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ABSTRACT 

Bioelectricity of soy whey in Microbial Fuel Cell system with Lactobacillus plantarum has been performed. 

This study aims to determine the capacity of soy whey as a substrate in the MFC system and determine the 

influence of the speed of agitation against potential difference generated. The potential difference compared to 

different substrates, namely soy whey, glucose and lactose. Determination of the potential difference in speed 

variation agitation performed with variations 30, 60, 90, 125 and 250 rpm. The potential difference at the 

maximum voltage variation of the substrate obtained by soy whey by 33.3 mV / 100 mL at the 15th hour, 

whereas glucose and lactose reaches the maximum potential difference at the 12th hour with a relatively similar 

value. Agitation speed that generates the highest potential difference in soy whey substrate was obtained at 90 

rpm with maximum potential difference of 63.1 mV / 100mL at the 14th hour. 
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ABSTRAK 

Bioelektrisitas whey tahu pada sistem Microbial Fuel Cell dengan Lactobacillus plantarum telah dilakukan. 

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan kapasitas whey tahu sebagai substrat dalam sistem MFC dan 

menentukan pengaruh kecepatan agitasi terhadap beda potensial yang dihasilkan. Beda potensial dibandingkan 

terhadap pemakaian substrat yang berbeda, yaitu whey tahu, glukosa dan laktosa. Penentuan beda potensial 

pada variasi kecepatan agitasi dilakukan dengan variasi 30, 60, 90, 125 dan 250 rpm. Beda potensial pada 

variasi substrat diperoleh tegangan maksimum oleh whey tahu sebesar 33,3 mV/100 mL pada jam ke 15, 

sedangkan glukosa dan laktosa mencapai beda potensial maksimum pada jam ke 12 dengan nilai yang relatif 

sama. Kecepatan agitasi yang menghasilkan beda potensial tertinggi pada substrat whey tahu diperoleh pada 

90 rpm dengan beda potensial maksimum sebesar 63,1 mV/100mL pada jam ke 14.  

Kata kunci:Whey tahu, Microbial fuel cell, Lactobacillus plantarum, agitasi 

Pendahuluan 

Energi merupakan kebutuhan manusia yang sangat 

penting di kehidupan. Diantaranya untuk industri, 

transportasi, elektronik dan keperluan lainnya. 

Namun untuk memenuhi kebutuhan yang terus 

meningkat, maka energi konvensional akan habis bila 

digunakan secara terus-menerus. Hal itu dikarenakan 

sumber energi tersebut tidak dapat diperbaharui. Oleh 

karena itu dibutuhkan sumber energi yang bisa 

terbarukan dengan dampak lingkungan minimal [1]. 

Baru-baru ini, sel bahan bakar mikroba (MFC) telah 

menarik perhatian di seluruh dunia dalam 

menghasilkan listrik langsung dari bahan organik [2]. 

Microbial Fuel Cell (MFC) adalah perangkat yang 

secara langsung mengubah energi kimia dalam 

senyawa organik menjadi listrik dan dikatalisis oleh 
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mikroorganisme. Prinsip dasar MFC mirip dengan sel 

bahan bakar umum kecuali sumber elektron. Elektron 

dalam MFC berasal dari oksidasi senyawa organik 

oleh mikroba [3]. MFC terdiri dari sebuah anoda, 

katoda dan jembatan garam yang berfungsi sebagai 

separator, sehingga elektron yang dihasilkan 

ditransfer ke katoda melalui sirkuit eksternal 

sedangkan proton ditransfer secara internal melalui 

jembatan garam. Ruang aerasi katoda mengandung 

zat pengoksidasi yang menerima oksigen yang 

akhirnya menggabungkan dengan proton dan 

elektron untuk membentuk air [4]. Membran atau 

separator yang sering digunakan adalah nafion karena 

mempunyai daya selektivitas tinggi, namun harganya 

cukup mahal. Maka banyak dikembangkan separator 

alternatif yang efektif dengan harga terjangkau. 

Selain PEM, dapat juga digunakan jembatan, Anion 

Exchange Membrane (AEM), Cation Exchange 

Membrane (CEM), membran bipolar, dan membran 

ultrafiltrasi [5]. 

Senyawa organik dapat menghasilkan listrik dengan 

MFC, tetapi ada nilai tambah bila menggunakan 

limbah sebagai substrat pada MFC. Nilai tambahnya 

yaitu memanfaatkan limbah yang tidak dimanfaatkan 

dan dapat mengurangi pencemaran lingkungan. 

Berbagai jenis limbah telah dijadikan sebagai substrat 

dalam sistem MFC [6]. Di antaranya limbah 

pengolahan kentang dan pupuk [7], cheese whey telah 

diteliti oleh Antonopoulou dkk [8] sebagaisubstrat 

dengan menggunakan bakteri. Salah satu substrat 

yang dapat digunakan pada MFC adalah whey tahu. 

Whey tahu digunakan sebagai substrat dalam MFC 

karena masih terdapat sumber nutrisi yang dapat 

dimanfaatkan sebagai sumber makanan mikroba 

untuk melakukan metabolisme.Menurut Nuraida [9], 

untuk setiap 1 kg bahan baku kedelai dibutuhkan rata-

rata 45 L air dan akan dihasilkan produk samping 

berupa whey tahu rata-rata 43,5 L.Bila produk 

samping tersebut dibuang ke lingkungan dapat terurai 

menjadi senyawa-senyawa organik yang dapat 

mencemari lingkungan. Menurut Husin [10] limbah 

cair industri tahu mengandung BOD, COD, TSS, 

Nitrogen dan fosfor tinggi. Jumlah industri tahu di 

Indonesia pada tahun 2010 mencapai 84.000 unit 

usaha yang dapat memproduksi lebih dari 2,56 juta 

ton per tahun dan menghasilkan limbah cair sebanyak 

20 juta meter kubik per tahun. Sebagian besar industri 

tahu di Indonesia merupakan industri berskala kecil 

dan menengah yang belum mengelola limbah secara 

baik. Dari data tersebut menunjukkan banyaknya 

limbah yang dibuang ke lingkungan yang berpotensi 

menimbulkan pencemaran. Padahal di dalam whey 

tahu masih terdapat nutrisi yang terdiri dari 0,5% 

protein, 0,4% lemak, 2,23% karbohidrat dalam 

bentuk stasiosa dan rafinosa, serta zat-zat larut air 

lainnya yang tidak menggumpal yang masih dapat 

dimanfaatkan [11]. Penelitian MFC menggunakan 

whey tahu telah dilakukan oleh Sinaga [12] dengan 

Saccharomyces cerevisiae dan Inayati [13] dengan 

Lactobacillus bulgaricus. 

Mikroba yang telah digunakan dalam sistem MFC 

diantaranya Geobacter sulfurreducens [14], 

Escherichia coli [15], Saccharomyces cerevisiae [16-

18], dan Shewanella oneidensis [19, 20] dan lainnya. 

Fernandez dan Vega [21] telah menggunakan 

Lactobacillus plantarum, Streptococcus lactis, and 

Erwinia dissolvens dalam sistem MFC. 

Peningkatan produksi listrik pada sistem MFC dapat 

dilakukan dengan berbagai cara. Salah satunya adalah 

dengan mengaduk larutan pada kompartemen anoda. 

Menurut Aremu dan Agarry [22], pengadukan 

(agitasi) dapat meningkatkan produksi listrikpada 

sistem MFC karena substrat dapat menyebar rata 

dalam kompartemen anoda, sehingga mikroba dapat 

mendegradasi semua senyawa organik yang ada. 

Namun, jika tidak diberi agitasi mikroba hanya akan 

mendegradasi senyawa organik yang melayang 

disekelilingnya, sedangkan yang mengendap tidak 

mampu didegradasi [4].  

Pada penelitian sebelumnya kultur campuran 

Lactobacillus plantarum, Streptococcus lactis, dan 

Erwinia dissolvens telah digunakan dalam sistem 

MFC dengan substrat glukosa, maka dalam penelitian 

ini digunakan whey tahu sebagai substrat dan 

Lactobacillus plantarum sebagai biokatalisator dalam 

sistem MFC. Selain itu juga dilakukan pengujian 

pengaruhkecepatan agitasi terhadap beda potensial 

yang dihasilkan dalam sistem tersebut. 

Bahan dan Metode 

Bahan - Bahan yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah Kultur mikroba Lactobacillus plantarum, 
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wheytahu, MRS, susu sapi, susu kedelai, glukosa, 

laktosa, agar, grafit, akuades, NaOH 1M, HCl 1M, 

KCl 1M, KMnO4 0,2M, alkohol 70%, K2HPO4, 

KH2PO4. 

Alat - Peralatan yang digunakan adalah Reaktor 

MFC, multimeter digital Sanwa CD800A, kabel dan 

jepit buaya, timbangan digital, inkubator, autoklaf, 

lemari pendingin, inkas, alat ultrafiltrasi, kertas pH, 

gelas beker,gelas ukur, erlenmeyer, pengaduk, 

spatula, kaca arloji, magnetic stirer Thermo Cimarec 

SP 131010-33, corong, pipet tetes, mikro pipet. 

Prosedur Kerja 

Preparasi Komponen MFC 

Konstruksi MFC 

Kompartemen MFC yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah dua kompartemen yang terdiri 

dari anoda dan katoda dengan volume masing-masing 

100 mL. Kedua kompartemen ini dihubungkan 

dengan jembatan garam. Pembuatan jembatan garam 

dilakukan dengan menambahkan 5 g agar kedalam 

100 mL larutan KCl 1M, kemudian dipanaskan dan 

dimasukkan ke dalam pipa U dengan panjang 20 cm. 

Selanjutnya pipa U direndam dalam 100 mL larutan 

KCl 1M hingga saat akan digunakan. Elektroda yang 

digunakan dalam sistem MFC adalah grafit dengan 

luas permukaan 13,29 cm2.  

Preparasi Elektrolit KMnO4 0,2M 

Larutan KMnO4 0,2M sebanyak 80 mL ditambahan 

20 mL buffer fosfat 0,2M pH 7 diisi ke dalam 

kompartemen katoda dan dijaga agar tidak terkena 

cahaya matahari dengan cara menutup larutan dengan 

menggunakan aluminium foil karena larutan mudah 

mengalami fotodekomposisi. 

Preparasi Mikoorganisme Lactobacillus 

plantarum 

Preparasimikroorganisme dilakukan dengan 

menginokulasikan 1 mL bibit Lactobacillus 

plantarum dari media MRS ke dalam 100 mL susu 

sapi yang telah dipasteurisasi. Susu sapi yang telah 

diinokulasi bibit mikroba diinkubasi selama 24 jam 

pada suhu 370C. Proses inkubasi ini akan 

menghasilkan 2 bagian yaitu bagian padat dan bagian 

cair. Bagian cair digunakan sebagai starter 

berikutnya. Tahap selanjutnya 1 mL Lactobacillus 

plantarum diinokulasikan pada media susu kedelai 

sebanyak 100 mL yang telah dipasteurisasi dan 

kemudian diinkubasi selama 24 jam pada suhu 370C. 

Kemudian dilakukan penginokulasian1 mL 

Lactobacillus plantarum pada media wheytahu 

sebanyak 100 mL dan diinkubasi selama 15 jam pada 

suhu 370C. Starter mikroba dalam whey tahu inilah 

yang akan digunakan dalam kompartemen anoda 

pada sistem MFC. 

Pengukuran Beda Potensial Pada Variasi 

Substrat 

Substrat yang digunakan adalah 80 mL glukosa, 

laktosa, dan whey tahu dengan konsentrasi masing-

masing 0,8% (w/v). Substrat ini ditempatkan dalam 

kompartemen anoda dan ditambahkan 20 µL 

inokulum Lactobacillus plantarumserta 20 mL buffer 

fosfat 0,2M pH 7. Untuk kompartemen katoda berisi 

80mL larutan KMnO4 0,2M yang ditambahkan 

dengan 20 mL buffer fosfat 0,2M pH 7. 

Kompartemen anoda dan katoda diisi dengan 

elektroda grafit, kemudian elektroda grafit pada 

masing-masing kompartemen dihubungkan dengan 

rangkaian kabel pada multimeter digital. Langkah 

selanjutnya dilakukan pengamatan beda potensial 

yang dihasilkan setiap jam selama 30 jam.  

Pengukuran Beda Potensial dengan Pengaruh 

Agitasi 

Kompartemen anoda diisi dengan 80 mL substrat 

whey tahu dan ditambahkan 20 µL inokulum 

Lactobacillus plantarumserta 20 mL buffer fosfat 

0,2M pH 7. Sedangkan kompartemen katoda diisi 

dengan campuran 80 mL larutan KMnO4 dan buffer 

fosfat 0,2M pH 7. Kompartemen anoda dan katoda 

diisi dengan elektroda grafit, kemudian elektroda 

grafit pada masing-masing kompartemen 

dihubungkan dengan rangkaian kabel pada 

multimeter digital. Pada kompartemen anoda 

dilakukan agitasi dengan cara menstirer 

kompartemen anoda dengan variasi kecepatan agitasi 

pada kecepatan 30 rpm, 60 rpm, 90 rpm, 125 rpm, dan 

250 rpm. Langkah selanjutnya dilakukan pengukuran 

beda potensial yang dihasilkan setiap jam selama 30 

jam. 
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Hasil dan Pembahasan 

Pengukuran Beda Potensial Variasi Substrat 

Hasil pengukuran beda potensial dari variasi substrat 

ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

Gambar1.Beda potensial variasi substrat 

Berdasarkan Gambar1 terlihat bahwa ketiga substrat 

yang digunakan yaitu whey tahu, glukosa dan laktosa 

mampu menghasilkan beda potensial.Beda potensial 

maksimum untuk substrat whey tahu dihasilkan pada 

jam ke 15 sebesar 33,3 mV/ 100 mL, substrat glukosa 

menghasilkan beda potensial maksimumpada jam ke 

12 sebesar32,4 mV/100 mL, sedangkan pada substrat 

laktosa dihasilkan beda potensial maksimum pada 

jam ke 12 sebesar 33,2 mV/100 mL. Besar kecilnya 

beda potensial yang dihasilkan oleh substrat 

dipengaruhi oleh jumlah sel yang hidup dan 

memanfaatkan nutrisi yang terkandung dalam 

substrat tersebut. Semakin aktif suatu sel mikroba 

dalam melakukan metabolisme, maka semakin 

banyak pula elektron bebas yang dihasilkan. Aliran 

elektron inilah yang menyebabkan beda potensial 

antara anoda dan katoda, sehingga dapat dideteksi 

oleh multimeter.  

Pada Gambar 1 menunjukkan bahwa glukosa dan 

laktosa menghasilkan beda potensial maksimum pada 

jam yang sama yaitu jam ke 12. Maka dapat 

disimpulkan bahwa kemampuan Lactobacillus 

plantarum dalam memetabolisme glukosa dan 

laktosa memerlukan waktu yang sama. Hal itu 

dikarenakan ketika fase adaptasi sebelum jam ke-5 

tampak bahwa kecepatan tumbuh mikroba 

dipengaruhi tingkat kekompleksan substrat glukosa, 

laktosa dan whey tahu. Namun pada Lactobacillus 

plantarum, kecepatan tumbuh laktosa tidak jauh 

signifikan dibandingkan dengan glukosa. Sehingga 

laktosa mampu mencapai beda potensial maksimum 

pada jam yang sama dengan glukosa yaitu jam ke-12. 

Pada beberapa spesies galaktosa dapat meningkatkan 

metabolisme sel. Diantaranya yaitu metabolisme 

galaktosa pada Saccharomyces cerevisiae [23]. Maka 

pada laktosa untuk memecah galaktosa tidak 

membutuhkan waktu yang lama dan kecepatan 

pertumbuhannya hampir sama dengan glukosa. 

Sedangkan pada whey membutuhkan waktu yang 

lebih lama.  

Secara teoritis, perbedaan waktu dari ketiga substrat 

untuk mencapai beda potensial maksimum 

dipengaruhi oleh kekompleksan struktur molekul 

ketiga substrat tersebut. Glukosa merupakan bentuk 

gula yang paling sederhana, sehingga langsung 

dikonsumsi mikroba tanpa membutuhkan waktu yang 

lama. Kemudian mikroba akan memetabolisme 

glukosa untuk menghasilkan elektron. Sedangkan 

pada laktosa, mikroba membutuhkan waktu yang 

lebih lama untuk mengkonsumsi laktosa. Karena 

harus memecah laktosa menjadi molekul yang lebih 

sederhana yaitu glukosa dan galaktosa dengan 

bantuan enzim laktase.  

Pada whey tahu membutuhkan waktu yang lebih lama 

dibandingkan glukosa dan laktosa yaitu pada jam ke 

15. Hal itu dikarenakan karbohidrat dalam whey tahu 

terdiri dari golongan oligosakarida yaitu stasiosa dan 

rafinosa yang bentuknya lebih kompleks. Untuk 

mengkonsumsi nutrisi dari whey tahu, mikroba harus 

menskresikanenzim α-galaktosidase dan enzim 

sukrase untuk memecah molekul stasiosa dan 

rafinosa menjadi bentuk yang sederhana yaitu 

glukosa,fruktosa dan galaktosa.  

Energi listrik yang dihasilkan oleh sistem MFC 

sebanding dengan metabolisme bakteri [24] 

sedangkan metabolisme bakteri sebanding dengan 

jumlah substrat yang tersedia. Ketersediaan substrat 

yang tercukupi sebagai sumber karbon dapat 

menunjang terjadinya peningkatan energi listrik [25]. 

Beda potensial yang diperoleh dalam penelitian ini 

tidak terlalu besar dikarenakan sumber karbohidrat 

yang tersedia dalam whey tahu hanya sekitar 0,8%. 

Untuk meningkatkan kinerja MFC dapat dilakukan 

dengan memperbesar konsentrasi substrat yang 

digunakan sebagai sumber nutrisi mikroba. 
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Pada jam setelah mencapai beda potensial maksimum 

terjadi penurunan secara perlahan hingga konstan 

pada titik terendah yang menandakan bahwa produksi 

beda potensial semakin menurun bahkan habis. Hal 

ini disebabkan berkurangnya kadar nutrisi yang 

mengakibatkan penurunan kecepatan metabolisme 

sel, sehingga jumlah sel hidup menurun yang 

ditunjukkan dari menurunnya beda potensial yang 

dihasilkan. Fase kematian ditandai dengan jumlah sel 

yang mati lebih banyak daripada yang hidup karena 

ketersediaan substrat yang menurun bahkan habis. 

Pada substrat whey tahu mampu menghasilkan beda 

potensial maksimum sebesar 33,3 mV/100 mL. Hasil 

ini tidak jauh berbeda dibandingkan dengan glukosa 

dan laktosa. Lactobacillus plantarum mampu 

mencapai populasi tinggi dalam susu kedelai, maka 

sangat cocok untuk tumbuh di whey tahu [11]. Untuk 

meningkatkan kinerja sistem MFC dengan substrat 

whey tahu menggunakan Lactobacillus plantarum, 

maka dilakukan agitasi pada kompartemen anoda. 

Beda Potensial pada Variasi Kecepatan Agitasi 

Pengukuran beda potensial pada variasi kecepatan 

agitasi bertujuan untuk menentukan pengaruh 

kecepatan agitasi terhadap beda potensial yang 

dihasilkan dalam sistem MFC. Pengujian beda 

potensial pada variasi agitasi dilakukan dengan 

menstirer kompartemen anoda dengan kecepatan 30 

rpm, 60 rpm, 90 rpm, 125 rpm, dan 250 rpm. Hasil 

beda potensial dengan variasi kecepatan agitasi 

ditunjukkan pada Gambar 2. 

 

Gambar 2.Bedapotensial variasi kecepatan agitasi 

Berdasarkan Gambar 2 menunjukkan bahwa agitasi 

dapat meningkatkan beda potensial yang dihasilkan. 

Hal itu dikarenakan agitasi dapat mempermudah 

terjadinya tumbukan elektron dan elektroda. Selain 

itu, dengan agitasi substrat dapat menyebar rata 

dalam kompartemen anoda, sehingga mikroba dapat 

mendegradasi semua substrat yang ada. Semakin 

banyak yang didegradasi, maka elektron yang 

dihasilkan juga semakin meningkat [4]. Pada 

kecepatan 30 rpm hingga 90 rpm beda potensial 

mengalami peningkatan. Namun pada kecepatan 125 

rpm dan 250 rpm, beda potensial yang dihasilkan 

mengalami penurunan, pada 90 rpm menghasilkan 

beda potensial sebesar 63,1 mV/100 mL sementara 

pada 125 rpm sebesar 62,7 mV/100 mL dan pada 250 

rpm sebesar 40,8 mV/ 100 mL. Hal itu dikarenakan 

agitasi yang terlalu cepat mengakibatkan waktu 

kontak antara mikroba dan substrat lebih singkat, 

sehingga metabolisme mikroba tidak maksimal. 

Waktu kontak antara substrat dan mikroba yang 

singkat menyebabkan produksi elektron oleh mikroba 

terganggu. Hal itu dikarenakan substrat berputar 

terlalu cepat sehingga dalam melakukan metabolisme 

sel terjadi kesulitan yang mengakibatkan produksi 

elektron terhambat. Terhambatnya produksi elektron 

menyebabkan elektron yang ditransfer melalui sirkuit 

eksternal tidak terlalu banyak, maka beda potensial 

yang dihasilkan pada agitasi yang terlalu cepat 

mengalami penurunan. Selain itu dapat dikarenakan 

sebagian mikroba mati dikarenakan perputaran yang 

terlalu cepat tersebut.  

Pada penelitian variasi kecepatan agitasi didapatkan 

kecepatan optimum pada 90 rpm, karena mampu 

menghasilkan beda potensial maksimum tertinggi 

dibandingkan kecepatan yang lebih kecil ataupun 

yang lebih besar. Hal itu dikarenakan pada kecepatan 

90 rpm waktu kontak antara mikroba dan substrat 

tidak terlalu singkat dan nutrisi yang digunakan 

mikroba untuk metabolisme sel tercukupi. Pada 

agitasi dengan kecepatan 90 rpm, mikroba dapat 

melakukan metabolisme secara optimal dan mampu 

menghasilkan beda potensial yang optimum pula.  

Kesimpulan 

Whey tahu dapat menghasilkan beda potensial 

maksimum sebesar 33,3 mV/100 mL substrat pada 

jam ke 15pada sistem MFC dengan Lactobacillus 
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plantarum.Kecepatan agitasi optimum dalam 

penelitian ini pada 90 rpm dengan beda potensial 

whey tahu sebesar 63,1 mV/100 mL substrat pada jam 

ke 14, maka agitasi dapat meningkatkan kinerja MFC. 
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