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ABSTRAK

PENGARUH VARIASI LAMA PENYIMPANAN DALAM RUANGAN DAN
FREKUENSI PENYIRAMAN TERHADAP AKTIVITAS EKSTRAK
KASAR ENZIM LIPASE BUAH SAWIT (Elaeis guineensis) OVERRIPE

Oleh

MERLINA FEBRI ANGGRAINI

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh lama penyimpanan dalam
ruangan dan frekuensi penyiraman terhadap aktivitas ekstrak kasar enzim lipase
dari buah sawit overripe. Penelitian dilakukan dengan Rancangan Acak Kelompok
Lengkap (RAKL) dua faktor: lama penyimpanan (0, 24, 48, dan 72 jam) dan
penyiraman (tanpa penyiraman dan penyiraman tiap 12 jam). Aktivitas enzim
diukur menggunakan metode titrasi dengan NaOH setelah inkubasi enzim dan
minyak sawit. Analisis data yang digunakan dalam penelitian ini yaitu dengan
menggunakan analisis ragam dan Orthogonal Polynomial (OP). Hasil analisis
ragam menunjukkan bahwa buah sawit overripe, lama penyimpanan, penyiraman,
dan inkubasi keduanya berpengaruh terhadap aktivitas enzim. Analisis lebih lanjut
dilakukan dengan Orthogonal Polinomial, menunjukkan bahwa perlakuan
penyiraman (A) memiliki nilai F hitung sebesar 73, 124 yang jauh lebih besar dari
F tabel pada taraf 5% (4,600) dan 1% (8,862) dengan tingkat signifikasi sangat
nyata (**).

Kata Kkunci: buah sawit overripe, enzim lipase, penyimpanan, penyiraman,
aktivitas enzim.



ABSTRACT

THE EFFECT OF INDOOR STORAGE TIME AND WATERING
FREQUENCY ON THE ACTIVITY OF LIPASE ENZYME CRUDE
EXTRACT OF OVERRIPE PALM FRUIT (Elaeis guineensis)

By

MERLINA FEBRI ANGGRAINI

This study aimed to determine the effect of storage indoor conditions and
watering frequency on the activity of crude lipase enzyme extract from overripe
oil palm fruit. The research was conducted factorially using a Complete
Randomized Block Design (CRBD) with two factors: indoor storage time (0, 24,
48, and 72 hours) and watering (without watering and watering every 12 hours).
Enzyme activity was measured using the titration method with NaOH after
incubation of enzyme and palm oil. The data analysis used in this study was
Analysis of Variance and Orthogonal Polynomial (OP). The results of the
variance analysis showed that overripe palm fruit, storage time, watering, and
incubation all affected enzyme activity. Further analysis was carried out with
Orthogonal Polynomial, showing that the watering treatment (A) had a calculated
F value of 73.124 which was much greater than the table F at the level of 5%
(4.600) and 1% (8.862) with a very significant level (**).

Keywords: overripe oil palm fruit, lipase enzyme, storage, irrigation,
enzyme activity.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang dan Masalah

Industri kelapa sawit di Indonesia telah mengalami pertumbuhan yang pesat,
sehingga Indonesia merupakan salah satu pilar ekonomi nasional dan
penyumbang utama dalam sektor pertanian. Menurut Gunarso et al. (2013),
Indonesia merupakan negara penghasil minyak sawit terbesar di dunia, dengan
luas lahan yang terus meningkat dan produksi yang signifikan. Sektor perkebunan
di Indonesia memiliki kontribusi mencapai 96,68% dari total ekspor pertanian dan
kontribusi dari perkebunan kelapa sawit sendiri sebanyak 73,83%. Berdasarkan
data yang diperoleh dari Direktorat Jendral Perkebunan (2025), total produksi
kelapa sawit di Indonesia mencapai 48,112 juta ton dalam bentuk minyak sawit.
Sedangkan luas lahan mencapai 16,883 juta ha, yang terdiri dari areal perkebunan
rakyat sebesar 36,59% (9,160 juta ha), perkebunan besar swasta sebesar 49,1%
(6,900 juta ha) dan perkebunan besar negara sebesar 10,98% (600 ribu ha) pada
tahun 2025. Besarnya perkebunan sawit di Indonesia ini dapat menyebabkan

terjadinya penumpukan buah sawit, apalagi pada saat panen raya.

Tanaman kelapa sawit mulai berproduksi pada umur 3-4 tahun dan mencapai
puncak produksi pada umur 8-15 tahun dengan siklus panen setiap 7-10 hari
sekali. Buah sawit yang telah dipanen kemudian diangkut menggunakan truk atau
sistem transportasi lainnya menuju pabrik kelapa sawit (PKS) untuk diolah
menjadi crude palm oil (CPO) dan palm kernel oil (PKO) melalui proses
sterilisasi, threshing, digesting, pressing, dan clarification (Baldani et al., 2020).
Kualitas buah sawit menjadi faktor kritis yang menentukan rendemen dan kualitas
minyak yang dihasilkan dalam industri pengolahan kelapa sawit. Buah sawit

dengan tingkat kematangan optimal memiliki karakteristik warna jingga dan
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kemerahan, daging buah yang kompak, kadar minyak maksimal mencapai 22-
26%, dan kandungan asam lemak bebas (free fatty acid) yang rendah di bawah 3%
(Artha et al., 2023). Namun, kondisi ideal ini sering terganggu oleh berbagai
faktor operasional, terutama saat terjadi panen raya. Panen raya merupakan
periode dimana produksi buah sawit mencapai puncaknya, biasanya terjadi pada
bulan-bulan tertentu tergantung pola curah hujan dan siklus reproduksi tanaman.
Selama panen raya, volume buah sawit yang masuk ke pabrik dapat meningkat
hingga 150-200% dari kapasitas normal, sehingga menyebabkan bottleneck dalam
sistem pengolahan (Gabriel et al., 2023). Keterbatasan kapasitas sterilizer,
thresher, dan peralatan pengolahan lainnya mengakibatkan perlunya sistem
antrian atau penginapan buah sawit dalam loading ramp atau fruit yard (Anugrah
dan Wachjar, 2018). Buah sawit yang diinapkan ini tidak dapat dihindari karena
pabrik harus mengoperasikan mesin secara berkelanjutan untuk menjaga efisiensi,

sementara pasokan buah terus berdatangan dari kebun-kebun plasma dan inti.

Buah sawit yang diinapkan tersebut selama panen raya menimbulkan berbagai
konsekuensi yang signifikan terhadap kualitas buah dan efisiensi produksi. Buah
sawit yang menginap lebih dari 24 jam akan mengalami proses penurunan kualitas
yang ditandai dengan peningkatan kadar asam lemak bebas akibat aktivitas enzim
lipase, penurunan rendemen minyak, dan perubahan karakteristik fisik buah
(Lukito dan Sudrajat, 2017). Menurut Hasibuan (2020), buah yang terlambat
diolah akibat terlambat pengangkutan (restan) dapat meningkatkan kandungan
Asam Lemak Bebas (ALB), selain itu penanganan yang kasar juga dapat
meningkatkan laju ALB. Kenaikan kandungan ALB saat pengolahan di PKS
hanya 0,1 persen atau paling tinggi yaitu sekitar 0,3 — 0,5 % pada pabrik yang
pengawasannya masih kurang, akan tetapi menurut penelitian Mahfudz et al.
(2025), jika TBS yang diinapkan selama 48 jam dapat mengalami peningkatan
kadar ALB hingga 5,14 %, yang jauh lebih tinggi dibandingkan dengan
peningkatan ALB saat pengolahan di PKS, bahkan TBS yang mengalami
kerusakan dan disimpan lebih lama, kadar ALB dapat mencapai 9,47 %.
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Proses fermentasi anaerob yang terjadi selama penumpukan buah dalam kondisi
tertutup menyebabkan peningkatan suhu internal tandan buah hingga 45-50°C,
dapat mempercepat hidrolisis trigliserida dan produksi senyawa volatil yang dapat
mempengaruhi kualitas organoleptik minyak (Maulinda et al., 2017). Selain itu,
kondisi kelembaban tinggi dan suhu elevasi menciptakan lingkungan yang
kondusif untuk pertumbuhan mikroorganisme seperti bakteri asam laktat, yeast,
dan jamur yang dapat mempercepat proses pembusukan dan degradasi kualitas
buah. Fenomena ini mengakibatkan buah sawit berubah status dari fresh fruit
bunch (FFB) menjadi overripe fruit bunch yang ditandai dengan warna yang lebih
gelap, tekstur daging buah yang lunak, aroma fermentasi yang kuat, dan

peningkatan kadar air (Saraswati, 2012).

Kadar FFA yang tinggi ini menurunkan kualitas CPO dan memerlukan proses
refining yang lebih intensif serta biaya produksi yang lebih mahal. Buah overripe
mengalami penurunan rendemen minyak hingga 15-20% karena sebagian minyak
telah mengalami oksidasi dan degradasi, serta terjadi kehilangan minyak melalui
proses fermentasi (Agung, 2019). Karakteristik fisik buah overripe yang lunak
dan berair menyebabkan kesulitan dalam proses mechanical processing, terutama
pada tahap threshing dan pressing, dimana buah dapat menyumbat conveyor dan
mengurangi efisiensi separasi (Hasibuan, 2020). Buah sawit overripe rentan
mengalami kontaminasi mikrobiologis yang dapat menghasilkan off-flavor, off-
odor, dan senyawa toksik yang menurunkan kualitas sensori minyak sawit.
Pengolahan buah overripe memerlukan penyesuaian parameter operasional seperti
waktu sterilisasi yang lebih lama dan tekanan yang lebih tinggi, sehingga

meningkatkan konsumsi energi dan biaya operasional (Asyifaa, 2023).

Meskipun buah sawit overripe dianggap sebagai bahan baku berkualitas rendah
dalam industri minyak sawit, buah ini memiliki potensi besar sebagai sumber
enzim lipase alami yang bernilai ekonomis tinggi. Proses over-ripening pada buah
sawit menginduksi aktivasi dan akumulasi enzim lipase (triacylglycerolacyl
hydrolase, EC 3.1.1.3) sebagai respons adaptif terhadap perubahan fisiologis dan

biokimia dalam jaringan buah. Enzim lipase berfungsi sebagai biokatalisator yang
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menghidrolisis ikatan ester dalam molekul trigliserida, menghasilkan gliserol dan
asam lemak bebas melalui mekanisme katalisis yang melibatkan nukleofilia dari
residu sering aktif dalam situs katalitik enzim (Rofiqotus dan Rudiana, 2021).
Pembentukan enzim lipase pada buah sawit overripe terjadi melalui proses
induksi transkripsi gen lipase yang dipicu oleh stress oksidatif, perubahan pH
seluler, dan akumulasi metabolit sekunder. Aktivitas enzim lipase pada buah
overripe dapat mencapai 2-5 kali lebih tinggi dibandingkan buah segar, dengan
karakteristik enzim yang memiliki pH optimum 8.0-8.5, suhu optimum 40-45°C,
dan stabilitas yang baik dalam kondisi penyimpanan tertentu (Aisyah, 2024).
Enzim lipase dari buah sawit overripe menunjukkan spesifitas substrat yang luas
terhadap berbagai jenis trigliserida dan memiliki potensi aplikasi yang sangat luas

dalam industri bioteknologi.

Potensi pemanfaatan buah sawit overripe sebagai sumber enzim lipase sangat
menjanjikan, namun terdapat beberapa permasalahan yang perlu dipecahkan untuk
mengoptimalkan ekstraksi dan aktivitas enzim tersebut. Permasalahan utama yang
dihadapi adalah belum adanya standar protokol penyimpanan buah sawit overripe
yang dapat memaksimalkan aktivitas enzim lipase. Kondisi penyimpanan yang
tidak terkontrol dapat menyebabkan fluktuasi aktivitas enzim yang signifikan,
mulai dari penurunan aktivitas akibat denaturasi protein hingga kehilangan total
aktivitas enzim akibat degradasi mikrobiologis (Maulinda et al., 2017).
Variabilitas aktivitas enzim lipase antar batch buah sawit overripe juga menjadi
kendala dalam standarisasi proses ekstraksi, dimana faktor-faktor seperti tingkat
kematangan awal, kondisi lingkungan selama penyimpanan, dan durasi
penyimpanan dapat memberikan hasil yang tidak konsisten. Permasalahan teknis
lainnya adalah optimasi kondisi ekstraksi enzim kasar yang dapat
mempertahankan stabilitas dan aktivitas maksimal enzim lipase, mengingat enzim
ini sensitif terhadap perubahan pH, suhu, dan kekuatan ionik selama proses
ekstraksi (Maulinda et al., 2017). Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk
mengatasi masalah tersebut dengan mengidentifikasi kondisi penyimpanan dan

frekuensi penyiraman yang optimal untuk mempertahankan aktivitas enzim lipase.
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1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mengetahui pengaruh lama penyimpanan dan penyiraman dalam ruangan
terhadap aktivitas ekstrak kasar enzim lipase dari buah sawit overripe

2. Mengetahui interaksi lama perendaman dan frekuensi penyiraman dalam

ruangan terhadap aktivitas ekstrak kasar enzim lipase buah sawit overripe.

1.3 Kerangka Pemikiran

Enzim lipase, yang berfungsi untuk menghidrolisis ikatan ester dalam lemak dan
minyak, memiliki aplikasi yang luas dalam industri pangan, kosmetik, farmasi,
dan pengolahan minyak. Salah satu sumber potensial enzim lipase adalah buah
sawit (Elaeis guineensis), yang mengandung berbagai senyawa bioaktif, termasuk
enzim-lipase yang berperan dalam proses pemecahan trigliserida. Ekstraksi enzim
lipase dari sumber alami, seperti buah sawit, merupakan proses penting untuk
mendapatkan enzim yang dapat digunakan dalam berbagai aplikasi industri,
termasuk dalam produksi biodiesel dan pengolahan makanan. Proses ekstraksi ini
melibatkan beberapa langkah, seperti penggilingan bahan baku, penambahan
pelarut, dan pemisahan enzim dari komponen lainnya. Beberapa faktor yang
mempengaruhi efisiensi ekstraksi lipase meliputi pH, suhu, dan jenis pelarut yang
digunakan. Ketidaksesuaian pH dapat mengurangi aktivitas enzim, sementara
suhu yang terlalu tinggi dapat menyebabkan denaturasi enzim. Selain itu,
pemilihan pelarut yang tepat sangat penting, karena pelarut yang tidak sesuai
dapat mengakibatkan kehilangan aktivitas enzim atau bahkan kerusakan struktur

enzim (Simamora dan Sukmawati, 2020).

Pengoptimalan kondisi ekstraksi sangat diperlukan untuk memastikan bahwa
lipase yang dihasilkan memiliki aktivitas dan stabilitas yang tinggi. Buah sawit
yang overripe memiliki potensi tinggi sebagai sumber enzim lipase, yang berperan
penting dalam proses hidrolisis trigliserida. Aktivitas enzim lipase dapat
dipengaruhi oleh berbagai faktor, termasuk kondisi penyimpanan dan

kelembapan. Penelitian sebelumnya, seperti yang dilakukan oleh Siregar et al.
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(2018), menyatakan bahwa suhu, pH, konsentrasi substrat, inhibitor, dan waktu
penyimpanan dapat mempengaruhi aktivitas enzim. Selain itu, penelitian oleh
Fahisyah (2019), menyatakan enzim tidak aktif jika disimpan pada suhu rendah
karena tidak terdapat tumbukan antar substrat dan molekul, serta mengindikasikan
bahwa frekuensi penyiraman yang optimal dapat meningkatkan kelembaban dan
mempertahankan aktivitas enzim, dengan memahami interaksi antara lama

penyimpanan dan frekuensi penyiraman.

Terdapat beberapa faktor yang perlu diperhatikan untuk mempertahankan agar
aktivitas enzim lipase tetap tinggi yaitu dengan memperhatikan suhu, pH dan
kondisi penyimpanan (Suryadi et al., 2013). Suhu optimal untuk aktivitas enzim
lipase biasanya berkisar antara 30-40°C. Selain itu, pH yang optimal untuk enzim
lipase yaitu sekitar 7-8. Penelitian Siregar et al. (2018), menunjukkan bahwa
perubahan pH dapat mempengaruhi struktur dan fungsi enzim, sehingga
mempengaruhi  efisiensinya dalam proses hidrolisis. Selain itu, kondisi
penyimpanan yang tepat, seperti kelembapan dan waktu penyimpanan, juga
sangat berpengaruh. Penelitian Rafika e al. (2019), menyatakan bahwa
penyimpanan lipase pada suhu rendah, seperti 4°C dapat mempertahankan

aktivitas enzim lebih lama dibandingkan dengan penyimpanan pada suhu ruang.

Penurunan tersebut terjadi akibat dari denaturasi protein yang akan mendegradasi
struktur enzim, sehingga menjadi tidak aktif (Murray, 2014). Hal ini menunjukkan
bahwa suhu dan lama penyimpanan yang tepat sangat penting untuk menjaga
stabilitas enzim. Penelitian-penelitian terdahulu menunjukkan bahwa pH, suhu,
penyimpanan dan waktu dapat berpengaruh terhadap aktivitas enzim lipase yang
dihasilkan. Akan tetapi penelitian sebelumnya belum dilakukan pada buah sawit
overripe. Oleh karena itu, penelitian yang telah dilakukan sebelumnya dijadikan
acuan untuk mengetahui pengaruh lama penyimpanan dan penyiraman serta

mengetahui aktivitas terbaik ekstrak kasar enzim lipase dari buah sawit overripe.



14 Hipotesis

Hipotesis penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Terdapat pengaruh lama penyimpanan dan frekuensi penyiraman buah sawit
overripe dalam ruangan terhadap aktivitas ekstrak kasar enzim lipase yang
ditandai dengan peningkatan ALB (Asam Lemak Bebas) pada buah sawit
overripe.

Terdapat interaksi antara lama perendaman dalam ruangan dan frekuensi
penyiraman terhadap aktivitas ekstrak kasar enzim lipase dari buah sawit

overripe.
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II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tanaman dan Buah Sawit

Indonesia menempati posisi teratas sebagai produsen kelapa sawit global dengan
ekspansi industri perkebunan yang berkelanjutan, menjadikan komoditas ini pilar
fundamental ekonomi perkebunan nasional. Kelapa sawit merupakan tanaman
perkebunan strategis yang memiliki peranan krusial pada sektor pertanian secara
umum dan sub sektor perkebunan secara khusus. Spesies kelapa sawit (Elaeis
guineensis dan Elaeis oleifera) merupakan vegetasi tropis asal Afrika Barat serta
Amerika Tengah dan Selatan yang memiliki morfologi batang tegak tinggi dengan
struktur daun memanjang. Sistem perakaran kelapa sawit yang dangkal (akar
serabut) menyebabkan tanaman ini mudah mengalami stress akibat kekeringan

(Sahputra et al., 2016).

Kelapa sawit berfungsi sebagai tanaman industri primer penghasil minyak nabati
dan bahan bakar, dimana produk minyak sawitnya dapat diolah menjadi berbagai
turunan bernilai ekonomi tinggi untuk industri pangan, farmasi, dan kosmetik.
Produktivitas minyak tanaman kelapa sawit ditentukan oleh dimensi daging buah
(mesocarp) dan ketebalan kulit inti buah (endocarp). Menurut Fauzi (2012),
variasi ketebalan mesocarp dan endocarp dipengaruhi oleh jenis varietas sawit
yang dibudidayakan, sedangkan pigmentasi buah bergantung pada varietas dan
tingkat maturitas tanaman kelapa sawit. Selain faktor genetik, kondisi lingkungan
seperti kelembaban, suhu, dan ketersediaan air juga berperan penting dalam
menentukan kualitas dan kandungan minyak buah sawit. Proses pematangan buah
sawit yang optimal memerlukan waktu sekitar 5-6 bulan setelah penyerbukan,

dimana buah yang lewat matang (overripe) akan mengalami perubahan warna dari
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hijau menjadi jingga kemerahan. Pemahaman terhadap karakteristik morfologi
dan fisiologi buah sawit ini menjadi dasar penting dalam optimalisasi produksi
minyak sawit serta pemanfaatan limbah buah untuk aplikasi bioteknologi.

Tanaman kelapa sawit, disajikan pada Gambar 1.

Gambar 1. Tanaman Kelapa Sawit
Sumber: Dokumentasi pribadi (2025)

Buah kelapa sawit (Elaeis guineensis) memiliki struktur yang terdiri dari daging
buah (mesocarp) dan inti (endosperm) yang keduanya berperan penting dalam
produksi minyak sawit. Buah-buah kecil berukuran 2-3 cm ini tumbuh dalam
tandan yang berisi ratusan buah, dengan lapisan luar berwarna oranye kemerahan
yang melindungi bagian dalam. Menurut Al Haji (2023), kandungan minyak
terkonsentrasi tinggi di dalam mesocarp, sedangkan inti buah mengandung
minyak lebih sedikit namun kaya asam lemak. Pembentukan tandan buah yang
optimal sangat bergantung pada kondisi lingkungan dan varietas unggul, dengan
laju kematangan yang tidak bersamaan, biasanya dimulai dari bagian atas ke

bawah dan dari luar ke dalam tandan (Rizal et al., 2012).

Tingkat kematangan buah sawit menjadi faktor kunci yang menentukan kualitas
tandan buah segar (TBS), yang dibagi menjadi tiga fase: mentah, matang, dan
lewat matang. Buah matang dapat diidentifikasi dari perubahan warna kulit dari
hitam, kuning hingga kemerahan, serta mudahnya brondolan terlepas dari tandan.
Kriteria pemanenan yang tepat sangat penting, dimana buah matang idealnya

memiliki >10 butir brondolan per janjang, sedangkan buah lewat matang dapat
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memiliki lebih dari 50% brondolan. Tingkatan warna pada buah sawit yang sudah

matang tersebut disajikan pada Gambar 2.

Gambar 2. Tingkatan warna pada buah sawit.

Sumber: Rizky (2024).

Keterangan :(a) Buah sawit dipohon

(b) Buah sawit mentah

(c) Buah sawit matang

Menurut Pahan dan Iyung (2015), pemanenan pada waktu yang tepat dapat

meningkatkan rendemen minyak dan kualitasnya, karena buah yang belum

matang memiliki kadar asam lemak bebas yang lebih rendah. Oleh karena itu,

penentuan tingkat kematangan berdasarkan jumlah buah lepas dan perubahan

warna menjadi krusial untuk menghindari pemanenan buah mentah atau lewat

matang yang dapat menurunkan rendemen minyak TBS. Tingkat kematangan

tersebut dapat dibedakan atas beberapa fraksi, disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Klasifikasi tingkat kematangan buah kelapa sawit berdasarkan buah yang

terlepas dan perubahan warna

Fraksi Jumlah Berondolan Keterangan

00 Tidak ada, buah berwarna hitam Sangat mentah
0 1-12,5% buah luar membrondol Mentah

1 12,5 - 25% buah luat membrondol Kurang matang
2 25 - 50% buah luar membrondol Matang |

3 50 - 75% buah luar membrondol Matang 11

4 75 - 100% buah luar membrondol Lewat matang I
5 Buah dalam juga membrondol, ada yang busuk Lewat matang II

Sumber: Sari et al. (2019)
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Buah kelapa sawit memiliki struktur berlapis yang terdiri dari empat bagian utama
dengan karakteristik dan fungsi yang berbeda. Bagian terluar adalah eksocarp
(kulit buah) yang berfungsi sebagai pelindung dan mengalami perubahan warna
dari hijau hingga merah berkilat sebagai indikator kematangan buah. Bagian
bawah dari eksocarp terdapat mesocarp (daging buah) yang merupakan bagian
terpenting secara ekonomis karena mengandung minyak sawit (CPO) dengan
kadar sekitar 45-50% dari total berat buah (Maimun et al., 2017), bagian inilah
yang diekstrak untuk menghasilkan minyak sawit komersial. Lapisan selanjutnya
adalah endocarp (tempurung) yang berupa cangkang keras berwarna hitam
dengan ketebalan 2-8 mm, berfungsi melindungi bagian dalam buah dan memiliki
nilai ekonomis sebagai bahan bakar biomassa atau arang aktif (Rantawi et al.,
2017). Bagian paling dalam adalah endosperm (inti sawit atau kernel) yang
mengandung minyak inti sawit (PKO) dengan komposisi asam lemak yang
berbeda dari CPO, lebih kaya akan asam laurat dan asam miristat sehingga banyak
digunakan dalam industri kosmetik, sabun, dan oleokimia (Sujadi et al., 2017).
Keempat bagian ini membentuk struktur buah sawit yang kompak dan masing-
masing memiliki peran penting dalam industri kelapa sawit modern. Bagian buah

sawit disajikan pada Gambar 3.

Mesocarp  Endocarp

Endosperm

Gambar 3. Bagian-bagian buah sawit
Sumber: Agung (2019)
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Eksocarp (Kulit buah)

Kulit buah kelapa sawit (eksokarp) mengalami perubahan warna yang
signifikan sebagai indikator tingkat kematangan buah. Kulit buah sawit yang
belum matang, memiliki warna hijau tua atau kehitaman dengan permukaan
yang kusam, menunjukkan bahwa buah belum siap untuk dipanen karena
kandungan minyak masih rendah. Seiring dengan proses pematangan, warna
eksokarp mulai berubah menjadi kuning kehijauan, kemudian berkembang
menjadi kombinasi kuning dan merah (Fauzi, 2012). Kulit buah kelapa sawit
(eksokarp) yang sudah siap panen berwarna merah hati dengan sedikit kuning
dan tampak berkilat, menandakan kandungan minyak yang optimal dan
kualitas terbaik untuk pengolahan. Namun, jika dibiarkan terlalu lama,
eksocarp akan berubah menjadi merah tua hingga coklat kehitaman dengan
permukaan yang mulai mengkerut dan kehilangan kilau, menunjukkan buah
yang sudah lewat matang. Buah yang lewat matang ini memiliki kadar asam
lemak bebas yang tinggi akibat aktivitas enzim lipase, sehingga kualitas
minyak yang dihasilkan akan menurun dan tidak sesuai dengan standar
industri yang diinginkan (Maimun et al., 2017). Gambar eksocarp buah sawit

disajikan pada Gambar 4.

@
Gambar 4. Eksocarp buah sawit.
Sumber: Agung (2019)

Keterangan: (a). Buah belum matang
(b). Buah kurang matang
(c). Buah matang
(d). Buah lewat matang.
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Mesocarp (Daging buah)

Mesocarp merupakan daging buah yang berserabut dan mengalami perubahan
karakteristik fisik dan kimia yang signifikan selama proses pematangan buah
kelapa sawit. Tahap belum matang menunjukkan mesocarp memiliki tekstur
yang keras dan padat dengan warna putih kekuningan, kandungan minyak
masih rendah sekitar 20-30%, dan serabut-serabut daging buah masih sangat
kencang dan sulit dipisahkan (Santoso, 2018). Seiring dengan proses
pematangan, mesocarp mulai melunak dan berwarna kuning kemerahan,
kandungan minyak meningkat secara bertahap hingga mencapai kondisi
optimal. Fase matang yang ideal untuk panen menunjukkan mesocarp
memiliki tekstur yang relatif lunak namun tidak terlalu lembek, berwarna
kuning cerah hingga jingga, dan kandungan minyak mencapai puncaknya
sekitar 45-50% dengan kualitas minyak terbaik (Susilo, 2017). Namun, jika
buah dibiarkan hingga lewat matang, mesocarp menjadi sangat lembek dan
mudah hancur, warna berubah menjadi coklat kemerahan, dan meskipun
kandungan minyak masih tinggi, kualitasnya menurun drastis karena
peningkatan kadar asam lemak bebas akibat aktivitas enzim lipase yang tidak
terkendali, sehingga menghasilkan minyak dengan aroma tengik dan nilai

ekonomis yang rendah. Bagian daging buah sawit disajikan pada Gambar 5.

Gambar 5. Daging buah sawit.
Sumber: Agung (2019)

Endocarp (Tempurung buah)

Endocarp merupakan lapisan keras yang mengelilingi inti sawit, berupa
tempurung atau cangkang berwarna hitam pekat dengan ketebalan bervariasi

antara 2-8 mm tergantung pada varietas kelapa sawit. Struktur
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endocarp sangat keras dan kompak karena terbentuk dari selulosa dan lignin
yang mengalami proses lignifikasi, sehingga berfungsi sebagai pelindung
alami bagi endosperm (inti sawit) dari kerusakan fisik, serangan hama, dan
kondisi lingkungan yang tidak menguntungkan (Idris et al., 2020). Endocarp
memiliki bentuk yang tidak beraturan dengan permukaan yang kasar dan
berlekuk-lekuk, serta memiliki tiga pori germinasi yang memungkinkan
perkecambahan biji dalam kondisi alami. Meskipun tidak mengandung
minyak, endocarp memiliki nilai ekonomis yang cukup signifikan dalam
industri kelapa sawit karena dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar
biomassa dengan nilai kalor sekitar 4.000-4.500 kkal’kg, bahan baku
pembuatan arang aktif, atau sebagai agregat dalam campuran beton ringan
(Dinata et al., 2019). Proses pemisahan endocarp dari endosperm dilakukan
melalui cracking station menggunakan mesin pemecah khusus yang dapat

memisahkan cangkang tanpa merusak inti sawit di dalamnya.

Endosperm (Inti sawit)

Endosperm atau yang dikenal sebagai inti sawit (kernel) merupakan bagian
paling dalam dari buah kelapa sawit yang dilindungi oleh endocarp,
berbentuk oval/ dengan ukuran sekitar 8-25 mm dan berwarna putih
kekuningan hingga coklat muda. Bagian ini mengandung minyak inti sawit
(Palm Kernel Oil/PKO) dengan kadar sekitar 45-50% dari berat kering inti,
yang memiliki komposisi asam lemak yang berbeda dari minyak sawit karena
lebih kaya akan asam lemak jenuh rantai sedang seperti asam laurat (45-52%)

dan asam miristat (14-18%) (Fernandez ef al., 2023).

Endosperm memiliki tekstur yang keras dan padat ketika kering, namun dapat
diekstrak minyaknya melalui proses pengepresan atau ekstraksi pelarut
setelah melalui tahap pengeringan dan pemecahan cangkang. Minyak inti
sawit yang dihasilkan memiliki titik leleh yang relatif tinggi (24-26°C) dan
karakteristik yang sangat cocok untuk industri kosmetik, sabun, deterjen, dan
oleokimia karena sifatnya yang mudah berbusa dan stabil (Bareta et al.,

2021). Endosperm juga menghasilkan produk sampingan berupa bungkil inti
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sawit yang kaya protein dan serat, yang dimanfaatkan sebagai pakan ternak

berkualitas tinggi (Mirnawati, 2022).

2.2 Minyak Sawit

Minyak sawit menempati posisi strategis di antara 17 jenis minyak dan lemak
global dengan sebaran mencapai 27,8% (Nyoman, 2014). Indonesia berperan
penting dalam mengisi kebutuhan minyak sawit dunia melalui posisinya sebagai
produsen minyak sawit terbesar secara global. Aplikasi minyak sawit telah meluas
untuk berbagai keperluan bahan baku produk pangan dan non pangan.
Transformasi minyak sawit menjadi beragam produk memerlukan standar mutu
yang baik sesuai karakteristik yang diinginkan. Zulkurnain et al. (2012)
menyatakan bahwa minyak konsumsi (edible oil) banyak dimanfaatkan industri
karena nilai nutrisinya serta pengaruhnya terhadap cita rasa dan aroma produk

makanan.

Minyak sawit menjadi salah satu minyak nabati yang populer untuk proses
pengolahan makanan. Popularitas minyak sawit disebabkan oleh harga yang
ekonomis, ketersediaan yang melimpah, dan stabilitas oksidasi yang tinggi.
Menurut Yustina dan Rahayu (2014), terdapat beberapa parameter untuk
mengevaluasi mutu minyak, meliputi asam lemak bebas, bilangan peroksida,
warna minyak, bilangan asap, dan komposisi asam lemak. Struktur minyak atau
lemak tersusun dari dua komponen utama yaitu asam lemak dan gliserol. Setiap
jenis minyak memiliki komposisi asam lemak yang khas dan berbeda. Komposisi
asam lemak ini sangat mempengaruhi sifat fisik dan kimia minyak, termasuk titik
leleh, stabilitas termal, dan daya tahan terhadap oksidasi. Taufik dan Seftiono (2018)
mengatakan bahwa terdapat tiga kandungan minyak dominan yaitu asam palmitat
(C16:0), oleat (C18:1), dan linoleat (C18:2). Asam palmitat adalah asam lemak
jenuh yang bersifat padat pada suhu ruang, sedangkan asam oleat dan linoleat adalah
asam lemak tidak jenuh yang memberikan sifat cair. Keseimbangan antara asam
lemak jenuh dan tidak jenuh dalam minyak sawit menjadikannya ideal untuk berbagai
aplikasi industri makanan, seperti margarin dan minyak goreng. Komposisi asam

lemak pada minyak sebelum dan sesudah penggorengan disajikan pada Tabel 2.
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Tabel 2. Komposisi asam lemak pada minyak sebelum dan setelah penggorengan

Konsentrasi asam lemak (g/100g)

Jenis- jenis Asam Lemak

Sebelum penggorengan Setelah penggorengan

Asam lemak jenuh
1. Kaplirat (C8;0) 0,02 0,00
2. Laurat (C12:0) 0,17 0,14
3. Miristat (C14:0) 0,92 0,82
4. Palmitat (C16:0) 37,71 38,46
5. Stearat (C18:0) 3,79 4,00
6. Arakidat (C20:0) 0,31 0,39
Asam lemak tidak jenuh
1 Palmitoleinat (C16:1) 0,14 0,12
2. Oleat (C18:2) 42,56 39,15
3. Linoleat (C18:2) 13,59 11,04
4 a-linolenat (C18:3) 0,27 0,25
5 Eikosenat (C20:1) 0,00 0,14

Sumber: Taufik dan Seftiono (2018)
2.2.1 Jenis Minyak Sawit

Industri kelapa sawit menghasilkan 2 jenis minyak nabati yakni CPO (Crude
Palm Oil) dan PKO (Palm Kernel Oil) yang memiliki karakteristik dan aplikasi
yang berbeda dalam industri. PKO (Palm Kernel Oil) adalah minyak inti sawit
yang mengandung komponen-komponen seperti asam lemak, kotoran dan air yang
dapat mempengaruhi mutu minyak (Saragih ef al., 2018). Kedua jenis minyak ini
diperoleh dari bagian buah sawit yang berbeda, dimana CPO diekstrak dari
mesokarp (daging buah) sedangkan PKO diperoleh dari endosperm (inti sawit),
sehingga menghasilkan profil asam lemak dan sifat fisiko-kimia yang berbeda.
Perbedaan komposisi ini juga mempengaruhi titik leleh kedua minyak, dimana
PKO memiliki titik leleh yang lebih tinggi dibandingkan CPO karena kandungan
asam lemak jenuhnya yang lebih tinggi (Hasrini et al., 2014).

Produksi PKO hanya sekitar 2-4% dari total berat tandan buah segar, jauh lebih
rendah dibandingkan CPO yang mencapai 20-24%. Aplikasi industri keduanya
pun berbeda, dimana CPO lebih banyak digunakan untuk minyak goreng dan

produk pangan, sedangkan PKO lebih cocok untuk industri oleokimia, kosmetik,
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dan sabun. Perbedaan mendasar antara keduanya terletak pada komposisi asam
lemak, dimana CPO didominasi oleh asam palmitat dan asam oleat, sedangkan
PKO kaya akan asam lemak rantai sedang seperti asam laurat dan asam miristat
(Hasrini et al., 2014). Kedua Minyak ini memerlukan pengolahan lanjutan untuk
menghilangkan komponen- komponen yang dapat menurunkan kualitas seperti
asam lemak bebas, kotoran, dan air agar dapat memenuhi standar industri dan
aplikasi komersial yang diinginkan (Saragih ef al., 2018). Bagian inti buah sawit
dan daging buah sawit disajikan pada Gambar 6.

Kernel (Inti Sawit)

Mesocarp (sabut)

Gambar 6. Mesocarp dan kernel sawit

Sumber: Agung (2019)
1. Crude palm oil (CPO)

CPO (Crude Palm Oil) merupakan minyak sawit mentah yang diekstrak dari
mesokarp buah kelapa sawit dengan kandungan minyak sekitar 45- 50%
dari total berat buah. Minyak ini memiliki warna merah jingga yang khas
karena mengandung beta-karoten dan tokoferol yang tinggi, dengan
komposisi asam lemak didominasi oleh asam palmitat (40-48%) dan asam
oleat (36-44%) (Wiyono, 2013). CPO memiliki titik leleh sekitar 35-40°C
dan viskositas yang relatif rendah pada suhu kamar, sehingga cocok untuk
aplikasi industri makanan seperti minyak goreng, margarin, dan shortening
setelah melalui proses pemurnian. Kandungan antioksidan alami yang tinggi
membuat CPO memiliki stabilitas oksidatif yang baik, namun untuk aplikasi
komersial masih memerlukan proses refining untuk menghilangkan asam

lemak bebas, gum, warna, dan bau yang tidak diinginkan (Lukito dan
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Sudrajat, 2017). CPO juga banyak digunakan sebagai bahan baku industri
non-makanan seperti sabun, deterjen, dan biodiesel karena ketersediaannya

yang melimpah dan harga yang kompetitif.

2. Palm karnel oil (PKO)

PKO (Palm Kernel Oil) adalah minyak yang diperoleh dari endosperm buah
kelapa sawit dengan kandungan minyak sekitar 45-50% dari berat kering
inti sawit. Minyak ini memiliki warna putih hingga kuning pucat dengan
karakteristik yang berbeda dari CPO, yaitu didominasi oleh asam lemak
jenuh rantai sedang seperti asam laurat (45-52%) dan asam miristat (14-
18%) yang memberikan sifat mudah berbusa dan titik leleh yang tinggi (24-
26°C) (Putri et al., 2019) . PKO memiliki stabilitas yang sangat baik
terhadap oksidasi dan ketengikan, sehingga cocok untuk aplikasi industri
kosmetik, sabun, dan deterjen karena kemampuannya menghasilkan busa
yang stabil dan lembut di kulit. PKO dalam industri makanan sering
digunakan sebagai pengganti minyak kelapa untuk pembuatan krim, es
krim, dan produk confectionery karena sifatnya yang mudah meleleh di
mulut (Sujadi et al., 2017). Proses pengolahan PKO meliputi pengeringan
inti sawit, pemecahan cangkang, dan ekstraksi minyak melalui pengepresan
atau ekstraksi pelarut, dengan produk sampingan berupa bungkil inti sawit

yang bernilai tinggi sebagai pakan ternak.

2.3 Faktor Penyebab Kerusakan Minyak Sawit

Kerusakan minyak sawit dapat disebabkan oleh berbagai faktor yang saling
berinteraksi dan mempengaruhi kualitas serta umur simpan produk. Faktor utama
penyebab kerusakan adalah oksidasi yang terjadi akibat paparan oksigen, cahaya,
dan suhu tinggi, yang mengakibatkan pembentukan senyawa aldehid dan keton
penyebab bau tengik serta penurunan nilai gizi (Karyadi, 1999). Hidrolisis
merupakan faktor kerusakan lainnya yang dipicu oleh adanya air, aktivitas enzim
lipase, dan penyimpanan yang tidak tepat, menghasilkan asam lemak bebas yang

meningkatkan keasaman minyak dan menurunkan kualitas Organoleptik
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(Hasibuan, 2012). Kontaminasi mikroorganisme seperti bakteri, jamur, dan
khamir dapat terjadi ketika kadar air minyak tinggi atau kondisi sanitasi yang
buruk, menyebabkan fermentasi dan pembentukan senyawa off-flavor yang tidak
diinginkan. Faktor fisik seperti suhu penyimpanan yang fluktuatif, paparan sinar
UV, dan kontaminasi logam berat (terutama besi dan tembaga) dapat mempercepat
reaksi oksidasi dan polimerisasi minyak. Selain itu, faktor kimia seperti adanya
peroksida, aldehid, dan senyawa volatil dari proses pengolahan yang tidak
sempurna juga berkontribusi terhadap penurunan kualitas minyak sawit, sehingga
diperlukan pengendalian yang ketat pada setiap tahap mulai dari panen,
pengolahan, hingga penyimpanan untuk meminimalkan kerusakan dan

mempertahankan kualitas optimal (Karyadi, 1999).

2.4 Asam Lemak Bebas (ALB)

Kadar asam lemak bebas (ALB) pada buah sawit menjadi parameter krusial yang
menentukan mutu minyak yang diproduksi. Buah sawit dengan kondisi optimal
menunjukkan konsentrasi ALB yang minimal, sementara buah yang mengalami
kematangan berlebih (overripe) memperlihatkan tingkat ALB yang lebih tinggi.
Fenomena ini terjadi akibat proses deteriorasi pada buah sawit yang mengalami
kematangan berlebihan, dimana aktivitas enzim lipase yang diproduksi
mikroorganisme mampu menguraikan trigliserida menjadi asam lemak bebas.
Purwanto dan Santosa (2016) menjelaskan bahwa aktivitas mikroorganisme pada
buah sawit memberikan pengaruh signifikan terhadap peningkatan konsentrasi

ALB, khususnya pada buah yang telah mengalami kematangan berlebih.

Kerusakan mekanis pada buah sawit sebelum dan sepanjang proses ekstraksi turut
berkontribusi meningkatkan kadar ALB, yang mengakibatkan degradasi kualitas
minyak yang dihasilkan. Pembentukan ALB terjadi melalui mekanisme oksidasi
dan hidrolisis enzimatik selama tahap pengolahan dan penyimpanan. Konsentrasi
asam lemak bebas yang terbentuk dipengaruhi oleh standar kualitas pemanenan.
Purwanto dan Santosa (2016), menegaskan bahwa pelaksanaan pemanenan buah
sawit pada kondisi yang sudah lewat matang dapat meningkatkan kadar asam

lemak bebas (ALB) dan menurunkan standar mutu dari minyak. Beberapa
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faktor yang mempengaruhi kenaikan ALB pada buah sawit meliputi kadar air,
suhu, dan perlakuan pascapanen. Kadar air yang tinggi dalam buah sawit dapat
mempercepat proses fermentasi, yang pada gilirannya meningkatkan kadar ALB.
Suhu yang tinggi selama penyimpanan dan pengolahan juga berkontribusi
terhadap peningkatan kadar ALB, karena dapat mempercepat reaksi enzimatik.
Selain itu, perlakuan pascapanen dalam proses pengolahan dapat menyebabkan
peningkatan kadar ALB yang signifikan. Kadar ALB yang meningkat melewati
batas standar 5% menyebabkan beberapa hal seperti perubahan rasa, dan
perubahan warna pada minyak (Purwanto dan Santosa., 2016). Syarat mutu

minyak goreng sawit disajikan dalam Tabel 3.

Tabel 3. Syarat mutu minyak goreng kelapa sawit

No Karakteristik uji Satuan Persyaratan
1 Keadaan -
1.1 Bau - Normal
1.2 Rasa - Normal
2 Warna - Kuning-jingga
3 Kadar air dan bahan menguap Fraksi massa, % Maks 0,1
4 Asam 1.emak pebas (dihitung Fraksi massa, % Maks 0,3

sebagai palmitat)

5 Bilangan peroksida Mek O./kg Maks 10
6 Vitamin A Iy Maks 45
7 Minyak pelikan - Negatif
8 Cemaran logam berat - -
8.1 Cadmium (Cd) Mg/g Maks 0,10
8.2 Timbal (Pb) Mg/g Maks 0,10
8.3 Timah (Sn) Mg/g Maks 40/250°
8.4 Merkuri (Hg) Mg/g Maks 0,05
9 Cemaran arsen (As) Mg/g Maks 0,10

Sumber: SNI 7709:2012

Semakin tinggi asam lemak bebas (ALB), maka aktivitas enzim lipase akan
semakin meningkat (semakin banyak substrat yang tersedia untuk enzim lipase).
Hal ini karena enzim lipase memiliki fungsi untuk memecah trigliserida menjadi

asam lemak dan gliserol.
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2.5 Enzim

Enzim dalam kehidupan sering digunakan dalam bidang industri, baik dibidang
pangan maupun kesehatan. Secara umum, enzim menghasilkan kecepatan,
spesifikasi, dan kendali pengaturan terhadap reaksi dalam tubuh (Supriyatna,
2015). Enzim berfungsi sebagai katalisator yaitu senyawa yang meningkatkan
reaksi kimia dalam sistem biologi, suatu enzim dapat mempercepat laju reaksi 10%
sampai 10'" kali lebih cepat dibandingkan ketika reaksi tidak menggunakan
katalis (Marks, 2000). Enzim disebut katalisator protein, karena susunan
utamanya adalah protein dan senyawa lain. Terdapat banyak macam-macam
enzim yang memiliki reaksi yang spesifik (Aji ef al., 2021). Pemanfaatan enzim
dapat dilakukan secara langsung menggunakan hasil isolasi maupun dengan cara
pemanfaatan mikroorganisme yang dapat menghasilkan enzim yang diinginkan.
Enzim dapat diperoleh dari makhluk hidup seperti hewan, tumbuhan dan

mikroorganisme.

2.6 Mekanisme Enzim

Enzim bekerja secara spesifik dalam mengkatalis suatu reaksi. Akan tetapi, hanya
jenis reaksi tertentu saja yang dapat dikatalis oleh enzim tertentu dan hanya
substrat tertentu yang dapat dikatalis. Spesifitas enzim ini disebabkan oleh
struktur tiga dimensi yang unik pada sisi aktif enzim, yang terbentuk dari susunan
asam amino tertentu yang menciptakan lingkungan kimia yang sesuai untuk reaksi
katalisis. Selain bentuk geometris, faktor-faktor seperti muatan listrik,
hidrofobisitas, dan kemampuan membentuk ikatan hidrogen pada sisi aktif juga
menentukan selektivitas enzim terhadap substrat. Interaksi antara enzim dan
substrat tidak hanya melibatkan ikatan fisik, tetapi juga stabilisasi keadaan transisi

yang menurunkan barrier energi aktivasi secara signifikan (Aji et al., 2021).

Cara kerja enzim dijelaskan dalam dua teori, yaitu teori lock and key (gembok dan
kunci) dan teori kecocokan terinduksi. Teori lock and key menjelaskan bahwa sisi
aktif enzim memiliki bentuk yang komplementer secara geometris dengan

substratnya, sehingga hanya substrat dengan bentuk yang tepat yang dapat
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berikatan dan membentuk kompleks enzim-substrat. Sementara itu, teori
kecocokan terinduksi (induced fif) menyatakan bahwa sisi aktif enzim bersifat
fleksibel dan dapat mengalami perubahan konformasi ketika substrat mendekat,
sehingga terbentuk kecocokan yang optimal antara enzim dan substrat (Wibowo et
al., 2021). Kedua teori ini menjelaskan mengapa enzim memiliki spesifitas yang
tinggi terhadap substratnya dan mengapa aktivitas katalitik enzim sangat efisien
dalam menurunkan energi aktivasi reaksi biokimia. Teori tersebut dapat disajikan

pada Gambar 10.

Substrat
Sisi Aletif Enzim Sisi Aktif Enzim  —ubstrat
(Active Site) (Active Site)
Teo11 Kunci Gembok Teo11 Kecocokan Induksi
Sisi aktif cenderung kaku Sisi akctif lebih fleksibel

Gambar 7. Teori Gembok kunci dan kecocokan terinduksi

Sumber: Shahib (2005)

Teori Gembok-Kunci (Lock and Key Theory) yang dikemukakan Fischer (1894)
menggambarkan enzim memiliki situs aktif dengan bentuk tetap dan spesifik yang
harus cocok sempurna dengan substrat seperti gembok dan kunci, sedangkan Teori
Kecocokan Terinduksi (/nduced Fit Theory) yang dikembangkan Koshland
(1958). Hal tersebut dijelaskan kembali oleh Shahib (2005), bahwa enzim dapat
mengalami perubahan konformasi ketika mengikat molekul substrat, dan situs
aktif memiliki bentuk yang komplementer dengan substrat hanya setelah substrat
terikat. Perbedaan utama keduanya terletak pada fleksibilitas struktur enzim,
dimana model lock and key bersifat kaku tanpa perubahan konformasi, sementara
induced fit menunjukkan enzim sebagai struktur fleksibel yang dapat beradaptasi

(Wibowo et al., 2021).

Model induced fit menggambarkan spesifisitas luas enzim dan menjelaskan

bagaimana enzim mampu mengenali dan mengikat berbagai substrat yang
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beragam, sehingga lebih diterima dalam penelitian modern meskipun beberapa
enzim masih dapat dijelaskan dengan model lock and key untuk interaksi yang
sangat spesifik. Pemahaman terhadap kedua teori ini sangat penting dalam bidang
bioteknologi dan rekayasa enzim, karena memungkinkan para peneliti untuk
merancang enzim dengan aktivitas katalitik yang lebih optimal sesuai dengan
kebutuhan industri. Selain itu, kombinasi kedua model teoritis ini juga membantu
dalam pengembangan inhibitor enzim yang dapat digunakan sebagai obat-obatan,
dimana pemahaman mekanisme pengikatan substrat menjadi kunci dalam desain
molekul farmakologis yang efektif. (Supriyatna, 2015). Detail teori gembok dan

kunci disajikan pada Gambar 11.

!huhsuau—
I:a) ._;, ) | __—Active site
-4 v I
Key (substraie) Lock (enzyme] 0
|

Enzyme

v v
7

Lock-Key Complex Enzyme-Substrate
Complex

Gambar 8. Lock and keys Theory
Sumber: Liubov (2015).

2.7 Enzim Lipase

Lipase (triacylglycerol hydrolases, E.C. 3.1.1.3) adalah enzim golongan hidrolase
yang mengkatalisis proses hidrolisis trigliserida menjadi gliserol dan asam lemak
bebas. Enzim lipase merupakan biokatalisator yang berperan dalam
menghidrolisis ikatan ester pada molekul lipid, khususnya trigliserida, untuk
menghasilkan asam lemak bebas dan gliserol. Enzim ini dapat ditemukan pada
berbagai sumber biologis termasuk mikroorganisme, tanaman, dan hewan, dengan
keberadaan yang signifikan pada biji-bijian penghasil minyak seperti kacang
kedelai, biji karet, biji bunga matahari, biji jagung, dan kelapa sawit. Enzim lipase

ada buah sawit (Elaeis guineensis), diproduksi oleh jaringan mesokarp dan
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menunjukkan aktivitas katalitik tinggi terhadap substrat lipid, yang berkontribusi
pada kualitas dan kuantitas minyak yang dihasilkan. Aplikasi enzim lipase meluas
ke berbagai sektor industri meliputi pangan, farmasi, bioteknologi, dan

pengolahan minyak (Contesini et al., 2020).

Peran enzim lipase dalam produksi minyak sawit sangat krusial, terutama dalam
mengatur kadar asam lemak bebas (ALB) selama berbagai tahap pengolahan.
Proses produksi dimulai dari pengolahan tandan buah segar dengan kadar ALB
rendah (<1%), dilanjutkan dengan tahap perebusan yang menghasilkan kadar ALB
terendah 2,87% pada perebusan 60 menit dan tertinggi 3,55% pada 120 menit
(Romadhona, 2022). Tahap pemisahan minyak menunjukkan penurunan kadar
ALB dari 15,78% menjadi 11,47% setelah adsorpsi 100 menit menggunakan
bioadsorben eceng gondok (Yustinah, 2014), sedangkan proses bleaching dengan
adsorben tongkol jagung dapat menurunkan ALB hingga 0,19% (Kurniawan et
al., 2023). Aktivitas lipase dipengaruhi oleh berbagai faktor lingkungan seperti
suhu, pH, konsentrasi substrat, dan durasi pemrosesan, dimana kondisi optimal
diperlukan untuk mempertahankan struktur tiga dimensi enzim dan mencapai
efektivitas maksimal dalam mengatur kadar ALB sesuai standar SNI 01-2901-
2012 yang menetapkan batas maksimal 0,5% (Siregar et al., 2018). Proses

pemisahan lemak dengan lipase disajikan pada Gambar 9.

o (@)
// |

H,G—0—C——R1 R1——C—o0H H,C—OH
| // ' @)
H O—CZ—R2 +3H,0 — o | . -
//U Lipase R2——C—0OH
C—0—C“R3 4. | ——
e | Ha
R3——C—o0H
trigliserida .
(lemak) asam lemak gliserol

Gambar 9. Pemisahan lemak dengan lipase
Sumber: Raharja et al. (2011)
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2.8 Kadar Air

Kadar air dalam produk pertanian, termasuk buah sawit, merupakan faktor penting
yang mempengaruhi kualitas dan daya simpan produk tersebut. Kadar air yang
tinggi di dalam CPO dikarenakan oleh buah yang rusak atau busuk. Hal tersebut
dapat meningkatkan risiko pertumbuhan mikroorganisme, dan mempercepat
proses fermentasi, yang pada gilirannya dapat menurunkan kualitas minyak yang
dihasilkan. Kadar air buah sawit yang berlebihan dapat menyebabkan terjadinya
reaksi hidrolisis yang akan merubah minyak menjadi ALB. Meningkatnya ALB
tersebut dapat menyebabkan ketengikan serta perubahan rasa dan warna pada
CPO sehingga kualitasnya menurun. Semakin rendah kadar air maka akan

semakin rendah pula kadar ALB pada CPO (Maimun et al., 2017).

Oleh karena itu, pengendalian kadar air selama proses pengolahan sangat penting
untuk memastikan bahwa produk akhir memenuhi standar kualitas yang
diinginkan. Penelitian Suryadi et al/ (2013), mengatakan bahwa kadar air optimal
yang terdapat pada buah sawit sebaiknya tidak melebihi 20% agar kualitas minyak
yang dihasilkan tetap terjaga. Penentuan kadar air dalam bahan seperti buah sawit
biasanya menggunakan metode pengeringan, dimana sampel diuji dengan cara
menghilangkan air yang terkandung di dalamnya melalui cara pemanasan. Salah
satu metode yang paling umum digunakan adalah metode pengeringan dalam
oven, di mana sampel diletakkan dalam oven pada suhu tertentu (biasanya antara
105°C hingga 110°C) selama periode waktu tertentu hingga berat konstan tercapai
(Ferga et al., 2019).



III. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Analisis Kimia dan Biokimia Hasil
Pertanian dan Laboratorium Pengelolaan Limbah Agroindustri Jurusan Teknologi
Hasil Pertanian, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung. Penelitian ini

dilakukan pada bulan April sampai dengan Mei 2025.

3.2 Bahan dan Alat

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu buah sawit overripe dari
perkebunan kelapa sawit di daerah Lampung Tengah, minyak goreng sawit, air,

aseton, etanol 95%, indikator fenolftalein (PP) dan NaOH.

Alat-alat yang digunakan yaitu neraca analitik excellent ketelitian 0,1 mg, uret 50
mL, sentrifuge, gelas ukur, labu tiga leher, labu destilasi, cawan porselen,
desikator, timbangan analitik, oven, hot plate, magnetic stirrer, erlenmayer 250
mL, pipet tetes, pipet gondok, kertas saring, termometer, corong pisah, corong

gelas, statip dan klem, blander, alumunium foil dan waterbath shaker.

3.3 Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan Rancangan Acak Kelompok
Lengkap (RAKL) dengan penggunaan dua faktor pada taraf yang berbeda. Dua
faktor yang dikaji pada penelitian ini adalah variasi lama penyimpanan dalam

ruangan dan interval penyiraman menggunakan air dengan suhu normal berkisar
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antara 28-34°C pada buah sawit overripe sebelum dijadikan ekstrak kasar enzim
lipase. Terdapat dua faktorial yang dilakukan dalam penelitian ini, faktor pertama
yang digunakan yaitu variasi lama penyimpanan 0, 24, 48 dan 72 jam. Buah sawit
overripe disimpan pada suhu ruangan sesuai variasi lama penyimpanan yang
sudah ditentukan. Faktor kedua yaitu tanpa penyiraman dan penyiraman setiap 12
jam selama 72 jam, dengan volume penyiraman adalah 1:1 (w sampel : w
penyiraman). Kedua faktor tersebut akan dikombinasikan dan menghasilkan 8
kombinasi perlakuan (t), dengan jumlah ulangan (r) berdasarkan rumus (t-1) (r-1)
> 15 adalah 3 kali ulangan sehingga menghasilkan total percobaan sebanyak 24
satuan percobaan. Data yang diperoleh selama penelitian akan dilanjutkan dengan
melakukan uji Barlet dan uji Tukey. Kemudian data tersebut di analisis dengan
Analysis of Varians (ANOVA) untuk mendapatkan pendugaan galat dan
menganalisis signifikasi interaksi antar perlakuan. Selanjutnya, data akan diuji
lanjut dengan menggunakan uji Orthogonal Polinomial (OP) pada taraf nyata 0,05
dan 0,01. Kombinasi perlakuan untuk memperoleh data penelitian dapat disajikan

pada Tabel 4.

Tabel 4. Kombinasi perlakuan

Kombinasi Perlakuan Keterangan
PIL1 P1 =0 jam L1 =Tanpa penyiraman
P2L1 P2 =24 jam L1 =Tanpa penyiraman
P3L1 P3 =48 jam L1 =Tanpa penyiraman
P4L1 P4 =72 jam L1 =Tanpa penyiraman
PIL2 P1 =0 jam L2 = Disiram
P2L2 P2 =24 jam L2 = Disiram
P3L2 P3 =48 jam L2 = Disiram
P4L2 P4 =72 jam L2 = Disiram

3.4 Pelaksanaan Penelitian

3.4.1 Perlakuan Terhadap Buah Kelapa Sawit Overripe

Sebelum dilakukan pengujian aktivitas enzim, buah sawit overripe disimpan di
dalam ruangan sesuai dengan variasi perlakuan yaitu 0, 24, 48 dan 72 jam. Selama
proses penyimpanan, buah sawit overripe dibedakan menjadi 2 perlakuan, yaitu

tanpa penyiraman dan disiram setiap 12 jam menggunakan air dengan suhu
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normal (28-34°C) hingga seluruh bagian buah basah merata. Fungsi penyimpanan
dan penyiraman buah sawit agar buah sawit tetap terjaga kelembabannya dan
kerusakan yang bisa saja disebabkan oleh meningkatnya aktivitas asam lemak
bebasnya. Penelitian ini mengacu pada penelitian Ruswanto er al (2020) dan

Hasibuan (2020) yang dimodifikasi.

3.4.2 Proses Karakteristik Minyak Sawit

Tahapan penelitian yang dilakukan pada penelitian pendahuluan ini berupa
karakterisasi substrat dengan menggunakan minyak sawit. Karakterisasi minyak
sawit dilakukan sebelum diberi perlakuan. Karakterisasi tersebut mencakup

analisis kadar air dan juga kadar asam lemak bebas pada minyak sawit.

1. Analisis kadar air

Analisis kadar air yang paling banyak digunakan yaitu berpacu pada SNI
kadar air (SNI-01-2354.2-2006). Pengujian yang digunakan yaitu dengan
metode thermogravimetri atau pengeringan dengan menggunakan oven,
prinsip ujinya yaitu menghilangkan molekul air melalui pemanasan dengan
oven pada suhu 105°C selama 3 jam atau hingga konstan. Nilai kadar air ini
di hitung dari selisih berat sampel sebelum dan sesudah sampel di
keringkan. Prosedur analisis kadar air dalam penelitian ini diawali dengan
dipanaskan cawan kosong dimasukkan ke dalam oven t= 2 jam, lalu setelah
itu cawan kosong dipindahkan ke dalam desikator t=30 menit atau sampai
mencapai suhu ruang, lalu kemudian di timbang berat cawan kosong
tersebut menggunakan timbangan analitik. Lalu, selanjutnya 5 g sampel
minyak sawit dimasukkan dalam cawan dan ditimbang. Lalu, sampel
minyak tersebut dipanaskan dalam oven pada suhu 105°C selama 3 jam.
Apabila sudah selesai, cawan dipindahkan ke dalam desikator dan
didinginkan selama 20 menit hingga suhunya sama dengan suhu ruang,
kemudian ditimbang menggunakan timbangan analitik. Lakukan
pengulangan prosedur hingga diperoleh bobot konstan. Rumus perhitungan

kadar air disajikan sebagai berikut:
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% Kadar Air = (=X 100%
Keterangan:
Wo = Bobot cawan kosong dan tertutup (g)
Wi = Bobot cawan, tutup dan sampel sebelum
dikeringkan (g) W» = Bobot cawan, tutup dan sampel sesudah
dikeringkan (g) W sampel = Bobot sampel yang digunakan

Analisis kadar asam lemak bebas (ALB)

Analisis kadar asam lemak bebas pada penelitian ini menggunakan metode
titrasi asam-basa sesuai dengan SNI 3 9331:2024. Titrasi asam basa
merupakan penetapan kadar senyawa-senyawa yang bersifat asam (minyak
goreng kemasan) dengan menggunakan baku basa (NaOH). Prinsip kerja
analisis asam lemak bebas adalah dilarutkan dalam campuran pelarut yang
sesuai, dan asam yang ada di titrasi dengan larutan etanol agar trigliserida
pada sampel terhidrolisis dan menghasilkan asam lemak bebas. Larutan
titran yang digunakan yaitu (NaOH). Prosedur analisis ALB diawali dengan
ditimbang minyak sawit sebanyak 28-56 g ke dalam Erlenmeyer. Kemudian,
sampel tersebut dilarutkan dengan etanol hangat sebanyak 50 mL dan
ditambahkan 5 tetes larutan fenolftalein sebagai indikator. Selanjutnya,
larutan sampel di titrasi dengan menggunakan larutan titran NaOH 0,1 N
hingga terjadi perubahan warna menjadi merah muda yang stabil dalam
minimal waktu 30 detik. Setelah itu dicatat volume larutan NaOH yang
diperlukan. Kemudian dilakukan perhitungan kadar ALB dengan

menggunakan rumus sebagai berikut

25,6 xNxV

Kadar ALB = —W x 100%
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Keterangan:

25,6 = Konstanta untuk menghitung kadar ALB sebagai asam
palmitat

VvV = Volume larutan NaOH yang diperlukan (mL)

N = Normalitas larutan NaOH (N)

W = Bobot sampel yang diuji (g)

3.4.3 Isolasi Ekstrak Kasar Enzim Lipase

Proses isolasi ekstrak kasar enzim lipase buah sawit overripe dilakukan dengan

memodifikasi prosedur penelitian Pomeistia dan Bayani (2021) dan Kimtun ef al.,

(2015). Prosedur pada tahapan ini di awali dengan ditimbang buah sawit overripe

sebanyak 25 g, dihaluskan sampel dan dicampur dengan buffer fosfat 0,05 M pH7

sebanyak 40 mL, lalu didiamkan selama 30 menit. Kemudian disaring hasil

penghalusan menggunakan kertas saring untuk memisahkan residu. Selanjutnya,

dilakukan proses pemisahan menggunakan sentrifuge dengan 10.000 rpm dengan

suhu 4°C selama 30 menit hingga dihasilkan ekstrak enzim kasar lipase. Prosedur

kerja tahapan ini disajikan pada Gambar 10.

Buah sawit
overripe 25 g

Buffer
fosfat 0,05
MpH7

Penghalusan dan homogenisasi

'

Pendiaman (t=30 menit)

Pemisahan dengan sentrifugasi
(10.000 rpm, T= 4°C; t=30 menit

Ekstrak kasar
enzim lipase

Gambar 10. Diagram alir proses isolasi ekstraksi kasar enzim
lipase. Sumber: Pomeistia dan Bayani (2021)
dan Kimtun et al. (2015)

v
Penyaringan Endapan
,
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3.4.4 Analisis Aktivitas Ekstrak Kasar Enzim Lipase

Proses selanjutnya yaitu dilakukan penelitian inti aktivitas ekstrak kasar enzim
lipase. Proses analisis ini dilakukan sebelum dan sesudah perlakuan. Tahapan ini
diawali dengan disiapkan minyak goreng sawit dalam erlenmeyer 100 mL sebanyak
5 g, lalu ditambahkan 2,5 mL n-heksan dan buffer fosfat 0,05 M dengan pH 7
sebanyak 5 mL. Selanjutnya, ditambahkan enzim sebanyak 1 mL Ilalu
dihomogenkan dan diinkubasi dalam waterbath shaker selama 45 menit; T= 37°C.
Selanjutnya, sampel hasil inkubasi ditambahkan 5 tetes indikator PP 1%, lalu
di titrasi dengan larutan NaOH 0,05 M. Hentikan titrasi saat larutan sudah berubah
warna menjadi merah muda. Lalu, untuk melakukan penentuan blanko digunakan
komposisi larutan yang sama, akan tetapi saat larutan enzim dimasukkan, segera
tambahkan campuran aseton: etanol (1:1) sebanyak 10 mL. Kemudian di titrasi
dengan prosedur yang sama saat analisis sampel. Selanjutnya dihitung aktivitas
ekstrak kasar enzim lipase (umol) dari buah sawit overripe dengan rumus sebagai

berikut. Prosedur kerja tahapan ini disajikan pada Gambar 11.

(V sampel — V blanko) x N x 1000

Venzimxt

Aktivitas Enzim =

Keterangan:

V sampel = Volume NaOh sampel (mL)
V blanko = Volume NaOH blanko (mL)
N = Normalitas NaOH

V enzim = Volume enzim (mL)

T = Waktu inkubasi (menit)

1000 = Nilai konversi dari mmol ke dalam satuan mol
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Minyak goreng sawit
S8

n-heksan

2,5mL,
buffer
fosfat 0,05

M

pH 7 (5mL),

ekstrak kasar

enzim lipase 1

mL

Pengadukan dan homogenasi

v

Inkubasi dalam waterbath shaker
T=37°C; t=45 menit

Ekstrak kasar enzim lipase

10 mL
aseton:alkohol
1:1 (v/v)

Titrasi dengan NaOh 0,05 M

Gambar 11. Diagram alir prosedur kerja analisis aktivitas crude
enzim lipase. Sumber: Aisyah (2024)



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Lama penyimpanan memberikan pengaruh yang sangat signifikan terhadap
aktivitas enzim lipase buah sawit overripe. Frekuensi penyiraman
memberikan pengaruh yang sangat signifikan terhadap aktivitas enzim
lipase. Interaksi antara penyiraman dan lama penyimpanan (AB) tidak

memberikan pengaruh yang signifikan terhadap aktivitas enzim lipase.

Hasil wuji Orthogonal Polynomial menunjukkan bahwa penyiraman
berpengaruh signifikan terhadap peningkatan aktivitas enzim lipase pada
buah sawit overripe, dengan aktivitas yang lebih tinggi dibandingkan tanpa
penyiraman, karena kelembaban yang terjaga membantu stabilitas enzim.
Lama penyimpanan juga berpengaruh signifikan terhadap aktivitas enzim,
dengan titik optimum pada 48 jam untuk buah yang disiram dan

peningkatan bertahap hingga 72 jam tanpa penyiraman.

5.2 Saran

Saran dari penelitian ini yaitu perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai

penyimpanan yang lebih lama dan penyiraman yang lebih sering, serta perlu

dilanjutkan meneliti ampas dari mesocarp yang sudah terpakai.
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