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ABSTRACT

THE EFFECT OF OIL PALM MESOCARP FIBER FERMENTATION
USING MIXED CULTURES ON PROTEIN AND REDUCING SUGAR
CONTENT

By

LINTANG AZZAHRA MUCHSON

The palm oil industry produces large amounts of solid waste, one of which is
palm oil mesocarp fiber (POMF), which has not yet been optimally utilized.
POMEF has a high crude fiber and lignocellulose content that can inhibit its use
in food or feed. This study aims to determine the effect of fermentation using
single cultures (Aspergillus niger and Saccharomyces cerevisiae) and mixed
cultures on the carbohydrate, cellulose, hemicellulose, and lignin content of
fermented PCMF products. The study was conducted using a completely
randomized block design (CRBD) with two factors, namely culture type and
fermentation duration (7 and 10 days), each with three replicates. The results
showed that fermentation treatment with mixed cultures and a fermentation
time of 10 days produced a significant increase in glucose content and a higher
reduction in lignocellulose content compared to other treatments. Fermentation
using A. niger and S. cerevisiae cultures simultaneously proved to be effective
in breaking down SMKS crude fiber with a cellulose value of 11,71% and
hemicellulose of 2,23% with the highest solubility value of 6,60% by A. niger,
thus having the potential to increase the added value of palm oil waste into high-
value raw materials.

Keywords: Aspergillus niger, fermentation, carbohydrate, oil palm mesocarp
fiber, Saccharomyces cerevisiae
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Industri kelapa sawit menghasilkan limbah padat dalam jumlah besar, salah satunya
adalah serat mesokarp kelapa sawit (SMKS) yang masih belum dimanfaatkan
secara optimal. SMKS memiliki kandungan serat kasar dan lignoselulosa tinggi
yang dapat menghambat pemanfaatannya dalam bidang pangan atau pakan.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh fermentasi menggunakan
kultur tunggal (Aspergillus niger dan Saccharomyces cerevisiae) dan kultur
campuran terhadap kandungan karbohidrat, selulosa, hemiselulosa, dan lignin
produk SMKS terfermentasi. Penelitian dilakukan dengan Rancangan Acak
Kelompok Lengkap (RAKL) dua faktor, yaitu jenis kultur dan lama fermentasi (7
dan 10 hari), masing-masing dengan tiga ulangan. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa perlakuan fermentasi dengan kultur campuran dan waktu fermentasi 10 hari
menghasilkan peningkatan kadar glukosa yang signifikan serta penurunan
kandungan lignoselulosa yang lebih tinggi dibanding perlakuan lain. Fermentasi
menggunakan kultur 4. niger dan S. cerevisiae secara bersamaan terbukti efektif
dalam merombak serat kasar SMKS dengan nilai selulosa 11,71% dan hemiselulosa
2,23% dengan nilai kelarutan paling tinggi sebesar 6,60% oleh A. niger sehingga
berpotensi meningkatkan nilai tambah limbah kelapa sawit menjadi bahan baku
bernilai tinggi.

Kata kunci: Aspergillus niger, fermentasi, karbohidrat, Saccharomyces
cerevisiae, serat mesokarp kelapa sawit
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang dan Masalah

Indonesia merupakan negara yang memiliki sumber daya alam yang melimpah,
sehingga Indonesia dapat menjadi sentra penghasil komoditas perkebunan
terutama kelapa sawit. Kelapa sawit (Elaeis guinensis Jacq) merupakan tanaman
dalam famili Arecaceae yang menghasilkan minyak nabati (Rosa dan Sofyan,
2017). Berdasaran data statistik Direktorat Jendral Perkebunan (2021), Indonesia
memiliki luas areal perkebunan kelapa sawit pada tahun 2021 yaitu 14.663.416
Ha dan terus meningkat pada tahun 2022 menjadi 15.380.981 Ha. Perkebunan
kelapa sawit Indonesia berkembang cepat serta mencerminkan adanya revolusi
perkebunan sawit. Perkebunan kelapa sawit Indonesia berkembang di 22 provinsi
dari 33 provinsi di Indonesia. Dua pulau utama sentra perkebunan kelapa sawit di
Indonesia adalah Sumatera dan Kalimantan. Peningkatan luas areal perkebunan
kelapa sawit menyebabkan terjadinya penambahan jumlah limbah kelapa sawit.
Penambahan dan peningkatan areal pertanaman kelapa sawit diiringi pertambahan
jumlah industri pengolahannya menyebabkan jumlah limbah yang dihasilkan

semakin banyak pula (Azzahro dkk., 2022).

Perkembangan industri kelapa sawit yang semakin pesat,menyebabkan banyaknya
sisa pengolahan industri yang belum termanfaatkan dengan optimal. Dalam 1 ton
kelapa sawit menghasilkan limbah berupa tandan kosong kelapa sawit (TKKS)
sebesar 23%, limbah cangkang sebesar 6,5%, dan serat kelapa sawit sebesar 13%
(Dirgantoro & Adawiyah, 2019). Limbah yang dihasilkan akan mengalami

peningkatan seiring dengan meningkatnya produksi kelapa sawit. Peningkatan



limbah kelapa sawit memungkinkan terjadinya masalah lingkungan yang ada di
sekitar perkebunan dan pabrik kelapa sawit. Salah satu limbah dari industri
kelapa sawit yang belum banyak dimanfaatkan yaitu serat mesokarp kelapa sawit

(SMKS).

SMKS memiliki kandungan nutrisi yaitu kadar air (KA) 8,34%; bahan kering
(BK) 91,66%; protein kasar (PK) 4,36%; serat kasar (SK) 32,19%; lemak kasar
(LK) 3,58%; abu 5,61% dan bahan ekstrak tanpa nitrogen (BETN) 54,26%.
Menurut Chieng et al. (2017), serat mesokarp kelapa sawit mengandung 39,5%
selulosa, 32,8% lignin, 9,8% hemiselulosa, 9,3% abu, dan 8,6% zat ekstraktif.
Kandungan serat kasar yang cukup tinggi pada SMKS dapat berpotensi buruk
untuk pengembangan produk pangan maupun pakan tertentu. Perlu dilakukan
suatu pengolahan untuk mengatasi tingginya serat kasar pada SMKS. Salah satu
cara mengatasinya adalah teknologi fermentasi menggunakan kultur
mikroorganisme yang memiliki kemampuan dalam merombak serat kasar

tersebut.

Kadar selulosa yang tinggi pada SMKS dapat digunakan sebagai suatu substrat
dalam produksi enzim selulase melalui fermentasi dengan bantuan kapang
maupun khamir. Salah satu jenis kapang dan khamir yang digunakan pada
penelitian ini yaitu Aspergillus niger dan Saccharomyces cerevisiae. Kedua jenis
mikroba ini memiliki kemampuan dalam mendekomposisi karbohidrat seperti
selulosa, hemiselulosa dan lignin pada suatu bahan (Abdul ef al., 2010). Oleh
karena itu, perlu dilakukan penelitian terkait efek fermentasi serat mesocarp buah
kelapa sawit menggunakan kultur tunggal dan campuran terhadap kandungan

karbohidrat produk.

1.2. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Mengetahui kandungan karbohidrat produk fermentasi serat mesocarp
kelapa sawit dengan kultur yang berbeda.

2. Mengetahui jenis kultur dan lama fermentasi terbaik dalam memfermentasi

serat mesocarp kelapa sawit terhadap kandungan karbohidrat produk.



1.3. Kerangka Pemikiran

Limbah hasil dari industri pengolahan kelapa sawit meliputi limbah padat maupun
cair. Salah satu limbah padat yang belum dimanfaatkan secara optimal adalah
serat mesokarp kelapa sawit. Serat Mesokarp Kelapa Sawit (SMKS) mengandung
selulosa 39,5%, lignin 32,8%, hemiselulosa 9,8%, abu 9,3%, dan 8,6% berat
ekstraktif (Chieng et al., 2017). Selulosa tidak dapat dicerna oleh manusia,
hanya dapat dicerna oleh hewan yang memiliki enzim selulase. Perombakan
selulosa dapat dilakukan melalui proses fermentasi oleh mikroorganisme yang
memiliki enzim selulase seperti Aspergillus niger dan Saccharomyces cerevisiae.
Menurut Adri dkk. (2013), jenis kapang yang mampu menghasilkan enzim
selulase cukup tinggi adalah Aspergillus niger.

Enzim selulase adalah enzim yang mampu mendegradasi selulosa dengan produk
utamanya yakni glukosa, selobiosa dan selooligosakarida. Selulase memiliki
sistem enzim yang terdiri dari endo-1,4-B-glukanase, ekso-1,4-p-glukanase dan 3-
D-glukosidase. Ketiga enzim ini bekerja secara sinergis mendegradasi selulosa
dan melepaskan gula pereduksi sebagai produk akhirnya. Endo-1,4- B-glukanase
memotong ikatan rantai dalam selulosa menghasilkan molekul selulosa yang lebih
pendek, ekso-1,4-B-glukanase memotong ujung rantai selulosa menghasilkan
molekul selobiosa, sedangkan B-D-glukosidase memotong molekul selobiosa
menjadi dua molekul glukosa (Purkan dkk., 2015). S. cerevisiae merupakan
golongan khamir yang mampu memanfaatkan senyawa gula yang dihasilkan oleh
mikroorganisme selulotik untuk pertumbuhannya (Afriani, 2012; Tang et al.,
2013). Glukosa yang dihasilkan oleh proses hidrolisis selulosa oleh kapang
Aspergillus niger dapat dipotong untuk membentuk ikatan rantai yang lebih
pendek.

Selulase adalah sekelompok enzim yang memecah selulosa menjadi monomer
glukosa (Yi et al., 1999). Hasil penelitian Ariyani dkk. (2019) menunjukkan
bahwa Aspergillus niger bekerja optimal dalam menghasilkan enzim selulase
dengan substrat padat yang mengandung banyak selulosa selama 120 jam, dimana
aktivitas enzim dapat dilihat dari kadar glukosa yang dihasilkan. Semakin

optimal aktivitas enzim selulase, maka kadar glukosa yang dihasilkan akan



semakin tinggi. Peran A. niger dalam menghasilkan glukosa ini berpotensi untuk

pembuatan biotenol.

Hasil penelitian Hidayat (2024) terkait potensi selulosa serat mesokarp kelapa
sawit terhadap pertumbuhan Saccharomyces cerevisiae dan Eschericia coli
menunjukkan bahwa pemberian substrat selulosa SMKS pada Saccharomyces
cerevisiae merupakan nutrisi bagi mikroorgansme ini. Serat mesokarp
mengandung selulosa yang berpotensi sebagai prebiotik dan akan memberikan
nutrisi untuk pertumbuhan bakteri probiotik. Selulosa yang telah dihidrolisis
asam akan menghasilkan oligosakarida dan monosakarida karena terjadi hidrolisis
bagian amorf. Substrat ini akan dipecah menjadi glukosa oleh enzim

glukoamilase yang dihasilkan Saccharomyces cerevisiae.

Penelitian Nata dkk. (2016) mengenai biokonversi serat kelapa sawit menjadi
glukosa dengan variasi serat 2,5%, 5%, 7,5%, dan 10% dengan penambahan asam
sulfat menunjukkan bahwa pemanfaatan serat mesokarp kelapa sawit, menjadi
substrat optimal dalam memproduksi glukosa pada variasi 2,5 % dengan
penambahan asam sulfat. Hal ini karena penambahan asam sulfat berpengaruh
pada proses delignifikasi dan terurainya air menjadi ion H+. Lignin yang
terkandung pada serat akan berkurang. Kondisi ini juga dimungkinkan karena
proses hidrolisis oleh aktivitas enzim pada mikroorganisme dengan serat akan

semakin sempurna.

Aspergillus niger tumbuh optimal dengan kadar protein tertinggi yakni pada
waktu fermentasi 120 jam (5 hari). Waktu fermentasi 120 jam merupakan fase
eksponensial dimana pada fase tersebut perbanyakan jumlah sel sangat tinggi,
aktivitas sel meningkat dan enzim banyak dihasilkan (Ariani dkk., 2014).
Sementara itu, S. cerevisiae memiliki waktu pertumbuhan optimum selama 48
jam pada suhu 28-35°C (Sembiring, 2013). Penelitian Wardani dan Pertiwi
(2016) menunjukkan pengaruh jenis kultur dan waktu fermentasi yang berbeda
terhadap kandungan selulosa, hemiselulosa dan lignin. Limbah kulit kopi dapat
dimanfaatkan sebagai pakan ternak ruminansia, akan tetapi kulit kopit memiliki

kandungan lignin, selulosa, hemiselulosa dan tanin. Kelemahan tersebut dapat



diatasi melalui pengolahan terlebih dahulu yaitu melalui proses fermentasi dengan
menggunakan jamur Aspergillus niger dan Trichoderma viride. Semakin lama
proses fermentasi, kandungan hemiselulosa akan semakin banyak tergedradasi
oleh mikroorganisme yang digunakan dalam proses fermentasi tersebut sehingga
menyebabkan penurunan kandungan selulosa. Disamping itu, kondisi tingkat

degradasi hemiselulosa lebih mudah dibanding dengan selulosa.

Berdasarkan uraian tersebut, pada penelitian ini digunakan serat mesokarp buah
sawit sebagai bahan utama melalui proses fermentasi oleh kultur tunggal A. niger
dan §. cerevisiae maupun kultur campuran dengan lama waktu fermentasi yang
berbeda. Serat mesokarp yang difermentasi diharapkan memiliki efek atau
pengaruh terhadap kandungan karbohidrat (glukosa), selulosa, hemiselulosa dan
lignin produk. Perbedaan kultur dan lama fermentasi yang digunakan diduga
dapat menghasilkan serat mesokarp terfermentasi dengan hasil terbaik. Oleh
karena itu, perlu dilakukan penelitian efek fermentasi serat mesocarp buah kelapa
sawit menggunakan kultur tunggal maupun kokultur campuran terhadap

kandungan karbohidrat produk.

1.4. Hipotesis

Hipotesis dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Terdapat perbedaan kandungan karbohidrat pada produk fermentasi serat
mesocarp kelapa sawit dengan kultur yang berbeda.

2. Terdapat jenis kultur dan lama fermentasi terbaik dalam memfermentasi serat

mesocarp kelapa sawit.



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Kelapa Sawit

Tanaman kelapa sawit (Elaeis Guineensis Jacq) berasal dari Afrika Barat,
merupakan tanaman penghasil utama minyak nabati. Meskipun demikian, ada
pula yang menyatakan bahwa tanaman ini berasal dari Amerika Selatan yaitu
Brazil karena lebih banyak ditemukan spesies kelapa sawit yang tumbuh di hutan
Brazil dibandingkan Afrika. Tanaman kelapa sawit dapat hidup subur di luar
daerah asalnya, seperti Malaysia, Indonesia, Thailand dan Papua Nugini. Kelapa
sawit merupakan tanaman yang berperan penting bagi pembangunan perkebunan
nasional. Tanaman kelapa sawit menjadi salah satu komoditi perkebunan yang
memiliki nilai jual yang cukup tinggi dan penyumbang devisa terbesar bagi
negara Indonesia dibandingkan dengan komoditi perkebunan lainnya (Syahputra

dkk., 2011).

Klasifikasi tanaman kelapa sawit menurut Pahan (2012), sebagai berikut:

Divisi : Embryophyta Siphonagama
Kelas : Angiospermae

Ordo : Monocotyledonae

Famili : Arecaceae

Subfamili : Cocoideae

Genus : Elaeis

Spesies : Elaeis guineensis Jacq.

Tanaman kelapa sawit berkembang biak dengan biji dan akan berkecambah untuk
tumbuh menjadi tanaman. Tanaman ini berakar serabut yang berfungsi sebagai
penyerap unsur hara dalam tanah, respirasi tanaman dan sebagai penyangga
berdirinya tanaman. Batangnya tidak mempunyai kambium dan umumnya tidak

bercabang. Batang kelapa sawit berbentuk silinder dengan diameter 20-75 cm.



Pada tanaman muda, batang tidak terlihat karena tertutup oleh pelepah daun.
Tanaman ini banyak dimanfaatkan karena minyak yang terkandung di dalamnya.
Minyak sawit yang digunakan sebagai .produk pangan berasal dari minyak inti

yang mengalami proses fraksinasi, vaksinasi dan hidrogenase (Nasution, 2014).

2.2. Bagian-Bagian Kelapa Sawit

Tanaman kelapa sawit memiliki bagian generatif meliputi bunga dan buah.
Susunan bunga tanaman kelapa sawit terdiri atas karangan bunga yaitu bunga
jantan dan bunga betina. Bunga jantan dan bunga betina tanaman kelapa sawit
terdapat dalam dua tandan yang terpisah. Akan tetapi, bunga jantan dan bunga
betina ada yang terdapat dalam tandan yang sama. Tanaman kelapa sawit
memiliki akar berwarna putih atau kekuningan, tidak berbuku, dan ujungnya
runcing. Batang pada tanaman kelapa sawit tidak bercabang dan dibungkus oleh
pelepah daun. Pelepah kelapa sawit terbagi menjadi dua bagian yaitu pelepah
dengan anak daun (rachis) dan tangkai pelepah yang berduri (petiole). Warna
buah kelapa sawir bergantung pada varietas dan umurnya. Buah kelapa sawit
yang masih mentah berwarna hitam (nigrescens) dan beberapa jenis lainnya ada

yang berwarna hijau (virescens).

Bagian-bagian kelapa sawit memiliki kandungan yang berbeda. Pada lapisan
tengah atau mesokarp mengandung minyak kelapa sawit yang disebut Crude
Palm Oil (CPO). Bagian lapisan dalam atau endoskarp yang disebut inti sawit
mengandung minyak inti yang disebut Palm Kernel Oil (PKO). Pada umumnya
buah ini digunakan sebagai bahan dasar pembuatan minyak nabati (Sunarko,
2009). Secara garis besar buah kelapa sawit terdiri dari dari serabut buah
(pericarp) dan inti (kernel). Buah kelapa sawit terdiri dari empat lapis yaitu
lapisan luar atau kulit buah yang disebut pericarp, lapisan sebelah dalam disebut
mesocarp atau pulp dan lapisan paling dalam disebut endocarp, dan inti sawit
yang biasa disebut dengan endosperm. Mesocarp mengandung kadar minyak
rata-rata sebanyak 56%, inti (kernel/) mengandung minyak sebesar 44%, dan
endocarp tidak mengandung minyak. Minyak kelapa sawit seperti umumnya

minyak nabati lainnya adalah merupakan senyawa yang tidak larut dalam air,



sedangkan komponen penyusunnya yang utama adalah trigliserida dan

nontrigliserida (Pasaribu, 2004). Lapisan kelapa sawit disajikan pada Gambar 1.

Exocarp

Mesocarp Kernel

Endocarp

Gambar 1. Lapisan buah kelapa sawit
Sumber : Pahan (2012)

2.3. Pengolahan Sawit

Luas areal tanaman kelapa sawit terus berkembang dengan pesat di Indonesia.
Hal ini menunjukkan meningkatnya permintaan akan produk olahannya. Ekspor
minyak sawit (CPO) Indonesia antara lain ke Belanda, India, Cina, Malaysia dan
Jerman, sedangkan untuk produk minyak inti sawit (PKO) lebih banyak diekspor
ke Belanda, Amerika Serikat dan Brasil. Minyak sawit kasar dan minyak inti
sawit dapat diolah lebih lanjut untuk menghasilkan minyak goreng dan berbagai
produk oleokimia. Crude Palm Oil merupakan minyak sawit mentah yang
diperoleh dari hasil ekstraksi atau dari proses pengempaan daging buah kelapa
sawit dan belum mengalami proses pemurnian, biasanya digunakan untuk

kebutuhan bahan pangan dan lainnya.

Tandan buah segar (TBS) harus diolah dalam waktu 24-48 jams ejak dipanen agar
tidak mengalami penurunan kualitas. Tahap pengolahan minyak sawit terdiri dari
beberapa tahap diantaranya penerimaan bahan baku berupa TBS, penimbangan,
pencucian (klarifikasi), perebusan, pelepasan buah, pengempaan dan pemurnian.
Proses pengolahan minyak sawit ini menghasilkan limbah padat maupun cair.
Limbah padat yang dihasilkan dari pabrik kelapa sawit berupa tandan kosong
kelapa sawit (TKKS), cangkang, bungkil dan serabut atau serat mesokarp.
Umumnya limbah cair dari pabrik kelapa sawit berasal dari proses klarifikasi,

perebusan atau sterilisasi, dan sentrifugasi. Limbah cair ini mengandung unsur



hara yang dibutuhkan oleh tanaman seperti nitrogen dan fosfor, oleh karena itu
limbah cair kelapa sawit banyak dimanfaatkan sebagai pupuk cair organik

(Kurniawan dkk., 2017).

2.4. Serat Mesocarp Kelapa Sawit

Mesokarp merupakan daging buah yang berserabut. Serat mesokarp sawit yang
disebut sabut atau serabut sawit (mesocarp fiber) adalah serat yang terdapat pada
daging buah kelapa sawit yang merupakan bahan alam berbentuk serabut panjang
antara 3- 4 cm. Serat kelapa sawit memiliki ukuran yang relatif pendek, sesuai
dengan ukuran mesocarp buah sawit. Serat mesokarp pada buah kelapa sawit
adalah jaringan serabut yang terletak di lapisan tengah buah, tepatnya di antara
eksokarp (kulit luar) dan endokarp (tempurung keras). Serat mesokarp kelapa
sawit memiliki ciri-ciri berwarna kecoklatan, tipis, dan rapuh pada kondisi basah
(Gambar 2.). Mesokarp ini memiliki tekstur berserat dan mengandung kandungan
minyak yang sangat tinggi, sehingga menjadi sumber utama minyak sawit mentah

(CPO).

Serat mesokarp kelapa sawit merupakan salah satu bentuk limbah padat pada
industri minyak yang berasal dari stasiun pengepresan. Persentase serat mesokarp
sawit lebih kurang 13% dari bobot mesokarp sawit. Serat merupakan limbah sisa
perasan mesokarp sawit berupa serabut seperti benang. Serat mesokarp kelapa
sawit memiliki sifat yang keras dan kuat. Pori — pori pada permukaan serat
kelapa sawit memiliki rata - rata diameter sebesar 0,07 m. Morfologi permukaan
pori ini sangat berguna untuk meningkatkan ikatan mekanik dengan resin matriks
jika digunakkan pada pembuatan komposit. Tetapi struktur permukaan berpori
memfasilitasi penyusupan ke dalam serat melewati pembuluh, terutama ketika tak
terlindung dari air (Rahmasita dkk., 2017). Serat mesokarp kelapa sawit bersifat
hidrofilik dan memiliki sejumlah besar gugus hidroksil. Sifat tersebut
menghasilkan ikatan antarmuka yang relatif lemah antara matriks polimer yang
bersifat hidrofobik dengan serat yang bersifat hidrofilik serta ketahanan absorpsi
air yang rendah. Serat mesokarp kelapa sawit merupakan biomassa lignoselulosa

berupa serat, dimana lignoselulosa mempunyai sifat penyerap yang baik.
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Biasanya serat mesokarp kelapa sawit dapat dijadikan sebagai salah satu bahan
penguat komposit. Kandungan selulosa yang terdapat pada serat mesocarp kelapa
sawit dapat menjadi hal yang berpotensi baik untuk pengembangan sebuah produk
tertentu, namun dapat pula berpotensi buruk jika keberadaannya menghambat
suatu proses dan keefektifan produk (Susilawati dkk., 2021). Serat mesokarp
buah kelapa sawit disajikan pada Gambar 2.

T . |
Gambar 2. Bentuk serat mesokarp buah kelapa sawit
Sumber : Dokumentasi Pribadi (2025)

2.5. Fermentasi

Fermentasi adalah proses perubahan komposisi kimia bahan pangan yang
disebabkan oleh enzim yang dihasilkan mikroorganisme (Trinanda, 2015).
Fermentasi sendiri berasal dari bahasa latin "ferfere" yang berarti mendidihkan.
Fermentasi merupakan proses relatif murah yang pada hakekatnya telah lamah
dilakukan secara tradisional. Gula seperti glukosa, fruktosa dan sukrosa sebagai
bahan dasar ketika difermentasi dalam kondisi anaerob akan menghasilkan etanol,
asam laktat dan hidrogen. Proses fermentasi ini akan mengakibatkan terjadinya
perubahan kondisi asam atau penurunan pH. Penurunan pH yang terjadi
mengindikasikan adanya aktivitas mikroba dalam mengurai karbohidrat (Zahro

2014).

Fermentasi dapat dilakukan dengan dua cara, yaitu spontan dan tidak spontan.
Fermentasi spontan adalah yang tidak ditambahkan mikroorganisme dalam bentuk
starter atau ragi dalam proses pembuatannya, sedangkan fermentasi tidak spontan

adalah yang ditambahkan starter atau ragi dalam proses pembuatannya.
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Mikroorganisme tumbuh dan berkembang secara aktif merubah bahan yang
difermentasi menjadi produk yang diinginkan pada proses fermentasi. Faktor
yang mempengaruhi proses fermentasi adalah suhu, pH awal fermentasi,
inokulum, substrat dan kandungan nutrisi medium. Proses fermentasi yang
dilakukan mikroba tertentu diharapkan akan meningkatkan nilai gizi yang ada
pada produk fermentasi sehingga dapat meningkatkan optimalisasi terhadap

pengembangan suatu produk.

2.6. Selulosa

Selulosa merupakan salah satu komponen utama penyusun tumbuhan, selulosa
biasanya terdapat pada dinding sel buah dan sayuran, seperti di dalam kayu,
ranting, dan daun, sayangnya selulosa tidak dapat dicerna oleh tubuh manusia
(Adryani dkk., 2014). Pada batang tanaman diketahui mengandung 56,82% o-
selulosa, lignin 21,72%, ADF (Acid Detergent Fiber) 21,45% dan panjang serat
0,05-0,5 cm berdasarkan analisis laboratorium (Sumada dkk., 2011). Selulosa
yang terdapat pada tumbuhan tidak dalam bentuk yang murni tetapi selulosa
masih berbentuk dalam lignoselulosa yang dimana itu adalah gabungan dari
selulosa, hemiselulosa, dan lignin. Lignin dan hemiselulosa mengelilingi ruang di
dalam dinding sel tumbuhan antara selulosa dan pektin, lignin bertindak sebagai

perekat untuk selulosa dan hemiselulosa (Setiati dkk., 2016).

Selulosa (CsH1005)n merupakan suatu polimer alami yang tersusun oleh sejumlah
monomer D-anhidroglukopiranosa yang saling terhubung melalui ikatan B-1,4
glikosidik. Selulosa di alam keberadaannya sangat melimpah, sehingga selulosa
banyak digunakan dalam pengaplikasian industri pulp, filter, maupun tekstil.
Selulosa memiliki beberapa sifat seperti tidak beracun, biokompatibel, polimer
dengan biaya murah, terurai secara alami, dan merupakan material terbarukan.
Selulosa paling banyak ditemukan pada batang kayu, rami, kapas maupun bahan
nabati lainnya. Selulosa bisa dikatakan sebagai material semi kristalin yang
memiliki daerah kristalin dan amorf. Selulosa yang berasal dari tanaman kayu

dan nonkayu ditemukan selalu bersama dengan lignin dan hemiselulosa.
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Selulosa tersusun dari D-anhidroglukopiranosa yang bergabung dengan ikatan f3-
1,4 glikosidik. Terdapat tiga gugus hidroksil di dalam satu unit D-
anhidroglukopiranosa, dimana gugus hidroksil tersebut menunjukkan adanya
gugus alkohol dengan posisi yang tidak sama. Gugus hidroksil sekunder (-OH)
terletak di posisi C-2 dan C-3 kemudian gugus hidroksil primer terletak di posisi
C6. Gugus hidroksil di posisi C6 merupakan posisi yang paling reaktif untuk
dilakukan modifikasi kimia. Selulosa memiliki sifat tidak larut di dalam air

karena besarnya gugus fungsi hidroksilnya.

Selulosa berdasarkan sumbernya memiliki variasi, terutama pada kadar dan
kemurnian selulosa yang terkandung di dalamnya. Komponen selulosa umumnya
berkisar antara 40-50% dari berat kering suatu bahan lignoselulosa. Variasi
kandungan selulosa dipengaruhi oleh tempat tumbubh, jenis biomassa, umur
tumbuhan, letaknya dalam batang tumbuhan, dan faktor lingkungan. Selulosa
dilihat sebagai sumber bahan baku polimer berkelanjutan, sangat memungkinkan
untuk dimodifikasi dalam perluasan pemanfaatan pada berbagai aspek kehidupan.

Struktur dari selulosa dapat disajikan pada Gambar 3.

H A o O\‘
OH H
H
H OH
n

Gambar 3. Struktur selulosa
Sumber : Setiati dkk., (2016)

Selulosa alami, disebut dengan selulosa I, adalah selulosa kristal. Istilah turunan
selulosa, atau disebut juga selulosa II, digunakan berkenaan dengan selulosa yang
mengendap pada larutan, umumnya larutan alkali. Hal ini menunjukkan 2
polimorf utama dari selulosa. Pengetahuan tentang ilmu kristal dan biosintesis
selulosa menguatkan pendapat bahwa struktur selulosa terdiri dari rantai paralel
dimana struktur kristal dari selulosa II digambarkan sebagai antiparalel. Selulosa
I bukan merupakan bentuk selulosa yang paling stabil. Ikatan hidrogen tambahan

per residu glukosa pada selulosa II membuat alomorf ini menjadi bentuk yang
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paling stabil secara termodinamik. Skema pretreatment bahan lignoselulosa

disajikan pada Gambar 4.

p— Selulosa
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Gambar 4. Skema pretreatment bahan lignoselulosa
Sumber : Setiati dkk., (2016)

2.7. Hemiselulosa

Hemiselulosa, juga dikenal sebagai polyose, adalah matriks polisakarida, seperti
arabinoxylan, yang ada bersama dengan selulosa dalam hampir semua dinding sel
tanaman. Hemiselulosa adalah polisakarida yang terdapat dalam biomassa dari
kebanyakan tanaman; sekitar 20% -30% berat kering tanaman. Hemiselulosa,
dikombinasikan dengan selulosa, memberikan kekuatan fisik dan struktural untuk
dinding sel. Selain glukosa, komponen struktural lainnya di hemiselulosa adalah
xilosa, galaktosa, manosa, rhamnose, dan arabinosa. Hemiselulosa memiliki rantai
lebih pendek dari 500 dan 3000 unit gula dengan struktur bercabang.
Hemiselulosa merupakan heteropolimer yang mengandung galaktosa, glukosa,
arabinosa, dan sedikit rhamnosa, asam glukoronik, asam metil glukoronik dan
asam galakturonik. Berkebalikan dengan selulosa, hemiselulosa memiliki struktur
acak dan amorf sehingga lebih mudah dihidrolisis dibandingkan selulosa

(Taherzadeh dan Karimi, 2008). Struktur hemiselulosa disajikan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Struktur ikatan hemiselulosa
Sumber : Setiati dkk., (2016)

2.8. Lignin

Lignin merupakan polimer aromatik yang memiliki struktur ikatan silang dengan
tiga unit utama yaitu unit p-hidroksifenil, guaiasil, dan siringil yang terikat oleh
ikatan karbon-karbon atau eter (Luo et al., 2015). Lignin merupakan komponen
lignoselulosa yang melindungi selulosa dan hemiselulosa pada dinding sel
tanaman dengan memberikan kekuatan mekanik dan juga sifat hidrofobik, namun,
sumber lignin yang melimpabh ini tidak pernah digunakan secara efektif. Lignin
adalah satu-satunya bahan baku senyawa aromatik yang tersedia di alam dalam
jumlah banyak dan dapat diperbarui karena mudah dijumpai pada sebagian besar
tanaman dengan kadar 15-30% dari berat kering tanaman untuk dapat
menghasilkan 40% energi (Gillet et al., 2017). Lignin merupakan biopolimer
berbasis fenol dan dapat digunakan sebagai makromolekul untuk menggantikan
fenol dalam proses petrokimia atau didegradsi untuk menghasilkan fenol.

Struktur lignin disajikan pada Gambar 6.

o OH
o OH
HO
= 0
O\CH3 OH
0
Hsc\o HO Z

o) o]

0 / OH
HO o]

Gambar 6. Struktur ikatan lignin
Sumber : Setiati dkk., (2016)
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2.9. Karbohidrat

Karbohidrat sebagai zat gizi merupakan nama kelompok zat-zat organik yang
mempunyai struktur molekul yang berbeda-beda, meski terdapat persamaan-
persamaan dari sudut kimia dan fungsinya. Semua karbohidrat terdiri atas unsur
Carbon (C), hidrogen (H), dan oksigen (O). Karbohidrat yang penting dalam ilmu
gizi dibagi menjadi dua golongan yaitu karbohidrat sederhana dan karbohidrat
kompleks. Karbohidrat sederhana terdiri atas monosakarida yang merupakan
molekul dasar dari karbohidrat, disakarida yang terbentuk dari dua monosa yang
dapat saling terikat, dan oligosakarida yaitu gula rantai pendek yang dibentuk oleh
galaktosa, glukosa dan fruktosa. Karbohidrat kompleks terdiri atas polisakarida
yang terdiri atas lebih dari dua ikatan monosakarida dan serat yang dinamakan

juga polisakarida nonpati.

Klasifikasi karbohidrat disusun berdasarkan ukuran molekul penyusunnya dan
gugus yang dikandungnya. Berdasarkan ukuran molekulnya karbohidrat dibagi
menjadi dua yaitu gula sederhana dan karbohidrat kompleks. Yang disebut
dengan gula sederhana adalah kelompok monosakarida. Karbohidrat kompleks
tersusun dari dua atau lebih gula sederhana. Monosakarida merupakan
karbohidrat yang tersederhana yang tidak dapat dihidrolisis menjadi molekul
karbohidrat yang lebih kecil. Contohnya glukosa, fruktosa, galaktosa. Glukosa
disebut juga gula darah (karena dijumpai dalam darah), gula anggur (dijumpai
dalam buah anggur), atau dekstrosa (karena memutar bidang polarisasi).
Karbohidrat yang terdiri dari dua molekul monosakarida disebut dengan
disakarida. Contohnya sukrosa, laktosa dan maltosa. Disakarida adalah
monosakarida yang dihubungkan dengan ikatan glikosidik dari karbon satu
monosakarida ke gugus OH dari monosakarida lainnya. Ikatan ini merupakan
ikatan o dan B, yaitu 1,4’-a atau 1,4’p. Karbohidrat yang tersusun lebih dari
delapan satuan monosakarida disebut dengan polisakarida. Polisakarida adalah
senyawa yang tersusun dari banyak molekul monosakarida yang dihubungkan
dengan ikatan glikosida. Selulosa dan kitin merupakan contoh polisakarida yang
berfungsi sebagai bahan bangunan. Polisakarida dibagi dalam dua kelompok

homopolisakarida dan heteropolisakarida. Pada umumnya karbohidrat merupakan
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zat padat berwarna putih yang sukar larut dalam pelarut organik tetapi larut dalam

air (kecuali beberapa polisakarida) (Bhatt, 2022).

2.10. Aspergillus niger

Aspergillus niger merupakan kapang multiseluler berfilamen yang memiliki tubuh
nampak berserabut seperti kapas yang disebut dengan hifa. A4. niger mempunyai
kepala pembawa yang besar dan bulat konidia berwarna hitam, coklat kehitaman
atau ungu kecoklatan, dengan konidiofor yang banyak mengandung pigmen.
Pertumbuhan A. niger dipengaruhi oleh beberapa faktor lingkungan antara lain,
kandungan air, suhu, kandungan oksigen, pH dan nutrisi. 4. niger bersifat
mesofilik yaitu suhu optimum untuk pertumbuhan 4. niger, suhu optimum
pertumbuhan pada 24 -30 °C. Kebanyakan spesies Aspergillus menyebabkan
kerusakan pada makanan, tetapi ada beberapa spesies Aspergillus yang dapat
dimanfaatkan untuk fermentasi makanan seperti pada fermentasi pembuatan
kecap dan tempe. Ciri- ciri mikroskopis A.niger diantaranya biseriate, bentuk
fisikel bulat (spherical) berukuran 44 um, metula 13 um dan fialid 9,75 pum,
kepala konida berukuran besar (berdiameter 3 mm x 15-20 pm). Konidiafor
berdinding halus, hyaline atau berubah gelap menuju vesikel. Konidia berbentuk
globose sampai subglobose (berdiameter 3,5-5 um), coklat tua sampai hitam dan

berdinding kasar (Refai ef al., 2014).

Menurut Nurhayati (2011), klasifikasi Aspergillus niger adalah :

Kingdom : Fungi

Divisi : Eumycetes
Kelas : Deuteromyces
Ordo : Moniliales
Famili : Moniliaceae
Genus : Aspergillus
Spesies : Aspergillus niger

Proses fermentasi menggunakan kapang, selain pembentukan miselium selalu

diikuti oleh pembentukan spora yang berguna untuk pembuatan inokulum pada
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proses fermentasi. Inokulum yang berupa spora merupakan starter yang baik
dalam fermentasi. Aspergillus niger dapat tumbuh dengan cepat dan digunakan
secara komersial dalam produksi asam sitrat, asam glukonat dan pembuatan
beberapa enzim seperti amilase, pektinase, glukoamilase dan selulase (Hidayat,
2007). Kemampuan Aspergillus niger menghasilkan enzim selulase yang cukup
tinggi, berpotensi dalam menghidrolisis selulosa yang terkandung pada limbah
hasil pertanian, seperti jerami padi dan serat mesokarp buah sawit. Enzim
selulase merupakan enzim yang bersifat induktif, dimana enzim ini berada dalam
jumlah sel yang tidak tetap, tergantung pada induser. Produksi enzim selulase
pada mikroba membutuhkan adanya induser dalam media fermentasinya. Induser

tersebut yang akan menginduksi pembentukan enzim selulase pada sel mikroba

(Adri dkk., 2013).

Fungi terutama A. niger efektif dalam menghasilkan amilase. Enzim amilase ini
dibagi menjadi 2 kelompok besar yaitu "exo acting amylase" dan "endo acting
amylase". Enzim amilase yang termasuk exo acting amylase adalah
amiloglukosidase dan 3 amilase, sedangkan yang termasuk endo acting amylase
adalah o amilase. Amiloglukosidase dapat memecah ikatan a-1,4 glikosida
secara berturut-turut dari ujung rantai non reduksi dengan menghasilkan (3-D-
glukosa), sedangkan o amilase (a-1,4 -glukan hidrolase, EC. 3 2 1.1) dapat
memecah oa-1,4 glikosida secara acak. Amilase digunakan secara luas dalam
industri makanan, kertas, farmasi, dan deterjen. Aplikasi utamanya adalah
hidrolisis pati untuk produksi pemanis, sirup, dan bahan kimia (misalnya, etanol,
aseton, dan asam laktat) (Wang et al., 2016). Aspergillus niger juga memiliki
enzim xilanase. Xilanase merupakan kelompok enzim yang memiliki
kemampuan menghidrolisis hemiselulosa atau xilan menjadi xilosa dan
xilooligosakarida sebagai monomer penyusunnya. Xilan menjadi substrat bagi
enzim xilanase diketahui banyak dijumpai pada tanaman-tanaman tahunan dan
khususnya limbah pertanian seperti tandan kosong kelapa sawit (TKKS), tongkol
jagung, bagas tebu, jerami padi, dedak gandum, dan biji kapas (Endang dan
Siswanto, 2018). Bentuk koloni 4. niger disajikan pada Gambar 7.
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Gambar 7. Koloni Aspergillus niger
Sumber : Dokumentasi Pribadi (2025)

2.11. Saccharomyces cerevisiae

Saccharomyces berasal dari bahasa Latin Yunani yang berarti “gula jamur”,
sedangkan cerevisiae berasal dari bahasa Latin yang berarti bir (Sukoco, 2010).
S. cerevisiae termasuk dalam golongan Ascomycomycetes karena dapat
membentuk askospora dalam askus. Spesies ini dapat bereproduksi secara
seksual dengan membentuk spora seksual berupa konidium atau juga
bereproduksi secara aseksual dengan membentuk spora aseksual berupa
askospora sebanyak 4-8 buah dalam askus serta melakukan pertunasan.
Pertunasan pada spesies ini dapat berupa pertunasan multilateral, yaitu tunas
dapat tumbuh di sekitar ujung sel. S. cerevisiae termasuk khamir yang banyak
mengandung protein, karbohidrat, dan lemak, sehingga dapat dikonsumsi oleh
manusia dan hewan guna melengkapi kebutuhan nutriennya sehari-hari. S.
cerevisiae sangat mudah ditumbuhkan pada berbagai media yang mengandung
sumber karbon, nitrogen, hidrogen, oksigen, sulfur, kalsium, vitamin, mineral
serta air. Khamir ini berpotensi menghasilkan banyak enzim, salah satunya

adalah enzim selulase dan glukoamilase (Afriani, 2012).

Sel S. cerevisiae dapat tumbuh pada medium yang mengandung air gula dengan
konsentrasi tinggi. S. cerevisiae merupakan golongan khamir yang mampu
memanfaatkan senyawa gula yang dihasilkan oleh mikroorganisme selulotik

untuk pertumbuhannya. Spesies ini dapat memfermentasikan berbagai
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karbohidrat dan menghasilkan enzim invertase yang bisa memecah sukrosa
menjadi glukosa dan fruktosa serta dapat mengubah glukosa menjadi alkohol dan
karbondioksida sehingga banyak digunakan dalam industri pembuatan roti
ataupun anggur. S. cerevisiae dapat berkembang biak dalam gula sederhana
seperti glukosa, maupun gula kompleks disakarida yaitu sukrosa. Khamir ini
merupakan mikroba yang umum digunakan dalam fermentasi (Tang et al., 2013).

Bentuk koloni S. cerevisiae disajikan pada Gambar 8.

Menurut Agustining (2012), klasifikasi Saccharomyces cerevisiae adalah :

Filum : Ascomycota

Subfilum : Saccharomycotina

Class : Saccharomycetes

Ordo : Saccharomycetales
Family : Saccharomycetaceae
Genus : Saccharomyces

Species : Saccharomyces cerevisiae

Gambar 8. Koloni Saccharomyces cerevisiae
Sumber : Agustining (2012)
2.12. Delignifikasi

Lignin adalah polimer aromatik kompleks yang menyelimuti serat selulosa dan

membuatnya resisten terhadap degradasi kimia dan enzimatis. Proses
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delignifikasi merupakan tahap penting dalam pemanfaatan biomassa
lignoselulosa, dengan berbagai pendekatan yang bisa disesuaikan tergantung pada
aplikasi akhir. Delignifikasi adalah proses penghilangan lignin dari bahan
lignoselulosa (seperti kayu, jerami, atau limbah pertanian) untuk mendapatkan
komponen utama lainnya, yaitu selulosa dan hemiselulosa. Tujuan utama dari
proses delignifikasi antara lain meningkatkan aksesibilitas enzim terhadap
selulosa dan hemiselulosa, mengurangi kontaminan lignin dalam produk akhir,
dan meningkatkan efisiensi proses konversi biomassa menjadi biofuel atau bahan
kimia bernilai tambah. Delignifikasi sendiri memiliki beberapa metode yaitu
delignifikasi kimia, fisika-kimia, dan biologis. Proses delignifikasi kimia
biasanya menggunakan bahan kimia seperti natrium hidroksida (NaOH), natrium
hipoklorit (NaOCl), atau asam sulfit. Metode delignifikasi fisika-kimia
merupakan kombinasi perlakuan panas dan kimia, seperti uap bertekanan tinggi
dengan katalis asam, sedangkan metode biologis menggunakan mikroorganisme,
terutama jamur pelapuk putih (seperti Phanerochaete chrysosporium), yang
menghasilkan enzim ligninase, laccase, dan mangan peroksidase untuk

mendegradasi lignin (Zhao ef al., 2012). Proses pemutusan ikatan lignin disajikan

pada Gambar 9.

CH,OH & CH,OH
CH, O CH, 0
HC-0-C—HO HC - OH Q

o OH HO HO

¥ + Na OH - + o) OH
! :
R1 R1 0

0] 0]

R R

lignoselulosa s lignin # selulosa

Gambar 9. Proses pemutusan ikatan lignin dengan NaOH
Sumber : Zhao et al., (2012)

Proses delignifikasi melibatkan reaksi kimia atau biologis untuk memutus ikatan
antara lignin dan karbohidrat. Reaksi utama pada delignifikasi melibatkan :
a) Pemutusan ikatan eter (f-O-4) yang paling umum dalam lignin.

b) Oksidasi atau hidrolisis lignin menjadi senyawa fenolik kecil.



III. METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Pengolahan Hasil Pertanian,
Laboratorium Mikrobiologi Hasil Pertanian Jurusan Teknologi Hasil Pertanian
dan Laboratorium Bioteknologi Jurusan Proteksi Tanaman Fakultas Pertanian
Universitas Lampung. Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Januari 2025

sampai bulan Maret 2025.

3.2. Bahan dan Alat

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu serat mesokarp kelapa
sawit yang diperoleh dari PTPN VII unit Bekri, ragi roti (Fermipan), kultur
khamir Saccaharomyces cerevisiae, kultur kapang Aspergillus niger, Potato
Dextrose Broth (PDB), kertas saring, NaOH, H20:, aquades, HC104, H.SO4 dan

larutan fenol 5%.

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah timbangan analitik, timbangan
digital, grinder, ayakan, baskom, kompor, talenan, pisau, autoklaf, incubator
benchtop, kain saring, penangas air bergoyang (shaker), labu erlenmeyer, tabung
reaksi, cawan petri, alumunium foil, gelas ukur, beaker glass, pipet tetes, stirer,
mikropipet, colony counter, termometer, pH meter digital, evaporator, batang
pengaduk, bunsen, pengaduk kaca, hotplate, jarum ose, laminar air flow,

spektrofotometer, labu takar dan rak tabung reaksi.
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3.3. Metode Penelitian

Penelitian dilakukan pada tiga tahap, tahap pertama yaitu pembuatan selulosa
tepung serat mesokarp kelapa sawit (SMKS), tahap kedua yaitu proses fermentasi
tepung serat mesokarp kelapa sawit dan tahap ketiga pengujian karbohidrat, dan
lignoselulosa produk fermentasi. Dalam penelitian ini, peneliti menggunakan
metode penelitian Rancangan Acak Kelompok Lengkap (RAKL) dengan dua
faktor dan tiga kali pengulangan. Faktor pertama adalah perbedaan kultur dan
faktor kedua adalah lama fermentasi. Data yang diperoleh selanjutnya dianalisis
dengan sidik ragam (Anova) dan dilanjutkan dengan uji BNT pada taraf 5%.
Pengamatan yang dilakukan meliputi kandungan selulosa, hemiselulosa, lignin,

karbohidrat (glukosa) dan kelarutan produk.

Faktor A (kultur) : A, (tanpa penambahan kultur)
A, (kultur Aspergillus niger)
A3 (kultur Saccharomyces cerevisiae)
A, (kultur Aspergillus niger + Saccharomyces
cerevisiae)
Faktor B (lama fermentasi) : B; (fermentasi 7 hari)

B, (fermentasi 10 hari)

Kombinasi kedua faktor perbedaan kultur dan lama fermentasi terdiri dari 8

kombinasi perlakuan yang disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Kombinasi perlakuan perbedaan kultur dengan lama fermentasi tepung
serat mesokarp kelapa sawit bebas lignin

Kombinasi Ulangan

Perlakuan Ulangan 1 (U,) Ulangan 2 (U,) Ulangan 3 (Us)
A; By A; B, Uy A;B,U; A;B,U3
A1B; A;B,U; A;B,U; A1B,;U3
A;B, A;B,U; A;B,U, A;B,U3
A;B; A;ByUy A;B,U; A;B,Us
A3B, A3B,U; A3B,U, A3B,U3
A3B; A3B,U; A3B,U; A3B,Us
A4B1 Aél-BlUl A4BlU2 A4BlU3
A4B; A4B,U A4ByU, A4B,Us

Percobaan diulang sebanyak tiga kali ulangan, sehingga total unit percobaan 8x3
= 24 unit percobaan.
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3.4. Pelaksanaan Penelitian

Penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahap yaitu pembuatan tepung serat
mesokarp kelapa sawit dan delignifikasi, bleaching, persiapan kultur, persiapan
media, dan pengujian glukosa, selulosa, hemiselulosa, lignin dan kelarutan produk

yang dihasilkan.

3.4.1. Pembuatan tepung dan delignifikasi serat mesokarp kelapa sawit
(SMKS)
Pembuatan tepung SMKS ini mengikuti prosedur Kustyawati (2024). SMKS
sebanyak 500 g dicuci menggunakan air. Kemudian, SMKS ditiriskan selama 30
menit dan dipotong dengan ukuran kurang lebih 5 cm. Selanjutnya SMKS
dikeringkan dengan oven pada suhu 105°C selama 3 jam. SMKS yang telah
kering dihaluskan dengan grinder dan diayak menggunakan ayakan 60 mesh.
Kemudian tepung SMKS ditimbang sebanyak 100 g dan didelignifikasi yang
bertujuan untuk menghilangkan kandungan lignin dengan cara direndam pada
larutan NaOH 2 M sebanyak 1 L selama 1 jam pada suhu 80°C. Selanjutnya
SMKS disaring dan dicuci kembali menggunakan aquades hingga pH netral dan
SMKS dikeringkan menggunakan cahaya matahari hingga kering dengan lama
waktu sekitar 4-5 jam. Diagram alir pembuatan tepung dan delignifikasi serat

mesokarp kelapa sawit disajikan pada Gambar 4.

3.4.2. Bleaching serat mesokarp kelapa sawit (SMKS)

Proses bleaching SMKS ini mengacu pada penelitian Dewanti (2018). Untuk
menghilangkan pigmen dan sisa lignin setelah tahap delignifikasi, maka perlu
proses lanjutan yaitu proses bleaching dengan hidrogen peroksida (H20:). Tepung
SMKS dilarutkan dengan larutan H.O2 10% (b/v) dalam 500 mL akuades.
Bleaching dilakukan dengan pemanasan pada suhu 85-90°C selama 1,5 jam.
SMKS kemudian dicuci hingga pH netral dan dikeringkan menggunakan cahaya
matahari hingga kering sekitar 4-5 jam. Selanjutnya selulosa ditimbang.

Diagram alir bleaching SMKS disajikan pada Gambar 10 dan 11.
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Pencucian
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Penirisan (t = 0,5 jam)

v

Pemotongan dengan ukuran + Scm

v

Pengeringan dengan oven
(T=105°C;t=3 jam)

v

Pendinginan pada suhu ruang

v

Penghalusan

v

Pengayakan

v

Penimbangan sebanyak 100 g

N

Perendaman (T = 80 °C; t = 1 jam)

v

Penyaringan

v

Pencucian dengan aquades hingga
pH netral

.

Pengeringan bahan dengan cahaya
matahari 4-5 jam hingga kering

2

@ng SMKS Bebas Ligni>

Gambar 10. Diagram alir pembuatan tepung dan delignifikasi serat mesokarp

kelapa sawit

Sumber : Kustyawati (2024)
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@ng SMKS Bebas LiD

v

H:02 10% Pelarutan dengan aquades hingga 500 ml

v

Bleaching (T = 85-90°C; t = 1,5 jam)

A4
Pemisahan padatan dan cairan

A4

Pencucian padatan menggunakan aquades
hingga mencapai pH netral

Vv

Pengeringan padatan dengan cahaya
matahari selama 4-5 jam

Vv

Gambar 11. Diagram alir bleaching tepung mesokarp kelapa sawit
Sumber : Dewanti dkk., (2018)

3.4.3. Persiapan kultur mikroorganisme
Persiapan kultur mikroorganisme yang digunakan adalah sebagai berikut.
a. Persiapan Kultur Khamir Saccharomyces cerevisiae

Sebanyak 1 g ragi roti merek fermipan dimasukkan ke dalam tabung reaksi dan
ditambahkan aquades steril sebanyak 9 ml. Selanjutnya larutan dihomogenisasi,
kemudian 1 ose kultur S. cerevisiae diinokulasikan ke dalam cawan petri yang
telah berisi media PDA sebanyak 18 ml dan diinkubasi selama 48 jam pada suhu
30°C. Kemudian diambil 1 ose kultur hasil inkubasi dan diletakkan pada tabung
reaksi yang berisi 9 ml media PDB lalu diinkubasi kembali selama 48 jam pada
suhu 30°C dan didapatkan kultur cair S. cerevisiae. Kultur cair S. cerevisiae perlu
diadaptasi terlebih dahulu dengan media adaptasi berupa 1 g tepung bebas lignin
dan dilakukan inkubasi kembali pada suhu 30°C selama 48 jam. Kultur
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teradaptasi inilah yang akan digunakan pada proses fermentasi. Diagram alir

proses persiapan kultur S. cerevisiae disajikan pada Gambar 12.

S. cerevisi

(fermipan) 1 g

ae kering

Aquades
steril 9 ml

Pencapuran kedalam tabung reaksi

v

Homogenisasi

v

Penginokulasian ke dalam cawan petri

Vv

Inkubasi (T =3

0°C; t =48 jam)

\

—>

Pengambilan hasil inkubasi dan
peletakkan di tabung reaksi

A

Inkubasi (T =30 °C; t = 48 jam)

1 g tepung

4

\
@ cair

T

S. cerevisiae

SMKS
bebas

Penambahan media adaptasi

lignin

A4

Inkubasi (T =3

0 °C; t = 48 jam)

A4
@r S. cerevisiae teradafD

18 ml
media PDA

9 ml media
PDB

Gambar 12. Diagram alir pembiakkan dan pengadaptasian kultur Saccharomyces

cerevisiae

Sumber : Hiday:

at (2024)
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b. Persiapan Kultur Kapang Aspergillus niger

Proses peremajaan kultur bertujuan untuk meregenerasi atau memperbarui sel
mikroba, menjaga ketersediaan nutrisi dan untuk menghindari adanya perubahan
karakteristik dari kultur murni yang ditanam. Peremajaan mikroba dilakukan juga
dengan tujuan untuk mendapatkan kultur yang aktif, karena suatu mikroba yang
sebelumnya berada dalam lemari pendingin berada dalam kondisi inaktif. Kondisi
mikroba yang inaktif menjadi kurang optimal ketika digunakan dalam produksi
enzim. Peremajaan kultur Aspergillus niger dilakukan dengan cara diambil 1 ose
biakan murni Aspergillus niger menggunakan jarum ose, kemudian ditumbuhkan
pada media Potato Dextrose Agar (PDA) dengan kondisi aseptik yang dilakukan
pada laminar air flow lalu diinkubasi selama 120 hingga 168 jam pada suhu
kurang lebih 30°C. Setelah diinkubasi, hasil kultur terinkubasi dipindahkan ke
dalam tabung reaksi sebanyak 1 ose yang berisi 5 ml media Potato Dextrose Broth
(PDB) yang sebelumnya telah dipersiapkan dan mikroba pada media tersebut
diinkubasi kembali pada suhu 30°C selama 120 hingga 168 jam. Kultur cair
Aspergillus niger yang telah diinkubasi perlu dilakukan pengadaptasian terlebih
dahulu dengan mencampurkan media adaptasi berupa 1 g tepung SMKS bebas
lignin kemudian diinkubasi kembali pada suhu 30°C selama 5 hingga 7 hari.
Fungsi pengadaptasian mikroba ini yaitu sebagai upaya agar pabrik sel mikroba
dapat meningkat kinerjanya pada substrat utama yang akan digunakan pada proses
fermentasi. Selain itu, proses pengadaptasian kultur ini juga bertujuan untuk
meningkatkan toleransi mikroba terhadap kandungan yang berpotensi untuk
mengoptimalkan kinerja enzim pada Aspergillus niger agar enzim yang
diproduksi oleh mikroba tersebut dapat bekerja dengan efektif. Kultur yang telah
teradaptasi inilah yang akan digunakan untuk proses fermentasi sesuai dengan
kuantitas yang telah ditetapkan dan kinerja tiap enzim yang dihasilkan oleh 4.
niger. Diagram alir proses peremajaan kultur Aspergillus niger disajikan pada

Gambar 13.
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Kultur murni Aspergillus niger
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(T=30°C; t=120-168 jam)
v
Pengambilan hasil inkubasi dan S n(;l
peletakkan di tabung reaksi Media
PDB
v
Penginkubasian
(T =30°C; t=120-168 jam)
v
@r cair AspergillusD
V_

Penambahan media adaptasi

v

Penginkubasian
(T =30°C; t=120-168 jam)

v

@mr Aspergillus niger teradapD

Gambar 13. Diagram alir peremajaan dan pengadaptasian kultur Aspergillus niger
Sumber : Hidayat (2024)

3.4.4. Proses fermentasi tepung serat mesokarp kelapa sawit (SMKS)

Proses fermentasi tepung SMKS dilakukan dengan mempersiapkan 8 erlenmeyer
yang masing-masing erlenmeyer berisi 5 g tepung mesokarp bebas lignin dan
ditambahkan 2,5 ml kultur sesuai dengan perlakuan serta dilakukan penambahan
50 ml aquades, MgSO4, KHoPOy4, yeast ekstract pada tiap erlenmeyer, kemudian
dilakukan proses inkubasi pada tiap erlenmeyer dengan suhu 30 °C dan lama

waktu fermentasi sesuai dengan perlakuan yaitu 7 dan 10 hari pada masing-
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masing sampel. Pemanenan hasil fermentasi dilakukan dengan sentrifugasi
dengan kecepatan 2500 rpm selama 10 menit, dimana pada tahap ini akan
dihasilkan supernatant dan endapan berupa tepung yang telah terfermentasi.
Tepung terfermentasi inilah yang akan diproses pada tahap selanjutnya, yaitu
proses evaporasi. Selanjutnya produk berupa tepung SMKS terfermentasi
tersebut akan dilakukan uji karbohidrat pada tahap selanjutnya. Diagram alir

proses fermentasi tepung mesokarp kelapa sawit disajikan pada Gambar 14.

Tepung Serat Mesokrap Kelapa Sawit (SMKS)
Murni (Masing Masing Perlakuan 5 g)

\ 2 2 v v
A. niger 2,5 ml S. cerevisiae 2,5 A. niger + S.
T: kult ’ ’ ’
anpa kuitur 50 ml aquades, ml, 50 ml cerevisiae, 50 ml
MgSO4, aquades, MgSO4, aquades, MgSO4,
KH2PO4, Yeast KH2PO4, Yeast KH2PO4, Yeast
extract extract extract
Vi v v
Inkubasi (T : 30 °C; t : 7 hari dan 10 hari)
v v v
Pasteurisasi hasil fermentasi (T : 30 °C; t : 5 menit)
v v v
Pemanenan dengan sentrifugasi (v = 2500 rpm; t = 10 menit)

. Pengeringan
" (T=50°C ; t=4 hari)
Pengujian : v
e 9% Glukosa
Tepung SMKS
e Selulosa pung
o Hemiselulosa Terfermentasi
e Lignin

Gambar 14. Diagram alir proses fermentasi tepung SMKS
Sumber : Hidayat (2024)
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3.4.5. Pengujian karbohidrat

a. Analisis kadar karbohidrat

Tahap-tahap yang dilakukan untuk analisis sampel tepung SMKS terfermentasi
mengikuti prosedur Qalsum dkk. (2015). Serbuk serat mesokarp kelapa sawit
yang telah difermentasi sebanyak 1 g ditambahkan 10 ml aquades sambil diaduk.
Sebanyak 13 ml asam perklorat (HCIO4) 52% ditambahkan dan diaduk selama 20
menit menggunakan magnetik stirer dengan menutup gelas kimia menggunakan
alumunium foil. Aquades sebanyak 100 ml ditambahkan dan disaring ke dalam

labu takar 250 ml. Aquades ditambahkan sampai batas tera labu ukur 250 ml.

b. Pengukuran kadar karbohidrat

Prosedur untuk analisis karbohidrat merujuk pada metode Qalsum dkk. (2015).
Larutan glukosa standar dibuat dengan konsentrasi (0, 20, 40, 60, 80 dan 90 ppm),
kemudian diambil dari masing-masing larutan sebanyak 1 ml. Sebanyak 1 ml
larutan fenol 5% ditambahkan dan dikocok. Sebanyak 5 ml larutan asam sulfat
pekat ditambahkan dengan cepat dan direndam di dalam air, kemudian didiamkan
selama 10 menit. Tahap selanjutnya diukur absorbannya pada panjang gelombang
490 pum dan dibuat kurva standar. Lakukan pengulangan perlakuan yang sama
dengan mengganti larutan standar glukosa menjadi sampel. Perlakuan dilakukan
sebanyak 3 kali. Kadar karbohidrat dinyatakan dalam persen glukosa (%) =
(G)/W x 100 dimana G = Konsentrasi glukosa (g) dan W = Berat sampel (g)
(Desyanti, 2013).

3.4.6. Analisis selulosa, hemiselulosa dan lignin

Untuk menentukan kadar lignin, selulosa dan hemiselulosa maka sampel terlebih
dahulu ditentukan kadar ADF dan NDF (Van Soest, 1985).

a. Penentuan NDF (Neutral Detergen Fiber)

Menimbang 0,25 g (a g), lalu sampel tersebut dimasukkan kedalam tabung reaksi
50 ml, kemudian menambahkan larutan NDF, tabung kemudian ditutup rapat.

Tabung kemudian dipanaskan selama 1 jam (sekali-kali dikocok). Setelah satu
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jam saring sampel ke sintred glass No.1 yang diketahui beratnya (b g) sambil
diisap dengan pompa vacuum. Mencuci dengan air panas lebih kurang 100 ml
(secukupnya) lalu cuci dengan kurang lebih 50 ml alkohol. Sampel kemudian
diovenkan pada suhu 100°C selama 8 jam. Lalu didinginkan dalam desikator
selama %2 jam kemudian timbang (¢ g).

Kadar ADF dihitung dengan menggunakan rumus :

Kadar NDF=——2 ¥ 100%

Berat sampel (a)

dimana :
a = berat sample bahan kering
b = berat sintered glass kosong

¢ = berat sintered glass + residu penyaring setelah diovenkan

b. Penentuan ADF (Acid Detergent Fiber)

Menimbang sampel kurang lebih 0,3 g kemudian masukkan kedalam tabung
reaksi 50 ml (a g) lalu menambahkan 40 ml larutan ADF kemudian tutup rapat
tabung tersebut, lalu merebus tabung kedalam air mendidih selama 1 jam sambil
sekali-kali dikocok. Saring dengan sintered glass No.1 yang telah diketahui
beratnya (b g) sambil diisap dengan pompa vakum. Cuci dengan lebih kurang
100 ml air mendidih dan 50 ml alkohol. Kemudian diovenkan pada suhu 100°C
selama 8 jam. Lalu didinginkan dalam desikator lebih kurang '% jam kemudian
timbang (c g).

Kadar ADF dihitung dengan menggunakan rumus :

Kadar ADF=——2 % 100%

Berat sampel (a)
dimana :

a = berat sample bahan kering

b = berat sintered glass kosong

¢ = berat sintered glass + residu penyaring setelah diovenkan
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c. Penentuan selulosa, hemiselulosa dan lignin

Sintered glass yang berisi ADF diletakkan diatas petridisk lalu ditambahkan 20 ml
H2SO4 72 %. Sekali-kali diaduk untuk memastikan bahwa serat terbasahi dengan
H>S04 72%, dibiarkan selama 2 jam, hisap dengan pompa vacuum sambil dibilas
dengan air panas secukupnya, sampel kemudian diovenkan selama 8 jam pada
suhu 100° C atau dibiarkan bermalam lalu didinginkan ke dalam desikator
kemudian timbang (d g), kemudian dimasukkan ke dalam tanur listrik atau
dipanaskan hingga 500°C selama 2 jam, biarkan agak dingin kemudian
dimasukkan ke dalam desikator selama !4 jam lalu ditimbang (e g).

Perhitungan :

e Kadar Lignin = — 4 x100%

Berat sampel (a)
e 9% Selulosa = % ADF - % Abu yang tak larut - lignin.

e % Hemiselulosa = % NDF - % ADF

3.5. Kelarutan

Kelarutan (solubility) merupakan sifat yang berkaitan dengan kemudahan molekul
air untuk berinteraksi dengan molekul yang ada di dalam tepung mesokarp
terfermentasi. Kelarutan adalah jumlah maksimum senyawa atau zat yang dapat
larut dalam sejumlah pelarut. Metode yang digunakan untuk menguji kelarutan
produk serat mesokarp terfermentasi ini yaitu metode AOAC (Association of
Official Analytical Chemists). Sampel akan ditimbang sebanyak 1 g dan
dilakukan pencampuran dengan aquades hingga 100 ml dan diaduk agar larut.
Kemudian, disaring menggunakan kertas saring untuk memisahkan bagian yang

tidak larut dalam pelarut atau aquadest. Berikut adalah rumus kelarutan :

Berat sampel yang larut
Kelarutan = b= yers

x 100%

Volume air yang dihasilkan



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini sebagai berikut.

1. Kandungan selulosa, hemiselulosa produk fermentasi serat mesocarp kelapa
sawit pada kultur yang berbeda menghasilkan nilai selulosa dan hemiselulosa
yang berbeda pula. Selulosa dengan persentase terendah dihasilkan oleh kultur
campuran dengan lama fermentasi 10 hari yaitu 11,71%, begitu pula dengan
hemiselulosa terendah dihasilkan oleh kultur campuran dan lama fermentasi 10
hari yaitu 2,23%. Kelarutan dengan kultur yang berbeda menghasilkan nilai
yang berbeda, dimana kelarutan paling tinggi didaptkan oleh kultur Aspergillus
niger yaitu 6,60% dan kelarutan paling rendah didaptkan oleh kultur S.
cerevisiae yaitu 5,27%.

2. Perbedaan kultur dan lama fermentasi bepengaruh terhadap kandungan
selulosa dan hemiselulosa produk, namun tidak berpengaruh pada kandungan
lignin akhir produk. Kultur terbaik yang berperan dalam fermentasi selulosa
dan hemiselulosa yaitu kokultur campuran Aspergillus niger dan
Sacharomyces cerevisiae, sedangkan waktu fermentasi terbaik yaitu pada lama

fermentasi 10 hari.

5.2. Saran

Saran dari penelitian ini adalah perlunya penelitian lebih lanjut untuk mengkaji
parameter lain yang berpotensi berpengaruh dari hasil fermentasi menggunakan
kultur tunggal maupun campuran, sehingga dapat diteruskan pada pengaplikasian

produk hasil fermentasi.
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