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Abstract

Bamboo shoots are lignocellulosic with low lignin and high protein content. This study compared
bioethanol production from bamboo shoots (Bambusa vulgaris) using conventional and engineered
simultaneous saccharification and fermentation (SSF) methods. The hydrolysis process was carried out
using mold (Trichoderma reesei), followed by fermentation with yeast (Saccharomyces cerevisiae). The
results of proximate analysis showed that bamboo shoots contained 25.51 £+ 0.46% crude protein and 18.89
+ 0.37% fiber. In addition, the levels of cellulose, hemicellulose, and lignin were measured at 28.40 +
0.49%, 31.28 = 0.23%, and 3.77 + 0.40%, respectively. The results showed that the conventional SSF
technique produced ethanol at 3.42 £ 0.02 g/L, with a Yp/s of 0.37 + 0.01 g/g. After the application of
aeration engineering through the engineered SSF method, the ethanol concentration increased to 4.50 +
0.01 g L™, with a Yp/s value of 0.50 = 0.02 g/g. The ethanol formation rate and Yp/s values in the engineered
SSF method were also higher, namely 0.06 + 0.00 g/L/h and 0.50 = 0.02 g/g compared to the conventional
SSF of 0.05 +0.00 g/L/h and 0.37 = 0.02 g/g. The increase in ethanol yield from the engineered SSF method
was 1.35 £ 0.05 times compared to the conventional SSF method.

Keywords: Bioethanol, Bamboo Shoots, Bambusa Vulgaris, Conventional SSF, Engineered SSF.
Abstrak

Rebung merupakan lignoselulosa yang memiliki kandungan lignin rendah dan protein tinggi. Penelitian ini
membandingkan produksi bioetanol dari rebung bambu ampel (Bambusa vulgaris) dengan metode
simultaneous saccharification and fermentation (SSF) konvensional dan terekayasa. Proses hidrolisis
dilakukan menggunakan kapang (Trichoderma reesei) dan dilanjutkan dengan fermentasi menggunakan
khamir (Saccharomyces cerevisiae). Hasil analisis proksimat menunjukkan bahwa rebung mengandung
25,51 £ 0,46% protein kasar dan 18,89 + 0,37% serat. Selain itu, kadar selulosa, hemiselulosa, dan lignin
masing-masing terukur sebesar 28,40 + 0,49%, 31,28 £+ 0,23%, dan 3,77 = 0,40%. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa teknik SSF konvensional menghasilkan etanol pada konsentrasi 3,42 + 0,02 g/L,
dengan nilai Yp/s sebesar 0,37 + 0,01 g/g. Setelah penerapan rekayasa aerasi melalui metode SSF
terekayasa, konsentrasi etanol meningkat menjadi 4,50 + 0,01 g L™, dengan nilai Yp/s sebesar 0,50 + 0,02
g/g. Nilai laju pembentukan etanol dan Yp/s pada metode SSF terekayasa juga lebih tinggi, yaitu 0,06 +
0,00 g/L/jam dan 0,50 = 0,02 g/g dibandingkan dengan SSF konvensional sebesar 0,05 + 0,00 g/L./jam dan
0,37 + 0,02 g/g. Peningkatan rendemen etanol dari metode SSF terekayasa sebesar 1,35 = 0,05 kali lipat
dibandingkan dengan metode SSF konvensional.

Kata Kunci: Bioetanol, Rebung, Bambusa Vulgaris, SSF Konvensional, SSF Terekayasa.
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1. PENDAHULUAN

Meningkatnya ketergantungan pada bahan bakar fosil memiliki efek merugikan
terhadap lingkungan dan kesehatan masyarakat. Penggunaan bahan bakar fosil
berkontribusi terhadap polusi udara dan menyebabkan berbagai masalah kesehatan
termasuk asma, infeksi saluran pernapasan bawah, penyakit paru obstruktif kronis,
diabetes yang terkait dengan kondisi kronis, penyakit jantung iskemik, kanker paru-paru,
stroke, dan kelahiran prematur (Farrow et al., 2020; Kurasz et al., 2024). Pengembangan
bahan bakar terbarukan terus berlanjut karena dapat membantu mengurangi
ketergantungan pada bahan bakar fosil dan masalah yang ditimbulkannya. Salah satu
contoh bahan bakar terbarukan yang dikembangkan untuk mengatasi permasalahan
tersebut adalah bioetanol. Bioetanol menawarkan beberapa kelebihan seperti nilai oktan
tinggi, emisi rendah, ketersedian bahan baku yang melimpah, meningkatkan kinerja dan
efisiensi mesin, ramah lingkungan, titik didih yang rendah, mudah terbakar, rasio
kompresi yang lebih tinggi, dan waktu pembakaran yang lebih singkat (Mohammed et
al., 2021; Tanwar et al., 2023).

Bioetanol generasi pertama diproduksi menggunakan biomassa yang dapat
dikonsumsi seperti pati dan gula. Namun, bentuk bioetanol jenis ini memiliki kelemahan
seperti adanya konflik dengan ketahanan pangan, penggunaan lahan pertanian yang luas,
dan tingginya penggunaan air (Cavelius et al., 2023). Penggunaan bahan baku
lignoselulosa untuk produksi bioetanol merupakan alternatif yang layak dan dapat
mengatasi keterbatasan tersebut. Bahan lignoselulosa tersedia secara luas dan merupakan
salah satu bahan organik yang paling melimpah di bumi. Setiap tahun, produksi
lignoselulosa di alam berjumlah sekitar 181,5 miliar ton (Singh et al., 2022). Salah satu
lignoselulosa yang potensial sebagai bahan baku bioetanol adalah tanaman bambu
(Aizuddin et al., 2023; Gopan et al., 2024).

Kandungan lignoselulosa bervariasi dalam setiap spesies bambu. Dilaporkan bahwa
Phyllostachys edulis mengandung selulosa 37,57-38,29%, hemiselulosa 28,50-30,38%,
dan lignin 23,61-28,41% (Gao et al., 2021). Untuk spesies Dendrocalamus strictus
mengandung selulosa, hemiselulosa, dan lignin secara berturut-turut sebesar 40,4, 26,8,
dan 30,5% (Ummalyma et al., 2024). Kandungan lignin pada bambu yang relatif tinggi
dapat menghambat proses hidrolisis dan produksi bioetanol. Produksi bioetanol dari
bambu memerlukan proses pretreatment untuk menghilangkan komponen lignin, akan
tetapi proses tersebut menyebabkan proses tidak efisien, lama, dan biaya yang tinggi.

Pretreatment menggunakan asam memiliki kelemahan seperti korosif, diperlukan
netralisasi, dan tidak ramah lingkungan. Prefreatment menggunakan basa memiliki
kelemahan seperti panas dilepaskan selama pelarutan NaOH, diperlukan dalam jumlah
yang banyak, dan waktu tinggal yang lama. Pretreatment menggunakan cara fisika seperti
hidrotermal membutuhkan suhu dan tekanan tinggi dan sedikit mempengaruhi terhadap
kristalinitas selulosa. Pretreatment dengan metode biologi memerlukan waktu yang lama,
tidak terlalu efisien untuk lignin dan kristalitas tinggi, selulosa dan hemiselulosa
dikonsumsi oleh mikroorganisme, sebagian besar bakteri tidak dapat dibiakkan dalam
kondisi laboratorium, ada persaingan, dan cenderung mahal (Baksi et al., 2023; Z. Wu et
al., 2022).

Beberapa penelitian tentang produksi bioetanol dari bambu telah dilakukan.
Walaupun telah dilakukan pretreatment, kadar lignin pada bambu tidak sepenuhnya dapat
dihilangkan. Bambu jenis D. strictus yang awalnya memiliki kandungan lignin sebesar
30,5% setelah dilakukan pretreatment menggunakan NaOH, H20;, dan NaOH/H>0:
turun secara berturut-turut sebesar 18, 15,4 dan 14% (Ummalyma et al., 2024). Pada
bambu jenis D. branddisii memiliki nilai delignifikasi sebesar 85,87-91,61%
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menggunakan gabungan sulfometilasi dan Fenton oksidasi (SFP-DB). Akan tetapi reagen
tersebut memerlukan jumlah besar Fe?* dan H.O: yang menyebabkan konsumsi reagen
yang besar, meningkatkan biaya, dan dampak negatif terhadap lingkungan (Liu et al.,
2024). Penelitian Zakaria & Che Pa (2023), analisis FTIR menunjukkan bahwa proses
pretreatment acid-alkaline efektif mengurangi lignin dalam Bambusa wray. Akantetapi
pada penelitian tersebut tidak berhasil mendeteksi keberadaan etanol dalam sampel hasil
fermentasi.

Bambu muda atau rebung merupakan sumber lignoselulosa yang memiliki
kandungan lignin rendah, mudah diolah, pertumbuhan yang cepat, dan penyebaran yang
luas (Jara et al., 2020). Berbeda dengan bambu, rebung memiliki tingkat kristalitas
selulosa lebih rendah dibanding bambu dewasa karena dinding selnya masih muda dan
belum mengalami proses pematangan dan penguatan struktur (Naim et al., 2022). Seperti
yang dilaporkan oleh Ramadhani et al. (2024) kandungan lignin pada rebung bambu
ampel kuning hanya sebesar 0,85%. Sedangkan pada bambu dengan jenis yang sama,
kadar lignin saat bambu dewasa sekitar 24% (Maulana et al., 2020). Rebung juga
memiliki kandungan asam amino dan mineral baik mikro maupun makro (Rana et al.,
2022). Ramadhani et al. (2024) memproduksi bioetanol dari rebung bambu ampel kuning
menggunakan metode SSF konvensional menggunakan kapang untuk hidrolisis dan
khamir untuk fermentasi. Namun metode tersebut memiliki kelemahan yang hanya bisa
dilakukan dalam satu kondisi saja, sehingga pertumbuhan kapang atau khamir berjalan
kurang maksimal.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini melakukan pendekatan baru
dengan memproduksi bioetanol menggunakan rebung bambu ampel (B. vulgaris) tanpa
dilakukan proses pretreatment dengan metode SSF terekayasa. Teknik SSF terekayasa
dapat meningkatkan produksi bioetanol lebih tinggi dibandingkan SSF konvensional
karena menggeser dari kondisi aerobik ke anaerobik. Disaat kapang memproduksi gula
mencapai maksimal (aerobik), aerasi akan dihentikan sehingga kapang akan mengalami
fase kematian lebih cepat dan dikonsumsi oleh khamir sebagai nutrisi tambahan. Ketika
kondisi anaerobik, khamir akan memproduksi etanol lebih tinggi dikarenakan oksigen
yang minim dan lebih banyak terbentuk produk daripada sel. Selain itu metode ini juga
dapat mengurangi waktu produksi dan biaya yang efisien (Rahayuningsih et al., 2022).
Selain itu, rebung juga mengandung mineral baik makro maupun mikro sehingga pada
penelitian ini juga tidak dilakukan penambahan mineral pada tahap fermentasi. Hasil
penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat terhadap eksplorasi bahan baku
lignoselulosa yang rendah lignin dan aplikasi rekayasa bioproses dalam memproduksi
bioetanol sehingga prosesnya efisien dan maksimal.

2. METODOLOGI PENELITIAN

2.1 Bahan

Rebung yang digunakan dalam penelitian ini adalah bambu ampel (Bambusa
vulgaris) yang diperoleh dari Desa Puspasari, Kecamatan Citeureup, Kabupaten Bogor.
Trichoderma reesei IPBCC 93.0260 dan Saccharomyces cerevisiae IPBCC.Y. 05.540
diperoleh dari IPBCC, Departemen Biologi, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan
Alam, Institut Pertanian Bogor. Bahan untuk kultivasi dan fermentasi dalam penelitian
ini meliputi ekstrak khamir (Himedia), pepton bakteriologis (Himedia), (NH4)>SO4
(Merck), KH2PO4, (Merck), FeSO4.7H2O (Merck), Glukosa (Merck), ekstrak malt
(Homebrew Fermentomania), urea (Merck) dan CMC (Sigma-Aldrich). Alat utama yang
digunakan adalah bioreaktor (Duran GLS 80) berpengaduk magnetik dengan kapasitas
total volume kerja 1500-2000 mL yang sudah dimodifikasi.
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2.2 Preparasi Rebung

Rebung dikupas terlebih dahulu untuk menghilangkan kulitnya, kemudian dicuci
hingga bersih. Selanjutnya, rebung disimpan dalam kondisi beku di dalam freezer
sebelum dihancurkan menggunakan blender untuk proses selanjutnya. Rebung yang telah
hancur kemudian dikeringkan pada suhu 50°C selama 24 jam. Setelah dikeringkan,
rebung dibuat menjadi bubuk dengan ukuran 40 mesh. Rebung dianalisis untuk
menentukan kadar fraksi proksimat (kadar air, kadar abu, protein kasar, serat kasar, dan
lemak kasar) dan fraksi lignoselulosa (selulosa, hemiselulosa, dan lignin).

2.3 Persiapan Kultur 7. reesei dan S. cereviasae

Media pertumbuhan 7. reesei untuk menghasilkan enzim selulase dengan
memodifikasi media dari penelitian Syadiah et al. (2018) yang terdiri dari: 0,15 g ekstrak
ragi, 0,225 g pepton bakteriologis, 0,196 g (NH4)2SO4, 0,3 g KH>PO4, 0,00075 g
FeS04.7H>0, 0,375 g glukosa, dan 0,75 mL larutan campuran CMC 1% dengan 1%
rebung (1:1). Bahan-bahan tersebut dilarutkan dalam 150 mL buffer sitrat pH 5.
Kemudian media disterilkan dengan autoklaf. Selanjutnya, 7. reesei diinokulasi dalam 1
slop dan diinkubasi dalam rotary shaker pada 125 rpm pada suhu kamar (= 30°C) selama
7 hari. Komposisi media pertumbuhan untuk S. cerevisiae sama dengan yang dilaporkan
sebelumnya (Syadiah et al., 2018).

2.4 Kultivasi T. reesei

100 gram rebung dan 1 gram urea ditambahkan ke 1 L H>O dalam bioreaktor 2 L.
Setelah didinginkan, media inokulum yang mengandung 7. reesei ditambahkan sebanyak
10% (v/v). Proses kultivasi dilakukan dengan aerasi penuh 1 vvm, suhu kamar (30°C),
dan agitasi 150 rpm. Proses pengambilan sampel dilakukan dua kali setiap 12 jam selama
periode 72 jam.

2.5 Produksi Bioetanol Melalui Metode SSF Konvensional dan Terekayasa

100 gram rebung dan 1 gram urea ditambahkan ke 1 L H>O dalam bioreaktor 2 L.
Setelah pendinginan, media inokulum yang mengandung 7. reesei dan S. cerevisiae
ditambahkan masing-masing 10% (v/v). Proses produksi bioetanol untuk metode SSF
konvensional dilakukan dengan aerasi penuh 1 vvm, suhu kamar (30°C), dan agitasi 150
rpm. Untuk metode SSF terekayasa, aerasi dihentikan ketika produksi glukosa berada
pada kondisi maksimal yang diperoleh dari waktu hidrolisis selulosa menjadi glukosa
pada tahap kultivasi 7. ressei. Proses pengambilan sampel dilakukan dua kali setiap 12
jam selama periode 72 jam.

2.5 Parameter Kultivasi

Parameter yang diukur dan dihitung sebagai indikator kinerja proses kultivasi dan
fermentasi adalah total biomassa (X), total plate count (TPC), bioetanol yang dihasilkan
(P), residu substrat selulosa yang tersisa di media (S), dan residu glukosa. Laju
pertumbuhan spesifik maksimum (Umaks) yang ditunjukkan oleh kemiringan kurva
pertumbuhan pada fase eksponensial yang diperoleh dengan memplot In X dari waktu ke
waktu. Hasil produksi bioetanol antara metode SSF konvensional dan metode SSF
terekayasa, dilakukan analisis menggunakan uji t-test pada taraf signifikansi 5%.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Karakterisasi Rebung

Proses pengeringan dilakukan pada suhu 50°C untuk mengurangi kadar air pada
rebung segar. Menurut Rohadi ef al. (2020), kadar air pada rebung segar mencapai
90,96%. Selain itu, proses penghalusan rebung bertujuan untuk meningkatkan luas
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permukaan dan interaksi antara polisakarida dengan enzim dan mikroorganisme.
Komponen fraksi proksimat rebung bambu ampel (B. vulgaris) dapat dilihat pada Tabel
1. Rebung kemudian juga dianalisis untuk mengetahui kadar selulosa, hemiselulosa, dan
lignin. Komposisi fraksi lignoselulosa dalam rebung disajikan pada Tabel 2.

Tabel 1 menunjukkan kandungan protein kasar dan serat pada rebung sebesar 25,51
+ 0.46% dan 18,89 + 0.37%. Kedua komponen utama ini penting untuk pertumbuhan
mikroorganisme dan substrat untuk produksi bioetanol. Protein menyediakan nutrisi
penting bagi sel, karena terdiri dari C, H, O, dan N. Selain itu, asam amino berkontribusi
pada metabolisme khamir, memungkinkan produksi bioetanol lebih efisien (Peteghem et
al., 2022). Kadar abu menunjukkan kandungan mineral pada rebung. Menurut Rana et al.,
(2022), rebung mengandung mineral baik makro maupun mikro. Mineral seperti kalsium
dapat meningkatkan produktivitas bioetanol (Alminderej et al., 2022). Lemak juga dapat
memainkan peran penting dalam memodifikasi fluiditas membran dan adaptasi ragi
terhadap kondisi lingkungan (Bonatto, 2022).

Tabel 2 menunjukkan komponen lignoselulosa dari rebung bambu ampel (B.
vulgaris). Selulosa dan hemiselulosa dapat dihidrolisis oleh 7. reesei menjadi gula
sederhana. Kandungan lignin dari rebung bambu ampel (B. vulgaris) adalah 3,77%.
Sebaliknya, bambu muda dan dewasa dari spesies yang sama memiliki kandungan lignin
mulai dari 16,27% hingga 21,86% (Sulaiman et al., 2016). Kadar lignin yang lebih rendah
dalam biomassa lignoselulosa memfasilitasi hidrolisis mikroba atau enzimatik dari
substrat selulosa (Wu et al., 2023). Kadar proksimat dan lignoselulosa pada rebung
bervariasi dikarenakan adanya faktor-faktor seperti jenis bambu, genetik, bagian spesifik
yang dianalisis, usia tunas, dan kondisi lingkungan (Fan et al., 2023; Qian et al., 2025;
Singhal et al., 2021).

Tabel 1. Komposisi komponen fraksi proksimat rebung bambu ampel

Komponen Hasil penelitian (%)
Kadar air 10,43 £0,28
Kadar abu 8,88 £0,02

Protein kasar 25,51 £0,46

Kadar serat 18,89 + 0,37

Lemak kasar 2,43 + 0,08

Tabel 2. Komposisi komponen lignoselulosa dalam rebung bambu ampel

Komponen Hasil penelitian (%)
Selulosa 28,40+ 0,49
Hemiselulosa 31,28 +£0,23
Lignin 3,77 £ 0,40

3.2 Kultivasi T. reesei

Gambar 1a menunjukkan kurva pertumbuhan kapang (7. reesei) berdasarkan berat
biomassa kering sel. Fase awal dimulai pada 0 jam ketika kultur 7. reesei diinokulasi ke
dalam media rebung yang sudah disterilkan. Pertumbuhan kapang rendah dapat diamati
pada awal kultivasi karena beradaptasi dengan lingkungan baru. Antara jam ke-12 dan
ke-24, terjadi fase pertumbuhan eksponensial yang menunjukkan bahwa kapang telah
berhasil beradaptasi dan berkembang dalam kondisi baik. Dari jam ke-24 hingga ke-48,
pertumbuhan memasuki fase stasioner yang mana grafik membentuk pola mendatar.
Kondisi tersebut terjadi karena jumlah sel hidup dan mati mencapai kondisi yang
seimbang. Pada jam ke 60-72, jumlah sel mulai menurun karena tingkat kematian lebih
tinggi dibandingkan sel yang hidup yang disebabkan oleh penurunan kadar substrat dan
nutrisi dalam media pertumbuhan.
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Gambar 1. Kurva pertumbuhan biomassa kering kapang (7. reesei) pada substrat rebung (a) dan produksi
glukosa menggunakan metode batch pada substrat rebung (b)

Pada Gambar 2b menunjukkan kandungan glukosa terlarut mengalami peningkatan
dari awal masa inkubasi hingga jam ke-12. Setelah itu, pada jam ke-12 sampai ke-48
kandungan glukosa berada pada kadar yang konstan. Produksi glukosa tertinggi terjadi
pada jam ke-36 yaitu sebesar 5,53 + 0,12 g/L. Sedangkan pada jam ke 60-72 kadar
glukosa menurun. Kadar selulosa dari awal kultivasi mengalami penurunan karena
dipecah oleh enzim selulase yang dihasilkan oleh 7. ressei menjadi glukosa. Enzim
selulase yang dihasilkan oleh kapang Trichoderma yaitu endoglukanase, selobiohidrolase
(eksoglukanase), dan B-glukosidase yang bekerja secara sinergis dalam menghidrolisis
selulosa menjadi glukosa (Algifari et al., 2025).

Hasil menunjukkan nilai pmaks berbasis sel biomassa kering diperoleh sebesar 0,13
+ 0,00 jam™. Nilai pwmas berbasis TPC sebesar 0,30 + 0,02 jam™. Nilai tersebut
menunjukkan kecepatan terbesar pertumbuhan kapang 7. reesei pada fase eksponensial.
Nilai Yys sebesar 0,39 + 0,02 g/g, hal ini menunjukkan bahwa seberapa besar kapang
memanfaatkan substrat untuk membentuk sel. Efisiensi untuk penggunaan substrat
selulosa sebesar 50,03 + 0,84%. Walaupun kandungan lignin dan sifat kristalitas yang
rendah, penyebab efisiensi substrat yang relatif sedang dikarenakan substrat tidak larut
dan adanya senyawa sianida pada rebung. Substrat yang tidak larut dapat membatasi akses
enzim, sehingga laju hidrolisis selulosa lebih lambat (PetraSek & Nidetzky, 2025). Selain
itu, adanya sianida dalam rebung dapat menghambat pertumbuhan jamur dan
memengaruhi efisiensi metabolisme. Rebung ampel yang tidak diolah memiliki
konsentrasi sianida 730 ppm (Venagaya et al., 2017). Beberapa spesies Trichoderma
dapat bioremediasi sianida, tetapi kemampuan ini tidak melebihi 15 mM (400 ppm)
(Malmir et al., 2022).

3.3 Perbandingan Produksi Bioetanol Melalui Metode SSF Konvensional dan
Terekayasa

Gambar 2 menunjukkan kurva pertumbuhan kapang (7. reesei) dan khamir (S.
cerevisiae) berdasarkan berat biomassa kering sel pada metode SSF konvensional dan
terekayasa. Inokulasi kapang dan khamir secara bersamaan dapat mempercepat
pembentukan produk karena hidrolisis selulosa dan fermentasi bioetanol terjadi secara
bersamaan (Syamsu et al., 2020). Prosedur dimulai pada jam 0 dengan inokulasi kultur 7.
reesei dan S. cerevisiae ke media rebung yang sudah disterilkan. Dari jam ke-12 hingga
ke-24 merupakan fase pertumbuhan eksponensial. Pada metode SSF konvensional, pada
jam ke 36-72 berat biomassa sel kering lebih tinggi dibandingkan SSF terekayasa karena
kapang dan khamir tumbuh lebih banyak karena aerasi masih terus diberikan.
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Gambar 2. Kurva pertumbuhan biomassa sel kering menggunakan metode SSF konvensional dan
terekayasa

Hasil produksi bioetanol dari rebung bambu ampel menggunakan metode SSF
konvensional dan terekayasa dapat Gambar 3. Gambar 3 menunjukkan bahwa konsentrasi
etanol meningkat selama proses produksi. Nilai perbandingan nilai parameter kultivasi
pada metode SSF konvensional dan terekayasa dapat dilihat pada Tabel 3. Efisiensi
penggunaan substrat untuk metode SSF baik konvensional maupun rekayasa lebih tinggi
dibandingkan pada kultivasi 7. ressei karena adanya metabolisme mikroba yang
komplementer. Satu mikroorganisme dapat mengubah substrat menjadi produk antara,
yang kemudian dimanfaatkan oleh mikroorganisme lain untuk menghasilkan produk
akhir (Mori et al., 2016). Selain itu, efisiensi dapat ditingkatkan karena sianida dalam
rebung yang mengganggu kerja 7. reesei dalam menghidrolisis selulosa juga dapat
terdegradasi oleh khamir (Shen et al., 2021).
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Gambar 3. Produksi bioetanol menggunakan substrat rebung secara SSF konvensional (a) dan SSF
terekayasa (b)
Tabel 3. Perbandingan nilai parameter kultivasi pada metode SSF konvensional dan terekayasa

Parameter kultivasi SSF konvensional SSF terckayasa

maks (X) (jam™) 0,12+0,03 0,12+0,01

Lmaks (TPC) kapang (jam™) 0,30+0,04 0,31+£0,02

Lmaks (TPC) khamir (jam™) 0,28 + 0,02 0,27 +0,01

Yus (g/8) 0,39+ 0,01 0,36+ 0,01

Yors (g/8) 0,37+ 0,01 0,50 + 0,02

Efisiensi subtrat (%) 65,44 + 0,00 56,37 +£0,27

Etanol (g L) 3,42+ 0,02 4,50+ 0,01

Laju pembentukan etanol (g L' jam™") 0,05 + 0,00 0,06 + 0,00
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Sedangkan untuk efisiensi penggunaan substrat selulosa untuk produksi bioetanol
melalui metode SSF konvensional lebih tinggi dibandingkan SSF terekayasa. Hal ini
disebabkan oleh perubahan aerasi menjadi anaerobik menyebabkan kapang mengalami
kematian lebih cepat dibandingkan dengan pemberian aerasi penuh. Hal ini bisa dilihat
pada log sel untuk kapang pada jam 36-72 pada SSF terekayasa lebih rendah
dibandingkan dengan SSF konvensional. Selain rebung memiliki kandungan nutrisi,
kapang yang mengalami kematian akan dikonsumsi oleh khamir sebagai nutrisi
tambahan. Sehingga proses produksi pada penelitian ini tidak dilakukan penambahan
nutrisi pada proses fermentasi.

Nilai Yps dari metode SSF terekayasa lebih tinggi dibandingkan SSF konvensional,
hal ini disebabkan pada proses fermentasi metode SSF terekayasa lebih efisien dalam
mengubah gula menjadi etanol dan CO,. Di sisi lain, selama fermentasi menggunakan
metode SSF terekayasa terjadi peningkatan sebesar 1,35 + 0,04 kali dibandingkan SSF
konvensional dalam memproduksi etanol. Metode SSF terekayasa mengubah lingkungan
dari aerobik ke anaerobik sehingga menggeser proses metabolisme dari respirasi ke
fermentasi. Dalam kondisi anaerobik, jamur memasuki fase kematian yang lebih cepat,
yang kemudian dapat digunakan oleh ragi sebagai sumber nutrisi (Rahayuningsih et al.,
2022).

4. KESIMPULAN

Produksi bioetanol dari rebung bambu ampel (B. vulgaris) telah berhasil
dilakukan. Analisis proksimat dan serat menunjukkan bahwa rebung bambu memiliki
kandungan protein yang tinggi dan kandungan lignin yang rendah. Penerapan metode SSF
yang direkayasa meningkatkan rendemen etanol sebesar 1,35 + 0,04 kali lipat
dibandingkan dengan metode SSF konvensional. Rebung bambu memiliki kandungan
selulosa dan protein yang tinggi, menjadikannya substrat yang menjanjikan untuk
produksi bioetanol. Dengan kemajuan teknologi rekayasa bioproses, produksi bioetanol
juga dapat ditingkatkan secara signifikan.
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