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RINGKASAN

JULIUS HERMAWAN. Peningkatan Kandungan p-Karoten pada
Fitoplankton Dunaliella salina dengan Media Salinitas yang Berbeda. Dosen
Pembimbing : Dr. Endang Dewi Masithah, Ir., MP. dan Wahju
Tjahjaningsih, Ir., M.Si.

Dunaliella salina merupakan salah satu jenis pakan alami yang sangat
potensial sebagai bahan feed additive dan feed suplemen dalam budidaya ikan.
Mikroalga ini telah mendapatkan perhatian besar di beberapa perusahaan gizi,
farmasi dan kosmetik karena mengandung jenis karotenoid yaitu [-karoten yang
berfungsi sebagai zat antioksidan dan prekusor vitamin A serta dapat mengobati
tumor dan kanker pada manusia. Kandungan B-karoten pada D. salina ini dapat
ditingkatkan dengan meningkatkan kadar salinitas pada media kultur, sebab D.
salina termasuk mikroalga yang tidak memiliki dinding sel yang kaku sehingga
volume atau ukuran sel dapat dengan mudah mengalami perubahan akibat tekanan
osmotik dari lingkungan, sehingga dalam mempertahankan diri dari stres
lingkungan tersebut D. salina memproduksi dan meningkatkan kandungan
karotenoid sebagai bentuk sistem pertahanan diri.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui peningkatan kandungan pB-
karoten pada D. salina dengan media salinitas yang berbeda. Penelitian ini
menggunakan metode teknik pengumpulan data yang dilakukan secara observasi
langsung kemudian dianalisis dengan menggunakan metode deskriptif. Perlakuan
yang digunakan adalah media dengan salinitas yang berbeda, yaitu A (20 ppt), B
(30 ppt), C (40 ppt) dan D (50 ppt) masing-masing perlakuan diulang 5 kali.
Parameter utama yang diamati adalah kandungan [-karoten pada D. salina.
Parameter pendukung yang diamati adalah pertumbuhan D. salina dan kualitas air
yang terdiri dari suhu, pH, salinitas, dan DO.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa perbedaan media salinitas dapat
meningkatkan kandungan p-karoten pada D. salina. Kandungan p-karoten
tertinggi terdapat pada perlakuan B (30 ppt) yaitu sebesar 2,312 mg/L pada hari
ke-10.
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SUMMARY

JULIUS HERMAWAN. Increasing of p-Carotene Content in
Phytoplankton Dunaliella salina with Different Salinity Media. Academic
Advisor : Dr. Endang Dewi Masithah, Ir., MP. and Wahju Tjahjaningsih, Ir.,
M.Si.

Dunaliella salina is one of natural food with big potential as feed
additive and feed supplements in aquaculture. This microalgae have got great
attention in the nutritional, pharmaceutical and cosmetic companies because of
contain a type of carotenoid is B-carotene which the function as antioxidants and
precursors of vitamin A and can treat tumors and cancer in humans. The content
of B-carotene in D. salina can be increased by increasing salinity levels in the
culture medium, because of D. salina including microalgae which does not have a
rigid cell wall so the volume or size of the cells can easily be altered by the
osmotic pressure of the environment, resulting in defend themselves from the
environmental stress D. salina produces and increases carotenoids as a form of
self defense system.

The aim of this study is to determine increasing of B-carotene content in
phytoplankton D. salina with different salinity media. The research use data
collection method that done direct observation and then analyzed with descriptive
method. The treatments that used are media with different salinity, that is A (20
ppt), B (30 ppt), C (40 ppt) and D (50 ppt), each treatment was repeated 4 times.
The main parameters measured were [-carotene content of D. salina. The
secondary parameters measured were the growth of D. salina and water quality
consisting of temperature, pH, salinity and DO.

The results showed that difference of salinity media can increase f-
carotene content in D. salina. The highest pB-carotene content of D. salina is in
treatment B (30 ppt) is equal 2,312 mg/L on 10" day.
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| PENDAHULUAN

1.2 Latar Belakang

Dunaliella salina merupakan salah satu pakan alami yang sangat potensial
sebagai bahan feed additive dan feed suplemen dalam budidaya ikan (Zainuri dkk.,
2008). Menurut Rad et al. (2011), mikroalga ini telah mendapatkan perhatian
besar di beberapa perusahaan gizi, farmasi dan kosmetik karena mengandung jenis
karotenoid yaitu p-karoten yang berfungsi sebagai zat antioksidan dan prekusor
vitamin A. Ben-Amotz (2004) menambahkan bahwa p-karoten yang dihasilkan
oleh alga D. salina telah banyak diproduksi di beberapa negara seperti negara
Israel, Amerika Serikat, Cina dan Chili secara besar-besaran pada kolam intensif
yang dapat menghasilkan sekitar 3650 kg per tahun. Berdasarkan penelitian yang
dilakukan olen Abd El-Baky et al. (2007), bahwa D. salina mengakumulasi
jumlah karotenoid yang tinggi yaitu 12,6% dari berat kering yang diantaranya
terdiri dari p-karoten (60,4%), a-karoten (17,7%), zeaxantin (13,4%), lutein
(4,6%) dan kriptoxantin (3,9%) dari jumlah total karotenoid di bawah kondisi
stres salinitas yang dikombinasi dengan tingkat nutrisi yang rendah.

Dunaliella salina merupakan alga uniseluler berwarna hijau yang bersifat
halofilik dan termasuk dalam filum Chlorophyta (Smith et al., 2010). Bentuk
selnya dapat berupa elips, bulat telur serta pyriform (Borowitzka and Siva, 2007).
Menurut Lamers (2011), alga ini tidak memiliki dinding sel yang kaku sehingga
volume atau ukuran sel dapat dengan mudah mengalami perubahan akibat tekanan
osmotik dari lingkungan. Dunaliella salina dapat mengalami pembengkakan sel

dan penyusutan sel atau plasmolisis pada kondisi salinitas yang tidak sesuai (Pisal
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and Lele, 2004), sehingga D. salina mempertahankan diri dari stres salinitas
tersebut yaitu dengan memproduksi gliserol dan karotenoid (Ramos et al., 2011).
Lebih dari 400 jenis karotenoid yang ditemukan di alam salah satu yang paling
bermanfaat bagi manusia adalah B-karoten (Pisal and Lele, 2004). B-karoten dapat
bermanfaat sebagai pewarna alami makanan, antioksidan dan sumber pro-vitamin
A bagi manusia serta dapat bermanfaat dalam mengobati dan mencegah tumor dan
kanker pada manusia (Emeish, 2012). Aslianti dan Nasukha (2012) menambahkan
bahwa pada sektor perikanan B-karoten juga dimanfaatkan dalam meningkatkan
pertumbuhan ikan kakap merah sehingga mempengaruhi sintasan hidup ikan dan
berguna dalam meningkatkan ekspresi warna pada ikan kakap merah sehingga
ikan lebih berwarna merah dan tampak lebih cerah.

Salinitas merupakan salah satu stresor lingkungan yang dapat berpengaruh
terhadap peningkatan kandungan [B-karoten D. salina. Dunaliella salina pada
kondisi normal dapat menghasilkan B-karoten sekitar 5-15 mg/l, sedangkan pada
kondisi stres lingkungan kandungan p-karoten D. salina dapat meningkat
sebanyak 12% dari berat kering alga (Ben-Amotz, 2004). Menurut Shariati and
Hadi (2011), fitoplankton dari genus Dunaliella ini telah terbukti mampu
menghasilkan pigmen B-karoten dalam jumlah besar di bagian kloroplas.

Berdasarkan hal tersebut di atas maka dalam penelitian ini diharapkan
adanya perbedaan konsentrasi salinitas yang dapat mempengaruhi peningkatan
produksi B-karoten pada D. salina sehingga didapatkan konsentrasi salinitas

optimum untuk mendapatkan jumlah B-karoten dalam D. salina secara maksimal.
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1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut maka rumusan masalah penelitian ini
adalah sebagai berikut:
1. Apakah perbedaan konsentrasi salinitas dapat meningkatkan kandungan
B-karoten D. salina?
2. Berapakah konsentrasi salinitas terbaik yang dapat menghasilkan kandungan

[B-karoten tertinggi pada kultur D. salina?

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah tersebut maka tujuan penelitian ini adalah:
1. Untuk mengetahui peningkatan kandungan f-karoten pada D. salina dengan
media salinitas yang berbeda.
2. Untuk mengetahui konsentrasi salinitas terbaik yang dapat menghasilkan

kandungan B-karoten tertinggi pada kultur D. salina.

1.4 Manfaat Penelitian

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi dan
pengetahuan tentang jumlah kandungan B-karoten pada kultur D. salina yang

diberi konsentrasi salinitas yang berbeda.
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I TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Dunaliella salina
2.1.1 Klasifikasi dan Morfologi Dunaliella salina

Klasifikasi D. salina menurut Sakthivel et al. (2011) adalah sebagai

berikut :

Kingdom : Plantae

Phylum : Chlorophyta
Class : Chlorophyceae
Order : Volvocales
Family : Dunaliellaceae
Genus : Dunaliella
Species : Dunaliella salina

Dunaliella salina merupakan alga uniseluler yang bersifat halofilik
termasuk filum Chlorophyta (Smith et al., 2010). Dunaliella salina memiliki
bentuk sel yang bervariasi yaitu elips, bulat telur dan silinder tergantung
konsentrasi kadar garam lingkungan dan mempunyai dua flagella yang sama
panjang (Ben-Amotz et al., 2009). Bentuk sel akan berubah menjadi bulat seperti
bola pada kondisi yang tidak menguntungkan atau kondisi lingkungan yang
ekstrim (Borowitzka and Siva, 2007). Lamers (2011) menjelaskan bahwa D.
salina tidak memiliki dinding sel yang kaku sehingga volume atau ukuran sel
dapat dengan mudah menggalami perubahan akibat tekanan osmotik dari
lingkungan. Struktur sel terdiri dari kloroplas, pyrenoid, vakuola inti dan nukleus
(Ben-Amotz, 2004). Kloroplas berbentuk cangkir dengan satu pyrenoid pusat serta
memiliki organel lain yaitu eyespot anterior, nukleolus, badan golgi dan vakuola.
Dunaliella salina memiliki panjang 2-28 um dan lebar 1-15 pm (Ben-Amotz et

al.,, 2009). Panjang, lebar dan volume sel dapat berubah seiring dengan
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meningkatnya konsentrasi salinitas di perairan (Borowitzka and Siva, 2007).

Struktur sel D. salina dapat dilihat pada Gambar 1.

10

Gambar 1. Struktur Sel Dunaliella salina (Ben-Amotz, 2004).
Keterangan : (1) Eyespot (2) Nukleus (3) Golgi (4) Nukleolus (5) Mitokondria (6) Strach
(7) Vakuola (8) Pyrenoid (9) B-karoten globul (10) Kloroplas.

2.1.2 Habitat dan Penyebaran Dunaliella salina

Dunaliella salina memiliki habitat di perairan laut dan sering ditemukan di
danau, rawa serta parit-parit dekat perairan laut (Ben-Amotz, 2004). Salinitas
yang optimal untuk menunjang pertumbuhan yaitu 18-22 ppt (Isnansetyo dan
Kurniastuty, 1995). Dunaliella salina merupakan fitoplankton yang memiliki sifat
halofilik yang artinya mampu bertahan hidup dalam lingkungan yang memiliki
kadar garam tinggi (Smith et al., 2010). Dunaliella salina juga bersifat
eurythermal atau dapat bertahan terhadap kisaran suhu yang lebar. Alga ini dapat
bertahan pada suhu rendah hingga di bawah titik beku sampai suhu tinggi yaitu
40°C (Isnansetyo dan Kurniastuty, 1995). Suhu yang optimal untuk pertumbuhan
yaitu antara 10°C-30°C (Ben-Amotz, 2009) dan toleransi pH yang tinggi sampai

pada pH 11 (Borowitzka and Borowitzka, 1988).
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2.1.3 Reproduksi Dunaliella salina

Reproduksi D. salina dibagi menjadi dua yaitu secara seksual dan
aseksual. Reproduksi secara seksual terjadi akibat dipicu oleh perubahan kondisi
lingkungan sedangkan reproduksi secara aseksual terjadi pada kondisi normal atau
tidak terjadi perubahan pada kondisi lingkungan. Tahap awal reproduksi aseksual
terjadi pembelahan sel pada inti sel yang memiliki pyrenoid dan sepasang flagella,
selanjutnya melakukan penggandaan pyrenoid, kloroplas serta inti sel. Proses
pembelahan sel belum seutuhnya memisah, kedua sel anak masih dalam kondisi
melekat pada membran sel sampai flagella memanjang dan sitoplasma
memisahkan sel anak. Dua sel anak masing-masing telah memiliki flagella dan
stigma (Borowitzka and Siva, 2007). Tahap reproduksi aseksual D. salina dapat

dilihat pada Gambar 2.

Gambar 2. Tahap Reproduksi Aseksual Dunaliella salina (Ben-Amotz et al., 2009).
Keterangan : A. Penggandaan kloroplas. B. Pembelahan sel yang masing-masing
memiliki sepasang flagella. C. Dua sel anak masih melekat pada
membran plasma.

Reproduksi seksual D. salina terjadi apabila terdapat perubahan kondisi
lingkungan yang ekstrim sehingga jarang untuk dijumpai (Ben-Amotz et al.,
2009). Reproduksi seksual terjadi dengan cara melakukan isogami melalui

konjugasi. Zigot memiliki warna hijau atau merah dengan dikelilingi oleh dinding
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sporollenin yang halus dan sangat tipis. Nukleus zigot akan membelah secara
meiosis. Pembelahan ini terbentuk lebih dari 32 sel yang dikeluarkan melalui
retakan atau celah pada dinding sel induk. Reproduksi seksual Dunaliella mirip
dengan reproduksi seksual pada Chlamydomonadecea (Isnansetyo dan

Kurniastuty, 1995). Tahap pembentukan zigot D. salina dapat dilihat pada

1 Oan Q

Gambar 3. Pembentukan Zigot Dunallella salina (Ben-Amotz et al., 2009).
Keterangan : A) Penggabungan dua gamet. B) Proses penggabungan. C) Zigot. D) Tahap
awal zigot. E) Pembentukan dan pelepasan awal sel anak. F) Zigot
melepaskan empat sel anak.

Gambar 3.

B

D

2.1.4 Pertumbuhan Dunaliella salina

Lavens and Sorgeloos (1996) menjelaskan bahwa pertumbuhan
fitoplankton dibagi menjadi lima fase yaitu :
1. Fase Lag

Pertumbuhan fitoplankton pada fase ini dikaitkan dengan adaptasi
fisiologis metabolisme sel pertumbuhan fitoplankton, seperti peningkatan kadar

enzim dan metabolit yang terlibat dalam pembelahan sel dan fiksasi karbon.
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2. Fase Eksponensial

Fase eksponensial ditandai dengan sel fitoplankton telah mengalami
pembelahan sel dengan laju pertumbuhan relatif tetap. Pertumbuhan fitoplankton
dapat maksimal tergantung pada spesies alga, nutrien, cahaya dan temperatur.
3. Fase Penurunan Laju Pertumbuhan

Pertumbuhan sel mulai melambat ketika nutrisi, cahaya, pH, CO, atau
faktor kimia dan fisika lain mulai membatasi pertumbuhan.
4. Fase Stasioner

Fase stasioner ditandai dengan kematian fitoplankton hampir sama dengan
laju pertumbuhannya sehingga kepadatan fitoplankton pada fase ini relatif
konstan. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Fazeli et al. (2006),
pembentukan B-karoten pada genus Dunaliella lebih tinggi pada fase stasioner
dari pada fase eksponensial.
5. Fase Kematian

Fase kematian ditandai dengan kondisi kualitas air menurun dan
kandungan nutrisi rendah sehingga kepadatan sel menurun dengan cepat karena
laju kematian fitoplankton lebih tinggi daripada laju pertumbuhannya sampai

kultur berakhir. Kurva pertumbuhan fitoplankton dapat dilihat pada Gambar 4.

3 = Keterangan:
\ 1. Fase Lag
) \5 . Fase Eksponensial
Fase Penurunan Laju Pertumbuhan

Fase Stasioner
Fase Kematian

Kepadatan sel

ooswN

Masa kultur

Gambar 4. Kurva Pertumbuhan Fitoplankton (Lavens and Sorgeloos, 1996).
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2.1.5 Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Pertumbuhan Dunaliella salina

Pertumbuhan fitoplankton sangat dipengaruhi oleh faktor fisika dan kimia
lingkungan. Secara langsung maupun tidak langsung aspek tersebut akan
mempengaruhi kehidupan fitoplankton. Menurut Wulandari (2009), faktor fisika
yang mempengaruhi pertumbuhan fitoplankton diantaranya suhu dan kecerahan

atau cahaya sedangkan faktor kimia yaitu pH, salinitas dan kebutuhan nutrien.

A. Suhu

Suhu merupakan salah satu faktor yang sangat penting dalam mengatur
proses kehidupan dan penyebaran organisme. Pengaruh suhu secara langsung
terhadap plankton adalah meningkatkan reaksi kimia sehingga laju fotosintesis
meningkat seiring dengan kenaikan suhu (Simanjuntak, 2009). Dunaliella salina
merupakan fitoplankton yang bersifat eurythermal atau dapat bertahan terhadap
kisaran suhu yang lebar. Alga ini dapat bertahan pada suhu rendah hingga di
bawah titik beku sampai suhu tinggi yaitu 40°C (Isnansetyo dan Kurniastuty,
1995). Suhu yang optimal untuk pertumbuhan D. salina yaitu antara 10°C-30°C
(Ben-Amotz et al.,, 2009). Berdasarkan penelitian Pisal and Lele (2004),
peningkatan suhu yang tinggi pada kultur D. salina yaitu 35°C dapat berdampak
baik pada peningkatan kandungan karotenoid yaitu p-karoten, tetapi berakibat

buruk pada kandungan klorofil yang semakin menurun.

B. Cahaya

Energi matahari dibutuhkan oleh fitoplankton di laut dalam proses
fotosintesis. Laju fotosintesis akan meningkat bila intensitas cahaya meningkat

dan menurun bila intensitas cahaya berkurang, sehingga cahaya berperan sebagai
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faktor pembatas utama dalam fotosintesis atau produktivitas primer (Facta, 2006).
Pertumbuhan D. salina sangat dipengaruhi oleh besar kecilnya intensitas cahaya
yang digunakan. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Pisal and Lele
(2008), intensitas cahaya yang optimal untuk pertumbuhan D. salina adalah 1200
Lux. Intensitas cahaya 800 Lux lebih memberikan dampak terhadap peningkatkan
laju pertumbuhan D. salina dibandingkan dengan intensitas cahaya 2300 Lux.
Kandungan [B-karoten D. salina lebih besar pada perlakuan dengan intensitas

cahaya 2300 Lux dari pada intensitas cahaya 800 Lux.

C. Derajat Keasaman (pH)

Umumnya air laut mempunyai nilai pH lebih besar dari tujuh yang
cenderung bersifat basa, namun dalam kondisi tertentu nilainya dapat menjadi
lebih rendah dari tujuh sehingga menjadi bersifat asam. Derajat keasaman suatu
perairan merupakan salah satu parameter kimia yang cukup penting dalam
memantau Kkestabilan perairan (Simanjuntak, 2009). Menurut Isnansetyo dan
Kurniastuty, (1998), D. salina dapat mentoleransi kondisi pH di air antara 9-10.
Borowitzka and Borowitzka (1988) mengemukakan bahwa pada pH 9 adalah

kondisi yang optimal untuk memproduksi B-karoten pada D. salina.

D. Kebutuhan Nutrisi

Pertumbuhan suatu jenis fitoplankton sangat erat kaitannya dengan
ketersediaan unsur hara mikro dan makro pada perairan serta dipengaruhi oleh
kondisi lingkungan perairan. Setiap unsur hara mempunyai fungsi khusus yang
tercermin pada pertumbuhan dan kepadatan yang dicapai. Unsur nitrogen (N),

fosfat (P) dan sulfat (S) sangat penting untuk pembentukan protein dan kalium (K)
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berfungsi dalam metabolisme karbohidrat. Zat besi (Fe) dan natrium (Na)
berperan untuk pembentukan klorofil serta silica (Si) dan kalsium (Ca) merupakan
bahan pembentuk dinding sel dan vitamin Bj, banyak digunakan untuk memacu
pertumbuhan melalui rangsangan fotosintetik (Isnansetyo dan Kurniastuty, 1998).
Menurut Pisal and Lele (2004), nitrogen merupakan salah satu persyaratan utama
dalam media pertumbuhan D. salina. Rendahnya kandungan nitrogen dapat
menjadikan stres yang disebabkan karena kekurangan nutrisi, sehingga untuk
menyeimbangkan kondisi fisiologi D. salina memproduksi dan meningkatkan
kandungan B-karoten yang berfungsi untuk melindungi sel dalam kondisi stres

sehingga dapat mempertahankan pertumbuhannya.

E. Salinitas

Dunaliella salina merupakan fitoplankton yang mampu bertahan hidup
dalam lingkungan yang memiliki kadar garam tinggi (Smith, 2010). Pisal and
Lele (2004) menjelaskan bahwa D. salina dapat mengalami penyusutan sel pada
kondisi salinitas di luar sel lebih tinggi dari pada di dalam sel (hipertonik),
sebaliknya pada kondisi salinitas yang rendah di luar sel (hipotonik) akan terjadi
pembengkakan sel karena molekul air di luar akan bergerak masuk ke dalam sel.
Kondisi tersebut menjadikan D. salina memproduksi metabolit sekunder yaitu -
karoten untuk mempertahankan hidup terhadap perubahan salinitas di lingkungan.
Salinitas yang optimal untuk menunjang pertumbuhan D. salina yaitu 18-22 ppt

(Isnansetyo dan Kurniastuty, 1998).
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2.2  p-Karoten
2.2.1 Pengertian p-Karoten

[B-karoten adalah salah satu jenis senyawa hidrokarbon karotenoid yang
merupakan senyawa golongan tetraterpenoid. Karotenoid merupakan kelompok
pigmen kuning, orange dan merah yang larut dalam lemak serta banyak
diproduksi oleh bakteri, jamur dan tanaman tingkat tinggi. Secara struktural,
karotenoid termasuk dalam golongan isoprenoid (Tanumihardjo, 2013).
Karotenoid tersusun oleh unsur-unsur C dan H (hidrokarbon) seperti a-karoten, -
karoten dan y-karoten sedangkan xantofil tersusun oleh unsur-unsur C, H dan O
dari gugus hidroksil, metoksil, karboksil, keto atau epoksi seperti lutein,
kriptoxantin, kaptaxantin dan zeaxantin (Wirahadikusumah, 1985 dalam
Gunawan, 2009).

Struktur pB-karoten berupa molekul simetri, yaitu separuh bagian Kiri
merupakan bayangan cermin dari kanannya. p-karoten mempunyai 40 atom
karbon yang terdiri dari delapan unit isoprena dan 11 ikatan rangkap serta
mempunyai dua cincin B-ionon yang terletak masing-masing satu cincin pada
ujung molekulnya (Gunawan, 2009). B-karoten termasuk dalam kelompok
isoprena karbon yang hanya mengandung hidrogen dan karbon. B-karoten
memiliki rumus CyoHsg dengan berat molekul 536,9 serta memiliki warna merah

(Shariati and Hadi, 2011). Struktur kimia pB-karoten dapat dilihat pada Gambar 5.

N, W, . N, . T . W e .
S >

,

CHy CHy H’C‘ cHy

I, T

Gambar 5. Struktur Kimia p-Karoten (Haekal et al., 2013).
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2.2.2 Proses Pembentukan g-Karoten pada Dunaliella salina

Dunaliella salina dapat memproduksi karotenoid dalam jumlah yang besar
(Abd EI-Baky et al., 2007). Lebih dari 400 jenis karotenoid yang ditemukan di
alam salah satu diantaranya yang paling penting manfaatnya adalah p-karoten
(Pisal and Lele, 2004). Karotenoid adalah golongan isoprenoid yang dibentuk
dengan penggabungan isoprene yang larut dalam lipid (Tanumihardjo, 2013).
Isoprenoid pada semua organisme hidup disintesis oleh isopentenil difosfat (IPP)
dan difosfat dimethylallyl (DMAPP) dengan melalui mekanisme jalur mevalonate
(MVA) yang berada di dalam sitosol atau jalur 2-C-metil D-erythritol-4-fosfat
(MEP) yang berada di dalam plastida (Rohmer et al., 1993 dalam Ramos et al.,
2011).

Biosintesa isoprenoid pada golongan ganggang hijau hanya diproduksi
melalui mekanisme jalur metil D-erythritol-4-fosfat (MEP) termasuk mikroalga D.
salina yang menggunakan mekanisme jalur metil D-erythritol-4-fosfat (MEP)
untuk mensintesis isoprenoid melalui bantuan isopentenil difosfat (IPP) dan
difosfat dimethylallyl (DMAPP) (Rohmer, 1999 dalam Ramos et al.,, 2011).

Skema biosintesis karotenoid pada ganggang hijau dapat dilihat pada Gambar 6.
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geranylgeranyl pyrophosphate
| phytoene synthase
phytoene
phyvioene desaturase
{-carotene
1 Cearotene desaturase
L'Ln’f‘(}.fc.f?()fu" somerase

i 15-cis-C-caroltene isomerase

lycopene
veopene - and e-cyclase .~ . Dvcopene [i-cyclase
a-carotene B-carotene
- and e-carotene hydroxylase : S-carotene hvdroxylase
lutein zeaxanthin
zeaxanthin epoxidase violaxanthin de-epoxidase
violaxanthin

I neoxanthin synthase

neoxanthin
Gambar 6. Skema Biosintesis Karotenoid pada Ganggang Hijau (Lamers, 2011).

Langkah pertama dalam biosintesis karotenoid terdiri dari reaksi
kondensasi molekul geranylgeranyl difosfat GGPP (C20) menjadi phytoene
dengan bantuan enzim phytoene sintase (PSY), selanjutnya mengalami empat
reaksi desaturasi oleh enzim phytoene desaturase (PDS) dan enzim (-karoten
desaturase (ZDS) serta mengalami reaksi isomerisasi karotenoid (CRTISO)
sehingga terbentuk lycopene. Lycopene akan mengalami dua reaksi cyclase yaitu
oleh enzim B-cyclase (BLCY) yang dapat menghasilkan -karoten dan enzim e-
cyclase (eLCY) dapat menghasilkan a-karoten (Davies, 2004).

Stres lingkungan seperti kondisi nutrisi yang rendah, cahaya tinggi dan
salinitas dapat berpengaruh terhadap ekspresi enzim PSY, PDS dan LCY-b
sehingga juga akan mempengaruhi akumulasi f-karoten dalam D. salina, sehingga
kondisi stres lingkungan sangat mempengaruhi regulasi terbentuknya biosintesa

karotenoid (Ramos et al., 2011).
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2.2.3 Manfaat g-Karoten

Perubahan gaya hidup masyarakat yang cenderung tidak sehat
menyebabkan di dalam tubuh banyak terkandung radikal bebas, untuk melindungi
tubuh dari serangan radikal bebas maka memerlukan antioksidan seperti -karoten
(Serlahwaty dkk., 2009). B-karoten memiliki peran yang sangat menguntungkan
bagi kesehatan, salah satunya mempunyai aktivitas sebagai antioksidan,
immunomodulator dan antikarsinogenik. Kemampuan p-karoten sebagai
antioksidan ditunjukkan dalam mengikat radikal peroksil dan menghambat

oksidasi lipid (Supriyono, 2008).
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111 KERANGKA KONSEPTUAL DAN HIPOTESIS

3.1 Kerangka Konseptual

Dunaliella salina merupakan alga uniseluler yang berwarna hijau serta
memiliki sifat halofilik dan termasuk filum Chlorophyta. Mikroalga ini adalah
spesies penting dalam dunia industri karena D. salina dapat menghasilkan -
karoten dalam jumlah besar yang digunakan untuk tujuan komersial (Smith et al.,
2010). Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Abd El-Baky et al. (2007),
bahwa D. salina dapat mengakumulasi pigmen karotenoid dalam jumlah yang
tinggi yaitu 12,6% dari berat kering yang terdiri dari f-karoten (60,4%), a-karoten
(17,7%), zeaxantin (13,4%), lutein (4,6%) dan kriptoxantin (3,9%) dari jumlah
total karotenoid di bawah kondisi stres salinitas yang dikombinasi dengan tingkat
nutrisi yang rendah. Menurut Ben-Amotz (2004), kultur D. salina pada kondisi
normal menghasilkan B-karoten sebanyak 5-15 mg/l dan dapat meningkat
sebanyak 12% dari berat kering di bawah kondisi stres lingkungan seperti
intensitas cahaya tinggi, kekurangan nutrisi, suhu tinggi dan salinitas.

Salinitas merupakan salah satu stresor lingkungan yang berpengaruh
terhadap peningkatan akumulasi -karoten pada D. salina. Kadar salinitas yang
lebih tinggi di luar sel (hipertonik) dapat mengakibatkan terjadinya penyusutan sel
atau plasmolisis, sedangkan salinitas yang lebih rendah di luar sel (hipotonik)
dapat mengakibatkan pembengkakan sel sampai pecahnya sel karena molekul air
di luar bergerak masuk ke dalam sel (Pisal and Lele, 2004).

Menurut Ramos et al (2011), Dunaliella salina memiliki dua cara untuk

mempertahankan diri dari stres salinitas tersebut yaitu dengan memproduksi
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gliserol dalam jangka waktu pendek dan memproduksi karotenoid dalam jangka
waktu panjang. Perubahan salinitas dapat merusak membran plasma sehingga
memicu aktivasi dari enzim protein kinase dan menyebabkan terjadinya konversi
pati menjadi gliserol di dalam kloroplas, apabila perubahan salinitas berlangsung
dalam jangka waktu yang lama maka enzim protein kinase akan merubah ekspresi
gen melalui proses transkripsi sehingga menghasilkan karotenoid. Proses
biosintesis karotenoid terdiri dari pembentukan phytoene dan lycopene melalui
reaksi kondensasi, desaturasi serta isomerasi selanjutnya lycopene mengalami
reaksi cyclase untuk membentuk f-karoten dan a-karoten (Davies, 2004).

Menurut Lamers (2010), D. salina merupakan salah satu sumber terkaya
akan B-karoten yang dapat digunakan sebagai pewarna alami makanan. 3-karoten
juga bermanfaat sebagai zat antioksidan dan sumber pro-vitamin A bagi manusia
(Emeish, 2012). Gomez and Gonzalez (2005) menambahkan bahwa [-karoten
merupakan bahan aditif untuk kosmetik serta berperan sebagai multivitamin pada
makanan dan pakan ternak. -karoten juga dapat meningkatkan pertumbuhan ikan
kakap merah sehingga mempengaruhi sintasan hidup ikan dan berguna dalam
meningkatkan ekspresi warna pada ikan kakap merah sehingga ikan lebih
berwarna merah dan tampak lebih cerah (Aslianti dan Nasukha, 2012). Zainuri
dkk. (2006) menambahkan bahwa D. salina memiliki potensi sebagai bahan feed

additive atau feed suplemen dalam budidaya ikan.
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3.2 Hipotesis Penelitian

H1 : Perbedaan konsentrasi salinitas dapat meningkatkan kandungan p-karoten
pada D. salina
H1 : Terdapat konsentrasi salinitas terbaik yang dapat menghasilkan kandungan

[-karoten tertinggi pada kultur D. salina
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Gambar 7. Bagan Kerangka Konseptual Penelitian
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IV METODOLOGI

4.1 Tempat dan Waktu

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan November 2015 di Laboratorium
Pendidikan Fakultas Perikanan dan Kelautan, Universitas Airlangga, Surabaya
untuk kultur fitoplankton D. salina dan untuk pengukuran kandungan B-karoten
dilaksanakan di Unit Layanan Pengujian Farmasi, Universitas Airlangga,

Surabaya.

4.2 Materi Penelitian

4.2.1 Alat Penelitian

Peralatan yang dibutuhkan dalam penelitian ini yaitu tabung kaca, selang
aerasi, aerator, tabung reaksi, rak tabung reaksi, gelas ukur, neraca digital, pipet
tetes, mikro pipet, mikroskop binokuler, haemocytometer, handtally counter,
spektrofotometer, rak kultur, refraktometer, termometer, pH pen, lux meter,
autoclave, cover glass, vortex, centrifuge, gunting, cuvet, plastik gelap, styrofoam,

lampu 40 Watt, alumunium foil.

4.2.2 Bahan Penelitian

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah bibit D. salina dan
medium Walne yang berasal dari Balai Budidaya Air Payau (BBAP) Situbondo,
air laut bersih yang berasal dari perairan Kenjeran Surabaya (30 ppt), akuades,

petroleum eter (PE), alkohol, garam grosok, klorin dan Na-Thiosulfat.
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4.3 Prosedur Penelitian

4.3.1 Rancangan Penelitian

Metode penelitian digunakan untuk memecahkan suatu masalah yang
dapat dilakukan dengan pengumpulan data melalui pengamatan, survei, ataupun
melalui percobaan (Kusriningrum, 2012). Penelitian ini menggunakan teknik
pengumpulan data yang dilakukan secara observasi langsung yaitu pendekatan
atau teknik untuk mendapatkan data primer dengan cara mengamati langsung
objek data (Djaelani, 2013). Perlakuan pada penelitian ini terdiri dari empat
perlakuan dengan lima ulangan. Perlakuan salinitas yang digunakan dalam
penelitian ini mengacu pada penelitian yang pernah dilakukan oleh Abdillah dkk.
(2014) tentang produksi total karoten pada D. salina dalam kondisi stres
lingkungan. Penelitian tersebut didapatkan salinitas optimal dalam meningkatkan
kandungan karoten D. salina adalah 25 ppt, sedangkan salinitas optimal dalam
pertumbuhan D. salina adalah 20 ppt, sehingga perlakuan pada penelitian ini
adalah :
Perlakuan A : kultur D. salina dengan salinitas 20 ppt (Kontrol)
Perlakuan B : kultur D. salina dengan salinitas 30 ppt
Perlakuan C : kultur D. salina dengan salinitas 40 ppt
Perlakuan D : kultur D. salina dengan salinitas 50 ppt

Desain pengacakan penelitian dapat dilihat pada Gambar 8.

B2 A5 C5 Al A4
B4 C1l B3 D1 C2
A2 BS A3 D3 C3
Bl D4 D5 D2 C4

Gambar 8. Desain Pengacakan Penelitian
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Variabel dalam penelitian ini meliputi variable bebas, terikat dan varibel
kontrol yaitu:
1. Variabel bebas - salinitas
2. Variabel terikat  : kandungan B-karoten D. salina

3. Variabel kontrol  : pupuk Walne, suhu, pH, cahaya

4.3.2 Prosedur Kerja
A. Persiapan Penelitian

Persiapan kultur fitoplankton D. salina yaitu sterilisasi alat dan bahan
yang bertujuan untuk membunuh mikroorganisme yang tidak diinginkan. Menurut
Meliawaty (2012) tujuan sterilisasi adalah membunuh semua bentuk
mikroorganisme hidup pada alat-alat yang disterilkan.

Peralatan yang tahan panas sebelum dilakukan sterilisasi terlebih dahulu
dicuci sampai bersih kemudian dikeringkan selanjutnya dibungkus dengan
alumunium foil dan diikat menggunakan benang nylon setelah itu disterilisasi
menggunakan autoclave. Khusus tabung reaksi ditutup dengan kapas dan
dibungkus dengan alumunium foil kemudian disterilisasi dengan autoclave.
Menurut Isnansetyo dan Kurniastuty (1998), sterilisasi peralatan yang akan
digunakan untuk isolasi dan kultur fitoplankton dapat menggunakan autoclave
dengan suhu 121°C selama 15 menit. Jenis peralatan yang tidak tahan panas
disterilisasi dengan direndam pada larutan klorin dan dinetralkan dengan Na-
Thiosulfat. Menurut Isnansetyo dan Kurniastuty (1998), perendaman yang

digunakan untuk sterilisasi peralatan kultur fitoplankton menggunakan larutan
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klorin 150 ppm selama 12-24 jam kemudian direndam lagi dengan Na-Thiosulfat
40-50 ppm selanjutnya dibilas dengan air hingga bersih.

Sterilisasi juga dilakukan pada media kultur yaitu air laut, sebelum
disterilisasi air laut diukur kadar salinitas dengan menggunakan refraktometer.
Hal ini bertujuan untuk menyesuaikan konsentrasi salinitas sebagai perlakuan.
Cara meningkatkan salinitas yaitu dengan menambahkan garam grosok ke dalam
air laut sampai mencapai pada salinitas yang diinginkan. Berdasarkan penelitian
pendahuluan, setiap kenaikan 10 ppt ditingkatkan dengan menambahkan garam
80 gram, sedangkan untuk menurunkan salinitas yaitu dengan cara pengenceran
air laut. Menurut Arrokhman dkk. (2012), pengenceran dilakukan menggunakan

rumus:

MixVi=MyxV,

Keterangan:
M; : salinitas air laut yang akan diencerkan (ppt)
V1 : volume air laut yang akan diencerkan (L)
M, : salinitas yang diinginkan (ppt)
V, : volume air dengan salinitas yang diinginkan (L)

Air laut yang telah sesuai dengan perlakuan disterilkan dengan
memberikan larutan klorin dan dinetralkan menggunakan larutan Na-Thiosulfat.
Menurut Isnansetyo dan Kurniastuty (1998), sterilisasi air media kultur dapat
dilakukan menggunakan larutan Klorin sebanyak 60 ppm selama minimal 1 jam
kemudian diberi larutan Na-Thiosulfat sebanyak 20 ppm selama minimal 1 jam.
Air media kultur selanjutnya disaring dengan kertas saring sehingga air dalam

kondisi yang bersih, kemudian air disimpan dalam wadah yang tidak tembus

cahaya untuk mencegah pertumbuhan fitoplankton lain yang tidak dikehendaki.
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B. Persiapan Pupuk Skala Laboratorium

Pupuk teknis skala laboratorium yang digunakan sebagai media kultur
adalah pupuk Walne yang didapatkan dari BBAP Situbondo. Menurut Isnansetyo
dan Kurniastuty (1998), komposisi pupuk Walne adalah Na,EDTA 45 gram,
NaH,PO4.H,0 20 gram, FeCl;.6H,O 1,5 gram, H3BO3 33,6 gram, MnCl; 0,36
gram, NaNO3 100 gram, trace metal solution 1 ml, vitamin 1 ml dan akuades.

Larutan pupuk yang telah siap disimpan di dalam kulkas.

C. Lingkungan dan Media Kultur Dunaliella salina

Menurut Masithah dkk. (2011), lingkungan kultur dapat mempengaruhi
pertumbuhan D. salina, oleh karena itu lingkungan dikondisikan sama untuk
setiap perlakuan. Kultur D. salina dalam penelitian ini diinkubasi pada suhu 25-
30°C dan intensitas cahaya sebesar 1200 lux menggunakan lampu 40 Watt satu
buah dengan periode gelap 12 jam dan terang 12 jam. Menurut Pisal and Lele
(2008), intensitas cahaya yang optimal untuk pertumbubhan D. salina adalah
1200 lux. Posisi lampu sebagai sumber cahaya diletakkan di samping botol kultur,
besarnya intensitas cahaya bisa diatur dengan mengatur jarak antara lampu dengan

media kultur dalam botol serta dengan menggunakan alat ukur lux meter.

D. Penebaran Bibit Dunaliella salina

Penanaman bibit D. salina dilakukan setelah menghitung kepadatan stok
dengan cara mengambil sampel plankton dari media stok dan menghitung di
bawah mikroskop dengan haemocytometer dan dibantu dengan menggunakan

handtally counter untuk mempermudah penghitungan populasi sampel. Bibit D.
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salina dimasukkan ke media dengan kepadatan 10° sel/ml. Kepadatan optimum
untuk kultur D. salina adalah 10°> (Mamduh dkk., 2013). Menurut Kwangdinata
dkk. (2013), penghitungan jumlah bibit plankton yang diperlukan untuk kultur

menggunakan rumus:

Keterangan:
V : volume bibit untuk penebaran awal (ml)
N; : kepadatan bibit plankton (sel/ml)
V., : volume media kultur yang dikehendaki (ml)
N, : kepadatan bibit plankton yang dikehendaki (sel/ml)

E. Penghitungan Populasi

Pengamatan pertumbuhan dilakukan setelah penebaran awal sampai
terbentuknya warna merah sebagai tanda telah terjadinya akumulasi p-karoten.
Hal ini bertujuan untuk mengetahui kepadatan populasi D. salina sampai
terbentuknya B-karoten. Penghitungan populasi dilakukan mulai dari hari pertama
penebaran bibit sampai hari ke-14 atau panen. Penghitungan kepadatan populasi
menggunakan haemocytometer dengan metode big block, karena ukuran diameter
sel D. salina lebih besar dari 6 um. Cara menghitung sel fitoplankton dari sisi Kiri
kotak ke arah kanan kotak dan menghitung sel yang berada di dalam garis atau
yang mendekati garis batas bagian dalam kotak kemudian penghitungan pada blok
A, B, C, D dijumlahkan. Menurut Kwangdinata dkk. (2013), kepadatan

fitoplankton (sel/ml) dihitung dengan menggunakan rumus :

Kepadatan fitoplankton (sel/ml) = nA + nB + nC + nD x 10*

4
Keterangan :
nA, nB, nC, nD : jumlah kepatan fitoplankton pada blok A,B, C dan D
Konstanta 4 : jJumlah blok yang dihitung
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F. Pemanenan Dunaliella salina

Berdasarkan pola pertumbuhan fitoplankton, proses pemanenan harus
dilakukan pada saat yang tepat yaitu pada saat fitoplankton tersebut mencapai
puncak populasi (Isnansetyo dan Kurniastuty, 1998). Pemanenan fitoplankton D.
salina dilakukan secara parsial yaitu pada hari ke-2, ke-4, ke-6, ke-8, ke-10, ke-12
dan ke-14 (Pisal and Lele, 2004). Hal ini bertujuan untuk mengetahui perbedaan
fase pertumbuhan diantara semua perlakuan dan untuk mengetahui perkembangan
pembentukan B-karoten pada D. salina. Proses pemanenan D. salina dilakukan
sampai pada fase stasioner. Kusumaningrum dan Zainuri (2013) menjelaskan
bahwa terjadi peningkatan total pigmen Kkarotenoid pada fase stasioner karena
pigmen yang dihasilkan digunakan untuk pertahanan hidup sel saat nutrisi dalam
medium mulai menipis, sehingga fitoplankton D. salina meningkatkan
pembentukan metabolit sekunder yaitu B-karoten sebagai bentuk pertahanan
hidup. Pemanenan D. salina dilakukan dengan mengambil sampel sebanyak 10 ml
ke dalam tabung reaksi kemudian disimpan dalam lemari pendingin pada suhu
5°C-15°C (Isnansetyo dan Kurniastuty, 1998), selanjutnya dilakukan

penghitungan kandungan p-karoten pada D. salina.

G. Ekstraksi p-karoten pada Dunaliella salina

Maulida dan Zulkarnaen (2010) menjelaskan bahwa ekstraksi adalah suatu
metode yang digunakan dalam proses pemisahan suatu komponen dari
campurannya dengan menggunakan sejumlah massa bahan sebagai tenaga
pemisah. Menurut Nielsen (2009), ekstraksi kandungan B-karoten dapat dilakukan

dengan cara mengambil 1 ml sampel hasil panen D. salina menggunakan pipet,
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ditambahkan dengan 8 ml akuades dan dihomogenkan menggunakan vortex. Hasil
campuran diambil 2 ml dimasukkan ke dalam tabung reaksi, ditambahkan 2 ml
alkohol 96 % dan 10 ml petroleum eter (PE) kemudian dihomogenkan
menggunakan vortex dan disentrifuse selama 5 menit, setelah disentrifuse akan
terbentuk dua lapisan yaitu supernatan dibagian bawah dan lapisan petroleum eter
(PE) dibagian atas. Lapisan petroleum eter (PE) yang terbentuk dipisahkan dan
diberi tanda sebagai lapisan | sedangkan sisanya ditambahkan lagi dengan 10 ml
petroleum eter (PE). Campuran dihomogenkan lagi selama 2 menit menggunakan
vortex kemudian disentrifuse selama 5 menit. Lapisan petroleum eter (PE) yang
terbentuk dipisahkan lagi dan diberi tanda sebagai lapisan Il. Lapisan | dan Il
dihomogenkan dan diambil 2 ml untuk dibaca pada spektrofotometer dengan

panjang gelombang 480 nm, 645 nm dan 663 nm.

H. Penghitungan Kandungan p-karoten pada Dunaliella salina

Menurut Dhanam and Dhandayuthapani (2013), penghitungan kandungan
B-karoten pada fitoplankton D. salina ditentukan dengan menggunakan
spektrofotometer. Hasil ekstraksi berupa lapisan petroleum eter (PE) yang
terbentuk selanjutnya dimasukkan ke dalam cuvet dan dibaca menggunakan
spektrofotometer dengan blanko yaitu larutan petroleum eter (PE). Berikut rumus

perhitungan kandungan B-karoten pada D. salina (Kleinegris et al., 2011).

B-karoten (mg/L) = (Abs 453 — Abs 665) x 3,657 X 3 x X

3,91
Keterangan :
Abs 453 : Absorbansi pada panjang gelombang 453 nm
Abs 665 : Absorbansi pada panjang gelombang 663 nm
3,657 : Faktor kalibrasi pada analisis kandungan p-karoten
X : Faktor pengencer untuk mengukur absorbansi pada spektrofotometer

SKRIPSI PENINGKATAN KANDUNGAN B ... JULIUS HERMAWAN



ADLN-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA 28

l. Pengukuran Kualitas Air

Pengukuran kualitas air dilakukan setiap hari, pada pagi dan sore hari.
Parameter kualitas air yang diamati meliputi suhu, pH, salinitas dan DO
(Dissolved Oxygen). Pengukuran suhu menggunakan termometer, pengukuran pH

dengan pH meter dan pengukuran salinitas dengan refraktometer.

4.3.3 Parameter

A.Parameter Utama
Parameter utama yang diamati adalah kandungan B-karoten D. salina.
Kandungan B-karoten diukur menggunakan spektrofotometer dengan panjang

gelombang 450 nm.

B. Parameter Pendukung

Parameter pendukung dari penelitian ini adalah pertumbuhan populasi D.
salina selama 14 hari dan kualitas air yaitu suhu, pH, salinitas dan DO (Dissolved

Oxygen).

4.3.4 Analisis Data

Data yang diperoleh dari proses kultur dan penghitungan kandungan f-
karoten kemudian dianalisa dengan menggunakan metode deskriptif. Menurut
Dharminto (2007), metode deskriptif merupakan taraf menganalisis dan
menyajikan fakta secara sistematik sehingga dapat lebih mudah untuk dipahami
dan disimpulkan. Data tersebut disajikan dalam tabel dan gambar. Diagram alir

dapat dilihat pada Gambar 9.
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4.3.5 Diagram Alir Penelitian

Persiapan Alat dan Bahan

y

Sterilisasi Alat dan Bahan

v

Persiapan Media dengan Salinitas sebagai Perlakuan

20 ppt 30 ppt 40 ppt 50 ppt
| | | |
v
Ulangan 5 kali
v

Pemberian Pupuk Walne dan Vitamin

v

Kultur Dunaliella salina

v

Pengukuran Kualitas Air

v

Penghitungan Kepadatan Alga
Setiap Hari Selama 14 Hari

Pemanenan Kultur Dunaliella salina
Pada Hari ke-2, ke-4, ke-6, ke-8, ke-10, ke-12 dan ke-14

v

Ekstraksi B-karoten Dunaliella salina

v

Pengukuran B-karoten menggunakan Spektrofotometer
Pada Panjang gelombang 450 nm

v

Analisis Data

v

Kesimpulan

Gambar 9. Diagram Alir Penelitian
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V HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Hasil

5.1.1 Kandungan f-karoten Dunaliella salina pada Media Salinitas yang
Berbeda

Hasil pengamatan penghitungan kandungan B-karoten dilakukan dengan
menggunakan spektofotometer. Sampel diambil pada hari ke-2, ke-4, ke-6, ke-8,
ke-10, ke-12 dan ke-14. Berikut grafik rata-rata kandungan p-karoten pada D.

salina selama penelitian dapat dilihat pada Gambar 10.
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= 1 (30 ppt)
&t C (40 ppt)
=
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Waktu Kultur (Hari)

Gambar 10. Grafik Rata-rata Kandungan B-karoten D. salina yang Dikultur
dengan Salinitas yang Berbeda

Berdasarkan grafik rata-rata kandungan (-karoten, dapat diketahui bahwa
kandungan B-karoten tertinggi terdapat pada perlakuan B (30 ppt) yaitu pada hari
ke-10 sebesar 2,312 mg/L, sedangkan perlakuan A (20 ppt) dan perlakuan C
(40 ppt) terjadi pada hari ke-8 yaitu 1,275 mg/L dan 1,2648 mg/L dan perlakuan

D (50 ppt) kandungan [-karoten tertinggi terjadi pada hari ke-6 vyaitu

0,5525 mgjL.
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Berikut data rata-rata kandungan p-karoten pada D. salina selama
penelitian dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Rata-rata Kandungan p-karoten D. salina yang Dikultur dengan Salinitas
yang Berbeda

Kandungan B-karoten (mg/L)
Hari ke- A B C D
(20 ppt) (30 ppt) (40 ppt) (50 ppt)
Ke-2 0,1445 0,1819 0,1445 0,1003
Ke-4 0,3859 0,2856 0,3961 0,2295
Ke-6 1,0999 0,7871 0,8500 0,5525
Ke-8 1,2750 2,0060 1,2648 0,2992
Ke-10 0,4845 2,3120 0,9520 0,0255
Ke-12 0,3995 1,5385 0,8075 0,0085
Ke-14 0,2771 0,8007 0,1037 0,0085

5.1.2 Pertumbuhan Dunaliella salina

Berdasarkan hasil pengamatan diperoleh data sekunder berupa data
kepadatan pertumbuhan D. salina. Pertumbuhan D. salina dihitung setiap hari
selama 14 hari pemeliharaan dengan menggunakan alat haemocytometer. Data
kepadatan populasi dapat dilihat pada Tabel 2 dan untuk grafik kepadatan

populasinya dapat dilihat pada Gambar 11.
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Gambar 11. Grafik Rata-rata Kepadatan Populasi D. salina
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Berdasarkan Gambar 11, dapat dilihat bahwa kepadatan D. salina
mengikuti pola pertumbuhan kultur fitoplankton secara umum, yaitu fase lag,
eksponensial, stasioner dan kematian. Perlakuan A (20 ppt) dan C (40 ppt)
mikroalga D. salina mengalami fase lag pada hari ke-1, fase eksponensial pada
hari ke-2 sampai hari ke-7. Hari ke-8 mengalami fase stasioner kemudian pada
hari ke-9 sampai hari ke-14 D. salina mengalami fase kematian. Perlakuan B (30
ppt) mikroalga D. salina mengalami fase lag pada hari ke-1, fase eksponensial
pada hari ke-2 sampai hari ke-9. Hari ke-10 mengalami fase stasioner kemudian
hari ke-11 sampai hari ke-14 D. salina mengalami fase kematian, sedangkan
perlakuan D (50 ppt) terjadi fase lag pada hari ke-1, kemudian mengalami fase
eksponensial pada hari ke-2 sampai hari ke-5. Hari ke-6 D. salina mengalami fase
stasioner dan setelah itu pada hari ke-7 sampai hari ke-14 mikroalga mengalami
penurunan kepadatan atau fase kematian.

Tabel 2. Data Kepadatan Populasi D. salina ( x10* sel/ml)

Hari ke- Populasi ( x10* sel/ml) pada perlakuan
A (20 ppt) B (30 ppt) C (40 ppt) D (50 ppt)
Ke-1 69,1000 96,4000 78,1500 57,8000
Ke-2 172,0500 218,6000 174,3500 145,5000
Ke-3 263,0000 309,1000 376,5000 232,4000
Ke-4 469,5500 349,6000 448,1000 293,5000
Ke-5 831,3500 637,9500 1015,8500 635,9000
Ke-6 1344,2000 963,9500 1031,0500 672,5500
Ke-7 1385,2000 1634,8500 1195,1500 558,5500
Ke-8 1555,8500 2345,3000 1523,1000 399,0000
Ke-9 823,2000 2434,9500 2434,9500 105,9500
Ke-10 582,4000 6154,3000 1151,4000 69,9500
Ke-11 530,8500 1998,3500 1054,0000 66,9000
Ke-12 475,3000 1810,3500 935,7000 54,6500
Ke-13 410,8000 1237,5500 49,8500 54,7500
Ke-14 328,4500 949,7000 31,7500 31,0500
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5.1.3 Kualitas Air

Pengukuran kualitas air dilakukan setiap hari pada pagi dan sore hari
selama masa pemeliharaan. Parameter kualitas air yang diukur adalah suhu, pH,
salinitas dan dissolved oxygen (DO). Adapun hasil kisaran pengukuran data
kualitas air dapat dilihat pada Tabel. 3, sedangkan untuk data keseluruhan dapat
dilihat pada Lampiran 3.

Tabel 3. Kisaran Kualitas Air selama Masa Pemeliharaan D. salina

No Parameter Hasil Satuan
1 Suhu 28,2-30,8 °C
2 pH 7,5-8,6 -

3 Salinitas 20-50 ppt
4 Dissolved Oxygen 6,3-6,9 mg/L
(DO)

5.2 Pembahasan

Dunaliella salina merupakan alga uniseluler berwarna hijau yang bersifat
halofilik dan termasuk dalam filum Chlorophyta (Smith et al., 2010). Alga ini
tidak memiliki dinding sel yang kaku sehingga volume atau ukuran sel dapat
dengan mudah mengalami perubahan akibat tekanan osmotik dari lingkungan
(Lamers, 2011). Dunaliella salina mempertahankan diri dari stres salinitas
tersebut dengan memproduksi metabolit sekunder yaitu B-karoten (Ramos et al.,
2011).

Salinitas adalah salah satu stresor lingkungan yang berpengaruh terhadap
peningkatan akumulasi f-karoten pada D. salina. Kadar salinitas yang lebih tinggi
(hipertonik) dapat menyebabkan penyusutan pada sel dan kadar salinitas yang
lebih rendah (hipotonik) dapat mengakibatkan pembengkakan sel (Pisal and Lele,

2004).
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Kondisi tersebut menjadikan D. salina memproduksi metabolit sekunder
yaitu B-karoten untuk mempertahankan hidup terhadap perubahan salinitas di
lingkungan. Kusumaningrum dan Zainuri (2013) menambahkan bahwa terjadi
peningkatan total pigmen karotenoid pada fase puncak karena pigmen yang
dihasilkan digunakan untuk pertahanan hidup sel saat nutrisi dalam medium mulai
menipis.

Menurut Ramos et al (2011), D. salina memiliki dua cara untuk
mempertahankan diri dari stres salinitas tersebut yaitu dengan memproduksi
gliserol dalam jangka waktu pendek dan memproduksi karotenoid dalam jangka
waktu panjang. Perubahan salinitas dapat merusak membran plasma sehingga
memicu aktivasi dari enzim protein kinase dan menyebabkan terjadinya konversi
pati menjadi gliserol di dalam kloroplas, apabila perubahan salinitas berlangsung
dalam jangka waktu yang lama maka enzim protein kinase akan merubah ekspresi
gen melalui proses transkripsi sehingga menghasilkan karotenoid.

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan menunjukkan bahwa
kandungan B-karoten tertinggi pada D. salina terdapat pada perlakuan B (30 ppt)
yaitu sebesar 2,312 mg/L pada hari ke-10, sedangkan kandungan [-karoten pada
perlakuan normal yaitu A (20 ppt) memiliki jumlah tertinggi sebesar 1,275 mg/L
yang diperoleh pada hari ke-8. Hal tersebut menunjukkan bahwa salinitas dapat
meningkatan kandungan f-karoten pada D. salina terbukti bahwa kandungan -
karoten pada perlakuan B (30 ppt) lebih tinggi dibandingkan dengan perlakuan A

(20 ppt) sebagai kontrol atau kondisi normal.
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Menurut Ben-Amotz (2004), mikroalga D. salina pada kondisi normal
dapat menghasilkan B-karoten sekitar 5-15 mg/l, sedangkan pada penelitian ini
hasil B-karoten yang didapat pada perlakuan normal yaitu 20 ppt menunjukkan
bahwa kandungan B-karoten kurang dari 5-15 mg/l yang diduga karena adanya
kontaminan pada beberapa ulangan pada perlakuan A (20 ppt).

Shariati and Hadi (2011) menyatakan bahwa kondisi stres lingkungan
seperti salinitas yang tinggi dapat menyebabkan fisiologi sel D. salina tidak
seimbang sehingga D. salina memproduksi B-karoten sebagai bentuk pertahanan
diri dari stres lingkungan yaitu dengan cara menangkal radikal bebas dan racun
berbahaya yang masuk ke dalam sel. Akan tetapi, berdasarkan penelitian yang
dilakukan menunjukkan bahwa pada perlakuan C (40 ppt) dan perlakuan D
(50 ppt) terlihat adanya penurunan jumlah kandungan [-karoten yaitu paling
tinggi masing-masing sebesar 1,2648 mg/L dan 0,5525 mg/L yang diperoleh pada
hari ke-6.

Hal tersebut diduga bahwa mikroalga D. salina memiliki batas-batas
toleransi terhadap stres salinitas yang diberikan sehingga kondisi stres salinitas
yang terlalu tinggi tersebut dapat mempengaruhi penurunan kandungan B-karoten
pada D. salina karena sel D. salina telah menggalami plasmolisis serta kematian
sel yang diakibatkan stres salinitas yang terlalu tinggi. Dugaan tersebut didukung
oleh Shariati and Hadi (2011) yang menyatakan bahwa mikroalga D. salina
merupakan mikroalga yang halotoleran tetapi D. salina memiliki batas-batas

dalam mentoleransi perubahan kondisi salinitas yang ekstrim.
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Ben-Amotz et al. (2009) menjelaskan bahwa mikroalga D. salina tidak
dapat mentoleransi stres salinitas di atas 80 ppt. Namun pada penelitian ini
menunjukan bahwa nilai ambang batas salinitas yang tidak dapat ditoleransi oleh
mikroalga D. salina yaitu di atas 40 ppt. Hal tersebut dikarenakan pada salinitas
40 ppt sel D. salina telah mengalami plasmolisis yang ditandai dengan endapan
yang muncul pada media kultur.

Menurut Hadi (2012), kepadatan mikroalga merupakan salah satu
parameter pertumbuhan yang dapat digunakan sebagai acuan untuk mengetahui
apakah mikroalga tersebut tumbuh atau tidak. Pertumbuhan fitoplankton terdiri
atas empat fase yaitu fase lag, fase eksponensial, fase stasioner dan fase kematian.
Semua perlakuan mengalami fase lag pada hari ke-1. Menurut Ayustama dan Eka
(2011), pada fase lag tersebut sel mikroalga masih dalam tahap adaptasi sebagai
upaya penyesuaian diri dari perubahan kondisi lingkungan media awal ke media
yang baru. Isnansetyo dan Kurniastuti (1995) menambahkan bahwa fase lag
terjadi kurang dari 24 jam setelah penambahan inokulan ke dalam media kultur,
pada fase lag ukuran sel akan meningkat serta mengalami metabolisme sel tetapi
belum mengalami pembelahan.

Fase eksponensial terjadi setelah fase lag yaitu pada hari ke-2 sampai hari
ke-7 (untuk perlakuan A dan C) dan hari ke-2 sampai hari ke-9 (untuk perlakuan
B) serta hari ke-2 sampai hari ke-5 (untuk perlakuan D). Dunaliella salina pada
fase eksponensial ini mengalami pertumbuhan secara cepat. Hal ini ditandai

dengan jumlah sel yang melimpah dibanding hari-hari sebelumnya. Menurut

SKRIPSI PENINGKATAN KANDUNGAN B ... JULIUS HERMAWAN



ADLN-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA 37

Ayustama dan Eka (2011), pada fase ini struktur sel masih normal secara nutrisi
terjadi keseimbangan antar nutrien dalam media.

Fase stasioner terjadi pada hari ke-8 (perlakuan A dan C), ke-10
(perlakuan B) dan ke-6 (perlakuan D). Fase ini terjadi karena nutrien dalam media
sudah sangat berkurang sehingga tidak mencukupi untuk pertumbuhan dan
pembelahan sel (Prihantini dkk., 2005). Fase stasioner merupakan akhir dari
produksi biomasa sel. Menurut Setyaningsih (2011), pada fase stasioner
konsentrasi maksimum biomasa tercapai. Prihantini dkk. (2005), menambahkan
bahwa setelah fase stasioner kerapatan sel mengalami penurunan yang
menandakan kultur telah memasuki fase kematian (Prihantini dkk., 2005). Fase
kematian kultur terjadi setelah fase stasioner pada setiap perlakuan dan terjadi
sampai hari ke-14 masa pemeliharaan. Fase ini ditandai dengan warna air kultur
berubah, terjadi buih di permukaan media kultur dan warna yang pudar serta
gumpalan sel alga yang mengendap di dasar kultur (Ayustama dan Eka, 2011).
Perbedaan lama fase dalam setiap perlakuan disebabkan oleh beberapa faktor
seperti suhu, intensitas cahaya dan nutrien. Secara kasat mata hal tersebut dapat
dilihat dari jumlah kepadatan sel yang ditandai dengan perubahan warna kultur.
Pertumbuhan mikroalga dapat ditandai dengan semakin bertambah jumlah sel
pada media kultur (Setyaningsih, 2011).

Salinitas merupakan salah satu faktor lingkungan yang dapat
mempengaruhi jumlah kepadatan populasi mikroalga D. salina pada kultur. Hal
ini sesuai dengan pernyataan Abu-Rezq (2011) bahwa kondisi salinitas yang

abnormal pada kultur mikroalga dapat mempengaruhi tinggi dan rendahnya
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jumlah kepadatan populasi. Berdasarkan penelitian yang dilakukan menunjukkan
bahwa jumlah kepadatan tertinggi diperoleh pada perlakuan B (30 ppt) yaitu
sebesar 6154,3 x10* sel/ml pada hari ke-10, sedangkan perlakuan A (20 ppt) dan C
(40 ppt) mengalami puncak kepadatan pada hari ke-8 dengan kepadatan masing-
masing 1555,85 x10* sel/ml dan 1523,1 x10* sel/ml serta perlakuan D (50 ppt)
yang mengalami puncak kepadatan pada hari ke-6 sebesar 672,5 x10” sel/ml.

Berdasarkan hasil penelitian juga didapat bahwa pada salinitas 30 ppt
jumlah kepadatan sel D. salina meningkat dibandingkan perlakuan yang lain (20
ppt, 40 ppt dan 50 ppt) karena pada salinitas 30 ppt ini mikroalga D. salina masih
dapat mentoleransi stres salinitas yang diberikan sehingga pertumbuhan
cenderung normal dan sebagai sistem adaptasi dalam menghadapi stres salinitas
D. salina membentuk B-karoten, sedangkan jumlah kepadatan sel D. salina pada
salinitas 40 ppt dan 50 ppt cenderung menurun sebab mikroalga D. salina telah
mengalami plasmolisis akibat tekanan osmotik yang terlalu tinggi dan tidak dapat
ditoleransi. Hal tersebut berdampak pada kematian sel sehingga produksi [-
karoten juga mengalami penurunan.

Kondisi lingkungan di dalam media pemeliharaan dapat mempengaruhi
pertumbuhan D. salina. Berdasarkan hasil penelitian diperoleh data kualitas air
yaitu suhu, pH, Dissolved Oxygen (DO) dan salinitas yang diukur setiap hari pada
pagi dan sore hari. Data rata-rata suhu berkisar antara 28,2-30,8°C, kisaran suhu
tersebut dapat dikategorikan masih sesuai dengan lingkungan hidup D. salina.
Ben-Amotz et al. (2009) menyatakan bahwa suhu yang optimum untuk

pertumbuhan D. salina yaitu antara 10°C-30°C. Tafreshi and Shariati (2009)
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menambahkan bahwa suhu optimal kultur D. salina skala laboratorium adalah
berkisar antara 25°C-35°C. Suhu mempengaruhi aktifitas metabolisme organisme,
selain itu suhu sangat berpengaruh terhadap kehidupan dan pertumbuhan biota air.
Secara umum laju pertumbuhan meningkat sejalan dengan kenaikan suhu dan
dapat menyebabkan kematian bila peningkatan suhu tersebut melebihi batas
optimum organisme yang dapat diterima (Rizky, 2010).

Pengukuran nilai rata-rata pH pada penelitian berkisar antara 7,5-8,6.
Berdasarkan hasil tersebut dapat diartikan bahwa nilai pH dalam kondisi normal,
hal ini didasarkan pada pernyataan Tafreshi and Shariati (2009), bahwa D. salina
memiliki toleransi pH yang tinggi yaitu 0-11 dan pH yang optimum untuk kultur
pertumbuhan mikroalga D. salina yaitu antara 9-11. Menurut Borowitzka dan
Borowitzka (1988), pH pada media kultur akan berpengaruh pada pertumbuhan
dan metabolisme termasuk ketersediaan CO, untuk proses fotosintesis.

Nilai Dissolved Oxygen (DO) merupakan kadar oksigen terlarut didalam
air. Oksigen terlarut sangat dibutuhkan oleh semua organisme hidup untuk
pernapasan, proses metabolisme atau pertukaran zat yang kemudian menghasilkan
energi untuk pertumbuhan dan berkembang biak (Salmin, 2005). Pengukuran nilai
rata-rata DO pada penelitian berkisar antara 6,3-6,9 mg/L. Kisaran DO tersebut
dapat dikategorikan masih sesuai dengan lingkungan hidup D. salina. Menurut
Tafreshi and Shariati (2009), nilai Dissolved Oxygen (DO) yang optimum untuk
pertumbuhan D. salina yaitu antara 6-8 mg/L. Adapun nilai salinitas pada
penelitian tetap berada pada kondisi normal yang sesuai dengan perlakuan (20 ppt,

30 ppt, 40 ppt dan 50 ppt) serta tidak terjadi fluktuasi salinitas pada media kultur.
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VI KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Perbedaan konsentrasi salinitas sebagai stresor lingkungan dapat
meningkatkan kandungan p-karoten pada kultur D. salina

Salinitas terbaik untuk memperoleh kandungan B-karoten tertinggi pada
D. salina adalah pada salinitas 30 ppt dengan jumlah B-karoten 2,312 mg/L

pada hari ke-10

Saran

Peningkatan produksi B-karoten pada D. salina juga dapat dilakukan dengan
injeksi stres lingkungan lainnya baik berupa stres suhu, cahaya serta nutrisi
yang diberikan, sebab mikroalga D. salina akan memproduksi metabolit
sekunder vyaitu salah satunya p-karoten apabila berada pada kondisi
lingkungan yang tidak normal sebagai bentuk sistem pertahanan diri terhadap
lingkungan.

Kandungan B-karoten pada D. salina dapat diaplikasikan diberbagai bidang
diantaranya bidang kesehatan yaitu sebagai antioksidan, sehingga diharapkan
ada penelitian lanjutan mengenai efektivitas antioksidan dari B-karoten pada
D. salina.

Perlu adanya penelitian lebih lanjut mengenai peningkatan kandungan p-
karoten pada D. salina dengan range konsentrasi salinitas yang lebih pendek

sehingga didapatkan hasil kandungan -karoten yang maksimal.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Data Kepadatan Populasi Fitoplankton Dunaliella salina

A. Perlakuan A (20 ppt)

Hari Ulangan ( x10* sel/ml) Rata-rata
ke- 1 2 3 4 S

1 62,25 88,75 54,25 75,5 64,75 69,1

2 98 173,5 195,75 196,25 196,75 172,05
3 140,75 345,5 551,75 114 163 263

4 574,25 369,25 338,75 260,25 805,25 469,55
5 863,75 622,75 679,25 866 1125 831,35
6 840 1893 1560,5 976,25 1451,25 13442
7 977,25 1890 1558 1044 1449 1383,65
8 1072,5 516 2463,5 2386 1341,25 1555,85
9 11615 46,25 1422,25 1414,25 71,75 823,2
10 219,75 35 1449 1155 53,25 582,4
11 195,25 29,25 1304,5 1085,75 39,5 530,85
12 147,75 25,25 N 994,25 31,5 475,3
13 135,75 19,25 994 880,5 24,5 410,8
14 130 13,5 758,75 727,5 12,5 328,45

B. Perlakuan B (30ppt)

Hari Ulangan ( x10* sel/ml) Rata-rata
Ke- i 2 3 4 5

1 81 104,75 74,75 80,25 141,25 96,4

2 223,75 2195 251,25 172,25 226,25 218,6

3 205,5 206 298,25 394,25 400 309,1

4 165,75 421 724 172,5 264,75 349,6

5 193,5 714,75 1808 168,5 305 637,95

6 923,25 634,75 1570 755 936,75 963,95

7 930,25 1643,25 1758,25 1699,5 2143 1634,85

8 763,75 3467,75 1617,75 2463 3414,25 2345,3

9 993,75 3891,5 990,75 2686,5 3612,25 2434,95
10 1418,25 3890 1893,5 29145 3610 2745,25
11 731,75 3360 65 29475 2887,5 1998,35
12 561,5 3126 47,75 2600 2716,5 1810,35
13 324,75 1980,75 30,75 1969 1882,5 1237,55
14 199 1613,5 12,25 1465 1458,75 949,7
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C. Perlakuan C (40ppt)
Hari Ulangan ( x10*sel/ml) Rata-rata
ke- 1 2 3 4 5
1 62,5 84,75 73,5 98,5 71,5 78,15
2 130,25 184,75 188,5 192,25 176 174,35
3 500,75 329,25 308,5 226 518 376,5
4 233,75 591 559 406,75 450 448,1
5 650,25 1343,75 885,75 911,5 1288 1015,85
6 1048,75 692,25 863 1115,25 1436 1031,05
7 1225 86,5 1098,75 1498,5 2067 1195,15
8 1465 254,25 1300,75 1777,5 2818 1523,1
9 1507,75 862,75 1463,25 2286,25 1412 1506,4
10 | 651 966 930,75 1902,75 1306,5 11514
11 |602,5 787,5 884,75 1700,5 1294,75 1054
12 | 534,75 648,5 800,5 1568,25 1126,5 935,7
18 Jail 50 47,5 61,25 59,5 49,85
14 | 12,75 29,25 35,75 33,25 47,75 31,75
D. Perlakuan D (50ppt)
Hari Ulangan ( x10* sel/ml) Rata-rata
ke- 1 2 3 4 5
il 55,5 58,25 66 67 42,25 57,8
2 93 189,75 229 101,25 114,5 145,5
% 2245 249,75 332 149 206,75 2324
4 314,5 295,5 438,75 173,25 245,5 293,5
5 580,25 540,5 890,25 570,75 597,75 635,9
6 217 770,5 18245 201,75 349 672,55
7 214 547,25 1477,75 200 346 557
8 152,75 4475 1162,75 85 147 399
9 98 103,25 152,5 96 80 105,95
10 ]10,25 81 86 107 65,5 69,95
11 |17 82 87,75 97,5 50,25 66,9
12 |14 61,5 77,5 70 48 54,2
13 |14 60,75 74 72,25 49,25 54,05
14 | 18,25 27,75 30 31,25 48 31,05
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Lampiran 2. Data Kandungan -Karoten pada Fitoplankton Dunaliella salina

A. Hari ke-2
Perlakuan Kandungan B-Karoten pada Ulangan ke- (mg/L) Rata-rata
1 2 3 4 5
A (20 ppt) | 0,085 0,1275 | 0,17 0,17 0,17 0,1445
B (30 ppt) | 0,187 0,1785 |0,2125 |0,1445 | 0,187 0,1819
C (40 ppt) | 0,1105 0,153 0,153 0,1615 | 0,1445 0,1445
D (50 ppt) | 0,0085 0,153 0,17 0,085 0,085 0,1003

B. Hari ke-4

Perlakuan Kandungan B-Karoten pada Ulangan ke- (mg/L) Rata-rata
1 2 3 4 5
A (20 ppt) | 0,425 0,2975 | 0,306 0,221 0,68 0,3859
B (30 ppt) | 0,136 0,34 0,595 | 0,1445 |0,2125 0,2856
C (40 ppt) | 0,1955 0,51 0,4675 | 0,425 0,3825 0,3961
D (50 ppt) | 0,255 0,255 0,34 0,085 0,2125 0,2295

C. Hari ke-6
Perlakuan Kandungan B-Karoten pada Ulangan ke- (mg/L) Rata-rata
L 2 3 4 5
A (20 ppt) | 0,68 1,53 1,275 |0,8245 | 1,19 1,0999
B (30 ppt) | 0,7905 0,51 1,275 | 0,595 0,765 0,7871
C (40 ppt) | 0,85 0,595 0,68 0,935 1,19 0,85
D (50 ppt) | 0,17 0,595 1,53 0,17 0,2975 0,5525
D. Harike-8
Perlakuan Kandungan B-Karoten pada Ulangan ke- (mg/L) Rata-rata
1 2 3 4 5
A (20 ppt) | 0,85 0,425 2,04 1,955 1,105 1,275
B (30 ppt) | 0,595 2,975 1,445 2,125 2,89 2,006
C (40 ppt) | 1,19 0,204 1,105 1,445 2,38 1,2648
D (50 ppt) | 0,1275 0,34 0,935 | 0,0085 | 0,085 0,2992
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E. Hari ke-10
Perlakuan Kandungan B-Karoten pada Ulangan ke- (mg/L) Rata-rata
1 2 3 4 5
A (20 ppt) | 0,17 0,0425 | 1,19 0,935 0,085 0,4845
B (30 ppt) | 1,19 3,23 1,53 2,55 3,06 2,312
C (40 ppt) | 0,51 0,765 0,765 1,615 1,105 0,952
D (50 ppt) | 0,0085 0,0085 | 0,0085 | 0,0935 |0,0085 0,0255
F. Harike-12
Perlakuan Kandungan B-Karoten pada Ulangan ke- (mg/L) Rata-rata
1 2 3 4 5
A (20 ppt) | 0,17 0,017 0,935 0,85 0,0255 0,3995
B (30 ppt) | 0,425 2,72 0,0425 | 2,21 2,295 1,5385
C (40 ppt) | 0,425 0,5525 | 0,68 1,275 1,105 0,8075
D (50 ppt) | 0,0085 0,0085 | 0,0085 |0,0085 | 0,0085 0,0085
G. Harike-14
Perlakuan Kandungan B-Karoten pada Ulangan ke- (mg/L) Rata-rata
1 2 3 4 5
A (20 ppt) | 0,1105 0,017 0,6375 | 0,612 0,0085 0,2771
B (30 ppt) | 0,17 1,36 0,0085 | 1,19 1,275 0,8007
C (40 ppt) | 0,017 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,425 0,1037
D (50 ppt) | 0,0085 0,0085 | 0,0085 | 0,0085 | 0,0085 0,0085
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Lampiran 3. Data Rata-rata Pengukuran Kualitas Air
1. Suhu
Suhu pada Perlakuan (°C)
Hari A B C
ke- Pagi Sore | Pagi Sore | Pagi Sore Pagi Sore
1 29,8 30,2 29,2 30,6 304 | 30,2 30,2 30,2
2 29,6 39,6 284 | 30,6 29,2 30,6 30,6 | 30,6
3 30 30,8 29,1 30,8 29,4 304 | 294 | 30,8
4 294 | 304 294 | 304 | 304 | 30,6 296 | 304
5 29,2 30,4 29,6 304 | 28,2 30,2 304 | 304
6 29,2 30,4 28,2 304 | 29,2 304 | 304 | 304
7 294 | 30,2 294 | 30,2 29,4 30,2 29,2 30,2
8 28,6 30,8 | 294 | 30,8 | 294 | 30,8 30,6 | 30,8
9 28,8 30,6 294 | 30,2 29,6 | 30,6 29,2 30,6
10 29,6 30,2 29,2 304 | 29,6 | 30,2 30,6 | 30,2
11 29,6 30,8 29,6 30,6 286 | 304 | 30,6 | 308
12 29,2 30,6 30 30,6 29,8 | 30,6 30,2 30,6
i3 28,8 30,2 28,2 30,2 294 | 30,2 294 | 30,2
14 29,6 30,6 294 | 304 | 282 30,6 29,6 | 30,2
2. Salinitas
Salinitas pada Perlakuan
Hari A (20 ppt) B (30 ppt) C (40 ppt) D (50 ppt)
ke- Pagi Sore Pagi Sore Pagi Sore Pagi Sore
il 20 20 30 30 40 40 50 50
2 20 20 30 30 40 40 50 50
3 20 20 30 30 40 40 50 50
4 20 20 30 30 40 40 50 50
5 20 20 30 30 40 40 50 50
6 20 20 30 30 40 40 50 50
7 20 20 30 30 40 40 50 50
8 20 20 30 30 40 40 50 50
9 20 20 30 30 40 40 50 50
10 20 20 30 30 40 40 50 50
11 20 20 30 30 40 40 50 50
12 20 20 30 30 40 40 50 50
13 20 20 30 30 40 40 50 50
14 20 20 30 30 40 40 50 50
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3. pH
Nilai pH pada Perlakuan
Hari A B C
ke- Pagi Sore Pagi Sore Pagi Sore Pagi Sore
1 8,1 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,1
2 8,2 8,2 8,2 8,1 8,1 8,3 8,5 8,0
3 8,2 8,2 8,1 8,3 8,3 8,5 8,2 8,5
4 8,2 8,1 8,2 8,2 8,2 8,1 8,5 8,5
5 7,0 8,1 8,0 8,1 8,1 8,2 8,2 8,4
6 7,6 7.5 7,6 7,8 8,4 8,4 8,2 8,4
7 7,7 7,7 7,8 7,9 7,9 7,9 8,3 8,3
8 7,6 7,7 7,5 7,8 8,0 8,1 8,4 8,4
9 78 7,8 7,9 7,9 8,1 8,1 8,2 8,3
10 7,6 yi% . 7,9 7,9 8,2 8,4 8,1 8,5
11 7,2 7,3 8,0 8,1 8,1 8,1 8,3 83
12 7,9 7,9 8,0 8,1 8,1 8,2 8,2 8,2
13 7,9 "o 8,0 8,0 8,3 8,3 8,5 8,5
14 7,9 7,9 8,0 8,1 8,1 8,0 8,4 8,6
4. Dissolved Oxygen (DO)
Kandungan DO pada Perlakuan (mg/L)
Hari A B c
ke- Pagi Sore Pagi Sore Pagi Sore Pagi Sore
i\ 6,6 6,7 6,6 6,8 6,8 6,9 6,6 6,6
2 6,5 6,8 6,7 6,8 6,9 6,8 6,6 6,7
3 6,7 6,9 6,8 6,9 6,8 6,8 6,7 6,7
4 6,3 6,7 6,6 6,8 6,7 6,7 6,8 6,6
5 6,4 6,6 6,7 6,7 6,8 6,5 6,6 6,7
6 6,7 6,8 6,8 6,8 6,6 6,7 6,8 6,8
7 6,8 6,5 6,4 6,6 6,6 6,5 6,7 6,7
8 6,7 6,6 6,4 6,8 6,7 6,6 6,6 6,7
9 6,8 6,7 6,5 6,7 6,8 6,7 6,7 6,8
10 6,9 6,4 6,8 6,7 6,7 6,8 6,7 6,9
11 6,6 6,5 6,6 6,8 6,8 6,7 6,6 6,8
12 6,5 6,6 6,9 6,6 6,7 6,7 6,6 6,9
13 6,8 6,3 6,7 6,7 6,8 6,8 6,7 6,8
14 6,7 6,8 6,6 6,8 6,8 6,6 6,8 6,9
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Lampiran 4. Dokumentasi Penelitian

Pengukuran Kualitas Air

a). Pengukuran Salinitas dengan Refraktometer

b). Pengkuran pH dengan pH pen

c). Pengukuran Dissolved Oxygen (DO) dengan DO meter
d). Pengukuran Suhu dengan Termometer
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Lampiran 4. (Lanjutan)

a). Spektrofotometer b). Sampel dalam Kuvet
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