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ABSTRACT

Substitution bioethanol as one of energy source has been selected as an alternative source
Jor the fossil fuel substitution. The agricultural and industrial waste can be used for the production of
bioethanol. The main component in those waste materials is lignocellulose that contained cellulose,
hemicellulose and lignin. Lignocellulose will be the main source for bioethanol production in the long
term. Several enzymes have been recorded in degrading lignocellulose which are cellulolytic,
hemicellulolytic as well as lignolytic. The main enzyme which has the most important role in
bioethanol production are complex enzymes which degrade lignocellulose. Bioethanol production is
much affected by raw materials composition, type of microorganisms, and the fermentation condition
used.
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INTISARI

Bioetanol merupakan merupakan salah satu energi alternatif pengganti minyak bumi. Bahan
limbah pertanian dan industri dapat digunakan untuk produksi bioetanol. Komponen utama pada
limbah pertanian dan industri yang digunakan untuk produksi bioetanol adalah lignoselulosa yang
terdiri dari selulosa, hemiselulosa dan lignin. Lignoselulosa merupakan bahan utama produksi
bioetanol untuk jangka panjang. Enzim yang berperan dalam degradasi lignoselulosa adalah enzim
yang bersifat selulolitik, hemiselulolitik dan lignolitik. Enzim utama yang berperan penting pada
produksi bioetanol merupakan enzim kompleks yang mampu mendegradasi lignoselulosa. Produksi
bioetanol sangat dipengaruhi oleh komposisi bahan baku, jenis mikroorganisma dan kondisi
fermentasi yang digunakan.

Kata kunci : lignoselulosa, selulase, hemiselulase, enzim pendegradasi lignin, bioetanol

PENDAHULUAN Teknologi yang mengkonversi biomasa
menjadi bioetanol merupakan teknologi yang
mempunyai nilai ekonomi tinggi, karena dapat
memanfaatkan bahan limbah sebagai bahan
baku. Melalui penerapan bioteknologi, dengan
penggunaan mikroba sebagai penghasil enzim,
diharapkan akan diperoleh teknologi yang
ramah lingkungan dibandingkan dengan proses
kimiawi yang selama ini banyak dilakukan.
Lignoselulosa adalah komponen organik
di alam yang berlimpah dan terdiri dari tiga tipe
polimer, yaitu selulosa, hemiselulosa dan lignin.
Komponen ini merupakan sumber penting untuk
menghasilkan produk bermanfaat seperti gula
dari proses fermentasi, bahan kimia dan bahan
bakar cair. Lignoselulosa bisa diperoleh dari
bahan kayu, jerami, rumput-rumputan, limbah
pertanian/hutan, limbah industri (kayu, kertas)
dan bahan berserat lainnya. Kandungan dari

Seiring dengan bertambahnya penduduk
dan pertumbuhan ekonomi di Indonesia, serta
menipisnya cadangan minyak bumi, maka dicari
energi alternatif untuk menunjang kebutuhan
akan energi. Salah satunya dengan meng-
konversi biomasa menjadi bioetanol. Kekayaan
Indonesia yang berlimpah akan sumber daya
hayati  termasuk  mikroorganisma, sangat
memungkinkan untuk pemanfaatan biomasa/
lignoselulosa menjadi bioetanol, yang sampai
saat ini belum dikembangkan secara optimal.
Penelitian pembuatan bioetanol telah lama
dilakukan, umumnya menggunakan bahan dasar
molases yang merupakan produk samping dari
pabrik gula. Selain itu digunakan juga bahan
berpati, antara lain singkong dan jagung yang
berpotensi juga sebagai bahan pangan.
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ketiga komponen lignoselulosa bervariasi
tergantung dari jenis bahannya. Sebagai contoh,
kandungan selulosa pada kayu berkisar antara
45% dari berat kering yang merupakan polimer
rantai panjang polisakarida karbohidrat 1,4-B-D-
glukosa. Selulosa yang merupakan komponen
utama, sangat erat berasosiasi dengan hemi-
selulosa dan lignin. Kandungan hemiselulosa
yang merupakan polimer dari kompleks
karbohidrat terdapat sekitar 25-30% (Perez et
al., 2002). Residu gula utama yang menyusun
yaitu xilan, mannan, galactan dan glucan
(Fengel and Wegener, 1995). Di alam, lignin
merupakan bagian integral dari dinding sel
tanaman dan terletak di dalam polimer matrik
dari selulosa dan hemiselulosa. Kandungan
lignin berkisar antara 20-40%, tergantung dari
jenis kayunya (Maryana, 2006).

Dari sekian banyak bahan yang tersedia di
alam selain bahan berpati, bahan lignoselulosa
merupakan substrat terbanyak yang belum
digunakan secara maksimal. Selama ini
peruntukannya banyak untuk pakan. Akan tetapi
komponen bahan lignoselulosa ini sangatlah
kompleks, sehingga dalam penggunaannya
sebagai substrat untuk produksi bioetanol harus
melalui  beberapa tahapan, antara lain
delignifikasi untuk melepas selulosa dan
hemiselulosa dari ikatan kompleks lignin,
depolimerisasi untuk mendapatkan gula bebas
dan fermentasi gula heksosa dan pentosa untuk
mendapatkan produksi bioetanol.

Enzim pendegradasi lignoselulosa adalah
selulase yang banyak digunakan dalam berbagai
industri seperti industri makanan, farmasi,
tekstil, detergen, dan sebagainya (Hidaka et al.,
1998). Umumnya enzim yang digunakan saat ini
masih impor. Enzim dapat diproduksi oleh
kelompok bakteri, kapang maupun khamir,
Mikroba yang umum digunakan adalah
Trichoderma reesei (Sim and Oh, 1993). Selain
itu juga telah diteliti produksi selulase dari jenis
mikroba lain seperti Scopulariopsis brevicaulis

TOF 1212 (Nakatani er. al, 1998) dan
Ruminococcus albus (Ohara, et al, 1998).
Clostridium, Cellulomonas, Trichoderma,
Penicillium, Neurospora, Fusarium,

Aspergillus, dan lain-lain juga menunjukkan
adanya kemampuan aktivitas selulolitik dan
hemiselulolitik yang tinggi pada proses
fermentasi untuk menghasilkan gula (Chandel,
et al, 2007). Walaupun demikian, peluang
untuk mengembangkan enzim dari
mikroorganisma lain masih terbuka lebar.
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Bahan baku untuk proses produksi
bioetanol  diklasifikasikan  menjadi  tiga
kelompok, yaitu gula, pati dan selulosa. Sumber
gula yang berasal dari gula tebu, gula bit,
molase dan buah-buahan, dapat langsung
dikonversi menjadi etanol. Sumber dari bahan
berpati seperti jagung, singkong, kentang dan
akar tanaman harus dihidrolisis terlebih dahulu
menjadi gula. Sumber selulosa yang berasal dari
kayu, limbah pertanian, limbah pabrik pulp dan
kertas, semuanya harus dikonversi menjadi gula
dengan bantuan asam mineral (Lin and Tanaka,
2006).

Produksi  bioetanol dapat dilakukan
dengan menggunakan biomasa berupa bagas
melalui proses sakarifikasi dan fermentasi
serentak dengan menggunakan enzim xilanase

" (Samsuri, dkk., 2007). Biokonversi glukosa

menjadi  bioetanol, memerlukan perantara
mikroba lain yang umumnya menggunakan
Saccharomyces cerevisiae dan Zymomonas
mobilis. Beberapa hal penting yang perlu
diketahui pada proses produksi bioetanol antara
lain, komponen lignoselulosa dan enzim
pendegradasinya.

Di dalam tulisan ini akan dibahas
komponen dan enzim yang berperan dalam
proses degradasi lignoselulosa untuk produksi
bioetanol serta prospek ke depan dalam
memenuhi kebutuhan akan bioetanol yang
semakin meningkat.

KOMPONEN LIGNOSELULOSA
Selulosa

Selulosa adalah salah satu komponen
utama dari lignoselulosa yang terdiri dari unit
monomer D-glukosa yang terikat pada ikatan
1,4-glikosidik. Selulosa cenderung membentuk
mikrofibril melalui ikatan inter dan intra
molekuler sehingga memberikan struktur yang
larut. Mikrofibril selulosa terdiri dari 2 tipe,
yaitu kristalin dan amorf.

Hemiselulosa

Hemiselulosa merupakan salah satu
penyusun dinding sel tumbuhan selain selulosa
dan lignin, yang terdiri dari kumpulan beberapa
unit gula atau disebut heteropolisakarida, dan
dikelompokkan berdasarkan residu gula utama
sebagai penyusunnya seperti xylan, mannan,
galactan dan glucan. Hemiselulosa terikat
dengan polisakarida, protein dan lignin dan lebih
mudah larut dibandingkan dengan selulosa.



Di dalam kayu, kandungan hemiselulosa
berkisar antara 25-30%, tergantung dari jenis
kayunya. Hemiselulosa memiliki keragaman
dengan selulosa yaitu merupakan polimer dari
unit-unit gula yang terikat dengan ikatan
glikosidik, akan tetapi hemiselulosa berbeda
dengan selulosa dilihat dari komponen unit gula
yang membentuknya, panjang rantai molekul
dan  percabangannnya. Unit gula yang
membentuk  hemiselulosa dibagi menjadi
beberapa kelompok, seperti pentosa, heksosa,
asam heksuronat dan deoksiheksosa.
Hemiselulosa merupakan suatu kesatuan yang
membangun komposisi serat dan mempunyai
peranan yang penting karena bersifat hidrofilik
sehingga berfungsi sebagai perekat antar
selulosa yang menunjang kekuatan fisik serat.
Kehilangan hemiselulosa akan menyebabkan
terjadinya lubang diantara fibril dan kurangnya
ikatan antar serat.

Lignin

Lignin adalah bagian utama dari dinding
sel tanaman yang merupakan polimer terbanyak
setelah selulosa. Lignin yang merupakan
polimer aromatik berasosiasi dengan poli-
sakarida pada dinding sel sekunder tanaman dan
terdapat sekitar 20-40% . Komponen lignin pada
sel tanaman (monomer guasil dan siringil)
berpengaruh terhadap pelepasan dan hidrolisis
polisakarida.

ENZIM-ENZIM PENDEGRADASI
LIGNOSELULOSA

Selulase

Selulase merupakan enzim kompleks
yang terdiri dari eksoselulase atau ekso-
biohidrolase, endoselulase atau endo-p-1,4-
glukanase dan 3—1,4-glukosidase atau selobiase.
Ekso-B-1,4 glukanase atau selobiohidrolase
bekerja dengan cara melepas unit-unit selobiosa
dari ujung rantai selulosa. Aktivitasnya sangat
tinggi pada selulosa kristal tetapi sangat rendah
pada selulosa amorf. Endo-B-1,4-glukanase
mampu menghidrolisis selulosa secara acak
menghasilkan  selodextrin, selobiosa dan
glukosa. Enzim ini sangat aktif memutus ikatan
selulosa yang dapat larut (amorf) seperti
karboksil metil selulosa (CMC). Enzim B-1,4-
glukosidase atau selobiase dapat menghidrolisis
selobiosa dan selo-oligomer pendek lainnya
untuk menghasilkan glukosa.
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Hemiselulase

Hemiselulase adalah polimer hetero-
polisakarida yang merupakan multi enzim
dengan komponen utama C5. Enzim-enzim
yang termasuk komponen hemiselulase antara
lain xilanase, [-manannase, «-L-arabino-
furanosidase, a-D-glucuronidase, P-xylosidase
dan hemisellulolitik esterase (Shallom and
Shoham,  2003). Hemisellulase  banyak
dihasilkan oleh kapang Aspergillus dan
Trichoderma (Gerhartz, 1990).

Enzim Pendegradasi Lignin

Enzim pendegradasi lignin (lignolitik)
terdiri dari lakase (polifenol oksidase), lignin
peroksidase (Li-P) dan mangan peroksidase
(Mn-P). Ketiganya merupakan multi enzim
ekstraseluler yang berperan dalam proses
depolimerisasi lignin. Ketiga enzim tersebut
dapat dihasilkan oleh jamur pelapuk putih
Omphalina  sp. dan Pleurotus ostreatus
(Widyastuti, dkk.., 2007). Lakase, selain
berperan dalam proses bioremediasi, juga
bermanfaat dalam industri kertas (biopulping
dan biobleaching). Produksi lakase dari
Omphalina sp. cukup potensial digunakan untuk
mendelignifikasi material lignoselulosa dari
tandan kosong kelapa sawit (Siswanto dkk.,
2007).

Selain itu Lentinus squarrosulus dan
Psathyrella atroumbonata juga diketahui dapat
mendegradasi lignin (Wuyep, et al., 2003).
Lobos, et al, (2001) melaporkan bahwa
Ceriporiopsis subvermispora juga mempunyai
kemampuan kuat dalam mendegradasi lignin.
Selain dengan cara enzimatis, proses degradasi
lignin dapat dilakukan secara kimia yaitu
dengan me-nambahkan asam (asam sulfat, asam
perklorat dan asam khlorida).

PENGEMBANGAN LIGNOSELULOSA
UNTUK PRODUKSI BIOETANOL

Target pasokan bioetanol dari tahun ke
tahun semakin meningkat. Untuk menunjang
tercapainya produksi bioetanol dalam jangka
pendek, menengah dan jangka panjang, maka
bahan dasar terutama lignoselulosa perlu digali
lebih dini untuk dikaji potensinya. Seperti
terlihat pada Gambar 1, prospek bioetanol yang
bersumber dari bahan lignoselulosa merupakan
suatu tantangan yang perlu dikaji dan
diperhitungkan  mengingat semakin  me-
ningkatnya permintaan akan bioetanol di masa
yang akan datang

51



BS, Vol. 44, No. 1, Juni 2009 : 49- 56

Tahun 2005-2010 2011-2015 2016-2025
Pasar
Pasokan Bioetanol Pasokan Bioetanol Pasokan Bioetanol
1,85 jt ki (10% total 3,08 jt k!l (15% total 4,99 jt kI (20% total
konsumsi bensin) — konsumsi bensin) s & konsumsi bensin)
A A J \
Produk
Gasohol E-10 Gasohol/ FGE (Bioetanol dari Gasohol/ FGE (bioetanol dari
(Bioetanol dari pati & molases) > pati, nira dan molases) % lignoselulosa, nira dan pati)
? A A
Teknologi
STANDAR FUEL GRADE ETHANOL (FGE) & GASOHOL NASIONAL
A A F 3
Produksi bioctanol 99,5% Produksi bioetanol 99,5% Produksi bioetanol 99,5%
(FGE) dengan teknik dehidrasi (FGE) dgn laju produksi dan (FGE) dari serat lignoselulosa
kimiawi dan molecular sieving ratio energi tinggi berbahan (limbah) pertanian/
berbahan baku molases dan baku pati dan nira pada skala kehutanan, nira dan pati
skala komersial komersial (termasuk algae) pada skala
komersial
Litbang
Teknologi
membran utk
Dehidrasi dehidrasi ;
biooetanol Teknologi
< dgn proses )
absorben fermentasi Serat
lignoselulosa
sbg bahan baku
bioetanol &
Sumber daya . bahan bakar
karbohidrat ;
untuk bahan BRI
baku bioetanol

Gambar 1. Roadmap Sektor Energi Bioetanol (Sumber: Kementerian Negara Riset dan Teknologi, 2006)

Pada program jangka pendek (2005-2010),
penelaahan produk berbasis pati dan molases
untuk menghasilkan gasohol dengan
menggunakan teknik dehidrasi kimia dan
molecular sieving, diharapkan dapat memenuhi
pasokan bioetanol 1,85 juta kilo liter atau 10%
total konsumsi bensin. Untuk jangka menengah
(2011-2015), perbaikan strain yeast untuk
mendapatkan strain/galur unggul diperlukan pada
tahap proses fermentasi agar diperoleh produksi
bioetanol dengan konsentrasi tinggi (99,5%).
Pada program jangka panjang (2016-2025), bahan
baku serat lignoselulosa untuk produksi bioetanol
dan bahan bakar, diharapkan selain menghasilkan
gasohol dapat juga menghasilkan bioetanol
dengan kadar tinggi (FGE) sehingga akan
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meningkatkan pasokan bioetanol menjadi 4,99
juta kilo liter (20% dari total konsumsi bensin).
Dapat diasumsikan bahwa untuk semua tahapan
(Jangka pendek sampai jangka panjang,
diperlukan teknologi yang bisa menghasilkan
bioetanol berstandar FGE yang tinggi (99,5%).
Bahan lignoselulosa adalah bahan-bahan
yang mengandung selulosa, hemiselulosa dan
lignin. Keberadaan lignin sangat menghambat
proses degradasi selulosa dan hemiselulosa
menjadi glukosa. Oleh karena itu, lignin harus
dihilangkan baik secara kimia maupun secara
enzimatis yang merupakan proses delignifikasi,
dan setelah itu dapat dilakukan proses fermentasi
untuk produksi bioetanol. Tahapan proses untuk




produksi bioetanol meliputi proses penghalusan
bahan dasar, proses delignifikasi, sakarifikasi,
fermentasi dan dilanjutkan proses pemurnian
dengan cara destilasi. Perbedaan proses produksi
bioetanol dari berbagai sumber dapat dilihat pada
Gambar 2. Selain untuk produksi bioetanol,
bahan-bahan yang meliputi gula, pati dan
lignoselulosa dapat juga diproses menjadi produk
yvang bermanfaat lainnya seperti pupuk dan gas
bio yang selanjutnya digunakan sebagai bahan
bakar.

Komposisi kimia dari bahan mentah yang
menstimulasi produksi bioetanol dapat dilihat
pada Tabel 1. Bahan untuk fermentasi bioetanol
mengandung berbagai polifenol lignin dan
komponen lain yang terekstrak di dalamnya.
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Komponen-komponen ini  tidak  langsung
difermentasi oleh kebanyakan spesies yeast, tetapi
diperlukan perlakuan awal untuk menghidrolisis
senyawa kompleks menjadi gula sederhana.

Berbagai yeast yang berperan dalam
produksi bioetanol diantaranya adalah
Saccharomyces cerevisiae, Kluyveromyces dan
Candida (Lin and Tanaka, 2006). Penggunaan
spesies yeast yang berbeda dalam produksi
bioetanol sangat  berpengaruh  terhadap
konsentrasi bioetanol yang dihasilkan. Selain itu,
konsentrasi bioetanol yang dihasilkan sangat
dipengaruhi oleh suhu, pH, sumber karbon,
sumber nitrogen dan waktu inkubasi dari masing-
masing yeast selama fermentasi. Kondisi
fermentasi yang optimum untuk produksi
bioetanol dari berbagai sumber karbon terdapat
pada Tabel 2.

Tabel 1. Komposisi Kimia Bahan Mentah dan Stimulasi Produksi Etanol

Bahan baku Sellulosa/ Hemisellulosa / | Lignin | Hasil etanol/ kg Referensi
Hexosans (H) Pentosans (P) massa kering

Bagas molases 33 (H) 30(P) 29 0279 Kuhad and Singh, 1993
Jerami gandum 30 (H) 24 (P) 18 0.239 Kuhad and Singh, 1993
Jerami sorgum 33 (H) 18 (P) 15 0.240 Kuhad and Singh, 1993
Jerami padi 32 (H) 24 (P) 13 0.248 Kuhad and Singh, 1993
Jerami oat 41 (H) 16 (P) 11 0.252 Kuhad and Singh, 1993
Bonggol jagung 42 (H) 39(P) 14 0.358 Kuhad and Singh, 1993
Batang jagung 35(H) 15 (P) 19 0.221 Kuhad and Singh, 1993
Jerami barley 40 (H) 20(P) 15 0.265 Kuhad and Singh, 1993
Cangkang kacang 38 (H) 36 (P) 16 0.327 Kuhad and Singh, 1993
vang digiling
Batang alfalfa 48.5 6.5 16.6 0.209 Shleser, 1994
Sekam padi 36 (H) 15(P) 19 0.265 Kuhad and Singh, 1993
Eucalyptus grandis 38 13 37 0225 Shleser, 1994
Eucalyptus saligna 45 12.0 25.0 0.252 Shleser, 1994
Cemara 44.0 26.0 29.0 0.310 Olsson and Hagerdal, 1996
Poplar 47.6 27.4 19.2 0332 Olsson and Hagerdal, 1996
Serbuk gergaji 55.0 14.0 210 0.305 Olsson and Hagerdal, 1996
Willow 37.0 23.0 21.0 0.265 Olsson and Hagerdal, 1996
Aspen 51 29.0 16.0 0.354 Olsson and Hagerdal, 1996
Spruce 43.0 26.0 29.0 Olsson and Hagerdal, 1996
Birch 40.0 23.0 21.0 0.305 Olsson and Hagerdal, 1996
Lantana camara 4250 22.70 22.88 0.288 Chandel (Unpublished work)
Prosopis juliflora 45.5 20.38 24.65 0.291 Chandel (Unpublished work)
Saccharum 45.10 22.70 24.56 0.300 Gupta, 2006
spontaneum
Eicchornia crassipis 182 48.7 3.50 0.296 Nigam, 2002
Paja brava 322 28.1 24.0 0.267 Sanchez et al., 2004
Kertas koran 61 16 21 0.341 Olsson and Hagerdal, 1996
Kertas bekas 47 25 12 0318 Olsson and Hagerdal, 1996
Kertas bekas limbah 43 13 6 0.248 Olsson and Hagerdal, 1996
rumah tangga

Sumber : Chandel et al., 2007
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Gambar 2. Diagram Alir Proses Pembuatan Bioetanol

dari Bahan Baku Gula, Pati dan Ligno-
Selulosa (Sumber: Wirawan, 2006)

PEMBAHASAN

Berdasarkan program pemerintah dalam
mencari energi alternatif pengganti minyak
bumi, maka berbagai cara telah dilakukan dan
salah satunya adalah produksi bioetanol. Kurang
lebih 90% bioetanol dunia berasal dari tanaman
pangan, dimana 60% berasal dari gula tebu dan
gula bit, .sedangkan sisanya bahan berpati
terutama pati jagung (Zaldivar, er al, 2001).
Bioetanol dapat diproduksi dari berbagai bahan
seperti bagas, jerami dan sebagainya (Tabel 1).
Disamping itu, limbah industri dan pertanian
juga dapat digunakan sebagai bahan dasar
pembuatan bioetanol, diantaranya limbah dari
pabrik gula, tandan kelapa sawit, kayu dan
batang pisang. Bahan-bahan limbah tersebut
mengandung lignoselulosa yang
ketersediaannya sangat berlimpah dan belum
digunakan secara maksimal. Pemanfaatan bahan
lignoselulosa untuk produksi bioetanol dapat
menjadi pertimbangan karena tidak bersaing
dengan kebutuhan untuk pangan. Mengingat
komponen  bahan  lignoselulosa  sangat
kompleks, maka penanganan untuk produksi
bioetanol harus melalui beberapa tahapan.

Secara umum proses pembuatan bioetanol
meliputi persiapan bahan baku, sakarifikasi,
fermentasi dan pemurnian (Wirawan, 2006).

Prospek Enzim dan Limbah Lignoselulosa
untuk Produksi Bioetanol ; Trisanti Anindyawati

Persiapan bahan baku untuk bahan lignoselulosa
termasuk pretreatment harus dilakukan untuk
mendapatkan hasil yang maksimal. Hasil ini
penting untuk  pengembangan teknologi
biokonversi dalam skala komersial. Dengan
perlakuan ini dapat mengurangi jumlah enzim
yang digunakan dalam proses hidrolisis, dan
dapat meningkatkan hasil gula yang diperoleh.
Hidrolisis ~merupakan proses pemecahan
polisakarida di dalam biomasa lignoselulosa,
yaitu selulosa dan hemiselulosa menjadi
monomer gula yang dapat dilakukan secara
kimia ataupun enzimatis. Dibandingkan proses
secara kimia, hidrolisis secara enzimatis lebih
menguntungkan karena ramah lingkungan.

Proses fermentasi dapat dilakukan dengan
menggunakan yeast dari berbagai spesies yaitu
Saccharomyces  cerevisiaze,  Kluyveromyces
Sfragilis, Kluyveromyces marxianus, Candida
utilis dan  Pachysolen tannophilus  dalam
berbagai kondisi fermentasi (Tabel 2). Untuk
mendapatkan  bioetanol dengan kemurnian
tinggi, harus dilakukan proses pemurnian
dengan cara destilasi. Destilasi dilakukan untuk
memisahkan etanol dari broth fermentasi yang
sebagian besar adalah air. Untuk mendapatkan
etanol sampai dengan kemurnian 95% volume,
dilakukan  destilasi bertingkat  dengan
mengumpankan hasil destilasi pertama ke unit
destilasi selanjutnya.

Dengan demikian, teknologi proses yang
efektif menggunakan bahan baku lignoselulosa
dapat menghasilkan produk bioetanol untuk
memenuhi kebutuhan jangka panjang.

PENUTUP

Lignoselulosa merupakan bahan utama
produksi bioetanol untuk jangka panjang selain
bahan molases, bahan berpati, nira dan algae.
Bahan baku lignoselulosa umumnya berasal dari
bahan limbah yang dapat dimanfaatkan sebagai
bahan utama dalam produksi bioetanol.

Enzim-enzim pendegradasi lignoselulosa
untuk produksi bioetanol terdiri dari enzim-
enzim kompleks yang bersifat selulolitik,
hemiselulolitik dan lignolitik.

Kondisi optimum pada proses produksi
bioetanol tergantung dari sumber karbon dan
jenis  mikroba pendegradasi. Selain itu,
komposisi bahan mentah, jenis dan kondisi
mikroba  sangat  berpengaruh  terhadap
konsentrasi bioetanol yang dihasilkan.
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