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ABSTRAK 
 Tandan kosong kelapa sawit (TKKS) merupakan limbah pertanian dengan kadar selulosa yang 

tinggi, sehingga berpotensi untuk dikonversi menjadi berbagai macam produk. Salah satu senyawa 

kimia yang dapat dihasilkan dari selulosa TKKS adalah asam laktat. Asam laktat merupakan bahan 

baku utama dalam pembuatan polimer biodegradable berupa polilactic acid (PLA). Penelitian ini 

bertujuan untuk  mendapatkan konsentrasi mikroorganisme Lactobacillus acidophilus yang dapat 

menghasilkan asam laktat dengan konsentrasi yang tinggi. Tahapan penelitian meliputi pretreatment, 

hidrolisis dan fermentasi. Pretreatment TKKS menggunakan NaOH, Tahap  hidrolisis  selama 48 jam 

menggunakan Trichoderma reesei 5 % (w/w)  dan   tahap   fermentasi   selama  48 jam   

menggunakan   Lactobacillus acidophilus dengan variasi 0.5; 1; 3; 5%. Analisa glukosa menggunakan 

spektrofotometri dan  asam laktat menggunakan High performance liquid chromatography (HPLC). 

Konsentrasi gula reduksi yang dihasilkan dari proses hidrolisis sebesar 16,6-17,9 g/L dan konsentrasi 

asam laktat tertinggi 0.568 g/L didapatkan dengan penambahan Lactobacillus acidophilus 3% 

Kata kunci: Lactobacillus acidophilus, TKKS, Trichoderma reesei 
 

 

ABSTRACT 

 Oil palm empty fruit bunches (EFB) is an agricultural waste containg high cellulose, 

so it has the potential to be converted into a wide variety of products. One of the chemical 

compounds that can be produced from EFB is lactic acid. Lactic acid is raw material in the 

manufacture of biodegradable polymers in the form of polylactic acid (PLA). This study aims 

to get the concentration of Lactobacillus acidophilus that can produce lactic acid with high 

concentration. Stages of research include pretreatment, hydrolysis and fermentation. EFB 

using NaOH pretreatment, hydrolysed for 48 hours using 5% (w/w) Trichoderma reesei and 

fermented by various concentration of Lactobacillus acidophilus (0.5; 1; 3; 5%). Glucose was 

analyzed by spectrophotometry method and Lactic acid was analyzed by High performance liquid 

chromatography (HPLC). The concentration of reducing sugar resulting from the hydrolysis of 

16.6-17.9 g/L and the highest lactic acid concentration of 0.568 g/L obtained with the 

addition of Lactobacillus acidophilus 3%. 
Keywords : Lactobacillus acidophilus, TKKS, Trichoderma reesei 

 
PENDAHULUAN 

Permasalahan lingkungan hidup yang 

dipicu oleh kegiatan hidup manusia sehari-hari 

terus meningkat. Salah satu indikatornya 

adalah   penggunaan polimer sintetik dan 

bahan plastik berbasis minyak bumi 

menimbulkan masalah diantaranya 

berkurangnya sumber daya fosil dan residu 

limbah plastik yang tidak terdegradasi. Sistem 

pengolahan limbah plastik umumnya melalui 

proses pembakaran dan daur ulang. 
Pembakaran plastik akan menghasilkan CO2 

(karbondioksida) yang memicu pencemaran 

udara dan mengakibatkan global warming, 

sedangkan proses daur ulang hanya 

menggunakan sekitar 25% dari jumlah sampah 

keseluruhan (Pudjiastuti dan Supeni, 2005). 

Upaya untuk mengatasi masalah tersebut, pada 
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saat ini penelitian mulai dikembangkan pada 

pemanfaatan sumber daya terbarukan untuk 

dikonversikan menjadi polimer biodegradable 

ramah lingkungan yang dapat menggantikan 

plastik konvensional berbahan dasar minyak 

bumi, salah satunya adalah polilaktida (PLA). 

Polylactic acid (PLA) merupakan 

polimer yang sebaguna, biodegradable, alifatik 

poliester yang berasal dari 100 % sumber daya 

terbarukan (Lopes & Jardini, 2012). PLA dapat 

dijadikan alternatif pengganti polimer 

konvensional seperti polyethylene (PE), 

polypropylene (PP), polyethylene terephthalate 

(PET) dan polystyrene (PS) (Carrasco, 2010). 

PLA diperoleh dari asam laktat yang berasal 

dari gula, pati-patian, selulosa dan gliserin sisa 

biodiesel (Lasprilla,dkk.,2012). Selulosa 

merupakan biomassa yang sangat berlimpah.  

Salah satu sumber selulosa yang sangat 

berlimpah di Indonesia adalah tandan kosong 

kelapa sawit. Setiap pengolahan 1 ton TBS 

(Tandan Buah Segar) akan dihasilkan Tandan 

Kosong Kelapa Sawit (TKKS) sebanyak 22 – 

23% atau sebanyak 220 – 230 kg. Menurut 

Sudayani, dkk (2013) komposisi kimiawi 

tandan kosong kelapa sawit adalah 37,26 % 

selulosa, 14,62% hemiselulosa, 31,68% lignin, 

1,34% zat ekstraktif dan 6,69% abu 

(Sudiyani,dkk, 2013). Melihat kandungan 

selulosa dan hemiselulosa yang cukup tinggi, 

maka tandan kosong kelapa sawit mempunyai 

potensi yang besar sebagai sumber glukosa, 

dimana glukosa dapat dikonversikan menjadi 

asam laktat dan asam laktat dapat 

dipolimerisasi menjadi PLA (Poly lactic acid).  

Asam laktat dapat dihasilkan melalui 

proses fermentasi atau secara sintesa kimiawi. 

Fermentasi merupakan metoda yang paling 

banyak digunakan oleh industri untuk 

menghasilkan asam laktat.  Sekitar 90 % total 

produksi asam laktat di seluruh dunia dibuat 

melalui fermentasi  oleh  bakteri  dan  sisanya 

diproduksi secara sintetis melalui hidrolisis 

lactonitrile. Proses pembuatan asam laktat 

secara fermentasi memiliki  beberapa 

keunggulan dibandingkan dengan sintesis 

secara kimia yaitu biaya produksi rendah  

karena beroperasi pada temperatur rendah 

sehingga konsumsi energi pun rendah (John, 

dkk, 2007). Proses fermentasi untuk 

mendapatkan asam laktat dapat 

diklasifikasikan sesuai dengan jenis bakteri 

yang digunakan (Lopes & Jardini, 2012). 

Fermentasi bisa berlangsung dengan kondisi 

anaerob  atau  aerob  (Matsumoto  &  

Taguchi,2010). Sumber karbon yang 

digunakan mikroba dalam memproduksi asam 

laktat dapat   berupa   gula   dalam   bentuk   

murni seperti  glukosa,  sukrosa,  bahan 

laktosa atau gula yang mengandung molase,  

whey, ampas tebu, singkong ampas tebu, dan 

bahan tepung dari  ubi,  tepung,  gandum dan 

barley. Bahan yang mengandung sukrosa 

seperti molase biasanya banyak digunakan 

sebagai bahan baku untuk produksi asam laktat 

dikarenakan harganya yang murah. Ampas 

tebu digunakan sebagai  bahan  baku  untuk  

produksi  asam laktat oleh Rhizopus oryzae dan 

Lactobacillus dalam fermentasi solid-state 

dengan menambah gula atau pati hidrolisat 

sebagai sumber karbon. 

Hidrolisis TKKS menjadi glukosa 

dikatalisis oleh enzim selulase. Selulase dapat 

dihasilkan dari mikroorganisme diantaranya 

Trichoderma reesei, T. longbractium, T. 

harziatum, T.pseudokongii, Aspergillus 

terreus. Fermentasi glukosa dapat dilakukan 

oleh bakteri asam laktat dan beberapa jamur 

berfilamen. Organisme yang terutama 

menghasilkan isomer L adalah amylophilus 

Lactobacilli, Lactobacilli bavaricus, 

Lactobacillus casei, Lactobacillus 

maltaromicus, dan Salivarius lactobacilli. 

Strain seperti Lactobacilli, Lactobacillus 

delbrueckii jensenii dan Lactobacillus 

acidophilus menghasilkan D-isomer atau 

campuran dari keduanya. Kisaran pH untuk 

memproduksi asam 

Mukund G. Adsul, dkk, (2007), 

memproduksi asam laktat dari selulosa ampas 

tebu dengan menggunakan proses sakarifikasi 

dan fermentasi secara simultan menggunakan 

bakteri Penicillium janthinellum dan  

Lactobacillus delbrueckii. Konsentrasi asam 

laktat maksimum yang didapatkan adalah 67 

gr/L dari 80 gr/L selulosa dari ampas tebu [6].  

Rahmayetty, dkk (2013) memproduksi asam 

laktat dari TKKS dengan proses sakarifikasi-

fermentasi simultan menggunakan jamur 

Trichoderma reesei dan bakteri 

Lactobacillus delbrueckii. Asam laktat yang 

didapatkan sebesar 49,701 ppm dari  100 gr 

TKKS. Kelemahan penggunaan sakarifikasi-

fermentasi simultan adalah sulitnya 

pengontrolan pH dalam sistem proses. 

Berdasarkan penelitian yang telah 

dilakukan sebelumnya maka penelitian ini 

mengolah TKKS menjadi asam laktat 
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menggunakan hidrolisis dan fermentasi secara 

bertahap menggunakan Trichoderma reesei 

dan bakteri Lactobacillus delbrueckii.  
 

METODE 

 

Konversi TKKS menjadi asam laktat 

melalui tahapan pretreatment, hidrolisis, 

fermentasi dan pemurnian asam laktat.  

 

Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian dimulai dengan 

inokulasi Trichoderma reesei yang berperan 

dalam mengubah selulosa menjadi glukosa 

dan Lactobacillus delbrueckii yang 

mengkonversikan glukosa menjadi asam 

laktat. 

 

Inokulasi Trichoderma reesei 
Trichoderma   reesei  ditumbuhkan 

pada cawat petri yang telah berisi medium 

PDA pada temperature 28oC selama 72 jam.  

Jamur yang tumbuh diambil dan 

dikembangkan dalam Erlenmeyer 250 ml 

yang berisi 100 ml Potato dextro broth. 

Inkubasi berlangsung pada temperature 30oC 

selama 24 jam pada shaker dengan putaran 

150 rpm. 

 

Inokulasi Lactobacillus achidopillus 

Lactobacillus achidopillus ditumbuhkan 

dalam  Erlenmeyer yang mengandung 100 ml 

MRS broth. Kultivasi berlangsung pada 

temperature 40oC selama 20 jam dengan 

putaran shaker 150 rpm.  

 

Persiapan bahan baku dan karakteristik 

TKKS 
TKKS dikeringkan dengan sinar 

matahari dan kemudian dicincang dengan 

ukuran partikel 1-3 mm. TKKS yang telah 

dicincing kemudian dihancurkan dengan 

menggunakan crusher. Kemudian dilakukan 

analisa selulosa dan lignin. 

 

Pretreatment TKKS 

TKKS sebanyak 5 gram yang telah 

dihancurkan dengan crusher dimasukkan ke 

dalam cawan dan dilakukan pretreatment 

dengan menambahkan air 10%b/b, NaOH 

10%b/b. Pretreatment dilakukan pada 

temparatur 140-145
o

C selama 30 menit. 

Kemudian dilakukan  pencucian  dengan  

menggunakan  air  dan  dilakukan  pemisahan  

antara padatan dan air dengan menggunakan 

vakum filtrasi. TKKS yang telah 

dipretreatment kemudian ditambahkan air 

destilat sebanyak 15 ml dan   dilakukan 

netralisasi dengan menggunakan H2SO4 

97% sampai pH 7. Setelah itu dilakukan 

sterilisasi dengan pemanasan 80
o

C.  

 

Hidrolisis 
TKKS yang telah disterilisasi dan 

berbentuk bubur dimasukkan ke dalam 

bioreaktor dan dicampur dengan inokulum 

Trichoderma reesei 5%. Hidrolisa dilakukan 

pada temperature 30oC selama 48 jam dengan 

putaran shaker 150 rpm. Padatan dan cairan 

dipisahkan menggunakan vakum filter. 

Konsentrasi gula reduksi dianalisa 

menggunakan spektrofotometri dengan 

metode dinitrosalicylic acid. 

 

Fermentasi 
Setelah melalui proses hidrolisa, 

hidrolisat TKKS ditambahkan Lactobacillus 

achidopillus sebanyak 0,5; 1, 3 dan 5% (v/v). 
Pada saat awal ditambahkan CaCO3 pada 

medium fermentasi untuk menjaga pH 

medium berkisar 4,7-5,9. Bioreaktor 

diinjeksikan nitrogen untuk mengusir oksigen 

yang  ada. Proses fermentasi dilakukan selama 

48 jam pada temperature 40oC dengan 

putaran shaker 150 rpm. Analisa asam laktat 

dilakukan setiap 12 jam dengan menggunakan 

HPLC. 

 

Pemurnian Asam Laktat 
Proses  pemurnian     dilakukan  

dengan  menambahkan  kalsium  hidroksida 
(Ca(OH)2) 1% b/b  dari  cairan  hasil  

fermentasi,  sehingga  terbentuk  Ca-laktat. 

Kemudian dilakukan penyaringan. Untuk 

mendapatkan asam laktat, kalsium laktat 

selanjutnya  diasamkan  dengan  

menambahkan  larutan  asam  sulfat  0,01M  

pada temperatur 70°C sehingga menghasilkan 

asam laktat dan kalsium sulfat (gipsum). 

Gipsum dan asam laktat disaring sehingga 

asam laktat terpisah dari gypsum. 

 

Bahan dan Alat Penelitian 

 

Bahan 

Bahan yang digunakan adalah TKKS 
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yang berasal dari PTPN VIII, Serang-

Banten, jamur   Trichoderma   reesei   dan   

Lactobacillus   achidopillus   yang   berasal   

dari laboratorium mikrobiologi ITB, 

media pertumbuhan mikroba (Merck), 

NaOH, H2SO4 (Merck), CaCO3 dan 

Ca(OH)2 . 

 

Alat 

Alat yang digunakan adalah 

erlenmeyer 250 ml, crusher, alat-alat 

gelas (gelas ukur, beaker dan lain-lain), 

serta alat analisa berupa HPLC dengan 

kolom XDB C18 dan spektrofotometer. 

 
Metode Pengumpulan dan Analisa Data 

Karakteristik bahan baku (TKKS) 

yang meliputi analisa selulosa dan lignin 

menggunakan metode chesson : 1 gr (a) 

sampel kering ditambahkan 150 mL 

H2O,direfluks pada suhu 100oC selama 1 jam. 

Hasilnya  disaring,  residu dicuci  dengan air 

panas (300 mL). Residu kemudian 

dikeringkan dengan oven sampai konstan 

kemudian ditimbang (b). Residu ditambahkan 

150 mL H2SO4 1 N kemudian direfluks 

selama 1 jam suhu 100 oC. Hasilnya disaring 

sampai netral (300 mL) dan dikeringkan (c). 

Residu kering ditambahkan 10 mL H2SO4 

72% dan direndam pada suhu kamar selama 4 

jam. Ditambahkan 150 mL H2SO4 1 N dan 

direfluks pada water bath selama 1 jam pada 

pendingin balik. Residu disaring dan dicuci 

dengan H2O sampai netral (400 mL) 

kemudian dipanaskan dengan oven dengan 

suhu 105 oC dan hasilnya ditimbang (d). 
Perhitungan      untuk      mencari      kadar 

selulosa adalah: 

 
Perhitungan  untuk mencari  kadar lignin 

adalah: 

 

Konsentrasi gula reduksi dianalisa 

dengan menggunakan spektrofotometri 

dengan metode dinitrosalicylic acid  (Miller, 

1959) dan analisa asam laktat hasil 

fermentasi menggunakan High performance 

liquid chromatography (HPLC). 

Data yang telah didapatkan diolah dalam 

bentuk grafik. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Karakteristik TKKS 

Hasil pengujian kadar selulosa dan 

lignin TKKS didapatkan karakteristik TKKS 

yang digunakan  menggandung 41,5% selulosa 

dan 30% lignin. Karakteristik kimia TKKS 

yang paling penting untuk pembuatan asam 

laktat adalah selulosa. Semakin tinggi 

kandungan selulosa pada bahan, akan semakin 

baik untuk bahan baku pembuatan asam laktat. 

 

Proses hidrolisis 

Proses hidrolisis dilakukan pada 

TKKS yang sebelumnya telah 

dipretreatment menggunakan NaOH, 

dinetralisasi menggunakan H2SO4 dan 

disterilisasi.  Proses hidrolisis TKKS 

menggunakan Trichoderma reesei 5% dan 

dilakukan dalam 4 erlenmeyer  yang 

berbeda (X1, X2, X3 dan X4). Cairan dari 

proses hidrolisis dilakukan penyaringan 

dan dianalisa konsentrasi gula reduksi. 

Konsentrasi gula reduksi yang dihasilkan 

selama proses hidrolisa terlihat pada 

Gambar 1. 

 

 
Gambar 1 Konsentrasi gula reduksi 

 
Selama proses hidrolisis berlangsung 

konsentrasi gula reduksi meningkat secara 

signifikan terutama pada waktu kultivasi 24 

jam. Pada saat ini fungi dapat memanfaatkan 

substrat berupa selulosa secara maksimal 

(pertumbuhan eksponensial) pada 24 jam 

pertama. Konsentrasi glukosa yang didapatkan 
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berkisar antara 16,6-17,9 (g/L). Selama proses 

hidrolisis selulosa diubah menjadi menjadi 

glukosa yang dikatalisis oleh enzim selulase 

yang dihasilkan oleh jamur Trichoderma 

reesei. Enzim selulase mengandung 

endoglucanase, exogfukanase. dan 3-

glukosidase. Mekanisme perombakan selulosa 

menjadi glukosa dilakukan oleh ketiga bagian 

enzim ini.  Endoglucanase, exogfukanase dan 

3-glukosidase bekerja secara simultan untuk 

mengubah struktur komplek dari selulosa 

menjadi gula sederhana. Endoglucanase 

berfungsi untuk memecah polisakanda selulosa 

menjadi rantai yang lebih pendek yaitu 

oligosakarida. Endoglucanase menyerang 

bagian tengah dari suatu polisakarida sehingga 

dari satu molekul polisakarida akan dlhasilkan 

2 molekul oligosakarida. Oligosakarida yang 

dihasilkan dikonversi kedalam bentuk 

molekul-molekul yang lebih kecil lagi 

(disakrida) yang dilakukan oleh Exoglucanase 

(cel/obiohidrolase). Bagian lain adalah 3-

glukosidase yang berfungsi untuk 

mengkonversi atau memecah satuan disakarida 

menjadi dua molekul glukosa (Kardono, 2010). 

Aktivitas enzim selulase pada proses hidrolisis 

berlangsung dengan cepat dikarenakan adanya 

air yang berfungsi untuk memudahkan substrat 

masuk kedalam membrane sel.  Reaksi 

sederhana penguraian selulosa secara 

enzimatik. 

 

(C6H10O5)n + (n-1)H2O           n(C6H12O6) 
 

Produksi glukosa pada proses hidrolisis 

juga sangat dipengaruhi oleh pH sistem. Proses 

hidrolisis berlangsung pada pH 5-7 dan 

berlangsung secara optimum pada pH 6. Pada 

penelitian ini tidak dilakukan pengontrolan pH. 

pH hanya diatur pada awal proses hidrolisis. 

Selama hidrolisis berlangsung terjadi 

penurunan pH sistem. pH sistem selama 

berlangsung proses hidrolisis dapat dilihat 

pada Gambar 2. 

  
Gambar 2. pH selama proses hidrolisis 

�

Proses Fermentasi 

Cairan produk hidrolisis dari 4 

erlenmeyer yang berbeda dilakukan proses 

penyaringan. Cairan dari X1, X2, X3 dan X4 

ditambahkan Lactobacillus acidophilus 

masing-masing sebesar 0.5; 1; 3 dan 5% (v/v).  

Konsentrasi asam laktat pada proses fermentasi 

selama 48 jam terlihat pada Gambar 3 dibawah 

ini. 

 
Gambar 3 Konsentrasi asam laktat selama 

proses fermentasi 

 

Selama proses fermentasi berlangsung 

terlihat adanya kenaikan konsentrasi asam 

laktat. Kenaikan konsentrasi asam laktat terjadi 

pada 12 jam pertama fermentasi, dan aktivitas 

Lactobacillus acidophilus menurun pada 

fermentasi berikutnya. Hasil penelitian ini 

mirip dengan hasil penelitian yang dilaporkan 

oleh Idris dan Suzana, (2006) serta  

Mussatto,dkk, (2008) dimana produktivitas 

bakteri maksimum dalam menghasilkan asam 

laktat pada 12 jam pertama proses fermentasi. 

Konsentrasi asam laktat tertinggi didapatkan 

sebesar 0,568 g/L pada penambahan 

Lactobacillus acidophilus 3% dan lama 

fermentasi 48 jam. Penurunan aktivitas 

mikroorganisme pada penelitian ini disebabkan 

karena tidak dikontrolnya pH sistem. Selama 

proses fermentasi berlangsung terjadi 

penurunan nilai pH, yang terlihat pada  

Gambar 4. 

 

 
Gambar 4 pH sistem selama proses fermentasi 
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 Penurunan pH disebabkan oleh 

terkonversi glukosa menjadi asam laktat dan 

asam-asam lainnya dan buffer yang ada 

didalam sistem tidak mampu untuk 

mempertahankan pH sistem.  pH merupakan 

suatu faktor yang sangat menentukan 

pertumbuhan dan aktivitas mikroorganisme. 

pH akhir proses fermentasi antara 3,9-4,5.   pH 

optimum untuk pertumbuhan dan 

pembentukan asam laktat oleh beberapa 

mikroorganisme adalah pada pH 5,0 dan 7,0 

(Hofvendahl dan Hahn-Hagerdal,2000). Untuk  

Lactobacillus acidophilus, pH optimum 

pertumbuhan dan produksi asam laktat pada 

pH 6,5 pada temperature 37oC (Tomás , 2003).  

 

SIMPULAN DAN SARAN 

 
Hidrolisis TKKS secara biologis dengan 

penambahan 5% Tricodherma reseei 

menghasilkan glukosa sebesar 16,6-17,9 g/L. 

Fermentasi glukosa menjadi asam laktat 

dengan variasi penambahan bakteri 

Lactobacillus acidophilus, menghasilkan 

konsentrasi asam laktat tertinggi sebesar  0.568 

g/L  dengan waktu fermentasi 48 jam dan 

penambahan Lactobacillus acidophilus 3%. pH 

merupakan faktor penting dalam proses 

hidrolisis dan fermentasi. Pada proses 

fermentasi tanpa pengontrolan pH, terjadi 

penurunan pH selama reaksi berlangsung, 

sehingga mengganggu aktifitas Lactobacillus 

acidophilus.  
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