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Optimasi Konsentrasi Natrium Alginat terhadap Aktivitas Bioelektrogenik
Bacillus licheniformis strain KGEB16 Amobilisasi pada Sistem Microbial Fuel Cell (MFC)

Fazdkia Oktriani Putri

ABSTRAK

Peningkatan kebutuhan energi listrik di Indonesia menuntut pengembangan
teknologi yang ramah lingkungan. Microbial Fuel Cell (MFC) merupakan sistem
yang memanfaatkan aktivitas mikroba untuk menghasilkan listrik dari senyawa
organik. Salah satu mikroba yang berpotensi sebagai bioelektrogenik dalam sistem
MFC adalah Bacillus licheniformis strain KGEB16. Amobilisasi menggunakan
natrium alginat dapat meningkatkan efisiensi, kinerja, dan stabilitas bakteri.
Penelitian ini bertujuan untuk menentukan konsentrasi optimum Na-alginat
terhadap aktivitas bioelektrogenik B. [licheniformis strain KGEB16 yang
diamobilisasi pada sistem MFC.

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental menggunakan rancangan
acak lengkap (RAL) dengan 5 perlakuan konsentrasi Na-alginat (2%, 3%, 4%, 5%,
6%) dan 5 ulangan. Penelitian dilakukan di Laboratorium Mikrobiologi,
Departemen Biologi, FMIPA, Universitas Negeri Padang. Isolat B. licheniformis
strain KGEB16 diamobilisasi dengan Na-alginat yang diaplikasikan pada sistem
MFC. Pengukuran tegangan listrik dilakukan setiap 2 jam selama 24 jam. Data
tegangan listrik dianalisis dengan uji ANOVA dan uji lanjut DMRT dengan taraf
5%.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa konsentrasi Na-alginat berpengaruh
nyata terhadap aktivitas bioelektrogenik B. licheniformis strain KGEBI16.
Konsentrasi optimum diperoleh pada Na-alginat 5% dengan tegangan listrik
tertinggi sebesar 0,8924 V pada jam ke-20. Pola produksi listrik mengalami
peningkatan hingga mencapai puncak pada jam ke-20. Kemudian menurun secara
stabil hingga jam ke-24. Konsentrasi 5% menghasilkan karakteristik beads yang
bulat, padat, dan stabil, sehingga mampu mempertahankan kepadatan sel serta
mendukung difusi substrat dan transfer elektron secara optimal.

Kata kunci: Aktivitas bioelektrogenik, amobilisasi, Bacillus licheniformis,
Microbial Fuel Cell, natrium alginat.



Optimization of Sodium Alginate Concentration on the Bioelectrogenic Activity of
Immobilized Bacillus licheniformis strain KGEB16 in a Microbial Fuel Cell (MFC) System

Fazdkia Oktriani Putri

ABSTRACT

The increasing demand for electrical energy in Indonesia drives the
development of environmentally friendly technologies. Microbial Fuel Cell (MFC)
is a bioelectrochemical system that utilizes microbial activity to generate electricity
from organic compounds. One of the microorganisms with potential
bioelectrogenic capabilities in MFC systems is Bacillus licheniformis strain
KGEB16. Immobilization using sodium alginate can improve the efficiency,
performance, and stability of bacterial cells. This study aimed to determine the
optimum concentration of sodium alginate on the bioelectrogenic activity of
immobilized B. licheniformis strain KGEB16 in an MFC system.

This study was conducted using an experimental method with a Completely
Randomized Design (CRD) consisting of five treatments of sodium alginate
concentrations (2%, 3%, 4%, 5%, 6%) and five replications. The experiment was
carried out at the Microbiology Laboratory, Department of Biology, FMIPA,
Padang State University. The bacterial isolate was immobilized using sodium
alginate and applied in the MFC system. Voltage measurements were performed
every 2 hours for 24 hours. The data were analyzed using ANOVA test and DMRT
further test with a level of 5%.

The results showed that sodium alginate concentration had a significant effect
on the bioelectrogenic activity of B. licheniformis strain KGEB16. The optimum
concentration was 5%, which produced the highest voltage of 0.8924 V at the 20th
hour. The electricity production increased until reaching its peak at the 20th hour
and then gradually declined until the 24th hour. This concentration 5% resulted in
round, compact, and stable beads, supporting cell density, substrate diffusion, and
electron transfer.

Keywords: Bioelectrogenic activity, immobilization, Bacillus licheniformis,
Microbial Fuel Cell, sodium alginate.
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BAB 1
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Energi listrik merupakan komponen penting dalam menunjang berbagai
aktivitas manusia, mulai dari kebutuhan rumah tangga hingga sektor industri dan
transportasi. Namun, seiring dengan terbatasnya sumber daya pembangkit listrik,
diperlukan pemanfaatan energi yang efisien (Ardiansyah & Wahyono, 2022).
Permintaan listrik di Indonesia terus meningkat, penggunaan listrik nasional
diperkirakan naik sekitar 4,7-4,9% per tahun hingga 2030 (Setyawati & Setiawan,
2024). Skala kebutuhan energi yang besar ini menuntut pengembangan teknologi
pembangkit yang ramah lingkungan. Salah satu inovasi yang potensial adalah
Microbial Fuel Cell (MFC) teknologi energi terbarukan yang memanfaatkan
aktivitas mikroba untuk menghasilkan energi listrik (Indriyani & Efendi, 2025).

Microbial Fuel Cell (MFC) adalah teknologi bioelektrogenik yang
menggunakan aktivitas katalik mikroba untuk mengubah energi kimia yang
tersimpan di dalam substrat menjadi energi listrik. Prinsip bioelektrogenik MFC
melibatkan mikroba mengoksidasi substrat organik menghasilkan proton dan
elektron. Elektron mengalir menuju elektroda melalui rangkaian eksternal dan
menghasilkan arus, sementara anoda dan katoda adalah permukaan padat tempat
reaksi redoks terjadi untuk menghasilkan listrik (Indriyani & Efendi, 2025). Sistem
MFC pada dasarnya tidak dapat dipisahkan dari konsep bioelektrogenik, karena
keberhasilan konversi energi dalam MFC sepenuhnya bergantung pada kemampuan

mikroba dalam melakukan transfer elektron ekstraseluler (Logan et al., 2006).



Bioelektrogenik merupakan kemampuan mikroba untuk menghasilkan
elektron melalui proses metabolisme seluler yang selanjutnya ditransfer ke akseptor
elektron eksternal sehingga menghasilkan listrik. Aktivitas bioelektrogenik
mengacu pada tingkat kemampuan mikroba dalam melaksanakan transfer elektron
ekstraseluler (extracellular electron transfer) (Logan et al., 2006). Aktivitas ini
berkaitan dengan laju metabolisme sel, efisiensi proses oksidasi substrat, serta
kapasitas sel dalam menghantarkan elektron menuju elektroda. Aktivitas
bioelektrogenik berperan penting dalam menentukan besarnya arus, tegangan, dan
densitas daya yang dihasilkan, karena energi listrik yang terbentuk berasal dari
aliran elektron yang dihasilkan melalui aktivitas metabolik mikroba pada anoda
(Logan, 2009). Aktivitas bioelektrogenik tersebut merupakan faktor penentu dalam
proses ini, sehingga pemilihan mikroba yang efisien menjadi sangat penting. Salah
satu jenis mikroba yang dapat dimanfaatkan dalam MFC adalah bakteri termofilik.

Bakteri termofilik adalah bakteri yang menghasilkan aktivitas
bioelektrogenik yang dapat bertahan hidup pada suhu tinggi 45°C hingga 88°C,
karena memiliki protein yang tahan terhadap panas dan juga tidak mudah denaturasi
(Firliani et al., 2015). Bakteri ini berpotensi untuk diaplikasikan dalam sistem MFC
karena memiliki kemampuan elektrogenik, yaitu mampu memanfaatkan bahan
organik dalam substrat sehingga menghasilkan listrik (Fu ef al., 2015).

Salah satu spesies bioelektrogenik adalah Bacillus licheniformis, bakteri yang
memiliki beberapa karakteristik yaitu bersifat Gram positif, berbentuk batang
(basil), pembentuk spora, dan anaerob fakultatif. Kemampuannya dalam
membentuk endospora menjadikan bakteri ini mampu bertahan pada kondisi

lingkungan ekstrem, sehingga berpotensi besar dimanfaatkan sebagai



bioelektrogenik (Yuliana et al, 2022). Penelitian Irdawati, (2016) berhasil
mengisolasi bakteri B. licheniformis strain KGEB16 dari sumber air panas Mudiak
Sapan. Selain itu, penelitian Uthami & Irdawati, (2024) memaparkan bahwa bakteri
B. licheniformis mampu memproduksi bioelektrogenik dengan hasil tegangan
0,6960 V.

Bakteri ini secara alami mampu menghasilkan elektron, namun kestabilan
aktivitas dan efisiensinya pada sistem terbuka sering kali berfluktuasi. Oleh karena
itu, diperlukan teknik khusus yang mampu mempertahankan aktivitas sel dalam
jangka waktu yang lebih lama. Salah satu strategi efisien untuk mencapai tujuan
tersebut adalah melalui penerapan teknik amobilisasi sel mikroba (Logan et al.,
2006).

Amobilisasi adalah metode pengurungan sel mikroba secara fisik dalam suatu
ruang tertentu sehingga sel-sel tersebut tetap aktif secara katalitik dan dapat
digunakan berulang kali (Hassanzadeh et al., 2017). Keuntungan amobilisasi sel
diantaranya yaitu memudahkan menguraikan produk, meningkatkan produktivitas,
mempermudah pengendalian stabilitas sel, dan memungkinkan penggunaan secara
berulang (Riwayati et al., 2012).

Penelitian Mesran et al. (2014) menyatakan bahwa amobilisasi mikroba
dengan Na-alginat dan Granular Activated Carbon (GAC) terbukti dapat
meningkatkan kemampuan pembangkitan listrik pada sistem MFC dengan
tegangan listrik 0,403 V sedangkan sistem tanpa amobilisasi hanya sekitar 0,217 V.
Penelitian Sofiah, (2018) menunjukkan bahwa penggunaan bakteri Bacillus subtilis
diamobilisasi dengan keraginan yang dapat mempertahankan viabilitas sel mikroba

mampu menghasilkan tegangan listrik sebesar 0,39 V. Hasil ini diperkuat oleh



penelitian Gandu et al. (2020) bahwa bakteri Geobacter sulfurreducens
diamobilisasi dengan Na-alginat yang mampu meningkatkan efisiensi transfer
elektron menghasilkan tegangan listrik lebih tinggi, yakni 0,5 V, dibandingkan
dengan bakteri yang tidak diamobilisasi yang hanya mencapai 0,2 V. Penelitian
terbaru yaitu Maulina, (2025) menunjukkan bahwa bakteri termofilik yang
diamobilisasi Na-alginat memiliki potensi besar sebagai sistem MFC menghasilkan
tegangan tertinggi mencapai 0,798 V.

Amobilisasi pada sistem MFC umumnya menggunakan Na-alginat sebagai
matriks karena memiliki beberapa keunggulan, antara lain bersifat tidak beracun
terhadap sel, memiliki kompatibilitas yang tinggi, biaya yang relatif murah, serta
metode penggunaannya yang sederhana (Adinarayana et al., 2005). Na-alginat
merupakan polimer alami yang diperoleh dari alga coklat (Phaeophyta), dan
tergolong kedalam jenis hidrokoloid, yaitu sistem koloid yang terbentuk oleh
polimer organik di dalam air (Cahyono et al., 2021).

Konsentrasi Na-alginat yang digunakan mempengaruhi efisiensi amobilisasi.
Optimasi konsentrasi Na-alginat yang diamobilisasi perlu dilakukan karena
berpengaruh langsung terhadap stabilitas sel, difusi substrat, serta efisiensi transfer
elektron menuju anoda (Adinarayana et al., 2005). Konsentrasi yang tepat dapat
meningkatkan kestabilan matriks terhadap kebocoran dan menjaga kelangsungan
hidup mikroba. Konsentrasi yang terlalu rendah dapat menyebabkan struktur beads
kurang stabil dan mudah mengalami degradasi, sedangkan konsentrasi yang terlalu
tinggi berpotensi membentuk matriks yang terlalu padat sehingga menghambat
perpindahan substrat dan mediator elektron (Rabaey & Verstraete, 2005). Selain

itu, perubahan konsentrasi berdampak pada pH, suhu, dan sifat fisik beads, seperti



diameter dan kekompakan struktur (Mubarokah, 2018).

Penelitian Hadiyanto ef al. (2022) mengkaji sistem Microalgae Microbial
Fuel Cell (MMFC) dengan amobilisasi Saccharomyces cerevisiae menggunakan
matriks alginat menghasilkan tegangan 0,123 V. Mesran et al. (2014) menunjukkan
bahwa sel mikroba yang diamobilisasi dalam matriks Na-alginat 4% mencapai
tegangan listrik sebesar 0,403 V, jauh lebih tinggi dari sistem tanpa amobilisasi
yang hanya 0,217 V. Penelitian Alkotaini et al. (2018) menunjukkan bahwa sel
mikroba yang diamobilisasi dengan Na-alginat menghasilkan tegangan 0,6 V.
Summaiati, (2024) mendukung temuan ini bahwa amobilisasi konsentrasi optimum
Na-alginat adalah 5%, yang menghasilkan beads terbaik dan mampu bertahan
hingga beberapa ulangan.

Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan, maka perlu dilakukan
penelitian mengenai “Optimasi Konsentrasi Natrium Alginat Terhadap
Aktivitas Bioelektrogenik Bacillus licheniformis strain KGEB16 Amobilisasi
Pada Sistem Microbial Fuel Cell (MFC)”.

B. Rumusan Masalah

1. Bagaimana pengaruh konsentrasi Na-alginat terhadap aktivitas bioelektrogenik
B. licheniformis strain KGEB16 amobilisasi pada sistem Microbial Fuel Cell
(MFC)?

2. Bagaimana pola produksi tegangan listrik B. licheniformis strain KGEB16
amobilisasi selama 24 jam?

3. Bagaimana karakteristik beads pada Konsentrasi Na-alginat sebagai bahan

amobilisasi B. licheniformis strain KGEB16?



Tujuan Penelitian

Menentukan  konsentrasi  optimum  Na-alginat  terhadap  aktivitas
bioelektrogenik B. licheniformis strain KGEB16 amobilisasi pada sistem
Microbial Fuel Cell (MFC).

Menganalisis pola produksi tegangan listrik B. licheniformis strain KGEB16
amobilisasi selama 24 jam

Mengetahui karakteristik beads pada Konsentrasi Na-alginat sebagai bahan
amobilisasi B. licheniformis strain KGEB16

Hipotesis Penelitian

Konsentrasi Na-alginat berpengaruh terhadap aktivitas bioelektrogenik

Bacillus licheniformis strain KGEB16 amobilisasi pada sistem Microbial Fuel Cell

(MFC).

E. Manfaat Penelitian

1. Menambah wawasan dan ilmu pengetahuan dalam bidang mikrobiologi.

2. Mendapatkan informasi mengenai konsentrasi optimum Na-alginat terhadap
aktivitas bioelektrogenik B. licheniformis strain KGEB16 amobilisasi pada
sistem Microbial Fuel Cell (MFC).

3. Sebagai referensi untuk penelitian selanjutnya.



BABV
PENUTUP

A. Kesimpulan

1.  Konsentrasi optimum Na-alginat berpengaruh nyata terhadap aktivitas
bioelektrogenik B.licheniformis strain KGEB16 amobilisasi pada sistem
MFC adalah Na-alginat 5% dengan tegangan listrik tertinggi mencapai
0,8924 V.

2. Polaproduksi tegangan listrik B. licheniformis strain KGEB16 menunjukkan
peningkatan secara bertahap hingga mencapai puncak pada jam ke-20,
kemudian mengalami penurunan secara stabil hingga jam ke-24.

3. Karakteristik beads pada konsentrasi Na-alginat 5% menghasilkan bentuk
bulat, tekstur padat, dan struktur yang stabil sehingga mampu
mempertahankan kepadatan sel serta mendukung difusi substrat dan transfer
elektron secara optimal dalam sistem Microbial Fuel Cell.

B. Saran

Penelitian selanjutnya disarankan untuk menguji kestabilan produksi listrik
dalam jangka panjang pada konsentrasi Na-alginat 5%, untuk mengetahui daya tahan
beads terhadap aktivitas bioelektrogenik B. licheniformis strain KGEBI16

amobilisasi pada sistem MFC.
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