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Peranan senyawa antioksidan menjadi sangat penting saat ini, dikarenakan 

meningkatnya dampak dari radikal bebas.  Dampak dari senyawa radikal bebas 

pada konsentrasi yang tinggi dapat menimbulkan  penyakit kronis, kerusakan 

DNA, dan  jaringan.  Antioksidan dapat menangkal radikal bebas dan juga 

merupakan senyawa pemberi elektron atau reduktan. Penelitian ini bertujuan 

untuk menentukan aktivitas antioksidan fikobiliprotein dari P. cruentum pada 

MEBIT ( Media Efluen Biogas Industri Tapioka) dengan metode voltammetri 

siklik.  Tahapan penelitian ini dibagi menjadi sampling dan karakterisasi MEBIT, 

kultivasi mikroalga, pemanenan, ekstraksi, pemurnian fikobiliprotein 

menggunakan kromatografi kolom hidroksiapetit, karakterisasi fikobiliprotein, 

pengukuran antioksidan menggunakan metode voltammetri siklik. MEBIT yang 

dikarakterisasi pada penelitian ini terdapat kandungan nitrogen (N), fosfat, dan 

organik karbon (C) yang dibutuhkan oleh mikroalga  P.cruentum sebagai 

makronutrien. Pertumbuhannya menunjukkan adanya fase lag pada kultur media 

MEBIT mulai dari hari ke-0 sampai hari ke-2,dan fase eksponensial dari hari ke-1 

sampai hari ke-8. Fase eksponensial P.cruentum pada media f/2 dan MEBIT  

terjadi sampai hari ke-8 dilihat dari nilai Optical Density (OD) dengan nilai 

absorbansi masing- masing 0,75 dan 0,60.  Pemanenan mikroalga P.cruentum 

menghasilkan biomassa sebanyak 2,4 g/L. Identifikasi ekstrak kasar maupun 

murni dari fikobiliprotein menggunakan spektrofotometer UV-Vis muncul 

serapan pada 546 dan 280 nm. Data menunjukkan kemurnian fikoeretrin sebesar 

17,20, lebih tinggi dibandingkan dengan kemurnian ekstrak kasar fikobiliprotein 

sebesar 2,56.  Voltammogram pigmen murni fikoeretrin dan ekstrak kasar 

fikobiliprotein  dari P. cruentum sama- sama diperoleh pada daerah +1,1 V. 

 

 

Kata kunci: Antioksidan, MEBIT, P. cruentum, fikobiliprotein, fikoeretrin. 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

DETERMINATION OF ANTIOXIDANT ACTIVITY OF 

PHYCOBILIPROTEIN FROM Porphyridium cruentum USING CYCLIC 

VOLTAMMETRY METHOD 

 

 

 

By 

ANISA SAFITRI 

 

 

 

 

The role of antioxidant compounds is very important at this time, due to the 

increasing impact of free radicals. The impact of free radical compounds at high 

concentrations can cause chronic disease, DNA and tissue damage. Antioxidants 

can counteract free radicals and are also electron donating compounds or 

reductants. This study aimed to determine the antioxidant activity of 

phycobiliproteins from P. cruentum in MEBIT (Medium Effluent Biogas Tapioca 

Industry) by cyclic voltammetry method. The stages of this research were divided 

into MEBIT sampling and characterization, microalgae cultivation, harvesting, 

extraction, purification of phycobiliproteins using hydroxyapetite column 

chromatography, phycobiliprotein characterization, and measurement of 

antioxidants using cyclic voltammetry method. MEBIT which was characterized 

in this study contained nitrogen (N), phosphate, and organic carbon (C) content 

required by P. cruentum microalgae as macronutrients. Its growth showed a lag 

phase in MEBIT media culture starting from day 0 to day 2, and an exponential 

phase from day 1 to day 8. The exponential phase of P.cruentum on media f/2 and 

MEBIT occurred until day 8 seen from the value of Optical Density (OD) with 

absorbance values of 0.75 and 0.60, respectively. Harvesting P.cruentum 

microalgae produced biomass of 2.4 g/L. Identification of crude and pure extracts 

of phycobiliprotein using UV-Vis spectrophotometer showed absorption at 546 

and 280 nm. The data shows the purity of phycoerethrin is 17.20, higher than the 

purity of the crude extract of phycobiliprotein which is 2.56. Voltammograms of 

pure pigment phycoerethrin and crude extract of phycobiliprotein from P. 

cruentum were both obtained in the +1.1 V region. 

 

 

Keywords: Antioxidant, MEBIT, P. cruentum, phycobiliprotein, phycoerethrin. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

A. Latar Belakang 
 
Peranan senyawa antioksidan menjadi sangat penting saat ini, dikarenakan 

meningkatnya dampak dari radikal bebas.  Dampak dari senyawa radikal bebas 

pada konsentrasi yang tinggi dapat menimbulkan  penyakit kronis, kerusakan 

DNA, dan  jaringan.  Antioksidan dapat menangkal radikal bebas dan juga 

merupakan senyawa pemberi elektron atau reduktan.  Senyawa ini mampu 

menonaktifkan berkembangnya reaksi oksidasi, yaitu dengan cara menghambat 

reaksi oksidasi, dengan mengikat radikal bebas dan molekul yang sangat reaktif, 

sehingga dapat menghambat kerusakan sel (Winarsi, 2007).  Beberapa penelitian 

telah melaporkan manfaat antioksidan yang dapat melindungi suatu organisme 

terhadap kerusakan yang disebabkan oleh radikal, diantaranya terdapat 

antioksidan sintetis dan alami namun antioksidan sintetis dianggap menyebabkan 

kerusakan hati dan karsinogenesis (Liu, et al., 2010).  Oleh karena itu sangat 

penting untuk menggunakan senyawa antioksidan dari alam sebagai pengganti 

antioksidan sintetis.  Salah satu sumber antioksidan alami yaitu mikroalga.   

 

Mikroalga merupakan mikroorganisme fotosintetik yang memiliki kemampuan  

untuk menggunakan sinar matahari dan karbondioksida untuk menghasilkan 

biomassa serta menghasilkan 50% oksigen yang ada di atmosfer (Widjaja, 2009).  

Mikroalga masih menjadi komoditas kelautan yang potensial untuk 

dikembangkan.  Hal ini dikarenakan mikroalga merupakan sumber daya alami 

yang mempunyai manfaat yang sangat luas sebagai sumber asam lemak, asam 

amino, dan pigmen baik untuk hewan maupun manusia (Azimatun, 2014). 



2 
 

 
 

  

Mikroalga diantaranya banyak digunakan sebagai sumber obat obatan, sumber 

antioksidan alami, dan dimanfaatkan dalam industri farmasi. Mikroalga yang 

dilaporkan memiliki potensi menghasilkan senyawa kimia yang berfungsi sebagai 

antioksidan adalah Porphyridium cruentum (Abidin et al., 2010). 

 

P. cruentum adalah mikroalga merah yang termasuk dalam kelas Rhodophyceae.  

Warna merah dari sebagian besar alga merah bersumber dari fikoeritrin yang 

merupakan pigmen yang mendominasi P. cruentum. Habitat dengan kedalaman 

yang semakin besar menghasilkan fikoeritrin yang lebih besar dimana penetrasi 

cahaya berkurang dan akan berwarna merah gelap.  Habitat yang dangkal akan 

menyebabkan kadar fikoeritrin yang diproduksi menjadi lebih sedikit dan akan 

tampak berwarna hijau (Madigan et al., 2009).  Biomassa kering sel P. cruentum 

mengandung protein 11,67%, karbohidrat 40-57%, lipid 9-14% (Setyaningsih et 

al., 2013) dan pigmen utamanya berupa Fikobiliprotein.  

 

Fikobiliprotein merupakan protein, mempunyai cincin tetrapirol dan termasuk 

dalam gugus kromofor.  Fikobiliprotein menyerap cahaya biru-hijau, hijau, kuning 

atau orange (500-650 nm).  Salah satu jenis dari fikobiliprotein yaitu fikoeretrin.  

Fikoeritrin dapat digunakan sebagai pewarna alami untuk menggantikan pewarna 

sintetis yang merupakan penyebab karsinogen.  Fikoeritrin mempunyai potensial 

pasar yang luas,selain itu pigmen ini juga telah digunakan sebagai nutraceuticals, 

antioksidan atau aplikasi lainnya pada bidang bioteknologi (Manirafasha et al., 

2016). 

 

Pigmen fikoeretrin pada mikroalga salah satunya dipengaruhi oleh pertumbuhan, 

dan pertumbuhan dipengaruhi oleh media kultivasi. Penggunaan media kultivasi 

yang tepat sangat penting untuk pertumbuhan mikroalga, salah satunya 

penggunaan media tumbuh efluen biogas limbah dari industri tapioka (MEBIT).  

Limbah yang dihasilkan dari pengolahan tepung tapioka sebesar 75 %, limbah ini 

berupa padat dan cair (Sumiyati, 2009).   
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Limbah padat masih dapat dimanfaatkan untuk pakan ternak, Limbah cair dari 

industri tepung tapioka mengandung senyawa- senyawa organik seperti protein, 

lemak, karbohidrat yang mudah membusuk dan menimbulkan bau tak sedap 

maupun senyawa anorganik yang berbahaya seperti CN, nitrit, ammonia, dan 

sebagainya.  Hal inilah yang menjadi keluhan terutama masyarakat sekitar industri 

tersebut (Riyanti et al., 2010).   

 

Menurut Markou et al., (2011), Pemanfaatan MEBIT dari sistem anaerobik 

merupakan alternatif sumber organik karbon dan nutrisi untuk mikroalga.  

Penggunaan air limbah ini sebagai sumber nitrogen dan fosfor untuk mikroalga 

sehingga mengurangi masukan bahan kimia berbahaya dalam lingkungan 

(Kawaore et al., 2010).  

 

Analisis antioksidan pada P. cruentum sudah pernah diteliti sebelumnya 

menggunakan metode DPPH.  Aspek penting lainnya dalam kajian antioksidan 

yang perlu diperhatikan adalah metode yang digunakan. Voltammetri merupakan 

suatu metode elektrokimia melalui pengukuran arus saat diberikan potensial 

tertentu.  Kurva arus terhadap potensial yang dihasilkan disebut dengan 

voltammogram (Zoski, 2007).  Metode voltammetri siklik dapat digunakan dalam 

penelitian ini karena mampu memberikan informasi mengenai termodinamika dari 

proses reduksi-oksidasi, untuk menentukan aktivitas antioksidan pada mikroalga 

P. cruentum.  Metode voltammetri siklik sebelumnya pernah digunakan untuk 

menganalisis antioksidan pada mikroalga oscillatoria sp. akan tetapi, metode ini 

belum pernah dilakukan untuk menentukan aktivitas antioksidan dari P. cruentum. 

Oleh karena itu pada penelitian ini akan dilakukan uji aktivitas antioksidan 

menggunakan metode voltammetri siklik. 
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B. Tujuan Penelitian 

 
Tujuan dari penelitian ini adalah menentukan aktivitas antioksidan fikobiliprotein 

dari P. cruentum pada MEBIT dengan metode voltammetri siklik.  

 

 

C. Manfaat Penelitian 

 
Manfaat dari penelitian ini adalah untuk memberikan informasi tentang aktivitas 

antioksidan dari  P. cruentum yang dikultivasi pada MEBIT, sehingga dapat 

meningkatkan efisiensi produksi antioksidan dari P. cruentum.   

 

 



 
  

 
 

 

 

 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

A. Mikroalga 

 

Mikroalga merupakan organisme autotrof yang tumbuh melalui proses 

fotosintesis.  Mikroalga mampu mengakumulasi gula, karbohidrat, protein, lipid, 

dan zat organik berharga lainnya dengan penggunaan energi matahari, CO2, dan 

nutrisi yang efisien. Mikroorganisme ini mengubah zat anorganik seperti karbon, 

nitrogen, fosfor, belerang, besi, dan elemen jejak menjadi bahan organik.  

Mikroalga dapat tumbuh dimana saja, baik di ekosistem perairan maupun di 

ekosistem darat Faktor-faktor yang mempengaruhi pertumbuhan mikroalga, 

diantaranya faktor abiotik (cahaya matahari,temperatur, nutrisi, O2, CO2, pH, 

salinitas), faktor biotik (bakteri, jamur, virus, dan kompetisi dengan mikroalga 

lain), serta faktor teknik (cara pemanenan, dll) (Harun.et all, 2010).  

 

Mikroalga dapat tumbuh dengan sangat cepat pada kondisi iklim yang tepat. 

Umumnya, mikroalga menduplikasikan diri dalam jangka waktu 24 jam atau 

bahkan 3,5 jam selama fasa pertumbuhan eksponensial (Chisti, 2007). Mikroalga 

memiliki kandungan protein yang sangat tinggi, sehingga mikroalga juga dikenal 

sebagai single cell protein (SCP) (Harun.et al, 2010). 
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Jumlah spesies mikroalga yang ada diperkirakan berkisar antara ratusan ribu dan 

beberapa juta spesies berbeda-beda yang teridentifikasi sepanjang waktu.  Hanya 

sebagian kecil spesies mikroalga dapat tetap hidup dalam budaya, dan hanya 

sedikit di antaranya yang telah berhasil ditanam secara komersial (Mata et al., 

2010). Mikroalga yang ideal harus mampu tumbuh sangat baik bahkan di bawah 

konsentrasi biomassa yang tinggi dan kondisi lingkungan yang bervariasi, juga 

harus mampu menghasilkan produk konsentrasi tinggi (yaitu produk bernilai 

tinggi, lipid, dan protein) (Borowitzka, 2013). 

 

 

B. Porphyridium Cruentum 

 
P. cruentum adalah mikroalga merah bersel satu yang termasuk kelas 

Rhodophyceae, hidup bebas atau berkoloni yang terikat dalam Mucilago. 

Senyawa mucilago dieksresikan secara konstan oleh sel membentuk sebuah 

kapsul yang mengelilingi sel. Mucilago merupakan polisakarida sulfat yang 

bersifat larut dalam air.  

Klasifikasi P. cruentum menurut Vonshak (1988) adalah sebagai berikut: 

Kingdom : Protista 

Filum  : Rhodophyta 

Kelas  : Bangiophycidae 

Ordo  : Porphyridiales 

Famili  : Porphyridiaceae 

Genus   : Porphyridium 

Species : Porphyridium cruentum 

 

P. cruentum bisa hidup soliter atau koloni menjadi bentuk yang tidak beraturan 

berupa lendir. Selnya tidak dilindungi dinding sehingga materi ekstraplasmanya 

tidak memiliki komponen rangka atau serat mikro.  Masing-masing sel memiliki 

kloroplas tunggal yang menonjol dan berbentuk bintang dengan daerah pyrenoid 

yang terpusat (Kawaroe et al. 2010).  
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Menurut penelitian Fuentes et al.(2000), biomassa sel P. cruentum mengandung 

rata-rata minyak 5.78%, sedangkan Hasanah (2011), mendapatkan nilai yang lebih 

rendah yaitu sebesar 0.33%.  Biomassa kering dari sel mikroalga P. cruentum 

mengandung protein 11,67%, karbohidrat 44,12%, lipid 9-14% (Setyaningsih et 

al., 2013). 

 

 

Produk komersial dari P. cruentum adalah asam arakidonat, polisakarida dan 

fikoeritrin.  Pemberian nama alga merah untuk P. cruentum didasarkan atas 

kelebihan dan dominasi dari pigmen merah dari fikoeritrin. Zat aktif ini penting 

dalam mikroalga P. cruentum, Ini adalah pigmen aksesori dalam fotosintesis dan 

fikobiliprotein (pigmen protein kompleks).  Fikoeretrin (pigmen merah) memiliki 

sifat-sifat berfluoresensi dan antioksidan, yang dipasarkan sebagai pewarna 

berfluoresensi tinggi dalam penelitian biologi, biomedis, sebagai suplemen 

makanan, pewarna alami di sektor makanan dan kosmetik (Ariede et al., 2017). 

 

C. Limbah Cair Tapioka 
 
Limbah cair tapioka merupakan limbah yang dihasilkan dari proses pembuatan, 

dari pencucian bahan baku sampai pada proses pemisahan pati dari airnya atau 

proses pengendapan. Industri tapioka merupakan salah satu industri yang 

menghasilkan limbah padat dan cair dalam jumlah banyak yang cukup bermasalah 

dalam pengolahan limbah padat dan cair (Sumiyati, 2009).  

 

Sumiyati (2009), menyatakan bahwa limbah tapioka dapat mengakibatkan 

komunitas lingkungan air di sungai terancam kepunahan, karena limbah cair 

tapioka mengandung senyawa beracun CN atau HCN yang sangat tinggi.  

Dampak negatif air limbah cair mengakibatkan terjadinya pencemaran 

lingkungan, antara lain bau yang tidak sedap dan beberapa sumur warga yang 

tidak layak untuk konsumsi.   
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Limbah cair tapioka dapat dimanfaatkan kembali, dengan pengolahan yang lebih 

lanjut sebelum dibuang ke lingkungan sekitar industri tapioka.  Salah satu 

metodenya yaitu dengan memanfaatkan mikroorganisme dari mikroalga yang 

mengurangi bahan pencemar atau logam berat yang terdapat dalam limbah 

tersebut (Kawaore et al., 2010).  Penggunaan air limbah sebagai media kultur 

mikroalga dapat menghemat penggunaan air. Siedu et al. (2017) juga menekankan 

bahwa jumlah besar air tawar yang dibutuhkan untuk membudidayakan mikroalga 

hampir 64% dari total air yang digunakan.  Menggunakan air non-fresh pada 

akhirnya akan mengurangi biaya pengolahan air dan penambahan nutrisi. 

 

 

D. Radikal bebas 
 
Radikal bebas adalah molekul yang pada orbit terluarnya mempunyai satu atau 

lebih elektron tidak berpasangan, sifatnya sangat labil dan sangat reaktif 

(Soeksmanto dkk., 2007). Radikal bebas berada di dalam tubuh akibat proses 

respirasi aerobik dengan bentuk yang berbeda-beda, seperti superoksid, hidroksil, 

hidroperoksil, peroksil, dan alkosil radikal (Teow et al., 2006). 

 

Radikal bebas baik yang eksogen maupun yang endogen merupakan etiologi 

berbagai macam penyakit degeneratif (Rohman dan Riyanto, 2006). Reaksi antara 

radikal bebas dan molekul berujung dengan timbulnya suatu penyakit 

(Reynertson, 2007), antara lain: 

 

1. Aterosklerosis 

 

Aterosklerosis adalah suatu kondisi kronik pada arteri-arteri berukuran 

besar dan medium yang ditandai dengan pengerasan, hilangnya elastisitas 

dinding arteri, serta penyempitan lumennya (Windono et al., 2001).  

 

 

 

Hal ini terjadi karena ada reaksi radikal bebas, antara lain terjadi pada 

peroksidasi lipid (oksidasi asam-asam lemak tak jenuh rantai panjang dalam 
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membran sel dan lipoprotein) yang berdampak berkembangnya aterosklerosis 

(Windono et al., 2001). 

 

2. Kanker 

Hidroksialkena adalah senyawa hasil dari peroksidasi lipid yang mampu 

berikatan dengan asam nukleat melalui ikatan kovalen sehingga 

menyebabkan perubahan DNA. Agen perusak DNA dan senyawa 

pendukungnya berperan penting dalam terbentuknya sel kanker. Proses 

pembentukan sel kanker ini melalui mekanisme senyawa pendukung yang 

bekerja dengan menghasilkan radikal oksigen, yang merupakan hasil akhir 

dari peroksidasi (Madhavi, 1995). 

 

3. Iskemia 

 

Terjadi selama terdapat cedera pada hati dan sel otak yang juga merupakan 

hasil dari peroksidasi lipid, dengan transformasi xanthine dehidrogenase 

menjadi xanthine oxidase dan juga dengan terbentuknya spesies oksigen yang 

reaktif (Madhavi, 1995). 

 

Sumber radikal bebas bisa berasal dari dalam tubuh kita sendiri (endogen), 

bisa pula dari luar tubuh (eksogen). Radikal endogen terbentuk akibat reduksi  

oksigen dalam mitokondria yang kurang sempurna, sehingga terbentuk 

superoksida, interaksi superoksida atau hidrogen peroksida dengan ion logam 

transisi. Sedangkan radikal bebas eksogen berasal dari polusi udara, radiasi, zatzat 

kimia (obat-obatan, insektisida) dan makanan-makanan tertentu (Windono etal., 

2001). 
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E. Antioksidan 

 
Antioksidan adalah substansi yang diperlukan tubuh untuk menetralisir 

radikal bebas dan mencegah kerusakan yang ditimbulkan oleh radikal bebas 

terhadap sel normal, protein dan lemak. Antioksidan menstabilkan radikal bebas 

dengan melengkapi kekurangan elektron yang dimiliki radikal bebas, dan 

menghambat terjadinya reaksi berantai dari pembentukan radikal bebas.  

 

Antioksidan dapat menghambat atau memperlambat oksidasi melalui dua jalur, 

yaitu pertama melalui penangkapan radikal bebas (free radical scavenging), 

antioksidan jenis ini disebut dengan antioksidan primer. Termasuk dalam jenis ini 

adalah senyawa-senyawa fenolik seperti galat dan flavonoid. Jalur kedua yaitu 

tanpa melibatkan penangkapan radikal bebas.  Antioksidan ini disebut dengan 

antioksidan sekunder yang mekanismenya melalui pengikatan logam; menyerap 

sinar ultraviolet dan mendeaktivasi oksigen singlet (Pokorny et al., 2001).  Proses 

oksidasi dapat dihambat atau ditunda dengan antioksidan konsentrasi rendah 

(Vaya dan Aviram, 2001). 

 

Antioksidan bekerja dengan cara menghentikan pembentukan radikal bebas, 

menetralisir serta memperbaiki kerusakan-kerusakan yang telah terjadi (Dalimarta 

dan Soedibyo, 1999). Bukti-bukti yang telah diberikan oleh para peneliti 

membuktikan bahwa antioksidan dapat mengurangi resiko terkena penyakit kronis 

seperti kanker dan penyakit jantung (Prakash, 2001). Sistem pertahanan dalam 

tubuh dapat dibedakan menjadi tiga golongan yaitu antioksidan primer, sekunder, 

dan tersier. 

  

Antioksidan primer mengikuti mekanisme pemutusan rantai reaksi radikal 

dengan mendonorkan atom hidrogen secara cepat pada suatu lipid yang radikal, 

produk yang dihasilkan lebih dari produk inisial, sedangkan antioksidan sekunder 

atau penangkap radikal (radikal scavenger), merupakan antioksidan yang dapat 

menekan terjadinya reaksi rantai baik pada awal pembentukan rantai maupun pada 

fase propagasi. Termasuk golongan ini adalah vitamin E, vitamin C, betakaroten, 

dan kurkuminoid (Vaya dan Aviram, 2001).   
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Antioksidan golongan ke tiga yaitu antioksidan tersier yang merupakan 

antioksidan yang memperbaiki kerusakan-kerusakan yang terjadi karena efek 

radikal bebas (Winarsi, 2011). 

 

F. Fikobiliprotein 

 
Fikobiliprotein merupakan pigmen aksesori dalam mikroalga yang merupakan 

bahan berharga tinggi.  Beberapa fikobiliprotein umum termasuk phycocyanin 

(PC), allophycocyanin (APC) dan phycoerythrin (PE).  Fikobiliprotein telah 

digunakan sebagai pewarna alami yang non-toksik dan non-karsinogenik. Pigmen 

ini juga secara luas telah digunakan sebagai nutraceuticals atau aplikasi lainnya 

pada bidang bioteknologi (Manirafasha et al., 2016). 

 

Fikobiliprotein dapat ditemukan pada cyanobacteria atau disebut juga dengan 

alga biru-hijau, pada kloroplast rhodopyta (alga merah) dan pada cryptophyceae, 

kelas alga eukariotik uniseluler biflagel (kriptomonad).  Fungsi dari 

fikobiliprotein adalah sebagai pigmen pembantu pada proses fotosintesis.  

Fikobiliprotein menyerap cahaya pada kisaran panjang gelombang tampak dan 

mentransfer energi eksitasi ke pusat reaksi pada membran fotosintesis untuk 

mengubah cahaya matahari tersebut menjadi energi kimia.   

 

Fikobiliprotein pada Cyanobacteria dan rhodophyta dapat dibagi menjadi tiga 

kelas yaitu : fikoeritrin (λmaks ~550-565 nm), fikosianin (λmaks ~610-625 nm), 

dan allofikosianin (λmaks 650 nm). Jika dilihat dengan mata, fikoeritrin akan 

terlihat berwarna merah, fikosianin akan terlihat seperti ungu (fikoeritrosianin, R-

fikosianin) hingga biru pekat (C-fikosianin), dan allofikosianin terlihat sebagai 

warna biru sedikit hijau (Cohen, 2003). 

 

 

 

 

 



13 
 

 
 

Fikobiliprotein memiliki spektrum yang luas untuk aplikasi bioteknologi aktual 

dan potensial, misalnya dalam bahan nutrisi dan farmasi, industri makanan, 

kosmetik, penelitian biomedis, dan diagnostik klinis.  Fikobiliprotein di 

cyanobacteria terdapat lebih dari 60% dari total fraksi protein selular larut, yang 

setara dengan hampir 20% dari total berat kering cyanobacteria (Soni et al., 

2008). 

 

 

G. Voltammetri Siklik 
 
Teknik voltammetri tidak diragukan lagi merupakan alat yang paling berguna 

dalam ilmu analitik, terutama untuk studi dalam media berair atau pada kondisi 

padat spesies elektroaktif.  Sebagian besar senyawa kimia dan biokimia dapat 

direduksi atau teroksidasi, laboratorium penelitian modern biasanya dilengkapi 

dengan teknik elektrokimia. Namun, metode ini juga dapat digunakan untuk 

mempelajari kinetika dan termodinamika proses transfer elektron dan ion 

(Bagotsky, 2005), untuk menyelidiki fenomena adsorpsi yang kemungkinan 

terjadi di elektroda permukaan dan untuk mempelajari mekanisme reaksi dalam 

kimia organik atau dalam biokimia (Bard & Faulkner, 2001).  

 

Dalam kebanyakan metode voltammetri, sel elektrokimia diperlukan yang terdiri 

dari tiga elektroda yaitu :  

1.  Elektroda kerja , di mana reaksi elektrokimia yang melibatkan transfer 

elektron terjadi. 

2.  Elektroda pembanding, ditandai dengan potensial konstan dari waktu ke 

waktu.  

3.  Elektroda bantu, tempat reaksi balik terhadap apa yang terjadi pada 

elektroda kerja, hal ini untuk menyeimbangkan muatan total dalam 

keseluruhan sistem (Gulaboski & Pereira, 2008). 
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Adapun sel voltammetri dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

 

 

Gambar 1. Sel Voltammetri, W: Elektroda kerja, R : Elektroda pembanding, A : 

Elektroda bantu (Monk, 2001). 

 

Di antara metode voltammetri, voltammetri siklik cukup populer dan umumnya 

digunakan untuk menyelidiki perilaku elektrokimia reaksi redoks (Gulaboski & 

Pereira,2008).  Arus yang dihasilkan dari potensial direkam dalam 

voltammogram.  Kurva voltammogram ditunjukkan pada Gambar 2, memerlukan 

suatu instrumen pengukuran yang tepat.  Instrumen yang digunakan pada 

pengukuran ini dinamakan potensiostat (Samuel, 1998). 
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Gambar 2. Kurva voltammogram dari elektroda kimia reversibel, memiliki 

puncak arus katoda dan puncak arus anoda. 

 

  

Pengukuran arus listrik pada teknik voltammetri siklik dilakukan dengan rentang 

potensial awal dan akhir yang sama.  Potensial diberikan dalam suatu siklus antara 

dua nilai beda potensial, dengan potensial yang meningkat hingga maksimum 

kemudian turun secara linier dengan nilai kemiringan yang sama hingga kembali 

ke potensial awal dan dapat dibalik kembali setelah reaksi berlangsung.  

Oleh karena itu, arus katodik dan anodik dapat terukur.  Arus katodik merupakan 

 arus yang digunakan pada saat penyapuan dari potensial terbesar menuju 

potensial terkecil, sementara arus anodik merupakan penyapuan dari potensial 

terkecil menuju potensial terbesar (Scholz, 2010).  Voltammetri siklik terdiri dari 

siklus potensial dari suatu elektroda yang dicelupkan ke dalam larutan yang 

mengandung spesi elektroaktif dan mengukur arus yang dihasilkan.   

 

 

 

 

Tegangan 

Arus  
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Siklus ini akan berulang-ulang dan dicatat sebagai fungsi waktu.  Potensial pada 

elektroda kerja dikontrol oleh elektroda pembanding (perak/perak klorida).  

Pengontrol potensial yang diterapkan pada dua elektroda dapat dianggap sebagai 

sinyal eksitasi.  Sinyal eksitasi untuk voltammetri siklik adalah penyapuan 

potensial linier dengan gelombang segitiga seperti pada Gambar 3. 

 

 

Gambar 3. Eksitasi sinyal pada voltammetri siklik (Wang, 2001). 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

A. Waktu dan Tempat Penelitian 

 

Penelitian ini dilakukan pada bulan Desember 2019- Oktober 2020 di UPT. 

Laboratorium Terpadu Sentra Inovasi dan Teknologi Universitas Lampung.  

 

 

B. Alat dan Bahan 

  

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah autoclave, neraca analitik 

KERN:ABS 220-4, sonic, centrifuge Hitachi CF16RX II, lampu TL (Tube Light) 

35 Watt, aerator, spektrofotometer UV-Vis (Carry 50 probe), voltammeter siklik 

(eDAQ potensiostat), dan alat alat gelas yaitu labu erlenmeyer, tabung reaksi, 

gelas kimia, labu takar, gelas ukur, dan pipet ukur. 

 

Bahan – bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah air laut salinitas 27 

ppt, buffer fosfat pH 7, media F/2 yang terdiri dari: Trace Metal ( yang terdiri dari 

H3BO3, MnCl2.4H2O, ZnSO4.7H2O, Na2MO4.2H2O, CO(NO3)2.6H2O, 

CuSO4.5H2O), vitamin Cyanocobalamin (B12) dan Thiamin (B1), NaSiO3, 

NaNO3, dan Na2H2PO4, media efluen biogas industri tapioka, KNO3,   akuades 

serta bahan-bahan pendukung seperti tisu, alumunium foil dan sebagainya. Cara 

pembuatan larutan dalam penelitian ini dapat dilihat pada Lampiran 1. 
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C. Metode Penelitian 

 

1. Sampling Efluen Biogas Limbah Tapioka  

 

Efluen yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari CV Semangat Jaya, 

Negeri katon, Pesawaran. Pengambilan efluen dilakukan dengan cara grab 

sampling (pengambilan sesaat), sebelum masuk ke penampungan limbah.  

Sampling ini mengacu pada Peraturan Menteri Lingkungan Hidup RI No. 05 

Tahun 2014.  Efluen diambil sebanyak 10 liter, dimasukkan kedalam derigen 

sambil disaring dengan kain saringan.  Efluen dianalisis dengan menggunakan 

beberapa parameter yaitu pH, TDS (Total Dissolved Solid), COD (Chemical 

Oxygen Demand), TP-PO4, dan TN (Total Nitrate).  

 

2. Persiapan Media Pertumbuhan 

 

Media yang digunakan untuk kultivasi mikroalga dalam penelitian ini yaitu 

media f/2 (Andersen, 2005) dan MEBIT (Media Efluen Biogas Industri 

Tapioka).  Pada pembuatan media f/2 2000 mL, bahan- bahan seperti trace 

metal, NaSiO3, NaNO3, dan Na2H2PO4 masing-masing 1 mL/L.  Sebanyak 2 

mL dari masing-masing bahan dicampurkan kedalam 2000 mL air laut yang 

sudah disterilkan dengan autoclave pada suhu 121oC selama 15 menit, 

Sterilisasi ini mengacu pada Andersen, (2005). Cara pembuatan larutan dalam 

penelitian ini dapat dilihat pada Lampiran 2. 

Pembuatan MEBIT, diawali dengan mengambil efluen sebanyak 1000 mL 

Nutrisi pada MEBIT berupa larutan pupuk ZA (Amonium Sulfat), TSP (Triple 

Super Phosphate) dan Urea ditambahkan masing-masing 1mL/L, selanjutnya 

ditambahkan air laut steril dan ditepatkan sampai volume 2000 mL. 
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3. Kultivasi mikroalga 

 

Erlenmeyer berukuran 2000 mL yang telah terisi media f/2 disiapkan, lalu 

inokulum  P. cruentum dimasukkan dengan kepadatan sel 3,4x10ˉ6 g/L dan 

perbandingan 1 : 9 (1 bibit mikroalga dan 9 media pertumbuhan).  Hal yang 

sama juga dilakukan pada kultur menggunakan MEBIT.  Erlenmeyer ukuran 

2000 mL yang terisi 25% MEBIT disiapkan, lalu dimasukkan bibit P. 

cruentum. Nutrien berupa pupuk pertanian meliputi TSP (10 ppm) Urea (20 

ppm), dan Za (30 ppm) ditambahkan pada media MEBIT. Larutan pupuk 

masing-masing ditambahkan sebanyak 1 mL untuk 1 liter volume kultur 

(Hermawan, 2016). 

 

Selang yang sudah dibersihkan menggunakan alkohol dipasang dengan 

aerator, dimasukkan ke dalam erlenmeyer dan diatur aerasinya, lalu ditutup 

menggunakan sumbat kapas berbalut kain kasa dan diberi pencahayaan 

selama 24 jam. 

 

 

4. Pemanenan 

 

Biomassa mikroalga dipanen dengan metode sentrifugasi. Sampel 

ditempatkan pada tabung falcon kemudian disentrifugasi pada kecepatan 

6000 rpm selama 5 menit pada suhu 10oC (Harun et al., 2010). Hasil 

sentrifugasi berupa pelet (biomassa mikroalga) dan supernatan (larutan yang 

bening).  Larutan bening dipisahkan dari pelet, sehingga dihasilkan biomassa 

mikroalga yang berupa padatan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 

 
 

5. Ekstraksi 

 

Ekstraksi dilakukan dengan menggunakan pelarut 0,1 M buffer fosfat pH 7. 

Pertama-tama pelet dari mikroalga yang telah dipanen, ditambah buffer fosfat 

pH 7, kemudian disonifikasi untuk memecah dinding sel, dan disentrifugasi 

dengan kecepatam 6000 rpm selama 5 menit dan suhu 10oC (Harun et al., 

2010).  Supernatan hasil sentrifugasi lalu dimurnikan menggunakan 

kromatografi kolom hidroksiapetid.  

 

6. Pemurnian Fikobiliprotein Menggunakan Kromatografi Kolom 

Hidroksiapetid 

 

Pemurnian ekstrak fikobiliprotein dilakukan dengan menggunakan kolom 

hidroksiapetit.  Sebanyak 40 gram hidroksiapetid dimasukkan ke dalam 

kolom plastik dan dihubungkan dengan peralatan MPLC Buchi dengan UV 

photometer C-640, control unit C-620, fraction collection collector C-660, 

pump module C-605.  Pemurnian fikobiliprotein dilakukan dengan 

menggunakan fase gerak campuran 30 mL NaCl dan 90 mL larutan buffer 

fosfat pH 7  (Na2HPO4 dan NaH2PO4). Kecepatan aliran fase gerak diatur 20 

ml/menit selama 3 menit dan dielusi secara gradient.  

 

7. Karakterisasi Fikobiliprotein 

 

Karakterisasi fikobiliprotein yang telah dimurnikan dilakukan dengan 

menggunakan spektrofotometer UV-VIS Carry 50 pada panjang gelombang 

200-800 nm.  Untuk mengetahui rasio tingkat kemurnian fikobiliprotein yang 

diperoleh ditentukan berdasarkan perbandingan serapan sebagai berikut: 

 

Fikobiliprotein  = A620/A280 

Fikoeretrin  = A565/A280 
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8. Pengukuran Aktivitas Antioksidan Menggunakan Metode 

Voltammetri Siklik 

 

a. Voltammetri 

 

Larutan blangko yang digunakan adalah buffer fosfat pH 7. Alat potensiostat 

(eDaQ Potentiostat) yang merupakan alat voltammeter yang dilengkapi 

dengan sambungan USB yang dapat terhubung pada komputer untuk melihat 

grafik oksidasi dan reduksi. Alat ini juga dilengkapi dengan tiga elektroda 

yaitu, elektroda kerja (Au), elektroda pembanding (Ag/AgCl) dan elektroda 

bantu (Pt). Sel elektrokimia yang digunakan bervolume 2,5 mL untuk larutan 

kerja yang akan diuji aktivitas antioksidannya 

 

b. Pengukuran Aktivitas Antioksidan 

 

Elektroda kerja (Au), elektroda pembanding (Ag/AgCl) dan elektroda bantu 

(Pt) dihubungkan pada konektor potensiostat yang sesuai, yaitu elektroda 

kerja dihubungkan pada kabel berwarna hijau, elektroda pembanding 

dihubungkan pada kabel berwarna kuning, dan elektroda bantu yaitu Platina 

dihubungkan pada kabel berwarna merah.  Potensiostat dan komputer yang 

terhubung dengan alat tersebut dihidupkan dan dijalankan software Echem 

V21.0 yang mengontrol proses analisis voltammetri.  

 

Larutan pertama dalam proses analisis ini adalah larutan blangko yaitu pelarut 

buffer fosfat pH 7 sebanyak 2 mL dimasukkan ke dalam sel elektrokimia.  

Pengukuran larutan blangko tanpa oksigen akan menghasilkan arus yang 

dinyatakan sebagai nilai arus residual (Ires).  Pengukuran larutan blangko 

yang mengandung oksigen akan menghasilkan arus yang dinyatakan sebagai 

nilai limit arus oksigen (Ior).  Perlakuan yang sama dilakukan pada larutan 

ekstrak fikobiliprotein.  Perubahan yang terjadi diamati pada profil 

voltammogram yang dihasilkan. Setiap dilakukan pengukuran, elektroda 

dibilas dengan akuades. 



 

 

 

 

 

 

V. PENUTUP 

 

 

 

 

A. Kesimpulan  

 

Adapun kesimpulan yang didapatkan dalam penelitian ini yaitu, sebagai berikut: 

1. P. cruentum dapat tumbuh pada MEBIT sebagai pengganti media standar. 

Berdasarkan hasil uji T pada penggunaan kedua media pertumbuhan 

menunjukkan bahwa penggunaan MEBIT memiliki pengaruh signifikan yang 

baik terhadap pertumbuhan P. cruentum dibandingkan dengan media standar 

f/2 (P<0,05). 

2. Hasil identifikasi ekstrak kasar maupun murni dari fikobiliprotein muncul 

serapan pada 546 dan 280 nm dengan kemurnian fikoeretrin sebesar 17,20 

lebih tinggi dibandingkan dengan kemurnian ekstrak kasar fikobiliprotein 

sebesar 2,57. 

3. Voltammogram dari P. cruentum menunjukkan adanya aktivitas antioksidan 

,yang terlihat pada puncak anodik dan katodik yang menggambarkan 

mekanisme irreversibel pada proses redoks dari fikobiliprotein.   

4. Voltammogram pigmen murni fikoeretrin dan ekstrak kasar fikobiliprotein  

dari P. cruentum diperoleh Epa pada +1,1 V,  yang menunjukkan bahwa 

aktivitas antioksidan yang diperoleh tidak signifikan. Berdasarkan literatur 

menyatakan bahwa senyawa dengan Epa tinggi bertindak sebagai 

prooksidan/ tidak menghambat proses terjadinya oksidasi.  
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B. Saran  

 

Adapun saran pada penelitian ini adalah  perlu adanya analisis lanjutan pada 

reduksi oksigen, untuk mengetahui koefisien aktivitas antioksidan dari 

fikobiliprotein.   
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