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ABSTRACT

Edible oils as essential fatty acids sources, such as linolenic acid, eicosapentaenoic acid, and
docosahexaenoic acid, are commonly extracted from plants and seafoods, particularly fish. The productionof fish
oil has several drawbacks, including overfishing issues, mercury contamination, and unpleasant smell of fish. Oil
production from plants requires extensive land used, long harvest time, and high operational costs. Single-cell oils
from microorganisms are the solution to overcome these problems. Therefore, this study aimed to explore the
potential of microorganisms, i.e. microalga and yeast, which had previously been isolated from mangrove forests
in Aceh Province, Indonesia, as sources of essential fatty acids. Two types of microorganisms used were
Thraustochytrium multirudimentale and Rhodotorula mucilaginosa. The results showed that the highest amount
of oil was extracted from yeast (17.04 ± 0.78 mg/g), while microoalga produced 4.50 ± 0.49 mg/g only. Based on
correlation analysis, the optical density (OD) and biomass, had good correlation with r = 0.990. The spectra of
FT-IR analysis from microalga and yeast oils proved that both contained C=O groups which identified as esters
of fatty acids and C=C groups identified as unsaturated fatty acids. Thraustochytrium multirudimentale and
Rhodotorula mucilaginosa are potential as single-cell oil sources containing essential fatty acids.
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ABSTRAK

Minyak esensial dengan kandungan asam-asam lemakyang penting, seperti asam linoleat, asam linolenat,
asam dokosaheksanoat dan asam eikosapentanoat, dapat diekstrak dari sumber nabati dan seafood, khususnya ikan.
Namun produksi minyak ikan seringkali terkendala oleh isu overfishing, pencemaran ikan oleh logam berat dan
bau amis ikan yang tidak dapat disembunyikan. Ekstraksi minyak esensial dari tumbuhan membutuhkan waktu
panen yang lama, lahan yang luas serta biaya operasional yang mahal. Mikroorganisme dapat mengatasi berbagai
masalah tersebut karena dapat menghasilkan minyak dengan kandungan asam lemak esensial. Oleh karena itu,
penelitian ini bertujuan untuk menggali potensi mikroorganisme sebagai sumber minyak esensial. Penelitian ini
menggunakan dua jenis mikroorganisme yaitu mikroalga Thraustochytrium multirudimentale dan khamir
Rhodotorula mucilaginosa yang sebelumnya telah diisolasi dari hutan mangrove di Provinsi Aceh-Indonesia. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa khamir menghasilkan rendemen minyak tertinggi yaitu 17,04±0,78 mg/g
sedangkan rendemen minyak mikroalga hanya sebesar 4,50±0,49 mg/g. Hasil analisis juga membuktikan bahwa
biomassa dan densitas optis kultur memiliki korelasi yang baik (r = 0,990). Analisis FT-IR menunjukkan bahwa
kedua jenis minyak mikroorganisme yang dihasilkan memiliki gugus C=O yang diidentifikasi sebagai ester dari
asam lemak dan gugus C=C yang mencirikan adanya asam lemak dengan ikatan rangkap atau tidak jenuh. Kedua
jenis mikrooganisme, yaitu mikroalga Thraustochytrium multirudimentale dan khamir Rhodotorula mucilaginosa
sangat potensial sebagai penghasil minyak esensial dengan kandungan asam-asam lemak yang penting bagi
kesehatan.

Kata kunci: asam lemak esensial, khamir, mikroalga, minyak mikroorganisme, omega-3

PENDAHULUAN

Indonesia adalah negara yang memiliki
potensi sumber daya bahari yang berlimpah. Salah
satu kekayaan sumber daya perairan yang dimiliki
adalah kawasan hutan mangrove. Ekosistem
mangrove yang kaya akan bahan organik memiliki
peranan sebagai sumber nutrisi untuk pertumbuhan
makhluk hidup disekitarnya. Salah satu makhluk
hidup yang tumbuh dikawasan hutan mangrove

adalah mikroorganisme. Mikroorganisme merupakan
makhluk hidup yang berpotensi untuk dikembangkan
karena ketersediaannya di alam yang berlimpah.

Sejumlah mikroorganisme memiliki peranan
besar dalam berbagai proses industri seperti industri
kosmetik, pangan, farmasi serta biodiesel.
Mikroorganisme dalam pemanfataannya terus
dikembangkan karena dapat diekstrak untuk diambil
senyawa-senyawa penting seperti karbohidrat,
protein, zat warna dan minyak. Telah banyak
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dilakukan penelitian yang membuktikan bahwa
minyak mikroorganisme mengandung asam lemak
esensial dan berperan penting bagi pertumbuhan dan
perkembangan tubuh manusia. Mikroorganisme yang
banyak dimanfaatkan untuk diekstrak minyaknya
adalah khamir (yeast), jamur (fungi) dan mikroalga.

Asam linoleat, asam linolenat, asam
dokosaheksanoat (DHA) dan asam eikosapentanoat
(EPA) merupakan asam-asam lemak esensial yang
sangat penting bagi perkembangan janin dan
membantu penyembuhan berbagai macam penyakit
seperti rheumatoid arthritis, jantung, dan
memperbaiki sistem metabolisme tubuh. Selain itu,
asam-asam lemak  ini dapat membantu melancarkan
sirkulasi darah, pembentukan sel dan menghambat
pertumbuhan sel kanker (D’Eliseo dan Velloti, 2016).
Asam-asam lemak ini disebut esensial karena tidak
dapat diproduksi oleh tubuh dan hanya dapat
diperoleh dari konsumsi makanan sehari-hari.
Beberapa jenis asam lemak esensial yang tergolong
dalam omega-3 dan omega-6 diketahui juga memiliki
manfaat yang baik untuk kesehatan jantung,
mencegah stroke dan menurunkan resiko terkena
kanker (Xu dan Qian, 2014).

Sejauh ini sumber asam-asam lemak omega-3
dan omega-6 banyak ditemukan pada ikan dan
tumbuhan. Namun, ekstraksi minyak dari ikan
sebagai sumber asam lemak memiliki beberapa
kekurangan. Pertama, produksi minyak dari ikan
dapat mengakibatkan terjadinya eksploitasi ikan
secara besar-besaran sehingga  mempengaruhi
stabilitas pasar. Kedua, produksi asam lemak esensial
tidak dilakukan oleh ikan akan tetapi berasal dari
sumber makanannya yang memiliki kandungan asam
lemak esensial tersebut (Barra et al., 2017). Ketiga,
minyak ikan berpotensi terkontaminasi dengan logam
sehingga dapat membahayakan kesehatan konsumen
(Sun et al., 2018). Selain itu, sumber asam lemak
tidak jenuh lainnya yang berasal dari tumbuhan juga
membutuhkan waktu panen yang lama, lahan yang
luas dan resiko gagal panen yang tinggi.

Pertumbuhan mikroorganisme yang baik
dapat menghasilkan biomassa dengan kandungan
asam lemak yang mirip dengan minyak ikan
(Santigosa et al., 2021) dan minyak nabati. Selain itu,
beberapa jenis mikroorganisme juga dilaporkan
memiliki kemampuan untuk mengakumulasikan
minyak dengan kandungan asam lemak esensial yang
tinggi dalam waktu yang singkat (Cerone dan Smith,
2021). Mikroalga dan khamir adalah jenis
mikroorganisme yang menarik untuk dikembangkan.
Mikroalga dan khamir merupakan sumber bahan baku
yang inovatif dan ramah lingkungan yang dapat terus
dikembangkan potensinya seiring dengan
perkembangan bioteknologi. Kemampuan mikroalga
dan khamir dalam menghasilkan senyawa metabolit
yang bernilai secara terbarukan dan berkelanjutan
diharapkan dapat membantu memecahkan masalah

sumber-sumber penghasil asam lemak esensial selain
ikan.

Penelitian sebelumnya melaporkan bahwa
mikroalga dari jenis Thraustochyrid berhasil
mengakumulasikan minyak sampai dengan 55% dari
berat biomassa kering (Patel et al., 2020).  Selain itu
mikrooralga Schizochytrium mampu
mengakumulasikan minyak mencapai 49-67% dari
berat biomassa kering (Chang et al., 2013).
Kandungan minyak yang tinggi diduga dapat
membantu menghasilkan kandungan asam lemak
esensial yang lebih banyak. Mikroalga
Thraustochytrids dilaporkan memiliki kandungan
omega-3 yaitu 1,43-29,67% dan omega-6 sebesar
0,03-0,1% (Jaritkhuan dan Suanjit, 2018).
Mikroorganisme lainnya dari strain khamir seperti
Rhodotorula juga dapat menghasilkan minyak.
Penelitian yang dilakukan oleh Maza et al. (2020)
menunjukkan bahwa R. mucilaginosa menghasilkan
minyak sebanyak 9-48,9% dari berat biomassa
kering. Peneliti lain melaporkan bahwa khamir R.
mucilaginosa dapat menghasilkan omega-3 sebanyak
0,4-0,5% dan omega-6 sebesar 0,4% (Pereira et
al.,2019).

Oleh karena potensinya yang begitu
menjanjikan, maka penelitian ini dilakukan untuk
mengeksplor kemampuan mikroorganisme
khususnya mikroalga dan khamir untuk
menghasilkan minyak dengan kandungan asam-asam
lemak esensial. Mikroorganisme yang digunakan
telah diisolasi dari perairan hutan mangrove di
Provinsi Aceh berdasarkan hasil penelitian Anwar et
al. (2013). Kedua isolat ini telah diidentifikasi secara
morfologi dan genetik dan diketahui sebagai
mikroalga Thraustochytrium multirudimentale dan
khamir Rhodotorula mucilaginosa.

Penelitian ini terdiri atas 2 tahapan yaitu tahap
pertama merupakan tahap penyegaran kembali kultur
mikroalga dan khamir pada media padat. Setelah sel-
sel kultur dewasa kemudian dilanjutkan dengan
kultivasi pada media cair untuk melihat pertumbuhan
optimum. Tahap kedua dilakukan untuk menganalisis
perolehan biomassa dan minyak yang dihasilkan oleh
mikroorganisme, yaitu minyak mikroalga dan minyak
khamir.

BAHAN DAN METODE

Bahan dan Alat
Bahan yang digunakan pada penelitian ini

adalah kultur mikroalga Thraustochytrium
multirudimentale dan khamir (yeast) Rhodotorula
mucilaginosa, yang diisolasi dari perairan hutan
bakau, air laut alami, air destilasi, antibiotik, yeast
extract (Merck), pepton (Himedia), glukosa
(Himedia), agar (Merck), Heksan (Merck p.a). Alat
yang digunakan pada penelitian ini adalah gelas ukur,
pipet ukur, erlenmeyer 250 mL, ose, spatula,
timbangan analitik, autoclave, inkubator, shaker
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incubator, rotary vacuum evaporator, sentrifuse,
biosafety cabinet, refraktometer, spektrofotometer,
rangkaian alat sokhlet, dan instrumen FT-IR
(IRPrestige-21 Shimadzu).

Metode
Pembuatan Media Padat YPG (yeast extract peptone
glucose)

Media pertumbuhan menggunakan larutan
YPG sebanyak 1000 mL yang ditambahkan agar.
Bahan pembuatan media ditimbang masing-masing
sebanyak 0,1% yeast extract, 1% pepton, 0,2%
glukosa, 1,3% agar. Pembuatan media padat
dilakukan dengan mensuspensikan bahan-bahan
dalam 1 L air laut alami 15 ppt. Selanjutnya media
disterilisasi menggunakan autoclave pada suhu 121ºC
selama 15 menit pada tekanan 2 atm. Setelah media
disterilisasi, ditunggu hingga suhu media turun ±
40°C untuk penuangan media. Selanjutnya media
diinkubasi pada suhu 37ºC selama 48 jam untuk
melihat ada atau tidaknya kontaminasi pada media
sebelum proses inokulasi.

Pembuatan Media Cair YPG (Yeast Extract Peptone
Glucose)

Bahan pembuatan media cair ditimbang
masing-masing sebanyak 0,1% yeast extract, 0,1 %
pepton, 1% glukosa. Pembuatan media cair dilakukan
dengan mensuspensikan media YPG dan 1 L air laut
alami 15 ppt ke dalam gelas beaker berukuran 1000
mL. Media kemudian dituangkan ke dalam 10 buah
erlenmeyer masing-masing sebanyak 100 mL
menggunakan gelas ukur. Erlenmeyer ditutup
menggunakan kapas berbalut kasa dan alumunium
foil lalu dibungkus menggunakan plastik wrap.
Selanjutnya media disterilisasi menggunakan
autoclave dengan suhu 121ºC selama 15 menit pada
tekanan 2 atm. Kemudian media diinkubasi pada suhu
37ºC selama 48 jam untuk melihat ada atau tidaknya
kontaminasi pada media sebelum inokulasi.

Penyegaran Kultur Mikroorganisme
Thraustochytrium multirudimentale dan

Rhodotorula mucilaginosa yang digunakan adalah
kultur murni yang diisolasi dari perairan hutan
mangrove di Provinsi Aceh dan telah diisolasi secara
morfologi dan genetik (Anwar et al., 2021). Kultur
ditumbuhkan pada media padat YPG. Ose dipijarkan
diatas nyala bunsen kemudian diangin-anginkan,
kemudian diambil sebanyak 1 koloni tunggal untuk
digoreskan pada media padat YPG dengan
membentuk 3 kuadran. Selanjutnya pinggiran cawan
petri dibungkus dengan plastik wrap. Media
kemudian diinkubasi pada suhu 25°C selama 48 jam.

Pembuatan Starter
Kultur mikroorganisme (baik mikroalga atau

khamir) yang telah berumur 2 hari pada media padat
YPG diambil sebanyak 2 gores koloni (3 mm x 10
mm) menggunakan ose dan diinokulasikan ke dalam
100 mL media cair. Selanjutnya kultur diinkubasi

menggunakan shaker incubator pada suhu 25°C
selama 48 jam.

Pertumbuhan Optimum
Starter kultur yang telah berumur 48 jam

selanjutnya diinokulasikan pada media cair
pertumbuhan optimum. Penambahan starter
dilakukan sebanyak 10% dalam setiap 100 mL media
cair pertumbuhan optimum. Selanjutnya media kultur
diinkubasi menggunakan shaker incubator pada suhu
25°C selama 8 hari dengan penyinaran lampu neon
2000 lux.

Analisis Densitas Optis (Li et al., 2008)
Kultivasi mikroorganisme pada media cair

untuk pertumbuhan dan menghasilkan biomasa
dilakukan selama 8 hari. Selama masa kultivasi
tersebut, dilakukan pengukuran densitas optis kultur
setiap 2 hari sekali menggunakan spektrofotometer.
Sampel media cair yang mengandung biomassa
sebanyak 1 mL dimasukkan ke dalam kuvet
kemudian diukur absorbansinya pada panjang
gelombang 600 nm. Penggunaan panjang gelombang
600 nm dianggap optimal untuk mengukur kekeruhan
larutan yang berwarna kuning hingga kecoklatan.
Hasil pengukuran absorbansi dicatat sebagai ODundil.

Pada sampel dengan nilai OD>0,4 harus diencerkan
terlebih dahulu menggunakan teknik pengenceran
bertingkat. Sampel hasil pengenceran selanjutnya
diukur kembali absorbansinya dan hasilnya dicatat
sebagai ODdill. Pengukuran ODdill dilakukan sebanyak
2 kali ulangan (duplo) lalu hasil pembacaan dikalikan
dengan faktor pengenceran dan dicatat hasilnya
sebagai ODcorr. Data yang digunakan pada penelitian
ini adalah nilai rata-rata ODcorr.

Pemanenan Biomassa
Kultur yang sudah berusia 8 hari selanjutnya

dipanen menggunakan teknik pemanenan
sentrifugasi. Pemanenan biomassa dilakukan pada
kecepatan 3000 rpm selama 5 menit. Selanjutnya
dilakukan pembilasan menggunakan 50 mL akuades
lalu disentrifugasi kembali selama 5 menit dengan
kecepatan 3000 rpm. Biomassa basah kemudian
diletakkan di dalam cawan petri. Perolehan biomassa
basah kemudian dikeringkan menggunakan oven
pengering pada suhu 50˚C selama 12 jam untuk
menjadi biomassa kering. Biomassa yang sudah
dikeringkan selanjutnya ditimbang dan dikonversikan
dalam bentuk gram/L.

Ekstraksi Minyak
Biomassa kering diekstrak menggunakan

metode sokhletasi. Sebanyak 10 g biomassa kering
diekstraksi menggunakan 100 mL pelarut n-heksana.
Sokhletasi berlangsung selama 6 jam dengan suhu
70˚C. Hasil ekstraksi dan pelarut dipisahkan
menggunakan rotary vacuum evaporator dengan
kecepatan 60 rpm pada suhu 70˚C. Minyak yang
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diperoleh selanjutnya ditimbang dan dicatat hasilnya
dalam bentuk mg/g biomassa kering.

Analisis Komposisi Minyak dengan FT-IR
(Fourier Transform Infrared) Spektroskopi

Analisis gugus-gugus penting yang
mencirikan asam-asam lemak pada minyak mikroalga
dan minyak khamir dilakukan dengan instrumen FT-
IR spektroskopi (IRPrestige-21 Shimadzu). Sampel
dimasukkan hingga memenuhi seluruh permukaan
plat. Selanjutnya plat dimasukkan ke dalam holder
pada alat, lalu diukur menggunakan instrumen FT-IR.
Pengujian dilakukan pada panjang bilangan
gelombang 400-4000 cm-1

.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Morfologi Mikroalga Thraustochytrium
multirudimentale

Thraustochytrids pada awalnya
diklasifikasikan sebagai protozoa dan fungi.
Pengkajian lebih dalam telah dilakukan
sebelumnya untuk menunjukkan bahwa
Thraustochytrids merupakan salah satu
mikroorganisme yang dikategorikan sebagai
mikroalga (Cavalier-smith, 1994). Pendugaan
bahwa Thraustochytrids adalah fungi disebabkan
adanya kemiripan mitokondria, flagela dan spora
yang dihasilkan (Raghukumar, 2002). ).
Penampakan koloni mikroalga T. multirudimentale
pada media padat yang ditumbuhkan pada petri
dish dan sel mikroalga dibawah mikroskop cahaya,
dapat dilihat pada Gambar 1.

(a) (b)

Gambar 1. Penampakan koloni dan sel mikroalga T.
multirudimentale (pembesaran 100x)

Pengamatan morfologi secara visual pada
media padat diketahui bahwa mikroalga T.
multirudimentale yang ditumbuhkan memiliki bentuk
koloni bulat dan berwarna putih.  Pertumbuhan koloni
T. multirudimentale berada di atas permukaan
medium dengan bentuk pinggiran yang rata serta
permukaan koloni yang licin dan elevasi berbentuk
convex. Ciri-ciri morfologi ini mirip dengan hasil
pengamatan Unagul et al. (2017) yang menyebutkan
ciri morfologi serupa pada pertumbuhan
Thraustochytrid di media padat yaitu koloni bulat

bertepian rata berwarna krim pucat dengan tekstur
sedikit berlendir.

Pada pengamatan mikroskopis menggunakan
mikroskop cahaya (light microscope) diketahui
bahwa mikroalga T. multirudimentale memiliki sel
berwarna kehijauan berbentuk bulat dengan ukuran
sel berkisar antara 1-20 µm.  Berbeda dari penelitian
yang dilakukan oleh Jaseera et al. (2019) dalam
penelitiannya yang melaporkan bahwa sel
Thraustochytrid memiliki ukuran yang lebih besar
berkisar 10-20 µm. Perbedaan ukuran sel dapat terjadi
karena sel memiliki ukuran yang berbeda pada setiap
fase pertumbuhannya. Sel pada fase amoboid
umumnya berukuran 1-5 µm dan dapat terus tumbuh
hingga berukuran 30 µm pada fase eksponensial dan
stasioner (Yokoyama et al., 2007). Berdasarkan hasil
pengamatan mikroskopis membuktikan bahwa kultur
mikroalga T. multirudimentale yang ditumbuhkan
adalah kultur murni yang telah homogen (axenic).

Morfologi Khamir Rhodotorula mucilaginosa
Khamir merupakan mikroorganisme yang

paling beragam jenisnya dan memiliki pengaruh
besar pada suatu ekosistem. Khamir diketahui
dapat hidup pada lingkungan ekstrim seperti
perairan dengan salinitas yang tinggi maupun
rendah (Silva et al., 2003) bahkan dengan kondisi
suhu yang ekstrim (Lane dan Morrissey, 2010;
Redónet et al., 2011). Beberapa strain khamir kini
telah dikembangkan untuk pemanfaatannya dalam
bidang bioteknologi. Perkembangan khamir
terlihat meningkat secara signifikan pada
aplikasinya dalam bidang bioteknologi seperti
industri makanan, industri farmasi, kosmetik, dan
juga pada proses bioremediasi lingkungan. Salah
satu spesies khamir yang menarik untuk
dikembangkan adalah Rhodotorula mucilaginosa
karena khamir ini dilaporkan dapat
mengakumulasikan asam-asam lemak esensial
dalam jumlah tinggi didalam sel-selnya (Saenge et
al. 2011). Selain itu, R mucilaginosa juga memiliki
tingkat pertumbuhan yang cepat pada kondisi
pertumbuhan optimum sehingga jumlah biomassa
yang dihasilkan juga tinggi (Li et al., 2007).
Bentuk koloni dan sel khamir Rhodotorula
mucilaginosa dapat dilihat pada Gambar 2.

Gambar 2. Bentuk koloni dan sel khamir Rhodotorula
mucilaginosa (pembesaran 100x)
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Pengamatan koloni Rhodotorula
mucilaginosa pada media padat menunjukkan bahwa
koloni berbentuk bulat berwarna oranye. Permukaan
koloni licin, membentuk elevasi convex dan pinggiran
koloni yang rata. R. mucilaginosa memiliki bentuk sel
yang bulat dengan variasi ukuran sel berdiameter 5-
30 µm. Lau et al. (2018) dalam penelitiannya
menyebutkan bahwa R. mucilaginosa yang
ditumbuhkan pada media PDA (potato dextrose agar)
juga memiliki ciri koloni yang serupa. Pertumbuhan
R. mucilaginosa pada media PDA menghasilkan
koloni berbentuk bulat, berwarna oranye atau merah
muda, berlendir dan tidak memiliki hifa. Selain itu,
pada pengamatan mikroskopis juga ditemukan bahwa
R. mucilaginosa bereproduksi secara aseksual melalui
pertunasan.

Biomassa Mikroorganisme
Biomassa dapat didefinisikan sebagai

material organik yang terbarukan karena
bersumber dari berbagai variasi bahan organik
yang tersedia di alam. Mikroorganisme adalah
salah satu sumber penghasil biomassa yang paling
potensial. Mikroorganisme memiliki kemampuan
mensintesis beberapa komponen penting seperti
minyak di dalam sel yang akan diakumulasikan
sebagai biomassa (Aratboni et al., 2019).
Perolehan biomassa basah pada mikroalga T.

multirudimentale dan khamir R. mucilaginosa
selama masa pertumbuhan dapat dilihat pada
Gambar 3.

Biomassa mikroalga dan khamir pada
penelitian ini diperoleh melalui proses sentrifugasi
media cair yang mengandung biomassa setelah
hari ke-8 pertumbuhan. Endapan pada tabung
sentrifus dicuci dengan aquades dan dipisahkan.
Biomassa basah yang dihasilkan selama masa
pertumbuhan mikroalga dan khamir menunjukkan
peningkatan. Mikroalga menghasilkan biomassa
basah lebih banyak dan mencapai 30,8 g/L
dibandingkan dengan khamir yang hanya
menghasilkan biomassa basah sebesar 21,5 g/L
pada hari ke-8 (Gambar 3). Akumulasi biomassa
yang dihasilkan oleh mikroalga dan khamir
selanjutnya dikeringkan sehingga diperoleh
biomassa kering. Perolehan biomassa kering
selama masa pertumbuhan disajikan pada Tabel 1.

Berdasarkan Tabel 1 dapat dilihat bahwa
perolehan biomassa basah (seperti yang dapat
dilihat pada Gambar 3) sejalan dengan perolehan
biomassa kering. Mikroalga T. multirudimentale
menghasilkan biomassa kering yang terus
meningkat sejak awal pertumbuhan hingga hari ke-
8 dan berjumlah lebih tinggi dibandingkan
biomassa khamir R. mucilaginosa.

Gambar 3. Perolehan biomassa basah dari mikroalga dan khamir selama masa pertumbuhan

Tabel 1. Perolehan biomassa kering selama masa pertumbuhan

Hari
Biomassa Kering (g/L)

Mikroalga Khamir

0 0,75±0,07 0,55±0,07

2 2,90±0,57 1,55±0,21

4 4,65±0,35 3,15±0,21

6 7,25±0,78 3,55±0,07

8 8,90±0,57 4,20±0,28
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Hasil penelitian sebelumnya yang dilakukan
oleh Anwar et al. (2018) menghasilkan rendemen
biomassa kering mikroalga yang lebih rendah jika
dibandingkan dengan rendemen pada penelitian ini.
Pada kondisi optimum pertumbuhan 9 hari, Anwar et
al. (2018) melaporkan, diperoleh 4,41 g/L biomassa
kering jika sumber nitrogen yang digunakan adalah
monosodium glutamat (MSG). Jumlah biomassa
kering yang dihasilkan sedikit lebih rendah (4,22 g/L)
pada saat sumber nitrogen berupa yeast extract.
Penurunan jumlah biomassa yang signifikan juga
dilaporkan jika sumber nitrogen yang digunakan
adalah sodium nitrat (2,58 g/L).

Perbedaan perolehan biomassa mikroalga
dapat terjadi karena adanya perbedaan kondisi
pertumbuhan. Mikroalga adalah mikroorganisme
fototrof yang membutuhkan cahaya untuk
menghasilkan energi pada reaksi fotosintesis
(Lehmuskero et al., 2018). Pemberian intensitas
cahaya sebanyak 2000 lux pada penelitian ini diduga
menghasilkan biomassa mikroalga yang lebih tinggi
dari penelitian Anwar et al. (2018). Sebelumnya,
Mata et al., (2012) juga menyebutkan bahwa
mikroalga dengan intensitas cahaya 12.000 lux dapat
menghasilkan 0,9 g/L biomassa kering selama 9 hari
masa pertumbuhan. Hasil perolehan biomassa pada
penelitian Mata et al. (2012) tersebut jauh lebih
sedikit jika dibandingkan dengan biomassa pada
penelitian ini. Pemberian intensitas cahaya yang
terlalu tinggi juga dapat menghambat pertumbuhan
sel karena klorofil mengalami kerusakan akibat foto-
oksidasi (Liao et al., 2018) dan juga menyebabkan
overheating pada permukaan media (Huang et al.,
2017). Agar pertumbuhan lebih optimal, Pal et al.
(2013) menyarankan pemberian intensitas cahaya
sebesar 1000 lux pada pertumbuhan menggunakan
tabung erlenmeyer dan 5000-10.000 lux untuk
pertumbuhan dalam skala besar.

Selain itu, pada penelitian ini dapat dilihat
bahwa produktivitas biomassa mikroalga jauh lebih
tinggi dibandingkan dengan khamir. Hal ini diduga
akibat adanya perbedaan kondisi metabolisme pada
mikroorganisme. Dalam pertumbuhannya, mikroalga
memerlukan CO2 untuk proses fotosintesis. Penelitian
Norbawa et al. (2013) membuktikan aerasi CO2

memungkinkan mikroalga lebih cepat untuk
melakukan proses fotosintesis, sehingga ketersediaan
nutrisi pada fase pertumbuhan selanjutnya (fase
eksponensial) masih terpenuhi. Nutrisi tersebut
kemudian dimanfaatkan untuk meningkatkan
kelimpahan sel sehingga akumulasi biomassa
mikroalga meningkat. Selain itu, rendahnya
produktivitas khamir dalam menghasilkan biomassa
diduga karena adanya kondisi pertumbuhan khamir
dalam kondisi anaerob dan menyebabkan terjadinya
proses fermentasi pada medium. Hasil samping
proses fermentasi dapat menghambat laju
pertumbuhan dan pembelahan sel-sel khamir
(Richmond, 2003).

Densitas Optis Kultur
Densitas optis dari kultur cair merupakan

salah satu metode yang digunakan untuk mengukur
pertumbuhan sel mikroorganisme saat
pertumbuhan. Pertumbuhan sel mikroorganisme
pada media cair dapat diindikasikan dengan
adanya peningkatan nilai densitas optis kultur
(Myers et al., 2013). Pengukuran nilai densitas
optis dapat dilakukan dengan mengukur nilai
absorbansi yang dihasilkan dari medium
pertumbuhan mikroorganisme menggunakan
spektrofotometer (Alam et al., 2018). Densitas
optis kultur cair dari mikroalga dan khamir selama
masa pertumbuhan dapat dilihat pada Gambar 4.

Gambar 4. Densitas optis kultur mikroalga dan
khamir selama masa pertumbuhan

Gambar 4 menunjukkan bahwa kedua jenis
mikroorganisme mengalami peningkatan nilai
densitas optis. Mikroalga mengalami pertumbuhan
yang lebih signifikan dibandingkan dengan khamir
selama masa inkubasi. Perbedaan densitas optis pada
kedua jenis mikroorganisme diduga dapat terjadi
akibat adanya perbedaan ukuran sel dari kedua
mikroorganisme ini. Koch dan Ehrenfeld (1968)
menyebutkan bahwa bentuk dan ukuran sel dapat
berpengaruh pada nilai densitas optis. Penelitian
terbaru yang dilakukan oleh Stevenson et al. (2016)
juga membuktikan pengukuran densitas optis bakteri
dan khamir dapat menunjukkan hasil berbeda pada
setiap fase pertumbuhan. Pertumbuhan yang optimal
memungkinkan mikroorganisme memiliki diameter
sel yang besar. Ukuran diameter sel yang besar dapat
menyebabkan penyerapan cahaya oleh sel lebih besar
sehingga meningkatkan nilai absorbansi saat
pengukuran (Zamani dan Muhaemin, 2016).

Korelasi Biomassa dan Densitas Optis
Mikroorganisme

Laju pertumbuhan dan produktivitas
mikroorganisme dalam memproduksi biomassa dapat
diproyeksikan melalui analisis densitas optis
mikroorganisme. Hubungan linear keduanya
diterjemahkan menggunakan diagram pencar
sehingga diperoleh model persamaan. Keeratan
hubungan antara produktivitas biomassa dan densitas
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optis kultur dapat diketahui melalui analisis korelasi.
Hasil analisis korelasi biomassa kering dan densitas
optis kultur mikroorganisme dapat dilihat pada
Gambar 5.

Gambar 5. Analisis korelasi biomassa kering dan
densitas optis kultur mikroorganisme

Hasil analisis korelasi antara biomassa dan
densitas optis kultur menunjukkan bahwa adanya
hubungan yang erat diantara keduanya. Biomassa
yang dihasilkan oleh mikroorganisme berkorelasi
secara positif terhadap densitas optis kultur dengan
nilai korelasi 0,990. Berdasarkan hal ini dapat
diketahui bahwa semakin banyak biomasa yang
dihasilkan oleh mikroalga dan khamir selama periode
kultivasi pada media cair, maka akan meningkat pula
nilai densitas optis kultur yang terukur melalui
spektrofotometer.

Minyak Mikroorganisme
Minyak mikroorganisme atau sering disebut

dengan istilah single-cell oil, semakin intensif untuk
diteliti. Saat ini telah banyak ditemukan
mikroorganisme yang memiliki kemampuan untuk
memproduksi minyak di dalam sel-sel
mikroorganisme tersebut. Namun, kondisi
pertumbuhan, nutrisi dan faktor-faktor penunjang
lainnya juga merupakan hal penting yang perlu
diperhatikan dalam membantu meningkatkan
produktivitas mikroorganisme dalam menghasilkan
minyak. Mikroorganisme seperti mikroalga dan
khamir merupakan mikroorganisme yang memiliki
kemampuan mengakumulasikan minyak dengan baik
di dalam sel-selnya. Hasil ekstraksi minyak
mikroorganisme yang dihasilkan penelitian ini
disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2 memperlihatkan rendemen dan
karakteristik fisik minyak yang dihasilkan oleh kedua

mikroorganisme pada penelitian ini. Biomassa kering
yang diperoleh setelah 8 hari masa kultivasi
selanjutnya diekstrak minyaknya menggunakan
metode Sokhletasi. Produksi minyak tertinggi
dihasilkan oleh khamir dengan jumlah 17,04 mg/g,
sedangkan pada mikroalga produksi minyaknya jauh
lebih rendah yaitu hanya 4,50 mg/g. Adanya
perbedaan jumlah minyak yang cukup signifikan ini
dapat terjadi karena setiap mikroorganisme memiliki
mekanisme pertumbuhan yang berbeda. Mikroalga
memproduksi biomassa melalui proses fotosintesis
(Masojídek et al., 2021) sedangkan khamir
menghasilkan biomassa melalui proses biokimia
seperti fermentasi (Andrade et al., 2020). Perubahan
metabolisme juga dapat terjadi jika mikroorganisme
kekurangan nutrien yang berupa nitrogen, karbon dan
fosfor serta paparan cahaya, aerasi dan kemiripan
kondisi tumbuh dengan habitat aslinya.

Kandungan nutrisi sangat berpengaruh
terhadap proses akumulasi lipid di dalam sel-sel
mikroorganisme. Secara teori, jumlah ketersediaan
nutrisi seperti glukosa dan nitrogen serta
hubungannya dengan produksi biomasa dan minyak
di dalam sel-sel mikroorganisme, dapat dilihat pada
Gambar 6.

Berdasarkan Gambar 6 tersebut dapat
diketahui bahwa nitrogen bersama-sama dengan
glukosa merupakan nutrisi yang dibutuhkan diawal
masa pertumbuhan. Secara teori, nitrogen lebih cepat
diserap selama periode awal pertumbuhan
mikroorganisme dan akan habis kira-kira pada
sepertiga bagian awal dalam periode kultivasi.
Sementara itu, glukosa sebagai sumber karbon
diserap lebih lambat selama periode pertumbuhan.
Sel-sel mikroorganisme sudah mulai menghasilkan
biomassa sejak awal pertumbuhan dan terus
meningkat hingga dapat terakumulasi sebanyak 60%
sampai sumber glukosa habis. Sebaliknya, minyak
atau lipid didalam sel-sel mikroorganisme mulai
diproduksi kurang dari 10% dan stabil diawal masa
pertumbuhan. Akumulasi lipid mulai meningkat
beberapa saat setelah nitrogen habis yaitu saat tidak
tersedia lagi sumber N bagi pembelahan sel-sel
mikroorganisme. Jumlah lipid maksimum yang dapat
dihasilkan adalah ± 53% pada akhir masa kultivasi
(Wynn dan Retledge, 2005). Pemberian nitrogen yang
sesuai juga dapat membantu meningkatkan laju
pertumbuhan sel mikroorganisme karena nutrisi
untuk pertumbuhan sel terpenuhi

Tabel 2. Hasil ekstraksi minyak mikroorganisme

Mikroorganisme Yield Minyak (mg/g) Karakteristik Fisik Minyak

Mikroalga
T. multirudimentale

4,50±0,49
- Berbentuk cair
- Berwarna kuning kehijauan

Khamir
R. mucilaginosa

17,04±0,78
- Berbentuk cair
- Berwarna kuning oranye

y = 0,8967x + 0,5696
r = 0,990
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Gambar 6. Grafik ketersediaan nutrisi pada medium pertumbuhan (Wynn dan Retledge, 2005)

Hendrawan et al. (2017) dalam penelitiannya
membutikan bahwa perolehan minyak yang
diproduksi mikrooganisme pada fase stasioner lebih
tinggi dibandingkan dengan fase logaritmik. Dalam
penelitian ini laju pertumbuhan sel mikroalga yang
tinggi pada medium diproyeksikan dengan nilai OD
yang terus meningkat hingga hari ke-8. Diduga
pertumbuhan sel mikroalga yang aktif dapat menunda
fase stasioner, yang menyebabkan produksi minyak
pada mikroalga menjadi rendah.

Berbeda pada khamir, kondisi pertumbuhan
yang lambat pada khamir R. mucilaginosa diduga
diakibatkan adanya penurunan sumber nitrogen pada
media pertumbuhan. Selain itu, terbentuknya hasil
samping berupa senyawa metabolit juga dapat
menghambat pertumbuhan mikroorganisme pada
medium (Zhao et al., 2012). Namun, agar dapat terus
bertahan hidup, khamir R. mucilaginosa mulai
mengkonversikan karbon menjadi lipid sehingga
produktivitas minyak khamir R. mucilaginosa jauh
lebih tinggi dibandingkan dengan mikroalga T.
multirudimentale (Xenopoulos et al., 2020).

Analisis Minyak Mikroorganisme dengan FT-IR
Spektroskopi

Analisis FTIR pada penelitian ini dilakukan
untuk mendeteksi gugus fungsi yang terkandung di
dalam minyak mikroorganisme yaitu minyak
mikroalga dan minyak khamir. Selain itu,
dilakukan juga analisis FTIR terhadap minyak ikan
(yang ada dipasaran) sebagai pembanding dari
kedua minyak mikroorganisme karena minyak
ikan memiliki kandungan asam lemak tidak jenuh
sehingga dapat menjadi parameter untuk
mendeteksi gugus fungsi dari minyak mikroalga
dan khamir. Hasil analisis FTIR pada minyak
mikroalga, khamirdan ikan dapat dilihat pada
Gambar 7.

Gambar 7. Hasil Analisis FTIR Minyak
Mikroorganisme dan Minyak Ikan

Minyak merupakan senyawa yang terbentuk
dari proses esterifikasi dari komponen utamanya
yaitu asam-asam lemak dan gliserol. Berdasarkan
Gambar  7 dapat terlihat bahwa hasil analisis spektra
pada minyak mikroalga dan khamir sangat mirip dan
tidak jauh berbeda. Hal ini disebabkan keduanya
memiliki komposisi dan karakteristik umum dari
minyak yang sama. Hasil analisis gugus fungsi pada
minyak mikroorganisme dan minyak ikan dapat
dilihat pada Tabel 3.

Hasil pembacaan menunjukkan bahwa
minyak mikroalga pada bilangan gelombang 1647
cm-1 dan pada khamir1651 cm-1 terdapat
renggangan gugus C=C yang teridentifikasi
sebagai alkena dari asam lemak tidak jenuh.
Selanjutnya minyak mikroalga pada panjang
gelombang 1747 cm-1 dan pada khamir 1751cm-1

terdapat renggangan gugus C=O yang
diidentifikasi sebagai ester dari trigliserida dan
asam lemak. Ikatan rangkap yang terdapat pada
daerah serapan ini mengindikasikan bahwa kedua
jenis minyak memiliki kandungan asam lemak tak
jenuh (Dali et al., 2017).
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Tabel 3. Hasil analisis gugus fungsi pada minyak mikroorganisme dan minyak ikan

Sumber Penghasil Minyak

Gugus Fungsi
Bilangan Gelombang cm-1

C=C
(Alkena)

C=O
(Ester)

C-H
(Alkana)

Mikroalga 1647 1747 2858
Khamir 1651 1751 2858
Ikan 1666 1745 2858

Selanjutnya pada masing-masing minyak
mikroorganisme ditemukan adanya renggangan
pada bilangan gelombang 2824, 2858 dan 2958 cm-

1 yang mengindikasikan adanya gugus metil dari
lipid. Vongsvivut et al. (2013) juga melakukan
analisis FT-IR pada minyak mikroalga dan khamir.
Berdasarkan hasil analisis tersebut diketahui
bahwa terdapat renggangan pada bilangan
gelombang 1743 yang juga teridentifikasi sebagai
ester dari asam lemak dan gugus metil pada rentang
bilangan gelombang 2872-2960 cm-1.

Hasil analisis FT-IR menunjukkan bahwa
minyak mikroalga, khamir dan ikan sama-sama
memiliki gugus fungsi alkena yang diidentifikasi
sebagai asam lemak tidak jenuh. Namun, hasil
pembacaan menunjukkan bahwa masing-masing
minyak memiliki intensitas yang berbeda pada daerah
serapan yang sama. Hasil penelitian ini hampir serupa
dengan hasil penelitian sebelumnya yang juga
dilaporkan oleh Haryani et al. (2017) bahwa daerah
serapan untuk gugus C=O pada mikroalga T.
Multirudimentale memiliki intensitas yang lebih
rendah dibandingkan dengan minyak ikan dan khamir
R. mucilaginosa. Hal ini didukung oleh penelitian
sebelumnya dimana Vongsvivut et al. (2012) juga
telah melakukan analisis FTIR terhadap minyak ikan,
yang menunjukkan bahwa minyak khamir R.
mucilaginosa memiliki persamaan dengan minyak
ikan pada daerah serapan dan intensitas serapannya
dibandingkan dengan minyak mikroalga T.
multirudimentale.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Perbedaan jenis mikroorganisme

menghasilkan rendemen biomassa dan minyak yang
berbeda. Densitas optis kultur mikroalga dan khamir
berkorelasi positif terhadap biomassa basah dan
kering yang dihasilkan (r = 0,990). Khamir
menghasilkan rendemen minyak tertinggi yaitu
17,04±0,78 mg/g sedangkan rendemen minyak
mikroalga hanya sebesar 4,50±0,49 mg/g.  Hasil
analisis FT-IR terhadap kedua jenis minyak
mikroorganisme ini menunjukkan bahwa kedua jenis
minyak memiliki gugus C=O sebagai ester asam
lemak dan C=C yang teridentifikasi sebagai alkena
dari asam lemak tidak jenuh. Kedua jenis
mikrooganisme yaitu mikroalga Thraustochytrium
multirudimentale dan khamir Rhodotorula

Mucilaginosa sangat berpotensi menghasilkan
minyak dengan kandungan asam lemak esensial.

Saran
Berdasarkan hasil penelitian, sebaiknya pada

penelitan selanjutnya perlu dilakukan optimasi
pertumbuhan dan analisis lebih lanjut pada kedua
jenis mikroorganisme.
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