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Abstract: Cell immobilization is one of the important techniques in 

biotechnology to increase the stability and viability of microorganisms during 

the application process. This study aims to characterize the shape, color, size, 

and number of colonies of beads resulting from the immobilization of four 

electrogenic thermophilic bacterial isolates (SSA1, SSA8, SSA14, and SSA16) 

using sodium alginate as a matrix. The immobilization technique was carried 

out through the ionic gelation method using 0.2 M CaCl₂, with a concentration 

of 5% sodium alginate. The results showed that all isolates formed beads with 

round morphology and clear yellowish color indicating the success of the 

gelation process and no contamination. The diameter of the beads ranged from 

3.8 mm to 4.6 mm, with SSA16 having the largest size. The highest number of 

colonies was found in SSA14 (147 colonies), followed by SSA16 (140), SSA1 

(138), and SSA8 (125). There was a positive correlation between the size of the 

beads and the number of colonies, indicating that isolates with larger matrix 

space could accommodate more cells without interfering with metabolic 

activity. These results suggest that SSA14 and SSA16 have the most optimized 

physical characteristics of beads for application in Microbial Fuel Cell (MFC) 

systems. 

 

Keywords: Cell immobilization, sodium alginate, thermophilic bacteria, 

Microbial Fuel Cell (MFC), beads, physical characteristics. 

 

 

Pendahuluan 

 

Pemanfaatan mikroorganisme dalam 

bidang bioenergi telah menjadi salah satu 

pendekatan penting dalam pengembangan 

teknologi terbarukan dan ramah lingkungan. 

Salah satu teknologi yang tengah dikembangkan 

adalah Microbial Fuel Cell (MFC), sistem 

bioelektrokimia yang memanfaatkan aktivitas 

metabolik mikroorganisme untuk menghasilkan 

listrik dari bahan organik. Teknologi ini tidak 

hanya mendukung upaya pengurangan emisi 

karbon, tetapi juga menjadi solusi inovatif dalam 

pengelolaan limbah organik secara 

berkelanjutan. 

Sistem MFC, efektivitas konversi energi 

sangat bergantung pada aktivitas dan stabilitas 

mikroorganisme, khususnya bakteri 

elektrogenik. Salah satu pendekatan bioteknologi 

yang banyak digunakan untuk meningkatkan 

stabilitas dan aktivitas biologis mikroorganisme 

adalah imobilisasi sel, yaitu teknik penjebakan 

atau penempelan sel ke dalam suatu matriks 

pendukung tertentu (Park & Chang, 2000). 

Teknik ini memungkinkan mikroorganisme tetap 

aktif dalam waktu yang lama serta 

meminimalkan kehilangan biomassa selama 

proses aplikasi. Proses imobilisasi dapat 

berlangsung melalui berbagai mekanisme, 

seperti penyerapan, adhesi, penjerapan, hingga 

pembentukan ikatan kovalen atau ionik dengan 

material pendukung (Hassanzadeh et al., 2017). 

Bakteri termofilik salah satu kelompok 

mikroorganisme yang berpotensi besar untuk 

diimobilisasi dalam sistem MFC. 

Mikroorganisme ini mampu tumbuh optimal 

pada suhu tinggi, berkisar antara 45–80°C, 

sehingga lebih tahan terhadap kondisi 

lingkungan ekstrem (Fifendy et al., 2015). Hasil 

eksplorasi mikroba dari Sumber Air Panas Sapan 
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Sungai Aro, Kabupaten Solok Selatan, 

menunjukkan bahwa terdapat 16 isolat bakteri 

termofilik yang berhasil diidentifikasi (Irdawati 

et al., 2018). Di antaranya, empat isolat unggul 

yakni SSA1, SSA8, SSA14, dan SSA16, 

memiliki potensi elektrogenik yang menjanjikan 

dalam sistem MFC dan produksi biolistrik 

(Vesimarta et al., 2024). Kemampuan 

elektrogenik tersebut memungkinkan bakteri 

untuk mentransfer elektron ke elektroda sebagai 

bagian dari metabolisme sel dalam sistem MFC 

(Lovley, 2006). 

Penggunaan sel bebas dalam sistem MFC 

menghadapi berbagai tantangan, seperti 

degradasi sel, pelepasan biomassa, serta 

rendahnya efisiensi transfer elektron. Untuk 

mengatasi permasalahan tersebut, teknik 

imobilisasi menjadi solusi alternatif yang efektif. 

Natrium alginat merupakan salah satu bahan 

matriks yang umum digunakan dalam teknik 

imobilisasi, karena merupakan biopolimer alami 

yang diperoleh melalui ekstraksi alga coklat. 

Natrium alginat memiliki keunggulan berupa 

sifat biokompatibel, tidak toksik, dan mampu 

membentuk gel stabil melalui proses gelasi ionik 

dengan ion kalsium, sehingga mendukung 

pertukaran nutrien dan metabolit antara sel 

mikroba dan lingkungannya (Draget et al., 2005). 

Di antara berbagai metode imobilisasi, teknik 

penjebakan sel dalam gel natrium alginat 

menjadi pilihan populer karena mampu menjaga 

viabilitas dan aktivitas sel secara optimal (Quiros 

et al., 1996 dalam Agustien, 2011). 

Efektivitas imobilisasi sangat dipengaruhi 

oleh konsentrasi natrium alginat yang digunakan. 

Konsentrasi yang sesuai dapat meningkatkan 

kestabilan matriks terhadap kebocoran, 

mempertahankan kelangsungan hidup 

mikroorganisme, dan mempengaruhi morfologi 

beads yang terbentuk (Mubarokah, 2018). 

Variasi konsentrasi juga berdampak pada pH, 

suhu, serta karakteristik fisik beads, seperti 

diameter dan kekompakan struktur (Ratnasari, 

2014). Beads yang dihasilkan melalui metode 

gelasi ionik umumnya berbentuk bulat dan 

berperan sebagai tempat tertutup bagi 

mikroorganisme yang terimobilisasi. Natrium 

alginat dalam hal ini bertindak sebagai polimer 

utama yang memiliki sifat adhesif, 

biodegradable, serta efisien secara ekonomi 

(Tiyaboonchai, 2003). Studi terbaru oleh 

Summaiati, T (2024) mengungkapkan bahwa 

penggunaan alginat dengan konsentrasi 5% 

menghasilkan beads yang optimal dari segi 

bentuk dan warna, dengan jaringan gel yang 

cukup padat namun tetap memungkinkan difusi 

zat. 

Kajian terkait karakteristik fisik beads 

berbasis natrium alginat sebagai matriks 

imobilisasi bagi bakteri termofilik elektrogenik 

masih sangat terbatas. Penelitian ini bertujuan 

untuk mengkarakterisasi bentuk dan sifat fisik 

beads hasil imobilisasi isolat SSA1, SSA8, 

SSA14, dan SSA16, menggunakan natrium 

alginat sebagai bahan matriks. Kajian ini 

diharapkan dapat memberikan kontribusi 

terhadap optimalisasi teknik imobilisasi dalam 

aplikasi MFC berbasis bakteri termofilik, serta 

mendukung pengembangan bioenergi terbarukan 

secara berkelanjutan. 

 

Bahan dan Metode 

 

Tempat dan waktu penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan 

November 2024 sampai Januari 2025, di 

Laboratorium Mikrobiologi, Departemen 

Biologi, Fakultas Matematika dan Ilmu 

Pengetahuan Alam, Universitas Negeri Padang. 

 

Alat dan bahan 

Alat penelitian ini adalah autoclave, 

beaker glass, erlenmeyer, gelas ukur, timbangan 

digital, magnetic stirrer, pipet tetes, petridish, 

hot plate, label, jangka sorong, colony counter, 

dan incubator cooling. Sedangkan bahan yang 

digunakan pada penelitian ini adalah isolat 

bakteri termofilik SSA 1, 8, 14, dan 16, aquadest, 

alkohol 70%, NA, Alginat, Mc Farland 1, dan 

CaCl2 0.2M. 

 

Sterilisasi alat dan bahan 

Alat yang terbuat dari kaca dan bahan yang 

digunakan seperti Na Alginat disterilisasi 

terlebih dahulu pada autoclave dengan suhu 

121℃, tekanan 15 psi selama 15 menit. 

 

Pembuatan Beads Alginat 

Menyiapkan larutan Na-Alginat dengan 

konsentrasi 5%. Larutan Na-Alginat 5% dibuat 

dengan mencampurkan 5 gram bubuk Na-

Alginat dengan aquadest sampai dengan 100 ml. 

Setelah itu larutan Na-Alginat disterilisasi 

dengan autoclave pada suhu 121℃ selama 15 
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menit. Kemudian dicampurkan dengan isolat 

bakteri termofilik SSA1, 8, 14, dan 16 dengan 

konsentrasi 5%. Selanjutnya campuran 

NaAlginat dan bakteri termofilik imobil isolat 

SSA dituang ke dalam petridish lalu diambil 

dengan menggunakan pipet tetes dan diteteskan 

perlahan ke dalam wadah yang berisi CaCl2 0,2 

M sehingga terbentuk beads (butiran) alginat. 

Butiran alginat disimpan pada suhu 4℃ selama 1 

jam kemudian dicuci dengan aquadest steril 

sebanyak 3 kali, lalu disimpan dalam cooling 

incubator selama 24 jam. 

 

Pengamatan Karakteristik Beads 

Karakteristik beads ditentukan 

berdasarkan bentuk, warna, diameter  dan jumlah 

koloni dalam sebutir beads yang dihasilkan dari 

tiap isolat. Diameter beads diukur menggunakan 

jangka sorong pada 2 perwakilan beads yang 

dihasilkan tiap isolat. Sedangkan untuk 

perhitungan jumlah koloni dilakukan dengan 

memecah 1 butir beads masing-masing isolat 

kemudian memasukkan kedalam pengenceran 1 

dengan 3 ulangan dan menghitung rata-rata 

menggunakan colony counter. Pada penelitian 

ini, pengamatan bentuk dan warna beads 

dilakukan secara visual. 

 

Analisis data 

Data yang diperoleh dianalisis secara 

deskriptif dalam bentuk tabel dan gambar.  

 

Hasil dan Pembahasan 

 

Karakteristik Beads Isolat Sapan Sugai Aro 

(SSA) 

Karakteristik fisik beads yang terbentuk 

dari proses imobilisasi sangat dipengaruhi oleh 

jenis isolat mikroba serta konsentrasi matriks 

yang digunakan. Evaluasi terhadap bentuk, 

warna, dan struktur permukaan beads 

memberikan gambaran awal mengenai kualitas 

imobilisasi dan potensi keberhasilan aplikasi 

pada sistem MFC. Oleh karena itu, dilakukan 

pengamatan terhadap karakteristik beads hasil 

imobilisasi empat isolat bakteri termofilik 

elektrogenik dari Sapan Sungai Aro (SSA) 

menggunakan natrium alginat sebagai matriks. 
 

Tabel 1. Karakteristik Beads Isolat Sapan Sungai Aro (SSA) 
 

No Isolat Diameter 

Beads(mm) 

Bentuk Warna Jumlah Koloni 

Bakteri 

1. SSA1 3,8 Cendrung 

Bulat 

Bening 

Kekuningan 

138 ×101 CFU/ml 

2. SSA8 4,1 CendrunB

ulat 

Bening 

Kekuningan 

125×101 CFU/ml 

3 SSA14 4,3 Cendrung 

Bulat 

Bening 

Kekuningan 

147×101 CFU/ml 

4. SSA16 4,6 Cendrung 

Bulat 

Bening 

Kekuningan 

140×101 CFU/ml 

          
                  SSA1                    SSA8 

                       
                 SSA14               SSA16 
Gambar 1. Morfologi beads dari isolat SSA1, 8, 14, 

dan 16. 

 

 

Pembahasan 

 

Karakteristik Beads Isolat Sapan Sugai Aro 

(SSA) 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa semua 

isolat membentuk beads dengan bentuk yang 

cenderung bulat dan warna bening kekuningan. 

Bentuk bulat mengindikasikan proses gelasi ionik 

antara natrium alginat dan kalsium klorida 

berlangsung optimal. Menurut Draget et al. (2005), 

bentuk yang simetris pada beads menandakan 

homogenitas campuran serta kestabilan proses 

gelasi, yang penting untuk menjaga viabilitas dan 

aktivitas sel bakteri di dalam matriks. Warna bening 

kekuningan yang muncul pada semua beads juga 

menunjukkan tidak terjadinya degradasi atau 
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kontaminasi selama proses imobilisasi. 

Summaiati.T (2024) menyebutkan bahwa warna 

kekuningan merupakan indikasi keberadaan 

biomassa bakteri termofilik dalam konsentrasi 

stabil, tanpa mengganggu kejernihan gel. 

Diameter beads meningkat berturut-turut dari 

SSA1 (3,8 mm), SSA8 (4,1 mm), SSA14 (4,3 mm), 

hingga SSA16 (4,6 mm). Perbedaan diameter ini 

dapat dipengaruhi oleh jumlah biomassa sel, 

viskositas larutan alginat, serta laju penetesan 

selama proses pembentukan beads. Beads dengan 

ukuran lebih besar dapat menampung lebih banyak 

sel, namun juga memiliki risiko difusi oksigen dan 

nutrien yang lebih lambat ke pusat matriks (Pan et 

al., 2011). Oleh karena itu, ukuran beads yang 

optimal menjadi penting dalam menjaga 

keseimbangan antara kapasitas sel dan efisiensi 

metabolisme. 

Jumlah koloni bakteri pasca-imobilisasi juga 

bervariasi, dengan SSA14 menghasilkan koloni 

terbanyak (147), diikuti SSA16 (140), SSA1 (138), 

dan SSA8 (125). Perbedaan ini mencerminkan 

kemampuan masing-masing isolat untuk bertahan 

hidup dan berkembang dalam kondisi imobilisasi. 

Menurut Wang et al. (2006), keberhasilan 

imobilisasi sangat dipengaruhi oleh fisiologi sel, 

ketebalan dinding sel, serta produksi 

eksopolisakarida (EPS), yang dapat melindungi sel 

dari tekanan osmotik dan memperbaiki ikatan 

antara sel dan matriks. SSA14 dan SSA16 yang 

memiliki jumlah koloni tinggi dapat dikatakan lebih 

toleran terhadap kondisi tertutup matriks dan 

berpotensi lebih stabil dalam aplikasi jangka 

panjang. 

Keterkaitan antara diameter beads dan 

jumlah koloni juga dapat diamati, di mana isolat 

dengan diameter beads yang lebih besar cenderung 

menunjukkan jumlah koloni yang lebih tinggi. Hal 

ini sejalan dengan pendapat Lovley (2006) yang 

menyatakan bahwa semakin besar ruang yang 

tersedia dalam matriks, semakin tinggi kapasitas sel 

yang dapat ditampung tanpa mengganggu aktivitas 

metabolik. Dengan demikian, SSA14 dan SSA16 

menjadi kandidat utama untuk digunakan dalam 

sistem MFC karena memiliki ukuran beads optimal, 

bentuk stabil, dan viabilitas tinggi. 

Natrium alginat sebagai matriks imobilisasi 

terbukti efektif dalam menjaga bentuk, kestabilan, 

dan permeabilitas beads. Polimer ini bersifat 

biokompatibel dan memiliki struktur berpori yang 

memungkinkan pertukaran nutrien dan limbah 

metabolik (Tiyaboonchai, 2003). Selain itu, 

menurut Mubarokah (2018), konsentrasi alginat 

yang digunakan juga menentukan kekuatan 

mekanik beads dan kemampuan mempertahankan 

sel di dalamnya. Dalam penelitian ini, beads yang 

terbentuk tidak menunjukkan adanya keretakan atau 

perubahan bentuk, yang menandakan bahwa 

konsentrasi alginat sudah sesuai untuk menjaga 

integritas struktural beads. 

Karakteristik fisik beads memiliki 

implikasi penting tidak hanya dalam menjaga 

viabilitas mikroorganisme tetapi juga dalam 

memastikan efisiensi pertukaran nutrien dan 

produk metabolit. Beads yang stabil secara 

mekanik akan lebih tahan terhadap tekanan 

hidrodinamik dalam sistem reaktor, terutama jika 

digunakan dalam aplikasi jangka panjang 

(Kawaguti et al., 2006). Selain itu, penggunaan 

natrium alginat sebagai matriks dinilai sangat 

ekonomis dan berkelanjutan karena bersifat 

biodegradable dan mudah diperoleh (Lopez & 

Garcia, 2023). 

Karakteristik fisik beads memiliki 

implikasi penting tidak hanya dalam menjaga 

viabilitas mikroorganisme tetapi juga dalam 

memastikan efisiensi pertukaran nutrien dan 

produk metabolit. Beads yang stabil secara 

mekanik akan lebih tahan terhadap tekanan 

hidrodinamik dalam sistem reaktor, terutama jika 

digunakan dalam aplikasi jangka panjang 

(Kawaguti et al., 2006). Selain itu, penggunaan 

natrium alginat sebagai matriks dinilai sangat 

ekonomis dan berkelanjutan karena bersifat 

biodegradable dan mudah diperoleh (Lopez & 

Garcia, 2023). 

Beberapa penelitian juga menunjukkan 

bahwa keberhasilan imobilisasi dapat 

ditingkatkan melalui modifikasi struktur internal 

beads, misalnya dengan penambahan filler 

seperti zeolit atau nanopartikel untuk 

meningkatkan kekuatan mekanik dan kapasitas 

adsorpsi (Matsumoto et al., 2014; Carbajo et al., 

2019). Selain itu, variasi dalam metode 

pengeringan dan teknik penetesan juga 

mempengaruhi porositas dan difusivitas substrat 

ke dalam beads (Bajaj & Singhal, 2010). Oleh 

karena itu, pengembangan formulasi beads ke 

depan dapat diarahkan pada pendekatan 

multifungsional: mempertahankan viabilitas sel, 

meningkatkan aktivitas elektrogenik, dan 

memperpanjang umur operasional dalam MFC 

(Chacón-Navarrete et al., 2021). 

Sisi aplikatif, keberhasilan sistem 
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imobilisasi sangat penting bagi pengolahan 

limbah cair maupun produksi bioetanol berbasis 

fermentasi (Zhou & Chen, 2015; Mital & Kumar, 

2011). Di sisi lain, peningkatan stabilitas 

enzimatik juga dapat dicapai melalui teknik 

imobilisasi multipoint covalent attachment, yang 

membuka peluang untuk aplikasi biokatalis 

industri (Carbajo et al., 2019). Bahkan beberapa 

protein aktif dapat diimobilisasi pada permukaan 

spora bakteri dengan hasil yang menjanjikan 

(Ghaedmohammadi et al., 2015). Dengan 

berbagai pendekatan tersebut, formulasi beads 

yang optimal akan menjadi kunci dalam 

mendukung efisiensi dan keberlanjutan teknologi 

MFC maupun bioproses lainnya (Al-Qodah et 

al., 2018). 

 

Kesimpulan 

 

Hasil penelitan dapat disimpulkan bahwa 

karakteristik fisik beads seperti bentuk, ukuran, 

dan warna berkorelasi positif dengan viabilitas 

sel dalam matriks. Ini menjadi parameter awal 

yang penting sebelum dilakukan pengujian 

lanjutan terkait kemampuan elektrogenik pada 

sistem MFC. Karakteristik ideal seperti bentuk 

bulat, warna bening kekuningan, serta ukuran 

beads yang stabil dapat menunjang efisiensi 

transfer elektron dan stabilitas sistem dalam 

jangka panjang (Logan, 2008).  

 

Ucapan Terima Kasih 

 

Penulis mengucapkan terima kasih kepada 

semua pihak yang terlibat dalam penelitian 

penulis. 
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