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Abstrak

Limbah cair tahu merupakan salah satu limbah organik yang berpotensi dimanfaatkan sebagai sumber nutrisi
alternatif dalam kultivasi mikroalga, termasuk Chlorella sp., Penelitian ini bertujuan mengevaluasi pemanfaatan
limbah cair tahu terfermentasi sebagai media kultivasi Chlorella sp., dengan membandingkan laju pertumbuhan
pada beberapa konsentrasi perlakuan (15, 20, dan 25 mg/L) serta dua kontrol, yaitu limbah non-fermentasi dan
pupuk komersial NPK. Penelitian menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan tiga ulangan dan
dilakukan selama 14 hari. Parameter yang diamati meliputi kepadatan sel harian serta kualitas air (pH dan suhu).
Hasil penelitian menunjukkan bahwa seluruh perlakuan, termasuk kontrol, menghasilkan pola pertumbuhan yang
relatif serupa dengan puncak kepadatan terjadi pada hari ke-9 hingga ke-10. Berdasarkan uji Kruskal-Wallis, tidak
terdapat perbedaan nyata antar perlakuan (p>0,05), yang mengindikasikan bahwa variasi konsentrasi limbah cair
tahu terfermentasi dalam kisaran 15-25 mg/L belum memberikan pengaruh signifikan terhadap pertumbuhan
Chlorella sp., Kualitas air selama pemeliharaan berada pada kisaran optimal, dengan suhu 25,2-26,0 °C dan pH
8,6-9,3. Penelitian ini menunjukkan bahwa limbah cair tahu terfermentasi memiliki potensi sebagai media
alternatif kultivasi mikroalga, namun diperlukan optimasi konsentrasi atau modifikasi perlakuan untuk
memperoleh peningkatan pertumbuhan yang signifikan.

Kata kunci: Chlorella sp., fermentasi, kultur mikroalga, limbah cair tahu, pertumbuhan
Abstract

Fermented tofu wastewater is one type of organic waste that has the potential to be used as an alternative nutrient
source in microalgae cultures, including Chlorella sp., This study aims to evaluate the use of fermented tofu
wastewater as a culture medium for Chlorella sp., by comparing the growth rate at several treatment
concentrations (15, 20, and 25 mg/L) and two controls, namely non-fermented wastewater and commercial NPK
fertilizer. The study used a completely randomized design (CRD) with three replicates and was conducted over 14
days. The parameters observed included daily cell density and water quality (pH and temperature). The results
showed that all treatments, including the controls, produced relatively similar growth patterns, with peak density
occurring on days 9 to 10. Based on the Kruskal-Wallis test, there were no significant differences between
treatments (p>0.05), indicating that variations in fermented tofu liquid waste concentration in the range of 15-25
mg/L did not have a significant effect on the growth of Chlorella sp., Water quality during maintenance was within
the optimal range, with a temperature of 25.2—-26.0 °C and a pH of 8.6-9.3. These findings indicate that fermented
tofu liquid waste has the potential as an alternative medium for microalgae culture, but optimization of the
concentration or modification of the treatment is needed to obtain a significant increase in growth.

Keywords: Chlorella sp., fermentation, microalgae culture, tofu wastewater, growth

1. PENDAHULUAN

Pencemaran lingkungan adalah proses terjadinya perubahan tatanan lingkungan yang
disebabkan oleh manusia ataupun proses aktivitas alam lainnya. Hal ini mengakibatkan adanya
penurunan kualitas lingkungan ke tingkat tertentu sehingga fungsi lingkungan berubah
(Oktarina et al., 2021). Khususnya limbah cair tahu, cukup menjadi ancaman yang serius bagi

ekosistem akuatik karena kandungan bahan organic, nitrogen, dan fosfor yang sangat tinggi
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(COD dan BOD tinggi). Jika langsung dibuang ke alam tanpa pengolahan, limbah ini mampu
memicu persitiwa eutrofikasi yang menurunkan kadar oksigen dalam perairan dan mengancam
biota air (Li et al., 2022; Oktarina et al., 2021). Di sisi lain, Upaya remediasi konvensional
seringkali membutuhkan biaya oerasional yang mahal. Oleh karena itu penggunaan mikroalga
seperti Chlorella sp.,, muncul sebagai solusi strategis karena kemampuannya dalam
bioremediasi sekaligus memproduksi biomassa bernilai ekonomi tinggi (Chaudhary, 2011)

Chorella sp., termasuk mikroalga yang bisa hidup dan berkembang pada lingkungan
yang tercemar dan dapat memakai logam berat sebagai logam esensial untuk metabolisme
sehingga memilki potensi sebagai agen bioremediator pada lingkungan yang tercemar. Namun,
tantangan utama dalam kultivasi mikroalga skala luas Adalah tingginya biaya media
pertumbuhan sintetik. Penggunaan pupuk komersial NPK memang mampu memacu
pertumbuhan, namun penggunaan tidak terkontrol justru menjadi ancaman dan beresiko
menyebabkan peencemaran sekunder dan meningkatkan biaya produksi (Olszewski et al.,
2020). Hal ini menuntut adanya inovasi media alternatif yang lebih murah dan ramah
lingkungan.

Beberapa penelitian terdahulu, seperti peneltian dari Muria et al, (2023) yang
melakukan kultivasi Chlorella sp., dengan limbah tahu menggunakan metode fedbatch.
Penelitian dari Munir, Hariyati, and Wiryani (2017) yang melakukan kultivasi Chorella sp.,
skala laboratorium menggunakan limbah cair tahu. Pada penelitian Faturrahman ef al., (2025)
menyatakan bahwa penggunakan konsosrium antara dua jenis mikroalga Chlorella sp., untuk
mengatasi limbah POME kelapa sawit memiliki efektivitas penghilangan kontaminan mencapai
95,6%. Peningkatan kinerja ini umumnya disebabkan oleh adanya sinergi metabolis antar-
spesies mikroalga. Dalam konteks budidaya penelitian dari Pratiwi and Arfiati (2021)
menyatakan bahwa Chorella sp., yang ditebar dengan kepadatan 106 sel/ml atau 55.5 ml/L
dengan konsorsium bakteri mampu mengurangi limbah budidaya pada tambak udang.
Meskipun demikian, optimasi pemanfaatan limbah cair tahu yang terfermentasi sebagai sumber
nutrisi Tunggal maupun suplemen masih memerlukan kajian yang mendalam. Proses
fermentasi limbah organic diketahui dapat menyederhanakan senyawa kompleks menjadi unsur
hara yang lebih mudah diserap oleh mikroalga (bioavailable).

Penelitian mengenai kultivasi Chorella sp., dengan menggunakan pupuk dari limbah
cair tahu dilakukan dengan memperhatikan beberapa parameter dan aspek penting. Untuk
menetukan komposisi media pertumbuhn yang tidak hanya murah (low-cosf) tetapi juga mampu

mengatasi permasalahan limbah secara simultan (waste to resource). Meskipun penelitian
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terdahulu telah mengeksplorasi penggunaan limbah tahu mentah (Muria et al., 2023) dan
konsorsium mikroalga (Faturrahman et al., 2025), masih terdapat celah penelitian mengenai
optimalisasi limbah cair tahu melalui proses fermentasi sebelum digunakan sebagai media
kultur. Proses fermentasi diduga mampu meningkatkan ketersediaan unsur hara melalui
dekomposisi senyawa organic kompleks menjadi bentuk yang lebih mudah diserap oleh
Chlorella sp., sehingga diharapkan mampu meminimalisir penggunaan pupuk kimia anorganik
yang bersiko bagi lingkungan.

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi secara komprehensif pemanfaatan limbah
cair tahu terfermentasi sebagai media kultivasi alternatif bagi Chlorella sp., evaluasi dilakukan
dengan menganalisis laju pertumbuhan dan dibandingkan dengan media kontrol standar.
Penelitian ini juga berpotensi untuk mengoptimalkan rasio pertumbuhan mikroalga dengan
efisiensi penyisihan polutan. Hasil penelitian diharapkan memberikan kontribusi nyata dalam
pengembangan teknologi bioremediasi yang berkelanjutan, sekaligus penyelesaian masalah
bagi industri tahu agar mampu mengelola limbahnya menjadi produk biomassa bernilai tambah

(Nurherdiana et al., 2025)

2. BAHAN DAN METODE

2.1. ALAT DAN BAHAN

Alat yang digunakan dalam penelitian ini toples bening sebagai wadah untuk kultivasi
Chorellas p., satu set aerator untuk supply oksigen dan mengaduk Chorella sp., agar tidak
menumpuk di dasar wadah pemeliharan, lampu sebagai sumber cahaya dan membantu proses
fotosintesis pada Chorella sp., adapun alat tambahan lainnya berupa haemocytometer untuk
mengukur kepadatan Chorella sp., spuit dan botol sample menunjang dalam proses perhitungan
kepadatan Chorella sp., yang berfungsi sebagai wadah sample. Kemudian bahan yang utama
digunakan adalah Chorella sp., sebagai objek yang diteliti, limbah cair tahu sebagai pupuk
alternatif, em4 sebagai bahan fermentor untuk limbah cair tahu, serta aquades untuk
mengaktifkan bakteri baik dalam em4, NaOCI serta Na»S.Os untuk sterilisasi air dan pupuk

NPK sebagai control dalam penelitian.

2.2. METODE

Wadah yang digunakan dalam proses penelitian adalah toples berebntuk bulat dengan volume
2000L, terlebih dahulu dilakukann pencucian dengan sabun kemuadian air disetrilisasi
menggunakan menggunakan NaOCI (natrium hipoklorit) sebanyak 6 ml selama semalan dan

penambahan Na:S:0s (natrium tiosulfat) sebanyak.7,5 ml kemudian diberikan aerasi. Ukuran
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ini diaplikasikan pada air sebanyak 15 liter dan dibiarkan selama 3 hari. Fermentasi limbah tahu
dilakukan dengan mengaktivasi em4 menggunakan aquades. Menurut Sutrisno ef a/ (2015) hal
ini berfugsi untuk mengaktivasi mikroba yang ada dalam em4 yang tadinya dorman menjadi
aktif kembali dengan menggunakan perbandingan 1:20. Yaitu em4 sebanyak 32,4 ml dan
akuades sebanyak 615,6 ml yang kemudian didiamkan selama 5-7 hari pada suhu ruang. Setelah
proses aktivasi selesai dilakukan fermentasi limbah cair tahu dengan menambahkan em4
dengan perbandingan 1:20 sebanyak 648 ml dan 12.312 ml limbah cair tahu yang kemudian di
fementasi secara anaerob di suhu ruang. Bibit Chorella sp., sebagai stok diperoleh dari
pengkultivasi lokal. Kultivasi stok Chorella sp., dihitung menggunakan mikroskop untuk
diketahui kepadatannya, tiap-tiap wadah ditebar sebanyak 25ml. menggunakan rumus dari

(Wahyuni et al., 2019).
V2 x N2

1 (1

Vi=

Keterangan:

V1 : Volume inokulum yang digunakan (ml)

N1 : Kepadatan sel inokulum awal (sel/ml)

V2 : Volume media kultivasi yang diinginkan(ml)

N2 : Kepadatan inokulum yang diinginkan(sel/ml

2.3. RANCANGAN PERCOBAAN

Rancangan penelitian ini yaitu dengan menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan
3 perlakuan konsentrasi limbah cair tahu hasil fermentasi sebanyak 3 kali pengulangan dengan
penambahan 2 kontrol yaitu kontrol positif penambahan pupuk NPK dan kontrol negatif dengan
penambahan pupuk limbah cair tahu tanpa fermentasi. Penelitian ini menggunakan volume air
sebanyak 1500 ml dengan penentuan perlakuan media kultivasi yang digunakan adalah sebagai
berikut:

- Perlakuan P1 = 15 ml/l fermentasi limbah cair tahu

Perlakuan P2 = 20 ml/l fermentasi limbah cair tahu

Perlakuan P3 = 25 ml/l fermentasi limbah cair tahu

Perlakuan K+ = 15 ml/I limbah cair tahu non fermentasi (Kontrol negatif)

Perlakukan K-= 15 ml/l Pupuk komersil NPK (Kontrol Positif)

2.4. PERHITUNGAN KEPADATAN Chorella sp
Pengamatan populasi Chorella sp., Dilakukan pada hari ke-1 setelah penebaran awal dan

diamati setiap hari menggunakan rumus dari (Raya, 2018)
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N= et o L 10% mm?/ml ()

2 0,02
Keterangan:

N : Kepadatan sel

Na = Jumlah sel pada kotak atas haemocytometer

Nb = Jumlah sel pada kotak bawah haemocytometer

Perhitungan kepadatan dilakukan setiap hari dari hari ke-0 sampai hari ke-14. Perhitungan
kepadatan dilakukan secara manual dibawah mikroskop dengan haemocytometer dan

handcounter.

2.5. PENGUKURAN PARAMETER KUALITAS AIR
Pengelolaan parameter kualitas air dilakukan setiap hari yakni pada saat siang hari selama
penelitian yang bertujuan untuk menjaga pertumbuhan Chorella sp., dan mengetahui perubahan

yang terjadi pada media kultivasi Chorella sp., Parameter yang diukur adalah pH dan suhu.

2.6. WAKTU PENELITIAN
Penelitian dilakukan di Fakultas Perikanan dan Ilmu Kelautan Universitas Jenderal Soedirman
pada tanggal Agustus — 12 September di laboratorium manajemen kualitas air Fakultas

Perikanan dan [Imu Kelautan.

2.7. ANALISIS DATA

Data hasil penelitian dianalisis menggunakan uji non parametrik yaitu Kruskal Wallis.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. ANALISIS STATISTIK PERTUMBUHAN CHLORELLA SP., SELAMA
KULTIVASI
Berdasarkan hasil pengamatan terhadap rata-rata pola puncak Chlorella sp., pada berbagai
perlakuan, diketahui bahwa seluruh perlakuan menunjukkan nilai pertumbuhan yang relatif
serupa. Perlakuan kontrol negatif (K—) memiliki rata-rata pola puncak sebesar 50.841,67 +
24.720,47 Ind/mL, sedangkan kontrol positif (K+) menunjukkan nilai 56.900,00 + 14.974,17
Ind/mL. Perlakuan dengan limbah cair tahu pada masing-masing konsentrasi 15 mL, 20 mL,
dan 25 mL (P1, P2, dan P3) juga memperlihatkan kisaran nilai yang tidak berbeda jauh, yaitu
masing-masing 49.708,33 + 9.129,50 Ind/mL untuk P1, 45.316,67 &+ 25.543,74 Ind/mL untuk
P2, dan 64.850,00 = 11.410,06 Ind/mL untuk P3.

Masing-masing memilki pola puncak antara hari ke 9 dan 10. Perlakuan K- atau sebagai

kontrol negatif memilki rata-rata pola puncak di hari ke 10 dengan nilai rata-rata
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50.841,67Ind/mL. Perlakuan K+, P1, P2, dan P3 memiliki rata-rata puncak di hari ke-9 dengan
nilai rata-rata 56.900,00, untuk P1 49.708,33, P2 45.316,67 dan P3 64.850,00. Pola puncak atau
fase eksponensial (Log fase) terjadi ketika komposisi nutrisi medium dan kondisi lingkungan
sesuai bagi pertumbuhan mikroalga sehingga pertumbuhan dan pembelahan berlangsung
dengan cepat (Muria et al., 2023). Hal ini didukung oleh pendapat dari Munir et al., (2017).
Chlorella sp., tumbuh pada media yang mengandung cukup unsur hara, seperti nitrogen, fosfor
dan kalium. Limbah cair tahu mempunyai peluang sebagai pupuk media alternatif untuk
menumbuhkan mikroalga karena mengandung bahan anorganik seperti nitrogen, fosfor dan
kalium. Bahan anorganik ini berasal dari protein, kabohidrat, dan lemak. Bahan organik
tersebut dapat terdegradasi dan teroksidasi menjadi bahan anorganik.

Tabel 1. Nilai rata-rata dan standar deviasi setiap perlakuan

No  Perlakuan Rerata pola puncak (Ind/mL)
1 K- 50841.67 + 24720.47*

2 K+ 56900.00 + 14974.17*

3 P1 49708.33 £ 9129.50*

4 P2 45316.67 +25543.74*

5 P3 64850.00 + 11410. 06*

Berdasarkan hasil uji statistik Kruskal-Wallis, diketahui bahwa tidak terdapat
perbedaan nyata antar seluruh perlakuan, baik kontrol negatif, kontrol positif (NPK), maupun
perlakuan limbah cair tahu difermentasi pada berbagai konsentrasi. Ketidak signifikanan ini
menunjukkan bahwa penambahan limbah cair tahu, baik difermentasi maupun tidak, tidak
memberikan pengaruh yang cukup kuat dalam meningkatkan kepadatan sel Chlorella sp.,
dibandingkan kontrol. Hal ini dapat disebabkan oleh beberapa faktor. Pertama, kandungan
nutrisi pada limbah cair tahu yang digunakan kemungkinan berada pada kisaran yang masih
dapat disubstitusi secara alami oleh mikroalga melalui mekanisme mixotrofiknya, sehingga
pertumbuhan tetap stabil pada seluruh perlakuan. Menurut Munir et al. (2017), Chlorella sp.,
mampu memanfaatkan sumber nutrisi organik dan anorganik pada limbah tahu dalam kisaran
yang cukup luas, sehingga perbedaan konsentrasi tidak selalu menghasilkan respons
pertumbuhan yang berbeda secara signifikan.

3.2. ANALISIS KEPADATAN Chlorella sp., SELAMA KULTIVASI
Grafik kepadatan Chlorella sp., menunjukkan fase-fase yang dilewati oleh Chorella sp., untuk

mencapai fase eksponensial. Fase-fase tersebut terjadi selama pemeliharaan. Fase pertama
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merupakan fase penyesuain mikroalga dengan lingkungannya atau disebut fase lag (Hakim et
al., 2024) yang terjadi pada hari ke-0 sampai hari ke-4 setelah kultivan diberikan limbah cair
tahu yang telah difermentasi menggunakan em4. Lamanya fase lag bergantung pada jumlah dan
umur inokulum. Pada hari ke-5 sampai hari ke-10 terjadi peningkatan pertumbuhan yang
signifikan dari masing-masing perlakuan karena Chlorella sp., telah menyesuaikan dengan
lingkungannya dan memanfaatkan unsur hara yang tekandung dalam limbah cair tahu untuk
melakukan pembelahan sel. Hari ke-11 dan hari ke-12 terjadi penurunan jumlah kepadatan
karena pertumbuhan Chlorella sp., berlagsung secara mixotropik yaitu ketika mikroalga
tumbuh memanfaatkan sumber karbon organik dan CO2. Glukosa, asetat serta gliserol yang
dimanfaatkan sebagai energi (Safitri et al, 2023). Ketika unsur organik berkurang maka
Chorella sp., akan mengalami penurunan jumlah kepadatan. Menurut Chamidah et al., (2025)
kemampuan mikroalga untuk tumbuh pada media limbah cair tahu dipengaruhi oleh konsentrasi
nutrisi. Ketika nutrisi yang diperlukan untuk pertumbuhan mikroalga tidak tersedia atau jumlah
limbah terlalu tinggi, maka akan menghambat pertumbuhan mikroalga bahkan dapat beracun

atau mematikan mikroalga.

Grafik Kepadatan Chlorella sp Selama Masa
Pemeliharaan
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Gambar 1. Grafik Kepadatan Chlorella sp., Selama Kultivasi
Keterangan:
K- = 15 mg/L Limbabh cair tahu yang tidak terfermentasi (Kontrol negative)
K+ =15 mg/L Pupuk NPK (Kontrol positif)
P1 =15 mg/L Limbah cair tahu terfermentasi
P2 =20 mg/L Limbabh cair tahu terfermentasi
P3 =25 mg/L Limbah cair tahu terfermentasi



178  Siti Nur Rohmah, dkk Jurnal Sains dan Teknologi Lingkungan

Proses fermentasi menggunakan EM4 berpotensi mempercepat dekomposisi bahan
organik menjadi bentuk yang lebih sederhana, namun hasilnya tidak selalu meningkatkan
efektivitas nutrisi secara signifikan apabila kandungan awal limbah sudah mencukupi untuk
pertumbuhan mikroalga. Telaumbanua et al., (2023) menyatakan bahwa fermentasi hanya
meningkatkan ketersediaan nutrien apabila bahan organik awal memiliki kompleksitas tinggi.
Perbedaan konsentrasi (15-25 ml/L) kemungkinan belum memenuhi kebutuhan nutrisi yang

kontras sehingga tidak memunculkan variasi pertumbuhan yang signifikan.

3.3. PENGAMATAN KUALITAS AIR SELAMA KULTIVASI
Pengukuran kualitas air memperhatikan 2 parameter yaitu suhu dan pH keduanya
berperan penting dalam menciptakan lingkungan yang optimal bagi perkembangan mikroalga.

Table 2. Kualitas air selama pemeliharaan

Kisaran hasil pengukuran Kisaran optimal

Kualitas air (Boroh et al.,
K- K+ Pl P2 P3 2019)
pH 9,3 8,6 9.3 9,2 9,25 6-9
Suhu 25,2 259 26,0 25,6 26,0 24-34

pH dan suhu yang relatif stabil dan masih berada pada kisaran optimal untuk
pertumbuhan Chlorella sp,. Nilai pH yang berada pada kisaran 8,6-9,3 masih mendukung
aktivitas enzimatik dan proses fotosintesis mikroalga (Simatupang ef al., 2022), sehingga
kondisi lingkungan yang optimal berpotensi mengurangi efek perlakuan terhadap pertumbuhan.
Hasil penelitian ini mengindikasikan bahwa limbah cair tahu, baik difermentasi maupun tidak,
memiliki potensi sebagai media alternatif, namun dosis antara 15-25 mg/L tidak menunjukkan
keunggulan yang signifikan dibandingkan kontrol maupun pupuk komersial NPK.

Pengukuran suhu pada 5 perlakuan Chlorella sp., selama 14 hari menujukkan rata-rata
25,2-26,0 °C. Suhu ini termasuk kisaran optimal untuk pertumbuhan Chlorella sp., (Boroh et
al, 2019). Suhu yang stabil dan pencahayaan yang cukup menciptakan lingkungan yang
kondusif untuk melakukan fotosintesis. Proses fotosintesis ini tidak hanya menghasilkan
biomassa, tetapi juga mempengaruhi metabolisme seluler, termasuk peningkatan eksreksi
(Taradifa, Hasibuan, & Syafriadiman 2022). Pada penelitian membuktikan bahwa Chlorella
sp., tidak bertahan hidup pada suhu 40 °C, tetapi tumbuh optimal pada kisaran suhu 25 — 30°C
(Aprilliyanti et al., 2016). Pada proses kultivasi yang dilakukan parameter suhu masih dalah

kategori normal.
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Nilai kisaran optimal pH yang tercantum dalam tabel menunjukkan dari seluruh
perlakuan dalam kondisi basa (alkalin). Nilai pH yang tinggi diakibatkan oleh penggunaan
pupuk cair limbah tahu, yang umumnya mengandung senyawa organik serta anorganik. Selama
proses biodegradasi dan mineralilsasi limbah oleh mikroorganisme termasuk Chorella sp., serta
proses nitrifikasi terjadi pelepasan zat yang dapat mempengaruhi keseimbangan pH pada proses
kultivasi (Selvarajan et al., 2021). Nilai pH berkisar 8,6-9,3 memunjukkan media masih dalam
keadaan optimal bagi pertumbuhan Chlorella sp,. Chlorella sp., dikenal sebagai mikroalga
yang mampu bertahan dalam kondisi perairan yang alkali ringan (pH 7,5-9,0). Kisaran pH
tersebut memastikan ketersediaan nutrisi dan aktivitas enzim dalam sel mikroalga tetap terjaga

(Simatupang et al., 2022).

4. KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa pemanfaatan limbah cair tahu terfermentasi pada
konsentrasi 15-25 mg/L belum memberikan pengaruh yang signifikan terhadap pertumbuhan
Chlorella sp., sebagaimana ditunjukkan oleh hasil uji Kruskal-Wallis yang tidak berbeda nyata
antar perlakuan. Seluruh perlakuan termasuk kontrol menunjukkan pola pertumbuhan yang
serupa, dengan puncak kepadatan terjadi pada hari ke-9 hingga ke-10. Kualitas air selama
pemeliharaan berada pada kisaran optimal dan mendukung pertumbuhan mikroalga. Dapat
disimpulkan bahwa limbah cair tahu terfermentasi memiliki potensi sebagai media alternatif
kultivasi Chlorella sp., namun diperlukan pengujian konsentrasi yang lebih luas atau perlakuan
tambahan untuk memperoleh efektivitas yang lebih tinggi serta perlakuan kontrol

direkomendasikan memakai walne sesuai dengan kebutuhan nutrisi pada mikroalga.
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