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a; Pencemaran logam berat seperti timbal (Pb), kadmium (Cd), dan merkuri (Hg) dari 

limbah industri tekstil, pertambangan, dan oleokimia menjadi ancaman serius bagi 

kesehatan dan lingkungan. Mikroalga berpotensi besar sebagai biosorben alami untuk 

bioremediasi, namun efisiensinya terbatas akibat rendahnya jumlah gugus aktif pada 

dinding sel. Kajian ini meninjau potensi mikroalga termodifikasi melalui studi 

pustaka dari berbagai penelitian nasional dan internasional. Modifikasi kimia seperti 

aktivasi asam, basa, dan esterifikasi terbukti meningkatkan densitas gugus fungsional 

(karboksil, hidroksil, amina, dan sulfat), sehingga memperkuat interaksi dengan ion 

logam. Chlorella vulgaris menunjukkan efisiensi penyerapan Pb(II) lebih dari 90% 

pada pH netral, sedangkan Spirulina platensis hasil esterifikasi mampu meningkatkan 

kapasitas adsorpsi Cr(VI) hingga 40%. Teknik imobilisasi dan komposit magnetik 

juga terbukti memperpanjang umur pakai biosorben hingga lima siklus regenerasi 

tanpa penurunan signifikan. Meskipun masih menghadapi tantangan teknis dan 

ekonomis, hasil studi menunjukkan bahwa mikroalga termodifikasi berpotensi 

sebagai solusi bioremediasi yang efisien, murah, dan berkelanjutan untuk pengelolaan 

limbah logam berat di Indonesia. 
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1. Pendahuluan 

Aktivitas industri pada sektor tekstil, pertambangan, 

dan oleokimia telah menyebabkan peningkatan 

pencemaran logam berat, terutama timbal (Pb), 

kadmium (Cd), dan merkuri (Hg) pada tanah dan 

perairan. Logam-logam tersebut bersifat toksik 

meskipun pada konsentrasi rendah, sehingga dapat 

mengganggu kesehatan manusia serta keseimbangan 

ekosistem (Wang et al., 2023). Kasus pencemaran 

Sungai Citarum di Jawa Barat menjadi bukti nyata, di 

mana konsentrasi timbal tercatat melebihi ambang batas 

aman hingga tiga kali lipat (Deadly Waters. Citarum: 

Indonesian River Keeps Textile Industry’s Dirty Secrets, 

2020). Kondisi ini menegaskan perlunya pengembangan 
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metode pengolahan limbah yang tidak hanya efektif, 

tetapi juga ekonomis dan ramah lingkungan. 

Metode konvensional seperti presipitasi kimia, 

filtrasi membran, serta pertukaran ion telah banyak 

diterapkan untuk menurunkan kadar logam berat. 

Namun, pendekatan tersebut umumnya memerlukan 

biaya operasional tinggi, konsumsi energi besar, dan 

berpotensi menghasilkan residu sekunder yang turut 

mencemari lingkungan. Oleh karena itu, dibutuhkan 

strategi alternatif yang efisien, berkelanjutan, dan tidak 

menimbulkan dampak lingkungan tambahan. 

Bioremediasi dengan memanfaatkan 

mikroorganisme menjadi salah satu pendekatan yang 

menjanjikan untuk mengatasi permasalahan ini. 

Mikroalga sebagai organisme fotosintetik mikroskopis, 
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memiliki keunggulan berupa kemampuan tumbuh cepat, 

biaya kultivasi rendah, serta dinding sel yang 

mengandung berbagai gugus fungsi aktif seperti 

karboksil, hidroksil, dan amina (Irianto et al., 2022). 

Gugus-gugus tersebut berperan penting dalam mengikat 

ion logam melalui mekanisme biosorpsi, sehingga dapat 

menurunkan konsentrasi logam berat secara signifikan 

(Ratnawati et al., 2010). Dengan karakteristik tersebut, 

mikroalga dinilai memiliki potensi tinggi sebagai 

biosorben alami dalam upaya bioremediasi. 

Namun, efisiensi biosorpsi mikroalga alami masih 

terbatas karena kapasitas penyerapan yang cepat jenuh 

serta kestabilan yang sensitif terhadap kondisi 

lingkungan. Untuk mengatasi hal ini, berbagai 

penelitian mengusulkan modifikasi mikroalga melalui 

perlakuan kimia atau fisik guna meningkatkan jumlah 

dan kerapatan gugus aktif serta memperluas luas 

permukaan dinding sel. Upaya ini diharapkan dapat 

meningkatkan kemampuan mikroalga sebagai 

biosorben yang lebih efektif dan berkelanjutan dalam 

bioremediasi logam berat.  

Penelitian ini bertujuan untuk meninjau potensi 

mikroalga termodifikasi sebagai biosorben ramah 

lingkungan dalam proses bioremediasi logam berat. 

Kajian dilakukan melalui analisis literatur terhadap 

berbagai metode modifikasi kimia yang dapat 

meningkatkan efisiensi dan stabilitas biosorpsi 

mikroalga. Hasil kajian diharapkan dapat memberikan 

dasar ilmiah bagi pengembangan teknologi pengolahan 

limbah logam berat yang efisien, ekonomis, dan 

mendukung upaya pelestarian lingkungan. 

2. Metodologi 

2.1. Pengumpulan Data dan Informasi 

Pengambilan data dilakukan melalui studi literatur 

dengan menelaah jurnal ilmiah nasional dan 

internasional bereputasi, prosiding, serta buku teks 

relevan yang diterbitkan dalam lima tahun terakhir agar 

kajian tetap mutakhir. Pencarian literatur menggunakan 

database seperti ScienceDirect, Springer, Wiley, MDPI, 

dan PubMed dengan kata kunci microalgae, 

biosorption, modified microalgae, heavy metals 

removal, dan bioremediation. Prosesnya meliputi 

penentuan topik dan ruang lingkup, penyusunan kata 

kunci, pencarian dan seleksi artikel sesuai kriteria tahun 

terbit, kemudian ekstraksi informasi terkait jenis 

mikroalga, metode modifikasi, kapasitas adsorpsi, 

kondisi operasi, serta kelebihan dan kelemahan tiap 

pendekatan. Data yang diperoleh dianalisis secara 

komparatif untuk mengidentifikasi pola, tren penelitian, 

efektivitas mikroalga termodifikasi dibandingkan 

biomassa alami, serta potensi pengembangannya 

sebagai biosorben ramah lingkungan. Hasil analisis 

disusun secara sistematis untuk menghasilkan tinjauan 

yang jelas, tepat, dan komprehensif. 

2.2. Pengolahan Data dan Informasi 

Berikut merupakan hasil pengolahan data dan 

informasi yang diperoleh dari berbagai jurnal ilmiah 

nasional maupun internasional terkait potensi mikroalga 

termodifikasi sebagai biosorben ramah lingkungan 

untuk bioremediasi logam berat. Kajian ini merangkum 

perkembangan penelitian terkini, meliputi jenis 

mikroalga yang digunakan, metode modifikasi yang 

diterapkan, kapasitas biosorpsi terhadap berbagai logam 

berat, serta kondisi operasi optimum yang dilaporkan. 

Informasi tersebut diolah untuk menggambarkan tren, 

efektivitas, dan keunggulan pendekatan modifikasi 

dibandingkan biomassa alami dalam meningkatkan 

kinerja biosorpsi. Rangkuman hasil analisis dan 

perbandingan dari berbagai sumber tersebut disajikan 

secara sistematis pada Tabel 1 sebagai bentuk state of 

the art penelitian di bidang ini. 
Tabel 1. Spesies Mikroalga dan Hasil Utama 

Spesies 

Mikroalga 

Jenis 

Modifikasi 

Logam 

Target 

Hasil atau 

Kapasitas 

Utama 

Ref. 

Chlorella 

vulgaris 

Immobilisa

si dalam 

alginat 

Pb2+, 

Cd2+, 

Hg2+ 

Peningkata

n stabilitas 

kemudaha

n 

pemisahan, 

kapasitas 

dan sorpsi 

meningkat 

signifikan. 

(Haz

mi et 

al., 

2025

) 

Chlorella 

vulgaris 

Nanokomp

osit 

magnetik 

(Fe3O4) 

Cr(VI), 

Cu2+ 

Sorpsi 

tinggi dan 

mudah 

dipisahkan 

dengan 

magnet; 

efisiensi 

>90%. 

(Mul

ovhe

dzi et 

al., 

2025

) 

Chlorella 

pyrenoido

sa 

Karbonisasi 

ringan 

(biochar) 

Pb2+ Kapasitas 

sorpsi 

meningkat 

akibat luas 

permukaan 

dan 

porositas 

lebih besar. 

(Cui 

et al., 

2019

) 

Chlorella 

sp. 

Modifikasi 

kimia 

dengan 

polietilenim

ina (PEI) 

Cu2+, 

Zn2+ 

Afinitas 

tinggi 

terhadap 

kation, 

kapasitas 

sorpsi 

meningkat 

(Cui 

et al., 

n.d.) 
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2-3 kali 

lipat. 

Chlorella 

vulgaris 

Nanohibrid 

Graphene 

oxide 

Pb2+, 

Cd2+ 

Kapasitas 

sorpsi 

meningkat 

signifikan 

dan GO 

memberi 

tambahan 

gugus 

aktif. 

(Xin 

et al., 

2018

) 

Scenedes

mus 

Immobilisa

si kitosan 

dan beads 

polimer 

Ni2+, 

Pb2+ 

Efisiensi 

penyisihan 

meningkat, 

mudah 

diaplikasik

an dalam 

kolom 

berkelanjut

an. 

(Kart

ika et 

al., 

2023

) 

2.3. Analisis 

Analisis ini mencakup karakteristik penelitian seperti 

jenis mikroalga yang digunakan (misalnya Chlorella, 

Scenedesmus, Spirulina), metode modifikasi (aktivasi 

kimia, perlakuan fisik, imobilisasi, atau pembuatan 

nanokomposit), serta jenis logam berat yang menjadi 

target biosorpsi (Pb, Cd, Cu, Cr, Zn, Hg). Data juga 

dianalisis untuk menentukan kondisi operasi optimum, 

seperti pH, waktu kontak, dosis biosorben, dan kapasitas 

adsorpsi. Analisis ini menyoroti keunggulan biosorben 

berbasis mikroalga yang ramah lingkungan, melimpah, 

dan berbiaya rendah, serta kelemahannya seperti 

keterbatasan regenerasi, kestabilan mekanik, dan 

efisiensi pada limbah aktual. Melalui analisis ini, 

teridentifikasi tren penelitian terkini seperti penerapan 

nanoteknologi dan material komposit untuk 

meningkatkan performa biosorpsi serta peluang 

pengembangannya menuju aplikasi skala industri 

berkelanjutan. 

3. Hasil dan pembahasan 

3.1 Mekanisme Modifikasi Kimia pada Mikroalga 

Dinding sel mikroalga secara alami mengandung 

gugus fungsional seperti karboksil (-COOH), hidroksil 

(-OH), amina (-NH₂), dan sulfat (-SO₄²⁻) yang berperan 

dalam pengikatan ion logam melalui mekanisme 

pertukaran ion, kompleksasi, interaksi elektrostatik, dan 

pertukaran ligan (Lin et al., 2020). Namun, keterbatasan 

jumlah dan aksesibilitas gugus aktif pada biomassa 

tanpa modifikasi menyebabkan kapasitas biosorpsi 

rendah pada limbah cair kompleks. Untuk itu, dilakukan 

modifikasi kimia guna membuka situs aktif dan 

menambah densitas gugus fungsional. 

 
 

Gambar 1. Skema Mekanisme Biosorpsi Mikroalga (Lin 

et al., 2020) 

 

Tiga metode umum modifikasi kimia meliputi 

aktivasi basa, aktivasi asam, dan esterifikasi (Leong & 

Chang, 2020; Lin et al., 2020; Nithya et al., 2019). 

Aktivasi basa dengan NaOH atau KOH menyebabkan 

hidrolisis parsial dinding sel sehingga gugus karboksil 

dan hidroksil lebih terekspos dan meningkatkan 

kemampuan mengikat Pb²⁺ dan Cd (Leong & Chang, 

2020). Aktivasi asam (HCl atau H₂SO₄) menghilangkan 

ion pengganggu seperti Ca²⁺ dan Mg²⁺ serta 

meningkatkan polaritas permukaan, memperkuat 

interaksi dengan logam bermuatan positif (Ordóñez et 

al., 2023). Sementara itu, esterifikasi menambahkan 

gugus karbonil (C=O) yang meningkatkan kapasitas 

adsorpsi logam berat seperti Cr(VI) hingga 30–40%, 

sebagaimana dilaporkan pada Spirulina platensis 

(Nithya et al., 2019). Dengan demikian, modifikasi 

kimia efektif meningkatkan densitas dan selektivitas 

gugus aktif mikroalga terhadap ion logam (Leong & 

Chang, 2020; Lin et al., 2020; Nithya et al., 2019; 

Ordóñez et al., 2023). 

3.2 Efisiensi Biosorpsi Setelah Modifikasi 

Efisiensi biosorpsi mikroalga dipengaruhi oleh jenis 

mikroalga dan perlakuan modifikasi. Chlorella vulgaris 

mampu mengadsorpsi Pb(II) dengan efisiensi >90% 

pada pH netral tanpa modifikasi (Torres, 2020), 

sedangkan Spirulina platensis yang dimodifikasi 

melalui esterifikasi menunjukkan peningkatan kapasitas 

adsorpsi Cr(VI) hingga 30–40% (Nithya et al., 2019). 

Ini membuktikan bahwa modifikasi kimia dapat 

meningkatkan kinerja biosorben terhadap logam yang 

sulit terikat secara alami. 

Perbedaan efisiensi berkaitan dengan struktur dan 

morfologi sel. Chlorella berdinding tebal kaya gugus 

karboksil dan hidroksil, efektif mengikat logam kationik 

seperti Pb²⁺ dan Cd²⁺ (Mahlangu et al., 2024), sedangkan 

Spirulina berbentuk filamen spiral dengan gugus amina 

dan sulfat yang lebih afinitas terhadap logam anionik 

seperti Cr(VI) (Lin et al., 2020). Spirulina lebih cocok 

untuk sistem kolom, sedangkan Chlorella untuk 

sistem batch (Rehman et al., 2019). 
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a. Morfologi Chlorella 

vulgaris 

b. Morfologi Spirulina 

platensis 

Gambar 2. Morfologi Mikroalga (Rehman et al., 2019) 

Pemilihan mikroalga perlu mempertimbangkan 

gugus fungsional, morfologi, dan sistem operasional. 

Imobilisasi dalam polimer seperti alginat atau kitosan 

juga meningkatkan stabilitas dan umur pakai hingga 

lima kali siklus tanpa kehilangan kapasitas signifikan 

(Pradana et al., 2023). Dengan demikian, kombinasi 

pemilihan jenis, modifikasi kimia, dan imobilisasi 

menjadikan mikroalga sebagai biosorben efisien dan 

berpotensi diterapkan secara berkelanjutan di industri. 

3.3 Hasil Akhir dan Reusability Biosorben Mikroalga 

Daya guna jangka panjang menjadi faktor penting 

dalam menilai kelayakan biosorben mikroalga. 

Biomassa tanpa perlakuan umumnya hanya efektif 

sekali pakai karena gugus aktif cepat jenuh, sehingga 

kapasitas adsorpsi menurun drastis dan menimbulkan 

limbah baru (Lu et al., 2021). Oleh sebab itu, regenerasi 

dan penggunaan ulang menjadi aspek penting. 

Biosorben mikroalga yang dimodifikasi atau 

diimobilisasi dapat digunakan kembali 3–5 kali setelah 

regenerasi dengan larutan HCl atau NaOH. Chlorella 

vulgaris mampu mempertahankan >80% kapasitas 

hingga siklus keempat (Ordóñez et al., 2023), sedangkan 

Spirulina platensis termodifikasi hanya kehilangan 10–

15% kapasitas Cr(VI) setelah lima kali pemakaian 

(Nithya et al., 2019). Komposit magnetik berbasis Fe₃O₄ 

juga memungkinkan pemisahan cepat menggunakan 

medan magnet dan menjaga kapasitas hampir setara 

kondisi awal hingga lima siklus (Lin et al., 2020). 

Pendekatan ekonomi sirkular turut diterapkan 

dengan memanfaatkan residu biomassa, seperti 

Chlorella pasca-ekstraksi lipid yang masih efektif 

sebagai biosorben logam berat (Ubando et al., 2021). 

Dengan demikian, keberhasilan biosorpsi mikroalga 

ditentukan tidak hanya oleh kapasitas serapan, tetapi 

juga oleh kemampuan regenerasi, reusabilitas, dan 

pemanfaatan residu, menjadikannya teknologi 

bioremediasi yang efisien dan berkelanjutan. 

3.4 Arah Teknologi Bioremediasi Menggunakan 

Biosorben Mikroalga 

Mikroalga termodifikasi memiliki keunggulan besar 

untuk bioremediasi logam berat karena bersifat murah, 

dapat diperbarui, ramah lingkungan, dan tumbuh cepat. 

Residu biomassa pasca-ekstraksi lipid juga dapat 

dimanfaatkan kembali sebagai biosorben, mendukung 

konsep ekonomi sirkular dengan mengurangi limbah 

dan biaya operasional dibandingkan metode fisikokimia 

(Mahlangu et al., 2024; Ubando et al., 2021). 

Berbagai strategi rekayasa, seperti pre-treatment 

kimia/fisik, imobilisasi dalam polimer (alginat, kitosan), 

serta pembuatan komposit bermagnet, terbukti 

meningkatkan kapasitas adsorpsi, selektivitas logam, 

serta kemudahan pemanenan dan regenerasi biosorben. 

Pendekatan ini berpotensi diterapkan pada sistem batch 

maupun kolom berskala besar (Leong & Chang, 2020; 

Lin et al., 2020; Ordóñez et al., 2023). 

Namun, penerapan skala industri masih menghadapi 

tantangan. Efisiensi biosorpsi bervariasi antar spesies 

mikroalga dan dapat menurun akibat kondisi limbah 

kompleks seperti keberadaan ion pesaing, DOM, atau 

fluktuasi pH (Lu et al., 2021; Mahlangu et al., 2024). 

Selain itu, dibutuhkan metode regenerasi yang efektif 

tanpa menghasilkan residu berbahaya, serta perhatian 

pada kestabilan biosorben, keamanan mikroalga hasil 

rekayasa genetik, dan desain reaktor yang sesuai 

(Ubando et al., 2021). 

Dengan demikian, meskipun hasil laboratorium 

menunjukkan potensi tinggi, penerapan bioremediasi 

mikroalga pada skala industri masih memerlukan 

optimasi teknis, ekonomis, dan regulasi agar dapat 

diimplementasikan secara berkelanjutan (Leong & 

Chang, 2020; Lin et al., 2020). Skema arah teknologi 

bioremediasi mikroalga ditunjukkan pada Gambar 3. 

 
Gambar 3. Skema Arah Teknologi Bioremediasi 

Mikroalga (Ordóñez et al., 2023) 
 

4. Kesimpulan 

Mikroalga berpotensi besar sebagai biosorben ramah 

lingkungan untuk bioremediasi logam berat karena 

dinding selnya mengandung gugus fungsional seperti 

karboksil, hidroksil, amina, dan sulfat yang mampu 

mengikat ion logam. Namun, biomassa alami memiliki 

keterbatasan dalam efisiensi dan kestabilan penggunaan 

berulang. Modifikasi kimia, seperti aktivasi basa, asam, 

atau esterifikasi, dapat meningkatkan kapasitas 

biosorpsi dengan menambah jumlah gugus aktif pada 

permukaan sel. Selain itu, teknik imobilisasi 

menggunakan polimer atau komposit magnetik 

mempermudah pemisahan dan memungkinkan 

penggunaan berulang. Berbagai penelitian 
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menunjukkan bahwa mikroalga termodifikasi mampu 

mencapai efisiensi penyerapan logam lebih dari 90% 

dan dapat digunakan hingga lima kali dapat 

menjadikannya alternatif biosorben yang efektif, 

ekonomis, dan berkelanjutan. 
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