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ABSTRAK

Lignoselulosa merupakan komponen utama tandan kelapa sawit yang terdiri dari lignin,
selulosa dan hemiselulosa. Keberadaan lignin menjadi faktor pembatas dalam penggunaan serat. Upaya
untuk mengurangi lignin dapat dilakukan melalui proses biodelignifikasi. Penelitian ini melakukan
proses biodelignifikasi dengan menggunakan lindi hitam yang diperoleh dari biodelignifikasi spontan
tandan kosong kelapa sawit fraksi serat campuran. Penelitian didesain menggunakan rancangan acak
lengkap dengan 3 kali ulangan, data hasil penelitian dianalisis menggunakan uji F dan jika berbedanya
dilanjutkan dengan uji DNMRT pada a 5%. Perlakuan yang diberikan yaitu perbedaan persentase lindi
hitam yang digunakan sebesar 1%, 3%, 5%, 7%, dan 9% pada proses biodelignifikasi tandan kosong
kelapa sawit fraksi serat panjang. Pada serat hasil biodelignifikasi dilakukan analisis kadar
hemiselulosa, kadar selulosa dan kadar lignin. Berdasarkan hasil penelitian diketahui bahwa
penggunaan lindi hitam pada proses biodelignifikasi tandan kosong kelapa sawit fraksi serat panjang
berpengaruh nyata terhadap kadar hemiselulosa, selulosa dan lignin. Semakin banyak lindi hitam yang
digunakan semakin tinggi persentase degradasi komponen lignoselulosa yang terjadi.

Kata kunci - biodelignifikasi; lignoselulosa; lindi hitam; TKKS

PENDAHULUAN

Lignoselulosa merupakan komponen utama tandan kosong kelapa sawit (TKKS) yang terdiri
atas lignin, selulosa dan hemiselulosa. Di industri biokonversi lignoselulosa dapat menghasilkan
beberapa produk yang memiliki nilai ekonomis diantaranya pulp. Pada industri pulp dan kertas,
keberadaan lignin tidak diinginkan, karena adanya lignin menyebabkan warna coklat pada kertas, kertas
menjadi kaku, daya serap tinta rendah, dan kekuatan kertas menurun. Upaya untuk mengurangi lignin
dilakukan melalui proses delignifikasi.

Delignifikasi dapat dilakukan dengan cara mekanik, fisik, kimia atau biologi (biodelignifikasi).
Penggunaan proses kimia jika ditinjau dari aspek ekonomis kurang menguntungkan dan dapat
mencemari lingkungan. Perlakuan biologi menggunakan mikroorganisme penghasil enzim ligninase
menjadi alternatif yang banyak digunakan (Permata et al., 2021a).

Ligninase merupakan enzim pemecah lignin yang dihasilkan oleh mikroorganisme lignofilik.
Penggunaan mikroorganisme penghasil ligninase sangat dianjurkan karena memiliki beberapa
keuntungan, antara lain lebih ramah lingkungan, murah, dan mudah dikembangkan sehingga dapat
mengurangi penggunaan bahan kimia. Beberapa penelitian menggemukakan penggunaan
mikroorganisme dalam proses deliginifikasi TKKS baik itu fungi maupun bakteri, diantaranya
Pleurotus floridanus (Lukitawesa, Millati, dan Cahyanto 2012), Actinomycetes (Prakoso et al., 2014),
Ganoderma boninense (Jumali dan Ismail 2017), Trichoderma viride dan Escherichia coli (Prasetya,
Panjiarto, dan Soetaredjo 2018).

Berdasarkan hasil penelitian terdahulu mengemukakan bahwa biodelignifikasi spontan TKKS
fraksi serat campuran menghasilkan lindi hitam (Permata et al., 2021d), lindi tersebut mengandung
berbagai mikroorganisme yang berpotensi menghasilkan enzim ligninase, (Permata et al., 2021b). Pada
penelitian ini lindi yang dihasilkan akan diaplikasikan dalam proses biodelignifikasi TKKS fraksi serat
panjang. TKKS fraksi serat panjang diperoleh dari hasil penguraian TKKS menggunakan alat pengurai
serat. TKKS fraksi serat panjang sangat berpotensi sebagai bahan baku pulp mengingat bahwa pada
fraksi serat panjang TKKS mengandung selulosa yang lebih tinggi dibandingkan fraksi serat TKKS
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lainnya dan keberadaannyapun lebih banyak dibandingkan fraksi serat lainnya, sehingga sangat
berpotensi untuk dimafaatkan sebagai bahan baku pulp (Permata et al., 2021c).

Delignifikasi menggunakan lindi hitam sebagai agen biologis diharapkan dapat mengurangi
tingkat pencemaran akibat penggunaan bahan kimia dalam proses pemasakan pulp. Disamping itu
biodelignifikasi memberikan keuntungan diantaranya penghematan energi (Li et al., 2012), mengurangi
konsumsi klorin pada proses pemutihan dan mengurangi polutan ke lingkungan (Yadav dan Chandra
2015). Berdasarkan studi literatur belum ditemukan adanya pemanfaatan lindi hitam hasil
biodelignifikasi spontan TKKS fraksi serat campuran sebagai agen pembawa mikroorganisme dalam
proses biodelignifikasi TKKS fraksi serat panjang sebagai upaya penyediaan bahan baku pulp. Atas
dasar tersebut maka diperlukan suatu kajian yang lebih intensif untuk memafaatkan lindi hitam sebagai
agen yang dapat membantu proses biodelignifikasi TKKS fraksi serat panjang. Penelitian ini bertujuan
untuk mengkaji pengaruh penggunaan lindi sebagai agen biodelignifikasi pada proses biodelignifikasi
terhadap komponen lignoselulosa TKKS fraksi serat panjang.

METODOLOGI PENELITIAN

A. Alat dan Bahan

Alat yang digunakan, vyaitu bioreaktor, alat pengurai serat, alat-alat gelas, blender, oven,
desikator, soklet, dan timbangan analitik. Bahan yang digunakan terdiri dari TKKS fraksi serat panjang
yang telah diekstrak minyaknya, lindi hitam hasil biodelignifikasi spontan fraksi serat campuran,
alkohol, heksana, NaClO,, asam asetat, acid detergen soluble (ADS), akuades, aseton, neutral detergent
soluble (NDS), H2SOs, etanol dan garam fisiologis.

B. Pelaksanaan Penelitian dan Pengamatan

Sampel yang digunakan pada penelitian ini adalah TKKS fraksi serat panjang yang diperoleh
dari PT Perkebunan Nusantara VI, dimana sampel telah mengalami ekstraksi minyak dengan cara
pengempaan dan penguraian serat dari fraksi serat campuran. Sebelum dilakukan proses
biodelignifikasi dengan lindi hitam, TKKS fraksi serat panjang dengan ukuran 3-5 cm dikondisikan
hingga kadar air £60%. Sebanyak 4 kg TKKS fraksi serat panjang dimasukkan ke dalam bioreaktor,
kemudian ditambahkan aktivator berupa konsorsium mikroorganisme dalam bentuk lindi hitam sesuai
perlakuan. Persentase penggunaan lindi hitam dihitung berdasarkan berat kering TKKS fraksi serat
panjang. Proses biodelignifikasi dilakukan selama 2 hari setelah lindi pertama kali menetes. Serat hasil
biodelignifikasi dilakukan analisis terhadap kadar selulosa, hemiselulosa dan lignin menggunakan
metode Van Soest. Pesentase degradasi komponen lignoselulosa diperoleh dengan cara mengurangi
kadar lignoselulosa bahan baku dengan kadar lignoselulosa bahan setelah biodelignifikasi, kemudian
dibagi dengan kadar lignoselulosa bahan baku dikalikan 100%.

C. Pengamatan
1. Analisis Acid Detergent Fiber (ADF)

Sebanyak 1 g sampel (A) dimasukkan ke dalam gelas piala 500 mL. Lalu ditambahkan
sebanyak 100 mL larutan ADS. Larutan ditempatkan di bawah pendingin tegak dan didihkan selama 1
jam. Kemudian larutan disaring dengan gelas filter yang sudah diketahui beratnya (B) menggunakan
pompa vakum. Residu lalu dibilas dengan akuades panas £ 300 mL. Setelah air saringan jernih, bilas
dengan aseton sebanyak 20 mL. Residu beserta gelas filter dikeringkan dalam oven bersuhu 105°C
selama 8 jam. Kemudian dinginkan dalam desikator selama + 15 menit dan ditimbang (C).

_C-B(9)
=X 0
Kadar ADF 700) 100% (1)

2. Analisis Selulosa

Gelas filter berisi residu hasil uji ADF direndam dalam H,SO4 72% selama 3 jam. Kemudian
disaring menggunakan pompa vakum. Residu lalu dibilas menggunakan akuades sebanyak + 300 mL
sampai air saringan jernih. Kemudian bilas dengan 20 mL aseton. Serat dikeringkan dalam oven
bersuhu 105°C selama 8 jam. Setelah itu dinginkan dalam desikator selama £ 15 menit dan ditimbang

(D).
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= C_L@ 0,
Kadar selulosa 200) X 100% 2
3. Analisis Lignin

Residu hasil penguji selulosa di bakar di dalam tanur bersuhu 500°C selama 4 jam. Tanur
dimatikan, dan ditunggu hingga suhu turun 200°C, lalu dipindahkan ke dalam oven 105°C selama 1
jam. Setelah itu dinginkan dalam desikator £ 15 menit dan ditimbang (E).

. :D—E(g) 0
Kadar lignin ) X 100% 3)

4. Analisis Neutral Detergent Fiber (NDF) dan Hemiselulosa

Sebanyak 1 g sampel (F) dimasukkan ke dalam gelas piala 500 ml. Kemudian ditambahkan
sebanyak 100 mL larutan NDS dan dipanaskan sampai mendidih selama 1 jam. Kemudian disaring
menggunakan pompa vakum dengan kertas saring yang telah diketahui beratnya (G) dan serat dibilas
menggunakan akuades panas £ 3 x 100 mL sampai air saringan jernih, Setelah itu dibilas dengan
menggunakan aseton sebanyak 20 mL. Residu beserta keras saring dikeringkan dalam oven suhu 105°C
selama 8 jam. Kemudian dinginkan dalam desikator selama 15 menit dan ditimbang (H).

- H_G(g) 0
Kadar NDF @) X 100% 4
Kadar hemiselulosa = % NDF - % ADF (5)

D. Rancangan Penelitian

Penelitian menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL), data dianalisis secara statistika
menggunakan uji F. Apabila hasil sidik ragam menunjukan berpengaruh nyata maka dilanjutkan dengan
Duncan’s New Multiple Range Test (DNMRT) pada taraf nyata 5%. Adapun perlakuan penelitian ini
sebagai berikut:

A = Biodelignifikasi dengan penambahan 1% lindi hitam
B = Biodelignifikasi dengan penambahan 3% lindi hitam
C = Biodelignifikasi dengan penambahan 5% lindi hitam
D = Biodelignifikasi dengan penambahan 7% lindi hitam
E = Biodelignifikasi dengan penambahan 9% lindi hitam

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil analisis komponen lignoselulosa tandan kosong kelapa sawit fraksi serat panjang setelah
mengalami biodelignifikasi dengan agen biologis berupa lindi hitam dapat dilihat pada Gambar 1, 2 dan
3. Analisis sidik ragam menunjukan bahwa penggunaan lindi hitam berpengaruh nyata terhadap kadar
hemiselulosa, selulosa dan lignin TKKS fraksi serat panjang.

Gambar 1 memperlihatkan kadar hemiselulosa fraksi serat panjang yang telah mengalami
biodelignifikasi tertinggi terdapat pada perlakuan penggunaan lindi hitam 1% dan terendah terdapat
pada perlakuan penggunaan lindi hitam sebanyak 9%. Semakin banyak lindi hitam yang digunakan
maka semakin rendah kadar hemiselulosa serat yang diperoleh, dengan kata lain semakin banyak
hemiselulosa terurai. Hemiselulosa merupakan heteropolisakarida yang dibentuk melalui jalan
biosintesis yang berbeda dari selulosa. Menurut Malherbe dan Cloete (2002), degradasi hemiselulosa
oleh agen hayati dibantu dengan adanya hemiselulase. Hemiselulase menghidrolisis hemiselulosa
menjadi monosakarida/gula larut (misal xilosa, arabinosa, galaktosa dan mannosa) dan kemudian
digabungkan dengan asam organik, alkohol, CO, dan H,O dan asam uronat dipecah menjadi pentosa
dan CO,. Sehingga semakin banyak lindi hitam yang ditambahkan maka akan semakin banyak pula
mikroorganisme yang menghasilkan hemiselulase untuk meghidrolisis hemiselulosa. Mikroorganisme
yang terkadung dalam lindi hitam tersebut diantaranya Aspergillus sp. Chrysosporium sp. dan
Penicillium sp (Permata et al., 2021b). Menurut Eida et al., (2011), Aspergillus dan Penicillium
memiliki aktivitas hemiselulolitik.
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Gambar 1. Kadar Hemiselulosa TKKS Fraksi Serat Panjang Setelah Biodelignifikasi
(Angka yang diikuti huruh kecil yang tidak sama berbeda nyata berdasarkan DNMRT pada o 5%)

Gambar 2 menunjukkan bahwa dengan penggunaan lindi hitam dapat mendegradasi komponen
selulosa, semakin tinggi persentase lindi hitam yang digunakan maka semakin banyak selulosa dapat
dihidrolisis. Kadar selulosa serat tertinggi terdapat pada perlakuan penambahan lindi hitam 1% dan
terendah terdapat pada perlakuan penambahan lindi hitam sebanyak 9%. Selulosa merupakan
homopolisakarida yang tersusun atas unit-unit 3-D-glukopiranosa yang terikat satu sama lain dengan
ikatan-ikatan glikosida (1—4). Adanya enzim selulase dapat menghidrolisis ikatan 1,4 B-glukosida pada
rantai panjang selulosa. Hidrolisis tersebut dibantu oleh mikroorganisme yang terdapat pada lindi hitam
dengan menghasilkan selulase. Lindi hitam yang digunakan mengandung konsorsium Aspergillus sp.
Chrysosporium sp. dan Penicillium sp (Permata et al., 2021b). Beberapa penelitian mengemukakan
bahwa kapang tersebut mampu menghasilkan selulase; Aspergillus niger (Ariyani et al., 2014,
Supriyatna, 2017), dan Penicillium sp (Alfiah dan Kuswytasari, 2012; Utami et al., 2019).
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Gambar 2. Kadar Selulosa TKKS Fraksi Serat Panjang Setelah Biodelignifikasi
(Angka yang diikuti huruh kecil yang tidak sama berbeda nyata berdasarkan DNMRT pada a 5%)

Gambar 3 memperlihatkan adanya pengaruh penggunaan lindi hitam pada proses
biodelignifikasi tandan kosong kelapa sawit fraksi serat panjang. Kadar lignin tertinggi sebesar 13,97%
terdapat pada perlakuan penggunaan lindi hitam 1% dan kadar lignin serat terendah sebesar 13,06%
terdapat pada perlakuan penggunaan lindi hitam 9%. Menurut Permata et al., (2021a), lindi hitam yang
digunakan mengandung Aspergillus sp. Chrysosporium sp. dan Penicillium sp. Kapang tersebut
memiliki aktivitas ligninolitik sehingga dapat merobak lignin. Beberapa enzim dihasilkan kapang
tersebut yaitu laccase (Lac), lignin peroxidase (LiP) dan manganese peroxidase (MnP). Semakin
banyak lindi yang ditambahkan maka semakin makin banyak lignin yang dapat dirombak dan semakin
rendah kadar lignin serat yang diperoleh.
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Gambar 3. Kadar Lignin TKKS Fraksi Serat Panjang Setelah Biodelignifikasi
Angka yang diikuti huruh kecil yang tidak sama berbeda nyata berdasarkan DNMRT pada a 5%

Persentase degradasi komponen lignoselulosa TKKS fraksi serat panjang dengan perlakuan
penambahan lindi hitam dapat dilihat pada Gambar 4. Grafik ini mengambarkan seberapa banyak
komponen lignoselulosa TKKS fraksi serat panjang mengalami degradasi setelah biodelignifikasi
dengan lindi hitam dibandingkan dengan komponen lignoselulosa bahan baku. Adapun komponen
lignoselulosa bahan baku dengan komposisi, yaitu kadar hemiselulosa sebesar 14,54%, kadar selulosa
sebesar 45,18% dan kadar lignin sebesar 14,04%.
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Gambar 4. Persentase Degradasi Komponen Lignoselulosa TKKS Fraksi Serat Panjang Setelah
Biodelignifikasi

Grafik pada Gambar 4 menunjukkan bahwa semakin banyak lindi hitam yang digunakan maka
semakin banyak komponen lignoselulosa yang dapat terdegradasi. Degradasi lignoselulosa terjadi
akibat adanya mikroorganisme yang bersifat ligninoselulolitik yang terkandung pada lindi hitam.
Penggunaan lindi hitam sebanyak 9% merupakan persentase penambahan lindi hitam yang paling
optimal pada penelitian ini dalam mendegradasi komponen lignoselulosa terutama lignin.

KESIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian diketahui bahwa penambahan lindi hitam pada proses
biodelignifikasi tandan kosong kelapa sawit fraksi serat panjang berpengaruh nyata terhadap kadar

hemiselulosa, selulosa dan lignin. Semakin banyak lindi hitam yang ditambahkan semakin tinggi
persentase degradasi komponen lignoselulosa yang terjadi.
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