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ABSTRAK

Spirulina merupakan mikroalga yang digunakan secara luas sebagai bahan baku industri kimia, pangan,
dan pakan. Produksi dan kandungan biokimia produk yang dihasilkan sangat berkaitan dengan kondisi
kultur, antara lain spektrum cahaya yang digunakan. Pencahayaan monokromatis dengan panjang
gelombang tertentu yang dihasilkan light emitting diodes (LEDs) berpotensi untuk diaplikasikan pada
mikroalga. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh panjang gelombang cahaya dari LEDs terhadap
produksi dan kandungan nutrisi Spirulina fusiformis. Spirulina dikultur dengan intensitas cahaya 2.000 Lux
yang bersumber dari LED dengan cahaya monokromatis merah (M), biru (B), dan biru-merah (BM), serta
cahaya dari lampu fluoresens sebagai kontrol (K). Puncak kepadatan sel terjadi pada hari ke-18 dengan
kepadatan masing-masing sebanyak 5,56 x 104 sel/mL (M); 1,65 x 104 sel/mL (B); 4,15 x 104 sel/mL (BM); dan
4,56 x 104 sel/mL (K). Perlakuan pencahayaan LED dengan cahaya monokromatis merah mencapai biomassa
panen tertinggi sebesar 3,91 mg/mL dengan kandungan protein 49,77%; lemak 19,61%; karbohidrat 6,15%;
serat kasar 0,00%; dan abu 24,48%. Pencahayaan dengan LED merah berpotensi diaplikasikan sebagai
sumber cahaya dalam produksi Spirulina.
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ABSTRACT: Production and nutritional value of Spirulina fusiformis cultured with light emitting diodes (LEDs)
monochromatic light. By: Muhammad Firdaus and Ahmad Fauzan

Spirulina is microalgae which is widely used as raw materials in chemical, food, and feed industries. Its production and
chemical composition are very related with culture condition, such as the spectrum of light that is used. Monochromatic
light with specific wavelength produced from light emitting diodes (LEDs) potentially to be implemented in microalgae
culture. The aim of this research was to review effects of the LED wavelength on the production and nutritional content
of Spirulina fusiformis. Spirulina was cultured using 2,000 Lux light from red (M), blue (B), and blue-red (BM) LEDs
monochromatic light as well as fluorescens lamp as control (K). The peak of cell density occured at day-18, were 5.56
x 104 cells/mL (M); 1.65 x 104 cells/mL (B); 4.15 x 104 cells/mL (BM); and 4.56 x 104 cells/mL (K), respectively. The
highest production was achieved from Red LED monochromatic light with the biomass value of 3.91 mg/mL, with the
proteins content being 49.77%, lipids 19.61%, carbohydrate 6.15%, fibre 0.00%, and ash 24.48%. Red LED light had
a potential to be applied as light source in Spirulina production.

KEYWORDS: Spirulina fusiformis, LEDs, fluorescent lamp, production, nutritional value

PENDAHULUAN

Spirulina merupakan mikroalga yang termasuk
kelompok sianobakteria dengan bentuk filamen. Ko-
moditas ini telah dibudidayakan secara komersial ka-
rena laju pertumbuhan sel yang tinggi, prosedur pe-

manenan yang relatif mudah, dan potensi pasar yang
besar. Kandungan berbagai senyawa penting seperti
protein, mineral, vitamin, pigmen, serta asam lemak
tidak jenuh menyebabkan Spirulina diminati sebagai
bahan baku untuk industri kimia (biopigmen), pangan
(suplemen dan nutrasetikal), dan pakan (Cifferi &
Tiboni, 1985; Cohen et al., 1987).

Spirulina bersifat fotoautotrof sehingga membu-
tuhkan cahaya sebagai sumber energi untuk pertum-
buhan sel dan sintesis berbagai substansi penting
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yang terlibat di dalamnya. Karakteristik sumber caha-
ya seperti panjang gelombang dan intensitas menja-
di salah satu faktor kritis yang memengaruhi produk-
si Spirulina maupun mikroalga pada umumnya (Hirata
et al., 1998; Chojnacka & Nowortya, 2004; Blanken et
al., 2013; Carvalho et al., 2011).

Produksi mikroalga dalam skala komersial umum-
nya menggunakan cahaya matahari sebagai sumber
pencahayaan. Cahaya matahari dapat diperoleh seca-
ra bebas dan terdapat dalam jumlah melimpah se-
hingga dapat menekan biaya produksi. Meskipun de-
mikian, penggunaannya dibatasi oleh siklus harian
siang-malam, kerentanan terhadap perubahan cuaca
dan musim, serta karakteristik lokasi (Blanken et al.,
2013). Dinamika faktor-faktor tersebut dapat meme-
ngaruhi produktivitas dan kualitas produk yang diha-
silkan.

Penggunaan cahaya dari sumber artifisial dalam
produksi mikroalga merupakan alternatif yang layak
dipertimbangkan. Kelebihan penggunaan cahaya arti-
fisial adalah pencahayaan dapat disesuaikan dengan
kebutuhan organisme kultur. Kuantitas dan kualitas
pencahayaan yang tepat berpotensi meningkatkan
produksi dan kualitas produk (Carvalho et al., 2011).
Biaya produksi yang tinggi merupakan kelemahan
utama penggunaan cahaya artifisial. Meskipun demi-
kian, penggunaan cahaya artifisial dapat bernilai eko-
nomis jika biomassa yang dihasilkan digunakan se-
bagai bahan baku untuk memproduksi produk berni-
lai tinggi seperti suplemen pakan maupun pangan dan
nutrasetikal (Blanken et al., 2013).

Jenis pencahayaan artifisial yang umum diguna-
kan dalam kultur mikroalga adalah lampu fluoresens
(lampu neon). Carvalho et al. (2011) menyatakan bah-
wa jenis lampu tersebut memancarkan spektrum ca-
haya polikromatis berwarna putih yang terdiri atas
panjang gelombang berbeda. Kerugian dari aplikasi
cahaya polikromatis adalah inefisiensi energi akibat
turut dihasilkannya panjang gelombang cahaya ter-
tentu yang memiliki aktivitas fotosintesis yang ren-
dah.

Penggunaan gelombang cahaya tertentu yang do-
minan dalam proses fotosintesis maupun kombina-
sinya memberikan peluang yang menjanjikan untuk
meningkatkan produksi (biomassa) maupun kualitas
(kandungan nutrisi, pigmen, senyawa bioaktif) mik-
roalga, sekaligus merupakan salah satu cara mening-
katkan efisiensi energi (Zhao et al., 2013; Yan et al.,
2013).

Light emitting diodes (LEDs) merupakan kandidat
sumber cahaya artifisial yang ideal. Beberapa karak-
teristik penting LEDs dibanding lampu fluoresens
sebagai sumber cahaya artifisial dalam produksi

mikroalga antara lain masa penggunaan lebih lama
(~50.000 jam), bebas merkuri, lebih hemat energi,
dan menghasilkan cahaya monokromatis dengan
panjang gelombang tertentu (Blanken et al., 2013; Olle
& Virsile, 2013; Schulze et al., 2014).

Merujuk kepada Campbell et al. (2002) spektrum
cahaya yang paling efektif diserap oleh klorofil seba-
gai sumber energi dalam reaksi terang adalah spek-
trum merah (630-700 nm) dan biru (400-480 nm).
Penggunaan LED yang menghasilkan cahaya dengan
panjang gelombang pada kisaran spektrum tersebut
diduga dapat meningkatkan produksi dan kualitas
Spirulina dibandingkan lampu fluoresens. Penelitian
ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh pencaha-
yaan monokromatis LEDs (merah, biru, dan kombi-
nasi merah-biru) dan lampu fluoresens (kontrol) ter-
hadap produksi dan kandungan nutrisi S. fusiformis.

BAHAN DAN METODE

Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Februari
hingga Mei 2011, bertempat di Laboratorium Nutrisi
Ikan, Departemen Budidaya Perairan, Fakultas Per-
ikanan dan Ilmu Kelautan, Institut Pertanian Bogor.

Organisme Uji

Spirulina fusiformis diperoleh dari koleksi Pusat
Penelitian Limnologi LIPI, Cibinong dan selanjutnya
ditumbuhkan dalam medium Zarrouk (Fauzan, 2012).

Perlakuan Uji

Spirulina dengan kepadatan awal 6.000 sel/mL di-
kultur dalam akuarium berdimensi 25 cm x 25 cm x
45 cm berisi 25 liter media, dengan fotoperiod 24
jam terang dan intensitas cahaya 2.000 lux. Penelitian
menggunakan rancangan acak lengkap (RAL) dengan
empat perlakuan dan masing-masing tiga ulangan.
Perlakuan uji yang diberikan adalah pencahayaan
monokromatis menggunakan LEDs (LED Panel, 1040
5 mm Round LEDs, 24 Watt) berwarna merah (M)
dengan panjang gelombang 635-650 nm, biru (B) de-
ngan panjang gelombang 460-475 nm, dan kombina-
si LED merah dan biru (BM) dengan komposisi 1:1.
Lampu fluoresens putih (Philips TL-D 36W/865 1SL,
80 Ra8, Cool Daylight) digunakan sebagai kontrol.
Skema penelitian dapat dilihat pada Gambar 1.

Parameter Produksi

Parameter produksi Spirulina yang dihitung meli-
puti kepadatan sel, laju pertumbuhan, dan waktu
penggandaan diukur setiap hari selama 20 hari per-
lakuan. Sedangkan produksi biomassa diukur di akhir
perlakuan.
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Kepadatan Sel

Kepadatan sel Spirulina dihitung dengan bantuan
hemositometer Neubauer Improved (Assistant, Ger-
many) dan mikroskop Olympus BH-2 (Olympus, Japan)
pada perbesaran lensa objektif 10x. Sampel sebanyak
1 mL diambil dari bagian tengah dengan kedalaman
20 cm dari permukaan. Pengamatan sel pada hemo-
sitometer dilakukan empat kali ulangan pada setiap
bidang pandang hemositometer. Kepadatan sel dihi-
tung menggunakan persamaan 1 (Fauzan, 2012).

Produksi Biomassa

Produksi biomassa ditentukan secara gravimetri
pada hari ke-20 perlakuan. Sampel sebanyak 15 mL
disaring dengan kertas saring (Whatman GF/C 0,45
μm), dikeringkan selama dua jam pada suhu 105°C
dan selanjutnya ditimbang sebagai bobot akhir. Nilai
biomassa diperoleh dari selisih antara bobot akhir
dan bobot awal kertas saring (Vonshak, 1997).

Kandungan Nutrisi

Keseluruhan Spirulina untuk setiap perlakuan dan
ulangan disaring sehingga diperoleh pasta, yang se-
lanjutnya ditimbang sebagai bobot basah. Pasta Spi-
rulina yang diperoleh dari setiap ulangan dalam per-
lakuan yang sama, kemudian digabung sebagai satu
sampel (pool sample) untuk analisis proksimat. Anali-
sis yang dilakukan meliputi kandungan lemak meng-
gunakan metode Folch, kandungan protein menggu-
nakan metode Kjeldahl, analisis kandungan abu dan
air menggunakan metode gravimetri, serta analisis
kandungan serat kasar (Takeuchi, 1988).

Analisis Data

Data parameter produksi (kepadatan sel, laju per-
tumbuhan spesifik, waktu penggandaan, serta pro-
duksi biomassa) dianalisis ragam (ANOVA) dan uji
Tukey pada tingkat kepercayaan 95%. Sedangkan da-
ta kandungan nutrisi dibahas secara deskriptif. Ana-
lisis data dilakukan dengan menggunakan perangkat
lunak IBM SPSS Statistics 20.0.

HASIL DAN BAHASAN

Parameter Produksi

Perkembangan kepadatan sel S. fusiformis yang
teramati dalam penelitian ini meliputi fase lag, fase
eksponensial (fase logaritma), dan fase penurunan la-

Laju Pertumbuhan Spesifik

Laju pertumbuhan spesifik dihitung dengan meng-
gunakan persamaan 2 (Vonshak, 1997).

(1)N = (C x 104) / (A x D)

di mana:
N = Kepadatan sel spirulina (sel mL-1)
C = Jumlah sel yang dihitung
A = Luas lapang pandang (mm2)
D = Kedalaman lapang pandang (mm)

(2)μ = (ln Nt – ln N0) / t

di mana:
μ = Laju pertumbuhan spesifik (hari-1)
N

t
= Kepadatan sel awal (sel mL-1)

N0 = Kepadatan sel akhir (sel mL-1)
t = Selang waktu dari N0 ke Nt (hari)

Waktu Penggandaan

Waktu penggandaan populasi S. fusiformis dihi-
tung menggunakan persamaan 3 (Vonshak, 1997).

(3)G = ln 2 / μ = 0,693 / μ

di mana:
G = Waktu penggandaan (hari)
μ = Laju pertumbuhan spesifik (hari-1)

Gambar 1. Skema penelitian: kontrol pencahayaan fluoresens (K); perlakuan LED merah (M); perlakuan
LED biru (B); perlakuan kombinasi LED merah dan biru (BM)

Figure 1. Research scheme: fluorescent light as control (K); red LED (M); blue LED (B); combination red and
blue LEDs (BM)

K M B BM
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ju pertumbuhan (fase deklinasi). Ditinjau dari kurva
kepadatan sel S. fusiformis selama 20 hari pemeliha-
raan (Gambar 2), terjadi perubahan kepadatan sel pa-
da seluruh perlakuan yang diuji.

Fase lag pada perlakuan pencahayaan LED merah,
LED biru-merah, dan kontrol berlangsung sekitar ti-
ga hari, lebih singkat dibandingkan dengan perlaku-
an LED biru yang berlangsung hingga hari ke-6 (Gam-
bar 2). Merujuk kepada Fogg (1975) fase tersebut ter-
jadi karena energi yang dimiliki sel dipusatkan un-
tuk penyesuaian diri terhadap kondisi kultur, serta
menjaga metabolisme tetap stabil, akibatnya hanya
sebagian kecil energi yang digunakan untuk per-
tumbuhan. Pada penelitian ini, kondisi tersebut dapat
dilihat dari kepadatan sel yang relatif stagnan pada
masa awal pemeliharaan.

Setelah fase lag, mikroalga memasuki fase eks-
ponensial dengan ciri terjadinya peningkatan jum-
lah sel secara cepat. Pada penelitian ini, S. fusiformis
dengan perlakuan pencahayaan LED merah, LED biru-
merah, dan kontrol mengalami fase eksponensial
mulai hari ke-4 hingga hari ke-18. Pesatnya laju per-
tumbuhan menyebabkan meningkatnya kepadatan
populasi beberapa kali lipat. Peningkatan populasi
terjadi karena sel mikroalga aktif membelah dan
membentuk protein, serta komponen-komponen pe-
nyusun plasma sel yang dibutuhkan dalam pertum-
buhan (Vonshak, 1997). Perlakuan LED biru tidak me-
nunjukkan terjadinya fase eksponensial, pertumbuh-
an yang terjadi pada perlakuan tersebut cenderung
meningkat secara perlahan.

Kepadatan sel tertinggi S. fusiformis yang dikulti-
vasi dengan berbagai perlakuan pencahayaan terjadi

pada hari ke-18 (Gambar 3). Perbedaan sumber pen-
cahayaan berpengaruh signifikan terhadap kepadat-
an sel (P<0,05). Perlakuan pencahayaan dengan LED
merah menunjukkan hasil terbaik dengan kepadatan
5,56±0,19 sel mL-1; sekitar 22% lebih tinggi jika di-
bandingkan dengan kontrol. Sementara, untuk per-
lakuan pencahayaan LED biru dan LED biru-merah
masing-masing hanya sebesar 36% dan 91% dari ke-
padatan kontrol.

Secara teoritis, kepadatan sel dipengaruhi oleh
laju pertumbuhan spesifik dan waktu penggandaan.
Perbedaan sumber pencahayaan berpengaruh signi-
fikan terhadap kedua parameter tersebut (P<0,05).
Hasil penelitian memperlihatkan perlakuan pencaha-
yaan LED merah konsisten memberikan hasil terbaik
dengan laju pertumbuhan sebesar 0,114 hari-1, wa-
laupun tidak berbeda nyata dengan kontrol dan per-
lakuan pencahayaan dengan LED biru-merah. Meski-
pun demikian, berbeda nyata jika dibandingkan de-
ngan laju pertumbuhan perlakuan pencahayaan LED
biru yang hanya sekitar 42% dari LED merah (Tabel 1).
Kecenderungan bahwa cahaya monokromatis merah
bisa memacu laju pertumbuhan sejalan dengan hasil
penelitian Wang et al. (2007) bahwa penggunaan LED
merah (AL-R1001NR 620-645 nm, OSRAM, Jerman),
dengan intensitas cahaya 3.000 μmol m-2 s-1 (1 μmol
m-2 s-1 kurang lebih setara dengan 50 lux) dalam kul-
tivasi S. platensis memberikan laju pertumbuhan spe-
sifik tertinggi dengan nilai 0,40 hari-1, hampir dua
kali lipat jika dibandingkan LED putih, kuning, hijau,
dan biru pada intensitas yang sama.

Dengan laju pertumbuhan yang tinggi, S. fusifor-
mis pada perlakuan pencahayaan LED merah, LED
biru-merah, dan kontrol memerlukan waktu sekitar

Gambar 2. Kepadatan sel Spirulina fusiformis selama kultivasi dengan perlakuan lampu fluoresens (K),
LED merah (M), LED biru (B), dan LED biru merah (BM)

Figure 2. Cell density of Spirulina fusiformis during cultivation with lighting treatment using fluorescent
light (K), red LED (M), blue LED (B), and blue-red LED (BM)
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enam hari untuk melipatgandakan populasinya. Se-
baliknya, waktu penggandaan secara nyata berbeda
untuk perlakuan pencahayaan LED biru yang memer-
lukan waktu 14 hari karena dipengaruhi laju pertum-
buhan yang rendah (Tabel 1).

Setelah hari ke-19, mulai terjadi penurunan kepa-
datan sel pada semua perlakuan yang diujikan dalam
penelitian ini (fase deklinasi) (Gambar 2). Fase ini ter-
jadi akibat kekurangan nutrisi (nitrogen dan fosfat),
menurunnya konsentrasi CO2 atau O2 terlarut, serta

kenaikan pH media. Menurut Richmond & Grobbelaar
(1986), fase ini juga dapat terjadi karena penurunan
intensitas cahaya yang dapat diterima akibat pem-
bentukan bayangan (self-shading), serta proses auto-
inhibition yaitu kemampuan sel menghasilkan senya-
wa penghambat pertumbuhan.

Biomassa panen S. fusiformis untuk masing-masing
perlakuan dipengaruhi secara signifikan oleh sumber
pencahayaan (P<0,05). Hasil yang diperoleh menun-
jukkan pola yang sama dengan kepadatan sel, laju

Tabel 1. Laju pertumbuhan spesifik dan waktu penggandaan Spirulina fusiformis pada hari ke-18 dengan per-
lakuan pencahayaan lampu fluoresens sebagai kontrol (K), LED merah (M), LED biru (B), dan LED biru
merah (BM)

Table 1. Specific growth rate and doubling time of Spirulina fusiformis at day-18 using fluorescent light as control
(K); red LED (M); blue LED (B); and red-blue LEDs (BM)

Keterangan (Note):
Huruf superscript yang berbeda pada parameter dan kolom yang sama menunjukkan perbedaan yang signifikan (P<0,05) (Different
superscript letters in the same parameter and column represent significantly differences (P<0.05))

Hari ke-0 
Day-0

Hari ke-18
Day-18

Kontrol (Lampu fluoresens) 
Control (Fluorescent lamp)

0.657±0.153 4.558±0.185b 0.109±0.011b 6.429±0.662a

LED merah (Red LED ) 0.722±0.096 5.559±0.188c 0.114±0.006b 6.106±0.305a

LED biru (Blue LED ) 0.702±0.018 1.654±0.113a 0.048±0.003a 14.62±1.019b

LED biru-merah (Blue-red LED ) 0.631±0.043 4.147±0.311b 0.105±0.007b 6.651±0.454a

Rerata kepadatan sel (104 sel mL-1)
Cell density average (10 4 cell mL -1 )

Laju pertumbuhan 

spesifik (hari-1)
Specific growth rate 

(day-1)

Waktu penggandaan 
(hari)

Doubling time (day)

Sumber pencahayaan
Lighting source

Keterangan (Note):
Huruf yang berbeda pada diagram menunjukkan perbedaan yang signifikan (P<0,05) (Different letters in
diagram represent significantly differences (P<0.05))

Gambar 3. Kepadatan sel Spirulina fusiformis pada hari ke-18 dengan perlakuan pen-
cahayaan lampu fluoresens sebagai kontrol (K), LED merah (M), LED biru
(B), dan LED biru merah (BM)

Figure 3. Cell density of Spirulina fusiformis at day-18 using fluorescent light as control
(K), red LED (M), blue LED (B), and red-blue LEDs (BM)
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pertumbuhan, dan waktu penggandaan. Biomassa
panen tertinggi sebesar 3,91±0,15 mg/mL diperoleh
pada perlakuan pencahayaan LED merah, yang berbe-
da secara nyata dengan perlakuan lainnya. Hasil ter-
sebut lebih tinggi sekitar 30% dibandingkan kontrol,
32% dibandingkan dengan LED biru-merah, dan 220%
dibandingkan dengan LED biru (Gambar 4). Biomassa
panen yang diperoleh dalam penelitian ini lebih ting-
gi jika dibandingkan dengan hasil yang diperoleh
Chen et al. (2010) pada kultivasi S. platensis, yaitu se-
besar 0,45 mg/mL. Pada penelitian tersebut, biomassa
yang diperoleh dari perlakuan pencahayaan dengan
LED merah dengan intensitas 3.000 μmol m-2 s-1 lebih
tinggi dibandingkan dengan LED putih, kuning, hijau,
dan biru.

Secara umum, meskipun intensitas cahaya yang
digunakan dalam penelitian ini sama besarnya untuk
semua perlakuan dan kontrol (2.000 lux), perbedaan
sumber pencahayaan berpengaruh secara signifikan
terhadap aspek produksi yang diwakili kepadatan sel,
laju pertumbuhan spesifik, waktu penggandaan, dan
biomassa panen. Perbedaan tersebut terjadi akibat
pengaruh kualitas cahaya (panjang gelombang) yang
berasal dari LED sebagai sumber pencahayaan mono-
kromatis. Karakteristik sumber cahaya seperti pan-
jang gelombang dan intensitas menjadi salah satu
faktor kritis yang memengaruhi proses fotosintesis.
Spirulina merupakan organisme fotoautotrof yang
melakukan proses fotosintesis untuk memperoleh
energi yang diperlukan dalam metabolisme. Fotosin-
tesis merupakan proses kompleks yang dipengaruhi

oleh berbagai variabel baik internal maupun ekster-
nal yang selanjutnya akan berdampak terhadap pro-
duksi Spirulina (Park & Lee, 2000).

Ditinjau dari aspek efisiensi pemanfaatan cahaya
oleh kloroplas mikroalga, diketahui bahwa mikroal-
ga menyerap semua cahaya yang diterima walaupun
tidak semua foton dapat dimanfaatkan (Park & Lee,
2000). Hal tersebut tercermin pada hasil penelitian
yang memperlihatkan variasi pada setiap perlakuan
yang diujikan. Jumlah foton pada panjang gelombang
biru atau merah yang dapat ditangkap oleh molekul
klorofil mikroalga bergantung pada struktur sel,
komposisi pigmen dan susunan kloroplas (Schulze et
al., 2014).

Komposisi pigmen pada light-harvesting protein-
pigment (LHP) complexes kloroplas sianobakteria, te-
rutama pada kelompok yang tidak memiliki klorofil
β, didominasi klorofil α (panjang gelombang maksi-
mum yang diserap 430 nm dan 680 nm) dan fikobili-
protein tambahan seperti fikoeritrin (panjang gelom-
bang maksimum yang diserap 550 nm), serta fiko-
sianin (panjang gelombang maksimum yang diserap
620 nm) (Marriot & Blankenship, 2011). Akibatnya,
sianobakter mampu memanfaatkan spektrum cahaya
merah, kuning, dan hijau, serta biru pada proporsi
yang lebih rendah (Chen et al., 2010; Itoh et al., 2014).

Spektrum cahaya biru yang terpapar pada S. fu-
siformis tidak dikonversi menjadi senyawa kimiawi
atau energi untuk metabolisme, tetapi cenderung di-
pantulkan kembali atau diserap dalam proporsi yang

Keterangan (Note):
Huruf yang berbeda pada diagram menunjukkan perbedaan yang signifikan (P<0,05) (Different letters in
diagram represent significantly differences (P<0.05))

Gambar 4. Biomassa panen Spirulina fusiformis dengan perlakuan pencahayaan lampu
fluoresens sebagai kontrol (K), LED merah (M), LED biru (B), dan LED biru
merah (BM)

Figure 4. Final biomass of Spirulina fusiformis cultured using fluorescent light as control
(K), red LED (M), blue LED (B); and red-blue LEDs (BM)
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rendah. Hal tersebut menjelaskan bahwa spektrum
merah lebih efektif dimanfaatkan oleh Spirulina da-
lam proses fotosintesis sehingga menghasilkan per-
forma produksi terbaik (kepadatan sel, laju pertum-
buhan spesifik, waktu penggandaan, dan biomassa).
Sebaliknya, perlakuan cahaya biru tidak menunjuk-
kan hasil pertumbuhan yang baik. Sementara untuk
kontrol berupa pencahayaan dengan lampu fluore-
sen, produksi yang dihasilkan relatif tinggi, meskipun
memiliki efisiensi yang rendah. Efisiensi tersebut di-
sebabkan lampu fluoresen menghasilkan spektrum
polikromatis dengan kisaran panjang gelombang yang
luas, padahal hanya gelombang tertentu yang bisa
diserap dan dimanfaatkan oleh sel Spirulina untuk
proses fotosintesis (Carvalho et al., 2011). Hasil yang
diperoleh pada penelitian ini, sejalan dengan Farges
et al. (2009) yang melaporkan bahwa efisiensi penca-
hayaan terbaik dalam kultur S. platensis diperoleh pa-
da penyinaran cahaya monokromatis merah pada ki-
saran panjang gelombang 618-626 nm.

Kandungan Nutrisi

Selain biomassa panen, kandungan nutrisi meru-
pakan parameter penting yang menentukan kualitas
produk. Perlakuan pencahayaan dengan LED merah,
LED biru, LED biru-merah, dan lampu fluoresens se-
bagai kontrol, menyebabkan terjadinya perbedaan
komposisi nutrisi pada biomassa S. fusiformis (Tabel
2). Berdasarkan kandungan protein dan lemak yang
merupakan substansi target dalam budidaya Spiruli-
na, perlakuan pencahayaan dengan LED merah me-
nunjukkan performa terbaik dibandingkan dengan
perlakuan LED biru dan LED biru-merah. Sementara
dibandingkan dengan kandungan protein dan lemak
kontrol, perbedaannya tidak terlampau jauh yaitu le-
bih rendah 2% untuk protein dan sekitar 1% untuk
kandungan lemak. Sebaliknya, untuk perlakuan pen-
cahayaan LED biru dan LED biru-merah menunjukkan
kandungan protein yang jauh lebih rendah yaitu 34%
dan 40% dibandingkan dengan kontrol.

Kandungan protein S. fusiformis dari semua per-
lakuan pencahayaan lebih rendah jika dibandingkan
hasil penelitian Rafiqul et al. (2005) pada jenis S. pla-
tensis yang menghasilkan nilai protein hingga 61,8%.
Sementara untuk kandungan lemak, nilai yang diper-
oleh lebih tinggi dibandingkan jenis S. platensis yang
menghasilkan kandungan lemak sebesar 8,2% pada
penelitian yang sama.

Karbohidrat, abu, dan serat kasar bukan merupa-
kan substansi target dalam produksi Spirulina se-
hingga komposisinya diharapkan bisa ditekan. Kan-
dungan karbohidrat pada perlakuan pencahayaan LED
biru-merah lebih tinggi 217% dari perlakuan penca-
hayaan LED biru, 688% dibandingkan LED merah, dan
882% dibanding lampu fluoresens. Kandungan karbo-
hidrat pada perlakuan LED merah dan kontrol < 10%,
dilihat dari parameter ini kedua perlakuan tersebut
menunjukkan hasil terbaik. Sebaliknya untuk perla-
kuan pencahayaan LED biru dan LED biru-merah ka-
dar karbohidrat relatif tinggi, sehingga berpeluang
menurunkan nilai ekonomis produk yang dihasilkan.

Kandungan abu pada biomassa Spirulina relatif
seragam untuk perlakuan pencahayaan LED merah,
LED biru-merah, dan kontrol yaitu pada kisaran 24%.
Sedangkan pada perlakuan pencahayaan LED biru,
kandungan abu mencapai hampir dua kali lipat di-
bandingkan perlakuan lain. Akumulasi abu pada per-
lakuan pencahayaan LED biru bahkan melebihi per-
sentase kandungan protein, lemak, karbohidrat, dan
serat kasar. Kandungan serat kasar hanya terdapat
pada perlakuan pencahayaan LED biru-merah dengan
persentase yang relatif rendah, yaitu 1,91% dari ke-
seluruhan biomassa kering.

Penggunaan sumber pencahayaan yang berbeda,
menunjukkan pengaruh terhadap komposisi nutrisi
Spirulina. Diduga bahwa penggunaan sumber cahaya
yang berbeda memengaruhi proses fisiologis dalam
sel Spirulina, dan berakibat pada perbedaan jenis nu-
trisi yang diakumulasi dalam sel. Meskipun demiki-

Tabel 2. Hasil analisis proksimat Spirulina fusiformis
Table 2. Proximate analysis of Spirulina fusiformis

Kontrol
Control

LED merah
Red LED 

LED biru 
Blue LED

LED biru-merah
Blue-red LED 

Protein (Protein ) 50.66 49.77 20.54 17.15 
Lemak (Lipid ) 20.31 19.6 19.44 15.05
Karbohidrat (Carbohydrate ) 4.80 6.15 19.44 42.32
Abu (Ash ) 24.24 24.48 40.59 23.57
Serat kasar (Crude fibre ) 0.00 0.00 0.00 1.91

Jenis nutrisi 
Nutrition

Nilai nutrisi (% per bobot kering) 
Nutritional content (% dry weight)
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an, diperlukan penelitian lanjutan yang lebih menda-
lam mengenai proses tersebut.

KESIMPULAN

Perbedaan sumber pencahayaan berpengaruh se-
cara signifikan terhadap aspek produksi yang diwa-
kili kepadatan sel, laju pertumbuhan spesifik, waktu
penggandaan, dan biomassa panen. Pencahayaan
menggunakan LED merah secara konsisten mengha-
silkan produksi Spirulina tertinggi dibandingkan per-
lakuan pencahayan dengan lampu fluoresens, LED
biru-merah, dan LED biru. Komposisi nutrisi pada
produk yang dihasilkan dari pencahayaan LED merah
memiliki proporsi mendekati kondisi normal (kon-
trol). Secara umum, LED merah layak diterapkan se-
bagai sumber pencahayaan alternatif dalam produksi
S. fusiformis.
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