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ABSTRAK

Susilowati, D. 2018. Potensi Mikroba Simbion Usus Rayap Macrotermes gilvus
Hagen sebagai Agensia Degradator Selulosa dalam Pembuatan Bioetanol.
Skripsi, Jurusan Biologi FMIPA Universitas Negeri Semarang. Dr. Niken Subekti,
M.Si dan Dr. Dra. Siti Harnina Bintari, MS.

Kata kunci: agensia degradator selulosa, bioetanol, Macrotermes gilvus Hagen,
mikroba simbion usus rayap

Pengembangan bioetanol berbahan baku eceng gondok dalam pemanfaatannya
memerlukan tahapan yang lebih kompleks dan memerlukan jumlah enzim selulase
relatif banyak. Sehingga perlu dicari alternatif pengganti enzim komersial seperti
memanfaatkan mikroba simbion usus rayap Macrotermes gilvus Hagen. Penelitian
ini bertujuan untuk mengetahui potensi mikroba simbion usus rayap Macrotermes
gilvus Hagen sebagai agensia degradator selulosa berbantuan Saccharomyces
cerevisiae dalam pembuatan bioetanol secara simultaneous saccharification and
fermentation (SSF). Penelitian dilakukan dengan menggunakan faktor optimum
hasil optimasi faktor pada tahap SSF dengan central composite design (CCD)
yaitu pH (6,95), suhu (37 °C) dan agitasi (150 rpm). Sementara ko-kultur
Aspergillus niger-Saccharomyces cerevisiae (rasio, 1:1), digunakan sebagai
kontrol positif. Tepung eceng gondok 2,5 g yang diSSF dengan mikroba simbion
usus rayap Macrotermes gilvus-Saccharomyces cerevisiae dan Aspergillus niger-
Saccharomyces cerevisiae, berturut-turut menghasilkan gula pereduksi sebanyak
25,93 mmol/L dan 24,41 mmol/L serta etanol sebanyak 0,002% dan 0,008%.
Hasil uji Tukey’s HSD menunjukkan bahwa sampel mikroba simbion usus rayap
Macrotermes  gilvus-Saccharomyces cerevisiae dan  Aspergillus niger-
Saccharomyces cerevisiae tidak berbeda secara nyata. Sehingga dapat
disimpulkan bahwa mikroba simbion usus rayap Macrotermes gilvus memiliki
kemampuan yang sama dengan Aspergillus niger sebagai degradator selulosa
dalam pembuatan bioetanol berbahan dasar eceng gondok. Hasil penelitian ini
diharapkan dapat mengatasi permasalahan krisis energi dengan memanfaatkan
bahan baku yang ramah lingkungan dan terbarukan seperti gulma eceng gondok
dan mikroba simbion usus rayap Macrotermes gilvus Hagen, serta faktor optimum
SSF (pH 6,95, suhu 37 °C dan agitasi 150 rpm dapat digunakan sebagai solusi
alternatif dalam menekan biaya produksi etanol.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Bioetanol merupakan salah satu sumber energi potensial yang dapat
dikembangkan sebagai bahan bakar terbarukan dan ramah lingkungan. Badan
Pengkajian dan Penerapan Teknologi (2016) mengungkapkan bahwa
pengembangan bioetanol dinilai belum signifikan karena bahan baku berupa
molase lebih ekonomis diolah menjadi makanan. Oleh karena itu, pengembangan
bioetanol saat ini telah beralih memanfaatkan biomassa lignoselulosa. Hal tersebut
didasarkan pada pertimbangan keberadaannya yang melimpah dan tidak bersaing
dengan bahan makanan seperti gulma eceng gondok (Eichhornia carssipes) (Das
et al. 2016).

Sudiyani et al. (2014) mengungkapkan bahwa biomassa lignoselulosa
dalam pemanfaatannya harus di-delignifikasi untuk mendegradasi dan
menghilangkan lignin serta hemiselulosa dari selulosa dan sakarifikasi untuk
depolimerasi gula kompleks menjadi gula sederhana. Hasil penelitian Das et al.
(2016) menunjukkan bahwa perlakuan delignifikasi dapat melarutkan
hemiselulosa lebih banyak dan dapat meningkatkan kandungan selulosa sampel,
dimana pada sampel delignifikasi diperoleh selulosa (35,4%) dan hemiselulosa
(19,6%) sementara pada sampel non-delignifikasi diperoleh selulosa (24,7%) dan
hemiselulosa (32,2%). Hal tersebut menunjukkan pentingnya delignifikasi,

sehingga pada penelitian ini tepung eceng gondok di-delignifikasi dengan H,SO4
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(2%, viv) pada suhu 121 °C selama 20 menit sesuai penelitian Reales-Alfaro et al.
(2013).

Sénchez et al. (2011) melaporkan bahwa depolimerisasi selulosa menjadi
glukosa dan depolimerisasi hemiselulosa menjadi glukosa, manosa dan Xilosa
memerlukan peran enzim selulolitik kompleks. Hal tersebut menjadi
pertimbangan dalam pengembangan bioetanol karena 40-60% dari total biaya
produksi etanol merupakan biaya untuk pembelian enzim komersial (Dhillon et al.
2012). Oleh karena itu, saat ini telah banyak dilakukan penelitian untuk
mendapatkan alternatif pengganti enzim komersial, seperti melakukan
karakterisasi dan isolasi mikroba selulolitik simbion usus rayap.

Wong et al. (2014) mengungkapkan bahwa rayap adalah salah satu contoh
biokatalis karena memiliki mikroba simbion yang dapat memproduksi enzim
untuk mengubah lignoselulosa menjadi produk seperti gula, hidrogen dan asetat.
Ni & Takuda (2013) mengungkapkan bahwa rayap tingkat tinggi memiliki sistem
selulolitik endogenus yang lebih komplek dibandingkan rayap tingkat rendah.
Ferbiyanto et al. (2016) mengungkapkan Macrotermes gilvus Hagen merupakan
rayap tingkat tinggi, teridentifikasi dua mikroba simbion yang memiliki aktivitas
selulolitik yang tinggi yaitu Bacillus megaterium dan Paracoccus yeei.

Salah satu upaya yang dikembangkan untuk menekan biaya produksi
bioetanol yaitu menggabungkan tahap sakarifikasi dan fermentasi menjadi satu
tahap atau lebih dikenal dengan simultaneous saccharification and fermentation
(SSF). Tahap ini dilaporkan Arokiasamy et al. (2016) lebih ekonomis jika

dibanding dengan tahap separate hydrolysis and fermentation (SHF), karena
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waktu yang diperlukan dalam merombak gula pereduksi relatif singkat dan tetap
dapat meningkatkan laju hidrolisis dengan jumlah enzim yang relatif sedikit serta
memiliki resiko kontaminasi yang rendah (Sudiyani et al. 2014; Scully &
Orlygsson 2015). Sementara Deka et al. (2013), menekan biaya produksi
bioetanol dengan mengoptimasi faktor pada tahap SSF dengan central composite
design (CCD), adapun faktor yang dioptimasi yaitu pH, suhu dan agitasi.

Berdasarkan uraian tersebut, maka penelitian mengenai potensi mikroba
simbion usus rayap Macrotermes gilvus Hagen sebagai agensia degradator
selulosa berbantuan Saccharomyces cerevisiae dalam pembuatan bioetanol secara
SSF penting untuk dilakukan. Penelitian dilakukan dengan menggunakan faktor
optimum hasil optimasi faktor pada tahap SSF dengan CCD vyaitu pH (6,95), suhu
(37 °C) dan agitasi (150 rpm). Sementara ko-kultur Aspergillus niger-

Saccharomyces cerevisiae (rasio, 1:1), digunakan sebagai kontrol positif.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang akan dikaji dalam penelitian ini yaitu

1.2.1 Bagaimana pengaruh pH (6,95), suhu (37 °C) dan agitasi (150 rpm)
terhadap ko-kultur mikroba simbion usus rayap Macrotermes gilvus-
Saccharomyces cerevisiae dan Aspergillus niger-Saccharomyces cerevisiae pada

tahap SSF?

1.2.2 Bagaimana hasil pengujian nilai densitas sel (sel/mL), aktivitas enzim
endoglukanase (U/mL), nilai gula pereduksi (mmol/L), presentase etanol (%) dan

ada tidaknya nyala api dari sampel mikroba simbion usus rayap Macrotermes
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gilvus-Saccharomyces cerevisiae dan Aspergillus niger-Saccharomyces cerevisiae

pada tahap SSF?

1.3 Penegasan Istilah

Beberapa istilah yang digunakan dalam penelitian ini yaitu:

1.3.1 Potensi Mikroba Simbion

Mikroba simbion adalah mikroba yang dijumpai melimpah di hindgut rayap
kasta pekerja. Ferbiyanto et al. (2016) mengungkapkan bahwa rayap Macrotermes
gilvus Hagen teridentifikasi memiliki mikroba selulolitik penghasil enzim selulase
yang tinggi yaitu Bacillus megaterium dan Paracoccus yeei. Pada penelitian ini
menggunakan mikroba simbion usus rayap Macrotermes gilvus dengan densitas

sel (OD g0 nm) Yaitu 0,18 £ 0,00 sel/mL (Lampiran 1).

1.3.2 Rayap Macrotermes gilvus Hagen

Macrotermes gilvus Hagen merupakan rayap tanah yang termasuk kedalam
rayap tingkat tinggi. Rayap Macrotermes gilvus bersifat kosmopolit sehingga
banyak ditemukan di wilayah Indonesia (Nandika et al. 2015). Secara umum
identifikasi jenis rayap dilihat dari kasta prajuritnya. Arinana et al. (2016)
melaporkan bahwa kasta prajurit dari rayap Macrotermes gilvus memiliki
karakteristik yaitu panjang kepala dengan mandibel + 4,77 mm, panjang kepala
tanpa mandibel £ 3,0 mm dan lebar kepala 2,73 mm, sementara Nandika et al.
(2015) menyatakan bahwa kasta prajurit rayap Macrotermes gilvus memiliki
kapsul kepala yang berwarna coklat tua atau kemerahan dan memiliki mandibel

kanan dan kiri yang berbentuk simetris serta tidak memiliki gigi marginal. Pada
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penelitian ini rayap Macrotermes gilvus Hagen yang digunakan yaitu kasta
pekerja diperoleh dari hutan mini kampus Universitas Negeri Semarang sebanyak

100 ekor.

1.3.3 Agensia degradator selulosa

Agensia degradator selulosa yaitu mikroba simbion usus rayap Macrotermes
gilvus yang berperan dalam perombakan selulosa menjadi glukosa. Sudiyani et al.
(2014) mengungkapkan bahwa glukosa dirombak oleh enzim selulase. Pada
penelitian ini sumber selulosa sebanyak 42,24% (Lampiran 4) diperoleh dari
biomassa eceng gondok (daun:batang, rasio 1:1) yang di-delignifikasi dengan

menggunakan H,SO, (2%, v/v) pada suhu 121 °C selama 20 menit.

1.3.4 Bioetanol

Bioetanol adalah bahan bakar alternatif yang bersifat terbarukan dan ramah
lingkungan. Pada penelitian ini pembuatan bioetanol berbahan baku eceng
gondok, dilakukan secara SSF dengan mikroba simbion usus rayap Macrotermes
gilvus Hagen-Saccharomyces cerevisiae dan kontrol positif (Aspergillus niger-

Saccharomyces cerevisiae) pada pH (6,95), suhu (37 °C) dan agitasi (150 rpm).

1.4 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah tersebut, maka tujuan penelitian ini yaitu
1.4.1 Menganalisis pengaruh pH (6,95), suhu (37 °C) dan agitasi (150 rpm)
terhadap ko-kultur mikroba simbion wusus rayap Macrotermes gilvus-

Saccharomyces cerevisiae dan Aspergillus niger-Saccharomyces cerevisiae pada

tahap SSF.
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1.4.2 Menganalisis hasil pengujian nilai densitas sel (sel/mL), aktivitas enzim
endoglukanase (U/mL), nilai gula pereduksi (mmol/L), presentase etanol (%) dan
ada tidaknya nyala api dari sampel mikroba simbion usus rayap Macrotermes
gilvus-Saccharomyces cerevisiae dan Aspergillus niger-Saccharomyces cerevisiae

pada tahap SSF.

1.5 Manfaat Penelitian

Berdasarkan tujuan penelitian tersebut, maka manfaat penelitian ini yaitu

1.5.1 Memberikan informasi mengenai pengaruh pH (6,95), suhu (37 °C) dan
agitasi (150 rpm) terhadap ko-kultur mikroba simbion usus rayap Macrotermes
gilvus-Saccharomyces cerevisiae dan Aspergillus niger-Saccharomyces cerevisiae

pada tahap SSF.

1.5.2 Memberikan informasi mengenai hasil pengujian nilai densitas sel (sel/mL),
aktivitas enzim endoglukanase (U/mL), nilai gula pereduksi (mmol/L), presentase
etanol (%) dan ada tidaknya nyala api dari sampel mikroba simbion usus rayap
Macrotermes  gilvus-Saccharomyces cerevisiae dan  Aspergillus niger-

Saccharomyces cerevisiae pada tahap SSF.



BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Eceng gondok sebagai bahan baku bioetanol

Eceng gondok (Eichhornia crassipes) merupakan tumbuhan gulma yang
tumbuh melimpah di perairan. Hal tersebut berdampak pada sedikitnya
biodiversitas perairan, berkurangnya kandungan oksigen terlarut serta perubahan
komposisi kimia perairan (Guragain et al. 2011). Ganguly et al. (2012)
mengungkapkan bahwa eceng gondok toleran terhadap fluktuasi jumlah air suatu
perairan yang ekstrim, ketersediaan nutrisi yang terbatas, keberadaan senyawa
toksik pada perairan, perubahan pH dan suhu yang ekstrim. Das et al. (2016)
mengungkapkan bahwa pemanfaatan eceng gondok sebagai bahan baku
pembuatan bioetanol dapat memberikan nilai guna gulma tersebut.

Eceng gondok merupakan biomassa lignoselulosa yang dilaporkan Das et al.
(2016) terdiri atas 24,7% selulosa, 32,2% hemiselulosa dan 3,2% lignin. Sudiyani
et al. (2014) mengungkapkan bahwa biomassa lignoselulosa dalam
pemanfaatannya memerlukan tahapan yang lebih kompleks dibandingkan
biomassa berpati atau bergula. Tahapan tersebut meliputi (1) tahap delignifikasi,
bertujuan mendegradasi ikatan lignoselulosa dan menghilangkan lignin serta
hemiselulosa dari selulosa, (2) tahap sakarifikasi, bertujuan depolimerisasi
selulosa (CgH100s)n menjadi glukosa (CgH1206) dan depolimerisasi hemiselulosa
menjadi gula bergugus C6 (glukosa, manosa) dan gula bergugus C5 (xilosa)

(Sanchez et al. 2011), (3) tahap fermentasi, bertujuan mengubah glukosa menjadi

7
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etanol (C,HsOH), dan (4) tahap pemisahan dan pemurnian, bertujuan
meningkatkan yield etanol.

Upaya pengembangan bioetanol telah banyak diteliti dan dimodifikasi untuk
mendapatkan yield bioetanol maksimum, salah satunya dengan mengoptimasi
faktor yang berpengaruh pada setiap tahapan pembuatan bioetanol. Reales-Alfaro
et al. (2013) mengoptimasi tahap delignifikasi dengan CCD dan faktor optimasi
yaitu biomassa (9,15-13,35%, w/v), konsentrasi H,SO,4 (0,32-3,68%, v/v) dan
lama waktu (11,59-28,40 menit), yang diautoklaf pada suhu 121 °C, 2 atm. Hasil
optimasi menunjukkan bahwa kondisi optimum diperoleh pada biomassa 11,25%
(w/v), konsentrasi H,SO,4 (2%, v/v) dan lama waktu (20 menit) yang diautoklaf
pada suhu 121 °C, 2 atm. Kondisi optimum tersebut selanjutnya digunakan
sebagai dasar dalam pelaksanaan delignifikasi pada penelitian ini. Sementara
Deka et al. (2013) mengoptimasi produksi selulase dari Bacillus sp. dengan CCD
melalui SSF berbantuan Zymomonas mobilis dengan faktor optimasi yaitu pH
(5,9-8,0), suhu (30-44 °C) dan agitasi (120-240 rpm). Metode tersebut kemudian
digunakan sebagai dasar optimasi faktor pada penelitian ini dengan faktor
optimasi berupa pH, suhu dan agitasi namun menggunakan ko-kultur dan
biomassa yang berbeda. Arokiasamy et al. (2016) mengungkapkan bahwa SSF
dinilai lebih ekonomis jika dibanding dengan separate hydrolysis and
fermentation (SHF), karena waktu yang diperlukan dalam merombak gula
pereduksi relatif singkat dan tetap dapat meningkatkan laju hidrolisis dengan
jumlah enzim yang relatif sedikit serta memiliki resiko kontaminasi yang lebih

rendah (Sudiyani et al. 2014; Scully & Orlygsson 2015).



2.2 Mikroba simbion usus rayap Macrotermes gilvus Hagen

Mikroba simbion rayap dilaporkan Wong et al. (2014) berperan dalam
pencernaan lignoselulosa dan metabolisme nitrogen. Macrotermes gilvus Hagen
merupakan rayap tingkat tinggi dari famili  Termitidae, subfamili
Macroterminitinae. Ni & Tokuda (2013) menyatakan bahwa rayap tingkat tinggi
merupakan kelompok rayap yang dalam ususnya tidak dijumpai adanya simbion
protista berflagel.

Ni & Tokuda (2013) mengungkapkan bahwa secara umum usus rayap dibagi
menjadi 3 vyaitu foregut, mindgut dan hindgut. Foregut merupakan saluran
esofagus yang berasal dari ektodermal dengan perluasan pada bagian anterior
menjadi tembolok dan pada bagian posterior menjadi empedal, berperan dalam
pencernaan secara mekanis. Mindgut merupakan tempat terjadinya pencernaan
secara enzimatik dan absorpsi nutrisi. Hindgut rayap dilaporkan Brune & Ohkuma
(2011) terbagi 5 bagian proctodeal (P) yaitu P1, P2, P3, P4 dan P5, di mana P3
merupakan tempat mikroba simbion rayap. Ni & Tokuda (2013) mengungkapkan
bahwa rayap dari subfamili Macrotermitinae, Sphaerotermitinae dan
Foraminitermitinae memiliki hindgut dengan mixed segment antara bagian
mindgut dan hindgut.

Wong et al. (2014) mengungkapkan bahwa rayap Macrotermes gilvus
termasuk dalam rayap tingkat tinggi yang membangun kebun jamur dalam sarang,
serta bersimbiosis dengan kapang Termitomyces sp. (Ni dan Tokuda 2013). Rayap
tersebut teridentifikasi memiliki enzim selulolitik yaitu (1) endo-4-1-4-glukanase

(EG, endo-p-1-4-p-glukan 4-glukanohidrolase; EC 3.2.1.4), (2) ekso-p-1-4-
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glukanase atau selobiohidrolase (CBH, ekso-1,4-5-glukanase; EC 3.2.1.9) dan (3)
R-glukosidase (BG, EC 3.2.1.21) (Ni dan Tokuda 2013). Konig et al. (2013)
melaporkan bahwa EG berfungsi menghidrolisis ikatan 1,4-f secara acak dari
rantai selulosa. CBH berfungsi memotong unit selobiosil dari ujung yang tidak
merata dari rantai selulosa. BG berfungsi memotong unit glukosil dari ujung yang
tidak merata selo-oligosakarida. Enzim lain yang berperan dalam pemecahan
hemiselulosa seperti xilanase (endo-1,4-3-p-xilanohidrolase, EC 3.2.1.8) dijumpai
pada mindgut rayap dari subfamili Macrotermitinae. Sementara enzim lakase yang
berperan dalam modifikasi lignin hanya sedikit dijumpai pada mindgut rayap
Macrotermes gilvus, hal tersebut terjadi karena pH mindgut 5-8,5 yang tidak
cocok untuk kapang lignolitik (Ni & Tokuda 2013).

Konig et al. (2013) mengungkapkan bahwa aktivitas EG pada rayap tingkat
tinggi seperti Nasutitermes takasagoensis dan Nasutitermes walker dijumpai
dalam mindgut. Hal tersebut dibuktikan dengan hasil konfirmasi analisis
imunohistokimia yang menginterpretasikan bahwa enzim selulolitik pada
Nasutitermes takasagoensis diproduksi dari epitelium midgut-nya (Tokuda et al.
2012). Sementara rayap Macrotermes barneyi menunjukkan aktivitas endogenus
glycoside hydrolase family (GHF1, yang berfungsi melepaskan glukosa) BG
dijumpai dalam midgut (Wu et al. 2012).

Hasil karakterisasi dan identifikasi rayap tingkat tinggi menunjukkan bahwa
mikroba simbion usus rayap merupakan mikroba kapang-bakteri. Kamsani et al.
(2015) menyatakan bahwa kapang (Aspergillus sp., Aspergillus aculeatus,

Aspergillus aculeatinus, Aspergillus ellipticus, Aspergillus ibericus, Aspergillus
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brasiliensis dan Trichocoma paradoxa) dan bakteri (Bacillus sp. B1, Bacillus
cereus, Bacillus sp. B2, Bacillus thuringiensis, Bacillus wethenstephanensis,
Bacillus anthracis, Bacillus cytotoxicus, Bacillus oryzaecorticis, Bacillus
marisflavi, Brevibacillus sp. Br3, Brevibacillus choshinensis, Brevibacillus
limnophilus, Brevibacillus invocatus dan Desulfotomaculum kuznetsovii)
diidentifikasi dijumpai pada usus rayap dari subfamili Nasutitermitinae.
Sementara Ferbiyanto et al. (2016) melaporkan bakteri selulolitik (Bacillus
megaterium, Bacillus flexus, Bacillus megaterium, Bacillus koreensis, Bacillus
abyssalis, Bhargavaea cecembensis, Paenisporosarcina indica, Planococcus
rifietoensis, Paracoccus huijuniae, Paracoccus aminovorans, Paracoccus
denitrificans, Paracoccus thiocyanatus, Paracoccus yeei, Oceanicolamarinus,
Sulfitobacter donghicolai dan Donghicola eburneus) dijumpai pada rayap
Macrotermes gilvus Hagen. Berdasarkan uraian tersebut, menunjukkan bahwa
mikroba simbion rayap tingkat tinggi dapat dimanfaatkan sebagai enzim

lignoselulotik alternatif pengganti enzim komersial.

2.3 Aktivitas enzim selulase

Selulase merupakan salah satu enzim yang mengkatalis reaksi air dengan
selulosa untuk melepaskan ikatan pendek dan akhirnya melarutkan gula pereduksi
(Yang et al. 2011). Degradasi selulosa menjadi glukosa secara umum terjadi
akibat aksi sinergi dari ketiga tipe selulase yaitu endo-R-1,4 glukanase (endo-f3-
1,4-p-glukan 4-glukanohidrolase, EC 3.2.1.4), selobiohidrolase atau ekso-f3-1,4

glukanase (exo-B-1,4-p-glukan 4-selobiohidrolase, EC 3.2.1.91) dan £-
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glukosidase (EC 3.2.1.21) (Sudiyani et al. 2014). Enzim tersebut sangat penting
untuk menghidrolisis biomassa lignoselulosa.

Zhang et al. (2016) mengungkapkan bahwa dalam proses pembuatan
bioetanol diperlukan selulase dalam jumlah yang besar untuk meningkatkan
proses hidrolisis. Besarnya jumlah selulase yang diperlukan berdampak pada
tingginya biaya produksi yang mencapai 40-60% (Dhillon et al. 2012). Optimasi
faktor-faktor yang mempengaruhi aktivitas enzim, merupakan salah satu upaya
yang telah banyak dikembangkan untuk menekan tingginya biaya produksi. Deka
et al. (2013) mengungkapkan bahwa salah satu faktor yang berpengaruh terhadap
produksi enzim endoglukanase yaitu suhu, pH dan agitasi. Arokiasamy et al.
(2016) mengungkapkan bahwa suhu mempengaruhi aktivitas selulase, ketika suhu
optimum maka aktivitas selulase meningkat dan turun ketika sudah melewati suhu
optimum bersamaan dengan meningkatnya reaksi energi kinetik. pH dari medium
pertumbuhan dilaporkan berpengaruh terhadap reaksi beberapa enzim dengan
mempengaruhi transpor kimia produk dan enzim melalui sel membran (Liang et
al. 2010). Laju agitasi meningkatkan konsumsi gula dan mengurangi inhibitor

etanol pada sel (Zabed et al. 2014).

2.4 Hipotesis
Berdasarkan kajian pustaka tersebut maka hipotesis yang disusun dalam

penelitian ini yaitu

2.4.1 Derajat keasaman (pH 6,95), suhu (37 °C) dan agitasi (150 rpm)

berpengaruh terhadap ko-kultur mikroba simbion usus rayap Macrotermes gilvus-
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Saccharomyces cerevisiae dan Aspergillus niger-Saccharomyces cerevisiae pada

tahap SSF.

2.4.2 Hasil pengujian nilai densitas sel (sel/mL), aktivitas enzim endoglukanase
(U/mL), nilai gula pereduksi (mmol/L), presentase etanol (%) dan ada tidaknya
nyala api dari sampel mikroba simbion usus rayap Macrotermes gilvus-
Saccharomyces cerevisiae dan Aspergillus niger-Saccharomyces cerevisiae pada

tahap SSF menunjukkan adanya persamaan.



BAB 5

SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan tersebut maka dapat disimpulkan

5.1.1 Derajat keasaman (pH 6,95), suhu 37 °C dan agitasi 150 rpm tidak
berpengaruh secara nyata terhadap ko-kultur mikroba simbion usus rayap
Macrotermes  gilvus-Saccharomyces cerevisiae dan  Aspergillus niger-

Saccharomyces cerevisiae.

5.1.2 Nilai densitas sel, aktivitas enzim endoglukanase, gula pereduksi dan
konsentrasi etanol tidak berbeda secara nyata antara mikroba simbion usus rayap
Macrotermes  gilvus-Saccharomyces cerevisiae dan  Aspergillus niger-

Saccharomyces cerevisiae.

5.2 Saran

Berdasarkan simpulan tersebut menunjukkan bahwa pembuatan bioetanol
dapat beralih memanfaatkan bahan baku yang ramah lingkungan dan bersifat
terbarukan seperti gulma eceng gondok dan mikroba simbion usus rayap
Macrotermes gilvus. Pemanfaatan eceng gondok sebagai bahan baku juga dapat
menjadi solusi dalam penanganan masalah pendangkalan perairan akibat gulma

tersebut. Sementara pemanfaatan mikroba simbion usus rayap Macrotermes gilvus
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sebagai alternatif pengganti enzim komersial diharapkan dapat menekan biaya

produksi bioetanol.
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