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ABSTRACT

The need for renewable energy such as bioethanol is increasingly urgent to overcome dependence on fossil fuels
and food security issues. The use of bacteria to ferment non-food lignocellulosic biomass is a strategic
alternative due to its ability to process a variety of substrates, including pentose that cannot be metabolized by
yeast. This article presents a systematic literature review of international journals (2015-2025) to evaluate the
effectiveness of various bacteria in bioethanol production. The study methodology focused on comparing the
types of microorganisms, raw materials, process methodologies, bioethanol yields produced. The results of the
study highlight the great potential of specific bacteria. Zymomonas mobilis showed the highest efficiency,
achieving 100% yield through a cell-free system due to its superior Entner-Doudoroff metabolic pathway. Other
bacteria such as Escherichia coli (90%) and Bacillus subtilis (76.8%) demonstrated excellent raw material
flexibility. Additionally, engineered Clostridium thermocellum (70%) stood out for its ability to perform
Consolidated Bioprocessing at high temperatures. However, challenges were encountered with Enterobacter
sp., which only produced 23.6% ethanol due to its natural metabolism, which tends toward mixed acid
fermentation. It was concluded that the use of bacteria is highly effective for bioethanol production but its
effectiveness is highly dependent on strain selection and process engineering.
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ABSTRAK

Kebutuhan akan energi terbarukan seperti bioetanol semakin mendesak untuk mengatasi ketergantungan pada
bahan bakar fosil dan isu ketahanan pangan. Pemanfaatan bakteri untuk memfermentasi biomassa lignoselulosa
non-pangan menjadi alternatif strategis karena kemampuannya mengolah beragam substrat, termasuk gula
pentosa (C5) yang tidak dapat dimetabolisme oleh ragi. Artikel ini menyajikan tinjauan literatur sistematis
terhadap jurnal internasional (2015-2025) untuk mengevaluasi efektivitas berbagai bakteri dalam produksi
bioetanol. Metodologi kajian berfokus pada perbandingan jenis mikroorganisme, bahan baku, metodologi
proses, dan rendemen etanol yang dihasilkan. Hasil kajian menyoroti potensi besar bakteri spesifik. Zymomonas
mobilis menunjukkan efisiensi tertinggi, mencapai 100% rendemen melalui sistem bebas sel karena jalur
metabolik Entner-Doudoroff (ED) yang unggul. Bakteri lain seperti Escherichia coli (90% dari hidrolisat kayu)
dan Bacillus subtilis (76,8% dari ampas tebu) menunjukkan fleksibilitas bahan baku yang sangat baik. Selain
itu, Clostridium thermocellum yang direkayasa (70%) menonjol karena kemampuannya melakukan
Consolidated Bioprocessing (CBP) pada suhu tinggi. Namun, tantangan ditemukan pada Enterobacter sp. yang
hanya menghasilkan 23,6% etanol akibat metabolisme alaminya yang cenderung ke fermentasi asam campuran.
Disimpulkan bahwa penggunaan bakteri sangat efektif untuk produksi bioetanol, namun efektivitasnya sangat
bergantung pada pemilihan galur dan rekayasa proses.
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PENDAHULUAN

Kebutuhan akan sumber energi alternatif yang berkelanjutan semakin meningkat seiring dengan
berkurangnya cadangan bahan bakar fosil dan meningkatnya dampak negatif terhadap lingkungan akibat emisi
karbon [1]. Bioetanol merupakan salah satu energi terbarukan yang banyak dikembangkan karena sifatnya yang
ramah lingkungan, dapat diperbarui, dan kompatibel sebagai campuran bahan bakar transportasi [2]. Produksi
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bioetanol secara konvensional mengandalkan fermentasi gula dari tanaman berpati atau bergula seperti tebu dan
jagung, tetapi pendekatan ini menimbulkan isu kompetisi terhadap kebutuhan pangan, sehingga perlu
dikembangkan sumber dan metode produksi lain yang lebih berkelanjutan [3].

Pemanfaatan bakteri sebagai agen fermentasi dalam produksi bioetanol menjadi salah satu alternatif yang
menjanjikan, terutama dalam pengolahan biomassa lignoselulosa atau limbah pertanian [4]. Bakteri memiliki
karakteristik pertumbuhan cepat, kemampuan beradaptasi dengan kondisi lingkungan luas, serta dapat
memfermentasi berbagai jenis monosakarida termasuk pentosa yang tidak dapat dimetabolisme oleh ragi
konvensional seperti Saccharomyces cerevisiae [5]. Dengan demikian, bakteri memungkinkan peningkatan
efisiensi konversi biomassa menjadi bioetanol pada skala industri.

Salah satu bakteri yang paling banyak diteliti untuk produksi bioetanol adalah Zymomonas mobilis, yang
memfermentasi glukosa melalui jalur Entner—Doudoroff yang menghasilkan etanol dengan efisiensi lebih tinggi
dan produksi biomassa lebih rendah dibandingkan ragi [6]. Selain itu, kelompok bakteri Clostridium juga
berpotensi besar karena memiliki enzim selulolitik yang mampu menghidrolisis selulosa secara langsung,
sehingga dapat memanfaatkan biomassa kompleks tanpa proses pretreatment enzimatis yang intensif [7].
Kemampuan ini membuat bakteri sangat relevan dalam pendekatan Consolidated Bioprocessing (CBP), di mana
hidrolisis dan fermentasi dapat berlangsung dalam satu tahap proses.

Walaupun potensinya besar, tantangan dalam pemanfaatan bakteri sebagai penghasil bioetanol masih
signifikan, seperti toleransi etanol yang rendah, stabilitas proses fermentasi, kebutuhan rekayasa genetika untuk
peningkatan rendemen, dan optimasi kondisi fermentasi agar sesuai dengan skala industri [8]. Oleh karena itu,
kajian literatur komprehensif diperlukan untuk memahami efektivitas berbagai bakteri penghasil bioetanol,
parameter proses fermentasi yang memengaruhi hasil, serta arah pengembangan teknologi di masa mendatang.

METODE

Dengan melakukan studi literatur yang berkaitan dan eksklusi. Adapun kriteria literatur yang digunakan,
yaitu artikel-artikel penelitian yang dipublikasikan dari tahun 2015-2025. Penelitian berfokus pada kemampuan
bakteri untuk menghasilkan bioetanol. Literatur merupakan artikel-artikel yang dipublikasikan pada jurnal
internasional. Kriteria eksklusi pada studi literatur ini antara lain, bakteri yang digunakan, sumber bakteri yang
diperoleh, metodologi pembautan bioetanol dan rendemen etanol yang dihasilkan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Dengan membandingkan lima artikel yang menguji kemampuan bakteri untuk menghasilkan bioetanol
dari bahan baku dan metodologi yang dilakukan dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 1. Perbandingan Hasil Bioetanol yang Dihasilkan oleh Beberapa Bakteri

Bahan Baku . Rendemen .
Utama Metodologi Etanol Referensi

Mikroorganisme

Hidrolisis Selulase (B.

Bacillus subtilis Hidrolisat Ampas subtilis) dan Fermentasi 122,16 mL/kg [9]
Tebu (76,8%)
Inokulum Campuran
- : - : Sakarifikasi dan 0
Escherichia coli Hidrolisat Kayu Jati Detoksifikasi 90% [10]
Enterobacter sp. L_|mbah Kl{llt Fermentasi Substrat 23,6% [11]
Pisang Kering
Zymom_o_nas Glukosa/Natrium Sistem Ekstrak Bebas Sel 100% [12]
mobilis Glukonat
Clostridium Clostridium Rekayasa metabolik pada 21,3 g/L
thermocellum N [13]
thermocellum suhu tinggi (70%)
(rekayasa)

Berdasarkan tabel diatas, menunjukkan bahwa bakteri dapat menawarkan solusi inovatif untuk
menghasilkan bioetanol. Terlebih sebagai alternatif ragi (Saccharomyces cerevisae) yang sangat umum
digunakan sebagai penghasil etanol. Dapat dilihat pada kelima penelitian yang menggunakan bakteri sebagai
bahan produksi etanol, menunjukkan kemampuan yang berbeda-beda dimana bakteri Zymomonas mobilis dari
Natrium Glukonat menggunakan metode sistem ekstrak bebas sel mampu menghasilkan kadar etanol sebesar
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100%. Diikuti dengan bakteri-bakteri lain seperti Escherichia coli, Bacillus subtilis dan Clostridium
thermocellum yang juga efektif menghasilkan etanol > 70%. Dan pada bakteri Enterobacter sp. hanya dapat
menghasilkan etanol dengan kadar 23,6%.

Pada umumnya, bioetanol yang dihasilkan oleh mikroorganisme (bakteri) dilakukan memalui proses
fermentasi gula menjadi etanol [2]. Kemampuan bakteri untuk menghasilkan etanol berasal dari aktivitas
enzimatik dalam jalur metabolik piruvat, dimana terdapat dua rute utama yaitu, dekarboksilasi non oksidatif dan
dekarboksilasi oksidatif yang berujung pada pembentukan asetaldehida dan etanol [14]. Hal ini yang menjadi
poin penting dalam produksi bioetanol karena bakteri memiliki kemampuan adaptif dan regenerasi yang relatif
cepat sehingga dapat meningkatkan efektifitas produksi bioetanol [15].

Dari data Tabel 1. dimana bakteri Zymomonas mobilis dapat menghasilkan etanol hingga 100% melalui
metode sistem sel bebas. Kemampuan ini ditunjukkan karena Zymomonas mobilis menggunakan jalur Entner-
Duodoroff (ED) yang dapat menghasilkan lebih banyak etanol per unit glukosa dibandingkan melalui jalur
glikolisis standar [16]. Lalu pada Bacillus subtilis digunakan untuk produksi selulase sehingga ampas tebu
sebagai bahan baku hidrolisis menunjukkan kemampuan adaptasi bakteri untuk menghasilkan bioetanol hingga
90% [9]. Fleksibilitas bahan baku juga ditunjukkan oleh bakteri E. coli dengan konfigurasi dalam fermentasi
gula pentosa (C5) seperti xilosa yang melimpah dalam lignoselulosa dimana gula ini tidak dapat difermentasi
oleh ragi alami [10]. Selanjutnya, Clostridium thermocellum yang direkayasa sehingga mampu memproduksi
bioetanol pada suhu tinggi. Ini menjadi metode yang dapat dipilih karena mengurangi biaya pendinginan dan
risiko kontaminasi [17]. Dengan kemampuannya yang menghasilkan etanol hingga 70% bakteri ini menjadi
kandidat utama untuk metode Consolidated Bioprocessing (CBP) dimana bakteri dapat melakukan hidrolisis
dan fermentasi secara bersamaan.

Meskipun beberapa bakteri memiliki efektifitas yang menjanjikan dalam menghasilkan bioetanol.
Terdapat beberapa tantangan yang dihadapi agar produksi bioetanol dapat dilakukan. Seperti pada
Enterobacteriaceae. yang hanya mampu menghasilkan bioetanol dengan kadar 23,6%. Hal ini terjadi karena
pada famili Enterobacter sp. secara alami melakukan fermentasi asam campuran dimana karbon dialihkan untuk
memproduksi asetat, laktat dan suksinat selain etanol [18]. Dan juga pada bakteri lain seperti E. coli dan Z.
mobilis yang sensitif terhadap inhibitor furan dan fenolik. Dimana kedua senyawa ini banyak ditemukan pada
lignoselulosa [19]. Terutama pada E. coli yang memerlukan langkah detoksifikasi dimana langkah ini akan
menambah biaya dan kompleksitas proses [10]. Serta adanya rekayasa genetik dari bakteri untuk menonaktifkan
jalur asam dan/atau menyispkan jalur etanol baru terkadang sulit dilakukan karena keterbatasan sifat alami galur
bakteri [13].

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil studi literatur sebanyak 5 artikel. Dapat disimpulkan bahwa Zymomonas mobilis
merupakan bakteri yang dapat menghasilkan bioetanol tertinggi dengan kadar 100% dengan efisiensi jalur
metabolik Entner-Doudoroff (ED). Bakteri lain seperti Bacillus subtilis, E. coli dan Clostridium thermocellum
dapat dijadikan alternatif produksi bioetanol dengan kemampuan adaptif pada bahan baku untuk hidrolisis gula
serta merekayasa gen bakteri. Namun, beberapa bakteri tipe liar seperti pada famili Enterobacteriaceae tidak
termasuk alternatif unggul karena metabolisme alami mereka yang hanya sedikit memproduksi etanol.
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