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ABSTRAK

Dunaliella salina merupakan mikroalga halofilik uniseluler hijau yang tumbuh pada
salinitas ekstrem. Pertumbuhan sel D. salina dan kandungan beta-karotennya sangat
bergantung pada salinitas media. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh
salinitas terhadap kepadatan sel dan kandungan beta-karoten D. salina. Penelitian
ini dirancang dengan model rancangan acak lengkap dengan menggunakan empat
tingkat salinitas, yaitu 15, 30, 45, dan 60 ppt. Hasil kultur D. salina dikeringkan dengan
menggunakan metode freeze drying pada suhu beku -50°C dan diuji menggunakan
metode spektrofotometri untuk mengetahui kandungan beta-karotennya. Hasil
penelitian ini menunjukkan bahwa terdapat perbedaan yang signifikan (p < 0,05)
pada kepadatan sel D. salina dengan perlakuan salinitas media kultur yang berbeda.
Kepadatan sel D. salina tertinggi didapati pada salinitas 15 ppt (142,83 X 10* sel mL"),
sedangkan kepadatan sel terendah terdapat pada salinitas 60 ppt (103,16 X 10*sel mL-
'). Variasi salinitas secara signifikan dapat memengaruhi kandungan beta-karoten D.
salina (p < 0,05). Perlakuan salinitas ekstrem (60 ppt) mampu menghasilkan rata-rata
kandungan beta-karoten sebesar 1,320 * 0,01 ug g, sedangkan perlakuan salinitas
terendah (15 ppt) menghasilkan rata-rata kandungan beta-karoten sebesar 0,074 =+
0,01 ug g'. Pada kesimpulannya, temuan dalam penelitian ini mengindikasikan bahwa
salinitas merupakan faktor kunci yang meregulasi pertumbuhan D. salina dan akumulasi
beta-karotennya, dengan salinitas rendah (15 ppt) membantu dalam pertumbuhan sel
dan salinitas tinggi (60 ppt) dapat meningkatkan produksi beta-karoten.

KATA KUNCI: beta-karoten; Dunaliella salina; mikroalga halofilik; salinitas berbeda

ABSTRACT: Cell Density and Beta-Carotene Content of the Halophilic Microalga Dunaliella
salina Cultivated at Different Salinities and Dried through Freeze Drying Method

Dunaliella salina is a green unicellular halophilic microalga that grows in extreme salinity.
The cell growth of D. salina and its beta-carotene content are highly influenced on the salinity
of the culture media. This study aimed to evaluate the effects of salinity on cell density and
beta-carotene content of D. salina. This experiment was conducted using a completely
randomized design with four salinity treatments: 15, 30, 45, and 60 ppt. The biomass of D.
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salina was dried using freeze drying method at -50°C and tested by spectrophotometry method
to determine the beta-carotene content. The results demonstrated that salinity significantly
affected the cell density of D. salina (p < 0.05). The highest cell density of D. salina was
found at a salinity of 15 ppt (142.83 X 10* cells mL"), while the lowest cell density was found
at a salinity of 60 ppt (103.16 X 10* cells mL"). Variations in salinity could significantly
influence the beta-carotene content of D. salina (p < 0.05). The extreme salinity treatment
(60 ppt) was able to produce an average beta-carotene content of 1.320 = 0.01 ug g, while
the lowest salinity treatment (15 ppt) produced an average beta-carotene content of 0.074 *
0.01 ug g'. In conclusion, these findings indicate that salinity is a key factor regulating the
growth and beta-carotene accumulation of D. salina, with low salinity (15 ppt) favoring cell
growth and high salinity (60 ppt) promoting beta-carotene production.

KEYWORDS: beta-carotene; Dunaliella salina; halophilic microalgae; varying salinity

PENDAHULUAN

Dunaliella  salina  adalah  kelompok
mikroalga hijau uniseluler yang termasuk
divisi Chlorophyta dan kelas Chlorophyceae
(Reshma et al., 2021). Mikroalga ini juga
memiliki kemampuan adaptasi unik terhadap
lingkungan hipersalin, sehingga termasuk
mikroalga halofilik (Kurniawan et al., 2019).
Organisme halofilik dapat memproduksi
pigmen merah (Asih et al., 2023). Pigmen
merah yang tampak pada D. salina yang hidup
pada kondisi hipersalin menunjukkan bahwa
mikroalga halofilik ini mengandung senyawa
karotenoid yaitu alfa-karoten dan beta-karoten
(Celebi et al., 2021). Kemampuan beradaptasi
pada lingkungan hipersalin ini juga memicu
D. salina mengandung pigmen lainnya yaitu
klorofil dan xantofil (Barbosa et al., 2023).
Karakter visual pigmen pada mikroorganisme
halofilik menunjukkan kemampuan adaptasi
organisme ini terhadap salinitas perairan (Dewi
et al., 2022).

Selain perubahan karakteristik pigmentasi,
D. salina cenderung memiliki morfologi sel
bulat berukuran kecil ketika terpapar kondisi
hipersalin (Ramachandran et al., 2023).
Perubahan karakteristik morfologi tersebut
merupakan bentuk adaptasi sel mikroalga ini
terhadap tekanan hiperosmotik lingkungan
yang menyebabkannya mudah berubah ukuran
(Keil et al., 2023). Kemampuan adaptasi
tersebut menyebabkan D. salina dapat tumbuh
dengan baik dalam air laut pada salinitas
29 ppt (Hutari et al., 2022) dan air tambak

garam dengan salinitas tinggi yaitu 31-35 ppt
(Nazhifan et al., 2023). Beberapa keunggulan
tersebut menjadikan spesies mikroalga ini
prospektif untuk dimanfaatkan dalam industri
bioteknologi (Barbosa et al., 2023).

D. salina memiliki potensi pemanfaatan
skala industri yang sangat luas mulai dari
farmasi, kosmetik, pangan fungsional, hingga
pakan alami untuk akuakultur (Barbosa et al.,
2023). Hal ini dikarenakan biomassa mikroalga
ini kaya akan senyawa bioaktif bernilai ekonomi
tinggi yang dapat dimanfaatkan sebagai sumber
bahan bakar terbarukan, gliserol, protein, lipid,
vitamin, dan beta-karoten (Barbosa et al., 2023;
Monte et al., 2020; Wu et al., 2025). Pigmen
karotenoid yang terkandung pada D. salina
merupakan kelompok karotenoid esensial, di
antaranya alfa- dan beta-karoten, kriptoxantin,
zeaxanthin, dan lutein (Celebi et al., 2021).
Kandungan beta-karoten = mikroalga ini
berpotensi besar untuk dijadikan antioksidan.
Senyawa yang terkandung pada D. salina
sudah dimanfaatkan dalam industri makanan
dan kesehatan, khususnya sebagai suplemen
kesehatan (Hyrslova et al., 2022).

Senyawa pigmen karotenoid yang terdapat
dalam D. salina memiliki fungsi krusial untuk
mengoptimalkan penyerapan energi cahaya
saat fase fotosintesis berlangsung dan
melindungi sel dari radiasi serta tekanan
osmotik tinggi pada kondisi salinitas ekstrem
(Kimberly et al., 2019; Tran-Nguyen et al., 2023;
Varshney et al., 2015). Pembentukan pigmen
beta-karoten dipicu oleh intensitas cahaya dan
perubahan tekanan osmotik akibat perbedaan
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konsentrasi garam di media hidupnya (Maulana,
2021). Selain dipengaruhi oleh faktor stres
lingkungan, keberhasilan produksi biomassa
dan pigmen D. salina juga bergantung pada
manajemen kualitas air serta ketersediaan
nutrisi (Djunaedi et al., 2017).

Variabel kualitas air yang memengaruhi
laju pertumbuhan dan produksi pigmen pada
D. salina terdiri atas suhu, intensitas cahaya,
salinitas, pH, oksigen terlarut, nitrogen, fosfor,
serta nutrisi mikro lainnya (Novianti et al.,
2017; Wu et al., 2016). Salinitas merupakan
faktor =~ pembatas yang  memengaruhi
perubahan morfologi sel serta memicu
jalur biosintesis metabolit sekunder untuk
menghasilkan senyawa beta-karoten pada
D. salina (Kimberly et al., 2019). Peningkatan
kadar NaCl 1-3 M pada salinitas media kultur
dapat meningkatkan produksi beta-karoten
D. salina 2-4 kali lipat (Rammuni et al., 2019).
Kadar salinitas rendah berkisar antara 5-15
ppt dapat mengoptimalkan pertumbuhan dan
meningkatkan kadar klorofil pada D. salina
(Fakhri & Ekawati, 2020). Sebaliknya, kadar
salinitas ekstrem (35 ppt) dapat meningkatkan
kadar pigmen fikobiliprotein dan kandungan
karotenoid (Djunaedi et al., 2017; Nisa et al.,
2020).

Pengeringan beku (freeze drying) pada
ekstrak produk biologis perlu dilakukan
karena metode ini mampu mempertahankan
mutu  sampel seperti mempertahankan
karakteristik sensorik, visual fisik, kandungan
gizi, dan kandungan kimia pada ekstrak dan
produk (Habibi et al., 2019). Nisa et al. (2020)
menyatakan bahwa ekstrak D. salina sebanyak
1 mL yang diperoleh dari kultur pada salinitas
50 ppt tanpa dikeringkan dengan metode freeze
drying, menghasilkan kandungan karotenoid
sebesar 1,4769 ug mL'. Tidak diterapkannya
metode pengeringan beku pada ekstrak
mikroalga dapat berisiko memperpendek masa
simpan, merusak kualitas dan kandungan gizi
ekstrak, salah satunya kandungan beta-karoten
pada D. salina (Prasetya & Yastanto, 2023).

Berdasarkan hal tersebut, penelitian skala
laboratorium ini dilakukan dengan tujuan
untuk mengevaluasi pengaruh penggunaan
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media kultur dengan salinitas ekstrem di
atas 50 ppt dan metode pengeringan beku
terhadap kepadatan sel dan kadar beta-
karoten D. salina. Investigasi kelimpahan sel
dan kadar beta-karoten D. salina pada berbagai
salinitas dalam skala laboratorium yang
dilengkapi dengan pengeringan menggunakan
metode pengeringan beku pada penelitian
ini diharapkan dapat menjadi informasi awal
dalam upaya mengoptimalkan kandungan
beta-karoten pada D. salina sebagai bahan baku
dalam industri bioteknologi kelautan.

BAHAN DAN METODE
Desain Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juni
hingga Agustus 2025 di Balai Besar Perikanan
Budidaya Air Payau Jepara (BBPBAP Jepara),
Jawa Tengah, Indonesia. Kultur mikroalga D.
salina dilakukan di Laboratorium Pakan Alami
BBPBAP Jepara. Uji kandungan beta-karoten
dilakukan di Laboratorium Chem-Mix Pratama,
Yogyakarta, Indonesia. Penggunaan lokasi
penelitian yang berbeda tersebut disesuaikan
dengan ketersediaan fasilitas laboratorium
dan peralatan analisis yang mendukung
pelaksanaan penelitian.

Peralatan  yang  digunakan  dalam
penelitian ini terdiri atas berbagai instrumen
laboratorium dan perangkat pendukung kultur
mikroalga. Alat-alat tersebut meliputi gelas
ukur PYREX Graduated Cylinder tipe 3022JIS
kapasitas 100 mL, erlenmeyer PYREX 4980
kapasitas 250 mL, 500 mL, dan 2000 mL,
corong PYREX berdiameter 100 mm, pipet
tetes OneMed kapasitas 1 mlL, serta tabung
reaksi IWAKI tipe 9820TST16-100NP kapasitas
12 mL. Peralatan lainnya yang digunakan
antara lain, mikroskop OLYMPUS tipe CX23,
hemositometer Improved Neubauer dengan
ukuran ruling 1 mm, refraktometer Atago
tipe handheld, termometer Ludwig Schneider,
aerator Takari tipe AT 999, hand tally counter
Kenko tipe 302 , lux meter Mini Light Meters
tipe UT383BT, autoklaf 18 L merek GEA tipe
YX-18LDJ, lampu light emitting diode (LED) tube
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light Phillips berdaya 36 watt serta freeze dryer
merek BIOBASE tipe BK FD10P Table Top.
Seluruh peralatan tersebut digunakan untuk
mendukung proses kultur, pengamatan, dan
pengukuran parameter penelitian.

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini
terdiri atas bahan utama dan bahan pendukung
untuk proses kultur serta analisis mikroalga.
Bahan utama yang digunakan yaitu mikroalga
D. salina yang merupakan koleksi dari BBPBAP
Jepara, air laut yang berasal dari perairan
Desa Bulu, Kabupaten Jepara, Jawa Tengah,
Indonesia, serta air tawar yang berasal dari air
PAM Desa Bulu, Kabupaten Jepara, Jawa Tengah,
Indonesia. Bahan pendukung yang digunakan
meliputi aquadest One Quick Aquadest, garam
kasar non-yodium hasil produksi petambak
garam Madura di Jawa Timur, Indonesia, pupuk
KW21 produksi Jaringan Pertama Co., Ltd.
1850-Yohonrui Yakuso, klorin granular Kimia
Land produksi Indonesia, thiosulfat Merck
tipe sodium thiosulfate pentahydrate, formalin
(formaldehyde 4%) Sigma-Aldrich, petroleum
ether merek Merck, aseton Supelco merek
Merck, kapas dan kasa merek OneMed, serta
saringan mikrofilter ukuran 200 mesh. Seluruh
bahan tersebut digunakan untuk menunjang
proses kultur, sterilisasi, preservasi, dan
analisis kandungan beta-karoten mikroalga.

Penelitian ini didesain menggunakan
rancangan acak lengkap (RAL) satu faktor
yang terdiri atas empat perlakuan salinitas
berbeda dengan jumlah wulangan masing-
masing tiga kali. Pemilihan interval salinitas
pada penelitian ini mengacu pada penelitian
Nisa et al. (2020) yang dimodifikasi dengan
penambahan 10 ppt untuk mewakili salinitas
ekstrem. Perlakuan salinitas media kultur
D. salina yang digunakan pada penelitian ini
terdiri atas salinitas 15 (P1), 30 (P2), 45 (P3),
dan 60 ppt (P4). Pemilihan kisaran salinitas
ini didasarkan pada keterwakilan kemampuan
toleran D. salina yang bersifat halofilik, yaitu
halofilik rendah (15 ppt), halofilik sedang (30
ppt dan 45 ppt) serta halofilik ekstrem (60 ppt).
Penentuan salinitas dilakukan dengan metode
pengenceran menggunakan persamaan (1)
hingga mencapai salinitas yang diinginkan.

VIXMIZV2XM2 oo eeseeeeseseseseesesessseene (1)

Keterangan:

V1 = Volume air laut yang akan diencerkan (L)

M1 = Salinitas air laut yang akan diencerkan
(ppt)

V2 = Volume air dengan salinitas yang
diinginkan (L)

M2 = Salinitas yang diinginkan (ppt)

Persiapan Media Kultur D. salina

Proses kultur mikroalga D. salina
dalam skala laboratorium diawali dengan
persiapan media air laut. Air laut yang akan
digunakan disterilisasi terlebih dahulu agar
mendapatkan kualitas media air laut yang
sesuai. Proses sterilisasi media kultur mengacu
pada penelitian Febriani et al. (2020) yang
dimodifikasi, di mana air laut bersalinitas 30
ppt dengan volume 100 L ditambahkan klorin
dengan dosis 100 ppm serta diberi aerasi,
kemudian didiamkan selama 24 jam. Setelah
itu, proses sterilisasi kimia dilanjutkan dengan
menambahkan thiosulfat pada konsentrasi 50
ppm. Selanjutnya, air laut disterilisasi pada
tekanan 1 atm selama 2-3 jam menggunakan
autoklaf.

Media air laut yang sudah siap
digunakan sebagai tempat pembibitan
mikroalga disaring menggunakan saringan
T200 dengan total volume media mencapai 2
L. Media air laut yang telah disaring tersebut
diukur salinitasnya untuk memastikan salinitas
media telah sesuai dengan perlakuan yang
diinginkan. Jika salinitas pada air laut telah
sesuai, maka bibit D. salina ditebar sebanyak
50 mL dan diberi pupuk KW21 dengan dosis
1 mg L' untuk kultur volume 2 L (Lestari et al.,
2019). Kultur D. salina dilakukan di dalam
ruangan yang dilengkapi pendingin udara
untuk menjaga kestabilan suhu ruangan
pada  23°C. Kultur D. salina dilakukan
dengan lama penyinaran 24 jam, intensitas
cahaya 2.500 lux berasal dari lampu LED tube
light di ruangan, dan dilakukan aerasi secara
terus-menerus. Proses kultur dilaksanakan
selama 7 hari yang dipilih berdasarkan fase
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eksponensial dalam pertumbuhan D. salina,
di mana pada fase ini D. salina mencapai
kepadatan tertinggi (Nisa et al., 2020).

Perhitungan Kepadatan Sel Harian D.
salina

Tahap perhitungan kepadatan sel harian
mengacu pada metode penelitian Febriani et
al. (2020), yang dilakukan dengan mengambil
1 mL sampel dari erlenmeyer dengan volume
2 L. Sampel tersebut dimasukkan ke dalam
tabung reaksi yang berisi 9 mL aquadest
dan dihomogenkan. Selanjutnya, sampel
tersebut ditambahkan 0,5 mL formalin 4%,
kemudian diteteskan pada hemositometer.
Proses pengamatan dilakukan menggunakan
mikroskop dengan pembesaran 100X.
Kepadatan sel D. salina dapat dihitung pada 25
kotak besar yang terlihat pada hemositometer
menggunakan alat bantu hand tally counter.

Perhitungan kepadatan D. salina
dilakukan pada awal tebar yang dihitung
sebagai HO. Pengukuran kepadatan mikroalga
dilakukan setiap hari hingga hari ke-7 yang
bertepatan dengan fase eksponensial (puncak)
dari pertumbuhan mikroalga D. salina,
menggunakan persamaan (2). Pengukuran
parameter kualitas air pada kultur D. Salina
yang meliputi suhu, pH dan intensitas cahaya,
dilakukan setiap hari pada pagi hari untuk
mengetahui kestabilan media kultur.

nl+n2

Jumlah = x10*

Keterangan:

n1 = Jumlah sel layer atas hemositometer (sel)

n2 = Jumlah sel layer bawah hemositometer
(sel)

10* = Jumlah kepadatan sel pada 1 mL media
atau air (sel mL™")

Pemanenan D. salina dengan Metode
Freeze Drying

Mikroalga yang telah dikultur dipanen
hingga menghasilkan produk akhir berupa
tepung dengan menggunakan metode freeze
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drying. Metode pengeringan beku mikroalga
dilakukan dengan menggunakan alat freeze
dryer. Metode freeze drying digunakan karena
metode ini memiliki kemampuan untuk
mempertahankan kuantitas dan kualitas
kandungan metabolit sekunder, salah satunya
kadar beta-karoten pada tepung D. salina.
Metode ini dilakukan dengan cara mengambil
tiap sampel hasil kultur sebanyak 150 mL lalu
dituang dalam loyang dan dibekukan terlebih
dahulu di dalam kulkas suhu -18°C selama 24
jam. Setelah itu, sampel didinginkan hingga
mencapai suhu -50°C selama 2 jam dan
selanjutnya masuk ke tahap sublimasi atau
pengeringan selama 24 jam menggunakan
freeze dryer. Hasil ekstraksi akan menjadi serbuk
halus dan ditimbang untuk melihat seberapa
banyak berat kering yang dihasilkan setelah
dilakukan pengeringan beku pada biomassa D.
salina.

Uji Kadar Beta-Karoten D. salina

Pengujian kadar beta-karoten terdiri dari
tiga tahap, yaitu persiapan sampel, pembuatan
larutan blanko beta-karoten, dan uji kadar
beta-karoten sampel. Persiapan sampel
dilakukan dengan cara menimbang sampel
D. salina sebanyak 5 g dan dimasukkan ke
dalam erlenmeyer ukuran 500 mL. Pembuatan
larutan blanko ekstrak beta-karoten dilakukan
dengan mencampur larutan petroleum ether
dan acetone dengan perbandingan 1:1, hingga
berwarna kuning. Tahap selanjutnya berupa
uji beta-karoten pada sampel kering D. salina.
Uji beta-karoten diawali dengan pembuatan
dua lapisan endapan, yaitu lapisan atas yang
merupakan filtrat uji (fraksi carotene dalam
petroleum ether) dan lapisan bawah (fraksi sisa
acetone hidrofobik). Filtrat uji yang terbentuk
ditampung ke dalam kolom kromatografi,
kemudian dilakukan proses aktivasi pada suhu
180°C selama 2 jam. Hasil filtrat yang telah
melalui proses aktivasi kemudian diencerkan
menggunakan petroleum ether hingga mencapai
batas tera. Larutan tersebut dimasukkan dalam
kuvet dan diukur dengan panjang gelombang
450 nm dengan metode spektrofotometri
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untuk mengetahui kadar beta-karoten pada
sampel uji (Ullah et al., 2018).

Analisis Data

Analisis data dilakukan dengan bantuan
perangkat lunak SPSS (IBM SPSS Statistics
27.0.1.0, Amerika Serikat). Analisis data
diawali dengan uji normalitas dan uji
homogenitas varians. Data yang memenubhi
asumsi normalitas (p > 0,05) dan homogenitas
varians (p > 0,05), kemudian dianalisis dengan
uji one-way ANOVA. Data yang memiliki
perbedaan signifikan akan diuji lanjut dengan
uji lanjut Duncan.

HASIL DAN BAHASAN

Kepadatan Sel Harian D. salina pada
Salinitas Berbeda

Kepadatan sel D. salina umumnya
melewati empat fase pertumbuhan, yaitu fase
lag (adaptasi), fase eksponensial (puncak),
fase stasioner (stabil), dan fase kematian
(penurunan) (Tewal et al., 2021). Berdasarkan
fluktuasi kepadatan sel D. salina pada Gambar
1, terlihat bahwa sel D. salina telah melewati

150

Kepadatan sel x10* sel mL-!
Cell density x10¢ cells mL-
o
(&

w1 (15 ppt) =—==P2 (30 ppt)

fase lag (adaptasi) dan fase eksponensial.
Fase eksponensial merupakan fase puncak
kepadatan sel tertinggi yang terjadi pada
hari ke-6 pada perlakuan salinitas 15 ppt, 30
ppt, dan 45 ppt, sedangkan pada perlakuan
salinitas 60 ppt, fase eksponensial terjadi pada
hari ke-7.

Kepadatan sel D. salina tertinggi
didapatkan pada salinitas 15 ppt pada hari
ke-6 dengan kepadatan sel harian sebesar
142,83 X 10*sel mL". Tingkat kepadatan sel D.
salina yang dihasilkan oleh studi ini mendekati
nilai yang didapatkan oleh Fakhri dan Ekawati
(2020) dengan salinitas yang sama, di mana
kepadatan sel harian tertinggi mencapai 9,86
X 10° sel mL-' dibandingkan dengan kultur
pada salinitas lainnya (Fakhri & Ekawati, 2020).
Hasil penelitian ini juga menunjukkan bahwa
kepadatan sel D. salina terendah ditemukan
pada perlakuan salinitas 60 ppt dengan
kepadatan sel tertinggi yang tercatat pada hari
ke-7 sebesar 103,16 X 10* sel mL".

Tingginya kepadatan sel harian D. salina
pada salinitas 15 ppt disebabkan karena
salinitas ini merupakan salinitas optimal
untuk mendukung pertumbuhan sel D. salina.
Sebaliknya, rendahnya kepadatan sel D. salina
pada salinitas 60 ppt terjadi karena salinitas ini

Hart
Day

w3 (45 ppt) =-—==P4 (60 ppt)

Gambar 1. Kepadatan sel harian D. salina yang dikultivasi pada salinitas berbeda selama 7 hari

Figure 1. Daily cell density of D. salina cultured at different salinity levels for 7 days
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merupakan salinitas yang ekstrem bagi D. salina
untuk tumbuh, sehingga dapat mengganggu
laju pertumbuhan D. salina. Hal tersebut
selaras dengan pernyataan Nisa et al. (2020)
bahwa salinitas yang tinggi menyebabkan laju
pertumbuhan mikroalga halofilik ini menjadi
lambat akibat melemahnya kemampuan
menyerap nutrisi dan kerusakan dinding sel
akibat tekanan hidrostatik yang tinggi.
Rata-rata kepadatan sel D. salina yang
tersaji pada Gambar 2 juga menunjukkan
bahwa perlakuan 1 (P1) dengan salinitas 15
ppt menghasilkan nilai tertinggi dengan rata-
rata kepadatan sel sebesar 677.708 + 53.668
sel mL', sedangkan rata-rata kepadatan sel
terendah ditunjukkan oleh perlakuan 4 (P4)
dengan salinitas 60 ppt yang menghasilkan rata-
rata kepadatan sel sebesar 445.833 = 22.960
sel mL! (p < 0,05). Hal ini mengindikasikan
bahwa semakin tinggi salinitas pada media
kultur dapat menghasilkan rata-rata kepadatan
sel D. salina yang lebih rendah. Rendahnya
rata-rata kepadatan sel mikroalga halofilik
ini pada salinitas ekstrem merupakan upaya
untuk mempertahankan diri dari tekanan

1.000.000
900.000
800.000 7 08 +53.668 (a)

700.000

600.000

500.000

400.000

300.000

200.000

Rata Rata Kepadatan sel mL-"'
Average cell densitymL!

100.000

P1 (15 ppt)

P2 (30 ppt)
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lingkungan ekstrem, sehingga kondisi tersebut
menyebabkan rendahnya rata-rata kepadatan
sel D. salina pada perlakuan 4 (P4). Lingkungan
ekstrem berupa tingginya kadar salinitas media
menyebabkan terganggunya proses penyerapan
nutrisi sehingga dapat memperlambat laju
pertumbuhan D. salina (Nisa et al., 2020).
Rendahnya rata-rata kepadatan sel D. salina
pada salinitas 60 ppt kemungkinan besar juga
diakibatkan oleh lambatnya pertumbuhan D.
salina karena berkurangnya respons permukaan
sel akibat menurunnya kekuatan ionik larutan
garam (Trovao et al., 2019)

Kualitas Air

Kepadatan sel D. salina dapat dipengaruhi
oleh beberapa faktor lingkungan, seperti
kualitas air dan nutrien. Parameter kualitas
air seperti pH, intensitas cahaya, dan suhu
merupakan faktor utama yang berpengaruh
terhadap kecepatan sel untuk berkembang
saat proses kultur D. salina (Al-Mhanna et al.,
2023; Byrd & Burkholder, 2017; Celekli et al.,
2014; Dewi et al., 2023; Febriani et al., 2020;

548.333 +32.155 (b)

535.417 +24.845 (b)

P4 (60 ppt)

P3 (45 ppt)

Perlakuan Salinitas Berbeda
Different Salinity Treatments

Gambar 2. Rata-rata kepadatan sel D. salina yang dikultivasi pada salinitas berbeda selama 7 hari
periode kultur. Huruf yang berbeda setelah rata-rata = standar deviasi di atas masing-
masing batang menunjukkan perbedaan nyata (p < 0,05) antarperlakuan

Figure 2. Average of D. salina cell density cultured at different salinity levels over a 7-day culture period.

Different letters after mean % standard deviation on each bar indicate significant differences

(p < 0.05) among treatments
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Pourkarimi et al., 2020; Reshma et al., 2021).
Kisaran nilai kualitas air secara umum pada
kultur D. salina selama penelitian dapat dilihat
pada Tabel 1.

Hasil pengukuran kualitas air pada kultur
D. salina selama penelitian pada Tabel 1
menunjukkan bahwa rentang suhu media kultur
pada unit penelitian ini sesuai dengan rentang
optimal untuk kultur D. salina. Suhu pada media
kultur saat penelitian berkisar antara 23-25°C.
Mikroalga halofilik ini mampu hidup pada suhu
relatif rendah (20°C) (Celebi et al., 2021) dan
tumbuh optimal pada suhu 32°C saat dikultur
pada skala laboratorium (Pourkarimi et al.,
2020). Suhu yang tinggi dapat menyebabkan
stres dan mengganggu pertumbuhan D. salina
saat dikultur pada fotobioreaktor (Okoro et al.,
2019). Sebaliknya, suhu yang rendah (15-22°C)
dapat meningkatkan kepadatan sel D. salina
(Wu et al., 2016).

Data pada Tabel 1 menunjukkan bahwa
intensitas cahaya yang digunakan selama
penelitian (2500-3000 Iux) berada dalam
kondisi optimal, yaitu berkisar 2000-5500
lux. Intensitas cahaya yang dibutuhkan
untuk mengoptimalkan pertumbuhan D.
salina dilaporkan pada 5500 lux dan 2000
lux untuk menghasilkan kadar beta-karoten
sebesar 0,178 * 0,122 mg m?3 (Dewi et al.,
2023). Intensitas cahaya pada media kultur

dapat memengaruhi proses fotosintesis bagi
mikroalga halofilik, sehingga semakin tinggi
intensitas cahaya dalam kultur mikroalga
halofilik dapat meningkatkan pertumbuhan
sel dan kandungan beta-karoten mikroalga
tersebut. Kontrol terhadap suhu dan intensitas
cahaya pada kultur D. salina dapat mendukung
percepatan proses fotosintesis D. salina dan
akumulasi beta-karoten dalam lingkungan
ekstrem. Hasil penelitian Al-Mhanna et al.
(2023), menunjukkan bahwa kultur mikroalga
pada salinitas 50 ppt mampu menghasilkan
biomassa sebanyak 1,11 g L' dengan adanya
kontrol terhadap suhu dan intensitas cahaya.
Nilai pH media kultur D. salina selama
penelitian menunjukkan hasil yang sesuai
dengan kisaran optimal bagi pertumbuhan D.
salina. Standar optimum pH yang dibutuhkan
untuk mendukung pertumbuhan D. salina
sebesar 7-9 (Celekli et al., 2014; Reshma et al.,
2021). Ekskalasi salinitas dan pH pada media
kultur mikroalga halofilik dapat berdampak
pada terganggunya pertumbuhan sel, sehingga
menyebabkan ~ menurunnya  kelimpahan
mikroalga halofilik, namun ekskalasi kedua
parameter tersebut juga dapat mempercepat
pembentukan senyawa beta-karoten pada
mikroalga halofilik sebagai respons dari
cekaman lingkungan (Maulana, 2021).

Tabel 1. Kualitas air pada media kultur D. salina dengan perlakuan salinitas yang berbeda

Table 1. Water quality of D. salina culture medium with different salinity treatments

Parameter Kisaran parameter kualitas air Standar optimum kualitas air
Parameter Range of water quality parameter ~ Optimum water quality standards
Suhu (°C) i
23-25 20-32
Temperature (°C)
Intensitas cahaya (lux)
2500-3000 2000-5500"
Light intensity (lux)
pH 7,9-8,6 7-9"

Sumber: *Celebi et al. (2021) dan Pourkarimi et al. (2020); ““Dewi et al. (2023) dan Febriani et al. (2020); “*Reshma et

al. (2021) dan Celekli et al. (2014).

Sources: *Celebi et al. (2021) and Pourkarimi et al. (2020); **Dewi et al. (2023) and Febriani et al. (2020); ***Reshma et al.

(2021) and Celekli et al. (2014).
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Total Berat Kering dan Visual Warna D.
salina Hasil Pengeringan Beku

Pengeringan  beku  (freeze  drying)
merupakan metode pengeringan sampel yang
dilakukan dengan cara membekukan sampel
terlebih dahulu hingga mencapai suhu -50°C
dan kemudian memasuki proses sublimasi
untuk menghilangkan kadar air tanpa melewati
proses pencairan di bawah kondisi tekanan
rendah. Metode pengeringan ini sangat efektif
untuk mikroalga karena tidak melibatkan suhu
tinggi, sehingga dapat mencegah sel dari
degradasi senyawa sensitif terhadap panas,
seperti pigmen karotenoid (beta-karoten),
protein, dan senyawa antioksidan lainnya. Hasil
pengeringan D. salina dengan menggunakan
metode freeze drying dapat dilihat pada Tabel 2.

Data bobot kering D. salina setelah melalui
proses freeze drying pada Tabel 2 menunjukkan
hasil yang relatif berbeda antarperlakuan. Berat
kering tertinggi diperoleh pada salinitas 15 ppt
dengan nilai 11,56 = 0,525 g, sedangkan berat
kering terendah diperoleh pada salinitas 60
ppt dengan berat 2,92 + 0,425 g. Bobot kering
yang diperoleh pada penelitian ini lebih tinggi
jika dibandingkan dengan hasil penelitian Darsi
etal. (2012) dengan bobot kering D. salina yang
hanya mencapai 3,29 g melalui pengeringan
dengan menggunakan oven.

Penggunaan metode freeze drying untuk
mengeringkan D. salina sangat efektif untuk

Jurnal Riset Akuakultur, 21 (1), 2026, 53-67

mengoptimalkan total berat kering dan
meminimalkan kadar air dari bubuk D. salina.
Selain itu, metode ini juga mampu menjaga
stabilitas kandungan senyawa metabolit
primer dan sekunder mikroalga, khususnya
kadar beta-karoten. Kelebihan metode freeze
drying dalam menjaga kualitas senyawa primer
dan sekunder bahan biologis disebabkan oleh
kemampuan metode ini untuk mengurangi
kadar air pada sampel secara perlahan dengan
teknik sublimasi menggunakan kisaran suhu
-60°C hingga -80°C (Assegehegn et al., 2020).
Metode ini juga dilaporkan mampu menjaga
stabilitas dan mutu sensorik sampel serta
menmiliki risiko kerusakan kandungan senyawa
metabolit seperti protein dan beta-karoten
yang sangat minim (Andrieu & Vessot, 2017;
Habibi et al., 2019; Nowak & Jakubczyk, 2020).
Ryckebosch et al. (2011) juga melaporkan
bahwa pengeringan mikroalga menggunakan
metode freeze drying mampu mempertahankan
warna dan kandungan free fatty acid (FFA) pada
mikroalga selama 35 hari dibandingkan dengan
metode lainnya.

Metode pengeringan lainnya yang dapat
digunakan untuk proses pascapenen mikroalga
halofilik seperti D. salina adalah metode spray
drying, namun metode ini memiliki kelemahan
seperti relatif rendahnya stabilitas senyawa
metabolit dan kualitas sensorik produk selama
penyimpanan. Penurunan kadar beta-karoten
sebesar 10% selama 5 hari penyimpanan

Tabel 2. Total berat kering biomassa D. salina hasil kultur pada salinitas berbeda dan pengeringan

menggunakan metode freeze drying

Table 2. Total dry weight of D. salina biomass yielded from cultivation at different salinity levels and drying

using the freeze drying method

Salinitas (ppt)

Total berat kering (g)

Salinity (ppt) Total dry weight (g)
15 11,56 = 0,525
30 8,16 = 0,823
45 5,44 + 0,461
60 2,92 = 0,425
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terjadi pada D. salina yang dikeringkan dengan
metode spray drying yang ditandai dengan
berubahnya warna bubuk D. salina yang semula
berwarna jingga menjadi hijau pucat (Orset
et al., 1999). Hal tersebut diduga diakibatkan
oleh proses pengeringan bersuhu tinggi yang
menyebabkan kerusakan pada sel mikroalga,
sehingga beta-karoten menjadi lebih rentan
terhadap oksidasi dan degradasi warna serta
kandungan bahan aktif di dalamnya.

Bubuk D. salina secara umum memiliki
warna hijau dengan kontras warna yang
berbeda (Gambar 3). Perbedaan kontras warna
tersebut menjelaskan fakta bahwa salinitas
berpengaruh terhadap tingkat kepekatan
warna D. salina yang menunjukkan perbedaan
kapasitas produksi beta-karoten. Salinitas yang
tinggi menyebabkan produksi beta-karoten
dalam jumlah tinggi pada sel D. salina sebagai
bentuk adaptasi terhadap kondisi lingkungan
ekstrem. Peningkatan salinitas pada media
kultur secara signifikan dapat memengaruhi
kandungan beta-karoten D. salina karena
kondisi hipersalin dapat menyebabkan stres
oksidatif yang memicu sintesis karotenoid
sebagai bentuk mekanisme proteksi sel
pada mikroalga ini (Wu et al., 2020). Visual
pigmen ekstrak mikroalga yang semakin pekat
menunjukkan bahwa kandungan pigmen beta-
karoten pada mikroalga ini semakin tinggi
(Marino et al., 2020).

Kandungan Beta-Karoten D. salina Hasil
Kultur pada Salinitas yang Berbeda

Hasil pengukuran kandungan beta-karoten
pada D. salina dengan menggunakan variasi
salinitas berbeda selama masa kultur tersaji
pada Tabel 3. Kadar beta-karoten terendah
didapatkan pada salinitas 15 ppt dengan
nilai rata-rata 0,074 = 0,01 ug g"', sedangkan
kandungan Dbeta-karoten yang tertinggi
ditemukan pada salinitas 60 ppt dengan nilai
rata-rata 1,320 = 0,01 ug g'. Hasil tersebut
mengindikasikan ~bahwa semakin tinggi
salinitas pada media kultur akan menghasilkan
akumulasi kandungan beta-karoten pada D.
salina yang semakin tinggi. Hal ini disebabkan
karena tekanan osmotik lingkungan media
kultur D. salina membuat sel mikroalga ini
mengalami stres sehingga memproduksi
karotenoid sebagai bentuk perlindungan diri
dari lingkungan yang ekstrem. Hal ini sejalan
dengan pernyataan Al-Mhanna et al. (2023),
yang menjelaskan bahwa salinitas yang tinggi
memicu aktivitas air, kekuatan ionik, dan
osmotik, sehingga menyebabkan akumulasi
kandungan karotenoid yang tinggi sebagai
bentuk perlindungan diri D. salina terhadap
tekanan lingkungan. Hasil penelitian ini dapat
menjadi acuan metode kultur D. salina yang
efektif untuk menghasilkan beta-karoten
dengan jumlah yang tinggi. Pengukuran
kepadatan sel dan kadar beta-karoten dari D.

Gambar 3. Penampakan visual bubuk D. salina hasil kultur pada salinitas berbeda dan dikeringkan
dengan metode freeze drying: a. 15 ppt, b. 30 ppt, c. 45 ppt, dan d. 60 ppt

Figure 3. Visual appearance of D. salina powder yielded from cultivation at different salinity levels and
dried with freeze drying method: a. 15 ppt, b. 30 ppt, c. 45 ppt, and d. 60 ppt
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Tabel 3. Kandungan beta-karoten D. salina hasil kultur pada salinitas berbeda selama 7 hari periode

kultur
Table 3. Beta-carotene content of D. salina yielded from cultivation at different salinity levels over a 7-day
culture period
Beta- L 1
Salinitas (ppt) eta-carotene (g g) Rata-Rata
L. Ulangan 1 Ulangan 2 Ulangan 3
Salinity (ppt) ~ ~ . Average
Repetition 1 Repetition 2 Repetition 3
15 0,07404 0,06191 0,08618 0,074 = 0,01°
30 0,49402 0,50602 0,46998 0,490 + 0,01°
45 0,86883 0,91638 0,88072 0,889 + 0,02¢
60 1,30783 1,31982 1,33181 1,320 = 0,01¢

Keterangan: Huruf yang berbeda pada kolom yang sama menunjukkan perbedaan nyata (p < 0,05).

Note: Different letters in the same column indicate significant differences (p < 0.05).

salina yang hanya dilakukan pada fase lag hingga
eksponensial dalam penelitian ini membuka
ruang pengembangan untuk penelitian
berikutnya. Pengukuran kepadatan sel dan
beta-karoten pada fase stasioner dan kematian
perlu dilakukan untuk menentukan waktu
panen D. salina yang tepat untuk memperoleh
produksi beta-karoten yang tinggi.

KESIMPULAN

Salinitas tinggi dalam kultur D. salina
menyebabkan terjadinya penurunan kepadatan
sel D. salina, namun secara signifikan mampu
meningkatkan  kandungan  beta-karoten
mikroalga halofilik ini. Salinitas 15 ppt
merupakan salinitas yang optimal untuk
mendapatkan kepadatan sel D. salina tertinggi
dengan durasi kultur selama 7 hari. Salinitas
60 ppt merupakan salinitas yang optimal untuk
produksi beta-karoten sebagai produk akhir
dari kultur D. salina.
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