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Microbial Fuel Cell (MFC) adalah alat yang mengubah energi
kimia menjadi energi listrik melalui metabolisme mikroba.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh larutan
elektrolit terhadap produksi listrik dan mengetahui kandungan
bioetanol menggunakan Gas Chromatography-Mass Spectrometry
(GC-MS) dan refraktometer melalui proses fermentasi
menggunakan Saccharomyces cerevisiae pada substrat molases.
Metode penelitian ini menggunakan bilik ganda yang terdiri dari
ruang anoda dan ruang katoda yang dihubungkan melalui
membran pertukaran proton (PEM). Penelitian ini menunjukkan
bahwa penambahan larutan elektrolit KMnO4 0,2 M
menghasilkan arus maksimum 1,20 mA dan tegangan 480 mV
dengan kerapatan daya 2935 mW/cm2 menghasilkan nilai
kerapatan daya yang lebih tinggi dibandingkan penambahan
larutan elektrolit K3(Fe(CN)6 0,2 M yang hanya menghasilkan
arus maksimum 1,65 mA dan tegangan 320 mV dengan kerapatan
daya 2690 mW/cm2. Hasil analisis GC-MS menunjukkan adanya
bioetanol dan kadar bioetanol yang dihasilkan adalah 28,44%.
Sistem MFC dengan substrat molase memiliki potensi untuk
menghasilkan listrik dan menghasilkan bioetanol pada saat yang
bersamaan.

Abstract

Microbial Fuel Cell (MFC) is a device that converts chemical
energy to electrical energy through microbial metabolism. This
research aimed to investigate the effect of electrolyte solution on
electricity production and determine the content of bioethanol
using Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) and
refractometer through the fermentation process using
Saccharomyces cerevisiae in molasses substrate. The method of
this research uses a double chamber consisting of an anode and a
cathode chambers connected through a proton exchange
membrane (PEM). This research showed that the addition of
KMnO4 0.2 M electrolyte solution generated a maximum current
of 1.20 mA and a voltage of 480 mV with a power density of
2935 mW/cm?2 resulted in a higher power density value than the
addition of K3(Fe(CN)6 0.2 M electrolyte solution which only
generated a maximum current of 1.65 mA and a voltage of 320
mV with a power density of 2690 mW/cm?2. The results of the
GC-MS analysis showed the presence of bioethanol and resulting
bioethanol levels is 28.44%. The MFC system with molasses
substrate has the potential to generate electricity and produce
bioethanol at the same time.
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Pendahuluan

Energi listrik merupakan salah satu kebutuhan penting dalam masyarakat yang
mendukung berbagai aktivitas manusia. Energi listrik digunakan sebagai sumber cahaya
(lampu), sumber energi gerak (kipas) dan sumber energi panas pada water heater. Namun, 80%
sumber energi konvensional digunakan untuk memenuhi kebutuhan masyarakat umum dan
industri (Handayani & Ariyanti, 2012) seperti bahan bakar fosil (Kholiq, 2012) yaitu gas alam,
minyak dan batu bara. Penggunaan bahan bakar fosil secara terus menerus tanpa upaya untuk
meregenerasinya dapat memicu krisis energi, pencemaran lingkungan, pemanasan global, dan
polusi udara. Salah satu teknologi yang dapat digunakan agar energi yang digunakan tidak
sepenuhnya berasal dari bahan bakar fosil adalah MFC. MFC merupakan teknologi terbarukan
yang memiliki keunggulan ramah lingkungan, biasanya dioperasikan pada suhu lingkungan dan
bekerja pada pH netral atau hanya kondisi sedikit asam (Balat, 2010).

Teknologi MFC memiliki kemampuan untuk mengubah energi kimia menjadi energi
listrik (Kanani, 2017; Parkash, 2016; Singh & Dharmendra, 2020) dan bioetanol (Permana et al.,
2015; Yuan et al., 2020). Faktor-faktor yang dapat mempengaruhi sistem MFC dalam
menghasilkan listrik dan bioetanol adalah jenis mikroorganisme, substrat, larutan elektrolit dan
mediator elektron. Mikroorganisme yang dapat digunakan dalam sistem MFC adalah bakteri
seperti Pseudomonas aerugonosa (Ali et al., 2017), Klebsiella variicola (Sarmin et al., 2021),
Lactobacillus bulgaricus  (Arbianti et al., 2013; Sulistiyawati et al., 2020), Xanthomonas
translucens (Khoirunnisa et al., 2020) dan Shewanella putrefaciens (Kim et al., 2002), ragi
seperti Saccharomyces cerevisiae (Sarmin et al., 2021) dan kapang seperti Gloeophyllum dan
Rhizopus (Bakar et al., 2012). Substrat yang digunakan dalam sistem MFC dapat diperoleh dari
senyawa murni sederhana yang terdiri dari satu komponen seperti glukosa (Chae et al., 2009;
Christwardana et al., 2018; Sayed et al., 2012), sukrosa (Behera & Ghangrekar, 2009), pati
(Niessen et al., 2004), asetat, butirat, propionat (Chae et al., 2009) dan senyawa kompleks yang
terdiri dari beberapa komponen seperti air limbah pembuatan bir (Feng et al., 2008), air limbah
daur ulang kertas (Huang & Logan, 2008), air limbah dari pengolahan makanan (Mansoorian et
al., 2013) dan air limbah molase (Zhong et al., 2011). Molase adalah cairan kental berwarna
coklat yang merupakan produk sampingan dari pembuatan gula (Mardhiyah & Irwan, 2019;
Saric et al., 2016; Senthilkumar et al., 2016) yang mengandung 13% yang tidak diketahui, abu
13%, senyawa nitrogen organik 10,1%, pati 1,5%, rafinosa 0,3%, fruktosa 0,2%, sukrosa 60%
(Sjolin et al., 2020), 32% dan total gula 49% (Yang, 2017).

Penggunaan larutan elektrolit dan mediator elektron juga dapat mempengaruhi produksi
listrik yang dihasilkan. Larutan elektrolit yang digunakan adalah KMnO4 (Baharuddin et al.,
2020), K3Fe(CN)6 gan k25208 (Li et al., 2009). (Yuan et al., 2020) Melakukan penelitian energi
listrik berbasis MFC dengan glukosa sebagai substrat menggunakan Saccharomiyces cerevisiae
dan larutan elektrolit K3Fe(CN)s yang menghasilkan nilai kerapatan daya maksimum 5,2 + 0,5
W/m3. Menurut (Permana et al., 2015), yang juga menghasilkan energi listrik berbasis MFC,
menggunakan larutan elektrolit KMnO4 menghasilkan arus 5,5x10-5A. tegangan 0.886 V dan kepadatan daya
448 x 103 'W/m?2. Penambahan mediator elektron dalam sistem MFC dapat meningkatkan daya
ragi (Yuan et al., 2020) dan transfer elektron ke elektroda (Gunawardena et al., 2008).
Mediator elektron yang dapat digunakan adalah metilen biru (Yuan et al., 2020) dan merah
netral (Fathey et al., 2016). Sistem MFC bekerja dengan cara mengoksidasi substrat berupa
bahan organik pada anoda menggunakan mikroorganisme yang akan menghasilkan CO2, proton
(H+) dan elektron. Elektron yang dihasilkan akan ditransfer ke ruang katoda melalui sirkuit
eksternal yang menghasilkan muatan listrik eksternal, sedangkan proton ditransfer melalui
Proton Exchange Membrane (PEM). Elektron dan proton akan bereaksi di ruang katoda untuk
mereduksi oksigen dan menghasilkan listrik (Utami et al., 2020). Penerapan teknologi MFC
digunakan sebagai biosensor dalam analisis toksisitas lingkungan (Sun et al., 2015) dan
pengukuran Biochemical Oxygen Demand (Tardy et al., 2021) dan sebagai bioremediasi
(Pisciotta & Dolceamore Jr, 2016).
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Dalam makalah ini, penerapan teknologi MFC pada substrat molase digunakan untuk
menghasilkan listrik dan bioetanol. Dihipotesiskan bahwa ada efek penambahan larutan
elektrolit KMnO4 0,2 M dan K3Fe(CN)s 0,2 M terhadap listrik yang dihasilkan. Selanjutnya,
pertumbuhan ragi pada anolit diukur untuk menunjukkan kinerja sistem ragi-MFC. Akhirnya,
setelah menghasilkan listrik, produk bioetanol sebagai produk sampingan diukur secara
kualitatif menggunakan GC-MS dan secara kuantitatif menggunakan refraktometer untuk
menunjukkan potensi untuk menghasilkan bioetanol dalam teknologi MFC.

Metode

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain aquadest (H20) (PT. Source of
Endless Blessing), yeast ekstrak (PT. Merck), elektroda grafit, hidrogen peroksida (H202) (PT.
Merck), asam klorida (HCI) (PT. Merck ), asam sulfat (H2SO4) (PT. Merck), kalium dihidrogen
fosfat (KH2PO4) (PT. Merck), kalium permanganat (KMnO4) (PT. Merck), kalium
hexacyanoferate (III) (K3(Fe(CN)6) (PT. Merck), molase (Pabrik Gula Takalar), methylene
blue (PT. Merck), Nafion 117 (Shanghai Macklin Biochemical Technology Co., Ltd), natrium
hidroksida (NaOH) (PT. Merck) dan pepton (PT. Merck Alat-alat yang digunakan dalam
penelitian ini antara lain GC-MS (Thermo Scientific Trace 1310), Spektrofotometer Tampak
(Thermo Scientific Genesys 20), Refraktometer, Inkubator Shaker (Thermo Scientific
MaxQ4000), Inkubator (Heracus Thermo Scientific TYP B6120), Multimeter digital ( Aneng
A830L) dan neraca analitik (Kern).

Konstruksi MFC

Alat MFC terbuat dari bahan akrilik dengan ukuran 10 x 10 x 10 cm. Reaktor MFC terdiri
dari dua kompartemen yaitu ruang anoda dan ruang katoda yang dipisahkan oleh PEM yaitu
Nafion 117. Masing-masing kompartemen menampung 1 L yang memiliki lubang berdiameter
3,5 cm di setiap kompartemen dan dipasangkan PEM sebagai proton situs perpindahan.
Selanjutnya, 5 elektroda grafit dipasang pada setiap kompartemen dan dihubungkan ke
serangkaian kabel pada multimeter digital yang dimodifikasi (Yuan et al., 2020).

Persiapan Elektroda dan PEM

Preparasi elektroda dilakukan dengan cara merendam batang elektroda grafit dengan
asam klorida (HCI) 1 M selama 1 x 24 jam, kemudian dibilas dengan akuades sulingan (H20).
Setelah itu elektroda grafit direndam kembali dengan natrium hidroksida (NaOH) 1 M selama 1
x 24 jam. Selanjutnya elektroda grafit dibilas dengan aquades sulingan (H20) hingga netral
(Baharuddin dkk., 2020). Sedangkan pembuatan PEM dilakukan dengan menggunakan
membran berupa Nafion 117 yang dipanaskan menggunakan aquadest (H20) pada suhu 80°C
selama 1 jam, kemudian dipanaskan menggunakan H202 3% 80°C selama 1 jam dan dibilas
dengan aquadest ( H20). Selanjutnya membran Nafion 117 dipanaskan kembali dengan larutan
H2SO4 1 M selama 1 jam dan dicuci dengan aquadest (H20) sebanyak 3 kali. Membran
direndam dengan aquades hingga siap digunakan. Membran diangin-anginkan sebelum
diaplikasikan pada reaktor MFC (Utami et al., 2020).

MFC Experiment

Sebanyak 40 mL molase, 5 g pepton, 5 g ekstrak ragi, 5 g KH2PO4, dan 2 mL MB dalam
800 mL ditambahkan ke dalam ruang anolit. Nilai pH anolit awalnya disesuaikan menjadi 7,0
dengan NaOH 5 M. Larutan anolit diautoklaf pada suhu 121 °C selama 15 menit secara terpisah
dan disinari di bawah sinar UV di dalam tudung laminar sebelum digunakan. Kemudian 1 g ragi
kering dicampur dengan 20 g glukosa dalam 50 mL dan disimpan selama 1 jam pada suhu 37°C.
Setelah itu larutan ragi dimasukkan ke dalam anolit dan diaduk. Kemudian 800 mL KMnO4 0,2
M dimasukkan ke dalam ruang katolit. Setelah itu, penutup ruang dipasang dan dihubungkan
dengan multimeter untuk mengukur arus dan tegangan yang dihasilkan setiap jam ke-4 selama
jam ke-48. Untuk larutan elektrolit K3(Fe(CN)6) 0,2 M, hal yang sama juga dilakukan pada
uraian sebelumnya, dimana larutan KMnO4 0,2 M diganti dengan larutan K3(Fe(CN)6) 0,2 M.
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Setelah itu energi listrik diukur setiap jam ke 4 selama jam ke 48 menggunakan multimeter
digital. Selanjutnya proses fermentasi dilakukan hingga 6 hari. Cairan hasil proses fermentasi
molase disuling untuk memisahkan bioetanol yang dihasilkan dengan menggunakan alat
destilasi yang dimodifikasi (Yuan et al., 2020).

Data Analysis

Nilai rapat daya diperoleh dari data kuat arus dan tegangan yang dihitung menggunakan
persamaan pada rumus 1:

Power Density (mW [em?) = %

1)

Konsentrasi ragi dalam larutan MFC ditentukan dengan mengukur kerapatan optik
menggunakan spektrofotometer tampak dengan panjang gelombang maksimum 600 nm.
Identifikasi senyawa bioetanol diukur menggunakan GC-MS dan kadar bioetanol diukur
menggunakan refraktometer.

Hasil Dan Pembahasan

Pengukuran Kurva Pertumbuhan Ragi Saccharomyces cerevisiae

Pola pertumbuhan mikroba digunakan untuk melihat kemampuan sel ragi Saccharomyces
cerevisiac dalam mendegradasi bahan organik (Baharuddin et al.,, 2019). Dalam mengukur kurva
pertumbuhan sel ragi yang dimasukkan ke dalam media fermentasi, ditemukan bahwa kurva pertumbuhan
terdiri dari fase lag, fase eksponensial, fase diam dan fase kematian (Yuan et al., 2020). Pola pertumbuhan
ragi ditunjukkan pada Gambar. 1.
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Gambar 1. Kurva Pertumbuhan Saccharomyces cerevisiae Tumbuh di Media

Pada Gambar 1, fase eksponensial Saccharomyces cerevisiae yang tumbuh di media
diproduksi pada jam 0 hingga 12. Hal ini sesuai dengan penelitian oleh (Permana et al., 2015)
bahwa fase eksponensial ragi dimulai pada jam ke-4 hingga ke-12. Menurut (Olivares-Marin et
al., 2018), pola pertumbuhan Saccharomyces cerevisiae menunjukkan fase lag pendek dan laju
pertumbuhan yang cepat selama fase eksponensial. Ketika memasuki fase eksponensial,
pembelahan sel akan terjadi dan peningkatan jumlah sel akan berjalan sangat cepat. Pada fase
ini, sel ragi dapat menghasilkan lebih banyak listrik (Baharuddin et al., 2019).

Efek Penambahan Larutan Elektrolit
Pengukuran tegangan pada sistem MFC dengan substrat molase menggunakan yeast

Saccharomyces cerevisiae dengan penambahan larutan elektrolit KMnO4 0,2 M dan
K3(Fe(CN)6) 0,2 M ditunjukkan pada Gambar. 2.
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Gambar 2. Tegangan pada substrat molase dengan larutan elektrolit KMnO4 0,2 M dan
K3(Fe(CN)6) 0,2 M

Tegangan maksimum yang dihasilkan pada penelitian ini dengan penambahan larutan
elektrolit KMnO4 0,2 M sebesar 670 mV pada jam ke-12 dan larutan elektrolit K3(Fe(CN)6)
0,2 M sebesar 470 mV pada jam ke-8. Hal ini sesuai dengan pola pertumbuhan khamir dengan
fase eksponensial yang dimulai pada jam ke-0 hingga jam ke-12. Nilai tegangan yang dihasilkan
pada penambahan larutan elektrolit KMnO4 0,2 M lebih tinggi dibandingkan dengan
penambahan larutan elektrolit K3(Fe(CN)6) 0,2 M. Hal ini dikarenakan penggunaan larutan
elektrolit KMnO4 sebagai akseptor elektron mempunyai kemampuan meningkatkan arus,
tegangan dan daya pada proses MFC (Najafpour et al., 2011) karena mempunyai kapasitas
oksidasi, ramah lingkungan (Putra et al., 2018) dan nilai potensi reduksi standar KMnO4 lebih
tinggi dibandingkan K3(Fe(CN)6). Nilai yang dihasilkan pada penelitian ini lebih tinggi
dibandingkan dengan nilai tegangan yang diperoleh (Muftiana dkk., 2018) dengan substrat
whey tahu dengan penggunaan larutan elektrolit KMnO4 0,2 M sebesar 99,2 mV dan larutan
elektrolit K3(Fe(CN) 6) 0,2 M kali 48,6 mV, (Inayati et al., 2015) dengan substrat whey tahu
25,5 mV. Hal ini dikarenakan efek substrat yang digunakan berbeda-beda. Whey tahu
mengandung karbohidrat dari golongan oligosakarida, sehingga memerlukan waktu yang cukup
lama untuk memecah molekul dari oligosakarida menjadi molekul sederhana (Ismawati et al.,
2015). Penelitian yang dilakukan oleh (Oztiirk & Onat, 2017) dengan substrat molase tanpa
mediator sebesar 375,4 mV lebih rendah dibandingkan penelitian ini. Hal ini dikarenakan pada
penelitian ini menggunakan mediator elektron berupa MB yang dapat meningkatkan nilai
tegangan pada sistem MFC (AP et al., 2018; Oztiirk & Onat, 2017). MB dapat berdifusi dan
mengantarkan elektron ke permukaan elektroda tanpa memerlukan sel ragi untuk menempel
pada permukaan elektroda (Yuan et al., 2020). Namun penelitian yang dilakukan (Oztiirk &
Onat, 2017) dengan molase sebagai substrat menggunakan mediator metilen biru menghasilkan
energi listrik sebesar 492,2 mV, lebih tinggi dibandingkan hasil penelitian ini dengan
penambahan larutan elektrolit K3(Fe(CN) )6) 0,2 M Hal ini mungkin disebabkan karena volume
substrat molase yang digunakan lebih besar 80 mL dibandingkan volume substrat molase yang
digunakan pada penelitian ini. Hasil tersebut sesuai dengan penelitian yang dilakukan (Kusuma
et al., 2018) bahwa konsentrasi substrat mempengaruhi tegangan yang dihasilkan pada sistem
MFC. Pengukuran arus pada sistem MFC dengan substrat molase menggunakan Saccharomyces
cerevisiae dengan penambahan larutan elektrolit KMnO4 0,2 M dan K3(Fe(CN)6) 0,2 M
ditunjukkan pada Gambar. 3.
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Gambar 3. Arus pada substrat molase dengan larutan elektrolit KMnO4 0,2 M dan K3(Fe(CN)6)
02M

Arus maksimum yang dihasilkan pada penelitian ini dengan penambahan larutan
elektrolit KMnO4 0,2 M sebesar 1,20 mA pada jam ke-4 sedangkan larutan elektrolit
K3(Fe(CN)6) sebesar 0,2 M sebesar 1,65 mA pada jam 0. Pola peningkatan dan penurunan arus
yang dihasilkan disebabkan oleh aktivitas metabolisme mikroba untuk menguraikan senyawa
kompleks dari substrat menjadi molekul sederhana (Ibrahim &; Suptijah, 2014). Nilai arus yang
dihasilkan dalam penelitian ini lebih tinggi dari penelitian yang diperoleh (Baharuddin et al.,
2020) dengan  substrat molases menggunakan jembatan garam dengan penambahan
K3(Fe(CN)6) larutan elektrolit 0,2 M sebesar 0,64 mA. Hal ini dikarenakan penggunaan PEM
yaitu Nafion 117 dalam penelitian ini memiliki sifat elektrokimia yang tinggi seperti proton
yang tinggi sehingga dapat mempengaruhi produksi listrik yang dihasilkan (Sarirchi &;
Rowshanzamir, 2017). Selain itu, (Baharuddin et al., 2019) nilai arus yang diperoleh dalam
penelitian tanpa penambahan larutan elektrolit lebih rendah dibandingkan dengan penelitian ini
sebesar 0,11 mA. Hal ini dikarenakan efek penambahan larutan elektrolit dapat meningkatkan
nilai arus yang dihasilkan pada sistem MFC (Baharuddin et al., 2019, 2020). Kesesuaian
penggunaan mikroba dengan substrat tertentu berperan sangat penting dalam menghasilkan arus
dan tegangan yang besar. Hasil penelitian oleh (Baharuddin et al., 2020) menggunakan molase
sebagai substrat dengan bakteri Pseudomonas sp dengan arus maksimum 1,44 mA dan tegangan
0,55 V lebih kecil dari hasil penelitian ini dengan nilai arus maksimum 1,65 mA dan tegangan
670 mV. Hal ini dikarenakan Pseudomonas sp termasuk bakteri selulolitik menghasilkan enzim
selulase yang hanya dapat mengubah selulosa, pati dan xilan menjadi glukosa sehingga sukrosa
yang terkandung dalam molase tidak dapat dipecah menjadi glukosa oleh bakteri Pseudomonas
sp.
Kepadatan Daya

Berdasarkan nilai arus maksimum 1,20 mA dan tegangan 480 mV yang dihasilkan dalam
larutan elektrolit KMnO4 0,2 M, nilai efisiensi Power Density (mW/cm2) adalah 2935 mW/cm?2
sedangkan nilai arus maksimum adalah 1,65 mA dan tegangan 320 mV dalam larutan elektrolit
K3(Fe(CN)6) 0,2 M, nilai efisiensi Power Density (mW/cm2) adalah 2690 mW/cm2. Nilai
kerapatan daya menggunakan larutan elektrolit KMnO4 0,2 M lebih tinggi dari larutan elektrolit
K3(Fe(CN)6) karena nilai potensial reduksi KMnO4 standar 1,70 V lebih tinggi dari
K3(Fe(CN)6) yaitu 0,36 V (Muftiana et al., 2018).
Produksi dan Analisis Bioetanol
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Untuk meneliti pengaruh MFC pada produksi bioetanol, identifikasi senyawa bioetanol dan
kandungan bioetanol diselidiki. Gas oksigen (O2) yang berasal dari ruang anoda berperan dalam
meningkatkan kinerja pertumbuhan ragi-MFC dan ragi. Ragi menggunakan glukosa sebagai
sumber karbon untuk pertumbuhan sel dan pembentukan bioetanol sebagai produk sampingan
dari produksi listrik (Yuan et al., 2020). Senyawa yang dihasilkan dari penelitian ini
mengandung senyawa bioetanol. Hal ini dapat dilihat pada uji kualitatif untuk mengetahui
keberadaan senyawa bioetanol menggunakan GC-MS yang ditunjukkan pada Gambar 4 dan
Tabel 2 menunjukkan tingkat produksi bioetanol.

[Chromatogram
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Gambar 4. Kromatogram GC-MS Hasil Fermentasi Molase Substrat MFC
TABLE 1. Chemical Compounds Identified in Molasses Substrate
Peak Retention Time Compounds %
(min)
1 1.184 (2-Aziridinylethyl)amine 0.02
2 1.238 Acetaldehyde 0.05
3 1.293 Ethanol 1.29
3 1.330 Ethanol 1.53
4 1.354 Ethanol 0.84
5 1.402 Ethanol 0.06
6 1.473 3-Methyloxirane-2-carboxylic 0.04
acid
7 1.500 1-Propanol 1.85

Tabel 2. Data Indeks bias dan kandungan etanol standar untuk analisis produk sampingan etanol
dalam sistem MFC

Refractive Index Level of Bioetanol (%)

1.3470 28.44

Pada Gbr.4, kromatogram GC/MS substrat molase menunjukkan adanya senyawa
bioetanol. Puncak yang membuktikan adanya senyawa bioetanol pada kromatogram Gambar 4
adalah puncak basa dengan ion molekuler (M+) dengan m/z 45 dengan waktu retensi 1,293,
1,330, 1,354 dan 1,402 menit pada Tabel 1. Hal ini sesuai dengan penelitian oleh (Murniati et
al., 2018) dengan limbah biji durian yang menghasilkan tiga fragmen m/z 27, 38 dan 45. Tabel 1
menunjukkan senyawa: (2-Aziridinylethyl) amina (0,02%), asetaldehida (0,05%), etanol (1,29,
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1,53, 0,84 dan 0,06%), asam 3-metiloksisina-2-karboksilat (0,04%) dan 1-propanol (1,85). Pada
tabel 2 kadar bioetanol yang diperoleh dengan menggunakan refraktometer adalah 28,44%
dengan waktu fermentasi 6 hari. Kandungan bioetanol yang dihasilkan lebih tinggi dari
penelitian  oleh (Permana et al.,, 2015) dengan glukosa sebagai substrat menghasilkan
kandungan bioetanol sebesar 0,74% dengan waktu fermentasi 2 hari dan oleh (Okawanti et al.,
2020) dengan substrat pulp tahu menghasilkan kadar bioetanol sebesar 22,67%. Hal ini
dikarenakan jenis dan konsentrasi substrat yang digunakan berbeda dengan penelitian yang
dilakukan dan lamanya proses fermentasi (Okawanti et al., 2020). Penambahan mediator
elektron, yaitu MB di ruang anolit sistem MFC, dapat mempengaruhi produksi bioetanol. MB
dalam dosis tertentu dapat mengurangi rasio NADH/NAD + schingga dapat mengatur
metabolisme ragi untuk meningkatkan produk fermentasi dan mengurangi bioproduk. Namun,
penggunaan metilen biru yang berlebihan dapat mengganggu sintesis bioetanol dari asetaldehida
dan produksi listrik. Saran dalam penelitian ini untuk penelitian lebih lanjut adalah untuk
memvariasikan konsentrasi penambahan mediator elektron untuk melihat efek pada produksi
listrik dan bioetanol yang dihasilkan dan untuk menambahkan larutan buffer fosfat dalam ruang
katolit untuk menentukan efek listrik yang dihasilkan. Implikasi dari penelitian ini adalah
teknologi MFC dapat menghasilkan energi listrik seperti halnya bioetanol.

Kesimpulan

Dalam makalah ini, listrik dan bioetanol diproduksi menggunakan sistem MFC.
Penambahan larutan elektrolit KMnO4 0,2 M menghasilkan nilai arus dan tegangan maksimum
1,20 mA dan 670 mV. Sedangkan penambahan larutan elektrolit K3(Fe(CNy) 0,2 M
menghasilkan nilai arus dan tegangan maksimum sebesar 1,65 mA dan 470 mV. Nilai efisiensi
Densitas Daya (mW/cm2) menggunakan larutan elektrolit KMnO4 0,2 M dengan nilai arus
maksimum 1,20 mA dan tegangan 480 mV adalah 2935 mW/cm2 yang lebih tinggi dari
penambahan larutan elektrolit K3(Fe(CN)es) 0,2 M dengan nilai arus maksimum 1,65 mA dan
tegangan 320 mV yang menghasilkan kerapatan daya sebesar 2690 mW/cm2. Analisis GC-MS
menunjukkan adanya senyawa bioetanol dan kadar bioetanol yang dihasilkan sebesar 28,44%.
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