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Aspek Industri Sistem Kultivasi
Sel Mikroalga Imobil

Hakim Kurniawan dan Lukman Gunarto
Balai Penelitian Bioteknologi Tanaman Pangan, Bogor

ABSTRACT

Industrial Aspects of System for Mass Production of immobilized Microalgae. H.
Kumniawan and L. Gunarto. Microalgae mass cultivation process has become an interesting issue
these days due to the beneficial values and industrial application of these microorganisms.
Products of microalgae have been very useful to human needs in various forms, such as food
stuffs (essential fatty acids, essential amino acids, vitamins, and food colors), enzymes (proteases,
phosphoglyceric kinases, amino acid oxidases, superoxide dismutases, and restriction
endonucleases) as well as pharmaceutical and therapeutically agents (antibiotics, anticancer,
antiviral, toxins, inhibitory enzymes, and hypocholesterolemic effects). Currently, mass production
of microalgae is being done through heterotrophic and photoheterotrophic cultures either outdoors
on ponds or indoor using both enclosed bioreactors and photobioreactors. These techniques could
be improved by the application of biotechnology, such as use of cell immobilization technique. This
technique could improve productivity of the micoalgae mass production system.

Key words: Immobilized microalgae, mass production system, application in industry.

Mikroalga adalah mikroorganis-
me fotosintetik dengan mor-
fologi sel yang bervariasi, baik uni-
selular - maupun multiselular
(membentuk koloni kecil). Sebagi-
an besar mikroalga tumbuh secara
fototrofik, meskipun tidak sedikit
jenis yang mampu tumbuh secara
heterotrofik. Ganggang hijau-biru
prokariotik (cyanobacteria) juga
termasuk dalam kelompok mikro-
alga (Trevan dan Mak, 1988). Da-
lam Bergey’s Manual of Systematic
Bacteria, kelompok mikroorganis-
me ini ditempatkan bersama-sama
dengan klas Oxyphotobacteria, da-
lam divisi Gracilicutes. Hingga saat
ini tidak kurang dari 30.000 jenis
mikroalga telah dikenal dan dipela-
jari secara intensif (Metting dan
Pyne, 1986).

Manfaat dan nilai komersial
mikroalga bagi kepentingan indus-
tri telah cukup lama dikenal. Sejak
tahun 1940 penelitian dan pengem-
bangan secara intensif telah dilaku-
kan di beberapa negara, baik da-
lam skala laboratorium maupun la-
pang. Mikroorganisme fotosintetik
ini telah dimanfaatkan dalam pro-
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duksi biomassa, produksi energi,
produksi berbagai produk berman-
faat, bioakumulasi senyawa terten-
tu serta berbagai proses biotrans-
formasi. Produk-produk yang diha-
silkan mikroalga sebagian besar
bersifat ekstraselular, mulai dari
metabolit sederhana hingga anti-
biotik kompleks, toksin, pigmen
serta sejumnlah produk bermanfaat
lainnya (Trevan dan Mak, 1988).
Seiring dengan perkembangan
bioteknologi mikroalga, saat ini
perhatian mulai ditujukan untuk
penghasilan produk bermanfaat
yang bemnilai ekonomi tinggi, di an-
taranya adalah pigmen seperti fiko-
biliprotein, asam amino (Metting
dan Pyne, 1986; Trevan dan Mak,
1988), enzim seperti acetarnidase
(Gresshoff, 1981), protease (Kellam
dan Walker, 1987), asam amino
oksidase, superoksidase dismutase
dan endonuklease restriksi (Kun,
1990; Metting dan Pyne, 1986), inhi-
bitor enzim seperti glikosidase inhi-
bitor (Cannell et al., 1987; Cannell
dan Walker, 1987) dan senyawa
pengatur tumbuh (plant growth
regulator) (Metting dan Pyne,
1986). Beberapa produk lain ter-
utama yang memiliki arti penting

dalam bidang farmasetika, seperti
antibiotik (Cannell dan Walker,
1986; Cannell et al., 1988a; 1988b;
Kellam dan Walker, 1989), toksin
(Lincoln et al., 1991; Metting dan
Pyne, 1986), antitumor, hypocho-
lesterolenic effects dan antivirus,
terutama virus HIV-1 (Kun, 1994).
Semakin meningkatnya tuntutan
kebutuhan terhadap produk-pro-
duk tersebut di pasar dunia, meng-
akibatkan sistem kultivasi sel mik-
roalga semakin banyak diminati
dan dipelajari.

Sejumnlah industri mulai me-
ngembangkan sistemn fermentasi
heterotrofik, dengan melibatkan
berbagai teknik peningkatan pro-
duktivitas dan efisiensi produksi.
Kultivasi sel yang semula dilang-
sungkan dalam skala besar dengan
sistem outdoor pada kolam-kolam,
mulai dialihkan dengan menggu-
nakan bioreaktor-bioreaktor, baik
bioreaktor tertutup (enclosed biore-
actor) maupun bioreaktor tembus
cahaya (photobioreactor) (Kun,
1990; Trevan dan Mak, 1988).

Imobilisasi sel merupakan sa-
lah satu teknologi yang dewasa ini
banyak diterapkan dalam industri
fermentasi (bioproses) karena me-
miliki beberapa kelebihan. Pene-
rapan teknik imobilisasi sel dapat
meningkatkan produktivitas dan
efisiensi produksi. Keuntungan
penggunaan sel hidup yang diimo-
bilkan dalam proses biokatalitik/
bioproses, di antaranya adalah (1)
Mempermudah proses pemisahan
biokatalis dari produknya, (2) Me-
mungkinkan penggunaan ulang
(reuse) dari biokatalis yang ber-
sangkutan, (3) Mampu memper-
tinggi kerapatan sel di dalam biore-
aktor, dan (4) Dapat diterapkan de-
ngan baik pada sistemn bioreaktor
kontinyu. Dalam tulisan ini, akan
dibahas mengenai produk-produk
bermanfaat yang dihasilkan oleh
mikroalga, teknik imobilisasi sel
yang berhasil diterapkan pada sel



mikroalga, dan seputar perkem-
bangan penggunaan sel mikroalga
yang diimobilkan dalam industri
fermentasi.

PRODUK-PRODUK BERMANFAAT
YANG DIHASILKAN MIKROALGA

Mikroalga diketahui mampu
menghasilkan berbagai jenis pro-
duk bermanfaat. Produk-produk
mikroalga bersifat unik, beberapa
di antaranya tidak dijumpai pada
tanaman atau mikroba yang lain-
nya. Secara umum, produk-produk
tersebut dapat dikelompokkan
menjadi tiga, yaitu (1) Bahan-
bahan untuk pangan, (2) Senyawa
bioaktif, dan (3) Produk-produk
bermanfaat yang lain

Bahan-bahan untuk Pangan

Kelompok mikroalga yang ba-
nyak digunakan untuk tujuan ini
adalah mikroalga uniselular Chlo-
rella dan mikroalga filamen Spiru-
lina. Nilai produksi yang dihasilkan
berkisar US$ 100 per kilogram, de-
ngan skala produksi 2.000 metrik
ton berat kering per tahun. Jepang
dan Taiwan adalah negara yang te-
lah mengembangkan pemanfaatan
Chlorella dan Spirulina secara ko-
mersial. Produk yang dihasilkan
berupa biomassa sel, yang dikenal
sebagai makanan penyehat (heaith
food) (Benemann et al., 1987). Pro-
duk yang dipasarkan sebagai sup-
lemen gizi tersebut saat ini telah
diperjualbelikan di Indonesia da-
lam bentuk tablet/pil (Sumantera,
1993).

Mikroalga halotoleran Dunali-
ella dilaporkan mampu mengaku-
mulasikan pigmen p-karoten da-
lam jumlah besar. Pada kondisi op-
timum, lebih dari 10% berat kering
biomassa merupakan p-karoten
(Ben-Amotz dan Avron, 1990). De-
mikian pula dengan Spirulina pla-
tensis penghasil pigmen phycocya-
nin. Pada kultur fotoheterotrofik,
produksi maksimum phycocyianin

BULETIN AGROBJO

dapat mencapai 13% berat kering
sel (Chen et al., 1996). Jenis lain
adalah Lavendula vera penghasil
pigmen biru (Yongsmith et al.,
1989) serta Haemnatococcus lacus-
tris (Kun, 1990) dan H. pluvialis
(Cordero et al., 1996) penghasil as-
thaxanthin. Pigmen-pigmen terse-
but merupakan pigmen alami yang
digunakan sebagai pengganti pe-
wama makanan sintetik, yang di-
ketahui sebagian besar bersifat kar-
sinogenik.

Beberapa asam lemak esensial
yang dihasilkan mikroalga di anta-
ranya adalah asam y-linoleat oleh
S. platensis dan Ochromonas dani-
ca, asam arakhidonat oleh Porphy-
ridium cuentun dan O. danica ser-
ta asam eikosapentanoat oleh Mo-
nodus subterraneous (Kun, 1990).

Senyawa Bioaktif

Produksi senyawa bioaktif oleh
mikroalga mulai dilaporkan sekitar
tahun 1930-an, dengan ditemukan-
nya senyawa antibiotik dan toksin
mikroalga. Namun demikian, seca-
ra tradisional pemanfaatan mikro-
alga bagi kepentingan kesehatan
telah berkembang sejak tahun
1500. Beberapa jenis yang telah di-
kenal di antaranya adalah Clado-
phora glomerata sebagai obat luka
bakar, Pleurococcus neeglis dan
Trentapholia iolithus sebagai obat
antibakteri, Rhizoclonium rivulare
sebagai salep dan Nostoc untuk
obat kanker dan penyakit tulang
(Metting dan Pyne, 1986).

Beberapa jenis metabolit, ter-
masuk di dalamnya amino primer
dan sekunder seperti spermidin, 2-
phenylethylarnine dan tyrarnine pa-
da Scenendesmus glutus, histidin
dan histamin pada Euglena, Sce-
nendesmus dan Chlorella, serta
Euglena yang mensekresikan se-
nyawa diamine dan polyarmnine.
Neospangiococcurn saccatun
mampu menghasilkan 1,3-diarni-
no-propane dalam konsentrasi
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yang sangat tinggi, senyawa yang
sangat jarang disintesis oleh ke-
lompok mikroorganisme yang lain-
nya (Metting dan Pyne, 1986).

Sebagian besar senyawa anti-
biotik mikroalga belum teridentifi-
kasi dengan jelas, namun diketahui
merupakan asam-asam lemak,
asam-asam organik, bromofenol,
inhibitor fenol, lipoprotein, tanin,
terpenoid, polisakarida, dan alko-
hol. Campuran asam lemak yang
disebut Chiorellin (dari Chlorella),
ternyata memperlihatkan sifat anti-
bakteri. Senyawa yang sama juga
ditemukan pada Asterionella japo-
nica dan Phaeacystis poucheii
(Metting dan Pyne, 1986).

Mikroalga mensintesis sterol
dan nonisoprenoid. Mikroalga juga
mensintesis semua asam amino
yang diperlukan untuk sintesis pro-
tein, terrnasuk di dalamnya D-ala-
nin, D-glutamin, dan asam-asam -
amino. Produksi polisakarida sulfat
juga telah dikembangkan pada
skala industri, karena senyawa ter-
sebut diketahui memiliki aktivitas
biologi. Program skrining terus di-
lakukan guna mendapatkan isolat
penghasil produk-produk yang me-
miliki arti penting dalam bidang
farmasi dan pengobatan. Mikroalga
Spirogyra varians, Zygnema cylin-
dricum, Mesotaenium caldariorum,
dan Mougetia sp. diketahui memili-
ki aktivitas inhibitor enzim a-gluko-
sidase yang jarang sekali ditemu-
kan pada jenis mikroalga lain. Iso-
lat yang sama juga mampu meng-
hasilkan senyawa antibakteri yang
efektif terhadap Staphylococcus
aureus, Escherichia coli, Aerobacter
aerogenes, Mycobacterium phlei,
Micrococcus flavus, Proteus vulga-
ris, dan Pseudomonas aeruginosa
(Cannell dan Walker, 1987). Dari
program skrining lebih lanjut ber-
hasil didapatkan 41 isolat (Cannell
et al., 1988a) dan 27 isolat baru
mikroalga - (Kellam dan Walker,
1989) yang memiliki aktivitas anti-
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bakteri melawan sejumlah bakteri
gram positif.

Metting dan Pyne (1986) mela-
porkan bahwa senyawa debromo-
aplysiatoxin dari Lyngbya majuscu-
la dan beberapa senyawa yang di-
hasilkan oleh Oscillatoria memiliki
aktivitas spesifik melawan leuke-
mia pada tikus. Demikian pula se-
nyawa tubercidin dari Tolypothrix
byssoidea.

Kelompok senyawa bioaktif
yang lain adalah senyawa pengatur
tumbuh tanaman (plant growth
regulator/PGR). PGR adalah senya-
wa yang mampu mempengaruhi
pertumbuhan dan perkembangan
tanaman. Dari sekian banyak jenis
mikroalga, cyanobacteria yang pa-
ling banyak dipelajari kemampuan-
nya dalam menghasilkan dan men-
sekresikan senyawa pengatur tum-
buh tanaman. Aktivitas senyawa
pengatur tumbuh tanaman pada
cyanobacteria telah banyak diguna-
kan sebagai pupuk hayati, berikut
kemampuan fiksasi nitrogennya.
Namun demikian, belum banyak
hasil studi yang lebih definitif
mengenai karakteristik dari senya-
wa pengatur tumbuh pada mikro-
alga.

Produk-produk Bermanfaat
Lainnya

Produk-produk bermanfaat lain
yang dihasilkan mikroalga di anta-
ranya adalah hidrokarbon, alkohol
polihidrat, enzim (Kellam dan Wal-
ker, 1987; Kun, 1990; Metting dan
Pyne, 1986), hidrogen (Kuwada
dan Ohta, 1987; Miura et al., 1982;
1992; Niyomrit et al., 1989), amoni-
ak (Ramos et al., 1982b; Robinson
et al., 1986) dan flokulan (Barr-Or
dan Shilo, 1987). Jenis senyawa
masing-masing kelompok produk
tersebut disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1.

H. KURNIAWAN DAN L. GUNARTO: Aspek Industri Sistem Kultivasi

Produk-produk bermanfaat yang dihasilkan oleh mikroalga

Produk yang dihasilkan

Jenis mikroalga

Asam lemak esensial:

Asam y-linoleat
Asam arakhidonat
Asam eikosapentanoat

Sterol:

Dinosterol

Kholesterol

Ergosterol

2, Dehydrocholesterol
Poriferasterol
Chondrilasterol
Cilionasterol
Brassicasterol
Stigmasterol

Hidrokarbon:

n-bensicosahexaene
n-pentadecane
n-heptadecane

Olefin

7.9-dimetil heksadekana
7-metil-heptadekana

Karotenoid:

B-karoten
Diadinoxanthin
Lutein
Asthaxanthin

Phycobiliprotein/phycobiliin:

Phycocyianin

Enzim:

Fosfogliserat kinase
Endonuldease restriksi
Acal

Acyl

Afal&ll

Acs &l

Aval, Il &ill

Awri &Il

Mia

Msti &Il

Asam amino oksidase

Superoksida dismutase

Alkohol polihidrat:

Gliserol
Manitol
Sorbitol
Sildoheksanatetrol

Glikosida:

Galalktogliserida
Floridosida, isofloridosida

Polisakarida :

Carrageenan
Pati
Asam polihidroksibutirat

Toksin:

Anatoksin A

Saxitoxin

Microcystin
Debromoaphysiatoxin
Lyngbyatoxin A
Ascillatoxin
12-methoxybogamine
Choline sulphate

Spirulina platensis, Ochromonas danica
Porphyridium cruentum, O. danica
Monodus subterraneus

Cryptothecodinium cohni, Gonyaulax tamarensis

O. danica, Chaetocerus simplex, Astasia longa

Naematococcus pluvialis, Chlorella candida, Cyanidium caldarnium
Porphyridium cruentum

Chlamydomonas reinhardii, C. ellipsoides

Euglena gracilis, Nostoc commune

Monodus subterraneus, Tribonesa aequale, Anabaena cylindrica
Amphora sp.

Amphora sp.

red, brown, green microalgae
brown microalgae

red algae

red, brown, green microalgae
cyanobacteria

cyanobacteria

Dunaliella bardawil
Vacularia virescens

C. pyrenoidosa
Haematococcus lacustris

Spirulina sp.
S. platensis

A. catanula

A. catanula

A. flosaqua

A. oscillaricides

A. variabilis

A. variabilis

Mastigocladus laminosus
Microcoleus sp.

C. vulgaris, Anacystis nidulans
Spirulina sp., Porphyridium sp.

Asteromonas gracilis

Dunaliella sp.

Monallantus salina

Klebsormidium marinum, Monochrysis luteri

Synecoccoccus sp.
O. malhamensis

Porphyridium spp.
Chlorella spp.
S. platensis

A. flosaquae

Aphanizomenon flosaqua, Gonyulax tamarensis
Microcystis aeruginosa

Lyngbya majuscula

L. majuscula

Oscillatoria nigrovidis, Schizothrix claciola
Peridinium polenicum

Amphidinium kleosii, A. hynchocephalum -

Sumber: Metting dan Pyne, 1986



TEKNIK IMOBILISASI SEL
MIKROALGA

Teknik imobilisasi sel pertama
kali dipelajari pada tahun 1960-an,
dengan ditemukannya teknik imo-
bilisasi enzim. Terbatasnya reaksi
yang dapat dikatalisis oleh enzim
imobil merupakan salah satu ma-
salah yang ditemui dalam imobili-
sasi enzim. Teknik tersebut selan-
jutnya berkembang dengan imobi-
lisasi sel viabel, yang terbukti
mampu mengkatalisis reaksi multi-
tahap berkat peran sistem multi-
enzim yang termuat di dalam sel
(Nunez dan Lema, 1987).

Menurut Nunez dan Lema
(1987), ada empat metode yang
dapat diterapkan dalam imobilisasi
sel, yaitu (1) Imobilisasi tanpa ba-
han pembawa (carrierless immobi-
lization), yaitu pembentukan agre-
gat-agregat sel dengan mengguna-
kan senyawa flokulan yang mam-
pu mempengaruhi sifat ionik sel,
seperti polielektrolit dan mineral
hidrokoloid, (2) Penggabungan se-
cara kovalen (covalent coupling),
yaitu perlakuan dengan senyawa
tertentu yang mengakibatkan ter-
bentuknya ikatan silang (crosslink),
(3) Adsorpsi ke dalam bahan pem-
bawa padat yang bersifat inert, dan
(4) Perangkapan sel (entrapment)
ke dalam bahan inert yang bersifat
semipermeabel seperti hidrogel,
serat atau membran.

Ada dua metode yang dapat di-
terapkan untuk mengimobilkan sel
mikroalga, yaitu adsorpsi (adsorp-
sion) dan perangkapan sel secara
aktif (active entrapment). Dalam
hal ini, beberapa hal yang perlu di-
perhatikan adalah retensi viabilitas
sel, kemampuan fotosintesis, kera-
patan sel yang tinggi, kontinuitas
produktivitas, rendahnya tingkat
pelepasan sel dari matriks peng-
imobil dan stabilitas sel yang di-
imobilkan selama preparasi. Mat-
riks pengimobil juga harus memili-
ki beberapa sifat seperti tidak tok-

BULETIN AGROBIO

sik terhadap sel, tembus cahaya
(khusus bagi imobilisasi sel mikro-
alga fotosintetik), stabilitas sifat di
dalam media pertumbuhan dan
ketahanan akibat pertumbuhan sel
(Trevan dan Mak, 1988).

Adsorpsi sel ke dalam bahan
pembawa merupakan teknik imo-
bilisasi sel yang paling sederhana.
Pada teknik ini, sel dilekatkan pa-
da permukaan materi berpori se-
perti arang, resin atau potongan-
potongan kecil kayu, atas dasar
mekanisme bahwa bahan pem-
bawa tersebut dapat berinteraksi
dengan sel secara fisik atau mela-
lui ikatan polar. Kemampuan adhe-
sif sel pada bahan pembawa dapat
ditingkatkan dengan cara menam-
bahkan agensia aktif permukaan
atau agensia pengikat silang seperti
glutaraldehid.

Perangkapan sel ke dalam ba-
han pembawa merupakan teknik
imobilisasi yang lebih banyak digu-
nakan daripada adsorpsi, karena
kehilangan sel dari matriks peng-
imobil dapat lebih ditekan. Perang-
kapan terjadi karena ukuran sel le-
bih besar daripada ukuran pori ba-
han pembawa (agensia perang-
kap), sementara di pihak yang lain
difusi substrat dan produk dapat
berlangsung bebas. Beberapa poli-
mer alami dan sintetik telah ba-
nyak digunakan sebagai matriks
pengimobil sel mikroalga. Polimer
alami seperti alginat, agar dan K-
carrageenan terbukti tidak ber-
pengaruh buruk terhadap viabilitas
sel yang diimobilkan. Tiga jenis
polimer sintetik juga telah dikem-
bangkan, yaitu polyacrylamnide, se-
rum albumin-glutaraldehid, polyvi-
nyl (PV) dan polyurethene (PU).
Polyacrylamide diketahui tidak co-
cok diterapkan pada mikroalga
Anacystis dan Rhodospirillurn, ka-
rena bersifat meracun. Demikian
pula serum albumin-glutaraldehid
terhadap Anabaena dan Scenen-
desmus. Polyurethene tidak berha-
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sil diterapkan dengan baik pada sel
Anabaena, sementara pada kasus
yang lain justru berhasil dilakukan
pada sel Porphyridium, Chlorella,
dan Scenendesmus (Trevan dan
Mak, 1988).

Teknik/cara perangkapan sel
sangatlah sederhana. Sel yang
akan diimobilkan mula-mula disus-
pensikan dan dicampur dengan
suspensi pembentuk gel pada kon-
sentrasi tertentu. Campuran terse-
but selanjutnya diteteskan dengan
cara melewatkannya pada kolom
jarum, dan ditampung dengan la-
rutan pengeras (hardener), sehing-
ga terbentuk manik-manik. Ukuran
diameter manik-manik akan sa-
ngat tergantung pada ukuran ko-
lom jarum. Dari beberapa agensia
perangkap, perangkapan sel meng-
gunakan gel natrium alginat meru-
pakan cara perangkapan sel mikro-
alga yang banyak diterapkan. Se-
jumlah matriks lain sebagian besar
bersifat racun dan tingkat pelepas-
an sel dari matriks pengimobil cu-
kup tinggi.

Menurut Smidsrod dan Skjak-
Braek (1990), tahapan persiapan
pembuatan gel dan pengimobilan
sel menggunakan natrium alginat
adalah sebagai berikut:

Penyiapan Larutan Natrium
Alginat

Larutan kalsium alginat dibuat
dengan cara mensuspensikan Na-
alginat dalam akuades atau bufer,
pada konsentrasi 2-4% (b/v). Sus-
pensi selanjutnya diaduk selama 6
jam menggunakan magnetic stirrer
atau digojok menggunakan rotary
shaker pada suhu kamar selama
semalam.

Sterilisasi

Larutan alginat dapat disteril-
kan dengan otoklaf atau secara pe-
nyaringan. Namun temperatur yang
tinggi dapat mengakibatkan terjadi-
nya depolimerisasi, sehingga steri-



1999 H. KURNIAWAN DAN L. GUNARTO: Aspek Industri Sistem Kultivasi 5

lisasi dengan penyaringan merupa-
kan cara yang dianjurkan. Alginat
dengan tingkat kemumian yang
tinggi dapat disaring secara lang-
sung menggunakan membran pe-
nyaring berukuran 0,22 pm atau
menggunakan seri membran pe-
nyaring dengan tingkatan ukuran
1,2; 0,8; 0,45; dan 0,22 um. Selain
diperoleh manik-manik dengan
tingkat kebeningan yang tinggi, pro-
sedur tersebut sekaligus mampu
menghilangkan materi-materi pen-
cemar seperti protein dan polife-
nol.

Pencampuran dengan Sel

Larutan alginat yang telah di-
sterilkan selanjutnya dicampur de-
ngan suspensi sel pada volume
yang sama. Suspensi sel dibuat de-
ngan cara mencampurkan biomas-
sa sel dalam larutan bufer isoto-
nik. Bufer yang digunakan sebaik-
nya bukan fosfat, sitrat, EDTA atau
bufer lain yang mengandung kation
divalen karena dapat berakibat bu-
ruk terhadap stabilitas manik-
manik gel yang akan terbentuk.

Imobilisasi Sel

Manik-manik gel dibentuk de-
ngan cara meneteskan suspensi al-
ginat yang telah dicampur dengan
sel (diameter kolom jarum diatur
pada ukuran 0,22-0,1 mm) ke da-
lam larutan yang mengandung 20-
100 mM ion Ca**. Larutan yang di-
gunakan biasanya adalah CaCl,.
Gel manik-manik yang jatuh ke da-
lam larutan CaCl, akan mengeras
dalam 5-30 menit, tergantung pada
ukuran gel manik-manik yang ter-
bentuk.

Gel natrium alginat memperli-
hatkan kecenderungan dapat diru-
sak oleh ion pengkelasi seperti fos-
fat dan sitrat (bahan yang sering di-
tambahkan sebagai nutrisi pada
media pertumbuhan). Namun
dengan adanya sel, manik-manik
menjadi tahan terhadap perusakan

oleh fosfat. Stabilitas manik-manik
dapat dipelihara dengan cara me-
nurunkan kondisi kemasaman me-
dia kultur pada pH 7,0-5,5 dan me-
ngurangi konsentrasi fosfat dan si-
trat sampai 10 mM.

Berdasarkan hasil studi pada
berbagai jenis sel mikroalga yang
diimobilkan, diketahui bahwa sel
mikroalga filamen lebih cocok di-
imobilkan secara adsorpsi. Teknik
imobilisasi dengan perangkapan
sel secara aktif sesuai diterapkan
pada sel mikroalga uniselular atau
yang membentuk koloni kecil
(Trevan dan Mak, 1988). Penerap-
an teknis imobilisasi sel mikroalga
disajikan pada Tabel 2.

RANCANGAN BIOREAKTOR

Hingga kini hasil studi dan in-
formasi mengenai rancangan bio-
reaktor untuk kultivasi sel imobil

mikroalga fotosintetik masih sangat
terbatas. Seperti diketahui bahwa
tidak sedikit jenis mikroalga yang
memiliki kemampuan mengguna-
kan senyawa inorganik atau sum-
ber karbon sederhana. Dengan de-
mikian, tampaknya para ahli dan
kalangan industri lebih tertarik un-
tuk mengembangkan sistemn fer-
mentasi heterotrofik, karena lebih
menguntungkan dalam beberapa
hal. Di samping lebih mempermu-
dah dalam melakukan optimasi
dan manipulasi sejumlah faktor
kultural, produktivitas sistem fer-
mentasi mikroalga secara heterot-
rofik terbukti lebih tinggi dibanding-
kan dengan sistem fotoautotrof
(Chen et al., 1996).

Pada prinsipnya, bioreaktor
yang digunakan untuk kultivasi sel
mikroalga imobil tidak berbeda de-
ngan sel mikroalga bebas. Hanya

Tabel 2. Penerapan teknik imobilisasi sel mikroalga

Jenis mikroalga

Teknik imobilisasi sel

Botryococcus brauni Alginat

Chorella emersonii Alginat

C. vulgaris Polyurethane foam
Euglena gracilis Alginat

Scenendesmus obliquus Polyurethane foam, Albumin/glutaraldehid, Alginat
Anacystis nidulans Agarosa

B. braunii Alginat

C. emersonii Alginat

C. vulgaris Agarosa

Dunaliella parva Alginat

D. tertiolecta Alginat

Porphyridium cruentum Polyurethane foam
Prototheca zopfii Agarosa

Anabaena azollae PU foanv PV foam/alginat
A. cylindrica PU foam/glass beads
Anabaena sp. N-7363 Agarosal/carrageenan
Chlorogloea fritchii PU foam

Mastigocladus laminosus Agarosa/alginat/PU foam/PV foam
Nostoc muscorum Agarosa/PU foam
Oscillatoria imnetica PU foam

Ascillatoria miami BG7 . Agarosa

Phormidium spp. Agarosa/alginat/PU foam
Porphyridium purpureum PU foam

Scenendesmus obliquus Alginat/PU foam
Anabaena spp. Alginat/PU foam/PV foam
Mastigocladus laminosus Alginat/PU foam/PV foam
Scenendesmus spp. Alginat/PU foam/PV foam
Anacystis nidulans Agarosa

C. pyrenoidosa Alginat

C. vulgaris Agarosa

Sumber: Trevan dan Mak, 1988



6

saja sel mikroalga yang diimobil-
kan memiliki pilihan tipe bioreak-
tor yang lebih banyak. Beberapa ti-
pe bioreaktor bagi sel imobil mik-
roalga telah diusulkan dan dikenal-
kan, di antaranya adalah tall verti-
cal glass tube, long serpentin glass
tube (Benemann et al., 1987) dan
tubular loop photobioreactor (Kun,
1990) (untuk kultivasi sel mikroal-
ga fotoheterotrofik), serta packed
bed bioreactor, fluidized bed biore-
actor, dan airlift bioreactor (Trevan
dan Mak, 1988) (untuk kultivasi sel
mikroalga heterotrofik). Bioreaktor
bertipe tertutup seperti packed bed
bioreactor, fluidized bed bioreactor,
dan airlift bioreactor telah banyak
diterapkan pada sistern fermentasi
heterotrofik oleh bakteri dan
khamir.

Di antara ketiga tipe fotobiore-
aktor, tubular loop photobioreactor
paling meluas diterapkan pada kul-
tivasi sel mikroalga (Kun, 1990).
Bagian utama bioreaktor tersebut
berupa pipa gelas panjang yang
membentuk kelokan (loop) dalam
satu bidang. Bioreaktor ini dileng-
kapi dengan sumber cahaya, klep
pengatur pemasukan gas, pengatur
dan pengukur intensitas cahaya,
pengatur suhu, reservoir amoniak,
reservoir frace element, pompa sir-
kulasi, pH meter, reservoir nutrien,
reservoir antifoam dan perangkat
mikrokomputer. Udara yang diper-
kaya dengan CO, terus dipasok ke
dalam kultur guna menjamin opti-
malnya pertumbuhan sel. Untuk
menghindari timbulnya ruang ko-
song akibat injeksi gas CO, secara
langsung ke dalam bioreaktor, ma-
ka pasokan gas CO, dilakukan me-
lewati gas exchanger yang dihu-
bungkan ke dalam tube fermentor.

APLIKASI KULTIVASI SEL
MIKROALGA IMOBIL PADA
INDUSTRI FERMENTASI

Sel mikroalga viabel yang di-
imobilkan telah digunakan untuk
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berbagai keperluan, baik dalam
skala laboratorium maupun skala
komersial. Sel imobil Phorpyridium
diketahui mampu menghasilkan
dan mensekresikan polisakarida,
demikian pula penghasilan asam
glikolat oleh sel imobil Chlorella
dan produksi amoniak oleh Masti-
gocladus (Ramos et al., 1982a).
Produksi hidrogen oleh Phormid-
ium, Lyngbya dan Chlarnydormonas
juga telah berhasil dilangsungkan
(Kuwada dan Ohta, 1987; Miya-
moto et al., 1989; Ramos et al.,
1982a) baik secara imobil maupun
koimobil. Aplikasi sel imobil mikro-
alga yang lainnya adalah untuk
produksi pigmen biru oleh Laven-
dula vera (Yongsmith et al., 1989),
produksi senyawa hidrokarbon
oleh Botryococcus braunii (Smid-
srod dan Skjak-Braek, 1990) dan
proses bioakumulasi chlorinated
hydrocarbon chlordecone oleh Pro-
totheca (Ramos et al., 1982a) pro-
duksi gliserol oleh Dunaliela parva
dan D. tertiolecta serta produksi hi-
drokarbon oleh Botryococcus brau-
nii dan Prototheca zopfii (Trevan
dan Mak, 1988).

Kecepatan pertumbuhan sel
mikroalga  yang diimobilkan
umumnya lebih rendah dibanding-
kan dengan sel bebas. Urea dike-
tahui merupakan sumber nitrogen
yang efektif bagi kultur mikroalga.
Pada kultur sel Chlorella yang di-
imobilkan dengan kalsium alginat,
urea tidak hanya meningkatkan
produksi asam glikolat, namun ju-
ga membantu penyebaran pertum-
buhan sel pada bagian tengah ma-
nik-manik kalsium alginat. Stabili-
tas gel juga meningkat, demikian
pula terjadi penurunan pelepasan
sel dari matriks pengimobilnya. Sa-
lah satu faktor pembatas pada kul-
tur sel Chlorella yang diimobilkan
adalah pasokan CO,. Manakala
urea terserap ke dalam manik-
manik, maka terjadi pemecahan
menghasilkan CO, dan amoniak,
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sehingga pertumbuhan sel dan sta-
bilitas gel meningkat (Trevan dan
Mak, 1988).

Pada beberapa kasus, produkti-
vitas sel mikroalga yang diimobil-
kan dilaporkan meningkat, meski-
pun penyebab secara pasti baru
merupakan dugaan. Meningkatnya
penghasilan hidrokarbon oleh sel
Botryococcus imobil diduga ber-
kaitan dengan menurunnya kece-
patan pertumbuhan akibat peng-
imobilan sel. Produksi hidrogen
oleh Anabaena meningkat tiga kali
lipat, dimungkinkan karena terlin-
dunginya sel dari efek gaya gesek-
an selama aerasi dan agitasi (Tre-
van dan Mak, 1988).

Trevan dan Mak (1988) mem-
pelajari Anabaena azollae untuk
produksi hidrogen dengan meng-
gunakan sel bebas dan sel yang
diimobilkan. Hasilnya menunjuk-
kan bahwa pada umumnya imo-
bilisasi sel berakibat meningkatnya
produktivitas. Karena terjadi peru-
bahan metabolisme sel. Produksi
amoniak oleh Mastigocladus lami-
nosus juga diketahui meningkat
drastis apabila sel diimobilkan de-
ngan menggunakan polyvinyl (PV).

Dibandingkan dengan sistem
kultivasi sel mikroalga bebas, ma-
salah utama yang dihadapi dalam
penerapan teknik imobilisasi sel
adalah relatif lebih tingginya ma-
sukan biaya. Dengan demikian tek-
nik imobilisasi sel tersebut meru-
pakan salah satu cara untuk me-
ningkatkan produktivitas dan efi-
siensi produksi yang layak diterap-
kan untuk menghasilkan produk-
produk yang bemilai ekonomi ting-
gi. Sebagian besar produk-produk
tersebut merupakan senyawa yang
banyak digunakan dalam bidang
teknologi pangan dan farmasetika.
Beberapa jenis produk tersebut sa-
at ini telah dikembangkan baik un-
tuk keperluan riset maupun dalam
skala komersial, seperti senyawa-
senyawa isotopik (>US$ 1.000/kg),
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phycobiliprotein (>US$ 10.000/kg),
B-karoten (US$ 300-500/kg), xan-
thophyll (US$ 200-500 /kg) serta se-
nyawa antikanker dan antibiotik
dengan nilai ekonomi yang sangat
tinggi (Trevan dan Mak, 1988) (Ta-
bel 3).

KESIMPULAN

Imobilisasi sel mikroalga meru-
pakan salah satu dari sekian ba-
nyak teknologi yang tersedia untuk
meningkatkan produktivitas. Da-
lam rangka penerapan teknologi
tersebut menuju pengembangan
skala komersial, maka diperlukan
upaya penelitian mengenai peng-
aruh teknik imobilisasi terhadap
karakteristik fisiologis sel, peran-
cangan fotobioreaktor yang lebih
efisien serta kajian mengenai as-
pek genetis mikroalga berikut ke-
mungkinan manipulasinya. Beber-
apa penggunaan sel mikroalga
imobil yang telah dilakukan meru-
pakan model untuk menghasilkan
produk yang mampu bersaing di
pasar. Beraneka ragamnya produk
(metabolit) yang dihasilkan oleh
sel mikroalga memungkinkan tek-
nologi tersebut dapat dikembang-
kan di masa mendatang. Penelitian
lebih lanjut mengenai peran faktor
kultural juga diperlukan, mengingat
masih terbatasnya hasil studi me-
ngenai optimasi produksi metabolit
oleh mikroalga. Demikian pula de-
ngan sejumlah produk mikroalga
yang belum sepenuhnya terkarak-
terisasi.
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