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Abstrak

Pengembangan bioetanol dari tongkol jagung sangat prospektif karena jumlah produk samping ini sangat
melimpah dan belum termanfaatkan secara optimal. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji penggunaan
campuran enzim dan mengeksplorasi khamir untuk produksi bioetanol. Penelitian dilakukan melalui
beberapa tahap, yaitu pre-treatment (delignifikasi), isolasi dan seleksi isolat khamir, sakarifikasi, dan
produksi bioetanol melalui sakarifikasi dan fermentasi simultan. Delignifikasi menggunakan NaOCI 1%
menurunkan kandungan lignin sebesar 59,6%. Isolasi khamir dilakukan terhadap 5 macam buah busuk.
Isolat diseleksi berdasarkan kemampuan dalam mengkonsumsi substrat campuran dan menghasilkan
etanol. Sakarifikasi tongkol jagung 5% dilakukan selama 96 jam (pH 5, 50°C, 120 rpm) dan fermentasi
selama 72 jam (starter 10% (v/v), 30°C). Hasil fermentasi menunjukkan kadar etanol yang dihasilkan isolat
K (dari apel) lebih rendah daripada isolat SB (dari semangka) yaitu 0,037% (v/v) dan 0,042% (v/v). Kadar
etanol yang dihasilkan oleh kedua isolat masih sangat rendah, karena rendahnya efisiensi sakarifikasi.

Kata kunci : bioetanol, tongkol jagung, selulase, xilanase, campuran enzim hidrolitik, isolat khamir lokal
PENDAHULUAN

Salah satu produk samping pertanian yang cukup potensial dari agroindustri jagung adalah
tongkol jagung. Saat ini pemanfaatan tongkol jagung belum optimal dan tidak bernilai ekonomis,
karena sebagian besar hanya digunakan untuk pakan ternak atau bahan bakar pada rumah
tangga di pedesaan. Padahal jumlah produk samping ini sangat melimpah di Indonesia karena
produktivitas jagung sangat tinggi. Jagung merupakan komoditi yang menempati urutan kedua
setelah padi. Berdasarkan Angka Ramalan Il tahun 2010 diperkirakan produksi jagung sebesar
11.760 ton pipilan kering (BPS 2010). Di sisi lain Irawadi (1990) menyatakan bahwa buah jagung
akan menghasilkan tongkol jagung sekitar 30%. Jika dikonversikan dengan jumlah produksi
jagung pada tahun 2010, maka negara Indonesia berpotensi menghasilkan tongkol jagung
sebanyak 5040 ton.

Pengembangan bioetanol sebagai biofuel dari tongkol jagung sangat prospektif karena
bahan baku tidak bersaing dengan bahan baku sumber pangan yang mengandung gula dan pati,
seperti nira tebu, nira aren, ubi kayu, ubi jalar, jagung atau sagu. Kandungan selulosa dan
hemiselulosa pada tongkol jagung juga cukup tinggi. Meryandini et al. (2008) telah meneliti
kandungan komponen-komponen tersebut pada tongkol jagung varietas Bisma setelah
delignifikasi adalah selulosa 44,36% dan hemiselulosa 30,38%, sedangkan lignin 19,21%.
Selulosa berpotensi sebagai bahan baku bioetanol karena tersusun atas homopolimer D-glukosa,
sedangkan hemiselulosa tersusun atas heteropolimer kompleks yang memiliki kandungan utama
xilosa dan juga sejumlah arabinosa, manosa, glukosa dan galaktosa (Burchadt dan Ingram
1992).

Selama ini konversi tongkol jagung menjadi etanol memiliki rendemen yang rendah
dibandingkan bahan berpati atau yang mengandung gula. Hal ini terjadi karena hidrolisis selulosa
dan hemiselulosa belum optimal. Selain itu hasil hidrolisis hemiselulosa yang berupa xilosa (gula
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pentosa/C5) belum dapat dikonversi menjadi bioetanol oleh khamir komersial (Saccharomyces
cerevisiae). Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji penggunaan campuran selulase dan xilanase
pada hidrolisis tongkol jagung terhadap kandungan gula yang dihasilkan dan mengeksplorasi
khamir yang memiliki kemampuan untuk mengkonversi substrat campuran glukosa dan xilosa
menjadi bioetanol.

METODOLOGI
Bahan dan Alat

Tongkol jagung, enzim selulase dan xilanase (Novo Enzymes), buah busuk (apel, pepaya,
nenas, semangka, melon, anggur), S. elipsoides , S. cerevisiae ATCC, NaOCl 1%, YMEA, YGC,
tetrasiklin, PDB, glukosa, xilosa, buffer sitrat fosfat pH 5. Hammer mill, spektrofotometer, neraca
analitis, oven, sentrifuse, pH meter, autoklaf, inkubator goyang, labu leher angsa, GC-Mass
Spectra, GC, mikroskop cahaya, mikroskop cahaya terpolarisasi.

Metode
Pre-Treatment (Delignifikasi)

Tongkol jagung lokal varietas Hawaii (diperoleh dari daerah sekitar Bogor) dikeringkan dan
digiling menggunakan hammer mill sehingga menjadi bubuk (32 mesh). Setelah itu dilakukan
proses delignifikasi dengan merendam sampel di dalam larutan 1% NaOCI selama 5 jam pada
suhu kamar (28°C), sehingga lignin terlarut, sedangkan selulosa dan hemiselulosa terendapkan.
Endapan yang terbentuk dicuci menggunakan aquades sampai pH 8 dan aroma NaOCI hilang.
Kemudian tongkol jagung terdelignifikasi dikeringkan menggunakan panas matahari. Untuk
mengetahui pengaruh delignifikasi terhadap tongkol jagung dilakukan beberapa analisa, yaitu:
komponen serat yang meliputi selulosa dan hemiselulosa (Van Soest 1963), lignin (AOAC 1984);
komposisi monosakarida menggunakan GC-Mass Chromatography (GCMS-QP2010, Shimadzu);
struktur serat secara mikroskopis (light microscope).

Seleksi Khamir Isolat Unggul

Proses seleksi diawali dengan melakukan isolasi khamir terhadap 5 macam buah yang
sudah membusuk, yaitu apel, semangka, melon, pepaya, dan nenas dengan menggunakan
media YMEA (Yeast Malt Extract Agar) dengan waktu inkubasi 48 jam pada suhu kamar (30°C).
Isolat yang tumbuh diseleksi pada media YGC (Yeast Glucose Chloramfenicol) dengan
komposisi per liter media adalah glukosa 20g, yeast extract 5g, chloramfenicol 0,1g, agar 15 g,
dan tetrasiklin 0,05g (inkubasi 72-120 jam, 30°C). Selanjutnya isolat yang tumbuh pada media
YGC diujikan pada media glukosa dan campuran glukosa-xilosa (1:1) murni menggunakan
tabung ulir dan labu leher angsa. Kondisi reaksinya adalah anaerob pada suhu 30°C dengan
konsentrasi media 10% (diperkaya NPK 0,04% dan ZA 0,15%) dan konsentrasi inokulan 10%
dari media. Sebelum diujikan, isolat tersebut disegarkan pada media PDA (Potato Dextrose Agar)
selama 48 jam dan PDB (Potato Dextrose Broth) selama 24 jam. Selama fermentasi berlangsung
dilakukan pengamatan terhadap perubahan substrat dengan metode DNS (Miller 1959),
perubahan volume CO; yang dihasilkan dan kadar etanol (GC).

Penentuan Kondisi Hidrolisis Optimal

Untuk mengetahui kondisi optimal hidrolisis yang akan diaplikasikan pada sakarifikasi-
fermentasi secara simultan dilakukan hidrolisis tongkol jagung pada konsentrasi 5% (Muttaqin
2010). Serbuk tongkol jagung terdelignifikasi dilarutkan dalam buffer sitrat fosfat pH 5 dan
dihidrolisis menggunakan campuran enzim selulase (10 FPU/g substrat) dan xilanase (10 U/g
substrat). Reaksi dilakukan pada pH 5 dan suhu 50°C (diperoleh dari uji aktivitas enzim) di dalam
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Skaher water bath (120 rpm). Selama hidrolisis berlangsung dilakukan analisa setiap 12 jam
terhadap total gula, gula pereduksi dan struktur serat secara mikroskopik.

Sakarifikasi-Fermentasi Secara Simultan

Proses sakarifikasi dilakukan dengan menghidrolisis tongkol jagung terdelignifikasi
menggunakan enzim selulase dan xilanase komersial (Novo Enzymes). Campuran enzim
selulase (10 FPU/g substrat) dan xilanase (10 U/g substrat) ditambahkan pada sampel yang telah
dilarutkan dalam buffer sitrat fosfat pH 5 dengan konsentrasi 5%. Reaksi dilakukan pada pH 5
dan suhu 50°C (diperoleh dari uji aktivitas enzim) di dalam shaher waterbath (120 rpm).
Penambahan NPK (0,04%), ZA (0,15%) dan isolat terpilih (10% dari volume substrat) dilakukan
setelah hidrolisis optimal. Selanjutnya fermentasi dilakukan pada suhu 30°C selama 72 jam.
Beberapa parameter hidrolisis yang dikaji antara lain : perubahan substrat (total gula dan gula
pereduksi), derajat polimerisasi (DP), dan perubahan struktur serat (mikroskop cahaya dan
mikroskop cahaya terpolarisasi). Adapun parameter fermentasi yang dikaji antara lain :
perubahan substrat (total gula metode fenol sulfat), perubahan biomass (metode Total Plate
Count), pH (pHmeter), dan total asam (titrasi dengan NaOH 0,1N dan indikator PP 1%). Kadar
etanol yang dihasilkan diukur menggunakan GC.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pre-Treatment (Delignifikasi) Pada Tongkol Jagung

Tongkol jagung merupakan bahan lignoselulosa yang mengandung tiga komponen utama
yaitu selulosa, hemiselulosa dan lignin. Keberadaan lignin menghambat proses hidrolisis dan
fermentasi karena lignin merupakan jaringan polimer fenolik yang merekatkan serat selulosa
sehingga sulit untuk diakses baik oleh enzim atau asam. Proses pre-treatment (delignifikasi)
dapat menghilangkan lignin, sehingga struktur lignoselulosa terbuka dan mempermudah
pelepasan selulosa dan hemiselulosa (holoselulosa).

Tabel 1 Komposisi serat tongkol jagung sebelum delignifikasi dan setelah delignifikasi
Komponen Sebelum delignifikasi (%bk)  Setelah delignifikasi (%bk)

Selulosa 65,53 71,00
Hemisellulosa 9,48 11,32
Lignin 11,18 4,51

Tabel 1 menunjukkan bahwa delignifikasi dapat menurunkan kandungan lignin 6,67%%
dan meningkatkan kandungan holoselulosa. Hal ini terjadi karena ion hipoklorit dari NaOCIl dapat
melepaskan ikatan karbon pada struktur lignin dan menyebabkan ikatan lignin dengan
polisakarida lain terbuka, sehingga sebagian holoselulosa terbebaskan dan kadarnya meningkat.

(a) | (b)
Gambar 1 Struktur serat tongkol jagung sebelum delignifikasi (a) dan setelah deligninifikasi (b)
(Mikroskop cahaya pada perbesaran 20x)
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Selain itu delignifikasi juga dapat mengurangi kristalinitas selulosa dan meningkatkan
porositas bahan (Sun dan Cheng 2002). Gambar 1 menunjukkan perubahan serat tongkol jagung
setelah proses delignifikasi. Struktur serat telah terdegradasi akibat delignifikasi (Gambar 1b),
sehingga terlihat lebih rapuh dan amorf dibandingkan sebelum delignifikasi strukturnya lebih
kokoh dan kompak. Terlepasnya ikatan lignin dan perubahan struktur serat menjadi lebih amorf
dapat meningkatkan efisiensi hidrolisis dan fermentasi.

Sebagai bahan lignoselulosa tongkol jagung sangat berpotensi untuk dikonversi menjadi
bioetanol. Pada Tabel 2 dapat dilihat hasil analisa GC-MS tongkol jagung setelah diberi
perlakuan asam sulfat 50% secara bertingkat pada suhu 20°C dan 60°C (Thalagala et al. 2009).
Data tersebut menunjukkan bahwa kandungan glukosa (hasil hidrolisis selulosa) dan xilosa (hasil
hidrolisis hemiselulosa) cukup tinggi, yaitu 43% glukosa dan 49% xilosa. Selain itu juga terdapat
komponen gula minor (arabinosa, galaktosa, dan manosa).

Tabel 2 Komposisi monosakarida pada tongkol jagung sebelum dan setelah delignifikasi

Monosakarida (%) Bahan
Tongkol jagung Tongkol jagung terdelignifikasi

Xilosa 50,22 49,00
Glukosa 36,27 43,00
Arabinosa 4,93 7,00
Galaktosa 0,74 1,00
Mannosa 0,19 *td

*td (tidak terdeteksi)

Penentuan Kondisi Hidrolisis Optimal

Hidrolisis selulosa menjadi D-glukosa dan hemiselulosa menjadi D-xilosa atau
monosakarida lain dapat dilakukan secara kimia menggunakan asam atau secara biokimia
menggunakan enzim. Menurut Taherzadeh dan Karimi (2007) hidrolisis enzimatis memiliki
beberapa keuntungan dibandingkan hidrolisis asam, antara lain: tidak terjadi degradasi gula hasil
hidrolisis, kondisi proses yang lebih lunak (suhu rendah, pH netral), berpotensi memberikan hasil
yang tinggi, dan biaya pemeliharaan peralatan relatif rendah karena tidak ada bahan yang
korosif.

Tabel 3 Perubahan kadar total gula, fraksi terlarut dan derajat polimerisasi selama hidrolisis
tongkol jagung 5% menggunakan campuran enzim selulase-xilanase (1:1)

Total gula Fraksi terlarut
Jam ke- (mg/ml) (%) DP
12 0,876 1,752 5,580
24 1,096 2,192 8,059
36 1,672 3,344 10,787
48 1,324 2,648 9,194
60 2,140 4,280 14,267
72 1,776 3,552 12,248
84 2,661 5,322 15,839
96 1,932 3,864 13,324

Tabel 3 menunjukkan hasil hidrolisis enzimatis tongkol jagung 5% menggunakan
campuran enzim selulase-xilanase 1:1 dengan penambahan enzim sebesar 10FPU/g substrat
untuk masing-masing enzim. Selama hidrolisis 96 jam terlihat adanya kecenderungan
peningkatan total gula dan fraksi terlarut (Gambar 2).
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Total gula menunjukkan jumlah senyawa karbohidrat terlarut dalam bentuk monosakarida,
oligosakarida dan polisakarida. Perez et al. (2002) menyatakan bahwa hidrolisis enzimatik pada
lignoselulosa dapat membebaskan holoselulosa yang terikat pada lignin dan menghasilkan
polimer karbohidrat dan gula yang ditandai dengan peningkatan jumlah total gula dan presentase
fraksi terlarut. Peningkatan fraksi terlarut akibat hidrolisis enzimatis juga dapat dilihat
berdasarkan perubahan struktur serat secara mikroskopis. Setelah hidrolisis terlihat bahwa serat
tongkol jagung menjadi lebih amorf (Gambar 3b) daripada sebelum hidrolisis yang terlihat lebih
kokoh dan kristalin (Gambar 3a).

10 4 - 16 _

9 1 . &
? g 14 EL #  Total gula
= - 12 -2 (mg/ml)
= 7 =
E g - 10 ; ®  Fraksi
lg 5 4 -1 E terlamat (%)
‘% g T -6 E » DP
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E 2 - " Lin
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14 = {Total gula
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Gambar 2 Perubahan kadar total gula, fraksi terlarut dan derajat polimerisasi selama hidrolisis
tongkol jagung 5% menggunakan campuran enzim selulase-xilanase (1:1)

3

Gambar 3 Struktur mikroskopis dari serat togol jagng sebelum hidrolisis (a) dan sesudah
hidrolisis (b) menggunakan campuran enzim selulase-xilanase (1:1) selama 96 jam (Mikroskop
cahaya pada perbesaran 10x (kiri) dan mikroskop cahaya terpolarisasi pada perbesaran 100x

(kanan)
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Perubahan fraksi kristalin menjadi amorf dapat meningkatkan aksesbilitas enzim dan
mempermudah proses fermentasi. Perubahan struktur ini terjadi karena aktivitas enzim selulase
dan xilanase kompleks. Enzim selulase kompleks yaitu endo-1,4-B-glukanase akan memotong
ikatan rantai dalam selulosa menghasilkan rantai selulosa yang lebih pendek, selanjutnya rantai
tersebut oleh ekso-1,4-B-glukanase dipotong dari ujung dan menghasilkan molekul selobiosa
yang akan dipotong menjadi dua molekul glukosa oleh B-D-glukanase. Begitu juga enzim
xilanase kompleks akan menghidrolisis dengan cara yang sama seperti selulase komplek. B-
xilosidase (menghidrolisis xilooligosakarida rantai pendek menjadi xilosa), eksoxilanase
(memutus rantai xilan pada ujung reduksi seperti pada eksoglukanase), dan endoxilanase
(memutus ikatan B-1,4 pada bagian dalam rantai xilan secara teratur) (Coughlan dan Ljungdahl
1988). Struktur amorf dihidrolisis oleh enzim endoglukanase, sedangkan struktur kristalin
dihidrolisis oleh enzim eksoglukanase (Perez et al 2002).

Seleksi Khamir Isolat Unggul

Proses seleksi diawali dengan melakukan isolasi khamir terhadap 5 macam buah busuk
(apel, semangka, melon, papaya, nenas) pada media selektif (YMEA), dengan asumsi bahwa
pembusukan tersebut terjadi karena adanya kontaminasi khamir. Buah-buahan merupakan
bahan pangan yang mengandung glukosa cukup tinggi dan khamir dapat tumbuh optimal dalam
gula sederhana seperti glukosa, maupun gula kompleks disakarida yaitu sukrosa. Isolasi tersebut
menghasilkan 26 isolat berbeda setelah inkubasi pada media YMEA selama 48 jam pada suhu
kamar. Selanjutnya dilakukan seleksi awal dengan menumbuhkan semua isolat pada media YGC
yang dicampur tetrasiklin untuk mencegah pertumbuhan bakteri dan kapang, sehingga
diharapkan yang mampu tumbuh hanya khamir. Dari hasil seleksi diperoleh 20 isolat yang
mampu tumbuh pada media YGC setelah inkubasi 96 jam pada suhu kamar. Selanjutnya isolat
tersebut dicobakan untuk fermentasi dengan media glukosa-xilosa (1:1) murni 10% yang
diperkaya NPK 0,04% , ZA 0,15%, dan inokulan sejumlah 10% dari media menggunakan tabung
ulir. Sebagai pembanding digunakan S. cerevisiae ATCC dan S. ellipsoides. Hasil yang diperoleh
dari fermentasi selama 72 jam pada suhu kamar adalah 4 isolat dengan penggunaan substrat
terbesar (Tabel 4). Hal ini dapat diasumsikan bahwa kemampuan isolat dalam mengkonversi
substrat dan efisiensi fermentasi cukup tinggi, karena hanya sedikit substrat yang tersisa.

Tabel 4 Data isolat terpilih setelah seleksi pada media YGC dan uji coba fermentasi pada media
campuran glukosa-xilosa (1:1) murni

Kode Asal Ciri-ciri AS/So
Standar1  S. cerevisiae ATCC Kekuningan, berair 0,34
Standar2 ~ S. elipsoides Kekuningan, berair 0,33
K Apel Putih, lebar, tanpa inti 0,39
H Pepaya Putih, bintik kecil 0,40
MP Melon Putih kekuningan, berair 0,33
SB Semangka Putih lebar, dikelilingi koloni 0,64

Seleksi akhir dilakukan terhadap keempat isolat pada media glukosa dan campuran
glukosa-xilosa untuk mengetahui kemampuannya dalam mengkonversi xilosa dan menghasilkan
etanol. Pengamatan dilakukan terhadap perubahan volume CO pada interval 3 jam sampai 12
jam pertama dan selanjutnya 6 jam selama 48 jam. Selain itu juga dilakukan pengukuran
konsumsi substrat (metode DNS) dan kadar etanol (GC) yang dapat dilihat pada Tabel 5.
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Tabel 5 Hasil pengukuran konsumsi substrat dan kadar etanol pada fermentasi substrat gula
murni selama 48 jam

AS/So Kadar Etanol (%)

Isolat  Glukosa Glukosa-xilosa Glukosa Glukosa-xilosa
K 0,52 0,50 1,09 1,32
H 0,58 0,53 3,13 1,51
SB 0,48 0,44 1,68 1,14
MP 0,45 0,50 2,49 1,58

Dari hasil seleksi akhir diperoleh 2 isolat unggul yaitu K dari apel dan SB dari semangka
berdasarkan kemampuan menggunakan substrat glukosa-xilosa untuk menghasilkan etanol.
Berdasarkan data dapat dilihat bahwa isolat K dan H menghasilkan etanol yang tidak jauh
berbeda pada kedua substrat dengan konsentrasi yang sama. Hal ini dapat diasumsikan bahwa
kedua isolat mampu mengkonversi etanol dari kedua substrat, artinya kedua isolat mampu
bekerja pada substrat xilosa. Hal tersebut berbeda dengan isolat H dan MP yang menghasilkan
etanol lebih besar pada substrat glukosa, sedangkan pada substrat campuran glukosa-xilosa
hanya menghasilkan etanol separuhnya, sehingga diduga kedua isolat hanya mampu
mengkonversi glukosa pada substrat campuran.
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Gambar 4 Akumulasi pertambahan volume CO, pada fermentasi glukosa dan campuran
glukosa-xilosa murni selama 48 jam oleh isolat K (a) dan isolat SB (b)

Adapun pengamatan CO- hasil fermentasi oleh 2 isolat terpilih (K dan H) dapat dilihat pada
Gambar 4. Pengukuran volume CO2 ini merupakan pendekatan untuk mengetahui kadar etanol
secara tidak langsung berdasarkan reaksi kimia fermentasi sebagai berikut:

CeH120s - 2C,Hs0H + 2C02 (1)
3CsH100s > 5C2Hs0OH + 5CO2 (2
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Dari persamaan reaksi tersebut dapat dijelaskan bahwa kadar etanol yang dihasilkan baik dari
substrat glukosa (1) atau xilosa (2) setara dengan kadar CO2 yang dihasilkan. Dari Gambar 2
tersebut terlihat bahwa volume CO2 tertinggi dihasilkan pada fermentasi jam ke-18.

Sakarifikasi-Fermentasi Tongkol Jagung Terdelignifikasi Secara Simultan

Proses sakarifikasi dilakukan dengan menghidrolisis tongkol jagung 5% (pH 5, 50°C, 120
rpm) selama 96 jam. Setelah itu dilakukan penambahan starter dan mikronutrien (NPK dan ZA),
sehingga terjadi fermentasi pada suhu 30°C selama 72 jam. Hasil fermentasi menunjukkan
bahwa penggunaan substrat oleh isolat K lebih tinggi daripada isolat SB, tetapi kadar etanol yang
dihasilkan isolat K lebih rendah daripada isolat SB (Tabel 6). Hal ini dapat diduga bahwa isolat K
menggunakan substrat untuk pembentukan biomassa.

Kadar etanol yang dihasilkan oleh kedua isolat masih sangat rendah. Hal ini diduga karena
efisiensi sakarifikasi yang masih rendah, karena total gula yang dihasilkan setelah 96 jam hanya
sekitar 1,151 mg/ml dan sebagian besar gula masih berupa oligomer (DP 13), padahal pada
umumnya khamir mengkonversi monomer menjadi bioetanol. Di sisi lain pengecilan ukuran
tongkol jagung (32 mesh) dan penambahan inokulan khamir untuk fermentasi juga sangat
mempengaruhi kadar bioetanol yang dihasilkan. Penghalusan ukuran tongkol jagung dapat
meningkatkan luas permukaan kontak dengan enzim, sehingga dapat meningkatkan kadar total
gula sebagai substrat awal fermentasi. Penambahan inokulan 10 ml dari starter stok (1 ose
dalam 50 ml PDB) diduga masih terlalu rendah, sehingga jumlah biomassa tidak sebanding
dengan substrat yang digunakan.

Tabel 6 Hasil pengukuran konsumsi substrat dan kadar etanol pada fermentasi substrat gula
murni selama 48 jam

Parameter Isolat K Isolat SB
AS 0,850 0,734
Yrss 34 45
Kadar etanol (%) 0,037 0,042
Kadar etanol (g/l) 0,019 0,021
Total asam (%) 1,56 1,33
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Delignifikasi menghilangkan lignin sebesar 6,67%. Isolat khamir dari buah apel (K) dan
semangka (SB) busuk mampu mengkonversi substrat campuran holoselulosa menjadi etanol.
Hidrolisis tongkol jagung 5% menggunakan campuran enzim komersial selulase (10FPU/g
substrat) dan xilanase (10U/g substrat) meningkatkan kadar total gula (DP sekitar 13). Kadar
etanol yang dihasilkan dari fermentasi tongkol jagung terdelignifikasi secara simultan masih
sangat rendah, yaitu 0,037% (isolat K) dan 0,042% (isolat SB).

Saran

Diperlukan peningkatan efisiensi hidrolisis dengan menggunakan enzim yang memiliki
spesifitas tinggi terhadap holoselulosa pada tongkol jagung dan memperkecil ukuran partikel
substrat. Selain itu juga diperlukan identifikasi dan karakterisasi terhadap isolat baru agar
diketahui kondisi optimumnya.
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