932 0,54647
oD 1,727 1,696 1,778 ovar over over

I'in (lux) 15779,5 13722,125 139675 1616153 16161,53 16161,53
It (lux) 14,57 14,57 11,921 11,921 9,272 7,947
pH 8,22 8,4 7,53 7,25 7,39 7,53

Nsel (sel/L) 8.548.146 7.160.760 8.151.750 8.859.600 9.1711054 9.822.276
X (mg/L) 6,097643 5,10798 5,814882 6,319812 6,541981 7,006517
oD 1,895

Nsel (sel/L) 8.095.1

X (mg/L)

694
694

01,5
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Nsel (sel/L 935.532 5.629
X (mg/L) 087306 D438
oD
Nsel (sel/L) 56
X (mg/L 0,083 7562 "im

(mo/t r, A Y

( .’ l
Waktu (jam) 196 . 200 4 208 212
Reaktor
uN 0,60005 0,5893 0,59351 0,60005 0,61035 0,59628
M X 0,60005 0,5893 0,59351 0,60005 0,61035 0,59628
oD over over over over over over
Iin (lux) 21291 16157 19101, 19403,5 20385 19252,5
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lin (lux)

It (lux) \

pH

X (mg/L

over

oD
Nsel (sel/L)

V41.60E

X (mg/L)

2108
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It (lux) 1,325 1,325 1,325 1,325 1,325 1,3p5

pH 7,21 7,2 7,1 7,1 7 7

Nsel (sel/L) 12.053.916 11.657.520 11.855.718 12.053.916 12.681.543 11.987|850

X (mg/L) 8,599411 8,31565 8,45703 8,598411 9,046[115 8,55[1284
Filtrat

oD over

Nsel (sel/L) 10.435.29¢ 10.435.299

X (mg/L) 0,0827089 0,0827089

Waktu (jam)




LAMPIRAN B
PENGOLAHAN DATA ODgy
B.1. Pengolahan Data X dan N Sel Reaktor

Pada penelitian sebelumnya telah didapatkan kurva kalibrasi antara X vs OD untuk menentukan
berat kering sel pada volume tertentu atau kurva kalibrasi N vs OD untuk menentukan jumlah sel pada

volume tertentu.

Penentuan Berat Kering Sel (X
Dari kurva kalik

ang menempatkan OD di sumbu
x dan X di sumbuy B
Dengan me
Misal bes D e 0 sevesa 241 ‘

O
y= H0078 Y liter = 0787273ngtliter

Penentuan Jumlah Sel (se
I

asi N vsi@B.did kan OD di sumbu

x dan N dl /. Persamaante ut 3
y 0°x - 33480 ‘

Dengan meHan nilai OD ke berat kerlng

Misal besar O deti ’?M . \..\

y= 4719 10x.024T
y= 1103799sel/ m

B.2.  Pengolahan lan N Sel Bidtr at
Dengan cara yang sama kita dapa nentukan berat kering sel yang ada di filtrat. Hanya
saja pada filtrate kita harus memperhitungkan faktor pengenceran. Pengenceran perlu dilakukan
karena alat pembaca OD (spektrofotometer) hanya akurat untuk rentang pembacaan 0.2-0.4.
Maka filtrate harus diencerkan hingga pembacaan pada spektro berada pada rentang tersebut.

Maka persamaan di atas menjadi :
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y=( 0003366 - 23882x10°)xa

Dimana x adalah OD setelah pengenceran (berada pada rentang 0.2-0.4) dan a adalah
factor/jumlah pengenceran. Misal pada 12 jam pertama. OD dari filtrat menunjukkan nilai over.
Setelah dilakukan pengenceran sebanyak 7 kali maka nilai OD sebesar 0.287. Maka Besar X
dapat dihitung :

y=( 033662 0287 2388%10°)x7

y = 6596mg/ liter

Spesifik

Dengan tal { P atkan suatu persamaan
polinomial be ait
ikkan persamaan diates kegdatam persa naka akan didapat :
" R 1k — T000%5 +# 0084510

NV T

a8 10x° + 8 10X (+ 0084
@ i

-/
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LMAPIRAN C
PENGOLAHAN DATA pH

C.1.  Contoh Pengolahan Data
Seperti telah dijelaskan pada bab 3 bahwa nilai pH dapat digunakan untuk menghitugg [HCO
Persamaan yang digunakan adalah sebagai berikut.

coz,0= 2900 kF
T (an

= 298,15 K
Ak = 4055
Bk = -36,78
Ck=0
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C.2. Hasil Pengolahan Data

V(‘J’:r'ﬁ)" pH [HCO31]
0 6.90| 5690

4 7,67| 33,504

8 638 1718

12 620 1397

16 6,08 0861

20 1,162

, 1.189

902

148 8,40 179,926
152 7,53 24,271
156 7,25 12,738
160 7,39 17,583
164 7,53 24,271
168 7,43 19,279
172 7,23 12,165
176 7,61 29,181
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180 721 11617
V(‘J’:r'ﬁ)" pH [HCO31]
184 713| 9,663
188 712| 9443
192 721| 11617
196 7.20| 11353
200 7,10| 9,018
204 7.10| 9,018
7,163
7.163
353

()
> <
= >

-y N
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LAMPIRAN D
PENGOLAHAN DATA |

D.1. Pengukuran a Kaca
Saat cahaya melewati sebuah medium padatan maka akan ada sebagain dari energinya
yang diserap oleh medium tersebut. Varigbel yang digunakan untuk menyatakan kemampuan
Besara ini bergantung dari jenis bahan.

)
~

—d

\o

untuk mnyerap energi tersebut dilaug

Perhitungam kaca dapatdi

LG

—Q‘“’

-y

D.2. 1|@'golahan k
| T— —— T ————

-IIlll'._#h_m;ﬁuﬁﬂ

400 6
i o

144406

“1-"

005

5 690| 0,591822
6 1550 880| 0,753487
7 980 1040 1,030158
8 1550 930| 0,774597
9 1170 930| 0,891556
o kaca rata-rata 0,755228
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