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Optimasi pH dan Konsentrasi Starter Bacillus licheniformis 

strain Nam 2-2 Sebagai Microbial Fuel Cell (MFC) Untuk 

Produksi Biolistrik 

Silvi Tamara 

ABSTRAK 

 

 Kebutuhan energi listrik yang terus meningkat 

mendorong pengembangan sumber energi alternatif yang ramah 

lingkungan. Salah satu teknologi yang dapat dikembangkan adalah 

Microbial Fuel Cell (MFC) yang memanfaatkan aktivitas 

mikroorganisme untuk menghasilkan energi listrik. Penelitian 

ini bertujuan mengetahui pengaruh pH dan konsentrasi starter 

serta interaksinya terhadap produksi biolistrik menggunakan 

Bacillus licheniformis strain Nam 2-2. 

Penelitian ini merupakan eksperimen dengan Rancangan 

Acak Lengkap (RAL) faktorial dua faktor, yaitu pH (7; 7,5; 8) dan 

konsentrasi starter (3%, 6%, 9%, 12%, dan 15%) dengan tiga 

ulangan. Sistem yang digunakan adalah MFC tipe dual chamber. 

Data tegangan listrik dianalisis menggunakan ANOVA dan 

dilanjutkan dengan uji Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) pada 

taraf 5%. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pH dan konsentrasi 

starter berpengaruh nyata terhadap produksi biolistrik. Tegangan 

tertinggi diperoleh pada kombinasi pH 7,5 dan konsentrasi starter 

12% sebesar 0,975 V, sedangkan terendah pada pH 7,5 dan starter 

3% sebesar 0,657 V. 

Kata kunci: Bacillus licheniformis, Biolistrik, Microbial Fuel Cell, 

pH, Konsentrasi Starter. 
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Optimization of pH and Starter Concentration Bacillus 

licheniformis strain Nam 2-2 as a Microbial Fuel Cell (MFC) 

for Bioelectricity Production 

Silvi Tamara 

ABSTRACT 

 

The increasing demand for electrical energy encourages the 

development of environmentally friendly alternative energy sources. 

One of the potential technologies is Microbial Fuel Cell (MFC), 

which utilizes microbial activity to produce electricity. This study 

aimed to determine the effect of pH and starter concentration and 

their interaction on bioelectricity production using Bacillus 

licheniformis strain Nam 2-2. 

This research was an experimental study using a factorial 

Completely Randomized Design (CRD) with two factors: pH (7; 7.5; 

8) and starter concentration (3%, 6%, 9%, 12%, and 15%) with three 

replications. The system used was a dual-chamber MFC. Data were 

analyzed using ANOVA followed by Duncan’s Multiple Range Test 

(DMRT) at a 5% significance level. 

The results showed that pH and starter concentration 

significantly affected bioelectricity production. The highest voltage 

was obtained at a combination of pH 

7.5 and 12% starter concentration (0.975 V), while the lowest was at 

pH 7.5 and 3% starter concentration (0.657 V). 

 

Keywords: Bacillus licheniformis, Bioelectricity, Microbial Fuel Cell, pH, 

Starter concentration, 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang  

Energi listrik berperan penting pada kehidupan manusia dalam melaksanakan 

aktivitas sehari-hari. Namun, pasokan listrik di Indonesia masih didominasi oleh 

sumber daya tidak terbarukan, seperti batu bara, minyak bumi, dan bensin, yang 

pembentukannya cukup lambat sehingga cadangan fosil terus menipis (Nugraha et 

al., 2020). Ketersediaan listrik menjadi salah satu faktor pendorong utama dalam 

menunjang pertumbuhan ekonomi nasional, sedangkan Indonesia masih tertinggal 

dibanding beberapa negara ASEAN karena ketergantungannya pada bahan bakar 

fosil (Meilani & Wuryandani, 2010). 

Sejalan dengan kondisi tersebut, konsumsi listrik di Indonesia pada periode 

2004-2014 mengalami peningkatan yang cukup pesat, yaitu pada tahun 2004 

sebesar 100,1 terawatt hours (TWh) dan meningkat mencapai 198,6 TWh di tahun 

2014. Dengan demikian, terjadi kenaikan konsumsi listrik sebesar 98,5% dengan 

rata-rata pertumbuhan 7,2% per tahun (Mulyani & Hartono, 2018). Kenaikan ini 

terus berlanjut hingga tahun-tahun berikutnya, dimana data statistik dari tahun 2015 

hingga 2022 menunjukkan bahwa konsumsi listrik Indonesia meningkat secara 

bertahap hingga mencapai sekitar 1.408 kWh per kapita pada tahun 2024 (Solikah, 

2024). 

Hal tersebut kemudian mendorong peningkatan permintaan energi seiring 

pertumbuhan penduduk dan perkembangan industri, yang pada akhirnya memicu 

terjadinya krisis energi global saat ini. Kondisi ini diperparah oleh perubahan 

lingkungan, keterbatasan akses energi, serta tingginya ketergantungan terhadap 

bahan bakar fosil (Logayah et al., 2023). Situasi ini terjadi karena pasokan energi 
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global terus menurun akibat eksploitasi berlebihan terhadap sumber bahan bakar 

fosil. Oleh karena itu, diperlukan solusi inovatif untuk mengatasi permasalahan 

tersebut, mengingat laju pertumbuhan populasi tidak sebanding dengan 

ketersediaan pasokan energi (Samudro, 2016) 

Dalam upaya mencari solusi tersebut, salah satu sumber energi alternatif yang 

dapat dikembangkan yakni melalui penggunaan bakteri termofilik dalam sistem 

Microbial Fuel Cell (MFC). MFC menggabungkan proses biologis dan 

elektrokimia dengan menggunakan mikroorganisme sebagai sumber penghasil 

energi listrik (Rahimnejad et al., 2015). MFC memanfaatkan katalis bakteri untuk 

pertumbuhan dan metabolisme, sehingga sisa energi dapat disimpan dalam bentuk 

listrik (Novriandy, 2021). MFC juga mampu menghasilkan listrik dari berbagai 

substrat organik (Akbar et al., 2017). 

Selanjutnya, efisiensi MFC sangat dipengaruhi oleh jenis bakteri yang 

digunakan, salah satunya adalah bakteri termofilik. Bakteri termofilik merupakan 

bakteri yang dapat bertahan hidup pada lingkungan yang memiliki temperatur suhu 

sebesar 45°C-80°C (Irdawati et al., 2015). Bakteri ini menghasilkan enzim 

termostabil melalui aktivitas fermentatif yang berjalan lancar di kondisi ekstrem 

(Susilowati et al., 2013). Kemampuan tersebut menyebabkan enzim yang 

dihasilkannya dimanfaatkan sebagai biokatalisator di berbagai industri (Irdawati, 

2012). Salah satu enzim yang banyak dimanfaatkan dalam industri adalah xilanase, 

yang digunakan pada industri tekstil, makanan, deterjen, kertas, dan kosmetik 

(Irdawati et al., 2021). 

Bakteri ini juga mampu beradaptasi dengan lingkungan yang bersifat basa, 

biasanya dengan nilai pH antara 7 dan 8, untuk meningkatkan kualitas hidup dan 
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aktivitas metabolisme di lingkungan yang ekstrem (Tuntun & Huda, 2014). Selain 

itu, bakteri termofilik juga memiliki membran lipid yang terdapat dalam lemak 

jenuh dan dapat membentuk ikatan hidrofobik (Bahri et al., 2021). 

Bakteri termofilik ditemukan di lingkungan bersuhu tinggi seperti mata air 

panas dan daerah vulkanik. Salah satu sumbernya adalah mata air panas Mudiak 

Sapan, Sumatera Barat, yang memiliki suhu 93°C dan pH 8 (Irdawati et al., 2016). 

Irdawati et al., (2023) memaparkan bahwa sumber air panas Mudiak Sapan yang 

memiliki pH 8 dan suhu sekitar 93°C merupakan salah satu daerah yang menjadi 

habitat bakteri termofilik. Salah satu strain yang berhasil diidentifikasi adalah 

Bacillus licheniformis strain Nam 2-2 (MS-18), yang dikenal memiliki kemampuan 

untuk menghasilkan enzim xilanase pada tingkat aktivitas maksimum. Hal ini 

menunjukkan bahwa jumlah mikroorganisme dari lingkungan ekstrem tersebut 

memiliki potensi untuk dikembangkan lebih lanjut sebagai inovasi dalam 

pemanfaatan energi terbarukan. 

Kemudian, bakteri termofilik seperti B. licheniformis, telah diidentifikasi 

sebagai kandidat potensial untuk meningkatkan produktivitas MFC karena 

kemampuannya untuk tumbuh pada suhu tinggi dan secara efisien memanfaatkan 

substrat organik (Kaoplod & Chaijak, 2022). Jika dibandingkan dengan bakteri 

mesofilik, energi listrik yang dihasilkan oleh bakteri termofilik B. licheniformis 

jauh lebih tinggi. Hal ini menunjukkan bahwa B. licheniformis memiliki potensi 

yang signifikan untuk digunakan dalam sistem MFC. Elektron yang dihasilkan oleh 

B. licheniformis ditransfer secara efisien ke anoda melalui sistem mediator (Choi et 

al., 2004). 

Di samping itu, penggunaan kultur murni atau monokultur juga 
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mempengaruhi kinerja MFC. Sistem ini memungkinkan proses konversi substrat 

yang lebih stabil dengan mengidentifikasi satu jenis mikroorganisme dengan 

karakteristik metabolisme yang jelas (Shrestha et al., 2013). Dalam sistem MFC, 

mikroorganisme pada anoda dapat digunakan baik sebagai kultur murni maupun 

campuran. Penggunaan kultur murni menghasilkan proses konversi substrat lebih 

efisien karena memiliki metabolisme yang sehat dan terdefinisi dengan baik. 

Namun, jenis metode kultur murni ini biasanya membutuhkan kondisi lingkungan 

dan substrat tertentu untuk mencapai kinerja elektrokimia yang optimal (Wang et 

al., 2022). 

Selanjutnya, salah satu kondisi lingkungan yang berperan penting dalam 

menentukan efektivitas proses bioelektrokimia pada sistem MFC adalah suhu, pH, 

dan intensitas cahaya, karena mempengaruhi efisiensi transfer elektron dalam 

sistem MFC. Apabila nilai pH berada diluar kisaran optimum, dapat mengurangi 

aktivitas mikroba serta efisiensi konversi energi listrik dalam sistem tersebut 

(Chong et al., 2025). Suherman (2024) memaparkan bahwa variasi pH berpengaruh 

terhadap besarnya energi listrik yang dihasilkan oleh bakteri termofilik dari sumber 

air panas Sapan Sungai Aro yaitu sebesar 994,5 mV pada pH 7 yang menunjukkan 

kondisi optimum. Halim et al., (2021) memaparkan bahwa pada sistem MFC tipe 

dual-chamber, variasi pH terbukti mempengaruhi produksi biolistrik dimana pH 8 

menghasilkan tegangan listrik tertinggi yaitu 1,13 V dibandingkan dengan pH 9 dan 

10. Sari et al., (2016), memaparkan bahwa dengan menggunakan bakteri 

Lactobacillus bulgaricus juga menghasilkan produksi biolistrik tertinggi pada pH 

7 dengan tegangan listrik 1,70 V. 

Selain itu, konsentrasi inokulum awal atau starter juga merupakan faktor 
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penting yang mempengaruhi pertumbuhan mikroorganisme, karena keseimbangan 

antara jumlah inokulum awal dan ketersediaan nutrisi dalam substrat 

mempengaruhi aktivitas enzim yang optimal, sehingga menghasilkan produksi 

yang maksimal (Cai et al., 2008). Fitriani et al., (2017) memaparkan bahwa 

konsentrasi starter sebesar 3% menghasilkan tegangan listrik tertinggi sekitar 0,57 

V, sedangkan konsentrasi starter sebesar 4% menghasilkan 0,51 V. Francantika & 

Irdawati, (2025), memaparkan bahwa bakteri termofilik MS 12 dan MS 18 

menunjukkan variasi konsentrasi starter yang optimum diperoleh pada konsentrasi 

starter 9% yang menghasilkan tegangan listrik sebesar 0,813 V. Besarnya potensial 

sel yang dihasilkan pada sistem MFC dipengaruhi oleh konsentrasi awal starter. 

Ketika konsentrasi starter substrat rendah, jumlah elektron yang dihasilkan oleh 

proses metabolisme di elektroda juga berkurang (Kusuma et al., 2018). 

Berdasarkan uraian tersebut, meskipun Microbial Fuel Cell (MFC) telah 

banyak diteliti, penggunaan bakteri seperti B. licheniformis masih relatif terbatas, 

terutama dalam menilai dampak pH dan konsentrasi starter terhadap efisiensi 

listrik. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk menentukan kondisi MFC 

yang ideal berdasarkan B. licheniformis dengan memvariasikan pH dan konsentrasi 

starter yang akan meningkatkan produksi listrik dan efisiensi sistem secara 

signifikan. 

B. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Bagaimana pengaruh variasi pH terhadap optimasi Bacillus licheniformis strain 

Nam 2-2 sebagai Microbial Fuel Cell (MFC) untuk produksi biolistrik? 

2. Bagaimana pengaruh variasi konsentrasi starter terhadap optimasi Bacillus 

licheniformis strain Nam 2-2 sebagai Microbial Fuel Cell (MFC) untuk 
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produksi biolistrik? 

3. Bagaimana interaksi antara variasi pH dan konsentrasi starter pada Bacillus 

licheniformis strain Nam 2-2 sebagai Microbial Fuel Cell (MFC) untuk 

produksi biolistrik? 

C. Hipotesis Penelitian 

Hipotesis dari penelitian ini adalah : 

1. Variasi pH pada Bacillus licheniformis strain Nam 2-2 sebagai Microbial 

Fuel Cell (MFC) berpengaruh dalam produksi biolistrik. 

2. Variasi konsentrasi starter pada Bacillus licheniformis strain Nam 2-2 

sebagai Microbial Fuel Cell (MFC) berpengaruh dalam produksi biolistrik. 

3. Terdapat interaksi antara variasi pH dan konsentrasi starter pada Bacillus 

licheniformis strain Nam 2-2 sebagai Microbial Fuel Cell (MFC) untuk 

produksi biolistrik. 

D. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah : 

1. Mengetahui pengaruh variasi pH pada Bacillus licheniformis strain Nam 2-2 

sebagai Microbial Fuel Cell (MFC) dalam produksi biolistrik. 

2. Mengetahui pengaruh variasi konsentrasi starter pada Bacillus licheniformis 

strain Nam 2-2 sebagai Microbial Fuel Cell (MFC) dalam produksi biolistrik. 

3. Mengetahui interaksi antara variasi pH dan konsentrasi starter pada Bacillus 

licheniformis strain Nam 2-2 sebagai Microbial Fuel Cell (MFC) dalam 

produksi biolistrik. 

E. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah : 



7 

 

1. Menambah wawasan dan ilmu pengetahuan dalam bidang mikrobiologi. 

2. Memberikan informasi tentang pengaruh dan interaksi antara variasi pH dan 

konsentrasi starter pada Bacillus licheniformis strain Nam 2-2 sebagai 

Microbial Fuel Cell (MFC) untuk produksi biolistrik. 
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BAB V  

PENUTUP 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa : 

 

1. Variasi pH berpengaruh nyata terhadap produksi biolistrik pada sistem 

Microbial Fuel Cell (MFC) menggunakan Bacillus licheniformis strain Nam 

2-2, dengan nilai tegangan tertinggi pada pH 7,5 sebesar 0,841 V. 

2. Variasi konsentrasi starter berpengaruh nyata terhadap produksi biolistrik 

pada sistem Microbial Fuel Cell (MFC) menggunakan Bacillus 

licheniformis strain Nam 2-2, di mana konsentrasi starter 12% menghasilkan 

tegangan tertinggi sebesar 0,883 V. 

3. Interaksi antara variasi pH dan konsentrasi starter berpengaruh nyata terhadap 

produksi biolistrik, dengan kombinasi pH 7,5 dan konsentrasi starter 12% 

menghasilkan tegangan tertinggi sebesar 0,975 V. 

B. Saran 

Penelitian selanjutnya disarankan mengkaji parameter lain seperti suhu, 

jenis substrat, dan waktu operasi untuk memperoleh kondisi optimum yang 

lebih luas. Selain itu, variasi mikroorganisme dan pengembangan desain reaktor 

MFC perlu dilakukan guna meningkatkan efisiensi produksi biolistrik, serta 

pengujian skala lebih besar untuk melihat potensi aplikasinya sebagai energi 

alternatif. 
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