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RINGKASAN 

Rosalia Waromi. Pemberian Campuran Dosis Pupuk Urea Dan Pupuk SP 36 

Terhadap Kandungan Protein Kultur Sel Spirulina sp.  Di bawah bimbingan 

Dr. Uun Yanuhar, S.Pi., M.Si dan Dr. Ir. Mohammad Mahmudi, MS. 

Spirulina sp. merupakan makhluk hidup autotrof berwarna kehijauan, 

kebiruan, dengan sel berkolom membentuk filamen terpilin menyerupai spiral 

(helix) sehingga disebut juga alga biru hijau berfilamen (Cyanobacterium). 

Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui dosis optimum yang diperlukan 

untuk kelimpahan dan kandungan protein kultur sel Spirulina sp. serta 

mengetahui pengaruh pemberian campuran dosis pupuk urea dan pupuk SP 

36 yang berbeda terhadap kandungan protein kultur sel Spirulina sp. 

Pelaksanaan penelitian ini adalah selama bulan Februari sampai April 2015. 

Penelitian ini dilaksanakan di tiga Laboratorium yaitu : Laboratorium 

Reproduksi, Pemuliaan dan Pembenihan Ikan, Laboratorium Lingkungan dan 

Bioteknologi Perairan Fakultas Perikanan dan Ilmu Perikanan, Laboratorium 

Keamanan Pangan Fakultas Teknologi Pertanian (FTP) Universitas Brawijaya 

Malang Jawa Timur. Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah 

eksperimen menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) sederhana yang 

terdiri atas tiga perlakuan dan tiga kali ulangan, media kultur Spirulina sp. 

menggunakan campuran dosis pupuk urea dan pupuk SP 36. yang terdiri dari 

3 perlakuan dan 3 ulangan yaitu P1 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 

mg/l), P2 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dan P3 (pupuk urea 

120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l). Campuran 120 mg/l pupuk urea dan 20 

mg/l pupuk SP 36 selama 6 hari pemeliharaaan dapat menghasilkan 

kelimpahan Spirulina sp. tertinggi 4,056,190.48 sel/ml, kemudian kelimpahan 

terendah di peroleh pada campuran 80 mg/l pupuk urea dan 20 mg/l pupuk 

SP 36 yaitu 2,502,857.14 sel/ml. Campuran pupuk urea 120 mg/l dan pupuk 

SP 36, 20 mg/l menghasilkan kandungan protein tertinggi sebesar 1.64 % dan 

campuran 80 mg/l pupuk urea dan 20 mg/l pupuk SP 36 menghasilkan protein 

yang terendah yaitu : 1.08 %. Pada pemeliharaan Spirulina sp. jika di inginkan 

kelimpahan dan kadar protein tertinggi disarankan menggunakan campuran 

pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l dengan masa pemeliharaan 

selama 6 hari. 
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1. PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Mikroalga merupakan mikroorganisme prokariotik atau eukariotik yang 

dapat berfotosintesis dan dapat tumbuh cepat pada kondisi tertentu. Semua 

jenis mikroalga memiliki komposisi kimia sel yang terdiri dari protein, asam 

nukleat, karbohidrat dan lipid. Mikroalga juga mengandung bahan-bahan 

organik seperti polisakarida, hormon, vitamin, mineral dan juga senyawa 

metabolit sekunder. Mikroalga sudah lama dikenal sebagai sumber protein 

dalam budidaya larva udang ataupun ikan dan sebagai suplemen makanan bagi 

manusia. Pemanfaatan mikroalga dalam bidang farmakologi meliputi antibakteri, 

antioksidan, antijamur, dan antivirus (Norbawa et al., 2013).  

Spirulina sp. merupakan makhluk hidup autotrof berwarna kehijauan, 

kebiruan, dengan sel berkolom membentuk filamen terpilin menyerupai spiral 

(helix) sehingga disebut juga alga biru hijau berfilamen (Cyanobacterium). 

Bentuk tubuh Spirulina sp. yang menyerupai benang merupakan rangkaian sel 

yang berbentuk silindris dengan dinding sel yang tipis, berdiameter 1–12 

mikrometer. Filamen Spirulina hidup berdiri sendiri dan dapat bergerak bebas 

(Hariyati, 2008). Spirulina sp. berasal dari golongan Cyanophyta atau alga hijau 

biru. Spirulina sp. mempunyai kandungan protein 60–71 % (dari berat kering), 

lemak 8 %, karbohidrat 16 %, vitamin 1,6 %, chlorophyll-a 18 %, C–phycocyanin 

17 %, β–carotene 17 % dan 2030 % γ–linoleaic (dari total as.lemak). mikroalga 

Spirulina sp. memiliki kandungan nutrisi yang baik seperti kandungan vitamin 

dan mineral sehingga digunakan sebagai bahan makanan kesehatan. Beberapa 

fungsi dari Spirulina diantaranya dapat meningkatkan aktivitas antivirus, 
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mengurangi kadar kolesterol dalam tubuh manusia, menjaga sistem imunitas 

tubuh atau sebagai antioksidan dan lain sebagainya (Kusdarwati et al., 2011).  

Kemudian, pertumbuhan mikroalga sangat berkaitan dengan ketersediaan 

unsur hara makro dan unsur hara mikro. Unsur hara makro yaitu: N, P, K, S, 

Na, Si, Ca, Unsur hara mikro yaitu: Fe, Zn, Mn, Cu, Mg, Mo, Co, B. Selain itu 

kondisi lingkungan seperti cahaya, suhu, tekanan osmose, pH air perlu dijaga 

karena dapat memacu atau menghambat pertumbuhan mikroalga secara 

umum. (Isnansetyo dan Kurniastuty, 1995). Untuk meningkatkan pertumbuhan, 

kandungan nutrisi dan protein pada mikroalga memerlukan pupuk. 

 Pupuk didefinisikan sebagai bahan/material atau unsur hara yang 

ditambahkan ke dalam tanah dan tumbuhan baik berupa pupuk organik maupun 

pupuk anorganik dengan tujuan untuk memenuhi atau melengkapi keadaan 

unsur hara dalam tanah maupun perairan yang tidak cukup tersedia untuk 

memenuhi kebutuhan tanaman atau mikoalga. Ada dua jenis jenis pupuk 

anorganik yang sering digunakan petani atau nelayan pada tanaman budidaya 

(mikroalga) yakni pupuk nitrogen  atau pupuk N. Nitrogen merupakan unsur 

makro yang bermanfaat untuk merangsang pertumbuhan suatu tumbuhan 

sehingga dapat berkembang pesat. Kekurangan N akan menghambat 

pertumbuhan mikroalga karena merupakan unsur yang digunakan dalam proses 

fotosintesis. Jumlah unsur N dalam perairan adalah sebesar 13 cm3/liter air laut. 

Nitrogen merupakan unsur utama bagi pertumbuhan tanaman karena 

merupakan penyusun protein dan asam nukleat, dengan demikian merupakan 

penyusun protoplasma secara keseluruhan (Kushartono  et al., 2009).  

Selain pupuk N, pupuk P atau pupuk phosfat sangat dibutuhkan juga 

dalam meningkatkan kesuburan dan perkembangan biakan  mikroalga melalui 

pembelaan sel, Phospat salah satu unsur hara selain nitrogen, hidrogen, 
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karbon, oksigen dan sulfur, keberadaan di dalam phospat relatife sangat kecil 

jika dibanding unsur makro yang lain. Phospat merupakan unsur hara penting 

yang harus ada dalam ekosistem perairan, unsur hara ini merupakan limiting 

faktor (faktor pembatas) dalam ekosistem perairan umum (Agus, 2008). 

Pupuk N dan pupuk P yang digunakan pada kutur Spirulina sp. yaitu 

pupuk urea dan pupuk SP 36, Urea merupakan produk dari petrokoimia yang 

digunakan sebagai pupuk pada pengolahan pertanian, karena merupakan 

sumber nitrogen (kadar N–nya 46 %) sebagai zat yang dibutuhkan tanaman. 

(Anwar dan Hidayat, 2004). Urea merupakan pupuk tunggal, yaitu pupuk yang 

hanya mengandung satu unsur saja yaitu nitrogen yang merupakan hasil 

penguraian alami protein, baik dari manusia maupun hewan yang dikeluarkan 

bersama urine (Amini dan Syamdidi, 2006). 

Sedangkan pupuk SP 36 merupakan pupuk P dalam bentuk super fosfat 

yang mengandung 36 % P2O5 yang di dalam tanah tidak segera tersedia dan 

sebagian terfiksasi (Jutono,1987). Kemudian, pemupukan adalah memasukan 

atau menambahkan unsur hara dalam hal ini unsur hara makro dan unsur hara 

mikro untuk meningkatkan kesuburan perairan. Pemupukan bertujuan untuk 

memenuhi jumlah kebutuhan hara yang kurang sesuai di dalam tanah,atau 

perairan sehingga produksi meningkat. Hal ini berarti penggunaan pupuk dan 

input lainnya diusahakan agar mempunyai efisiensi tinggi. Efisiensi pemupukan 

haruslah dilakukan, karena kelebihan atau ketidaktepatan pemberian pupuk 

merupakan pemborosan yang berarti mempertinggi input. Kefisienan pupuk 

diartikan sebagai jumlah kenaikan hasil yang dapat dipanen atau parameter 

pertumbuhan lainnya yang diukur sebagai akibat pemberian satu satuan 

pupuk/hara (Kastono et al., 2005). 
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Sehingga pada penelitian ini, perlu dilakukan kultur mikroalga Spirulina sp. 

dengan cara pemupukan untuk dapat mengetahui pengaruh pemberian 

campuran dosis pupuk urea dan pupuk SP 36  terhadap kandungan protein 

kultur sel Spirulina sp. 

 
 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan penjelasan diatas maka ada dua pokok permasalahan yang 

dapat dirumuskan sebagai berikut : 

a. Berapa dosis optimum yang diperlukan untuk kelimpahan, 

pertumbuhan  dan kandungan protein kultur sel Spirulina sp. ? 

b. Bagaimana pengaruh pemberian campuran dosis pupuk urea dan 

pupuk SP 36  yang berbeda terhadap kandungan protein kultur sel 

Spirulina sp. ? 

 

1.3 Tujuan penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah : 

a. Mengetahui dosis optimum yang diperlukan untuk kelimpahan, 

pertumbuhan dan kandungan protein kultur sel Spirulina sp. 

b. Mengetahui pengaruh pemberian campuran dosis pupuk urea dan 

pupuk SP 36  yang berbeda terhadap kandungan protein kultur sel 

Spirulina sp. 
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1.4 Hipotesis 

- Ho : Pemberian campuran dosis pupuk urea dan pupuk SP 36 tidak 

dapat menghasilkan kandungan protein kultur sel Spirulina sp. 

- H1 : Pemberian campuran dosis pupuk urea dan pupuk SP 36 dapat 

menghasilkan kandungan protein kultur  sel Spirulina sp. 

  
 
1.5 Manfaat penelitian 

Manfaat yang didapatkan dari penelitian ini adalah : memberikan informasi 

tentang pengaruh terhadap pemberian campuran dosis pupuk urea dan pupuk 

SP 36 yang berbeda terhadap kandungan protein kultur sel Spirulina sp.  

 

1.6 Waktu dan Tempat 

Pelaksanaan penelitian ini adalah selama bulan Februari sampai April 

2015. Penelitian ini dilaksanakan di tiga Laboratorium Reproduksi, Pemuliaan 

dan Pembenihan Ikan, Laboratorium Lingkungan dan Bioteknologi Perairan 

Fakultas Perikanan dan Ilmu Perikanan dan Laboratorium Keamanan Pangan 

Fakultas Teknologi Pertanian (FTP) Universitas Brawijaya Malang Jawa Timur.  
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2.  TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1  Morfologi dan Klasifikasi Mikrolga Spirulina sp. 

Spirulina sp. merupakan makhluk hidup autotrof berwarna kehijauan, 

kebiruan, dengan sel berkolom membentuk filamen terpilin menyerupai spiral 

(helix) sehingga disebut juga alga biru hijau berfilamen (Cyanobacterium). 

Bentuk tubuh Spirulina sp. yang menyerupai benang merupakan rangkaian sel 

yang berbentuk silindris dengan dinding sel yang tipis, berdiameter 1–12 

mikrometer. Filamen Spirulina hidup berdiri sendiri dan dapat bergerak bebas. 

Kandungan protein pada Spirulina sp. berkisar antara 63–68 %, karbohidrat 18–

20 %, dan lemak 2–3 % dengan kandungan protein yang tinggi ini maka 

Spirulina sp. mempunyai sumber protein yang potensial bagi makhluk hidup 

baik manusia atau pun hewan ternak (Hariyati, 2008). Peningkatan penggunaan 

Spirulina sp. Dalam berbagai bidang industri mengakibatkan tingkat konsumsi 

Spirulina sp. dari tahun ke tahun semakin besar, akan tetapi hal itu tidak 

diimbangi dengan produksi Spirulina sp. karena hingga saat ini masih 

mengandalkan produksi dari habitat alami dengan  kualitas dan kuantitas yang 

tidak dapat dijamin, sehingga upaya pengembangan teknik kultur perlu 

dilakukan agar produktivitas dan kualitas kultur Spirulina sp. dapat ditingkatkan 

dan memperoleh hasil yang optimal (Suantika, 2009). 

Spirulina sp. bersifat kosmopolit yang dapat tumbuh dimana-mana, 

kecuali pada tempat yang sangat kritis bagi kehidupan. Alga ini tumbuh pada 

salinitas 0–35 ppt dengan suhu perairan berkisar 25–30°C merupakan kisaran 

suhu yang optimal untuk pertumbuhan alga ini. Alga ini bereproduksi secara 

aseksual dengan pembelaan sel, tetapi juga dapat dengan pemisahan 

autospora dari sel induknya. Reproduksi sel ini diawali dengan pertumbuhan sel 
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yang membesar, periode selanjutnya adalah terjadinya peningkatan aktifitas 

sintesa sebagai bagian dari persiapan pembentukan sel anak yang merupakan 

tingkat pemasakan awal. Tahap selanjutnya terbentuk sel induk muda yang 

merupakan tingkat pemasakan akhir, yang akan disusul dengan pelepasan sel 

anak (Isnansetyo dan Kurniastuti, 1995). 

Bold & Wyne (1985) menyatakan bahwa, klasifikasi Spirulina sp. adalah 

sebagai berikut : 

Kingdom     :  Protista 

Divisi        :  Cyanophyta   

Kelas         :  Cyanophyceae 

Ordo        :  Nostocales 

Famili         :  Oscilatoriaceae 

Genus         :  Spirulina                          

Spesies      :  Spirulina sp.         
 

 Pengamatan sel mikroalga Spirulina sp. dapat dilihat pada Gambar 1 

dibawah ini : 

                                                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 1. Spirulina sp. Perbesaran 100x (Dokumentasi Penelitian, 2015). 
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Tietze (2004) menambahkan bahwa konsentrasi protein Spirulina 

merupakan konsentrasi tertinggi bila dibandingkan dengan bahan pangan yang 

biasanya menjadi sumber protein seperti tepung kedelai,susu 

bubuk,ikan,daging ayam dan daging sapi. Selain protein yang begitu tinggi. 

Spirulina merupakan mikroalga yang dikenal memiliki komponen nutrisi yang 

lengkap (kelompok vitamin B dan mineral–mineral). Alberta dan Laksmi 2012, 

mengemukakan bahwa Spirulina mengandung makromineral seperti P, Na, K, 

Mg, Ca dan Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Co, C, Pb, Cd, Selain itu juga mengandung 

vitamin B dari B1 hingga B12. 

 
 
2.2 Pertumbuhan mikroalga 

Pertumbuhan jasad hidup dapat ditinjau dari dua segi, yaitu 

pertumbuhan secara individu dan pertumbuhan secara kelompok dalam satu 

populasi pertumbuhan secara kelompok dalam satu populasi. Pertumbuhan 

individu diartikan sebagai adanya penambahan volume sel serta bagian-bagian 

lainnya dan artinya pula sebagai penambahan kuantitas isi dan kandungan di 

dalam selnya. Pertumbuhan populasi merupakan akibat adanya pertumbuhan 

individu. Pada mikroorganisme, pertumbuhan dapat berubah langsung menjadi 

pertumbuhan populasi (Suriawiria, 2005). Pertumbuhan pada kultur mikroalga 

secara umum dapat dilihat pada Gambar 2 dibawah ini : 
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 Gambar 2. Kurva Pertumbuhan Mikroalga (Isnansetyo dan Kurniaastuty, 1995). 

Pertumbuhan alga dapat ditandai dengan perubahan ukuran atau jumlah 

sel.  Afandi (2003) mengungkapkan bahwa, secara umum pertumbuhan alga 

dibagi menjadi empat tahap / fase : 

1. Fase istirahat / adaptasi  

Yaitu fase sel menyesuaikan diri dengan media kultur yang sudah diberi 

9eometri. Fase ini ditandai dengan perubahan ukuran sel sesaat setelah 

inokulasi ke dalam media. Namun pembelahan belum terjadi sehingga 

kepadatan sel belum meningkat dan populasi tidak mengalami 

perubahan. 

2. Fase eksponensial / logaritmik  

Fase ini diawali dengan pembelahan sel dengan laju pertumbuhan 

tetap. Pada kultur yang optimum, laju pertumbuhan pada fase ini 

mencapai maksimum. 

3. Fase stasioner  

Pada fase ini pertumbuhan mulai mengalami penurunan jika 

dibandingkan dengan fase logaritmik. Laju reproduksi sama  dengan laju 

kematian.  
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4. Fase kematian  

Pada fase ini laju kematian lebih cepat dari laju produksi. Jumlah sel 

menurun secara geometrik.  

 Sri et al.,(2011) mengungkapkan bahwa, pertumbuhan mikroorganisme 

dimulai dari awal pertumbuhan sampai dengan berakhirnya aktivitas merupakan 

proses bertahap yang dapat digambarkan sebagai kurva pertumbuhan. Kurva 

pertumbuhan umumnya terdiri atas 7 fase pertumbuhan, tetapi yang utama 

hanya 4 fase yaitu: lag, eksponensial, stasioner dan kematian.  

Kurva pertumbuhan yang lengkap merupakan gambaran pertumbuhan secara 

bertahap (fase) sejak awal pertumbuhan sampai dengan terhenti mengadakan 

kegiatan. Siklus hidup Spirulina sp. dapat dilihat pada Gambar 3 dibawah ini : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Gambar 3. Siklus Hidup Spirulina sp. 
  (Isnansetyo dan Kurniastuty, 1995) 
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Ada tiga tahap dasar siklus hidup Spirulina sp. yaitu : trikoma 

fragmentasi, sel hormogonia proses pembesaran dan pematangan, dan trikoma 

elongasi. Kemudian trikoma dewasa ini bisa dibagi menjadi filamen atau 

hormogonia, selsel di hormogonia mendapat meningkat dengan pembelahan 

biner, tumbuh memanjang dan mengambil bentuk heliks. 

 
 
2.3  Manfaat Spirulina sp. 

Prasetyo (2010) melaporkan bahwa, pemanfaatan Spirulina selain 

sebagai bahan dasar pembuatan makanan maupun makanan tambahan (food 

supplement), juga dimanfaatkan sebagai bahan baku pembuatan makanan ikan 

dan udang. Di Thailand, 70 % produk Spirulina sp. cenderung digunakan untuk 

pembuatan bahan makanan sedangkan sisanya 30 % diperuntukkan sebagai 

bahan dasar pembuatan makanan ikan dan udang. Bahkan di Negara india 

Spirulina sp. telah digunakan sebagai bahan baku pembuatan makanan ternak 

ayam dan sapi. Perairan yang mengalami pencemaran karena polutan yang 

berasal dari limbah organik, Spirulina sp. dapat dimanfaatkan untuk merestorasi 

karena mampu menurunkan BOD dalam air limbah. Disamping itu, Spirulina sp. 

juga memiliki kemampuan untuk mengatasi masalah eutrofikasi perairan karena 

dapat menurunkan kadar P dan N. 

Nutrisi Spirulina banyak dimanfaatkan sebagai bahan baku industri 

makanan karena mengandung protein 60–71 %, lemak 8 %, karbohirdrat 16 %, 

dan vitamin serta 1,6 % Chlorophyll-a, 18 % Phycocyanin, 17 % β-Carotene, 

dan 20–30 % γ-linoleaic acid dari total asam lemak. Spirulina sp. juga telah 

digunakan sebagai suplemen atau makanan pelengkap oleh penduduk Afrika  

sebagai sumber makanan tradisional. Kandungan nutrisi Spirulina sp. yang 

lengkap terutama protein yang tinggi menyebabkan Spirulina sp. memiliki 
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potensi yang besar untuk dimanfaatkan sebagai sumber protein yang sangat 

tinggi  (Amanatin, 2013). 

Spirulina mengandung protein fikosianin yang berwarna unik yakni 

warna hijau biru (blue green), sehingga sering disebut sebagai blue green 

algae. Adanya kandungan tersebut memungkinkan memberikan warna alami 

pada produk pangan olahan apabila digunakan sebagai komponen bahan 

pangan. Fikosianin dari Spirulina telah diekstraksi untuk digunakan sebagai 

pewarna makanan dan minuman dan juga kosmetik serta telah diproduksi 

secara komersial, dengan merek dagang Lina Blae (Achmadi et al., 2002).  

Spirulina mengandung betakaroten yang juga merupakan antioksidan. Produksi 

antioksidan dipengaruhi oleh kondisi kultur seperti suhu dan sumber nitrogen 

dalam media kultur mikroalga  (Colla et al., 2007). 

 
 
2.4       Pupuk Urea dan Pupuk SP 36 

2.4.1    Pupuk Urea 

Pupuk merupakan salah satu faktor produksi utama selain lahan, tenaga 

kerja dan modal. Pupuk merupakan kunci dari kesuburan tanah karena berisi 

satu atau lebih unsur untuk menggantikan unsur yang habis terhisap tanaman 

(Windarti et al., 2011). Pemupukan adalah pemberian bahan kepada tanah 

dengan maksud memperbaiki atau meningkatkan kesuburan tanah. Bahan itu 

mencangkup air, yang pemberiannya disebut irigasi. Memang irigasi dapat juga 

berperan pada jenis pemupukan tertentu, karena air mengandung zat hara 

terlarut atau tersuspensi. Pemupukan menurut pengertian khusus ialah 

pemberian bahan yang dimaksud untuk menambah unsur hara pada tanaman 

(Tejoyuwono et al., 2006). Pemupukan bertujuan untuk memenuhi jumlah 

kebutuhan hara yang kurang sesuai di dalam tanah, sehingga produksi 
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meningkat. Hal ini berarti penggunaan pupuk dan input lainnya diusahakan agar 

mempunyai efisiensi tinggi. Efisiensi pemupukan haruslah dilakukan, karena 

kelebihan atau ketidaktepatan pemberian pupuk merupakan pemborosan yang 

berarti mempertinggi input. Keefisienan pupuk diartikan sebagai jumlah 

kenaikan hasil yang dapat dipanen atau parameter pertumbuhan lainnya yang 

diukur sebagai akibat pemberian satu satuan pupuk/hara (Dody et al., 2005). 

Urea adalah senyawa yang larut dalam air, (NH2 )2 CO dengan 

kandungan nitrogen yang merupakan komponen utama dari urine mamalia dan 

organisme lain seperti fungi, sebagai hasil akhir dari metabolisme protein (Anita 

dan Asmi, 2008). Sri, 2010 menyatakan pupuk urea merupakan pupuk tunggal, 

yaitu pupuk karena hanya mengandung satu unsur saja, yaitu nitrogen, yang 

merupakan hasil pengurangian alami protein, baik dari manusia maupun hewan 

yang dikeluarkan bersama urine. Sintesa urea dalam jumlah besar dilakukan 

langsung dari amoniak dan karbondioksida. Rumus kimia atau Reaksi Urea 

yaitu : 

 

 

  Nitrogen merupakan unsur makro yang bermanfaat untuk merangsang 

pertumbuhan suatu tumbuhan sehingga berkembang pesat. Kekurangan N 

akan menghambat pertumbuhan. Jumlah unsur N dalam perairan adalah 

sebesar 13 cm3/liter air laut. Nitrogen merupakan unsur utama bagi 

pertumbuhan tanaman karena merupakan penyusun protein dan asam nukleat, 

dengan demikian N sebagai penyusun protoplasma secara keseluruhan dan 

diperlukan sebagai sumber energi dalam proses fotosintesis secara 

keseluruhan (Kushartono et al., 2009 ).  

2NH3 + CO2  H2N-NH2 + H2O 
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Selain itu, unsur P juga diperlukan  bagi tumbuhan, seperti halnya 

terdapat pada pupuk P atau pupuk fosfat. Phospat salah satu unsur hara selain 

nitrogen,hydrogen, carbon, oksigen dan sulfur, keberadaan di dalam phospat 

relatife sangat kecil jika dibanding unsur makro yang lain. Phospat merupakan 

unsur hara penting yang harus ada dalam ekosistem perairan,unsur hara ini 

merupakan limiting faktor (faktor pembatas) dalam ekosistem perairan 

(Agus,2008). 

 
2.4.2     Pupuk  SP 36 

 Pupuk SP 36 merupakan pupuk P dalam bentuk super pospat yang 

mengandung 36 % P2O5 yang di dalam tanah tidak segera tersedia dan 

sebagian terfiksasi (Jutono, 1987). pupuk fosfat buatan berbentuk butiran 

(granular) yang dibuat dari batuan fosfat dengan campuran asam fosfat dengan 

asam sulfat yang komponen utamanya mengandung unsur hara fosfor berupa 

mono kalsium fosfat, Ca (H2PO4 ) (Standar Nasional Indonesia, 2005). 

 
 
2.5   Mekanisme Transportasi Nitrogen dan Fosfor 

  Nitrogen (N) dan Fosfor (P) merupakan unsur hara yang sangat 

dibutuhkan oleh tanaman dalam jumlah besar. Nitrogen merupakan unsur 

penting dalam pembentukan klorofil, protoplasma, protein, dan asam-asam 

nukleat. Unsur ini mempunyai peranan yang penting dalam pertumbuhan dan 

perkembangan semua jaringan hidup (Brady dan Weil, 2002). Fosfor 

merupakan komponen penting penyusun senyawa untk transfer energi (ATP 

dan nukleoprotein lain), untuk sistem informasi genetik (DNA dan RNA) secara 

umum untuk membran sel (fosfolipid), dan fosfoprotein (Gardnet et al., 1991; 

Lambers et al., 2008).  
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2.5.1  Mekanisme Transportasi Nitrogen 

Nitrogen merupakan unsur penyusun yang penting dalam sintesis 

protein. Sebagian besar dari nitrogen total dalam air dapat terikat sebagai 

nitrogen organik, yaitu dalam bahan-bahan berprotein. Bentuk utama nitrogen 

di air limbah adalah material protein dan urea. Senyawa-senyawa nitrogen 

terdapat dalam bentuk terlarut atau sebagai bahan tersuspensi. Jenis nitrogen 

di air meliputi nitrogen organik, amonia, nitrit, dan nitrat (Saeni, 1998). Nitrogen 

diserap oleh akar tanaman dalam bentuk NO3- (nitrat) dan NH4+ (amonium).  

Nitrogen yang berasal dari bahan organik tertentu diperoleh melalui amonisasi-

nitrifikasi (Mulyadi, 1994). Mekanisme perombakan nitrogen menjadi protein 

dapat dilihat pada Gambar 4 dibawah ini : 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
Gambar 4. Mekanisme Perombakan Nitrogen Menjadi Protein 

(Meyes,2000) 
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 Dari Gambar 4 Samekto (2008) mengungkapkan bahwa, peran utama 

N dalam tanaman adalah sebagai unsur penyusun protein yang merupakan 

senyawa dengan berat molekul tinggi yang mengandung 15–18 % N dan terdiri 

atas rantai–rantai asam amino yang terikat dengan ikatan peptide, protein 

sangat vital dalam fungsi tanaman.   

Pada dasarnya nitrogen yang berada di perairan berasal dari 

fitoplankton atau Cyanobakteria. Cyanobacteria/Cyanophyta atau alga hijau biru 

merupakan kelompok alga prokariotik, Organisme tersebut memiliki peran 

sebagai produsen dan penghasil senyawa nitrogen di perairan. Beberapa 

Cyanobacteria juga diketahui dapat memproduksi toksin (racun). Selain 

menghasilkan toksin, Cyanobacteria mampu menghasilkan senyawa yang 

bermanfaat bagi mahluk hidup lain, antara lain protein dan senyawa lain untuk 

obat-obatan.  

Seperti halnya organisme prokariotik, Cyanobacteria tidak memiliki inti 

atau sistem membran internal. Namun, banyak spesies Cyanobacteria memiliki 

lipatan pada membran eksternal mereka yang berfungsi dalam fotosintesis. 

Cyanobacteria mendapatkan warna dari phycocyanin pigmen kebiruan, yang 

digunakan untuk menangkap cahaya untuk fotosintesis. Cyanobacteria 

termasuk spesies uniseluler dan kolonial. Koloni dapat membentuk filamen, 

lembaran, atau bahkan bola berongga. Beberapa koloni filamen menunjukkan 

kemampuan untuk berdiferensiasi menjadi beberapa jenis sel yang berbeda: sel 

vegetatif, normal, sel fotosintesis yang terbentuk di bawah kondisi pertumbuhan 

yang menguntungkan; akinetes, spora iklim tahan yang mungkin terbentuk 

ketika kondisi lingkungan menjadi keras; dan heterosis berdinding tebal, yang 

berisi enzim nitrogenase, penting untuk fiksasi nitrogen (Ahoren, 2004). 
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2.5.2  Mekanisme Transportasi Fosfor 

 Fosfor (P) merupakan unsur hara essensial tanaman. Tidak ada unsur 

lain yang dapat mengganti fungsinya di dalam tanaman, sehingga tanaman 

harus mendapatkan atau mengandung P secara cukup untuk pertumbuhannya 

secara normal. Fungsi penting fosfor di dalam tanaman yaitu dalam proses 

fotosintesis, respirasi, transfer dan penyimpanan energi, pembelahan dan 

pembesaran sel untuk proses-proses didalam tanaman lainnya (Winarso, 

2005). Unsur fosfor sangat penting sebagai sumber energi (ATP). Oleh karena 

itu, kekurangan P dapat menghambat pertumbuhan maupun reaksi-reaksi 

metabolisme tanaman. Mekanisme siklus fosfor dapat dilihat pada Gambar 5 

dibawah ini : 

 

 

                                                                   Dekomposisis  

 

                                                                  

                  Adsorbsi          mineralisasi     immobilisasi     mineralisasi 

 

 

 

                             Pengambilan                             dissolution           

                                                        presitasi 

 

 

 
 

Gambar 5.  Mekanisme Siklus Fosfor (Moody dan Bolland, 2002). 

Bahan organik 

Transaminasi 

 

Pupuk P. tetap P. teradsorbsi 
P.terlarut 

Biomassa 

mikrobaoba 

Tanaman Reaksi pupuk 



18 
 

Berdasarkan Gambar 5 tanaman tidak dapat berhasil tumbuh normal 

tanpa fosfor. Fosfor merupakan bagian dari asam nukleat, fosfolipid, koenzim 

DNA dan NADP, dan ATP. Fosfor menggaktifkan koenzim untuk menghasilkan 

asam amino yang digunakan dalam sintesis protein. Fosfor menguraikan 

karbohidrat yang dihasilkan selama fotosintesis dan fosfor terlibat dalam 

banyak proses metabolit yang dibutuhkan untuk pertumbuhan, seperti 

fotosintesis, glikolisis, respirasi, dan sintesis asam lemak (Ray, 1999).  

Fosfor berperan penting pada setiap proses perpindahan energi pada 

tanaman, fosfat berenergi tinggi tersimpan sebagai bagian dari stuktur kimia 

ADP dan ATP yang merupakan sumber energi dalam penyelenggaraan reaksi 

kimia di dalam tanaman. Ketika ADP dan ATP mengangkut fosfat energi ke 

molekul lain (disebut fosforilasi), pada tahap ini banyak proses penting yang 

terjadi (Alberta et al., 1999). Nutrien N dan P adalah dua nutrien paling utama 

dalam kualitas air. Nitrogen dan fosfor dibutuhkan oleh membran sel dan untuk 

pembentukan protein.  

 
 
2.6 Protein  

Protein adalah makromolekul yang tersusun dari bahan dasar asam 

amino. Asam amino yang menyusun protein ada 20 macam. Protein terdapat 

dalam sistem hidup semua organisme baik yang berada pada tingkat rendah 

maupun organisme tingkat tinggi. Protein mempunyai fungsi utama yang 

kompleks di dalam semua proses biologi. Protein berfungsi sebagai katalisator, 

sebagai pengangkut dan penyimpan molekul lain seperti oksigen, mendukung 

secara mekanis sistem kekebalan (imunitas) tubuh (Katili, 2009). Berdasarkan 

sumbernya protein dapat digolongkan menjadi 2 jenis, yaitu : 1). Protein hewani 

merupakan protein yang berasal dari hewan baik dari apa yang dihasilkan oleh 
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hewan tersebut (susu), maupun dari dagingnya. Protein hewani merupakan 

sumber protein terbesar dan memiliki kandungan asam amino esensial yang 

lengkap, 2). Protein nabati adalah protein yang dihasilkan oleh tumbuhan baik 

secara langsung maupun hasil olahan dari tumbuh-tumbuhan seperti sereal, 

tepung dan lain-lain (Mayang, 2010). 

Wijoseno, 2011 Menyatakan bahwa, Komponen protoplasma yang 

sangat penting, di samping air yaitu protein. Senyawa ini terdiri dari unsur-

unsur: karbon, hydrogen, oksigen, dan nitrogen. Molekul-molekul protein 

merupakan molekul pekerja yang berperan sebagai katalisator berbagai reaksi 

kimia. Bahan baku protein adalah molekul-molekul asam amino yang 

mengandung gugus karboksil dan gugus amina dan Protein mencangkup 

enzim-enzim yang disebut katalisator pada proses metabolism, hormon, 

hemoglobin dan sebagainya. 

Kemudian pada mikroalga, khususnya  Spirulina mengandung protein 

tinggi sekitar 55–70 %. Protein ini merupakan suatu senyawa kompleks yang 

kaya akan asam amino esensial, metionin (1,3–2,75 %), sistin (0,5–0,7 %), 

triptofan (1–1,95 %), dan lisin (2,64–6,3 %). Kadar asam amino yang tinggi baik 

untuk kesehatan karena merupakan salah satu bahan pembuat protein. Salah 

satu makanan protein tinggi adalah bahan pangan yang terbuat dari mikroalga 

Spirulina sp. Mikroalga ini tidak hanya bertindak sebagai sumber protein sel 

tunggal, tetapi juga memberikan beberapa manfaat lainnya antara lain sumber 

karotenoid, klorofil, serta sumber mikronutrien (Christwardana et al., 2014). 
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2.7      Parameter Kualitas Air 

Pada hakikatnya suatu lingkungan memiliki peranan penting terhadap 

keberadaan organisme yang ada di dalamnya. Salah satunya adalah mikroalga 

Spirulina sp. dimana dalam pertumbuhan dan perkembangannya harus 

menyesuaikan diri dengan lingkungan yang ada terlebih dahulu, kemudian baru 

dapat memperbanyak diri dengan cara pembelahan sel dan pada akhirnya 

Spirulina sp. akan tumbuh dengan maksimal. Untuk itu diperlukan kualitas air 

yang layak bagi pertumbuhan mikroalga Spirulina sp. yaitu, sebagai berikut : 

 
2.7.1    Suhu  

Suhu merupakan salah satu faktor kehidupan yang sangat penting 

dalam proses metabolisme mikroalga perairan. Perubahan temperatur perairan 

yang terjadi sangat dipengaruhi oleh kondisi musim, letak lintang suatu wilayah, 

kedalaman perairan, ketinggian suatu tempat dari permukaan laut, dan waktu 

pengukuran. Kenaikan suhu perairan akan berdampak pada meningkatnya 

kebutuhan akan oksigen, namun begitu di sisi lain akan mengakibatkan 

turunnya kelarutan oksigen dalam air (Prasetyo dan Kusumaningrum, 2014). 

Organisme akuatik memiliki kisaran suhu tertentu (batas atas dan bawah) yang 

disukai bagi pertumbuhan seperti alga dari filum Chlorophyta dan diatom akan 

tumbuh baik pada kisaran suhu berturut–turut 30°C–35°C dan suhu 20°C–30°C 

filum Cyanophyta lebih toleran terhadap kisaran suhu yang lebih tinggi 

dibandingkan Chlorophyta dan diatom (Makmur et al., 2011). 

Ekawati (2005) menyatakan bahwa, Spirulina sp. lebih menyukai perairan 

yang cenderung alkalin. Suhu optimal untuk budidaya Spirulina berkisar antara 

25°C–35°C. Walaupun hal ini dapat bervariasi sesuai dengan komposisi media 

budidaya dan spesies yang dibudidayakan. 
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2.7.2   Derajat Keasaman (pH) 

Derajat keasaman atau pH merupakan nilai yang menunjukkan aktivitas 

ion hidrogen dalam air. Nilai pH suatu perairan dapat mencerminkan 

keseimbangan antar asam dan basa dalam perairan tersebut. Nilai pH 

dipengaruhi oleh beberapa parameter, antara lain aktivitas biologi, suhu, 

kandungan oksigen dan ion-ion. Dari aktivitas biologi dihasilkan gas CO2 yang 

merupakan hasil respirasi. Gas ini akan membentuk ion buffer atau penyangga 

untuk menjaga kisaran pH di perairan agar tetap stabil (Prescod, 1979).  

Nilai pH pada banyak perairan alami berkisar 4 sampai 9. Derajat 

keasaman atau pH air menunjukkan aktivitas ion hidrogen dalam larutan 

tersebut dan dinyatakan sebagai konsentrasi ion hidrogen (dalam mol per 

liter) pada suhu tertentu. Rendahnya pH suatu perairan disebabkan karena 

kandungan asam sulfat yang terkandung pada perairan cukup tinggi. 

Sebaliknya untuk tingginya pH suatu perairan dapat disebabkan oleh 

tingginya kapur yang masuk ke perairan tersebut (Maniagasi et al., 2013). 

 
2.7.3    DO (Dissolved Oxygen) 

Oksigen adalah salah satu unsur kimia yang sangat penting sebagai 

penunjang utama kehidupan berbagai organisme. Oksigen dimanfaatkan oleh 

organisme perairan untuk proses respirasi dan menguraikan zat organik 

menjadi zat an–organik oleh mikro–organisme. Oksigen terlarut dalam air 

berasal dari difusi udara dan hasil fotosintesis organisme berklorofil yang hidup 

dalam suatu perairan dan dibutuhkan oleh organisme untuk mengoksidasi zat 

hara yang masuk ke dalam tubuhnya (Nybakken, 1988). Oksigen terlarut dalam 

air merupakan parameter kualitas air yang sangat vital bagi kehidupan 

organisme perairan. Konsentrasi oksigen terlarut cenderung berubah-ubah 
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sesuai dengan keadaan atmosfir. Penurunan kadar oksigen terlarut mempunyai 

dampak nyata terhadap makhluk hidup air (Makmur et al., 2011). 

 Hadisubroto (1989) menyatakan kondisi perairan dikatakan berkualitas 

baik apabila nilai konsentrasi oksigen terlarut antara 13,5–15 mg/l, dikatakan 

berkualitas sedikit tercemar jika nilai DO antara 11,25–13,5 mg/l, termasuk 

kategori tercemar sedang jika nilai DO antara 7,5–11,25 mg/l, dan digolongkan  

dalam kategori sangat tercemar jika nilai DO < 7,5 mg/l. Dengan kondisi data 

seperti ini dapat dikatakan bahwa perairan situ Babakan mengalami eutrofikasi. 

Konsentrasi oksigen terlarut harus dalam batas 4–7 mg/l (Poernomo, 1992). 

 
2.7.4   Salinitas 

Hasnawati (2012) menyatakan bahwa, Salinitas adalah jumlah garam 

terlarut dalam satu kilogram air laut dan dinyatakan dalam satuan perseribu. 

Bahwa dalam air laut terlarut bermacammacam garam terutama natrium 

khlorida, selain itu terdapat pula garam-garam magnesium, kalsium, kalium dan 

sebagainya, salinitas di daerah pesisir dapat berubah-ubah yang dipengaruhi 

oleh masukan air tawar dari aliran sungai. Berbagai aktivitas manusiapun dapat 

mempengaruhi salinitas perairan laut di daerah pesisir dekat muara sungai, 

diantaranya akibat adanya pembendengun sungai atau kanal. Sebaran salinitas 

di laut dipengaruhi oleh sirkulasi air laut, penguapan dan curah hujan. Salinitas 

di laut lepas mempunyai kisaran relative tinggi dari pada perairan pantai. 

Rendahnya salinitas tersebut disebabkan perairan pantai banyak masukan dari 

muara sungai perairan. Air permukaan di asia tenggara dapat dibagi menjadi 3 

golongan : 

 %. 

 %–34 %. 

lebih besar dari 34 %. 
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Meskipun salinitas mempengaruhi produktivitas individu fitoplankton, 

namun umumnya perairannya tidak besar. Di perairan pantai peranan salinitas 

mungkin lebih menentukan terjadinya suksesi jenis dari pada produktivitas 

secara keseluruhan. Kehidupan berbagai jenis fitoplankton dapat dipengaruhi 

oleh salinitas perairan, yaitu pada perubahan berat jenis air laut serta 

perubahan dalam tekanan osmosis. 

Salinitas adalah konsentrasi total ion yang terdapat di perairan (Boyd, 

1999). Effendi (2003) menyatakan bahwa, nilai salinitas perairan tawar 

biasanya kurang dari 0,5 0/00, perairan payau antara 0,5 0/00–30 0/00, dan 

perairan laut 30 0/00–40 0/00. 

 
2.7.5   Karbondioksida (CO2) 

Karbondioksida merupakan gas yang terpenting untuk fitoplankton. 

Proses fotosintesis di dalam media air tidak dapat terjadi tanpa adanya 

karbondioksida, sehingga pertumbuhan fitoplankton tidak dapat tumbuh dan 

perkembangannya tidak pesat (Martosudarmo, 1979). 

Karbondioksida merupakan unsur yang penting dalam proses fotosintesis, 

oleh karenanya persediaan CO2 dalam cukup di dalam medium akan 

mendukung pertumbuhan alga. Konsentrasi CO2 yang optimal untuk 

pertumbuhan mikroalga yaitu 3–5 %. Ketersediaan CO2 dapat dilakukan 

dengan menginjensikannya lalu menggoyang-goyangkan media (aerasi/proses 

pengadukan medium kultur). Aerasi dalam kultur mikroalga sangat penting 

dilakukan untuk mencegah terjadinya pengendapan sel dan untuk penyebaran 

nutrient secara merata stratifikasi suhu, serta meningkatkan pertukaran gas dari 

udara ke medium (Ernest, 2012). 
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2.7.6   Nitrat 

Nitrat (NO3) adalah bentuk utama nitrogen di perairan alami dan 

merupakan nutrient utama bagi pertumbuhan tanaman dan alga. Sangat mudah 

larut dalam air dan bersifat stabil. Nitrifikasi merupakan proses oksidasi amonia 

menjadi nitrit adalah proses yang penting dalam proses nitrogen dan 

berlangsung dalam kondisi aerob. Kadar nitrat nitrogen di perairan alami hampir  

tidak pernah lebih dari 0,1 mg/l (Makmur et al., 2011). Kadar nitrat nitrogen 

yang lebih dari 0,2 mg/l dapat mengakibatkan terjadinya eutrofikasi 

(pengkayaan) perairan (Effendi, 2003). 

Zat hara nitrat diperlukan dan berpengaruh terhadap proses 

pertumbuhan dan perkembangan hidup fitoplankton dan mikro-organisme 

lainnya sebagai sumber bahan makanannya. Sumber utama pengkayaan zat 

hara nitrat diantaranya runoff, erosi, leaching lahan pertanian yang subur, 

limbah pemukiman, terjadi karena peningkatan aktivitas manusia disekitar 

wilayah perairan (Simanjutak, 2012). 

 
2.7.7   Orthofosfat 

Selain nitrat, tumbuhan juga membutuhkan senyawa fosfor untuk 

menunjang kehidupannya. Orthofosfat merupakan senyawa fosfor yang dapat 

digunakan secara langsung oleh tumbuhan akuatik (Effendi, 2003). Kandungan 

fosfat yang terdapat di Perairan umumnya tidak lebih dari 0,1 mg/liter, kecuali 

pada perairan yang menerima limbah dari rumah tangga dan industri tertentu, 

serta dari derah pertanian yang mendapat pemupukan fosfat (Silalahi,2010). 

Sumber alami fosfor di perairan adalah pelapukan batuan mineral, selain itu 

fosfor juga berasal dari dekomposisi bahan organik, detergen, dan limpasan 

dari daerah pertanian (Effendi,2003). 
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Fosfat yang merupakan salah satu zat hara yang dibutuhkan untuk 

proses pertumbuhan dan metabolisme fitoplankton dan organisme laut lainnya 

dalam menentukan kesuburan perairan, kondisinya tidak stabil karena mudah 

mengalami proses pengikisan, pelapukan dan pengenceran (Simanjutak, 2012). 
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3.     METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1  Materi Penelitian 

 Materi penelitian adalah pupuk urea dan pupuk SP 36, Spirulina sp. dan 

parameter pendukung kualitas air media kultur sel Spirulina sp. bibit mikroalga 

Spirulina sp. yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh dari Balai Benih Air 

Payau (BBAP)  Situbondo. 

 
 
3.2 Alat dan Bahan 

3.2.1    Alat 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari persiapan 

steririlsasi air laut, kultur Spirulina, pengamatan kepadatan sel Spirulina, 

kualitas air kultur Spirulina, pemanenan Spirulina  dan pengujian protein pada 

sampel Spirulina. Alat yang digunakan untuk sterilisasi air laut yaitu : baskom 

berukuran 60 liter, washing bottle, pipet tetes, refraktometer, beaker glass 500 

ml, toples 10 liter, selang, aerator dan batu aerasi. Alat yang digunakan untuk 

kultur Spirulina antara lain yaitu : toples 10 liter, timbangan digital, selang, 

aerator, batu aerasi, beaker glass 500 ml, lampu TL 40 watt  dan botol air 

sample 1500 ml. Kemudian, Alat yang digunakan pada pengamatan sel 

Spirulina yaitu : haemocytometer, mikroskop, beaker glass 500 ml, pipet tetes, 

dan kamera. Alat yang digunakan untuk pengukuran kualitas air Spirulina yaitu : 

DO meter, pH Pen, refraktometer, botol air sampel 600 ml, Erlenmeyer 30 ml, 

cawan porselen, gelas ukur 25 ml, nampan, spatula, washing bottle, pipet tetes, 

pipet volume, bola hisap, statif, buret, hot plate, corong, cuvet dan 

spektofotometer.  
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Alat yang digunakan pada pemanenan Spirulina yaitu : toples 10 liter, valcon, 

dan beaker glass 500 ml. Kemudian, Alat yang digunakan pada pengujian 

protein Spirulina yaitu : labu ukur, hot plate, pipa bengkok, erlenmeyer 25 ml, 

dan Bunsen. 

 
3.2.2    Bahan 

Bahan-bahan yang diperlukan pada sterilisasi air laut yaitu : air laut, 

aquadest, kain saring, alkohol 70 % dan NaOCl. Bahan yang digunakan pada 

kultur Spirulina yaitu : bibit Spirulina yang diperoleh BPAP Situbondo, pupuk 

urea ((NH2)2CO), pupuk SP 36, kertas label, dan air laut yang telah disterilisasi.  

Bahan yang digunakan pada pengamatan kepadatan sel Spirulina yaitu : air 

sampel, alkohol 70 %, aquadest dan tissue. Kemudian Pengukuran kualitas air 

media kultur Spirulina meliputi : air sampel, kertas label, kertas saring, 

aquadest, asam fenol disulfonik, larutan NH4OH, indikator PP, Na2CO3 0,0454, 

ammonium molybdat, larutan SnCl2, dan tissue. Bahan yang digunakan pada 

pemanenan Spirulina antara lain yaitu : kain saring, kertas label, dan tissue. 

Sedangkan, Bahan yang digunakan pada pengujian protein Spirulina yaitu : 

sampel Spirulina, larutan H2SO4, aquadest, indikator metal merah, tablet 

Kjeldhal, larutan NaOH 40 %, dan larutan NaOH 0,1 N. 

 
 

3.3      Metode Penelitian  

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode eksperimen, 

metode ini merupakan suatu metode percobaan yang digunakan untuk 

menyelidiki dan menguji suatu teori untuk melihat suatu hasil dari variabel atau 

hubungan sebab akibat yang patut untuk diselidiki. Khotimah et al., (2013), 

menyatakan bahwa, Metode eksperimen adalah mengadakan kegiatan 

percobaan untuk melihat suatu hasil. Hasil itu yang akan menegaskan 



27 
 

bagaimana kedudukan hubungan kausal antara variabel yang diselidiki. 

Ditambahkan oleh Zulnaidi (2007), metode eksperimen adalah prosedur 

penelitian yang dilakukan untuk mengungkapkan hubungan sebab akibat dua 

variabel atau lebih, dengan mengendalikan pengaruh variabel yang lain. 

 
 

3.4  Rancangan Penelitian  

Rancangan yang digunakan dalam penelitian ini adalah Rancangan 

Acak Lengkap (RAL) Sederhana yang terdiri atas tiga perlakuan dan tiga kali 

ulangan. Pada Perlakuan dalam media kultur Spirulina sp. ini menggunakan 

campuran dosis pupuk urea dan pupuk SP 36 yang berbeda sebagaimana 

sebagai berikut ini: 

- Pupuk 1 (P1) = pupuk urea 80 mg/l  dan  pupuk SP 36  20 mg/l 

- Pupuk 2 (P2) = pupuk urea 100 mg/l  dan pupuk SP 36  20 mg/l 

- Pupuk 3 (P3) = pupuk urea 120 mg/l  dan pupuk SP 36  20 mg/l 

Rancangan Acak Lengkap (RAL) Sederhana yaitu suatu bentuk 

rancangan percobaan di mana perlakuan dikenakan secara acak pada unit–unit 

percobaan yang homogen. Yusnandar (2003) mengungkapkan bahwa, 

Rancangan acak lengkap dengan kehomogenan ragam satuan percobaan 

merupakan suatu rancangan yang sangat sederhana yaitu dengan satu faktor 

atau satu perlakuan. Model dari rancangan acak lengkap sederhana adalah :  

 

Yij =              

 Keterangan :       Y = Nilai Pengamatan 

                             µ = Nilai rata-rata 

                 α = Pengaruh Perlakuan 

                ∑  = Galat/kesalahan percobaab/acak percobaan 
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Hanafiah (2002) mengungkapkan bahwa, RAL adalah suatu rancangan 

yang cocok digunakan untuk kondisi lingkungan, alat, bahan dan media yang 

homogen. Dimana bila F hitung < F tabel 5 % tidak ada perbedaan nyata 

sehingga H0 diterima pada taraf uji 5 %. Bila F hitung > F tabel 5% terdapat 

perbedaan nyata sehingga H1 diterima pada taraf 5 %. Untuk mengetahui 

pengaruh perlakuan terhadap suatu percobaan penelitian utama dapat dilihat 

pada Tabel 1  dibawah ini : 

 
Tabel 1. Rancangan Percobaan Penelitian Utama 

 

 

 

 
 
 Rancangan Acak Lengkap (RAL) Sederhana untuk setiap perlakuan dan 

ulangan biasanya disusun secara acak sehingga rancangan percobaan 

Penelitian Utama dapat dilhat secara langsung pada Gambar 6 dibawah ini : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Gambar 6. Rancangan Percobaan Penelitian Utama 

 

Perlakuan   Ulangan   

P1 (80 mg/l  dan 20 mg/l) P11 P12 P13 

P2 (100 mg/l dan 20 mg/l) P21 P22 P23 

P3 (120 mg/l dan 20 mg/l) P31 P32 P33 

P23 

P32 

P12 

P21 

P33 

P31 P13 P22 

P11 
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Tim Penyusun Rancangan Percobaan (2014) menyatakan bahwa,  

Rancangan Acak Lengkap (RAL) ialah rancangan yang paling sederhana di 

antara rancangan rancangan percobaan yang baku. RAL biasanya digunakan 

untuk percobaan yang dilakukan di laboratorium, ruang kultur jaringan dan 

rumah kaca atau dalam percobaan-percobaan tertentu yang memiliki kondisi 

lingkungan relatif homogen. Rancangan ini disebut rancangan acak lengkap, 

karena pengacakan perlakuan dilakukan pada seluruh unit percobaan dan Uji 

BNT (Beda Nyata Terkecil) atau yang lebih dikenal sebagai uji LSD (Least 

Significance Different) adalah metode yang diperkenalkan oleh Ronald Fisher. 

Metode ini menjadikan nilai BNT atau nilai LSD sebagai acuan dalam 

menentukan apakah rata-rata dua perlakuan atau lebih dari dua perlakuan 

berbeda secara statistik atau tidak.  Jika dalam sidik ragam diperoleh hasil 

berbeda nyata atau berbeda sangat nyata, maka dilakukan uji Beda Nyata 

Terkecil (BNT) dari masing-masing perlakuan dengan  rumus sebagai berikut : 

 

SED = 
√      

 
 

 

Dimana, r = ulangan/ulangan x perlakuan 

BNT  5%  = t table 5% (0,05/2 = 0.025, DbG)  x  SED            

BNT  1%  = t tabel 1% (0,01/2 =0.005,DbG)  x SED  

Kesimpulan : 

- Jika selisih ≤ BNT 5% maka non–signifikan atau tidak berbeda nyata  

- Jika BNT 5% ≤ selisih ≤ BNT 1% maka berbeda nyata  

- Jika selisih ≥ BNT 1% maka berbeda sangat nyata  

-  
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3.5       Prosedur Penelitian 

  Pada Pelaksanaan Penelitian ini dengan mengetahui Pengaruh 

Pemberian Campuran Pupuk  Urea  dan SP 36 Terhadap Kandungan protein 

Pada Kultur Sel Spirulina sp . Adapun beberapa tahapan yang harus dilakukan 

adalah sebagai berikut : 

 
3.5.1 Sterilisasi Alat dan Media 

3.5.1.1 Mensterilisasi Alat 

 Pada sterilisasi peralatan kultur Spirulina sp. Adapun tahapan yang 

dapat dilakukan sebagai berikut : 

- Toples 10 liter, botol sampel, selang, batu aerasi, gelas ukur, beaker 

glass, pipet tetes, pipet volume, pengaduk, cawan porselen dan 

erlenmeyer dicuci bersih menggunakan detergen dan kemudian dibilas 

dengan aliran air kran. 

- Setelah dibersihkan, peralatan gelas yang tahan panas disterilisasi 

dengan autoklaf pada suhu 1210C tekanan 1,5 atm selama 15 menit. 

- Sedangkan peralatan yang tidak tahan panas disterilkan dengan larutan 

clorin  selama 24 jam dan direndam dengan air tawar selama 24 jam. 

- Hasil Sterilisasi Peralatan Kultur. 

 
3.5.1.2   Sterilisasi Air Laut 

   Pada sterilisasi air laut, adapun tahapan yang dapat dilakukan sebagai 

berikut  yaitu : 

- Air laut di saring dengan menggunakan kain saring pada wadah terpisah 

- Kemudian, Air laut dicampur dengan aquadest, dan ditambahkan 

dengan NaOCl, direndam selama 3 hari. 
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- Diukur salinitas air laut steril dengan menggunakan refraktometer 

- Hasil Sterilisasi Air Laut. 

 
3.5.2 Persiapan Penelitian 

3.5.2.1 Persiapan Wadah dan Peralatan Penunjang Lainnya 

Persiapan awal penelitian ini dimulai dengan menyiapkan 9 toples 

dengan volume 10 liter dan peralatan penunjang lainnya yaitu : menyiapkan 

pipet tetes, beaker glass 500 ml, selang, aerator dan batu aerasi yang sudah 

disterilisasi. 

 
3.5.2.2  Persiapan Media Kultur Spirulina sp. 

Pada persiapan media kultur Spirulina sp. adapun beberapa tahapan 

yang harus dilakukan yaitu : 

- Menyiapkan 9 toples steril dengan volume 10 liter 

- Menyiapkan media untuk kultur Spirulina sp. dengan menggunakan 

volume 5000 ml air laut dengan salinitas 30 ppt 

- Memasukkan pupuk urea dan SP 36 sesuai perlakuan dan diaerasi 

sampai tercampur rata 

- Memasukkan bibit Spirulina sp. 

- Hasil Media Kultur Spirulina sp. 
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3.5.2.3  Persiapan Bibit  dan Laju Pertumbuhan Spirulina sp. 

 Bibit Spirulina sp. diperoleh dari Balai Benih Air Payau Situbondo yang 

diambil dari stok. Edhy et al., 2003 menyatakan bahwa, dalam perhitungan 

jumlah bibit Spirulina sp. untuk kultur menggunakan rumus : 

 

V1=
       

  
 

 

Keterangan :  V1 = Volume bibit untuk penebaran awal (ml) 

N1 = Kepadatan bibit/stock Spirulina sp. (unit/ml) 

V2 = Volume media kultur yang dikehendaki (l) 

            N2 = Kepadatan bibit Spirulina sp. yang dikehendaki (unit/ml). 

Hasibuan (2009) mengungkapkan bahwa laju pertumbuhan sel 

mikroalga dapat dihitung dengan menggunakan rumus sebagai berikut : 

K = 
           

 
 

Keterangan :  

K      = laju pertumbuhan Spirulina sp. per hari 

Nt    = jumlah populasi setelah t hari 

N0   = jumlah populasi awal 

T     = waktu pengamatan (hari). 

 
3.5.3 Pelaksanaan Penelitian 

Pada pelaksanaan penelitian ini, adapun langkah–langkah yang harus 

dilakukan sebagai berikut yaitu : 

- Meletakkan secara acak masing-masing toples sesuai perlakuan 

- Media air laut dimasukkan dengan volume 5 liter ke setiap toples 
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- Pupuk urea dan pupuk SP 36 ditambahkan kedalam setiap toples 

perlakuan dengan konsentrasi yang ditetapkan sebelumnya 

- Proses selanjutnya diberi aerasi selama 24 jam 

- Bibit Spirulina sp. siap diterbar dengan kepadatan awal 6 x 104 ind/ml 

- Pertumbuhan populasi mikroalga Spirulina sp. setiap 1 hari sekali yang 

dimulai dari hari pertama penebaran 

- Setiap harinya diamati parameter kualitas air seperti suhu, pH, DO, 

salinitas, CO2, nitrat dan orthofosfat 

- Dihitung jumlah populasi Spirulina sp. 

- Melakukan proses pemanenan Spirulina sp. pada hari ke-6 

- Siap diujikan kandungan protein pada sampel Spirulina sp. 

 
 

3.6 Parameter Uji 

Parameter uji dalam penelitian ini adalah pada kelimpahan Spirulina sp. 

Berdasarkan Amini, 2010. Perhitungan kelimpahan sel mikroalga menggunakan 

persamaan berikut ini : 

 

 
 x 

      

 
 = sel/ml 

Keterangan : 

n = total sel hasil perhitungan 

x = faktor divisi berdasarkan persentase dari masing-masing kisi perhitungan 

(=1). 
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3.6.1 Parameter Kualitas Air  Media Kultur Spirulina sp. 

Pengukuran parameter kualitas air, umumnya dilakukan berdasarkan 

pedoman yang digunakan di Laboratorium Lingkungan dan Bioteknologi 

Perairan FPIK Universitas Brawijaya yang mengacu pada metode analisis 

kualitas air (Hariyadi et al., 1992). 

 
 Pengukuran Suhu 

Pengukuran suhu menggunakan thermometer air raksa dengan skala 

0-50°C dengan langkah-langkah sebagai berikut : 

- Mencelupkan thermometer air raksa (skala 0–50 °C) ke dalam perairan 

- Mendiamkan selama 3 menit 

- Membaca skala pada thermometer ketika masih di dalam air 

- Hasil pengukuran suhu 

 
 Pengukuran pH 

Pengukuran pH dilakukan dengan menggunakan kotak standart. 

adapun, langkah–langkah sebagai berikut : 

- Menyiapkan pH pen 

- Dikalibrasi pH pen dengan aquadest sebelum digunakan 

- pH pen dimasukkan kedalam air dan kemudian dilihat angka pada layar 

pH pen 

- Mencatat hasil angka yang tertera pada layar pH pen 

- Hasil pengukuran pH. 

 
 Pengukuran DO (Dissolved Oxygen) 

Pengukuran DO dilakukan dengan menggunakan metode titrasi, 

adapun langkah-langkah sebagai berikut : 

- Menyiapkan DO meter 
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- DO meter terlebih dahulu dikalibrasi dengan aquadest sebelum 

digunakan 

- Memasukkan DO meter ke dalam air dan kemudian dilihat angka pada 

DO meter 

- Mencatatkan hasil yang tertera pada layar DO meter 

- Hasil pengukuran DO meter. 

 
 Pengukuran Salinitas 

Pengukuran salinitas, adapun langkah-langkah sebagai berikut : 

- Membuka penutup refraktometer dan diteteskan dengan aquadest serta 

menstandartkannya agar garis biru berhimpit dengan angka nol 

- Membersihkan kaca obyek refraktometer dengan tissue dan diteteskan 

air sampel secukupnya 

- Dilihat nilai salinitas yang tertera pada skala refraktometer 

- Mencatat hasil yang tertera pada lensa refraktometer 

- Hasil pengkuran salinitas. 

 
 Pengukuran  Karbondioksida (CO2)  

Pengukuran CO2, adapun langkah-langkah yang harus dilakukan 

sebagai berikut  yaitu : 

- Menyaring air sampel dan dimasukkan 25 ml air sampel ke dalam 

erlenmeyer, kemudian ditambahkan 3 tetes indikator PP 

- Kemudian, apabila air berwarna merah muda berarti air tersebut 

tmengandung CO2 bebas dan apabila air tidak  berwarna merah muda 

setelah ditetesi indikator PP, maka harus dilakukan titrasi dengan 

Na2CO3 0,00454 N sampai warna air menjadi merah muda (pink) 

pertama kali 
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- Mencatat volume Na2CO3 yang terpakai (ml titran). Selanjutnya dihitung 

kadar karbondioksida dengan rumus : 

 

 

CO2 (mg/l) =
                               

            
 

 

 

Keterangan :  

V.titran             = V2 – V1 (ml) 

N.Titran           = angka ketetapan titrasi (0,0454 N)  

V. air sampel   = volume air yang digunakan 

- Hasil pengukuran karbondioksida (CO2). 

 
 Pengukuran Nitrat 

Pada pengukuran nitrat, adapun langkah–langkah yang harus dilakukan 

yaitu sebagai berikut : 

- Menyaring air sampel dan dimasukkan 12,5 ml air sampel ke dalam 

cawan porselen 

- Air sampel diuapkan di atas hot plate sampai kering (terbentuk kerak) 

- Menunggu hingga dingin dan kemudian ditambahkan  8 tetes Asam 

Fenol Disulfonik dan diaduk dengan spatula sampai kerak larut 

- Menambahkan aquadest 3 ml dan ditetesi NH4OH 5 tetes 

- Mengencerkan kembali dengan aquadest sampai 12,5 ml 

- Sampel air dimasukkan kedalam cuvet dan dianalisis pada 

spektofotometer dengan panjang gelombang 690 nm 

- Hasil pengukuran nitrat. 
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 Pengukuran Orthofosfat 

Pada pengukuran orthofosfat, adapun langkah–langkah yang dilakukan 

sebagai berikut yaitu :  

- Menyaring air sampel dan dimasukkan 25 ml air sampel ke dalam 

Erlenmeyer  

- Menambahkan 1 ml ammonium molybdate ke dalam erlenmeyer dan 

dikocok hingga homogen 

- Menambahkan 5 tetes SnCl2 dan dihomogenkan 

- Sampel air dimasukkan ke dalam cuvet dan dianalisis pada 

spektofotometer dengan panjang gelombang 690 nm 

- Hasil pengukuran orthofosfat. 

 
3.6.2 Analisis Kadar Protein 

 AOAC (1995) menyatakan bahwa, pada pengujian analisis kadar 

protein, adapun langkah–langkah yang harus dilakukan sebagai berikut yaitu : 

- Sampel sebanyak 0,5 gram dimasukkan kedalam labu Kjeldahl 

- Kemudian, ditambahkan tablet Kjeldahl sebanyak  
 ⁄  bagian dan 

ditambahkan 10 ml H2SO4 pekat 

- Panaskan abu tersebut di atas pemanas Kjeldahl dalam almari asam 

selama ± 1,5 jam 

- Biarkan beberapa saat sampai labu menjadi dingin dan masukkan 50 ml  

aquadest ke dalam labu destilasi yang telah diisi dengan batu didih 

(pecahan kaca)  

- Tuangkan larutan yang ada dalam labu Kjeldahl  dan dibilas dengan 

aquadest sedikit demi sedikit 

- Tambahkan 30 ml larutan NaOH 40 % sedikit demi sedikit lalu tutup 

dengan sumbatan karet  dan goyang-goyang secara pelan 
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- Siapkan erlenmeyer yang telah diisi dengan 25 ml larutan H2SO4 0,1 N 

dan 3 tetes indikator metal merah. Kemudian labu destilasi dirangkai 

dengan pendingin Liebiegh menggunakan pipa bengkok. Uap NH3 yang 

keluar dtampung dalam erlenmeyer yang berisi larutan H2SO4 dan 

indikator tersebut. Alirkan air melalui pendingin Liebiegh dan nyalakan 

api Bunsen.  

- Proses destilasi dihentikan jika larutan dalam labu destilasi tinggal 1/3 

bagian. 

-  Hasil destilasi yang ditampung dalam erlenmeyer dititrasi menggunakan 

NaOH 0,1 N sampai terjadi perubahan warna dari merah muda menjadi 

jingga 

Kadar Protein (%) =  (A – B) x N NaOH x 14,007 x 6,25 x 100 % 

Keterangan :  

A : volume NaOH untuk 
titrasi sampel  

14,007 : berat atom N  

B : volume NaOH untuk 
titrasi larutan blanko  

6,25 : faktor konversi 
protein  

N NaOH : normalitas HCl (0,1 N)  

 

- Hasil analisis kadar protein. 
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4.  HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1   Kualitas Air  Media Kultur Spirulina sp. 

4.1.1 Suhu 

 Suhu adalah salah satu faktor kehidupan yang sangat penting dalam 

proses metabolisme mikroalga perairan. Endrawati dan Riniatsih, (2013) 

menjelaskan bahwa, Suhu merupakan salah satu faktor lingkungan yang 

penting untuk mempengaruhi tingkat pertumbuhan dan metabolisme mikroalga, 

Suhu air sangat berperan dalam kultur mikroalga di laboratorium, karena sangat 

mempengaruhi aktivitas enzim dalam metabolisme sel. Pada pengamatan 

kualitas air Spirulina sp. selama hari ke–1 sampai hari ke–6 selama proses 

pengkulturan, diperoleh hasil rata–rata pengukuran suhu pada perlakuan P1 

(pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) perlakuan P2 (pupuk urea 100 

mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dan perlakuan P3 (pupuk urea 120 mg/l dan 

pupuk SP 36, 20 mg/l). rata–rata pengamatan suhu kualitas air media kultur 

Spirulina sp. dapat dilihat pada Tabel 2 sebagai berikut : 

 
Tabel 2.  Rata–rata Pengamatan Suhu Kualitas Air  
               Media Kultur Spirulina sp. 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

Hari Ke- P1 (°C) P2 (°C) P3 (°C) 

1 27.87 28.60 28.67 

2 27.33 27.47 27.77 

3 25.80 25.83 26.27 

4 25.50 26.23 26.90 

5 28.67 29.67 30.33 

6 31.97 31.33 31.20 

Rata-rata 27.86 28.19 28.52 
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Dari hasil data Tabel 2 dapat dilihat bahwa hasil suhu kualitas air 

Spirulina sp. pada perlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l)  

mempunyai suhu optimum 31,97°C dan suhu minimum 25,50°C, perlakuan P2 

(pupuk urea 100 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) memiliki suhu optimum 

31,33°C dan suhu minimum 25,83°C dan pada perlakuan P3 (pupuk urea 120 

mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) mempunyai suhu optimum 31,20°C dan suhu 

minimum 26,27°C. Hal ini sesuai dengan Hasnawati, 2014 menyatakan pada 

umumnya suhu optimal pada perkembangan fitoplankton adalah 29°C–30°C 

tetapi pada umumnya jenis fitoplankton dapat berkembang dengan baik pada 

suhu 25°C atau lebih. Kisaran suhu optimal bagi pertumbuhan mikroalga adalah 

25°C–40°C (Prasetyo dan Kusumanigrum, 2014). Kemudian, pengukuran suhu 

kualitas air kultur Spirulina sp. dengan 3 kali ulangan yang telah dirata-ratakan 

hasil penjumlahan ulangannya, maka diperoleh hasil  perlakuan P1 (pupuk urea 

80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), perlakuan P2 (pupuk urea 100 mg/l dan 

pupuk SP 36, 20 mg/l)  dan perlakuan P3 (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 

36, 20 mg/l) hari ke–1 sampai hari ke–6. Data hasil rata–rata suhu kualitas air 

media kultur Spirulina sp. dapat dilihat pada Gambar 7 sebagai berikut : 
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Gambar 7.  Data Hasil Rata–rata Suhu Kualitas Air Media Kultur 
                             Spirulina sp. 
 

 
Berdasarkan data hasil Gambar 7 dapat dilihat suhu kualitas air 

Spirulina sp. dimulai dari hari ke–1 sampai hari ke–6 semakin hari semakin 

meningkat pada semua perlakuan, namun memiliki rata–rata suhu optimum 

maupun minimum yang hampir tidak jauh berbeda disetiap perlakuan maka 

suhu minimum sebesar 27,86°C pada perlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l dan 

pupuk SP 36, 20 mg/l) dan  suhu optimum sebesar 28,52°C diperlakuan P3 

(pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), dimana Spirulina sp. yang 

berasal dari divisi atau divisio Cyanophyta mempunyai suhu yang lebih tinggi 

dibandingkan divisio Chlorophyta. Organisme akuatik memiliki kisaran suhu 

tertentu (batas atas dan bawah) yang disukai bagi pertumbuhannya seperti alga 

dari divisio Chlorophyta dan diatom akan tumbuh baik pada kisaran suhu 

berturut–turut 30°C–35°C dan Suhu 20°C–30°C, divisio Cyanophyta lebih 

toleran terhadap kisaran suhu yang lebih tinggi dibandingkan dengan 

Chlorophyta dan diatom (Makmur et al., 2011).   

 



42 
 
 

4.1.2  Derajat Keasaman (pH) 

 pH adalah salah satu parameter kualitas air yang dapat menentukan 

suatu perairan bersifat asam atau basa dengan ditunjukan pada nilai pH yang 

tinggi (asam) dan rendah (basa). Nilai pH menunjukkan derajat keasaman atau 

kebasaan suatu perairan. Karena pH mempunyai pengaruh yang besar 

terhadap kehidupan tumbuhan dan hewan akuatik, maka pH suatu air sering 

kali dipakai sebagai petunjuk baik atau buruknya perairan sebagai lingkungan 

hidup, (Hasnawati, 2014). Pengukuran Derajat keasaman kualitas air kultur 

Spirulina sp. dengan 3 kali ulangan disetiap perlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l 

dan pupuk SP 36, 20 mg/l), perlakuan P2 (pupuk urea 100 mg/l dan pupuk SP 

36, 20 mg/l) dan perlakuan P3 (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) 

yang sebelumnya sudah didapatkan hasil rata–ratanya. rata–rata pengamatan 

pH kualitas air media kultur Spirulina sp. dapat dilihat pada Tabel 3 sebagai 

berikut : 

 
Tabel 3. Rata–rata Pengamatan pH Kualitas Air 
              Media Kultur Spirulina sp. 
 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

Berdasarkan Tabel 3 nilai pH pada setiap perlakuan yang ada yaitu 

perlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) hari ke–6 memiliki 

nilai pH optimum sebesar 9,64 dan pH minimum pada hari ke–1 dan ke–3 

Hari Ke- P1 P2 P3 

1 7.57 7.40 7.37 

2 8.43 8.47 8.60 

3 7.57 7.73 7.87 

4 8.27 8.17 8.27 

5 8.63 8.50 8.60 

6 9.64 9.81 9.66 

Rata-rata  8.35 8.35 8.39 
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sebesar 7,57, perlakuan P2 (pupuk urea 100 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l)  

mempunyai nilai pH optimum dihari ke-6 sebesar 9,81 dan pH minimum dihari 

ke-1 sebesar 7,40, Selanjutnya pada perlakuan P3 (pupuk urea 120 mg/l dan 

pupuk SP 36, 20 mg/l) memiliki nilai pH optimum dihari ke–6 sebesar 9,66 dan 

pH minimum pada hari ke–1 sebesar 7,37. Sehingga dapat disimpulkan bahwa, 

nilai pH optimum kualitas air kultur Spirulina sp. terdapat dihari ke–6 sebesar 

9,81 pada perlakuan P2 (pupuk urea 100 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dan 

nilai pH minimum terdapat dihari ke–1 sebesar 7,37 diperlakuan P3 (pupuk urea 

120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l). Sebagian besar biota akuatik sensitif 

terhadap perubahan pH dan menyukai nilai pH sekitar 7–8,5 kebanyakan 

bahwa perairan alami mempunyai nilai pH 5–10 dengan kisaran 6,5–9,0 

(Makmur et al., 2011).  

Spirulina juga memiliki kemampuan untuk tumbuh di media yang 

mempunyai alkalinitas tinggi, (pH 8,5–11) (Christwardana et al., 2014). Pada 

pengukuran derajat keasaman (pH) Spirulina sp. dengan 3 kali ulangan 

mempunyai hasil rata-rata untuk setiap perlakuannya yaitu perlakuan P1 (pupuk 

urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), perlakuan P2 (pupuk urea 100 mg/l 

dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dan perlakuan P3 (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk 

SP 36, 20 mg/l). Data hasil rata-rata pH kualitas air media kultur Spirulina sp. 

dapat dilihat pada Gambar 8 sebagai berikut  : 
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Gambar 8.  Data Hasil Rata-rata pH Kualitas Air Media Kultur  
                                Spirulina sp. 

 
 

Berdasarkan Gambar 8 dapat dilihat hasil derajat keasaman (pH) relatif 

meningkat dari pengukuran kualitas air kultur Spirulina sp. pada hari ke–1 

sampai hari ke-6, rata–rata memiliki pH optimum sebesar 8,39 dan minimum 

sebesar 8,35 dari semua perlakuan yang ada. Maniagasi et al., 2013 

menjelaskan nilai pH pada banyak perairan alami berkisar 4 sampai 9. Derajat 

keasaman atau pH air menunjukkan aktivitas ion hidrogen dalam larutan 

tersebut dan dinyatakan sebagai konsentrasi ion hidrogen (dalam mol per liter) 

pada suhu tertentu. Rendahnya pH suatu perairan disebabkan karena 

kandungan asam sulfat yang terkandung pada perairan cukup tinggi. 

Sebaliknya untuk tingginya pH suatu perairan dapat disebabkan oleh tingginya 

kapur yang masuk ke perairan tersebut. 

 
4.1.3  Oksigen Terlarut  

 Oksigen terlarut atau Dissolved Oxygen adalah suatu parameter 

kuaalitas air yang sangat penting pada umumnya bagi organisme akuatik  

Oksigen terlarut dalam air merupakan parameter yang sangat vital bagi 
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kehidupan organisme perairan. Konsentrasi oksigen terlarut cenderung 

berubah-ubah sesuai dengan keadaan atmosfir. Penurunan kadar oksigen 

terlarut mempunyai dampak nyata terhadap biota perairan. Berkuranganya 

kadar oksigen terlarut dalam air dapat disebabkan antara lain oleh naiknya 

temperature (suhu) dan salinitas (Ruyitno et al., 2003). Pengukuran oksigen 

terlarut kualitas air kultur Spirulina sp. pada setiap perlakuan P1 (pupuk urea 80 

mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), perlakuan P2 (pupuk urea 100 mg/l dan pupuk 

SP 36, 20 mg/l) dan perlakuan P3 (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 

mg/l). Pengamatan Oksigen Terlarut kualitas air media kultur Spirulina sp. dapat 

dilihat pada Tabel 4 sebagai berikut : 

 
Tabel 4. Rata-rata Pengamatan DO Kualitas Air  
              Media Kultur Spirulina sp. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dari hasil Tabel 4 dapat disimak bahwa data pengamatan oksigen 

terlarut kualitas air Spirulina sp. cenderung relatif homogen pada setiap 

perlakuan dosis pupuk dimana telah terjadi peningkatan maupun penurunan 

pada setiap perlakuan yang ada. Nilai oksigen terlarut (DO) optimum disemua 

perlakuan terjadi pada hari ke–1 dan ke–5 yaitu : sebesar 8,36–8,49 mg/l, 

kemudian nilai oksigen minimum terjadi disemua perlakuan khususnya pada 

Hari Ke- P1 (mg/l) P2 (mg/l) P3 (mg/l) 

1 8.36 8.41 8.45 

2 7.23 7.26 7.30 

3 7.55 7.84 7.59 

4 7.48 7.55 7.54 

5 8.31 8.36 8.49 

6 6.33 6.48 6.55 

Rata-rata 7.54 7.65 7.65 
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hari ke–6 sekitar 6,33–6,55 mg/l. Variasi kadar oksigen terlarut alami di lapisan 

permukaan perairan Indonesia berkisar antara 4,50–7,00 mg/l (Simanjutak, 

2007). Selanjutnya, pengukuran oksigen terlarut kualitas air kultur Spirulina sp. 

disertai 3 perlakuan dan 3 kali ulangan dengan campuarn dan dosis pupuk urea 

dan SP 36 pada setiap perlakuan yang diujikan. Data hasil rata–rata oksigen 

terlarut (DO) kualitas air media kultur Spirulina sp. dapat dilihat pada Gambar 9 

sebagai berikut : 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 9. Data Hasil Rata–rata DO Kualitas Air Media Kultur                       
Spirulina sp. 

 
 

 Data hasil DO pada Gambar 9 maka dapat disimpulkan bahwa, hampir 

disemua perlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), 

perlakuan P2 (pupuk urea 100 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dan perlakuan 

P3 (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) memiliki oksigen terlarut 

yang cukup stabil atau belum melewati ambang batas yaitu berkisar antara 

7,23–8,49 mg/l. Sehingga konsentrasi oksigen terlarut tergantung pada 

lingkungan suatu perairan yang baik, sedikit tercemar, sedang tercemar dan 
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sangat tercemar. Hadisubroto (1989) menjelaskan bahwa, kondisi perairan 

dikatakan berkualitas baik apabila nilai konsentrasi oksigen terlarut antara 13,5–

15 mg/l dikatakan berkualitas sedikit tercemar jika nilai DO antara 11,25–13,5 

mg/l termasuk kategorik tercemar sedang jika nilai DO antara 7,5–11,25 mg/l 

dan digolongkan dalam kategori sangat tercemar jika nilai DO < 7,5 mg/l. 

Kandungan oksigen di dalam air yang dianggap optimum bagi budidaya biota 

air adalah 4-10 mg/l (Kordi et al., 2007). 

4.1.4  Salinitas 

Salinitas adalah jumlah garam terlarut dalam satu kilogram air laut dan 

dinyatakan dalam satuan perseribu (Hasnawati, 2014). Pada pengukuran 

salinitas kualitas air kultur Spirulina sp. dengan 3 perlakuan dan 3 ulangan yang 

menggunakan campuran pupuk urea dan SP 36 dengan dosis yang berbeda 

disetiap perlakuannya yaitu : perlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 

36, 20 mg/l), perlakuan P2 (pupuk urea 100 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dan 

perlakuan P3 (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l). rata–rata 

pengamatan salinitas kualitas air media kultur Spirulina sp. dapat dilihat pada 

Tabel 5 sebagai berikut : 

 
Tabel 5.  Rata–rata Pengamatan Salinitas Kualitas Air  

           Media Kultur Spirulina sp. 
 

 

 

 

 
 
 

Hari Ke- P1 (‰) P2 (‰) P3 (‰) 

1 34.33 30.17 28.00 

2 30.67 31.17 29.33 

3 31.00 31.17 29.00 

4 30.83 30.33 28.50 

5 31.17 31.67 32.50 

6 30.50 30.17 31.50 

Rata-rata 31.42 30.78 29.81 



48 
 
 

 Dari data hasil Tabel 5 pengukuran kualitas air kultur Spirulina sp. 

perlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) memiliki salinitas 

optimum sebesar 34,33 ‰ dihari ke–1 dan salinitas minimum sebesar 30,50 ‰ 

hampir disemua hari kecuali hari ke–6. Kemudian, perlakuan P3 (pupuk urea 

120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) mempunyai salinitas optimum pada hari 

ke–5 sebesar 32,50 ‰ dan salinitas minimum pada hari ke–1 sebesar 28,00 ‰. 

Nilai kisaran salinitas kualitas air kultur Spirulina sp. masih dalam batas optimal 

atau normal bagi pertumbuhan dan perkembangan Spirulina pada umumnya. 

Spirulina sp. dapat tumbuh dan berkembang dengan baik pada salinitas 28–48 

‰ (Nurani, 2012). Setelah itu, pengukuran kualitas air kultur Spirulina sp. 

berdasarkan hasil rata-rata dari setiap ulangan dan perlakuan P1 (pupuk urea 

80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), perlakuan P2 (pupuk urea 100 mg/l dan 

pupuk SP 36, 20 mg/l) dan perlakuan P3  (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 

36, 20 mg/l) yang menggunakan campuran dosis pupuk urea dan SP 36 yang  

berbeda–beda di setiap perlakuannya. Data hasil rata–rata salinitas kualitas air 

media kultur Spirulina sp. dapat dilihat pada Gambar 10 sebagai berikut : 
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Gambar 10.  Data Hasil Rata-rata Salinitas Kualitas Air Media Kultur   
Spirulina sp. 

 
 Berdasarkan Gambar 10 kisaran salinitas pada setiap perlakuan 

menunjukan bahwa kisaran salinitas yang selalu mengalami perubahan atau 

tidak tetap dapat mempengaruhi pertumbuhan dan perkembangan mikroalga 

pada umumnya, dimana nilai rata-rata salinitas perlakuan P1 (pupuk urea 80 

mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) hampir sama yaitu sebesar 31,42 ‰, kemudian 

memilki nilai salinitas berbeda pada perlakuan P2 (pupuk urea 100 mg/l dan 

pupuk SP 36, 20 mg/l) dan perlakuan P3 (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 

36, 20 mg/l) adalah sebesar 30,78 ‰. Hal ini sesuai pendapat Kusumawardani, 

2013 mengungkapkan bahwa, Kisaran salinitas yang berubah-ubah dapat 

mempengaruhi dan menghambat pertumbuhan dari mikroalga. beberapa 

mikroalga dapat tumbuh dalam kisaran salinitas yang tinggi tetapi ada juga 

mikroalga yang dapat tumbuh dalam kisaran salinitas yang rendah atau memiliki 

nilai salinitas terkecil. 
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4.1.5  Karbondioksida (CO2) 

 Karbondioksida adalah suatu gas atau unsur yang sangat  dibutuhkan 

dalam suatu proses fotosintesis yang terjadi pada tanaman dalam hal ini 

fitoplankton. Karbondioksida merupakan gas yang terpenting untuk fitoplankton. 

Proses fotosintesis di dalam media air tidak dapat terjadi tanpa adanya 

karbondioksida, sehingga pertumbuhan fitoplankton tidak dapat tumbuh dan 

perkembangannya tidak pesat (Martosudarmo, 1979). Kemudian, pengukuran 

karbondioksida (CO2) kualitas air kultur Spirulina sp. dengan perlakuan P1 

(pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), perlakuan P2  (pupuk urea 100 

mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dan perlakuan P3 (pupuk urea 120 mg/l dan 

pupuk SP 36, 20 mg/l). Hasil rata–rata pengamatan CO2 kualitas air media 

kultur Spirulina sp. dapat dilihat pada Tabel 6 sebagai berikut : 

 
Tabel 6.  Hasil Rata–rata Pengamatan CO2  Kualitas Air 
               Media Kultur  Spirulina sp. 

 
 
 
  

 
 
Pada data Tabel 6 dapat dilihat dihari ke–1 untuk perlakuan P1 (pupuk 

urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), P2 (pupuk urea 100 mg/l dan pupuk 

SP 36, 20 mg/l), dan P3 (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) 

mempunyai nilai CO2 sebesar 17,31 mg/l, 18,64 mg/l dan 17,30 mg/l, 

sedangkan dihari ke–6 memiliki nilai CO2 sebesar 21,31 untuk perlakuan P1 

(pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dan P2 (pupuk urea 100 mg/l 

dan pupuk SP 36, 20 mg/l), kemudian nilai CO2 pada perlakuan P3 (pupuk urea 

120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) sebesar 13.32 mg/l. Untuk menentukan 

Hari Ke- P1 (mg/l) P2 (mg/l) P3 (mg/l) 

1 17.31 18.64 17.30 

6 21.31 21.31 13.32 
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hasil rataan dari perlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), 

perlakuan P2 (pupuk urea 100 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dan perlakuan 

P3 (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dengan 3 kali ulangan 

berdasarkan campuran pupuk urea dan SP 36 sesuai pemberian dosis dari 

masing-masing perlakuan yang ada. Data hasil rata–rata CO2 kualitas air media 

kultur Spirulina sp. dapat dilihat pada Gambar 11 sebagai berikut : 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

      Gambar 11.  Data Hasil Rata–rata CO2 Kualitas Air Media Kultur     
Spirulina sp. 

 
 Dari Gambar 11 dilihat bahwa dari semua perlakuan didasarkan pada 

hasil rataan 3 perlakuan dan 3 kali ulangan maka nilai karbondioksida optimum 

terdapat pada perlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) 

dan P2 (pupuk urea 100 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dihari ke–6 sebesar 

21,31 mg/l dan karbondioksida minimum sebesar 13,32 mg/l pada perlakuan P3 

(pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dihari ke–1.  
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Konsentrasi CO2 yang optimal untuk pertumbuhan mikroalga yaitu 3–5 % atau 

3–5 mg/l.  Ketersediaan CO2 dapat dilakukan dengan menginjensikannya lalu 

menggoyang-goyangkan media (aerasi/proses pengadukan medium kultur) 

(Ernest, 2012). 

4.1.6  Nitrat 

 Nitrat (NO3) adalah bentuk senyawa nitrogen yang merupakan senyawa 

yang stabil. Nitrat merupakan salah satu unsur penting yang digunakan untuk 

sintesa protein oleh tumbuh–tumbuhan dan hewan (Afandi, 2003). Pada 

pengukuran nitrat kualitas kultur Spirulina sp. dengan 3 perlakuan dan 3 

ulangan, dimana setiap perlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 

mg/l), perlakuan P2 (pupuk urea 100 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dan 

perlakuan P3 (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) mempunyai hasil 

pengukuran nitrat yang berbeda–beda sesuai dengan pemberian campuran 

dosis pupuk urea dan pupuk SP 36. Hasil rata–rata pengamatan nitrat kualitas 

air media kultur Spirulina sp. dapat dilihat pada Tabel 7 sebagai berikut : 

 
Tabel 7.  Hasil Rata–rata Pengamatan Nitrat Kualitas Air 
               Media Kultur Spirulina sp. 

 
 

 

 
 
Berdasarkan data Tabel 7 perlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk 

SP 36, 20 mg/l), P2 (pupuk urea 100 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), P3 

(pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l)  dihari ke–1 mempunyai nilai 

nitrat sebesar 0,47 mg/l, 0,57 mg/l dan 0,78 mg/l, kemudian nilai nitrat hari ke–6 

sebesar 0,18 mg/l, 0,24 mg/l dan 0,22 mg/l. Data hasil nitrat kualitas air kultur 

Hari Ke- P1 (mg/l) P2 (mg/l) P3 (mg/l) 

1 0.47 0.57 0.78 

6 0.18 0.24 0.22 
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Spirulina sp. masih bersifat normal atau tidak berlebihan. Akan tetapi nitrat yang 

berlebihan (>10 mg/l) dapat menyebabkan pertumbuhan yang pesat dari alga, 

sehingga dapat menimbulkan permasalahan mengenai kualitas air (Retnosari, 

1998). Selanjutnya, dari hasil rata–rata nitrat kualitas air kultur Spirulina sp. dari 

perlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), perlakuan P2 

(pupuk urea 100 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dan perlakuan P3 (pupuk urea 

120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) menunjukan kisaran yang normal. Data 

hasil rata–rata nitrat kualitas air media kultur Spirulina sp. dapat dilihat pada 

Gambar 12  sebagai berikut  : 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 12.  Data Hasil Rata–rata Nitrat Kualitas Air Media Kultur  

                                    Spirulina sp. 

 

 
 Dari hasil Gambar 12  nilai nitrat optimum kualitas air kultur Spirulina sp. 

terdapat pada perlakuan P3 (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) 

hari ke–1 sebesar 0,78 mg/l dan nilai nitrat minimum terdapat di perlakuan P1 

(pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) hari ke–6 sebesar 0,18 mg/l. 

Sehingga kisaran nitrat masih dalam batas toleransi. Konsentrasi nitrat yang 
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layak bagi pertumbuhan fitoplankton adalah 0,3–13 mg/l (Hasnawati, 2014). 

Batas toleransi nitrat terendah untuk pertumbuhan alga adalah 0,1 mg/l 

sedangkan batas tertingginya adalah 3 mg/l. Apabila kadar nitrat dibawah 0,1 

atau di atas 3 mg/l maka nitrat merupakan faktor pembatas (Alam, 2011). 

 
4.1.7  Orthofosfat 

  Fosfat (PO4) dapat menjadi faktor pembatas baik secara temporal 

maupun spasial karena sumber fosfat yang lebih sedikit di perairan sangat 

dibutuhkan oleh biota laut atau fitoplankton. Fosfat yang merupakan salah satu 

zat hara yang dibutuhkan untuk proses pertumbuhan dan metabolisme 

fitoplankton dan organisme laut lainnya dalam menentukan kesuburan perairan, 

kondisinya tidak stabil karena mudah mengalami proses pengikisan, pelapukan 

dan pengenceran (Simanjutak, 2012). Pengukuran Orthofosfat atau PO4 

berdasarkan perlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), 

perlakuan P2 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dan perlakuan P3 

(pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) yang disesuaikan dengan 

pemberian campuran dosis pupuk urea dan pupuk SP 36 diharapkan dapat 

memberikan hasil terbaik. Hasil rata–rata pengamatan orthofosfat kualitas air 

media kultur Spirulina sp. dapat dilihat pada Tabel 8 sebagai berikut : 

Tabel 8. Hasil Rata–rata Pengamatan Orthofosfat Kualitas Air 
              Media Kultur Spirulina sp. 

 
 

  

 
 
 

Hari Ke- P1 (mg/l) P2 (mg/l) P3 (mg/l) 

1 0.36 0.34 0.54 

6 0.40 0.23 0.10 
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Dilhat dari hasil Tabel 8 dilihat bahwa pada perlakuan P1 (pupuk urea 80 

mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), P2 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 

mg/l) dan  P3 (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dihari ke–1 

memiliki nilai orthofosfat sebesar 0,36 mg/l, 0,34 mg/l dan 0,54 mg/l, sedangkan 

untuk hari ke–6 mempunyai nilai orthofosfat sebesar 0,40 mg/l, 0,23 mg/l dan 

0,10 mg/l. Hal ini menunjukan bahwa, kandungan orthofosfat pada kualitas air 

kultur Spirulina sp. tergolong optimal bagi pertumbuhannya. Lebih lanjut 

dijelaskan oleh Sumardianto (1995) bahwa kandungan ortofosfat yang optimal 

bagi pertumbuhan fitoplankton adalah 0.27–5.51 mg/l, dan jika kandungannya 

kurang dari 0.02 mg/l maka akan menjadi faktor pembatas. 

 Data hasil perlakuan rata-rata kisaran orthofosfat dari setiap perlakuan 

P1 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), perlakuan P2 (pupuk urea 

80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), dan perlakuan P3 (pupuk urea 120 mg/l dan 

pupuk SP 36, 20 mg/l) membuktikan bahwa, setiap perlakuan memiliki kisaran 

orthofosfat yang berbeda–beda. Data hasil rata–rata orthofosfat kualitas air 

media kultur Spirulina sp. dapat dilihat pada Gambar 13 sebagai berikut : 
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Gambar 13.  Data Hasil Rata-rata Orthofosfat Kualitas Air 
                          Media Kultur Spirulina sp. 
 
 

Berdasarkan data hasil Gambar 13 menunjukan, kisaran orthofosfat atau 

fosfat (PO4) menunjukan bahwa, kisaran fosfat optimum terdapat pada 

perlakuan P3 (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dihari ke–1 

sebesar 0,54 mg/l dan kisaran fosfat minimum sebesar 0,10 mg/l pada 

perlakuan P3 dihari ke–6. Dengan demikian, dapat disimpulkan kisaran dan 

kandungan fosfat pada media kultur maupun di perairan tidak sama atau 

berbeda–beda. Alam (2011) mengemukakan pembagian tipe perairan 

berdasarkan kandungan fosfat diperairan yaitu : 

a. Perairan dengan tingkat kesuburan rendah memilki kandungan fosfat kurang 

dari 2 mg/l. 

b. Perairan dengan tingkat kesuburan cukup subur memiliki kandungan fosfat 

0,021 sampai 0,05 mg/l. 

c. Perairan dengan tingkat kesuburan yang baik memiliki kandungan fosfat 

0,015 sampai 1,00 mg/l. 
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4.2 Kelimpahan Sel Spirulina sp.  

Pada penelitian kultur Spirulina sp. dengan menggunakan campuran 

pupuk urea dan pupuk SP 36 sesuai masing–masing dosis pupuk yang telah 

ditentukan sebelumnya yang dapat menghasilkan kandungan protein terhadap 

kultur sel Spirulina sp. didapatkan hasil kepadatan Spirulina sp. yang dihitung 

setiap harinya dimulai dari hari ke–0  sampai hari ke–6 dengan perlakuan 

campuran pupuk urea sebesar 80 mg/l, 100 mg/l dan 120 mg/l dan pupuk SP 36  

sebesar 20 mg/l pada semua perlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 

36, 20 mg/l), P2 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dan P3 (pupuk 

urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l). Data hasil rata–rata kelimpahan 

Spirulina sp. dengan perlakuan dan campuran dosis pupuk yang berbeda–beda 

disetiap perlakuannya yaitu perlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 

36, 20 mg/l), P2 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dan P3 (pupuk 

urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), dapat dilihat pada Tabel 9 sebagai 

berikut : 

 
Tabel 9.  Data kelimpahan Sel Spirulina sp. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hari Ke- P1 (sel/ml) P2  (sel/ml) P3  (sel/ml) 

0 60,000.00 60,000.00 60,000.00 

1 1,803,333.33 2,223,333.33 2,913,333.33 

2 2,230,000.00 3,260,000.00 3,763,333.33 

3 2,893,333.33 3,643,333.33 5,140,000.00 

4 3,390,000.00 4,106,666.67 5,333,333.33 

5 3,340,000.00 4,183,333.33 5,536,666.67 

6 3,803,333.33 5,026,666.67 5,646,666.67 

Rata - rata 2,502,857.14 3,214,761.90 4,056,190.48 
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Keterangan : P1 = Perlakuan campuran dosis pupuk urea  dan pupuk SP 36 
                              (80 mg/l dan 20 mg/l) 
                      P2 = Perlakuan campuran dosis pupuk urea  dan pupuk SP 36 
                              (100 mg/l dan 20 mg/l) 
                      P3 = Perlakuan campuran  dosis pupuk urea  dan pupuk SP 36 
                              (120 mg/l dan 20 mg/l) 
 
 

Berdasarkan hasil Tabel 9 disimpulkan bahwa pemberian dosis pupuk 

tertentu dapat menghasilkan kelimpahan optimum pada perlakuan P3 (pupuk 

urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) hari ke–6 dengan kelimpahan 

Spirulina sp. sebesar 5,646±5 sel/ml, kemudian kelimpahan minimum Spirulina 

sp. terdapat pada hari ke–1 perlakuan pupuk P1 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk 

SP 36, 20 mg/l) sebesar 1,803±5 sel/ml. Sedangkan pada hari ke–0 padat 

penebarannya sama untuk semua perlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk 

SP 36, 20 mg/l), P2 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), dan P3 

(pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l). Abidin dan Trihandaru (2009) 

menyatakan bahwa, perhitungan kelimpahan mikroalga dibagi menjadi 2 yaitu 

perhitungan langsung dan tidak langsung. Sel alga tumbuh sangat cepat di 

dalam suatu kultur dan ketika pertumbuhannya berhenti beberapa proses 

metabolisme yang terhambat mungkin disebabkan karena kurangnya kualitas 

nutrisi dan adanya kontaminasi. Untuk memaksimalkan jumlah dan kualitas 

mikroalga, penentuan waktu optimal untuk panen adalah sangat esensial untuk 

pertumbuhan populasi sel mikroalga. Perhitungan secara langsung adalah 

suatu teknik yang digunakan untuk menghitung jumlah sel alga pada saat itu 

per-satuan unit volume (jumlah sel/ml air media kultur), perhitungan sel 

mikroalga biasanya dengan menggunakan haemocytometer. 
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Penelitian kultur Spirulina sp. ini dilakukan secara skala laboratorium 

dan menggunakan media maupun peralatan kultur yang steril sehingga akan 

menghasilkan hasil panen kultur sel mikroalga Spirulina sp. yang dikehendaki. 

Hal ini sesuai dengan pendapat Kusdarwati, 2011 mengungkapkan kultur skala 

laboratorium merupakan kultur fitoplankton murni atau monospesies, sehingga 

diperlukan kesterilan media kultur dan peralatan. Kemudian pengamatan 

pertumbuhan kelimpahan sel Spirulina sp. dilakukan setiap harinya dengan 

menggunakan haemocytometer dimulai dari fase adaptasi sampai pada fase 

logaritmik (eksponesial).  Fase eksponesial merupakan fase yang terjadi setelah  

fase adaptasi yang ditandai dengan pembelahan sel–sel baru dan laju 

pertumbuhan tetap. Pada kondisi kultur yang optimum laju pertumbuhan pada 

fase ini mencapai maksimal (Isnansetyo dan Kurniastuty, 1995).  

Pada kultur yang optimum, laju pertumbuhan pada logaritmik 

(eksponensial) mencapai maksimum atau puncak tertinggi, dimana sel Spirulina 

sp. atau mikroalga lainnya mempunyai perbedaan dan karakteristik yang 

digunakan untuk membedakan divisi mikroalga. Graham dan Wilcox, 2000 

menyatakan sel mikroalga dapat dibagi menjadi sepuluh divisi, dan setiap divisi 

mempunyai karakteristik yang ikut memberikan andil pada kelompoknya, tetapi 

Spesies–spesiesnya cukup memberikan perbedaan–perbedaan dari lainnya. 

Ada empat karakteristik yang digunakan untuk membedakan divisi mikroalga 

yaitu; tipe jaringan sel, ada tidaknya flagella, tipe komponen fotosintesa, dan 

jenis pigmen sel. Selain itu morfologi sel dan bagaimana sifat sel yang 

menempel berbentuk koloni/filament adalah merupakan informasi penting 

didalam membedakan masing–masing kelompok. 
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  Perhitungan kelimpahan Spirulina sp. pada hari ke–0 dengan 

perlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), P2 (pupuk urea 

80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dan perlakuan P3 (pupuk urea 120 mg/l dan 

pupuk SP 36, 20 mg/l) mempunyai kelimpahan yang sama yaitu 60,000 sel/ml. 

Sedangkan kelimpahan Spirulina sp. pada hari ke–1 perlakuan P1 (pupuk urea 

80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) yaitu sebesar 1,803±5 sel/ml, perlakuan P2 

(pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) sebesar  2,223±5 sel/ml dan 

perlakuan P3  (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) sebesar 

2,913±5 sel/ml. kelimpahan Spirulina sp. pada hari ke–2 perlakuan P1 (pupuk 

urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) sebesar 2,230±5 sel/ml, perlakuan P2 

(pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) sebesar 3,260±5 sel/ml  dan 

perlakuan P3 (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) yaitu sebesar 

3,763±5 sel/ml. Selanjutnya, pada hari ke–3 kelimpahan Spirulina sp. dengan 

perlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) sebesar 2,893±5 

sel/ml, perlakuan  P2 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) sebesar 

3,643±5 sel/ml dan perlakuan  P3 (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 

mg/l)  sebesar 5,140±5 sel/ml.  

Kemudian, pada hari ke–4 kelimpahan Spirulina sp. pada perlakuan P1 

(pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) sebesar 3,390±5 sel/ml, 

perlakuan P2 sebesar 4,106±5 sel/ml dan perlakuan P3 (pupuk urea 120 mg/l 

dan pupuk SP 36, 20 mg/l) sebesar 5,333±5 sel/ml. kelimpahan Spirulina sp. 

pada hari ke–-5 perlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) 

sebesar 3,340±5 sel/ml, perlakuan P2 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 

20 mg/l) sebesar 4,183±5 sel/ml dan perlakuan P3 (pupuk urea 120 mg/l dan 

pupuk SP 36, 20 mg/l) sebesar 5,536±5 sel/ml. Perhitungan kelimpahan 
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Spirulina sp. hari terakhir atau hari ke–6, pada perlakuan P1 (pupuk urea 80 

mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) sebesar 3,803±5 sel/ml, perlakuan P2 (pupuk 

urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) sebesar 5,026±5 sel/ml dan perlakuan 

P3 (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) sebesar 5,646±5 sel/ml.  

Hasil kelimpahan sel Spirulina sp. pada hari ke–0 sampai hari ke–6 

dengan perlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), 

perlakuan P2 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dan perlakuan P3 

(pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l)  dapat dilihat pada Gambar 14 

sebagai berikut : 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 14. Hasil Kelimpahan Sel Spirulina sp. 
 

Keterangan : P1 = Perlakuan campuran dosis pupuk urea  dan pupuk SP 36 
                              (80 mg/l  dan 20 mg/l) 
                      P2 = Perlakuan campuran dosis pupuk urea  dan pupuk SP 36 
                              (100 mg/l dan 20 mg/l) 
                      P3 = Perlakuan campuran  dosis pupuk urea  dan pupuk SP 36 
                              (120 mg/l dan 20 mg/l) 
 
 

Dlihat dari data hasil  Gambar 14 penentuan campuran dosis pupuk urea 

dan SP 36 tertentu dapat mempengaruhi pertumbuhan dan kelimpahan 

Spirulina sp. dimulai dari fase adaptasi sampai fase eksponensial atau puncak 
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pertumbuhan dan kelimpahan tertinggi Spirulina sp. Dimana pada perlakuan P1 

(pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), perlakuan P2 (pupuk urea 80 

mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dan perlakuan P3 (pupuk urea 120 mg/l dan 

pupuk SP 36, 20 mg/l) mempunyai nilai kelimpahan yang terus meningkat dari 

hari ke–0 sampai hari ke–6. Pertumbuhan dan kelimpahan sel Spirulina sp. 

yang meningkat atau mencapai fase logaritmik disebabkan oleh adanya 

kandungan berbagai unsur hara dan unsur-unsur lainnya dalam kandungan 

pupuk urea dan SP 36, kandungan unsur hara lainnya juga biasanya terdapat 

pada media kultur. Pertumbuhan dan kelimpahan sel Spirulina sp. akan terus 

melakukan proses pembelaan sel (menggandakan diri) dalam kurung waktu 24 

jam sampai mencapai suatu titik fase tertentu. Hal ini diperkuat oleh Sukarni et 

al., 2014 mikroalga umumnya menggandakan biomassanya dalam waktu 24 

jam. Waktu yang diperlukan untuk penggandaan biomassa selama 

pertumbuhan eksponensial hanya sekitar 3,5 jam (Christi, 2007).  

Dipastikan bahwa kelimpahan sel Spirulina sp. pada fase adaptasi 

sampai fase eksponensial berbeda, hal ini disebabkan oleh media kultur 

maupun campuran jenis pupuk yang digunakan selama penelitian ini. 

Perbedaaan nilai pada fase tersebut diakibatkan oleh perbedaan keberadaan 

kandungan nutrien pada media kultur sehingga mempengaruhi kualitas dan 

densitas sel. Selanjutnya dikatakan bahwa kandungan protein tetap selama 

fase eksponensial (Anderson, 2005). Kemudian pertumbuhan maupun 

kelimpahan sel Spirulina sp. akan terus bertambah seiring dengan berjalannya 

waktu dan dekomposisi nutrien yang tersedia pada media kultur tersebut.  
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Pengamatan sel mikroalga Spirulina sp. perlakuan P1 (pupuk urea 80 

mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), P2 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 

mg/l) dan P3 (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dapat dilihat 

pada Gambar 15  sebagai berikut  : 

 

 

 

 

 

 
                    Perlakuan  P1                                       Perlakuan  P2 

 

 

 

 

 

                                               Perlakuan  P3 

Gambar 15.  Pengamatan Sel Spirulina sp. Perlakuan P1, P2 dan P3. 

Keterangan : P1 = Perlakuan campuran dosis pupuk urea  dan pupuk SP 36 
                              (80 mg/l  dan  20 mg/l) 
                      P2 = Perlakuan campuran dosis pupuk urea  dan pupuk SP 36 
                              (100 mg/l dan 20 mg/l) 
                      P3 = Perlakuan campuran  dosis pupuk urea  dan pupuk SP 36 
                              (120 mg/l dan 20 mg/l) 
 
 

Pada Gambar 15 pengamatan sel Spirulina sp. disetiap perlakuan P1 

(pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), perlakuan P2 (pupuk urea 80 

mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dan perlakuan P3 (pupuk urea 120 mg/l dan 

pupuk SP 36, 20 mg/l), dimana perkembangbiakan mikroalga terjadi secara 
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aseksual dapat tumbuh dalam berbagai media yang mengandung cukup unsur 

hara, seperti N, P, K dan unsur mikro lainnya, kemudian unsur nutrien yang 

diperlukan mikroalga dalam jumlah besar adalah karbon, nitrogen, fosfor, sulfur, 

natrium, magnesium dan kalsium, sedangkan unsur hara dibutuhkan dalam 

jumlah relatif sedikit adalah besi, tembaga (CU), mangan (Mn), seng (Zn), 

Silicon (Si), Boron (B), molybdenum (Mo), vanadium (V) kobalt dan lain 

sebagainya (Amini dan Sugiyono, 2011).  

 Pupuk Urea mengandung 46 % unsur N (Nitrogen) dan pupuk SP 36 

mengandung 36 % unsur P (Fosfat), dimana kedua unsur ini sangat dibutuhkan 

tumbuhan maupun mikroalga bagi pertumbuhan dan kelangsungan hidup. 

Nitrogen merupakan unsur utama bagi pertumbuhan tanaman karena 

merupakan penyusun protein dan asam nukleat, dengan demikian merupakan 

penyusun protoplasma secara keseluruhan. nitrogen diperlukan sebagai 

sumber energi dalam proses fotosintesis. Fosfat (P) merupakan bentuk dari 

fosfor yang bermanfaat bagi tumbuhan fosfor berperan sebagai faktor pembatas 

dalam proses fotosintesis (Kushartono et al., 2009). 

 Apabila sewaktu-waktu terjadi penurunan tingkat pertumbuhan dan 

kelimpahan sel Spirulina sp. hal ini bisa disebabkan oleh faktor lingkungan 

seperti suhu, cahaya, pH, DO, Salinitas dan lain sebagainya. Hal ini sesuai 

dengan pendapat Hariyati (2008) mengungkapkan adanya penurunan 

pertumbuhan dan biomassa dapat disebabkan oleh beberapa hal berikut: 

berkurangnya nutrien dalam medium, berkurangnya intensitas cahaya karena 

penaungan sendiri, kompetisi yang semakin besar dalam mendapatkan nutrien, 

ruang hidup dan cahaya.  
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Kemudian, perbandingan pengamatan morfologi Spirulina sp. dengan 

menggunakan Optical mikroskop (400X), mikrograf Scanning electron dan 

Elektron mikrograf dapat dilihat pada Gambar 16 sebagai berikut  : 

 

Gambar 16 : Morfologi Spirulina (Saleh dan Dolly, 2008). (A) Optical 

mikroskop (400X) dari axenic S. platensis. (B) mikrograf Scanning elektron dari 

trikoma dari axenic S. platensis. (C) Elektron mikrograf dari Arthrospira maxima 

di bagian membujur menunjukkan pembagian trikoma ke sel oleh lintas dinding 

(s). kelimpahan vakuola gas (gv), bundel dari membran tilakoid (t), dengan 

phycobilisomes terkait, banyak butiran osmiophilic dan ribosom (r). (D) Elektron 

mikrograf dari Arthrospira platensis di penampang menunjukkan dinding 

berlapis-lapis sel (cw) dan organisasi subselular dari sitoplasma. akumulasi 

butiran polyglucan (pg) dekat dengan dinding sel memanjang (cw) dan dalam 

ruang tilakoid dalam. di wilayah sitoplasma pusat ada beberapa carboxysomes 

(cs) (panah) dan dua badan silinder (cb). Bar merupakan 0,5 m.  

 
 

Berdasarkan Gambar 16 Spirulina atau Cyanobacteria yang umumnya 

ditemukan di daerah tropis dan subtropis di badan air hangat dengan karbonat 

tinggi/konten bikarbonat, pH tinggi, dan salinitas. di bawah mikroskop cahaya, 

Spirulina terdiri dari sel–sel vegetatif yang mengalami pembelahan biner dalam 
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satu bidang pandang, menunjukkan mudah terlihat melintang dinding sel. 

Filamen yang soliter dan bebas mengambang dan layar meluncur. trikoma, 

diselimuti oleh selubung tipis, menunjukkan konstriksi kurang lebih sedikit dari 

sel apikal yang luas bulat atau runcing. Lebar trikoma, terdiri dari lebih pendek 

dari sel yang luas silinder bervariasi dari sekitar 6 sampai 12μm (16μm) dalam 

berbagai bentuk. Helix lapangan (h), r adalah jari-jari permukaan silinder yang 

berbentuk  helix, sudut yang dibentuk oleh helix dan silinder yang mewakili 

kemiringan kurva helix. Dalam banyak strain dua spesies ini, bidang lapang 

helix bervariasi 12–72 m, diameter heliks bervariasi, mulai dari 30 sampai 70μm 

(Ali dan Saleh, 2012). 

 
 

4.3  Laju Pertumbuhan Spirulina sp. 

 Pertumbuhan dapat dirumuskan sebagai perubahan ukuran panjang 

atau berat dalam suatu waktu. Pertumbuhan pada organisme dapat terjadi 

secara sederhana dengan peningkatan jumlah sel–selnya, dan juga dapat 

terjadi sebagai akibat dari peningkatan jumlah dan ukuran sel (Kimball, 1998). 

Jumlah kelimpahan sel Spirulina sp. bergantung pada laju pertumbuhannya. 

Pada perlakuan P2  (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dan 

perlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) memiliki 

pertumbuhan yang cukup baik atau meningkat, hal ini dipengaruhi oleh faktor 

pemberian atau pemanfaatan pupuk campuran urea dan SP 36 pada media 

kultur, kemudian faktor lingkungan yang menunjang laju pertumbuhan mikroalga 

Spirulina sp. Laju pertumbuhan Spirulina sp. dapat dilihat pada Tabel 10 

sebagai berikut  yaitu : 
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 Tabel 10.  Laju Pertumbuhan Spirulina sp. 
 

 
 
 

 

 

 

 
 
Keterangan : P1 = Perlakuan campuran dosis pupuk urea  dan pupuk SP 36 
                              (80 mg/l  dan 20 mg/l) 
                      P2 = Perlakuan campuran dosis pupuk urea  dan pupuk SP 36 
                              (100 mg/l dan 20 mg/l) 
                      P3 = Perlakuan campuran  dosis pupuk urea  dan pupuk SP 36 
                              (120 mg/l dan 20 mg/l) 
 
 

Data Tabel 10 laju pertumbuhan optimum terdapat pada perlakuan P1 

(pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) hari ke–2 sebesar 0,260/hari, 

perlakuan P2  (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) hari ke–1 

sebesar 0,383/hari, dan perlakuan P3 (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 

20 mg/l) hari ke–2 sebesar 0.312/hari, dan perlakuan minimum P1 (pupuk urea 

80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dan P2 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 

36, 20 mg/l) terdapat pada hari ke–4 sebesar -0,015/hari dan 0,018/hari, 

perlakuan P3 hari ke–5 sebesar 0,020/hari, maka dapat disimpulkan semakin 

tinggi maupun semakin rendah laju pertumbuhan dipengaruhi oleh kadar nutrien 

maupun penyerapan pemanfaatan pupuk pada mikroalga sehingga akan 

meningkatkan biomassa atau kepadatan mikroalga dan juga laju 

pertumbuhannya secara umum, kemudian pemberian kadar nutrien yang 

berbeda menyebabkan kenaikan jumlah biomassa yang berbeda untuk setiap 

kadar nutrien. Hal ini sesuai dengan pendapat Faradilla dan Juwita (2014). 

Semakin tinggi kadar nutrien menyebabkan kenaikan jumlah biomassa 

Hari P1 P2 P3 

1 0.212 0.383 0.256 

2 0.260 0.111 0.312 

3 0.158 0.120 0.037 

4 -0.015 0.018 0.037 

5 0.130 0.184 0.020 

Total 0.746 0.816 0.662 

Rata-rata 0.149 0.163 0.132 
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mikroalga yang berdampak pada kenaikan laju pertumbuhan spesifiknya dan 

penambahan nutrien sedikit demi sedikit sampai mencapai kadar yang 

diinginkan namun, langsung dikultivasi dengan penambahan nutrien secara 

langsung sesuai kadar yang ditentukan sebelumnya.  Pengamatan rata-rata laju 

pertumbuhan Spirulina sp. dapat dilihat pada Gambar 17 sebagai berikut  : 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 17.  Pengamatan Rata-rata Laju Pertumbuhan Spirulina sp. 
 
Keterangan : P1 = Perlakuan campuran dosis pupuk urea  dan pupuk SP 36 
                              (80 mg/l : 20 mg/l) 
                      P2 = Perlakuan campuran dosis pupuk urea  dan pupuk SP 36 
                              (100 mg/l : 20 mg/l) 
                      P3 = Perlakuan campuran  dosis pupuk urea  dan pupuk SP 36 
                              (120 mg/l : 20 mg/l) 
 
 

Pada Gambar 17 dapat dilihat bahwa, laju pertumbuhan optimum 

terdapat pada perlakuan P2 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) 

sebesar 0.163/hari dan laju pertumbuhan minimum sebesar 0,132/hari 

diperlakuan P3 (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), sehingga laju 

pertumbuhan optimum atau tinggi akan menghasilkan kandungan protein yang  
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tinggi pada sel mikroalga. Laju pertumbuhan yang cukup tinggi pada awal kultur 

dimungkinkan mencapai fase eksponensial mikroalga lebih banyak mensintesis 

protein yang digunakan untuk pembelahan sel secara umum.  

Kemudian, dalam proses pertumbuhan mikroalga memerlukan CO2 

sebagai faktor pembatas dan sumber energi sebagai proses fotosintesi yang 

akan digunakan sebagai pertumbuhan dan penyuplai cadangan makanan. 

Karbondioksida merupakan faktor pembatas dalam kultur mikroalga. 

Penambahan karbondioksida akan mencukupi kebutuhan karbon mikroalga 

yang selanjutnya akan disintesis menjadi energi. Energi yang dihasilkan pada 

proses fotosintesis mikroalga dapat digunakan sebagai pertumbuhan, cadangan 

makanan atau untuk mempertahankan diri saat terjadi tekanan pada lingkungan 

(Khoo et al., 2011). 

 

4.4  Hasil Protein Mikroalga Spirulina sp. 

Kultur Spirulina sp. dengan menggunakan campuran pupuk urea dan 

pupuk SP 36 dengan pemberian dosis pupuk berbeda pada perlakuan P1 

(pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), P2 (pupuk urea 80 mg/l dan 

pupuk SP 36, 20 mg/l), P3 (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l)  

memiliiki dosis pupuk urea sebesar 80 mg/l, 100 mg/l, 120 mg/l dan SP 36 

sebesar 20 mg/l untuk semua perlakuan, protein mikroalga Spirulina sp. dapat 

dilihat pada Gambar 18  sebagai berikut : 
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               Gambar 18.  Protein Mikroalga Spirulina sp. 
 
Keterangan : P1 = Perlakuan campuran dosis pupuk urea  dan pupuk SP 36 
                              (80 mg/l  dan 20 mg/l) 
                      P2 = Perlakuan campuran dosis pupuk urea  dan pupuk SP 36 
                              (100 mg/l dan 20 mg/l) 
                      P3 = Perlakuan campuran  dosis pupuk urea  dan pupuk SP 36 
                              (120 mg/l dan 20 mg/l) 
 
 

Berdasarkan Gambar 18 kandungan protein optimum mikroalga 

Spirulina sp. terdapat pada perlakuan P3 (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 

36, 20 mg/l) sebesar 1.64 % dan kandungan protein minimum terdapat 

diperlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l)  sebesar 1.08 

%, nilai kandungan protein optimum dan minimum tergantung pada suatu media 

perlakuan dimana adanya keberadaan unsur nitrogen dan unsur fosfor 

(posphat). Nitrogen merupakan nutrien yang dibutuhkan paling banyak untuk 

pertumbuhan fitoplankton (Wijaya, 2006). Nitrogen sebagai unsur penting dalam 

pembetukan klorofil a dan protein (Isnasetyo dan Kurniastuti, 1995). Unsur 

fosfor ini juga sangat dibutuhkan dalam proses metabolisme sel, pembelahan 

sel dan transfer energi (Richmond, 1986).  
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Kandungan hasil protein optimum tergantung pada puncak pertumbuhan 

dan kelimpahan sel yang paling tinggi dibandingkan perlakuan lain, kemudian 

dipengaruhi oleh nutrien pada media kultur Spirulina sp. Amanatin, 2013 

mengungkapkan bahwa pemenuhan kebutuhan nutrien untuk Spirulina sp. 

sangat bergantung pada ketersediaannya dalam medium kultur. Komposisi 

nutrien yang lengkap dan konsentrasi nutrien yang tepat menentukan produksi 

biomassa dan kandungan gizi Spirulina sp. Kandungan protein minimum pada 

Spirulina sp, hal ini menunjukan perubahan faktor lingkungan. Hu dan Gao 

(2006) menyatakan bahwa fluktuasi kepadatan sel merupakan hasil respon 

spesifik mikroalga terhadap perubahan faktor lingkungan di sekitarnya. Bahkan 

perubahan faktor lingkungan diluar rentang optimal bisa direspon negatif oleh 

mikroalga, secara spesifik dengan menurunkan kelimpahan sel. Perubahan 

faktor lingkungan bahkan mampu mengubah proporsi karbohidrat, lemak, dan 

protein pada mikroalga kelompok diatom (Brown et al., 1997). 

 
 
4.5      Analisis Data Kelimpahan Spirulina sp. 

4.5.1   Uji Anova Perlakuan 

Analisis sidik ragam perlu dilakukan untuk melihat adanya pengaruh 

pemberian campuran dosis pupuk urea dan pupuk SP 36 dengan dosis pupuk 

berbeda  pada perlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), 

perlakuan P2 (pupuk urea 100 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), dan perlakuan 

P3 (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), dimana dosis pupuk urea 

yang digunakan sebesar 80 mg/l, 100 mg/l, dan 120  mg/l, kemudian dosis 

pupuk SP 36 yang digunakan sebesar 20 mg/l untuk semua perlakuan. 

Perhitungan kelimpahan sel Spirulina sp. dengan menggunakan RAL 
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sederhana dapat dilihat di Lampiran 3, sedangkan analisa sidik ragam 

kelimpahan sel Spirulina sp. dimana kelimpahan sel Spirulina sp. dihitung 

dengan menggunakan One Way Anova, dimana hasil dari Uji One Way Anova  

pada perlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), P2 (pupuk 

urea 100 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dan P3 (pupuk urea 120 mg/l dan 

pupuk SP 36, 20 mg/l) dengan menggunakan 3 kali ulangan dapat dilihat pada 

Tabel 11  sebagai berikut : 

 
Tabel 11.  Analisis Sidik Ragam Kelimpahan Sel Spirulina sp. 

SK db JK KT F hitung F 5% F 1% 

Perlakuan 2 5278822222222.220 2639411111111.110 26.634** 5.143 10.925 

Galat 6 594600000000.000 99100000000.000       

Total 8 5873422222222.220         

 
Keterangan  *  = berbeda nyata 
        **  = berbeda sangat nyata 

 
Berdasarkan Tabel 11 didapatkan F hitung (11.597)  lebih besar (>) dari 

F tabel 1 % (10.925) maka dapat disimpulkan bahwa perlakuan yang diberikan 

mampu memberikan pengaruh yang berbeda sangat nyata terhadap 

kelimpahan sel Spirulina sp. maka dapat dilanjutkan dengan perhitungan uji 

BNT (Beda Nyata Terkecil). 

 
 

4.5.2  Uji Beda Nyata Terkecil (BNT) Perlakuan 

 Suatu uji BNT perlakuan dapat dilakukan untuk melihat pengaruh 

pemberian pupuk campuran urea dan pupuk SP 36 dengan dosis pupuk yang 

berbeda disetiap perlakuan perlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 

36, 20 mg/l), perlakuan P2 (pupuk urea 100 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l),  
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dan perlakuan P3 (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), dimana 

dosis pupuk urea yang digunakan sebesar 80 mg/l, 100 mg/l, dan 120  mg/l. 

Hasil perhitungan uji BNT dapat dilihat pada Tabel 12 sebagai berikut : 

 
 
Tabel 12.  Analisis Uji BNT Perlakuan Kelimpahan Spirulina sp. 

    P1 P2 P3   

        
3,803,333.33  

      
5,026,666.67  

     
5,646,666.67  

Notasi 

P1   3,803,333.33  - 1,223,333.33 1,843,333.33 a 

P2   5,026,666.67  1,223,333.33 - 620,000.00 b 

P3   5,646,666.67  1,843,333.33 620,000.00 - b 

 
Keterangan : P1 = Perlakuan campuran dosis pupuk urea  dan pupuk SP 36 
                              (80 mg/l  dan 20 mg/l) 
                      P2 = Perlakuan campuran dosis pupuk urea  dan pupuk SP 36 
                              (100 mg/l dan 20 mg/l) 
                      P3 = Perlakuan campuran  dosis pupuk urea  dan pupuk SP 36 
                              (120 mg/l dan 20 mg/l) 

 

Dari Tabel  12 diketahui bahwa perlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l dan 

pupuk SP 36, 20 mg/l) berbeda nyata atau signifikan sedangkan perlakuan P2 

(pupuk urea 100 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dan perlakuan  P3 (pupuk 

urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) tidak memiliki perbedaan kelimpahan 

yang signifikan satu sama lain. Hal ini dapat dilihat dari notasi masing-masing 

perlakuan yang sama.  
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4.5.3   Hubungan antara Kelimpahan dan Protein Mikroalga Spirulina sp. 
 

Pada perlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), 

perlakuan P2 (pupuk urea 100 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dan perlakuan 

P3 (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) mempunyai kelimpahan sel 

Spirulina sp. berturut–turut yaitu : 2,502± sel/ml ; 3,214± sel/ml dan 4,056± 

sel/ml, sedangkan kandungan protein Spirulina sp. yaitu : 1.08 %, 1.62 % dan 

1.64 %. Hubungan kelimpahan dan protein Spirulina sp. dapat dilihat pada 

Gambar 19 sebagai berikut : 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 19. Hubungan  Kelimpahan dan Protein Spirulina sp. 

 
Berdasarkan Gambar 19 konstanta bernilai 3E-6x menunjukkan adanya 

pengaruh dari kelimpahan maka besar nilai protein adalah 1E-08 satuan. 

Selanjutnya koefisien kelimpahan bernilai -5E-13x2 menunjukkan perubahan 

kepadatan sebesar 1 satuan akan menurunkan nilai protein sebesar 3E-06x-

4.5081 satuan. Dengan R2 sebesar 1 menunjukkan protein dipengaruhi sebesar 

54,17% oleh kelimpahan dan pengaruh terhadap protein lainnya sebesar 
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45,83% yang artinya berpengaruh terhadap pertumbuhan dan kelimpahan sel 

mikroalga Spirulina sp. dimana semakin meningkat kelimpahan sel Spirulina sp. 

maka akan semakin meningkat juga kandungan protein mikroalga Spirulina sp. 

pada setiap perlakuan pemberian campuran dosis pupuk urea dan pupuk SP 36 

yang berbeda pada setiap perlakuannya yaitu : perlakuan P1 (pupuk urea 80 

mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l), perlakuan P2 (pupuk urea 100 mg/l dan pupuk 

SP 36, 20 mg/l) dan perlakuan P3 (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 

mg/l). 
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5.  KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1  Kesimpulan 

Campuran 120 mg/l pupuk urea dan 20 mg/l pupuk SP 36 selama 6 hari 

pemeliharaaan dapat menghasilkan kelimpahan Spirulina sp. tertinggi 

4,056,190.48 sel/ml, kemudian kelimpahan terendah di peroleh pada campuran 

80 mg/l pupuk urea dan 20 mg/l pupuk SP 36 yaitu 2,502,857.14 sel/ml. 

Campuran pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l 

menghasilkan kandungan protein tertinggi sebesar 1.64 % dan campuran 80 

mg/l pupuk urea dan 20 mg/l pupuk SP 36 menghasilkan protein yang terendah 

yaitu : 1.08 %. 

 

5.2  Saran  

 Pada pemeliharaan Spirulina sp. jika di inginkan kelimpahan dan kadar 

protein tertinggi disarankan menggunakan campuran pupuk urea 120 mg/l dan 

pupuk SP 36, 20 mg/l dengan masa pemeliharaan selama 6 hari. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1.   Perhitungan Dosis Pupuk 

 
 Kombinasi Dosis Pupuk Urea dan Pupuk SP 36 

Dosis Pupuk Urea (N = 46%) 

 80 ppm  = 
   

  
 x 80     = 2,17 x 80 = 173,6 

                                    = 
     

    
  gram/L x 5 

                                    = 0,868 gram 

 

 100 ppm  = 
   

  
 x 100  = 2,17 x 100 = 217 

                                     = 
   

    
 gram/L x 5 

                                     = 0,217 gram 

 

 120 ppm  = 
   

  
 x 120  = 2,17 x 120 = 260,4 

                                     = 
     

    
 gram/L x 5 

                                     = 1,302 gram 

 
Dosis Pupuk SP 36 (N=36%) 
 

 20 ppm   = 
   

  
 x 20     = 2,77 x 20 = 55,4 

 

                                     = 
    

    
 gram/L x 5 

                                      
                                     = 0,277 gram 
 

 
 
 

Lampiran 2.  Perhitungan Stok Bibit Spirulina sp. 
 

- V1=
       

  
  = 6 x 104  x  5000ml / 6 x 105   = 

    

  
 = 500 ml 
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Lampiran 3. Perhitungan Kelimpahan sel Spirulina dengan menggunakan 

RAL Sederhana. 

 

Ulangan P1 P2 P3 Total 

1 3,460,000.000 5,000,000.000 5,650,000.000 14,110,000.000 

2 3,520,000.000 5,030,000.000 5,680,000.000 14,230,000.000 

3 4,430,000.000 5,050,000.000 5,610,000.000 15,090,000.000 

Total 11,410,000.000 15,080,000.000 16,940,000.000 43,430,000.000 

Rata-rata 3,803,333.333 5,026,666.667 5,646,666.667   

 

FK (Faktor Koreksi)  = 
  

  
 = 
              

   
  

                                  = 
                     

 
 = 209,573,877,777,778.000 

JKT = Σ i=1 Σ j=1 Σ k=1 Yijk - (FK)   

= 215,447,300,000,000.000 -  209,573,877,777,778.000 

= 235,970,298,809,524 = 5,873,422,222,222,220 

 

JKP  = 
                       

 
  - FK =  5,278,822,222,222.220 

JKG  =  JKT - JKP 

        = 5,873,422,222,222,220 - 5,278,822,222,222.220 

        = 594,600,000,000.000 

 
Lampiran 4. Tabel Analisa Sidik Ragam Kelimpahan Sel Spirulina sp. 
 

SK db JK KT F hitung F 5% F 1% 

Perlakuan 2 5,278,822,222,222.220 2,639,411,111,111.110 26.634** 5.143 10.925 

Galat 6 594,600,000,000.000 99,100,000,000.000       

Total 8 5,873,422,222,222.220         
 

 Perbandingan perlakuan dalam membandingkan kelimpahan dihitung 

dengan menggunakan One Way Anova, dimana pada perlakuan, didapatkan F 

hitung (26.634) yang lebih besar (>) dari F tabel 1% (10.925) maka dapat 
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disimpulkan bahwa perlakuan yang diberikan mampu memberikan pengaruh 

yang berbeda sangat nyata terhadap kelimpahan sel mikroalga Spirulina sp. 

maka dapat dilanjutkan dengan uji BNT (Beda Nyata Terkecil). 

 
Lampiran 5. Perhitungan Beda Nyata Terkecil (BNT) 

a. Perlakuan 

    √
       

 
  √

                      

 
 = 4,671,188,01 x 1010 

BNT 1 % = t 1 % x SED = 3.707 x 4,671,188,01 x 1010  =  738,141.38   

 

BNT (Beda Nyata Terkecil) untuk mengetahui pengaruh perlakuan dengan 
dosis berbeda terhadap Kelimpahan sel mikroalga Spirulina sp. 
 

    P1 P2 P3   

        
3,803,333.33  

      
5,026,666.67  

     
5,646,666.67  

Notasi 

P1   3,803,333.33  - 1,223,333.33 1,843,333.33 a 

P2   5,026,666.67  1,223,333.33 - 620,000.00 b 

P3   5,646,666.67  1,843,333.33 620,000.00 - b 

 

 Dari tabel di atas diketahui bahwa perlakuan P1 (pupuk urea 80 mg/l 

dan pupuk SP 36, 20 mg/l) berbeda nyata atau signifikan artinya, sedangkan 

pada  perlakuan P2 (pupuk urea 100 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) dan 

perlakuan P3 (pupuk urea 120 mg/l dan pupuk SP 36, 20 mg/l) tidak memiliki 

perbedaan kelimpahan yang signifikan satu sama lain. Hal ini dapat dilihat dari 

notasi masing–masing perlakuan yang sama. 
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Lampiran 6. Data Kandungan Protein Spirulina sp. 
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Lampiran 7. Data Hasil Pengukuran Suhu (°C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hari Ke- P1 (°C) P2 (°C) P3 (°C) 

1 

27.1 28.0 27.7 

28.1 29.0 29.5 

28.4 28.8 28.8 

2 

27.7 27.9 27.7 

27.0 27.4 27.5 

27.3 27.1 28.1 

3 

25.0 25.4 26.2 

25.7 26.1 26.2 

26.7 26.0 26.4 

4 

25.5 26.7 27.1 

25.4 26.2 27.5 

25.6 25.8 26.1 

5 

28.3 29.1 30.0 

29.5 31.5 31.8 

28.2 28.4 29.2 

6 

32.6 30.8 30.2 

30.6 31.7 31.4 

32.7 31.5 32.0 
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Lampiran 8. Data Hasil Pengukuran Derajat Keasaman (pH) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hari Ke- P1  P2 P3 

1 

7.4 7.7 7.5 

7.5 7.1 7.6 

7.8 7.4 8.8 

2 

8.2 8.4 8.8 

8.6 8.6 8.4 

8.5 8.4 8.6 

3 

8.2 8.6 8.7 

7.0 7.3 7.5 

7.5 7.3 7.4 

4 

7.8 7.6 7.5 

8.6 8.3 8.5 

8.4 8.6 8.8 

5 

8.9 8.5 8.5 

8.6 8.3 8.5 

8.4 8.7 8.8 

6 

9.6 9.8 9.8 

9.7 9.8 9.4 

9.7 9.9 9.8 
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Lampiran 9. Data Hasil Pengukuran Oksigen Terlarut (mg/l) 

Hari Ke- P1 (mg/l) P2 (mg/l) P3 (mg/l) 

1 

8.50 8.63 8.66 

8.30 8.30 8.32 

8.29 8.31 8.37 

2 

7.19 7.22 7.30 

7.21 7.30 7.29 

7.29 7.25 7.31 

3 

7.67 8.57 7.70 

7.58 7.55 7.59 

7.39 7.40 7.47 

4 

7.35 7.49 7.52 

7.43 7.38 7.41 

7.67 7.78 7.70 

5 

8.14 8.29 8.33 

8.17 8.23 8.25 

8.62 8.56 8.89 

6 

6.27 6.52 6.67 

6.35 6.46 6.48 

6.38 6.47 6.50 
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Lampiran 10. Data Hasil Pengukuran Salinitas ( ‰) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran 11. Data Hasil Pengukuran Karbondioksida (mg/l) 

  P1 (mg/l) P2 (mg/l) P3 (mg/l) 

Hari 1  19.98 23.97 15.98 

  11.99 15.98 11.96 

  19.98 15.98 23.97 

Hari 6 27.97 23.97 15.98 

  15.98 27.97 11.99 

  19.98 11.99 11.99 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hari Ke- P1 ( ‰) P2 ( ‰) P3 ( ‰) 

1 

34.0 30.0 28.0 

34.5 30.5 28.0 

34.5 30.0 28.0 

2 

30.0 31.5 28.0 

31.0 31.0 30.0 

31.0 31.0 30.0 

3 

30.5 30.5 30.0 

31.0 32.5 29.0 

31.5 30.5 28.0 

4 

31.0 30.5 27.0 

31.5 30.0 29.0 

30.0 30.5 29.5 

5 

32.0 30.0 32.5 

31.5 32.0 32.5 

30.0 33.0 32.5 

6 

30.0 30.0 29.0 

31.5 30.0 32.0 

30.0 30.5 33.5 
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Lampiran 12. Data Hasil Pengukuran Nitrat (mg/l) 

  P1  (mg/l) P2 (mg/l) P3 (mg/l) 

Hari 1  0.50 0.61 0.79 

  0.45 0.57 0.74 

  0.47 0.54 0.82 

Hari 6 0.21 0.31 0.21 

  0.14 0.20 0.19 

  0.19 0.21 0.26 

 

Lampiran 13. Data Hasil Pengukuran Orthofosfat (mg/l) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  P1 (mg/l) P2 (mg/l) P3 (mg/l) 

Hari 1  0.59 0.63 0.43 

  0.04 0.06 0.68 

  0.46 0.34 0.52 

Hari 6 0.29 0.39 0.18 

  0.53 0.07 0.02 

  0.37 0.23 0.10 
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Lampiran  14. Gambar Pengamatan Selama Penelitian 

1. Pupuk SP 36                                                            2. Pupuk Urea 

 

3.  Sterilisasi Toples 10 liter             4. Penyaringan Air Laut 

 

              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. Bibit Spirulina sp. 
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6. Persiapan Awal Media Kultur Spirulina          7. Memasukkan Bibit Spirulina 

kedalam toples 10 liter  

 8.  Penyaringan Air Sampel                   9. Air Sampel Spirulina sp. 

 

10. Pengukuran pH                                            11. Pengukuran DO dan Suhu 
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12. Pengukuran Salinitas                                     13. Pengukuran CO2 

 

14. Pengukuran Nitrat                              15. Pengukuran Orthofosfat 

 

16. Pengamatan Kepadatan Sel Spirulina sp.          17. Panen Spirulina sp. 
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