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This study aimed to determine the effect of mesocarp fiber fermentation of oil 

palm fruit using mixed cultures on protein content and reducing sugar content, as 

well as to determine the best combination of culture treatment and fermentation 

duration. Fermentation was carried out using the microorganisms Aspergillus 

niger and Saccharomyces cerevisiae, either individually or in combination (co-

culture), with fermentation durations of 7 and 10 days. The study was designed 

using a completely randomized block design (CRBD) with two factors and three 

replications. The parameters observed included protein content using the Kjeldahl 

method and reducing sugar content using the phenol-sulfate method. The results 

showed that the combination of mixed cultures of A. niger and S. cerevisiae (A4) 

with a fermentation duration of 10 days (B2) produced the highest protein content 

of 16.39%, while the combination of A4 with a fermentation duration of 7 days 

(B1) produced a protein content of 9,80%. The highest reducing sugar content was 

obtained in the A4B1 treatment at 2.81%. This indicates that fermentation using 

mixed cultures and longer fermentation times can enhance the nutritional value of 

oil palm mesocarp fiber. Thus, fermentation could be a potential method for 

improving the quality of lignocellulosic waste as an alternative feed material. 
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Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh fermentasi serat mesokarp 

buah kelapa sawit menggunakan kultur campuran terhadap kadar protein dan 

kandungan gula reduksi, serta menentukan kombinasi perlakuan kultur dan lama 

fermentasi terbaik. Fermentasi dilakukan menggunakan mikroorganisme 

Aspergillus niger dan Saccharomyces cerevisiae secara tunggal maupun campuran 

(kokultur), dengan lama fermentasi 7 dan 10 hari. Penelitian ini disusun 

menggunakan Rancangan Acak Kelompok Lengkap (RAKL) dua faktor dan tiga 

ulangan. Parameter yang diamati meliputi kadar protein menggunakan metode 

Kjeldahl dan kandungan gula reduksi menggunakan metode fenol-sulfat. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa kombinasi kultur campuran A. niger dan S. 

cerevisiae (A4) dengan lama fermentasi 10 hari (B2) menghasilkan kadar protein 

tertinggi sebesar 16,39%, sedangkan kombinasi A4 dengan fermentasi 7 hari (B1) 

menghasilkan kadar protein 9,80%. Kandungan gula reduksi tertinggi diperoleh 

pada perlakuan A4B1 sebesar 2,81%. Hal ini menunjukkan bahwa fermentasi 

dengan kultur campuran dan waktu fermentasi yang lebih lama mampu 

meningkatkan nilai nutrisi serat mesokarp buah kelapa sawit. Dengan demikian, 

fermentasi dapat menjadi metode potensial dalam meningkatkan kualitas limbah 

lignoselulosa sebagai bahan pakan alternatif. 

 

Kata kunci : fermentasi, mesokarp kelapa sawit, Aspergillus niger,  

                      Saccharomyces cerevisiae, protein, gula reduksi
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I.  PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1.  Latar Belakang dan Masalah 

 

Industri kelapa sawit masih menjadi salah satu industri unggulan nasional, 

merupakan komoditas paling dominan di antara industri perkebunan lainnya.  

Industri sawit menempati peringkat teratas sebagai pengekspor dan penghasil 

devisa.  Di sisi lain industri sawit dapat menyerap jutaan tenaga kerja yang ada di 

Indonesia.  Areal perkebunan sawit di pulau Sumatra terhampar seluas 14,03 juta 

hektar (2017), lebih luas dari Pulau Jawa (12,83 juta hektar).  Indonesia 

merupakan peringkat pertama sebagai negara produsen sekaligus eksportir minyak 

sawit (CPO) terbesar di dunia, dengan penguasaan pangsa pasar antara 48-49 % 

(Silalahi dan Suprijatno, 2017). 

 

Peningkatan produksi minyak sawit mentah (CPO) akan meningkatkan jumlah 

limbah yang dihasilkan selama proses produksinya.  Limbah kelapa sawit terdiri 

dari sisa-sisa tanaman kelapa sawit yang tidak termasuk dalam produk utama, 

serta hasil sampingan dari proses pengolahan, yang mencakup limbah padat dan 

limbah cair.  Produk dan hasil sampingan dari kelapa sawit meliputi tandan 

kosong kelapa sawit (TKKS) 23%, serat mesokarp 13%, minyak sawit 20-22%, 

inti sawit 5%, dan cangkang 7%.  Namun TKKS, serat mesokarp, dan cangkang 

kelapa sawit selama ini lebih banyak digunakan sebagai bahan bakar.  Limbah 

yang dihasilkan oleh industry kelapa sawit memiliki potensi yang cukup luas, 

namun belum dimanfaatkan secara optimal (Silalahi dan Suprijatno, 2017). 

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. 



2 

 

 
 

Pemanfaatan dari serat mesocarp kelapa sawit dapat berguna untuk papan pengisi 

tripleks, kayu lapis, meja datar, plat serat, dan sebagainya (Haryanti dkk., 2014).  

Susilo (2017) menyebutkan bahwa serat mesocarp kelapa sawit mengandung 

senyawa selulosa sebesar 41,92%; lignin 21,71%; dan hemiselulosa 11,36%.  

Kadar serat kasar yang tinggi dapat mengganggu pengembangan atau pengolahan 

lanjutan pada suatu produk maupun organisme.  Serat kasar yang terkandung pada 

serat mesokarp kelapa sawit, dapat dimanfaatkan oleh mikroorganisme untuk 

meningkatkan nilai tambah serat.  Salah satu teknologi yang dapat digunakan 

yaitu dengan fermentasi.  Fermentasi merupakan upaya untuk memperbaiki 

kualitas gizi, mengurangi dan bahkan menghilangkan pengaruh bahan pakan 

tertentu yang dapat dilakukan dengan penggunaan mikroorganisme (Nista dkk., 

2007).   

 

Menurut Hidayat dkk.,(2006), fermentasi didefenisikan sebagai perubahan gradual 

oleh enzim yang disebabkan oleh beberapa bakteri, khamir dan jamur.  

Keberhasilan fermentasi sangat ditentukan oleh fermentor yang digunakan.  Solusi 

dari tingginya kandungan serat kasar dari kelapa sawit yaitu dengan melakukan 

berbagai macam cara pengolahan seperti perlakuan fisik, kimia, dan biologi.  

Salah satu perlakuan pakan yang akan di gunakan pada penelitian ini yaitu dengan 

perlakuan biologi dilakukan dengan menambahkan kokultur campuran jenis 

khamir dan kapang.  Pemanfaatan limbah tanaman kelapa sawit yang cukup 

melimpah perlu dioptimalkan dengan teknologi fermentasi menggunakan kultur-

kultur yang berpotensi dalam meningkatkan kualitas limbah.  Jamila (2013) 

menyatakan bahwa penggunaan khamir dan kapang dapat meningkatkan kualitas 

serat mesocarp buah sawit.  Oleh karena itu perlu di lakukan penelitian efek 

fermentasi serat mesocarp buah kelapa sawit menggunakan kokultur campuran 

terhadap kadar protein dan kandungan gula reduksi produk.  

 
 

1.2.  Tujuan Penelitian 

 

Tujuan penelitian ini adalah: 

 

1. Mengetahui kandungan kadar protein dan gula reduksi mesocarp buah kelapa 

sawit dengan kultur yang berbeda. 
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2. Mengetahui kultur dan lama fermentasi terbaik dalam memfermentasi 

mesocarp buah kelapa sawit terhadap kadar protein dan kandungan gula 

reduksi. 

 

 

1.3.  Kerangka Pemikiran 

 

Komposisi kimia serat kelapa sawit atau serat mesokarp mengandung 

holoselulosa 68,3%-86,3%, hemiselulosa 17,1-33,5%, selulosa 42,7-65% dan 

glukosa 66,4% (Rahmasita, 2017).  Serat mesokarp biasanya digunakan sebagai 

bahan bakar boiler dan hingga saat ini belum dimanfaatkan secara optimal.  

Kandungan kimia serat mesokarp kelapa sawit diantaranya seperti selulosa, 

hemiselulosa yang dapat dimanfaatkan oleh mikroorganisme melalui proses 

fermentasi.  Proses penguraian selulosa secara alami menggunakan bantuan 

mikroorganisme yang mengeluarkan enzim selulase.  Enzim selulase memotong 

ikatan 1,4-β -glukosida pada rantai panjang selulosa.  Selulosa dalam lingkungan 

aerobik akan terurai menjadi glukosa dan karbondioksida yang akan bergabung 

dalam sel yang sedang tumbuh, sedangkan selulosa pada lingkungan anaerobik 

akan terurai menjadi alkohol dan asam (Prihatiningrum, 2012).  Mikroorganisme 

yang digunakan pada penelitian ini yaitu Aspergillus niger dan Saccharomyces 

cerevisiae.   

 

Mikroorganisme selulolitik adalah salah satu mikroorganisme yang mampu 

menghasilkan enzim selulase.  Fungsi bakteri selulolitik adalah untuk 

menghidrolisis selulosa menjadi produk yang lebih sederhana yaitu glukosa. 

Bahan organik yang mengandung selulosa merupakan substrat bagi pertumbuhan 

mikroorganisme selulolitik.  Menurut Artati (2017), khamir Saccharomyces 

cerevisiae memiliki waktu pertumbuhan optimum selama 48 jam,  sedangkan 

Aspergillus niger memiliki waktu pertumbuhan optimum 5 hari (120 jam).  Kedua 

jenis mikroorganisme ini sama-sama memiliki kemampuan dalam 

mendekomposisi selulosa dan lignin.   

 

Hasil penelitian Hidayat (2024) mengenai potensi selulosa serat mesokarp kelapa 

sawit terhadap pertumbuhan Saccharomyces cerevisiae dan Eschericia coli 
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menunjukkan bahwa substrat selulosa dari SMKS pada Saccharomyces cerevisiae 

menjadi nutrisi bagi mikroorgansme tersebut.  Serat mesokarp mengandung kadar 

selulosa cukup tinggi yang berpotensi sebagai prebiotik yang akan memberikan 

nutrisi untuk pertumbuhan bakteri probiotik.  Substrat ini akan dipecah menjadi 

glukosa oleh enzim glukoamilase yang dihasilkan Saccharomyces cerevisiae.  

Selulosa tersebut akan terhidrolisis menjadi gula sederhana yang dapat 

dimanfaatkan menjadi produk bioetanol. 

  

Saccharomyces cerevisiae merupakan khamir dengan potensi memproduksi 

selulase yang mampu menghasilkan glukosa, untuk dapat memproduksi sirup 

gula, asam organik dan bioetanol.  Berdasarkan penelitian Sarjono dkk. (2021) 

aktivitas Saccharomyces cerevisiae dalam menghidrolisis eceng gondok 

menghasilkan gula pereduksi sebesar 0,267 mg/ mL dari 0,3 g eceng gondok.  

Kondisi hidrolisis optimum pada pH 5 dengan waktu fermentasi 48 jam.  

Aktivitas Saccharomyces cerevisiae yang paling optimal diperlihatkan dengan 

profil gula pereduksi yang paling tinggi.  Kadar gula pereduksi yang dihasilkan 

pada penelitian tersebut sebesar 0,248 mg/ mL. 

 

Aspergillus niger merupakan salah satu jenis kapang yang mampu menghasilkan 

enzim selulase dengan baik.  Berdasarkan penelitian Purkam dkk. (2015) 

mengenai fermentasi sekam padi menunjukkan bahwa fermentasi tersebut mampu 

menginduksi enzim selulase lebih maksimal.  Hal ini akan berpengaruh terhadap 

kandungan gula pereduksi yang dihasilkan setelah proses fermentasi.  Aktivitas 

mikroba dalam menghidrolisis selulosa akan terlihat melalui adanya kandungan 

gula pereduksi pada produk hasil fermentasi serat mesokarp kelapa sawit 

(SMKS).. 

 

Fermentasi merupakan proses yang diharapkan dapat memodifikasi suatu bahan 

untuk digunakan pada produk-produk tertentu. Fermentasi dengan bantuan kapang 

atau khamir dinilai dapat meningkatkan nutrisi pada bahan salah satunya adalah 

kadar protein. Selain mempermudah daya cerna, kapang dan khamir juga dapat 

meningkatkan kandungan protein bahan pangan maupun pakan. Produksi pakan 

ternak merupakan salah satu cara untuk menambah nilai dan memanfaatkan 
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limbah SMKS untuk dijadikan pakan ternak. Pertumbuhan mikroorganisme yang 

terdapat pada media dapat bekerja secara maksimal dalam memecah sel-sel yang 

belum terpecah dan meningkatkan kandungan protein kasar akibat terjadi aktivitas 

mikroorganisme dengan bantuan beberapa enzim (Abu, 2007) 

 

Berdasarkan data tersebut, pada penelitian ini dilakukan proses fermentasi serat 

mesokarp kelapa sawit (SMKS) menggunakan kultur tunggal maupun kultur 

campuran dengan lama waktu fermentasi yang berbeda.  Oleh karena itu, perlu 

dilakukan penelitian efek fermentasi serat mesokarp buah kelapa sawit 

menggunakan kultur tunggal maupun kokultur campuran terhadap kandungan 

kadar protein dan gula reduksi produk yang dihasilkan 

 

 

1.4.  Hipotesis 

 

Hipotesis penelitian ini adalah : 

 

1. Terdapat pengaruh proses fermentasi serat mesokarp kelapa sawit (SMKS) 

terhadap kadar protein dan kandungan gula reduksi 

2. Terdapat kokultur dan lama fermentasi terbaik dalam memfermentasi serat 

mesocarp buah kelapa sawit 



 
 

 
 

II.  TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1.  Kelapa Sawit 

 

Kelapa sawit merupakan jenis tanaman yang berasal dari keluarga Arecaceae.  

Kelapa sawit awal dibudidayakan di Amerika Selatan.  Tanaman kelapa sawit 

merupakan salah satu komoditi utama dalam usaha petani dalam memproduksi 

minyak kelapa sawit.  Kelapa sawit dikenal sebagai komoditi yang memiliki nilai 

tinggi sebagai pengganti kelapa yang digunakan dengan tujuan membuat minyak.  

Perkebunan kelapa sawit biasanya terletak pada daerah hutan yang jauh dari hiruk 

pikuk kehidupan masyarakat karena biasanya perkebunan kelapa sawit 

membutuhkan lahan yang cukup luas.  Melihat keuntungan dari segi ekonomis 

yang dihasilkan dari produk turunan kelapa sawit, para petani beralih menanam 

komoditi kelapa sawit yang tersebar diberbagai pulau di Indonesia antara lain 

Kalimantan, Sumatera, dan Sulawesi (Rahmawati, 2023). 

 

Dalam proses persebarannya, terdapat dua jenis kelapa sawit utama yang biasanya 

dibudidayakan oleh para petani, yaitu Elaeis guineensis Jacq dan Elaeis oleifera.  

Kedua jenis kelapa sawit memiliki karakteristik dan keunggulan yang berbeda, 

sehingga penggunaannya dapat disesuaikan dengan kebutuhan serta kondisi 

lingkungan.  Elaeis guineensis dikenal sebagai varietas dengan produktivitas yang 

sangat tinggi, terutama dalam hal hasil tandan buah segar (TBS) dan produksi 

minyak sawit.  Hal ini menyebabkan Elaeis guineensis menjadi pilihan utama 

dalam industri perkebunan besar di berbagai negara seperti Indonesia dan 

Malaysia.  Selain itu, tanaman ini mampu beradaptasi dengan baik di berbagai 

jenis tanah dan iklim tropis, sehingga luas area perkebunannya sangat berkembang 

di kawasan Asia Tenggara.   
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Di sisi lain, Elaeis oleifera memiliki karakteristik yang berbeda, salah satunya 

adalah ketinggian tanaman yang lebih rendah dibandingkan dengan Elaeis 

guineensis.  Meskipun produktivitasnya tidak setinggi Elaeis guineensis, jenis ini 

tetap dibudidayakan karena beberapa keunggulan, seperti kemampuan adaptasi 

yang baik di daerah tertentu dan potensi untuk meningkatkan kualitas minyak.  

Elaeis oleifera juga dikenal lebih tahan terhadap beberapa jenis penyakit dan 

hama, serta memiliki kandungan minyak yang lebih sehat, yaitu rendah asam 

lemak jenuh (Rahmawati, 2023). Pohon kelapa sawit disajikan pada Gambar 1. 

 

 

Gambar 1.  Pohon Kelapa Sawit 

Sumber : Dokumentasi pribadi (2025) 

 
 

2.2.  Bagian-bagian Kelapa Sawit 

 

Tanaman kelapa sawit memiliki ciri-ciri fisik diantaranya memiliki akar serabut 

yang ujungnya runcing, berwarna kekuningan, dan mampu menopang tanaman 

hingga mencapai usia 25 tahun.  Batangnya tidak memiliki kambium dan 

umumnya tumbuh tanpa cabang.  Pada fase muda, batang tanaman belum terlihat 

jelas karena tertutup oleh pelepah daun.  Pertumbuhan tinggi batang mulai tampak 

signifikan setelah tanaman memasuki usia sekitar empat tahun (Thohirin dkk., 

2023). 
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Daun kelapa sawit tersusun secara majemuk dengan bentuk bersirip genap dan 

bertulang sejajar.  Daun-daun tersebut membentuk pelapah yang panjangnya bisa 

mencapai 7,5 hingga 9 meter.  Bagian yang dimanfaatkan dari tanaman ini adalah 

buahnya, di mana daging buah menghasilkan minyak kelapa sawit mentah yang 

kemudian diolah menjadi bahan baku minyak goreng serta berbagai produk 

turunannya.  Minyak nabati dari kelapa sawit memiliki beberapa keunggulan, 

seperti harga yang terjangkau, kandungan kolesterol rendah, dan kaya akan 

karoten, sehingga menjadikannya pilihan utama dalam industri pangan (Thohirin 

dkk., 2023). Bagian bagian buah kelapa sawit disajikan pada Gambar 2. 

 

 

Gambar 2.  Bagian bagian buah kelapa sawit 

Sumber : Thohirin dkk., (2021) 

 

 

2.3.  Proses Pengolahan Buah Kelapa Sawit 

 

CPO (Crude Palm Oil) adalah minyak nabati yang dihasilkan dari mesokarp buah 

kelapa sawit.  Proses pengolahannya umumnya terdiri dari empat tahap utama, 

yaitu perebusan buah sawit, pencacahan dan pelumatan daging buah, pengepresan, 

serta pemurnian berdasarkan temperatur dan berat jenis.  Pada industri berskala 

besar, pengolahan dimulai dengan menimbang tandan buah segar (TBS) 

menggunakan jembatan timbang dengan menimbang muatan truk pengangkut.  

Selanjutnya, TBS direbus untuk beberapa tujuan, termasuk mempermudah 

pemisahan antara tandan dan brondolan.  Setelah dipisahkan, brondolan kemudian 

diolah lebih lanjut untuk mengekstraksi minyak dari daging buahnya (Thohirin 

dkk., 2023). 

 

Hasil dari proses ini adalah minyak CPO, serabut dan nut. CPO selanjutnya 

diolah untuk menghilangkan kadar air, sedangkan nut akan diproses untuk 

memisahkan karnel dengan cangkangnya, dan serabut akan masuk ke boiler untuk 

Exocrap 

Endosperm 

Endocarp 

Mesocarp 
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bahan bakar boiler.  Inti atau kernel buah kelapa sawit dapat diolah menjadi 

minyak inti, yang selanjutnya digunakan sebagai bahan baku dalam pembuatan 

alkohol dan produk industri kosmetik.  Bagian mesocarp buah kelapa sawit 

mengandung minyak dengan kadar rata-rata 56%, sementara inti mengandung 

sekitar 44% minyak, sedangkan endokarp tidak mengandung minyak sama sekali.  

Salah satu produk utama kelapa sawit, yaitu Crude Palm Oil (CPO).  Minyak 

sawit memiliki beragam manfaat dan kegunaan, mulai dari bahan pangan hingga 

industri kosmetik, kimia, pakan ternak, dan biodiesel, menjadikannya komoditas 

penting dalam berbagai sektor industry (Thohirin dkk., 2023).  Proses pengolahan 

buah kelapa sawit disajikan pada Gambar 3. 

 

 

Gambar 3.  Proses pengolahan buah kelapa sawit 

Sumber : Thohirin dkk., (2023) 
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2.4.  Serat Mesokarp Kelapa Sawit (SMKS) 

 

Mesokarp merupakan bagian daging buah kelapa sawit yang memiliki tekstur 

berserabut.  Serat yang terkandung dalam mesokarp dikenal sebagai sabut atau 

serabut sawit (mesocarp fiber), yaitu serat alami berbentuk panjang dengan 

ukuran sekitar 3-4 cm.  Serat ini tergolong sebagai limbah padat yang dihasilkan 

setelah proses pengepresan buah sawit di stasiun pressing.  Selain itu, serat juga 

diperoleh pada unit depericarper, yakni sebagai hasil pembersihan cangkang dari 

sisa-sisa serat yang masih menempel.  Secara umum, pabrik kelapa sawit mampu 

menghasilkan serat dalam jumlah yang cukup besar yaitu sekitar 13–14% dari 

total tandan buah segar (TBS) yang diolah (Ariyani dkk., 2020).   

 

Serat mesokarp kelapa sawit memiliki karakteristik yang berbeda dengan matriks 

polimer pada umumnya.  Sifat hidrofilik yang menonjol, ditandai dengan 

keberadaan gugus hidroksil dengan jumlah besar.  Hal ini memungkinkan serat 

berinteraksi kuat dengan molekul air.  Interaksi yang kuat antara serat hidrofilik 

dan air akan menyebabkan ikatan antarmuka yang relatif lemah dengan matriks 

polimer yang umumnya bersifat hidrofobik.  Akibatnya, serat mesokarp kelapa 

sawit cenderung memiliki ketahanan absorpsi air yang rendah (Setiawan 

dkk.,2018).  Bentuk serat mesokarp kelapa sawit setelah melalui beberapa tahap 

proses disajikan pada Gambar 4. 

 

 

Gambar 4. Bentuk serat mesokarp  

Sumber : Dokumentasi pribadi (2025) 

 

Serat mesokarp kelapa sawit mengandung beberapa senyawa utama, yaitu 

selulosa, lignin, hemiselulosa, dan holoselulosa.  Serat mesokarp kelapa sawit 

mengandung senyawa lignoselulosa yang tersusun atas lignin, hemiselulosa, dan 
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selulosa.  Mesocarp mengandung berat kering selulosa 21,50%, hemiselulosa 

33,90%, dan lignin 7,01%.  Lignin berada di sekeliling selulosa sehingga selulosa 

terlindungi dari degradasi.  Hemiselulosa dan selulosa dalam struktur bahan 

lignoselulosa saling terikat oleh lignin.  Struktur lignin yang padat dan kuat 

menjadi penghalang bagi enzim pemecah hemiselulosa dan selulosa untuk 

menembus dan menguraikan senyawa tersebut menjadi gula sederhana. 

 

Hemiselulosa merupakan polisakarida yang bersifat nonkristalin, tidak berbentuk 

serat, dan mudah mengembang.  Sifat ini membuat hemiselulosa berperan penting 

dalam pembentukan jaringan antarserat saat proses pembuatan lembaran.  

Hemiselulosa lebih mudah larut dalam pelarut alkali dan lebih cepat terhidrolisis 

oleh asam menjadi monomer penyusunnya, seperti D-glukosa, D-manosa, D-

galaktosa, D-xilosa, dan L-arabinosa.  Xilan, sebagai komponen utama 

hemiselulosa pada dinding sel tanaman, mengalami degradasi menjadi xilosa, 

yang berpotensi menjadi sumber energi bagi ternak ruminansia (Rauf dan Syahril, 

2018).  Hemiselulosa juga termasuk dalam kategori serat yang tidak larut dalam 

air.   Ikatan hemiselulosa disajikan pada Gambar 5 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Gambar 5. Ikatan Hemiselulosa  

Sumber : Rauf dan Syahril (2018) 

 

Perbedaan utama antara hemiselulosa dan selulosa terletak pada sifat 

kelarutannya.  Hemiselulosa mudah larut dalam alkali tetapi sulit larut dalam 

asam, sedangkan selulosa menunjukkan sifat sebaliknya.  Hasil hidrolisis selulosa 

menghasilkan D-glukosa, sementara hidrolisis hemiselulosa menghasilkan D-

xilosa dan monosakarida lainnya.  Selulosa merupakan karbohidrat alami yang 

melimpah (Ramanathan dkk., 2010), terdiri atas rantai monomer glukosa dengan 
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ikatan β(1-4) yang membentuk polimer lebih dari 10 monomer monosakarida.  

Glukosa dari selulosa dapat diperoleh melalui hidrolisis ikatan glikosida, yang 

kemudian dimanfaatkan untuk berbagai keperluan, seperti produksi sirup glukosa, 

asam organik, dan pakan. 

 

Secara fisik, selulosa memiliki karakteristik seperti dalam bentuk kristal, selulosa 

memiliki kekuatan yang lebih tinggi dibandingkan bentuk amorfnya.  Struktur 

selulosa terdiri atas dua wilayah, yaitu crystalline region dan amorphous region.  

Crystalline region memiliki struktur yang lurus dan rapat, sedangkan amorphous 

region memiliki struktur yang lebih renggang.  Dalam kondisi kering, selulosa 

bersifat higroskopis, yaitu mudah menyerap dan melepaskan uap air.  Selulosa 

juga keras dan rapuh, tidak larut dalam air maupun pelarut organik, tetapi 

sebagian larut dalam larutan alkali.  Sifat ini disebabkan oleh kekuatan rantai 

polimernya dan tingginya gaya antarrantai akibat ikatan hidrogen antara gugus 

hidroksil pada rantai yang berdekatan.  Selulosa dapat mengalami degradasi 

melalui hidrolisis, oksidasi, fotokimia, atau proses mekanis, yang menyebabkan 

penurunan berat molekulnya.  Selulosa memiliki rumus molekul (C₆H₁₀O₅)ₙ 

dengan struktur molekul yang khas.  Ikatan selulosa disajikan pada Gambar 6. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Gambar 6. Ikatan Selulosa 

Sumber : Rauf dan Syahril (2018) 

 

Selulosa tidak dapat dihidrolisis secara efektif jika lignin masih terikat, sehingga 

diperlukan proses delignifikasi untuk melarutkan dan melepaskan lignin dari 

selulosa dan hemiselulosa.  Proses ini dilakukan dengan merendam serat kelapa 

sawit dalam larutan NaOH 10% pada suhu 90°C selama 2 jam.  Perlakuan ini 

melarutkan lignin, sementara selulosa dan hemiselulosa mengendap.  Lignin yang 
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terlarut dalam NaOH membentuk garam fenolat, yang bersifat larut dalam air.  

Ketika garam fenolat terbentuk, ikatan antara lignin dan selulosa terputus, 

sehingga selulosa menjadi bebas dari lignin. 

 

Filtrat hasil delignifikasi dapat diuji secara kualitatif menggunakan larutan FeCl₃ 

untuk mendeteksi keberadaan gugus fenol sebagai indikasi sisa lignin.  Reaksi 

positif ditandai dengan perubahan warna menjadi merah keunguan, hasil interaksi 

antara hidrogen pada gugus hidroksil fenol dengan Fe yang membentuk senyawa 

fenolat berwarna merah.  Setelah itu, filtrat dicuci dan disaring dengan air hingga 

pH-nya netral.  Serat mesocarp bebas lignin kemudian dikeringkan dalam oven 

pada suhu 60°C selama 24 jam hingga berat kering konstan, untuk digunakan 

dalam penelitian lebih lanjut.  Metode ini mengadopsi prosedur yang 

dikembangkan oleh Kalsum et al. (1998), dengan modifikasi pada bahan baku.  

Selain delignifikasi, pengecilan ukuran partikel bahan baku dilakukan 

menggunakan mesin giling (milling machine).  Proses ini bertujuan untuk 

meningkatkan aktifitas antara selulosa dan enzim, sehingga mempermudah proses 

hidrolisis dan meningkatkan hasil.  Oleh karena itu, pengecilan ukuran serat 

mesocarp menjadi langkah penting dalam persiapan bahan baku. 

 

 

2.5.  Hidrolisis Selulosa  

 

Hidrolisis merupakan reaksi yang melibatkan air, menggunakan katalis berupa 

enzim untuk memecah komponen kompleks, seperti rantai polisakarida, menjadi 

komponen yang lebih sederhana berupa monosakarida.  Salah satu contohnya 

adalah selulosa, yang dapat dihidrolisis menjadi glukosa sebagai molekul paling 

sederhana.  Proses hidrolisis ini memerlukan kerja enzim kompleks selulase, yang 

terdiri atas tiga jenis enzim utama, yaitu endoglucanase, eksoglukanase, dan β-

glukosidase (Singhania et al., 2013).  Ketiga enzim tersebut bekerja secara 

sinergis melalui beberapa tahap untuk menghasilkan glukosa.  Pada tahap 

pertama, endoglucanase menghidrolisis bagian kristalin selulosa, memotong 

rantai selulosa menjadi potongan yang lebih pendek dengan ujung bebas berupa 

gula pereduksi dan non-pereduksi.  Selanjutnya, eksoglukanase memecah rantai-

rantai pendek tersebut menjadi oligosakarida dan selobiosa.  Pada tahap akhir, β-
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glukosidase menghidrolisis ikatan β-1,4-glikosida pada selobiosa, menghasilkan 

monomer glukosa.  Selobiosa sendiri merupakan produk intermediat dalam proses 

hidrolisis selulosa menjadi glukosa. 

 

Hidrolisis karbohidrat juga dapat dilakukan menggunakan enzim α-amilase pada 

karbohidrat yang larut dalam air, seperti limbah bonggol pisang.  Enzim α-

amilase, yang termasuk endoenzim, memiliki kemampuan untuk memecah ikatan 

α-1,4 glikosidik secara acak di dalam molekul amilosa maupun amilopektin.  

Selain itu, enzim glukoamilase berfungsi memecah pati dan glikogen pada ikatan 

α-1,4 dan β-1,6, menghasilkan glukosa sebagai produk akhirnya.  Enzim amilase 

sendiri terdiri atas dua jenis, yaitu α-amilase dan β-amilase.  Kedua jenis tersebut 

memiliki peran berbeda, di mana β-amilase memecah polisakarida menjadi 

maltosa (disakarida), sedangkan α-amilase menghidrolisis polisakarida menjadi 

glukosa (Siregar et al., 2024).  Hidrolisis selulosa oleh enzim selulase disajikan 

pada Gambar 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Hidrolisis selulosa oleh enzim selulase 

Sumber : Siregar et al.,(2024) 
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Hidrolisis hemiselulosa adalah proses pemecahan ikatan antar rantai dalam 

hemiselulosa yang dapat dilakukan secara kimiawi menggunakan asam seperti 

H₂SO₄ dan HCl, atau secara enzimatis dan mikrobiologis.  Proses ini 

menghasilkan berbagai senyawa, termasuk xilosa (monosakarida dengan lima 

atom karbon), glukosa (heksosa dengan enam atom karbon), manosa (heksosa 

yang terdapat pada tebu, biji-bijian, dan kulit jeruk manis), arabinosa (pentosa), 

asam glukuronat, asam galakturonat, serta rhamnosa (deoksi heksosa).  Hidrolisis 

hemiselulosa dengan katalis enzim xilanase secara khusus menghasilkan xilosa.  

Xilosa ini dapat dimanfaatkan untuk produksi gula xylitol, etanol, dan protein sel 

tunggal.  Secara mikrobiologis, hidrolisis hemiselulosa dapat dilakukan dengan 

memanfaatkan aktivitas mikroorganisme seperti Aspergillus niger dan 

Saccharomyces cerevisiae. 

 

 

2.6.  Fermentasi Serat Mesokarp Kelapa Sawit 

 

Fermentasi serat mesokarp sawit merupakan sebuah proses biologi yang 

melibatkan aktivitas mikroorganisme untuk mengubah komponen kompleks 

dalam serat menjadi senyawa yang lebih sederhana dan bernilai tambah.  Serat 

mesokarp sawit, yang merupakan limbah dari proses pengolahan minyak sawit, 

mengandung selulosa, hemiselulosa, dan lignin dalam jumlah yang cukup tinggi.  

Melalui fermentasi, komponen-komponen ini dapat didegradasi oleh 

mikroorganisme seperti bakteri dan jamur serta menghasilkan berbagai produk 

seperti asam organik, alkohol, dan gas  (Fadila, 2024). 

 

Keuntungan dari fermentasi serat mesokarp sawit sangat beragam.  Pertama, 

proses ini dapat meningkatkan nilai tambah dari limbah yang sebelumnya 

dianggap tidak berguna.  Produk-produk fermentasi seperti asam organik dapat 

digunakan sebagai bahan pengawet makanan dan campuran pakan ternak, 

sedangkan alkohol dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar atau bahan baku 

industri kimia.  Kedua, fermentasi dapat mengurangi dampak lingkungan dari 

limbah kelapa sawit.  Dengan mengolah limbah menjadi produk yang bermanfaat 

dapat mengurangi pencemaran lingkungan yang disebabkan oleh pembuangan 

limbah secara langsung.  Ketiga, proses fermentasi ini relatif sederhana dan dapat 
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dilakukan dengan menggunakan teknologi yang sudah ada.  Hal ini membuat 

fermentasi serat mesokarp sawit menjadi sebuah teknologi yang potensial untuk 

dikembangkan di daerah penghasil kelapa sawit (Fadila, 2024). 

 

 

2.7.  Gula Reduksi  

 

Hidrolisis hemiselulosa dan selulosa secara fermentasi menghasilkan glukosa.  

Glukosa ini tergolong dalam glukosa yang tidak dapat dicerna oleh pencernaan 

manusia atau disebut non-digestible glucose yaitu gula yang dibuat dari proses 

fermentasi.  Namun, gula non digestible dapat langsung menuju usus besar untuk 

difermentasi oleh mikroba usus.  Gula non digestible dapat digunakan sebagai 

bahan pangan alternatif, untuk produk rerotian, farmasi, dan pakan. 

 

Gula reduksi merupakan jenis gula yang memiliki kemampuan khusus untuk 

mereduksi senyawa lain.  Dalam larutan alkali, gula reduksi dapat berubah bentuk 

menjadi aldehida atau keton.  Keberadaan gugus aldehida atau keton inilah yang 

memungkinkan gula reduksi menarik oksigen (O₂) dari ion logam basa.  Proses ini 

menyebabkan ion logam tersebut tereduksi dan mengendap, misalnya dalam 

bentuk Cu₂O.  Gula invert sendiri merupakan salah satu contoh gula reduksi.  

Gula invert terbentuk dari proses hidrolisis sukrosa, di mana sukrosa dipecah 

menjadi glukosa dan fruktosa.  Reaksi hidrolisis ini dapat terjadi secara alami 

dengan bantuan enzim invertase atau dipercepat dengan penambahan asam dalam 

larutan air.  Karena kemampuannya mereduksi ion tembaga dalam larutan alkali, 

gula invert sering digunakan dalam berbagai aplikasi terutama dalam industri 

makanan dan minuman (Fajri dkk., 2022).  

 

Fruktosa merupakan jenis gula sederhana atau monosakarida yang banyak di 

temui dalam berbagai makanan dan minuman.  Secara kimia, fruktosa merupakan 

isomer dari glukosa, yang berarti keduanya memiliki rumus molekul yang sama 

namun struktur atom yang berbeda (Fajri dkk., 2022).  Fruktosa memiliki 

karakteristik fisik yang khas, yaitu berwarna putih dan mudah larut dalam air.  

Uniknya, fruktosa cenderung sulit untuk diubah menjadi bentuk kristal ketika 
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dilarutkan.  Dalam beberapa bahan makanan, seperti molase, fruktosa dapat 

ditemukan dengan konsentrasi yang cukup tinggi, sekitar 16%. 

 

 

2.8.  Protein 

 

Protein merupakan salah satu makronutrien yang memiliki peran penting dalam 

pembentukan biomolekul.  Sebagai makromolekul utama dalam sel, protein 

menyusun lebih dari setengah bagian struktur sel dan menentukan ukuran serta 

bentuknya.  Selain itu, protein juga berperan sebagai komponen utama enzim.  

Fungsinya sebagai biokatalisator dalam berbagai reaksi metabolisme di dalam 

tubuh (Sylvia dkk., 2021). 

 

Analisis kadar protein dapat dilakukan secara kualitatif maupun kuantitatif.  

Secara kualitatif, salah satu metode yang umum digunakan adalah uji biuret, di 

mana larutan protein dibuat alkalis dengan NaOH, kemudian ditambahkan larutan 

CuSO₄ encer.  Uji ini mendeteksi adanya gugus amida yang berdekatan dan 

memberikan hasil positif berupa perubahan warna menjadi merah violet atau biru 

violet.  Sementara itu, analisis kuantitatif dapat dilakukan dengan berbagai 

metode, seperti metode Dumas, Lowry, spektrofotometri UV, turbidimetri, 

pengecatan, titrasi formol, serta metode Kjeldahl.  Metode Kjeldahl merupakan 

teknik yang sederhana untuk menentukan kadar nitrogen total dalam asam amino, 

protein, dan senyawa lain yang mengandung nitrogen.  Hasil dari analisis nitrogen 

tersebut kemudian dikalikan dengan faktor konversi 6,25 untuk memperoleh kadar 

protein dalam suatu bahan pangan (Sylvia dkk., 2021). 

 

 

2.9.  Saccharomyces cerevisiae 

 

Saccharomyces cerevisiae adalah khamir (ragi) yang termasuk dalam kelompok 

eukariot dengan potensi tinggi sebagai imunostimulan, di mana bagian yang 

bermanfaat adalah dinding selnya.  Secara morfologi, S.cerevisiae membentuk 

blastospora yang memiliki bentuk bulat lonjong, silindris, oval, atau bulat telur, 

tergantung pada strainnya.  Khamir ini berkembang biak dengan cara membelah 

sel melalui proses "budding cell".  Reproduksi S. cerevisiae dipengaruhi oleh 
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kondisi lingkungan serta ketersediaan nutrisi yang mendukung pertumbuhan sel.  

Saccharomyces cerevisiae, yang memiliki kemampuan fermentasi, telah lama 

dimanfaatkan dalam pembuatan berbagai produk makanan dan banyak digunakan 

sebagai probiotik.  Khamir ini juga dapat dimanfaatkan sebagai probiotik, 

prebiotik, serta imunostimulan, dengan berbagai kegunaan lain dalam 

meningkatkan kesehatan (Pratiwi dkk., 2018). 

 

Saccharomyces cerevisiae tumbuh optimal pada pH antara 4,8-5,0.  Jika pH 

terlalu tinggi atau terlalu rendah, pertumbuhannya tidak akan maksimal (Buckle 

dkk., 2010).  Suhu ideal untuk pertumbuhan Saccharomyces cerevisiae berkisar 

antara 28°C hingga 30°C, dengan suhu maksimum antara 35°C hingga 47°C.  

Suhu yang terlalu rendah dapat menyebabkan perubahan pada enzim sel 

Saccharomyces cerevisiae sehingga enzim tersebut tidak dapat berikatan dengan 

substrat, mengakibatkan sel menjadi inaktif.  Sebaliknya, pada suhu yang terlalu 

tinggi, enzim di dalam sel akan rusak melalui proses yang disebut denaturasi 

(Solikhin dkk., 2012) 

 

Saccharomyces cerevisiae mampu memproduksi enzim, salah satunya adalah 

enzim selulase.  Enzim selulase berfungsi memecah ikatan β-1,4 glikosida dalam 

selulosa sehingga menghasilkan monomer-monomer penyusunnya.  Pada S. 

cerevisiae, enzim selulase dapat menghidrolisis ikatan glikosida dalam selulosa 

untuk menghasilkan gula pereduksi, seperti glukosa.  Hidrolisis selulosa secara 

mikrobiologis dapat dilakukan dengan bantuan mikroorganisme selulolitik, 

termasuk S. cerevisiae.  Menurut Amaeze et al. (2015), S. cerevisiae terbukti 

mampu menghasilkan enzim selulase.  Aktivitas hidrolisis yang dilakukan oleh 

enzim selulase dari S. cerevisiae dipengaruhi oleh beberapa faktor lingkungan, 

seperti konsentrasi substrat, pH, suhu, dan waktu fermentasi.  Selain itu, waktu 

fermentasi berperan sangat penting dalam menentukan efektivitas produksi enzim 

selulase serta pembentukan produk hidrolisis. Waktu fermentasi yang terlalu 

singkat dapat menyebabkan aktivitas enzim belum mencapai tingkat maksimum, 

sedangkan fermentasi yang terlalu lama berpotensi menurunkan aktivitas enzim 

akibat penurunan viabilitas sel mikroba. (Sokchea et al., 2018). 
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2.10.  Arpergillus niger 

 

Aspergillus niger merupakan salah satu jenis kapang selulolitik yang mampu 

menghidrolisis selulosa dan hemiselulosa.  Selain menghasilkan enzim selulase, 

A. niger juga memproduksi berbagai enzim lain, seperti kitinase, xilanase, α-

amilase, glukoamilase, katalase, pektinase, lipase, laktase, invertase, dan protease 

asam.  A. niger juga diketahui sebagai penghasil β-glukosidase, baik dalam bentuk 

ekstraseluler maupun intraseluler, yang telah berhasil dipurifikasi dan 

dikarakterisasi (Tima, 2018).  Enzim β-glukosidase ini berperan penting dalam 

memecah senyawa kompleks selulosa menjadi molekul glukosa yang lebih 

sederhana. 

 

Proses hidrolisis selulosa menjadi glukosa melibatkan kerja sinergis enzim 

kompleks selulase, yang terdiri atas tiga jenis enzim yaitu endoglukanase, 

eksoglukanase, dan β-glukosidase.  Tahapan hidrolisis dimulai dengan 

endoglukanase yang memecah serat selulosa menjadi fragmen kecil dengan ujung 

terminal bebas dalam bentuk pereduksi dan non-pereduksi.  Fragmen ini 

kemudian dihidrolisis lebih lanjut oleh eksoglukanase menjadi oligosakarida kecil 

dan selobiosa.  Pada tahap akhir, β-glukosidase melengkapi proses dengan 

menghidrolisis selobiosa, produk intermediat hidrolisis selulosa, menjadi 

monomer glukosa (Krisch et al., 2010; Singhania et al., 2013). 

 

Xilanase merupakan kelompok enzim yang mampu menghidrolisis hemiselulosa 

atau xilan menjadi xilosa dan xilooligosakarida sebagai monomer penyusunnya 

(Imanisa dkk., 2023).  Xilan, yang menjadi substrat bagi enzim xilanase, banyak 

ditemukan pada tanaman tahunan dan limbah pertanian seperti tandan kosong 

kelapa sawit (TKKS), tongkol jagung, bagas tebu, jerami padi, dedak gandum, 

dan biji kapas.  Keberadaan enzim selulase memungkinkan A. niger untuk 

menghidrolisis selulosa, yaitu senyawa utama dalam dinding sel tanaman, menjadi 

unit-unit glukosa yang dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi.  Kemampuan 

ini menjadikan Aspergillus niger sebagai mikroorganisme yang sangat penting 

dalam berbagai aplikasi industri, terutama dalam pengolahan pakan ternak (Abda 

dkk., 2023).  Aspergillus niger sendiri memiliki waktu pertumbuhan optimumnya 

dalam memfermentasi adalah 5 hari (120 jam). 
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Borris dalam Meliawati (1987) menunjukan bahwa A. niger dapat menghasilkan 

enzim α-amilase dan amiglukosidase pada media yang mengandung pati.  Selain 

itu, A. niger juga diketahui menghasilkan β-glukosidase, baik dalam bentuk 

ekstraseluler maupun intraseluler, yang telah berhasil dipurifikasi dan 

dikarakterisasi.  Enzim amilase yang dihasilkan oleh A. niger memiliki suhu 

optimum 30°C dan bekerja pada pH 4,8 (Tima, 2018).  Proses fermentasi pada 

substrat yang mengandung tepung mesocarp bebas lignin menggunakan system 

batch dengan memperkaya media dengan menambahkan 4 g KH2PO4, 1,2 g 

MgSO4, 1,2 g CaCL2 dan 2 g yeast ekstrak.  Setiap batch diinokulasi dengan 4 

mL garam fisiologis yang mengandung spora A. niger.  Inkubasi dilakukan selama 

10 hari.



 
 

 
 

III.  METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

3.1.  Waktu dan Tempat Penelitian 

 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Januari 2025 sampai bulan Maret 2025 di 

Laboratorium Pengolahan Hasil Pertanian, Laboratorium Mikrobiologi Hasil 

Pertanian Jurusan Teknologi Hasil Pertanian dan Laboratorium Bioteknologi 

Jurusan Proteksi Tanaman Fakultas Pertanian Universitas Lampung.  

 

 

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, H₂O₂, aquades, HClO4, H₂SO4 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, 

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. 

 
 

3.3.  Metode Penelitian 

 

Penelitian ini dilakukan pada tiga tahap, tahap pertama yaitu pembuatan selulosa , 

tahap kedua yaitu proses fermentasi dan tahan ketiga pengujian kadar protein dan
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gula reduksi produk fermentasi.  Penelitian disusun dalam Rancangan Acak 

Kelompok Lengkap (RAKL)  dengan dua faktor dan tiga kali ulangan.  Faktor 

pertama adalah perbedaan kultur dan faktor kedua adalah lama fermentasi.  

 

Faktor A (kultur)        :    (tanpa penambahan kultur) 

                  (kultur Aspergillus niger) 

                   (kultur Saccharomyces cerevisiae) 

                   (kultur Aspergillus niger + Saccharomyces  

     cerevisiae) 

Faktor B (lama fermentasi) :     (fermentasi 7 hari) 

                            (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 

Perlakuan 

                      Ulangan  

Ulangan 1 

(  ) 

Ulangan 2 

(    
Ulangan 3 

(U3) 

                              
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          

 

Percobaan diulang sebanyak tiga kali ulangan, sehingga total unit percobaan kadar 

protein dan gula reduksi adalah 8x3 = 24 unit percobaan.  Data yang diperoleh 

dianalisis sidik ragam (Anova) untuk mengetahui pengaruh perlakuan dan 

dilakukan uji lanjut BNT pada taraf 5% dan uji barlett untuk mengetahui 

perbedaan antar perlakuan.  

 

 

3.4.  Pelaksanaan Penelitian  

 

Penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahap yaitu pembuatan tepung Serat 

Mesokarp Kelapa Sawit (SMKS) dan delignifikasi, bleaching, persiapan kultur, 
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persiapan media, dan pengujian kadar protein serta gula reduksi produk yang 

dihasilkan. 

 

3.4.1.  Pembuatan Tepung dan Delignifikasi Serat Mesocarp Kelapa Sawit 

(SMKS) 

 

Pembuatan tepung serat mesokarp kelapa sawit (SMKS) mengikuti prosedur 

Kustyawati (2024).  Serat mesokarp kelapa sawit (SMKS) sebanyak 500 g dicuci 

menggunakan air.  Setelah dicuci, serat mesokarp kelapa sawit (SMKS) ditiriskan 

selama 30 menit selanjutnya serat mesokarp kelapa sawit (SMKS) dipotong-

potong dengan ukuran kurang lebih 5 cm.  Serat mesokarp kelapa sawit kemudian 

dikeringkan menggunakan oven pada suhu 105ºC selama 3 jam.  Serat mesokarp 

kelapa sawit yang telah kering dihaluskan menggunakan grinder dan diayak 

menggunakan ayakan 60 mesh.  Tepung serat mesokarp kelapa sawit ditimbang 

sebanyak 100 g dan dilakukan tahap delignifikasi yang bertujuan untuk 

menghilangkan kandungan lignin dengan cara direndam pada larutan NaOH 2 M 

sebanyak 1 L selama 1 jam pada suhu 80ºC.  Selanjutnya serat mesokarp kelapa 

sawit disaring dan dicuci kembali menggunakan aquades hingga pH netral,  

kemudian serat mesokarp kelapa sawit dikeringkan menggunakan cahaya 

matahari hingga kering sekitar 4-5 jam.  Diagram alir pembuatan tepung dan 

delignifikasi serat mesokarp kelapa sawit disajikan pada Gambar 8.   

 
 

3.4.2.  Bleaching Serat Mesokarp Kelapa Sawit (SMKS) 

 

Proses bleaching serat mesokarp kelapa sawit (SMKS) mengacu pada penelitian 

Dewanti (2018).  Untuk menghilangkan pigmen dan sisa lignin setelah tahap 

delignifikasi maka tepung serat mesokarp kelapa sawit (SMKS) dilakukan proses 

lanjutan yaitu proses bleaching dengan dengan hydrogen peroksida (H₂O₂).  

Tepung serat mesokarp kelapa sawit (SMKS) dilarutkan dengan larutan H₂O₂ 10% 

(b/v) dalam 500 mL akuades.  Bleaching dilakukan dengan pemanasan pada suhu 

85- 90˚C selama 1,5 jam.  Selulosa yang didapatkan kemudian dicuci hingga pH 

netral dan dikeringkan menggunakan cahaya matahari hingga kering sekitar 4-5 

jam.  Selanjutnya selulosa ditimbang untuk mengetahui berat akhir.  Diagram alir 

bleaching serat mesokarp kelapa sawit (SMKS) disajikan pada Gambar 9. 
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Gambar 8.  Diagram alir pembuatan tepung dan delignifikasi SMKS 

Sumber :Kustyawati (2024) 
 

Penyaringan 

Pencucian dengan aquades hingga pH netral 

Pengeringan bahan dengan cahaya matahari 4-5 jam 

hingga kering 

Tepung Serat Mesokarp Kelapa Sawit 

(SMKS) Bebas lignin 

Filtrat 

Serat Mesokarp Kelapa Sawit 

(SMKS) 

Pencucian 

Penirisan (t : 0,5 jam) 

Pemotongan dengan ukuran ± 5cm 

Pengeringan dengan oven 

(T 105 ºC; t 3 jam) 

Penghalusan 

Pengayakan dengan ukuran 60 mes 

Pendinginan pada suhu ruang 

Penimbangan sebanyak 100 g 

Perendaman (T 80 ºC; t 1 jam) 1L NaOH 2M 
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Gambar 9.  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 

30ºC.  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 30ºC dan didapatkan kultur cair S. cerevisiae.  Kultur cair S. cerevisiae perlu 

diadaptasi terlebih dahulu dengan media adaptasi berupa 1 gram tepung bebas 

Tepung Serat Mesokarp Kelapa Sawit 

(SMKS) Bebas Lignin 

Pelarutan dengan aquades hingga 500 ml 

Bleaching (T: 85-90ºC; t :1,5 jam) 

H₂O₂ 10% 

Pemisahan padatan dan cairan Filtrat 

Pencucian padatan menggunakan aquades  

hingga mencapai pH netral 

Pengeringan padatan dengan cahaya matahari 

selama 4-5 jam  

Tepung SMKS murni 
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lignin dan dilakukan inkubasi kembali pada suhu 30ºC selama 48 jam.  Kultur 

teradaptasi inilah yang akan digunakan pada proses fermentasi serat mesokarp 

kelapa sawit.  Diagram alir proses persiapan kultur S. cerevisiae disajikan pada 

Gambar 10.  

 

 

Gambar 10.  Diagram alir pembiakkan kultur Saccharomyces cerevisiae 

Sumber : Hidayat (2024) 

Kultur S. cerevisiae teradaptasi 

Kultur cair S. cerevisiae 

Pencampuran kedalam  

tabung reaksi 

Homogenisasi  

Penginokulasian ke dalam 

 cawan petri 

Inkubasi (T 30ºC; t 48 jam) 

Pengambilan hasil inkubasi dan 

peletakkan di tabung reaksi  

Inkubasi (T 30 ºC; t 48 jam) 

Aquades steril  

9 ml 

1 ose kultur 

1 ose kultur 

18 ml 

media PDA 

9 ml media 

PDB 

S. cerevisiae kering (fermipan) 1 g 

Penambahan media adaptasi 

Inkubasi (T 30 ºC; t 48 jam) 

1 g tepung 

bebas lignin 
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b.  Persiapan kultur kapang Aspergillus niger 

 

Proses peremajaan kultur merupakan tahapan penting yang bertujuan untuk 

memperbarui dan meregenerasi sel-sel mikroba agar tetap aktif dan stabil. 

Kegiatan ini dilakukan untuk memastikan mikroba memperoleh kembali sumber 

nutrisi yang cukup, sehingga pertumbuhannya tetap optimal. Selain itu, 

peremajaan juga berfungsi untuk mencegah terjadinya perubahan morfologi 

maupun fisiologi pada kultur murni yang telah lama disimpan. Dengan melakukan 

peremajaan secara berkala, kemurnian dan vitalitas mikroba dapat dipertahankan 

sehingga kualitas kultur tetap konsisten. Peremajaan mikroba juga dilakukan 

untuk memperoleh kultur yang kembali aktif setelah sebelumnya berada dalam 

kondisi dorman akibat penyimpanan pada suhu rendah. Mikroba yang disimpan di 

lemari pendingin umumnya berada pada fase tidak aktif karena aktivitas 

metaboliknya menurun. Jika mikroba tersebut langsung digunakan tanpa 

peremajaan, maka kinerjanya dalam memproduksi senyawa seperti enzim, 

menjadi kurang optimal. Oleh karena itu, proses peremajaan menjadi langkah 

penting agar mikroba dapat kembali beradaptasi, tumbuh dengan baik, dan 

menunjukkan aktivitas metabolik maksimal. 

 

Proses peremajaan kultur Aspergillus niger dilakukan dengan cara diambil 1 ose 

biakan murni Aspergillus niger, kemudian ditumbuhkan pada media Potato 

Dextrose Agar (PDA) dengan kondisi aseptik lalu diinkubasi selama 168 jam pada 

suhu 30ºC.  Setelah diinkubasi, hasil inkubasi dipindahkan ke dalam tabung reaksi 

sebanyak 1 ose yang berisi 5 ml media PDB dan diinkubasi kembali pada suhu 

30ºC selama 168 jam.  Kultur cair Aspergillus niger yang telah diinkubasi perlu 

dilakukan pengadaptasian terlebih dahulu dengan mencampurkan media adaptasi 

berupa 1g tepung bebas lignin kemudian diinkubasi kembali pada suhu 30ºC 

selama 5 sampai 7 hari.  Kultur yang telah teradaptasi inilah yang akan digunakan 

untuk proses fermentasi serat mesokarp kelapa sawit.  Diagram alir proses 

peremajaan kultur Aspergillus niger disajikan pada Gambar 11 
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Gambar 11.  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 serat mesokarp kelapa sawit (SMKS) dimulai dengan 

mempersiapkan 8 erlenmeyer yang masing-masing erlenmeyer berisi 5 g tepung 

mesokarp bebas lignin dan ditambahkan 2,5 ml kultur sesuai dengan 

perlakuanyang ditetapkan serta dilakukan penambahan 50 ml aquades, MgSO4, 

KH2PO4, Yeast extract pada tiap erlenmeyer, kemudian dilakukan proses inkubasi 

pada tiap erlenmeyer dengan suhu 30 ºC dan lama waktu fermentasi sesuai dengan 

perlakuan yaitu 7 dan 10 hari pada masing-masing sampel.  Pemanenan hasil 

Pengambilan hasil inkubasi dan 

peletakkan di tabung reaksi 

1 ose 

kultur 

5 ml  

Media 

PDB 

Penginkubasian (T 30 ºC; t 168 jam) 

Kultur Aspergillus niger teradaptasi 

Kultur murni Aspergillus niger 

Penumbuhan pada media agar miring 
1 ose 

kultur 

18 ml 

Media 

PDA 

Penginkubasian (T 30 ºC; t 120-168 jam) 

Kultur cair Aspergillus niger 

Penambahan media adaptasi 1g 

SMKS 

Penginkubasian (T 30 ºC; t 168 jam) 
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fermentasi dilakukan dengan sentrifugasi pada 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 berikutnya.  Selanjutnya produk berupa tepung serat mesokarp kelapa 

sawit tersebut dilakukan uji kadar protein dan kadar gula reduksi.  Diagram alir 

proses fermentasi tepung serat mesokarp kelapa sawit (SMKS) disajikan pada 

Gambar 12. 

Supernatan 

Tepung Serat Mesokrap Kelapa Sawit (SMKS) 

Murni (Masing Masing Perlakuan 5 g) 

S. cerevisiae 2,5 

ml, 50 ml 

aquades, MgSO4, 

KH2PO4, Yeast 

extract 

A. niger 2,5 ml, 50 

ml aquades, 

MgSO4, 

KH2PO4, Yeast 

extract 

A. niger + S. 

cerevisiae, 50 ml 

aquades, MgSO4, 

KH2PO4, Yeast 

extract 

Inkubasi (T : 30 ºC; t : 7 hari dan 10 hari) 

Pemanenan dengan sentrifugasi (v = 2500 rpm; t = 10 menit) 

Endapan 

Pengeringan 

(T=50 ºC ; t=4 hari) 

Tepung SMKS 

Terfermentasi 

Pasteurisasi hasil fermentasi (T : 30 ºC; t : 5 menit) 

Tanpa kultur 

Pengujian : 

- Kadar protein 

- Kadar gula reduksi 

Gambar 12.  Diagram alir proses  fermentasi tepung serat mesokarp kelapa sawit SMKS 

Sumber : Hidayat (2024) 
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3.5.  Pengamatan Kadar Protein dan Gula Reduksi 

 

3.5.1.  Kadar Protein  
 

Salah satu metode analitis yang digunakan untuk menguji kadar protein adalah 

metode kjeldahl.  Metode ini memiliki 3 tahap proses berdasarkan SNI 01- 2354-1 

(2006) antara lain tahap oksidasi, tahap destilasi dan tahap titrasi.  

 

a.  Tahap Oksidasi  

 

Tahap pertama dalam analisis adalah proses oksidasi, dimana sampel serat 

mesocarp kelapa sawit sebanyak 0,1 g (A) ditimbang dan dicampur dengan 1 g 

katalis serta 10 mL H₂SO₄ pekat.  Campuran tersebut dimasukkan kedalam labu 

Kjeldahl, kemudian dipanaskan hingga larutan berubah warna menjadi hijau 

bening.  Setelah proses pemanasan selesai, larutan didinginkan dan diencerkan 

dengan air hingga volumenya mencapai 100 mL.   

 

b.  Tahap Destilasi 

 

Sebanyak 10 mL larutan H₂SO₄ 0,05 N dimasukkan ke dalam erlenmeyer 

berkapasitas 250 mL, lalu ditambahkan 2 tetes indikator fenolftalein.  Sebanyak 5 

mL larutan hasil oksidasi dimasukkan ke dalam labu destilasi.  Proses destilasi 

dilakukan selama 10 menit, dihitung sejak tetesan pertama destilat keluar. 

 

C.  Tahap Titrasi  

 

Sebelum dilakukan perhitungan, sampel hasil destilasi terlebih dahulu dititrasi 

menggunakan larutan NaOH 0,5% hingga larutan menjadi berwarna hijau.  

Volume titran yang digunakan kemudian dicatat dan dianalisis menggunakan 

rumus berikut sebagai bagian dari tahap pengujian titrasi. 

 

Kadar protein (%)  
         (                   

 
 x 100 % 

 

Keterangan:  

Vb = ml 0,05 N titran NaOH untuk blanko 

Va = ml 0,05 N titran NaOH untuk sampel 

A   = Bobot sampel (g) 
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*    = Setiap 0,05 NaOH ekivalen dengan 0,0007 g N 

**  = Faktor Konversi Nitrogen  

 

 

3.5.2.  Kadar Gula Reduksi 

 

Penentuan gula pereduksi dilakukan dengan metode DNS.  Langkah pertama 

adalah dipersiapkan sampel (t15 DNS) dengan mereaksikan 0,5 mL enzim dan 

0,05 g substrat mesokarp dalam tabung reaksi.  Kemudian ditambah 2 mL buffer 

fosfat pH 6 0,1 M.  Campuran diinkubasi pada suhu 70°C selama 15 menit.  

Selanjutnya ditambahkan 0,5 mL larutan glukosa induk 10 mg/mL dan 2,0 mL 

pereaksi DNS.  Tabung reaksi ditutup dengan alumunium foil, lalu diinkubasi 

pada suhu 90 °C selama 15 menit.  Kemudian campuran larutan ditambah dengan 

1,0 mL kalium natrium tartrat 40% dan didiamkan pada suhu ruang selama 20 

menit.  Selanjutnya, campuran disentrifugasi dengan kecepatan 5000 rpm selama 

1 menit.  Supernatan diukur absorbansinya pada panjang gelombang 540 nm.  

Perlakuan yang sama dilakukan pada blanko dan standar (t0 DNS), namun tanpa 

dilakukan inkubasi.  Perhitungan kadar gula pereduksi yang terbentuk pada waktu 

inkubasi 15 menit dilakukan secara spektrofotometri UV-Vis dengan metode 

standar internal (Pratiwi dkk.,2018). 

y = mx + b 
 

Keterangan 

 

y = Absorbansi yang ditentukan secara eksperimen 

m = Kemiringan garis 

x  = Konsentrasi gula pereduksi yang ingin ditentukan 

b  = intersep y 

 

 



 
 

 
 

V.  KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 

Kesimpulan yang didapatkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

 

1. Kokultur dan lama fermentasi terbaik terhadap kadar protein serat mesokarp 

buah kelapa sawit diperoleh pada perlakuan faktor A4 (A. niger dan S. 

cerevisiae) dan B2 (Fermentasi 10 hari).  Sedangkan kadar gula reduksi serat 

mesokarp kelapa sawit terbaik diperoleh pada perlakuan A4B1 (fermentasi 7 

hari). 

2. Kadar protein terbaik serat mesokarp buah kelapa sawit didapatkan sebesar 

16,39 % pada faktor perlakuan A4, sedangkan pada faktor perlakuan B2 

didapatkan hasil 9,80%, dimana kedua hasil tersebut merupakan hasil dengan 

kadar protein tertinggi dari masing-masing faktor.  Pada kadar gula reduksi 

didapatkan persentase terbaik sebesar 2,81% pada perlakuan A4B1.  

 

 

5.2 Saran  

 

Saran dari penelitian ini yaitu agar penelitian ini dapat dilanjutkan untuk 

mengetahui sejauh mana pemanfataan tepung SMKS  terfermentaasi yang telah 

dilakukan uji pada beberapa parameter yang dapat dihubungkan dengan 

pengaplikasian selanjutnya. 
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