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ABSTRACT 

 

 

EFFECT OF PALM KERNEL MEAL STACK THICKNESS AND 

HOMEMADE ASPERGILLUS NIGER STARTER CONCENTRATION ON 

PHYSICAL AND CHEMICAL CHARACTERISTICS OF 

FERMENTATION PRODUCTS 

 

 

By 

 

 

NURUL HASANAH 

 

 

 

Palm kernel cake, as a by-product of the palm oil industry, has the potential to 

become a raw material for fish feed because it has a high protein content, but the 

high fiber content in BIS can interfere with the digestibility of fish feed. One of the 

efforts that can be made to increase protein and reduce BIS fiber content is by 

fermentation using Aspergillus niger. This study aimed to determine the thickness 

of the BIS pile and the best concentration of A. niger to produce physical and 

chemical characteristics of fermentation results. This research was organized using 

a descriptive method with six treatments and three replications. The first treatment 

was substrate thickness, consisting of three levels (1.5 cm, 2.5 cm, and 3.5 cm). The 

second treatment was the concentration of A. niger, which consisted of two levels 

(2.5% and 5%). The results showed that the best treatment was obtained at 5% 

concentration of A. niger and a 1.5 cm thickness of palm kernel cake substrate. The 

treatment resulted in protein content of 18.48%, crude fiber 17.2%, ash content 

7.17%, moisture content 2.46%, and fat content 2.19%. 
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PENGARUH KETEBALAN TUMPUKAN BUNGKIL INTI SAWIT DAN 
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Bungkil inti sawit (BIS) sebagai hasil samping industri minyak sawit berpotensi 

untuk menjadi bahan baku pakan ikan karena memiliki kandungan protein, namun 

kadar serat yang cukup tinggi pada BIS dapat mengganggu kecernaan pakan ikan. 

Salah satu upaya yang dapat dilakukan untuk meningkatkan protein serta 

menurunkan kadar serat BIS adalah dengan fermentasi menggunakan Aspergillus 

niger. Penelitian ini bertujuan untuk  mengetahui ketebalan tumpukan BIS dan 

konsentrasi A. niger terbaik untuk menghasilkan karakteristik fisik dan kimia hasil 

fermentasi. Penelitian ini dianalisis dengan metode deskriptif dengan enam 

perlakuan dan tiga kali ulangan. Perlakuan pertama adalah ketebalan substrat yang 

terdiri dari tiga taraf yaitu 1,5 cm, 2,5 cm, dan 3,5 cm. Perlakuan kedua adalah 

konsentrasi A. niger yang terdiri dari dua taraf yaitu 2,5% dan 5%. Berdasarkan 

hasil penelitian menunjukkan bahwa perlakuan terbaik diperoleh pada konsentrasi 

A. niger 5% dan ketebalan substrat 1,5 cm. Perlakuan tersebut menghasilkan BIS 

terfermentasi dengan kadar protein sebesar 18,48%, serat kasar 17,2%, kadar abu 

7,17%, kadar air 2,46%, dan kadar lemak 2,19%. 

 

Kata Kunci : Aspergillus niger, bungkil inti sawit, fermentasi, pakan. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang dan Masalah 

 

Indonesia menduduki posisi teratas sebagai produsen minyak sawit terbesar 

global, dengan kontribusi mencapai 58% dari total produksi crude palm oil di 

seluruh dunia (Sulaiman dkk., 2024). Total produksi kelapa sawit Indonesia pada 

tahun 2023 sebanyak 46,98 juta ton. Angka tersebut meningkat dari tahun 2022 

dengan total produksi 46,82 juta ton. Produksi kelapa sawit Indonesia menjadi 

yang terbesar diantara tanaman perkebunan lain seperti kelapa, karet, kopi, kakao, 

tebu, dan teh (BPS, 2022; BPS, 2023). Tingginya produksi kelapa sawit Indonesia 

beriringan dengan meningkatnya jumlah bungkil inti sawit yang dihasilkan 

sebagai produk sampingan industri pengolahan minyak kelapa sawit. Bungkil inti 

sawit (BIS) adalah produk sampingan yang dihasilkan dari proses ekstraksi 

minyak dari inti buah sawit (Silitonga dkk., 2015). Menurut penelitian Puastuti 

dkk. (2014), setiap satu tandan buah segar yang diolah akan menghasilkan sekitar 

3,5% bungkil inti sawit.  

 

Analisis komposisi bungkil inti sawit menunjukkan kandungan beragam, dengan 

protein kasar mencapai 15,74% dan bahan kering sebesar 89,73%. Selain itu, 

bungkil inti sawit juga mengandung lemak kasar 7,20%, serat kasar 20,42%, serta 

komponen struktural seperti lignin 14,19%, selulosa 25,26%, dan hemiselulosa 

28,61%. Lebih lanjut, bungkil inti sawit memiliki nilai NDF (Neutral Detergent 

Fiber) 65,26% dan ADF (Acid Detergent Fiber) 36,65% (Syafei, 2017). 

Kandungan mannan yang terkandung pada bungkil inti sawit memiliki sifat 

sebagai anti nutrisi. Senyawa β-mannan, yang bersifat anti-nutrisi, dapat memicu 

pembentukan antibodi karena struktur molekulnya menyerupai agen patogen 
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(Busta dkk., 2017). Perlu proses pengolahan khusus untuk mengurangi kandungan 

serat kasar dan mannan dalam bungkil inti sawit, dengan tujuan meningkatkan 

efektivitas pemanfaatannya.  

 

Upaya dalam menanggulangi zat antinutrisi mannan yaitu dengan melakukan 

fermentasi pada bungkil inti sawit menggunakan Aspergillus niger. A. niger juga 

menjadi salah satu spesies fungi yang sering dimanfaatkan dalam fermentasi pada 

industri pangan dan pakan hewan. Kapang ini dikenal memiliki keunggulan dalam 

menguraikan komponen selulosa dan hemiselulosa. Oleh karena itu, penggunaan 

A. niger dapat meningkatkan nilai gizi serta memperbaiki daya cerna bahan-bahan 

yang digunakan sebagai pakan (Muwakhid dkk., 2023). Penggunaan kapang A. 

niger dalam proses fermentasi sangat efektif karena karakteristiknya yang 

menguntungkan. Kapang ini memiliki kemampuan untuk menguraikan selulosa 

(selulolitik) dan bersifat aerobik, serta mampu berkembang biak dengan pesat. A. 

niger menghasilkan berbagai enzim penting, termasuk selulase dan mananase. 

Enzim selulase yang dihasilkan dari fermentasi A. niger dapat dimanfaatkan untuk 

memecah komponen serat (Prasetyo dkk., 2024).  

 

Penelitian ini menggunakan starter A. niger yang diproduksi sendiri. Starter siap 

pakai memiliki harga yang tinggi di pasaran. Selain itu, produk tersebut juga sulit 

untuk diperoleh. Oleh karena itu, untuk menjamin keberlanjutan usaha, perlu 

dilakukan pembuatan starter secara mandiri. Pembuatan starter sendiri diharapkan 

dapat menghasilkan kualitas yang setara atau bahkan lebih baik dibandingkan 

dengan starter siap pakai. 

 

Proses fermentasi dapat diimplementasikan dalam tiga skala berbeda: 

laboratorium, pilot plant, dan industri. Pengujian kemampuan mikroba dan riset 

terkait peningkatan produksi mikroorganisme biasanya dilakukan melalui 

fermentasi skala laboratorium. Sementara itu, fermentasi skala pilot plant 

berfungsi sebagai tahap perancangan proses yang nantinya akan diterapkan dalam 

skala industri. Skala industri adalah fase ketika seluruh proses pelaksanaan 

didasarkan pada pertimbangan dan kalkulasi ekonomi yang matang 



3 
 

(Rahayuningsih dkk., 2007). Transisi dari skala laboratorium ke skala industri 

dikenal sebagai scale-up atau peningkatan proses. Langkah ini penting dilakukan 

mengingat adanya perubahan lingkungan internal fermentor selama proses 

fermentasi berlangsung, yang dapat berdampak signifikan pada aktivitas dan 

produktivitas mikroba (Dhobale et al., 2018). Berdasarkan hal-hal tersebut maka 

dilakukan fermentasi BIS menggunakan A. niger pada skala pilot plant. 

 

 

1.2  Tujuan  

 

Tujuan dari penelitian ini yaitu mengetahui perlakuan ketebalan tumpukan BIS 

dan konsentrasi Aspergillus niger terbaik terhadap karakteristik fisik dan kimia 

hasil fermentasi. 

 

 

1.3  Kerangka Pemikiran 

 

Penelitian terdahulu mengenai fermentasi menggunakan A. niger telah dilakukan 

oleh Prasetyo dkk. (2024) dengan substrat bonggol singkong dan Amrullah dkk. 

(2019) dengan substrat sekam padi menggunakan konsentrasi A. niger 0%, 2,5%, 

dan 5%. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa terdapat pengaruh nyata 

dari perbedaan konsentrasi starter A. niger terhadap penurunan serat kasar dan 

peningkatan protein kasar. Berdasarkan hasil penelitian Prasetyo dkk. (2024) dan 

Amrullah dkk. (2019), dapat disimpulkan bahwa konsentrasi A. niger berbanding 

lurus dengan peningkatan protein kasar dan berbanding terbalik dengan kadar 

serat kasar. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa perlakuan terbaik adalah 

fermentasi menggunakan A. niger dengan konsentrasi 5%. Berdasarkan data 

tersebut, peneliti menyimpulkan bahwa semakin tinggi konsentrasi A. niger yang 

digunakan maka hasil yang diperoleh akan semakin baik, sehingga peneliti 

menggunakan konsentrasi A. niger 2,5% dan 5%.  

 

Penelitian Rashid et al. (2012) menunjukkan bahwa ketebalan substrat 

berpengaruh terhadap produksi mannanase. Ketebalan substrat yang digunakan 
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dalam penelitian tersebut yaitu 0,25 cm dengan jumlah substrat 200 g, ketebalan 

0,5 cm dengan jumlah substrat 400 g, ketebalan 1 cm dengan jumlah substrat 800 

g, dan ketebalan 1,5 cm dengan jumlah substrat 1200 g. Berdasarkan data 

tersebut, peneliti menggunakan perlakuan dengan ketebalan substrat 1,5 cm, 2,5 

cm, dan 3,5 cm. Ketebalan tersebut ditentukan berdasarkan jumlah substrat yang 

digunakan pada penelitian ini yaitu 500 g. 

 

A. niger membutuhkan oksigen untuk respirasi dan pertumbuhan. Tumpukan 

bagian dalam yang kekurangan oksigen dapat menyebabkan kondisi anaerobik 

yang menghambat pertumbuhan A. niger dan bahkan memicu pertumbuhan 

mikroorganisme anaerob yang tidak diinginkan. Pada tumpukan tebal, sulit 

mencapai pencampuran yang merata, menyebabkan distribusi nutrien, pH, dan 

mikroorganisme tidak seragam (Mitchell et al., 2006). Proses fermentasi 

menghasilkan panas metabolik yang dapat terakumulasi pada tumpukan tebal 

(Rahardjo et al., 2006). Pada tumpukan tebal, panas terkonsentrasi di bagian 

tengah dan sulit keluar, menyebabkan overheating yang dapat merusak enzim dan 

menghambat aktivitas mikroba (Krishna, 2005). Sebaliknya, tumpukan terlalu 

tipis menyebabkan kehilangan panas berlebihan. Pertumbuhan A. niger juga 

sangat dipengaruhi oleh faktor lingkungan fermentor seperti suhu dan pH, serta 

ketersediaan nutrisi yang diperlukan untuk pertumbuhan (Marlinda dkk., 2017). 

Kondisi optimal untuk pertumbuhan A. niger adalah pada suhu 24-37°C dan pH 

4,0-6,5 (Passamani et al., 2014). 

 

 

1.4  Hipotesis 

 

Hipotesis pada penelitian ini yaitu terdapat perlakuan ketebalan tumpukan BIS 

dan konsentrasi Aspergillus niger terbaik terhadap karakteristik fisik dan kimia 

hasil fermentasi.  
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1 Bungkil Inti Sawit 

 

Bungkil inti sawit (BIS) merupakan produk sampingan yang dihasilkan selama 

proses pengolahan inti sawit (kernel) untuk memproduksi minyak inti sawit 

(Brianto, 2022). Menurut Suhendro dkk. (2018) BIS merupakan produk samping 

pengolahan industri kelapa sawit yang memiliki potensi sebagai sumber protein 

dalam pembuatan pakan, dengan kadar protein tinggi berkisar 14-20% dan energi 

metabolis antara 1817-2654 kkal/kg. Aziz (2023) berpendapat bahwa BIS 

mengandung protein 14,9%, metionin 0,14%, lisin 0,49%, dan energi metabolis 

2087 kkal/kg, namun biasanya terkontaminasi pecahan cangkang sawit sekitar 

9,1-22,8%. Penelitian Sinurat dkk. (2015) menunjukkan bahwa proses 

penyaringan memiliki dampak signifikan terhadap BIS. Metode ini berhasil 

menurunkan jumlah cangkang sebesar 50% dari jumlah awal. Selain itu, 

penyaringan juga menghasilkan peningkatan yang berarti dalam beberapa 

parameter nutrisi. Kecernaan bahan kering mengalami kenaikan dari 51% menjadi 

57%, kecernaan energi metabolis meningkat dari 2.051 menjadi 2.091 kkal/kg, 

dan kecernaan protein pun meningkat dengan naiknya persentase dari 29% 

menjadi 35%. 

 

Bungkil inti sawit (BIS) merupakan pilihan alternatif untuk bahan pakan yang 

menjanjikan, mengingat jumlahnya yang berlimpah di Indonesia, mudah 

didapatkan, dan harga yang terjangkau, sebagaimana dijelaskan oleh Nuraini dkk. 

(2019). BIS memiliki komposisi karbohidrat yang didominasi oleh selulosa, β-

mannan dan lignin. Tingginya kandungan lignin yang mencapai 15,72% 
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berpotensi mempengaruhi ketersediaan nutrisi. Proses fermentasi dengan 

mikroorganisme penghasil enzim melalui metode solid state fermentation (SSF) 

dapat meningkatkan kandungan protein dan aksesibilitas nutrisi BIS. Pengolahan 

ini juga dimaksudkan untuk meningkatkan daya cerna BIS, sehingga 

mengoptimalkan fungsinya sebagai sumber protein (Puastuti et al., 2014). 

Berdasarkan penelitian Sitindaon et al. (2021), BIS yang difermentasi 

menggunakan A. niger dengan variasi dosis dan waktu fermentasi menghasilkan 

komposisi nutrisi sebagai berikut: serat kasar 14,97-18,92%, lemak kasar 4,28-

4,98%, protein kasar 15,8-18,17%, ADF 33,97-39,71%, NDF 66,57-72,48%, dan 

gross energi 4.171-4.264 kal/gr.  

 

Keunggulan BIS terletak pada kandungan mannan yang signifikan, suatu 

polisakarida kompleks yang dapat diproses lebih lanjut menjadi 

manooligosakarida (MOS). MOS, yang dihasilkan melalui proses hidrolisis 

enzimatik atau kimia dari mannan memiliki potensi sebagai prebiotik  (Nath and 

Kango, 2024). Pernyataan tersebut didukung oleh Purnawan, dkk. (2017) yang 

menyatakan bahwa kandungan mannan dari BIS dapat dimanfaatkan untuk 

memproduksi manno-oligosakarida yang berpotensi digunakan sebagai prebiotik, 

yaitu suatu komponen yang dapat ditambahkan pada makanan dan pakan ternak 

yang baik untuk kesehatan pencernaan, serta memiliki nilai ekonomi tinggi. Salah 

satu cara untuk mengubah mannan menjadi manno-oligosakarida adalah dengan 

memfermentasi BIS menggunakan A. niger yang menghasilkan enzim mananase. 

Kenampakan bungkil inti sawit disajikan pada Gambar 1. 

 

 
Gambar 1. Bungkil inti sawit.  

    Sumber: Media Perkebunan, 2024. 
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2.2 Fermentasi 

 

Suprihatin (2010) menjelaskan bahwa proses fermentasi dapat dikategorikan 

menjadi dua jenis berdasarkan sumber mikroorganismenya. Pertama, fermentasi 

spontan, di mana mikroorganisme berkembang secara alami dalam lingkungan 

yang telah dikondisikan sesuai untuk pertumbuhannya, tanpa penambahan starter 

atau ragi eksternal. Contoh dari metode ini adalah pembuatan sayur asin, di mana 

garam berperan merangsang pertumbuhan bakteri asam laktat. Kedua, fermentasi 

tidak spontan, yang melibatkan penambahan mikroorganisme dalam bentuk starter 

atau ragi ke dalam bahan pangan, seperti yang dilakukan dalam produksi tempe 

dan oncom karena mikroorganisme akan aktif tumbuh dan berkembang biak, 

mengubah bahan dasar menjadi produk yang diinginkan. Mikroorganisme yang 

digunakan harus memiliki tiga karakteristik kunci untuk mencapai keberhasilan 

dalam proses fermentasi. Pertama, kemampuan untuk tumbuh dengan cepat dalam 

substrat dan lingkungan yang sesuai, memungkinkan perbanyakan diri yang 

efisien. Kedua, ketahanan fisiologis yang baik dan kemampuan menghasilkan 

enzim-enzim esensial dalam jumlah yang cukup, sehingga dapat memfasilitasi 

perubahan kimia yang diinginkan. Ketiga, adaptabilitas terhadap kondisi 

lingkungan yang diperlukan untuk pertumbuhan optimal, memastikan produksi 

maksimum dari proses fermentasi. 

 

Fermentasi dapat diklasifikasikan menjadi dua jenis utama berdasarkan 

karakteristik substrat yang digunakan, yaitu Submerged Fermentation dan Solid-

State Fermentation. Submerged Fermentation (SmF) menggunakan substrat atau 

media cair. Solid-State Fermentation (SSF) memanfaatkan substrat padat tanpa 

kehadiran media cair (Christo dan Sutedja, 2024). Fermentasi pada penelitian ini 

menggunakan metode Solid-State Fermentation (SSF) karena menggunakan 

substrat padat berupa BIS.  

 

Terdapat beragam mikroorganisme yang dapat dimanfaatkan dengan metode SSF, 

bergantung pada produk yang diinginkan. Kapang (jamur berfilamen), khamir, 

dan bakteri merupakan jenis-jenis mikroorganisme yang umum digunakan, 
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masing-masing memiliki keunggulan dan peran spesifik dalam proses fermentasi. 

Salah satu fungsi utama mikroorganisme ini adalah kemampuannya dalam 

menguraikan senyawa kompleks menjadi senyawa yang lebih sederhana (Christo 

dan Sutedja, 2024). Kapang atau jamur berfilamen sering menjadi pilihan utama 

meskipun SSF dapat memanfaatkan berbagai jenis mikroorganisme. Beberapa 

spesies kapang yang banyak digunakan dalam SSF meliputi Rhizopus oligosporus 

(Lim et al., 2023), A. niger (Ahmed et al., 2021), dan berbagai spesies 

Trichoderma (Said et al., 2022). Pemilihan mikroorganisme tersebut didasarkan 

pada kemampuan mikroorganisme untuk beradaptasi dengan kondisi substrat dan 

lingkungan untuk berkembang biak serta dapat menghasilkan enzim-enzim yang 

diperlukan agar proses fermentasi yang diinginkan dapat terjadi (Suprihatin, 

2010). Aspergillus niger digunakan pada penelitian ini karena dapat menghasilkan 

enzim-enzim seperti selulase, beta-glukosidase, dan xilanase yang secara efektif 

dapat menguraikan struktur serat kompleks (Xue et al., 2022) dan enzim protease 

yang dapat menguraikan protein (Siala et al., 2012). Mekanisme hidrolisis 

selulosa, xilan, dan protein disajikan pada Gambar 2. 

 

(a) 

      

(b)      (c) 

Gambar 2.  Mekanisme penguraian struktur kompleks: (a) Selulosa oleh selulase,       

(b) Xilan oleh xilanase, (c) Protein oleh protease. 

Sumber: Kiyat et al., 2019. 
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2.3 Aspergillus niger 

 

Aspergillus niger merupakan jamur yang memiliki karakteristik morfologi yang 

khas, dengan spora berwarna putih kehitaman yang intensitasnya semakin pekat 

seiring bertambahnya umur koloni. Karakteristik mikroskopis A. niger sangat 

spesifik, ditandai dengan vesikel bulat yang memiliki diameter berkisar antara 

17,52 hingga 23,4 µm, serta konidianya yang berbentuk bulat dengan diameter 

antara 3,5-4,5 µm. Konidiofora A. niger memiliki struktur yang panjang, 

berbentuk silindris, dan bersifat tidak berwarna (hialin). Pertumbuhan koloninya 

menunjukkan permukaan yang timbul dengan tekstur halus pada medium PDA 

(Putra dkk., 2020). Karakteristik mikroskopis A. niger disajikan pada Gambar 3. 

 

 

Gambar 3. Aspergillus niger pada perbesaran 40x. 

Sumber: Erdiansyah dan Zaini, 2023. 

 

A. niger merupakan fungi aerobik yang memiliki rentang toleransi suhu yang luas 

dengan kondisi pertumbuhan optimal pada 35-37°C, mampu bertahan pada suhu 

minimum 6-8°C dan maksimum 45-47°C, yang memungkinkannya tersebar 

hampir di seluruh wilayah tropis dan subtropik, terutama pada berbagai jenis 

tanah dan substrat termasuk biji-bijian (Marlinda dkk., 2017). Jenis fungi ini 

memiliki kemampuan menghasilkan enzim-enzim seperti selulase, beta-

glukosidase, dan xilanase yang secara efektif dapat menguraikan struktur serat 

kompleks seperti hemiselulosa, lignin, dan selulosa. Kemampuan A. niger dalam 

menghasilkan enzim xilanase yang sangat produktif membuatnya mampu 
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menguraikan hemiselulosa dengan optimal, sehingga memudahkan pelepasan 

ikatan fenolik yang terkandung dalam struktur serat tersebut (Xue et al., 2022). 

Karakteristik enzimatik dan adaptabilitas termal yang dimiliki jamur ini 

menjadikannya organisme yang potensial untuk berbagai aplikasi bioteknologi 

dan proses degradasi material organik. 

 

 

2.4 Scale-up  

 

Scale-up merujuk pada metode untuk memperbesar volume produksi. Konsep ini 

dapat dipahami sebagai upaya menerapkan suatu proses dengan memvariasikan 

volume output. Tahap skala menengah memiliki peran kritis dalam 

mentransisikan proses dari lingkup riset dan pengembangan menuju tahap 

produksi komersial. Skala batch menengah ini memungkinkan produsen untuk 

menghasilkan kuantitas produk yang cukup untuk melakukan pengujian klinis 

serta menyiapkan sampel untuk kegiatan pemasaran. Ukuran pilot plant biasanya 

lebih kecil dibandingkan pabrik produksi skala penuh, namun dapat dibangun 

dalam berbagai skala. Pilot plant umumnya dirancang lebih fleksibel mengingat 

tujuan utamanya adalah sebagai sarana pembelajaran, meskipun hal ini mungkin 

mengorbankan aspek ekonomis. Beberapa pilot plant dibangun di dalam 

laboratorium dengan memanfaatkan peralatan laboratorium standar yang tersedia 

(Dhobale et al., 2018). 

 

Pertumbuhan inokulum A. niger sangat dipengaruhi oleh berbagai faktor 

lingkungan, seperti suhu, pH, dan cahaya, serta ketersediaan nutrisi yang 

mencakup sumber karbon, nitrogen, vitamin, dan mineral, yang secara signifikan 

dapat memengaruhi atau mengganggu proses aktivitas mikrobiologis dan 

pertumbuhan jenis fungi ini (Marlinda dkk., 2017). Setiap jenis pengaruh 

lingkungan dan nutrisi membutuhkan pengaturan dan pengontrolan yang tepat 

untuk memastikan pertumbuhan A. niger berlangsung optimal dan berkelanjutan. 

Faktor-faktor tersebut perlu diperhatikan dan disesuaikan saat scale-up agar 

pertumbuhan A. niger dapat tumbuh dengan maksimal.
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III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat 

 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Maret hingga Mei 2025. Berlokasi di Pilot 

Plant, Laboratorium Mikrobiologi Hasil Pertanian, Laboratorium Analisis Kimia 

dan Biokimia, dan Laboratorium Pengelolaan Limbah Agroindustri, Universitas 

Lampung, Bandar Lampung. 

 

 

3.2 Alat dan Bahan 

 

Alat alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah tabung reaksi, rak tabung 

reaksi, inkubator (Heraeus), wadah fermentasi, cawan petri, timbangan, desikator, 

oven (Memmert oven blower 3030202001), tanur (Ney Vulcan D-550), soxhlet, 

erlenmayer, blender, hot plate, autoclave, labu Kjeldahl, labu ukur, meja asam, 

mikropipet, gelas ukur, pH meter, kertas saring, kondensor, corong kaca, ose, 

bunsen, dan spatula. 

 

Bahan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah aquades, alkohol, tepung 

beras, bungkil inti sawit kasar diperoleh dari PTPN 7 Bekri, kultur Aspergillus 

niger 002041024 (Agavi Lab), n-hexan, katalis, H₂SO₄, indikator phenopthalein, 

NaOH, PDA, dan aseton. 

 

 

3.3 Metode Penelitian 

 

Penelitian dilakukan menggunakan metode deskriptif dengan enam perlakuan dan 

tiga kali ulangan.  Perlakuan pertama adalah ketebalan substrat yang terdiri dari
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tiga taraf, yaitu ketebalan 1,5 cm, 2,5 cm, dan 3,5 cm. Perlakuan kedua adalah 

konsentrasi A. niger yang terdiri dari dua taraf, yaitu konsentrasi 2,5%, dan 

konsentrasi 5%. 

 

Penelitian dimulai dengan membuat starter A. niger. Langkah selanjutnya, 

dilakukan perhitungan TPC untuk mengetahui total A. niger yang terdapat pada 

starter. Starter A. niger yang sudah disiapkan kemudian dicampurkan ke dalam 

BIS untuk difermentasi. Hasil fermentasi BIS kemudian diuji untuk mendapatkan 

kadar air, kadar abu, kadar protein, kadar serat kasar, suhu, pH, dan kadar lemak. 

Data hasil uji yang diperoleh kemudian dianalisis mengunakan uji deskriptif. 

 

 

3.4 Rancangan Percobaan 

 

Penelitian ini memanfaatkan enzim mananase yang terkandung di dalam kapang 

Aspergillus niger yang berperan sebagai pengurai kandungan serat kasar dalam 

fermentasi BIS. Variasi perlakuan yang digunakan yaitu: 

K1T1 = Konsentrasi A. niger 2,5%, ketebalan substrat 1,5 cm 

K1T2 = Konsentrasi A. niger 2,5%, ketebalan substrat 2,5 cm 

K1T3 = Konsentrasi A. niger 2,5%, ketebalan substrat 3,5 cm 

K2T1 = Konsentrasi A. niger 5%, ketebalan substrat 1,5 cm 

K2T2 = Konsentrasi A. niger 5%, ketebalan substrat 2,5 cm 

K2T3 = Konsentrasi A. niger 5%, ketebalan substrat 3,5 cm 

  

 

3.5 Prosedur Penelitian 

 

Prosedur penelitian yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi pembuatan 

starter A. niger, fermentasi bungkil inti sawit dengan variasi ketebalan substrat 

dan konsentrasi A. niger, serta pengamatan hasil penelitian meliputi kadar air, 

kadar abu, kadar protein, kadar serat kasar, suhu, pH, dan kadar lemak.  
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3.5.1 Pembuatan Starter Aspergillus niger 

 

Prosedur kerja pembuatan starter Aspergillus niger yang dilakukan pada 

penelitian ini disajikan pada Gambar 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Diagram alir proses pembuatan starter Aspergillus niger. 

 Sumber: Rizal et al., 2023 (dimodifikasi). 

 

Proses produksi starter Aspergillus niger mengacu pada Rizal et al. (2023) dengan 

modifikasi. Sebanyak 600 g tepung beras ditimbang, dimasukkan ke dalam plastik 

yang dilubangi, lalu dilakukan sterilisasi dengan autoclave pada suhu 121°C 

selama 15 menit. Kemudian tepung beras didinginkan dan dituang ke dalam 

baskom lalu ditambahkan 400 ml aquades steril secara bertahap dan diinokulasi 

dengan 24 mL A. niger, lalu dihomogenisasi hingga merata. Selanjutnya adonan 

dipindahkan ke atas loyang, diratakan, dan ditutup dengan kertas HVS.  Adonan 

tersebut diinkubasi pada suhu 28°C selama 96 jam lalu dikeringkan dengan 

dehidrator pada suhu 40°C selama 24 jam. starter kering dihaluskan menggunakan 

Tepung beras 

Aquades steril 

400 ml dan 24 ml 

A. niger 
 

Penghalusan dengan grinder 

 

Penimbangan 600 g 

gg 

Sterilisasi (T=121°C, t=15 menit) 

 
Penghomogenan 

Inkubasi (T=28°C, t=96 jam) 

 
Pengeringan dengan dehidrator (T=40°C, t=24) 

jam) 

 

Penimbangan 

Starter Aspergillus niger 
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grinder dan dipindahkan dalam wadah tertutup yang bersih dan kering. Kemudian, 

dihitung total mikroba pada starter tersebut. 

 

3.5.2 Total Mikroba 

 

Prosedur pelaksanaan Total Plate Count (TPC) untuk menghitung total mikroba 

dimulai dengan menyiapkan 1 gram starter yang dimasukkan ke dalam tabung 

reaksi pertama berisi 9 ml larutan NaCl, kemudian dilakukan homogenisasi. 

Selanjutnya, 1 ml suspensi dipindahkan menggunakan mikropipet ke tabung 

reaksi kedua yang berisi 9 ml NaCl untuk membuat pengenceran 10−2, yang 

kemudian dihomogenkan. Proses pengenceran dilanjutkan hingga mencapai 

tingkat 10−8. Tahap berikutnya adalah mengambil 1 ml sampel dari pengenceran 

tersebut menggunakan pipet steril yang berbeda, lalu ditempatkan ke dalam cawan 

petri. Media Potato Dextrose Agar (PDA) yang telah didinginkan hingga suhu 

sekitar 40℃ dituangkan sebanyak 15-20 ml ke dalam cawan yang sudah berisi 

sampel kemudian cawan digoyangkan membentuk pola angka delapan untuk 

memastikan distribusi media yang merata. Setelah media mengeras, cawan 

diinkubasi selama lima hari pada suhu sekitar 26-30℃. Setelah proses inkubasi, 

dilakukan penghitungan jumlah koloni. Kriteria perhitungan yang berlaku adalah 

jumlah koloni per cawan berkisar antara 25-250 koloni (Shofa dkk., 2024). 

Perhitungan akhir dilakukan dengan menggunakan rumus 6 untuk menentukan 

konsentrasi total A. niger dalam starter. 

 

∑mo = 
(𝑋1 𝑥 

1

𝑃1
)−(𝑋2 𝑥 

1

𝑃2
)

2
 ……………….. (6) 

 

Keterangan:  

∑mo ∶Rata-rata jumlah koloni  

X1 : Jumlah koloni pada cawan 1  

X2 : Jumlah koloni pada cawan 2  

P1 : Pengenceran pada cawan 1  

P2 : Pengenceran pada cawan 2 
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3.5.3 Preparasi Bungkil Inti Sawit 

 

Prosedur kerja preparasi bungkil inti sawit disajikan pada Gambar 5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Gambar 5. Preparasi bungkil inti sawit. 

 

Prosedur preparasi bungkil inti sawit dimulai dengan BIS kasar yang masih 

tercampur dengan cangkang diayak dengan ayakan 100 mesh. Cangkang sawit 

dari proses pengayakan tersebut akan dibuang dan bongkahan BIS yang tidak 

cukup halus untuk melewati ayakan 100 mesh dihaluskan dengan hammer mill 

hingga halus dan diayak kembali. Proses tersebut dilakukan hingga semua BIS 

halus. 

 

3.5.4 Fermentasi Bungkil Inti Sawit 

 

Fermentasi BIS menggunakan A. niger dilakukan dengan menggunakan metode 

dari Syafrizal dkk. (2018) yang dimodifikasi. BIS halus sebanyak  300 g dicampur 

dengan 180 ml air, 0,03 g ZA, dan 0,015 g urea lalu diaduk menggunakan spatula 

hingga homogen kemudian dikukus menggunakan dandang selama 45 menit dan 

dibalik sesekali menggunakan spatula kayu. Hasil kukusan kemudian ditimbang 

sebanyak 500 g dan dipindahkan ke wadah fermentasi berbentuk kontainer plastik 

dengan ketebalan sesuai perlakuan yaitu 1,5 cm, 2,5 cm, dan 3,5 cm. Setelah BIS 

dingin, starter A. niger sesuai perlakuan yaitu 2,5% (b/b) dan 5% (b/b) atau 12,5 g 

dan 25 g ditambahkan ke dalam campuran tersebut kemudian diaduk merata. BIS 

dibiarkan terfermentasi selama 5 hari pada suhu ruang dengan keadaan ditutup 

BIS 

 
Pengayakan 100 mesh 

Penghalusan 

Pengayakan 100 mesh 

Cangkang 

BIS halus 
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plastik yang dilubangi. BIS diaduk setiap 24 jam agar distribusi panas dan aerasi 

merata Pengukuran suhu dan pH substrat fermentasi dilakukan setiap hari, disertai 

pembalikan dengan spatula. Setelah masa fermentasi selesai, dilakukan 

pengeringan pada suhu 60°C selama 24 jam. Tahap akhir proses ini adalah 

pengujian kadar air, kadar abu, kadar serat kasar, dan kadar protein pada sampel. 

Prosedur kerja fermentasi bungkil inti sawit disajikan pada Gambar 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Diagram alir proses fermentasi bungkil inti sawit 

Sumber: Syafrizal dkk., 2018 (dimodifikasi). 

 

 

 

 

 

0,03 g ZA, 0,015 g 

urea, dan 180 ml 

aquades 

 

Pencampuran 

300 g BIS halus 

 

Sterilisasi (T= 100°, t= 45 menit)  

 

Pemindahan ke wadah fermentasi 

sesuai perlakuan (ketebalan 1,5 cm, 

2,5 cm, dan 3,5 cm) 

Penimbangan berat akhir 

Pengeringan (T= 60°C, t= 24 jam) 

BIS fermentasi 

 

Fermentasi (T= 28-30°, t= 5 hari)  

Starter A. niger 

sesuai perlakuan 

(2,5% dan 5%) 
Pencampuran 

Penimbangan 500 g 
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3.6 Pengamatan Hasil Penelitian 

 

3.6.1 Kadar Air 

 

Penentuan kadar air BIS dilakukan menggunakan metode gravimetri sesuai 

dengan Standar Nasional Indonesia SNI 01-2354-2-2006. Metode ini didasarkan 

pada pengukuran kehilangan berat sampel setelah melalui proses pemanasan 

dalam oven vakum pada rentang suhu 95-100˚C. Prosedur dimulai dengan 

pemanasan cawan kosong pada suhu tersebut selama minimal 2 jam, dilanjutkan 

dengan pendinginan dalam desikator dan penimbangan awal (W0). Selanjutnya, 

2-3 gram sampel BIS dimasukkan ke dalam cawan dan ditimbang (W1). Cawan 

berisi sampel kemudian dipanaskan dalam oven pada suhu 95-100˚C selama 5 

jam, selanjutnya dipindahkan ke desikator untuk didinginkan selama 20-30 menit 

dan ditimbang. Proses pemanasan diulangi setiap 1 jam hingga perubahan berat 

antarpemanasan mencapai interval ≤2 mg (W2). Kadar air yang terkandung pada 

sampel dihitung dengan rumus 1. 

 

     Kadar air (%) = 
𝑊1− 𝑊2

𝑊1− 𝑊0
 x 100% ………………….(1) 

 

Keterangan: 

W0 = berat cawan kosong (g) 

W1 = berat cawan + sampel sebelum pengeringan (g) 

W2 = berat cawan + sampel setelah pengeringan (g) 

 

3.6.2 Kadar Abu 

 

Penentuan kadar abu BIS dilaksanakan dengan metode gravimetri mengikuti 

standar SNI 01-2354-1-2006. Prosedur pengujian dimulai dengan memanaskan 

cawan porselen pada temperatur 105-110°C selama 1 jam, lalu didinginkan dalam 

desikator dan ditimbang beratnya (X1). Selanjutnya, sampel BIS seberat 2 gram 

(A) ditempatkan dalam cawan porselen tersebut. Cawan berisi sampel kemudian 

dipanaskan dalam tanur pada suhu 600°C selama 4 jam, setelah itu didinginkan 

dan dilakukan penimbangan (X2). Kadar abu yang terkandung pada sampel 

dihitung dengan rumus 2. 
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    Kadar abu (%) = 
𝑋2− 𝑋1

𝐴
 x 100%  ………………….(2) 

 

Keterangan: 

X1 = Bobot cawan porselen (g) 

X2 = Bobot cawan porselen + sampel BIS setelah diabukan (g)  

A   = Bobot sampel BIS sebelum diabukan (g) 

 

3.6.3 Kadar Protein 

 

Penentuan kadar protein dilakukan menggunakan metode Kjeldahl berdasarkan 

SNI 01-2354-4-2006.  Tahap pertama adalah sampel BIS ditimbang sebanyak 2 g 

(A) dan dicampurkan dengan 1 gr katalis serta 10 ml H₂SO₄ pekat. Campuran 

dimasukkan ke dalam labu Kjeldahl kemudian dipanaskan hingga berubah warna 

menjadi hijau bening. Setelah itu, larutan didinginkan dan diencerkan sampai 

volumenya mencapai 100 ml. Selanjutnya, disiapkan 10 ml H₂SO₄ 0,05N dalam 

erlenmayer 250 ml yang ditambahkan 2 tetes indikator phenopthalein. Sebanyak 5 

ml larutan hasil oksidasi dituang ke dalam labu destilasi. Proses destilasi 

dilakukan selama 10 menit terhitung dari tetesan pertama. Hasil destilasi 

kemudian dititrasi menggunakan NaOH 0,5% hingga larutan berubah warna 

menjadi hijau. Volume titran yang digunakan dicatat dan digunakan untuk 

menghitung kadar protein menggunakan rumus 3. 

 

Kadar protein (%) = 
0,0007∗ 𝑥 (𝑉𝑏−𝑉𝑠) 𝑥 6,25∗∗ 𝑥 20

𝐴
 x 100%    …….….(3)  

 

Keterangan: 

Vb = ml 0,05 N titran NaOH untuk blanko 

Va = ml 0,05 N titran NaOH untuk sampel 

A   = Bobot sampel (g) 

*    = Setiap 0,05 NaOH ekivalen dengan 0,0007 g N 

**  = Faktor Nitrogen 

  

3.6.4 Kadar Serat Kasar  

 

Pengukuran kadar serat kasar dilakukan berdasarkan metode SNI 01-2891-1992 

dengan langkah-langkah sebagai berikut. Prosedur dimulai dengan menimbang 
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kertas saring dan mencatat bobotnya (A), lalu menambahkan sampel seberat 0,1 

gram (B). Sampel tersebut kemudian dimasukkan ke dalam gelas erlenmeyer dan 

ditambahkan 200 ml H₂SO₄, selanjutnya erlenmeyer dihubungkan dengan 

kondensor dan dipanaskan selama 30 menit setelah mendidih. Hasil pemanasan 

kemudian disaring menggunakan corong kaca yang telah dialasi kain linen dan 

dibilas dengan aquades panas hingga bebas asam, yang dikonfirmasi 

menggunakan kertas lakmus yang tidak lagi berubah menjadi merah. Residu yang 

diperoleh dimasukkan kembali ke dalam erlenmeyer dan ditambahkan 200 ml 

NaOH, lalu dihubungkan dengan kondensor dan dipanaskan kembali selama 30 

menit setelah mendidih. Campuran tersebut kemudian disaring menggunakan 

corong kaca beralaskan kertas saring Whatmanashless no. 541 berdiameter 12 cm 

yang telah ditimbang sebelumnya (C). Hasil saringan dibilas dengan aquades 

hingga bebas basa, yang dibuktikan dengan kertas lakmus yang tidak berubah 

menjadi biru, kemudian dibilas dengan aseton. Kertas saring yang berisi sampel 

dilipat dan dipanaskan dalam oven bersuhu 105°C selama 6 jam, lalu didinginkan 

dalam desikator selama 15 menit, dan ditimbang (D). Sampel selanjutnya 

dipindahkan ke dalam cawan porselen yang telah ditimbang (E) kemudian 

diabukan dalam tanur bersuhu 600°C selama 2 jam. Setelah pengabuan selesai, 

tanur dimatikan dan sampel dibiarkan hingga tidak terlihat warna merah membara 

pada cawan. Langkah terakhir adalah mendinginkan sampel dalam desikator 

hingga mencapai suhu ruang, kemudian ditimbang (F). Kadar serat kasar pada 

sampel dihitung dengan rumus 4. 

 

Kadar serat kasar (%) = 
(𝐷−𝐶)−(𝐹−𝐸)

𝐵−𝐴
 x 100%    ………….(4) 

 

Keterangan: 

A = Bobot kertas saring (g) 

B = Bobot kertas saring + sampel (g) 

C = Bobot kertas saring whatmanashless (g) 

D = Bobot kertas saring whatmanashless + residu (g) 

E = Bobot cawan porselen (g) 

F = Bobot cawan porselen berisi abu (g) 
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3.6.5 Suhu 

 

Suhu substrat diamati setiap hari menggunakan termometer. Pengecekan suhu 

dilakukan untuk memantau suhu optimal aktivitas pertumbuhan A. niger saat 

fermentasi BIS. Pengecekan dilakukan pada bagian dalam dan atas substrat.  

 

3.6.6 pH 

 

Pengamatan pH dilakukan untuk mengetahui pH optimal untuk pertumbuhan A. 

niger saat fermentasi BIS berlangsung. BIS diencerkan terlebih dahulu dengan 

cara mencampurkan BIS dengan aquades kemudian diamati menggunakan pH 

meter secara berkala setiap hari. 

 

3.6.7 Kadar Lemak 

 

Pengujian kandungan lemak BIS dilaksanakan mengikuti standar SNI 01-2354-3-

2006 dengan menggunakan teknik ekstraksi Soxhlet. Prosedurnya dimulai dengan 

pemanasan labu pada temperatur 105-110°C dalam waktu 1 jam, diikuti dengan 

pendinginan dalam desikator dan penimbangan (X1). Sampel seberat 3 gram (A) 

ditempatkan dalam selongsong, yang kemudian direndam dalam 150 ml N-Hexan 

di dalam alat Soxhlet. Sisa N-Hexan dituangkan ke dalam labu. Proses pemanasan 

labu di atas hotplate dilakukan hingga pelarut yang merendam selongsong 

menjadi jernih. Tahap akhir meliputi pemanasan labu beserta lemak yang 

terkumpul dalam oven selama 15 menit, dilanjutkan dengan pendinginan dan 

penimbangan (X2). Kadar lemak yang terkandung pada sampel dihitung dengan 

rumus 3. 

 

  Kadar lemak (%) = 
𝑋2− 𝑋1

𝐴
 x 100%      ……………….(3) 

Keterangan:  

X1 = Bobot labu porselen (g) 

X2 = Bobot labu + lemak setelah dipanaskan (g)  

A   = Bobot sampel BIS awal (g) 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, perlakuan terbaik diperoleh pada 

konsentrasi A. niger 5% dan ketebalan substrat bungkil inti sawit 1,5 cm. 

Perlakuan tersebut menghasilkan kadar protein sebesar 18,48%, serat kasar 

17,2%, kadar abu 7,17%, kadar air 2,46%, dan kadar lemak 2,19%. 

 

 

5.2 Saran 

 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, penelitian selanjutnya disarankan 

untuk menggunakan perbedaan ketebalan substrat yang lebih signifikan, 

mengingat hasil penelitian ini menunjukkan bahwa variasi ketebalan substrat yang 

diterapkan tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap parameter yang 

diuji.
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