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ABSTRAK 
 

Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS) merupakan biomassa lignoselulosa yang memiliki 
potensi untuk dikonversi menjadi produk bio-based melalui proses degradasi. Proses degradasi 
ini dapat dilakukan secara enzimatis oleh Phanerochaete chrysosporium, salah satu jamur pelapuk 
putih yang mampu memecah struktur kompleks lignoselulosa pada TKKS. Dalam penelitian ini, 
dilakukan optimasi faktor seperti konsentrasi glukosa, konsentrasi yeast extract dan waktu 
inkubasi agar memperoleh degradasi lignoselulosa TKKS yang optimal oleh P. chrysosporium 
dengan menggunakan Response Surface Methodology (RSM). Variabel respon penelitian ini yaitu 
total gula reduksi (TGR), total soluble phenol (TSP), susut berat dan pH. Hasil solusi optimal 
diperoleh pada perlakuan konsentrasi glukosa 30 g/L, konsentrasi yeast extract 0,5 g/L dan 
waktu inkubasi selama 21 hari menghasilkan nilai prediksi TGR sebesar 7,244 mg/g, nilai TSP 
sebesar 0,036 mg/g, pH sebesar 5,69, dan susut berat sebesar 17,085 %, dengan nilai desirability 
sebesar 0,844. Berdasarkan hasil verifikasi, respon TGR sebesar 7,874 mg/g, respon TSP sebesar 
0,031 mg/g, respon pH sebesar 5,69, dan respon susut berat sebesar 16,702%. 

 
Kata Kunci: Biodegradasi; Optimasi dengan RSM; Phanerochaete chrysosporium; TKKS  

 
 

ABSTRACT 
 

Oil Palm Empty Fruit Bunches (OPEFB) is a lignocellulosic biomass with the potential to be 
converted into bio-based products through degradation processes. This degradation can be enzymatically 
performed by Phanerochaete chrysosporium, a white-rot fungus capable of breaking down the complex 
lignocellulosic structure of OPEFB. In this study, the optimization of factors such as glucose concentration, 
yeast extract concentration, and incubation time was conducted to achieve optimal lignocellulosic 
degradation of OPEFB by Phanerochaete chrysosporium using Response Surface Methodology (RSM). The 
response variables in this study were total reducing sugar (TRS), total soluble phenol (TSP), weight loss, 
and pH. The optimal solution was obtained with a glucose concentration of 30 g/L, yeast extract 
concentration of 0.5 g/L, and an incubation time of 21 days, resulting predicted values of TRS at 7.244 
mg/g, TSP at of 0.036 mg/g, pH at 5.69, and weight loss at 17.085%, with a desirability value of 0.844. 
Based on the verification results, the TRS response was 7.874 mg/g, the TSP response was 0.031 mg/g, the 
pH response was 5.69, and the weight loss response was 16.702%. 
 
Keywords: Biodegradation; OPEFB; Optimization with RSM; Phanerochaete chrysosporium  
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PENDAHULUAN 
 

Indonesia merupakan salah satu 
produsen kelapa sawit terbesar dengan total 
produksi 45,74 ton pada tahun 2020 dan 
diperkirakan terus meningkat menjadi 48,23 
ton pada tahun 2022 (Direktorat Jendral 
Perkebunan, 2021). Ohimain dan Izah (2017) 
menyatakan bahwa konversi tandan buah 
segar (TBS) menghasilkan 10–30% crude 
palm oil (CPO) sebagai produk utama 
dengan produk sampingan 30–70% limbah 
padat. Komposisi limbah padat yang 
dihasilkan terdiri dari serat (12–15%), 
cangkang (5–7%) dan tandan kosong kelapa 
sawit (TKKS) (20–23%). Peningkatan 
produksi CPO mendorong bertambahnya 
limbah TKKS sebanyak 20–23% dari berat 
TBS, yang setara dengan 9,148–10,523 juta 
ton pada 2020, yang diperkirakan 
meningkat menjadi 9,646–11,087 juta ton 
pada 2022  (Shahidul et al., 2020). 

TKKS saat ini memiliki nilai ekonomi 
yang rendah karena pemanfaatannya 
terbatas dan belum maksimal, baru sekitar 
10% limbah TKKS dimaanfaatkan sebagai 
bahan bakar boiler (Olisa et al., 2014; 
Nnaemeka  et al., 2018), kompos (Hastuti 
and Rohmiyati, 2020), mulsa kebun (Sari et 
al., 2022), dan 90% sisanya tidak terolah 
(Mardawati et al., 2022). Akumulasi TKKS 
yang tidak dikelola dengan baik dapat 
menimbulkan pencemaran lingkungan dan 
membutuhkan lahan pembuangan yang 
luas (Yin et al., 2020; Azizah et al., 2021). 
TKKS kini mendapat perhatian sebagai 
bahan baku potensial untuk menghasilkan 
bioenergi dan bioproduk (Majesty and 
Herdiansyah, 2019; Suhartini et al., 2022). 
Biomassa TKKS terdiri dari 31-43% selulosa, 
23-35% hemiselulosa, dan 11-23% lignin 
(Hidayatullah et al., 2021). Keterbatasan 
pemanfaatan TKKS untuk dikonversi 
menjadi produk bio-based yang mempunyai 
nilai ekonomi tinggi disebabkan oleh 
kompleksitas struktur lignoselulosa TKKS 
yang dapat menghambat efektivitas 
bioproses yang berhubungan dengan 
aktivitas enzim atau mikroorganisme (Lee et 
al., 2014). 

Jamur Phanerochaete chrysosporium 
merupakan salah satu jamur pelapuk putih 
yang mampu menguraikan struktur 
kompleks lignoselulosa dengan mensintesis 

enzim mangan peroksidase (MnP), lakase, 
dan lignin peroksidase (LiP) (Patil and 
Yadav, 2018; Saldarriaga-Hernández et al., 
2020). Pertumbuhan dan metabolisme jamur 
merupakan aspek penting dalam 
memastikan keberhasilan pretreatment 
biologis menggunakan mikroorganisme 
(Abraham et al., 2020). Faktor-faktor seperti 
nutrisi media (konsentrasi karbon dan 
nitrogen), pH, suhu inkubasi, serta waktu 
inkubasi memainkan peran kunci dalam 
mendukung pertumbuhan dan 
metabolisme mikroorganisme (da Silva 
Ferreira and Sant’Anna, 2017; Bellettini et al., 
2019).  

Sumber karbon dan nitrogen telah 
dilaporkan dapat mengatur aktivitas enzim 
ligninolitik pada jamur pelapuk (Reddy and 
Kanwal, 2022). Glukosa merupakan salah 
satu sumber karbon yang umum digunakan 
dalam media fermentasi karena mendukung 
pertumbuhan jamur dengan menyediakan 
energi yang mudah diakses (Sargeant et al., 
2017; Carvalho et al., 2018). Penambahan 
yeast extract sebagai sumber nitrogen juga 
penting, karena tidak hanya melengkapi 
kebutuhan nutrisi mikroorganisme, tetapi 
mampu meningkatkan produksi enzim 
ligninolitik yang berperan dalam degradasi 
lignoselulosa (Civzele et al., 2023). Selain 
nutrisi, waktu inkubasi juga menjadi faktor 
penting karena mempengaruhi efisiensi 
pemanfaatan sumber karbon dalam media 
yang memungkinkan akumulasi miselium 
jamur dan mendukung aktivitas enzim 
ligninolitik, sehingga meningkatkan 
degradasi lignoselulosa (Abdelhamid et al., 
2019; Nurika et al., 2021). Kombinasi antara 
nutrisi dan waktu inkubasi yang tepat 
penting untuk mencapai efisiensi 
pretreatment yang maksimal. 

Dalam konteks ini, biorefinery muncul 
sebagai solusi untuk mengelola biomassa 
secara berkelanjutan, mengintegrasikan 
daur ulang, sehingga dapat memproduksi 
bioproduk yang bernilai tambah 
(Mutsengerere et al., 2019; Saratale et al., 
2022). Penelitian-penelitian sebelumnya 
telah menyoroti pentingnya pretreatment 
ramah lingkungan dan hemat biaya untuk 
mendukung penerapan biorefinery biomassa 
lignoselulosa yang berkelanjutan (Rasid et 
al., 2021;  Suhartini et al., 2022). Namun, 
penelitian yang mengoptimalkan parameter 
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pretreatment biologis pada degradasi TKKS 
menggunakan jamur pelapuk putih, seperti 
P. chrysosporium, masih terbatas. Oleh 
karena itu, penelitian ini dilakukan untuk 
mengoptimalkan pretreatment biologis 
menggunakan P. chrysosporium untuk 
mendegradasi lignoselulosa TKKS dengan 
menentukan konsentrasi glukosa, 
konsentrasi yeast extract dan waktu inkubasi 
menggunakan Response surface methodology 
(RSM).  

 
METODE 

 
Persiapan Bahan dan Mikroorganisme 

Limbah TKKS diperoleh dari PT 
Sawit Arum Madani, Blitar, Indonesia. 
TKKS dikeringkan menggunakan sinar 
matahari selama 48 jam. Kemudian, 
pengecilan ukuran menggunakan metode 
chipping hingga TKKS berukuran 2±0,5 cm. 
Bahan yang digunakan adalah kalsium 
karbonat (CaCO3) (Merck), kalsium sulfat 
(CaSO4) (Merck), glukosa (Merck), yeast 
extract (Merck), 3,5-Dinitrosalicylic acid 
(DNS) (Sigma-Aldrich), dan Folin-Ciocalteu 
(Sigma-Aldrich). Semua reagen yang 
digunakan pada penelitian ini adalah Pro-
Analysis (PA). Adapun bahan lain yang 
digunakan seperti hydrobat, aquades, 
spritus, plastik wrap, kain saring, kertas 
saring dan aluminium foil. 

Kultur jamur P. chrysosporium 
diperoleh dari Laboratorium Bioindustri, 
Departemen Teknologi Industri Pertanian, 
Universitas Brawijaya, Indonesia. Kultur 
disimpan pada suhu 4°C dan ditumbuhkan 
pada Malt Extract Agar (MEA)(Difco). 
Kemudian MEA yang telah ditumbuhi 
kultur P. chrysosporium diinokulasikan ke 
media grain spawn yang telah ditambahkan 
CaSO4 10 mg dan CaCO3 3 mg, kemudian 
diinkubasi pada suhu 30±2°C. 

 
Rancangan Penelitian 

Rancangan penelitian yang 
digunakan untuk optimasi menggunakan 
Response Surface Method (RSM) adalah 
Central Composite Design (CCD). Rancangan 
ini digunakan untuk mengalokasikan 
kombinasi perlakuan dari faktor-faktor 
yang diuji terhadap total gula reduksi 
(TGR), total soluble phenol (TSP), susut berat, 
dan pH. Faktor yang diteliti pada penelitian 

adalah konsentrasi glukosa (X1), konsentrasi 
yeast extract (X2), serta waktu inkubasi (X3). 

Nilai  diperoleh dari perhitungan  

= 2
𝑘

4⁄ ,  karena penelitian ini menggunakan 
tiga faktor maka nilai k = 3, sehingga  α = 

2
3

4⁄ = 1,681. Adapun level dari faktor yang 
digunakan yakni: 

1. Konsentrasi glukosa (A), level faktor:  
a. Konsentrasi 10 g/L (X1 = -1)  
b. Konsentrasi 20 g/L          (X1 = 0)  
c. Konsentrasi 30 g/L          (X1 = +1)  

2. Konsentrasi yeast extract (B), level faktor:  
a. Konsentrasi 0,5 g/L         (X2 = -1)  
b. Konsentrasi 0,75 g/L       (X2 = 0)  
c. Konsentrasi 1 g/L            (X2 = +1)  

3. Waktu inkubasi (C), level faktor: 
a. Waktu Inkubasi 7 hari     (X3 = -1) 
b. Waktu Inkubasi 14 hari   (X3 = 0) 
c. Waktu Inkubasi 21 hari   (X3 = +1) 

 
Level-level faktor selanjutnya 

ditetapkan sesuai dengan titik pusat X1 = 0, 
X2 = 0, dan, X3 = 0. Hubungan antar variabel 
X1 dengan variabel asli dapat dilihat pada 
Persamaan (1). Hubungan antara variabel X2 

dengan variabel asli dapat dilihat pada 
Persamaan (2). Hubungan antara variabel X3 

dengan variabel asli dapat dilihat pada 
Persamaan (3). 
 

 X1 = 
𝐴−20

10
; 𝐴 = 10 𝑋1 + 20 ........................... (1)  

 X2 = 
𝐵−0,75

0,25
; 𝐵 = 0,25 𝑋2 + 0,75 .................. (2) 

 X3 = 
𝐶−14

7
; 𝐶 = 7 𝑋3 + 14 ............................. (3)  

 
Level faktor yang sesuai dengan nilai 

–α = -1,681 dan α = 1,681 ditetapkan dengan 
perhitungan melalui hubungan variabel X1, 
X2 dan X3 dengan variabel asli dalam 
Persamaan (1), (2) dan (3).  
 
Dari persamaan (1) diketahui bahwa : 
X1 = 1,681, maka A= 10 (1,681) + 20 = 36,81 

g/L 
X1 = - 1,681, maka A= 10 (-1,681) + 20 = 3,18 

g/L 
 
Dari persamaan (2) diketahui bahwa: 
X2 = 1,681, maka B= 0,25 (1,681)+0,75 = 1,17 

g/L 
X2 = -1,681, maka B= 0,25 (-1,681)+0,75 = 

0,329 g/L 
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Dari Persamaan (3) diketahui bahwa : 
X3 = 1,681, maka C = 7 (1,681)+14 = 25,76 ~ 

26 hari 
X3 = -1,681, maka C = 7 (-1,681)+14 = 2,23 ~ 

2 hari 
 

Berdasarkan nilai masing-masing 
level tersebut, diketahui kondisi level 
optimasi pada Tabel 1. 

 
Tabel 1. Kondisi level optimasi dari 
rancangan percobaan  

Faktor 
Optimasi 

Level Optimasi 

-α -1 0 +1 α 

Konsentrasi 
glukosa 
(g/L) 

3,18 10 20 30 36,81 

Konsentrasi 
yeast extract 
(g/L) 

0,329 0,5 0,75 1 1,17 

Waktu 
Inkubasi 
(hari) 

2 7 14 21 26 

 
Proses Pretreatment 

10 g TKKS dimasukkan ke dalam jar 
dan ditambahkan 10 mL air. Kemudian 
disterilisasi sebanyak dua kali pada suhu 
121°C selama 15 menit menggunakan 
autoklaf (Hirayama HVE-50). Selanjutnya, 
ditambahkan masing-masing 1mL larutan 
glukosa dan yeast extract dengan konsentrasi 
berdasarkan desain RSM. Konsentrasi 
glukosa terdiri dari 3,18 g/L; 10 g/L; 20 g/L; 
30 g/L; dan 36,81 g/L. Sedangkan 
konsentrasi yeast extract terdiri dari 0,329 
g/L; 0,5 g/L; 0,75 g/L; 1 g/L; dan 1,17 g/L. 
TKKS kemudian diinokulasikan dengan 
2±0,2 g grain spawn yang telah ditumbuhi P. 
chrysosporium dan diinkubasi pada suhu 
30±2 °C selama 2, 7, 14, 21, dan 26 hari. 
 
Proses Ekstraksi 

Hasil pretreatment TKKS pada 2, 7, 14, 
21 dan 26 hari masing-masing diekstraksi 
dengan menambahkan 100 mL aquades 
yang telah dipanaskan hingga suhu 80°C. 
Kemudian dihomogenkan menggunakan 
waterbath shaker (Julabo SW 22) pada suhu 
40°C, 150 rpm selama 1 jam. Sampel padat 
diambil untuk perhitungan susut berat. 
Sedangkan supernatant atau cairan hasil 
ekstraksi disaring kembali menggunakan 
kertas saring dan hasil ekstrak digunakan 

untuk analisis TGR, TSP dan pengukuran 
pH. 

 
Analisis TGR, TSP, pH, dan Susut Berat 

Analisis TGR dilakukan dengan 
menggunakan spektrofotometer UV-Vis  
(Thermo Scientific Genesys 10 UV). TGR 
dianalisis menggunakan reagen 3,5-
Dinitrosalicylic acid (DNS) pada panjang 
gelombang 540 nm (Miller, 1959). TSP 
dianalisis menggunakan reagen Folin-
Ciocalteu dengan pengukuran absorbansi 
pada panjang gelombang 765 nm (Singleton 
and Rossi, 1965). Pengukuran pH dilakukan 
dengan menggunakan pH meter yang telah 
dikalibrasi (Kulasekaran et al., 2015). 
Selanjutnya, perhitungan susut berat 
mengacu pada Pitt and Hocking (2009), 
dengan cara mengeringkan sampel di dalam 
ovens pada suhu 80°C selama 16–24 jam 
hingga bobot konstan. Perhitungan susut 
berat kering dapat dihitung menggunakan 
Persamaan (4). 

 
Susut berat kering hari ke-t (%) =  
 
(𝐵𝐾𝑂 ℎ𝑎𝑟𝑖 𝑘𝑒 0−𝐵𝐾𝑂 ℎ𝑎𝑟𝑖 𝑘𝑒 𝑡)

(𝐵𝐾𝑂 ℎ𝑎𝑟𝑖 𝑘𝑒 0)
 x 100% ................. (4)  

 
Keterangan: BKO = Berat Kering Oven (g) 
 
Pengolahan dan Analisa Data 

Data hasil penelitian yang diperoleh 
berupa TGR, TSP, pH, dan susut berat 
diolah serta dianalisa menggunakan software 
Design Expert 13.0.  Data dimasukkan pada 
rancangan komposit terpusat 3 faktor 
dengan respon TGR, TSP, pH, dan susut 
berat. Faktor perlakuan terdiri dari 
konsentrasi glukosa, konsentrasi yeast 
extract, dan waktu inkubasi. 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Optimasi Hasil Biodegradasi Tandan 
Kosong Kelapa Sawit  

Optimasi hasil pretreatment TKKS 
dilakukan dengan mencari respon terbaik 
dari faktor berupa konsentrasi glukosa, 
konsentrasi yeast extract, dan waktu 
inkubasi. Respon yang digunakan adalah 
TGR, TSP, pH, dan susut berat. Data respon 
yang diperoleh dari kombinasi faktor pada 
penelitian yang dilakukan dapat dilihat 
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pada Tabel 2. Data yang diperoleh 
selanjutnya diolah dengan analisa statistika 
yang bertujuan untuk mengoptimalkan 
faktor konsentrasi glukosa (X1), konsentrasi 
yeast extract (X2), dan waktu inkubasi (X3). 

Pemilihan model untuk masing-masing 
respon ditentukan berdasarkan kriteria 
Sequential Model Sum of Squares, Lack of Fit, 
Adjusted R2, dan Predicted R2.

 
Tabel 2. Data respon yang diperoleh dari kombinasi faktor 

Faktor Respon 

X1 X2 X3 TGR (mg/g) TSP (mg/g) pH 
Susut Berat 

(%) 

10 0,50 7 6,124 0,027 5,93 12,247 
30 0,50 7 6,660 0,034 6,16 15,160 
10 1,00 7 5,381 0,024 6,00 13,062 
30 1,00 7 6,127 0,030 6,10 13,867 
10 0,50 21 7,333 0,037 5,68 17,119 
30 0,50 21 7,573 0,037 5,71 18,439 
10 1,00 21 6,908 0,036 5,66 15,792 
30 1,00 21 7,432 0,035 5,35 17,050 

3,18 0,75 14 6,140 0,033 6,09 13,604 
36,81 0,75 14 7,215 0,037 5,98 15,044 

20 0,33 14 6,642 0,035 5,86 14,542 
20 1,17 14 5,092 0,026 5,82 13,954 
20 0,75 2 5,064 0,025 6,39 12,145 
20 0,75 26 6,539 0,038 5,90 17,502 
20 0,75 14 6,460 0,028 6,05 13,662 
20 0,75 14 6,017 0,027 5,94 14,172 
20 0,75 14 6,749 0,033 6,05 15,549 
20 0,75 14 6,285 0,032 5,95 14,391 
20 0,75 14 6,879 0,031 6,01 14,116 
20 0,75 14 6,029 0,030 6,04 14,209 

Ket.: X1 = konsentrasi glukosa (g/L); X2 = konsentrasi yeast extract (g/L); X3 = waktu inkubasi (hari) 

 
Total Gula Reduksi (TGR)  

Nilai Total Gula Reduksi (TGR) 
diukur untuk menunjukkan kemampuan 
jamur P. chrysosporium dalam mendegradasi 
TKKS. Nilai TGR yang terukur pada filtrat 
hasil degradasi mewakili  pelepasan gula 
dari depolimerisasi selulosa dan 
hemiselulosa (Nurika et al., 2022; Ma et al., 
2022). Berdasarkan analisis kriteria optimasi 
TGR dapat diketahui bahwa model yang 
disarankan adalah model linear dimana 
Sequential Model Sum of Squares memiliki p-
value paling rendah (0,0004). Lack of Fit pada 
model linear memiliki p-value 0,2744 (>0,05) 
yang menunjukkan bahwa model linear 
sesuai. Pemilihan model berdasarkan nilai 
Adjusted R-squared dan predicted R-squared 
didasarkan pada hasil nilai yang terbesar. 
Nilai R2 sebesar 0,6729 dengan Adj R2 
sebesar 0,6116. Hasil ANOVA menunjukkan 
nilai p-value untuk model terpilih yakni 
linear memiliki pengaruh nyata dan 
signifikan terhadap respon TGR. Persamaan 

regresi pada model linear untuk respon TGR 
ditunjukkan pada Persamaan (5). Kurva 
Response Surface Tiga Dimensi untuk 
konsentrasi glukosa, konsentrasi yeast 
extract dan waktu inkubasi terhadap respon 
TGR dapat dilihat pada Gambar 1.   

 
TGR (mg/g) = 5,766 + 0,028 X1 – 1,302 X2 + 

0,077 X3 ............................. (5) 
 
Di mana:  
X1 = Faktor konsentrasi glukosa (g/L) 
X2 = Faktor konsentrasi yeast extract (g/L) 
X3 = Faktor waktu inkubasi (hari) 
 

Model respon TGR bersifat linear, 
yang berarti hanya mempertimbangkan 
efek masing-masing faktor (X1, X2, X3) 
terhadap respon TGR. Interaksi antar faktor 
(X1X2, X1X3, dan X2X3) tidak terjadi pada 
model linier. Dengan kata lain, model ini 
mengasumsikan bahwa setiap faktor 
memengaruhi TGR secara independen, 



Jurnal Teknologi Pertanian Vol. 25 No. 3 [Desember 2024] 259-278 
Optimasi Degradasi Lignoselulosa TKKS oleh Phanerochaete chrysosporium Menggunakan RSM  
[Chairunnisa et al] 

264 

 

tanpa adanya hubungan saling 
memengaruhi antar faktor. Hal ini terlihat 
pada bentuk persamaan (5) yang hanya 
memuat koefisien linier untuk masing-
masing faktor. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 1. Kurva response surface 3D untuk 
interaksi antara (a) konsentrasi glukosa dan 

yeast extract, (b) konsentrasi glukosa dan 
waktu inkubasi, (c) konsentrasi yeast extract 
dan waktu inkubasi, terhadap sespon TGR 

 
Gambar 1 menunjukkan semakin 

tinggi konsentrasi glukosa (X1), semakin 
tinggi nilai TGR yang dihasilkan. 
Barborakova et al. (2012) menyatakan bahwa 
peningkatan konsentrasi glukosa dalam 
media berdampak positif pada peningkatan 

berat kering miselium jamur. Hal ini 
dikarenakan penambahan glukosa yang 
optimum pada jamur pelapuk putih 
ligninolitik mampu mempercepat 
pertumbuhan jamur akibat adanya 
karbohidrat yang lebih mudah terurai. 
Selain itu, glukosa juga digunakan sebagai 
sumber energi untuk memecah struktur 
lignoselulosa menjadi gula sederhana yang 
terdeteksi sebagai gula reduksi (Sarria-
Alfonso et al., 2013).  

Faktor konsentrasi yeast extract (X2) 
menunjukkan penurunan linier pada TGR. 
Semakin tinggi konsentrasi yeast extract 
yang ditambahkan, TGR yang diperoleh 
semakin menurun. Hal ini dapat disebakan 
karena konsentrasi yeast extract yang terlalu 
tinggi dapat menghambat pertumbuhan 
jamur sehingga mengakibatkan 
menurunnya kemampuan jamur dalam 
mendegradasi sehingga tidak terjadi 
peningkatan jumlah gula yang tereduksi 
(Kim et al., 2014). Nitrogen yang rendah 
dilaporkan sebagai faktor utama yang 
mendorong delignifikasi, karena adanya 
peningkatan produksi enzim lignolitik oleh 
jamur pelapuk putih. Menurut Kirk et al. 
(1987), kondisi nitrogen rendah merangsang 
produksi enzim lignolitik oleh P. 
chrysosporium. Sebaliknya, kadar nitrogen 
yang tinggi menghambat proses degradasi 
lignin karena mengganggu metabolisme 
jamur dan menurunkan efisiensi produksi 
enzim (Rouches et al., 2016; Ho et al., 2020). 

Faktor waktu inkubasi (X3) 
memberikan efek positif terhadap TGR. 
Semakin lama waktu inkubasi 
memungkinkan enzim dari P. 
chrysosporium untuk bekerja lebih efektif 
yang mengakibatkan semakin tingginya 
nilai TGR. Hal ini menunjukkan bahwa 
peningkatan waktu inkubasi dapat 
meningkatkan degradasi lignoselulosa 
(Mustabi et al., 2018). Seperti pada Tabel 2, 
konsentrasi glukosa 30 g/L dan 
konsentrasi yeast extract 0,5 g/L yang sama, 
namun dengan waktu inkubasi yang 
berbeda, diperoleh nilai TGR yang berbeda. 
Pada waktu inkubasi 7 hari, TGR tercatat 
sebesar 6,660 mg/g, sementara pada hari 
ke-21 meningkat menjadi 7,573 mg/g. 
Hasil ini didukung oleh Nurika et al. (2020) 
yang menyatakan bahwa semakin lama 
waktu inkubasi hingga titik optimum, 
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semakin banyak lignin yang terdegradasi 
karena pemanfaatan struktur lignin untuk 
pertumbuhan jamur pelapuk putih. 

 
Total Soluble Phenol (TSP) 

Nilai total soluble phenol (TSP) 
menjadi salah satu indikator pengukuran 
lignin hasil degradasi lignoselulosa. Hal ini 
dikarenakan fenol merupakan bentuk 
turunan lignin yang terlarut dalam ekstrak 
filtrat hasil degradasi (Nurika et al., 2023). 
Berdasarkan kriteria pemilihan model, 
model kuadratik adalah model yang 
disarankan untuk respon TSP. Sequential 
Model Sum of Squares memiliki p-value 
0,0338 dan Lack of Fit pada model kuadratik 
memiliki p-value 0,9153 (>0,05). Pemilihan 
model kuadratik berdasarkan nilai Adjusted 
R-squared dan predicted R-squared dengan 
nilai terbesar. Nilai R2 sebesar 0,9093 
dengan Adj R2 sebesar 0,8277. Hasil 
ANOVA menunjukkan p-value untuk 
model kuadratik memiliki pengaruh nyata 
dan signifikan terhadap respon TSP. 
Persamaan regresi untuk respon TSP 
ditunjukkan pada Persamaan (6). Kurva 
Response Surface Tiga Dimensi untuk 
interaksi antara konsentrasi glukosa, 
konsentrasi yeast extract dan waktu 
inkubasi terhadap respon TSP dapat dilihat 
pada Gambar 2.   
 
TSP (mg/g) = 0,030 – 0,00013 X1 - 0,0125 X2 + 

0,00056 X3 – 0,0001 X1X2 – 
0,000025 X1X3 + 0,00029 X2X3 
+ 0,000017X1

2 + 0,0021X2
2 + 

9,481E-0X3
2  .......................... (6) 

 

Di mana: 
X1 = Faktor konsentrasi glukosa (g/L) 
X2 = Faktor konsentrasi yeast extract (g/L) 
X3 = Faktor waktu inkubasi (hari) 
 

 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 2. Kurva response surface 3D untuk 
interaksi antara (a) konsentrasi glukosa dan 

yeast extract, (b) konsentrasi glukosa dan 
waktu inkubasi, (c) konsentrasi yeast extract 
dan waktu inkubasi, terhadap respon TSP 

 
Kurva interaksi faktor konsentrasi 

glukosa dan konsentrasi yeast extract (X1X2) 
pada Gambar 2a menunjukkan efek positif 
yang meningkatkan TSP saat mencapai titik 
optimum. Peningkatan konsentrasi 
keduanya mendukung aktivitas enzimatik 
mikroorganisme, sehingga mendorong 
degradasi lignin lebih efektif dan 
menghasilkan senyawa fenol (Nanayakkara 
et al., 2014; Chen et al., 2018). Konsentrasi 
glukosa dan konsentrasi yeast extract dapat 
memengaruhi nutrisi yang tersedia bagi 
jamur. Glukosa berfungsi sebagai sumber 
karbon, sementara yeast extract dapat 
menyediakan nutrisi tambahan seperti 
vitamin, mineral yang mendukung 
pertumbuhan mikroorganisme (Tao et al., 
2023). Interaksi positif ini mencerminkan 
pengaruh glukosa sebagai sumber energi 
dan yeast extract sebagai sumber nitrogen 
yang bersinergi mengoptimalkan 
metabolisme mikroorganisme sehingga 
meningkatkan nilai TSP. 

Nilai TSP menurun setelah melebihi 
konsentrasi optimum yakni pada 
konsentrasi yeast extract 0,5-0,6 g/L. 



Jurnal Teknologi Pertanian Vol. 25 No. 3 [Desember 2024] 259-278 
Optimasi Degradasi Lignoselulosa TKKS oleh Phanerochaete chrysosporium Menggunakan RSM  
[Chairunnisa et al] 

266 

 

Semakin meningkatnya konsentrasi yeast 
extract, terjadi penurunan dari hasil 
biodegradasi. Penurunan ini dikarenakan 
konsentrasi yeast extract terlalu tinggi, 
diduga dapat menghambat pertumbuhan 
P.chrysosporium dikarenakan kandungan 
amonium (NH₄⁺) yang tinggi dalam yeast 
extract dapat menghambat aktivitas enzim 
ligninolitik (Alexandropoulou et al., 2017). 

Pengaruh interaksi konsentrasi 
glukosa dan waktu inkubasi (X1X3) 
diilustrasikan pada Gambar 2b. 
Peningkatan nilai TSP menunjukkan adanya 
beberapa enzim ligninolitik yang dihasilkan 
oleh jamur pelapuk putih untuk 
mendegradasi lignoselulosa selama masa 
inkubasi  (Nurika et al., 2020). Penelitian  Li 
et al. (2020) menunjukkan bahwa 
keberadaan lignin meningkatkan 
pemanfaatan glukosa, terutama pada 
konsentrasi glukosa yang relatif lebih tinggi. 
Ketika konsentrasi glukosa 10 g/L, lignin 
terdegradasi lebih tinggi dibandingkan 
dengan degradasi lignin tanpa glukosa, 
lebih banyak lignin yangterdegradasi 
sehingga meningkatkan kandungan fenol. 
Konsentrasi glukosa yang optimum dapat 
meningkatkan ketersediaan substrat, 
meningkatkan aktivitas enzim, dan 
memberikan nutrisi tambahan untuk 
mikroorganisme mempercepat degradasi 
lignoselulosa. 

Waktu inkubasi yang lebih lama 
memberikan lebih banyak waktu untuk 
aktivitas jamur pelapuk putih, 
meningkatkan produksi enzim, dan 
meningkatkan degradasi lignoselulosa 
karena proses degradasi lignoselulosa 
berlangsung lebih lama  sehingga 
menghasilkan senyawa fenol terlarut yang 
lebih tinggi (Li et al., 2018). Interaksi 
konsentrasi yeast extract dan waktu inkubasi 
(X2X3) diilustrasikan pada Gambar 2c yang 
menunjukkan bahwa nilai TSP tertinggi 
didapatkan setelah waktu inkubasi oleh P. 
chrysosporium semakin bertambah, yakni 
pada waktu inkubasi terlama selama 21 hari. 

Selanjutnya, semakin meningkatnya 
konsentrasi yeast extract, terjadi penurunan 
dari hasil biodegradasi. Hal ini 
menunjukkan bahwa sumber nitrogen 
menginduksi perolehan kinerja terbaik pada 
konsentrasi optimal (Ungureanu et al., 2020). 
Efek interaksi positif menunjukkan bahwa 

peningkatan TSP dapat dicapai dengan 
kombinasi optimal keduanya. Konsentrasi 
yeast extract menyediakan nitrogen untuk 
mendukung pertumbuhan jamur (Tao et al., 
2023), sementara waktu inkubasi 
memungkinkan produksi enzim lignolitik 
sehingga mendorong terjadinya degradasi 
lignin (Nurika et al., 2020). 
 
pH 

Nilai pH menunjukkan adanya asam 
organik yang dihasilkan oleh jamur selama 
proses metabolisme dan degradasi (Shoaib 
et al., 2018). Minhas et al. (2016) melaporkan 
bahwa pH media fermentasi merupakan 
faktor lingkungan penting yang 
mempengaruhi pertumbuhan sel. Model 
yang disarankan untuk respon pH adalah 
model kuadratik, dimana nilai Sequential 
Model Sum of Squares memiliki p-value 0,0035 
untuk model kuadratik yang menunjukkan 
peluang kesalahan model paling kecil. Lack 
of Fit model quadratik dengan p-value 
0,0046. Nilai Adjusted R-squared dan predicted 
R-squared untuk model kuadratik juga yang 
tertinggi. Nilai R2 sebesar 0,8296 dengan Adj 
R2 sebesar 0,6762. Persamaan regresi untuk 
respon pH ditunjukkan pada Persamaan (7). 
Kurva Response Surface Tiga Dimensi untuk 
interaksi antara konsentrasi glukosa, 
konsentrasi yeast extract dan waktu inkubasi 
terhadap respon pH dapat dilihat pada 
Gambar 3.  
  
pH = 4,614 + 0,043 X1 + 3,066 X2 – 0,009 X3 - 

0,023 X1X2 – 0,001 X1X3 - 0,028 X2X3 – 
0,0003 X1

2 – 1,556X2
2 + 0,00023X3

2  .... (7) 
 

Di mana:  
X1 = Faktor konsentrasi glukosa (g/L) 
X2 = Faktor konsentrasi yeast extract (g/L) 
X3 = Faktor waktu inkubasi (hari) 
 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Gambar 3. Kurva response surface 3D untuk 
interaksi antara (a) konsentrasi glukosa dan 

yeast extract, (b) konsentrasi glukosa dan 
waktu inkubasi, (c) konsentrasi yeast extract 
dan waktu inkubasi, terhadap respon pH 

 
Grafik interaksi faktor konsentrasi 

glukosa dan konsentrasi yeast extract (X1X2) 
pada Gambar 3a menunjukkan penurunan 
pada nilai pH. Kombinasi konsentrasi 
glukosa tinggi (X1 > 20 g/L) dan yeast extract 
(X2 > 0,8 g/L) menurunkan pH secara 
signifikan. Ungureanu et al. (2020) 
melaporkan bahwa konsentrasi glukosa 
yang tinggi menyebabkan penurunan pH 
dalam media kultur. Hal ini dikarenakan 
pertumbuhan biomassa jamur meningkat 
pada konsentrasi glukosa yang lebih tinggi 
hingga mencapai titik optimum. Sedangkan 
yeast extract berperan sebagai sumber 
nitrogen yang meningkatkan produksi 
enzim ligninolitik. Metabolisme jamur 
menghasilkan asam organik, seperti asam 
oksalat dan ceriporic, yang berakumulasi 
dalam media fermentasi, sehingga pH 
turun. Penurunan ini menunjukkan 
keberhasilan degradasi lignoselulosa 
melalui aktivitas enzimatik yang lebih 
intensif (Mao et al., 2018).  

Gambar 3b memperlihatkan interaksi 
konsentrasi glukosa dan waktu inkubasi 
(X1X2) terhadap nilai pH. Waktu inkubasi 
panjang (X3 > 20 hari) pada konsentrasi 
glukosa tinggi (X1 > 20 g/L) mempercepat 
degradasi lignoselulosa sehingga nilai pH 
yang dihasilkan rendah. Glukosa 
mendukung pertumbuhan jamur dengan 
meningkatkan produksi biomassa, 
sedangkan waktu inkubasi yang panjang 
memungkinkan akumulasi lebih banyak 
asam organik sebagai hasil dari 
pertumbuhan biomassa yang signifikan. 
Penurunan pH yang terjadi mencerminkan 
peningkatan aktivitas metabolik dan 
efisiensi proses delignifikasi (Hong et al., 
2012; Mao et al., 2018). 

Interaksi yeast extract dan waktu 
inkubasi (X2X3) seperti pada Gambar 3c, 
memperlihatkan konsentrasi yeast extract 
tinggi (X2 > 0,8 g/L) dan waktu inkubasi 
panjang (X3 > 20 hari) menghasilkan 
aktivitas metabolik yang intensif. Yeast 
extract mendukung produksi enzim 
ligninolitik, yang dipadukan dengan waktu 
inkubasi lama menghasilkan degradasi 
lignin lebih efektif. Seperti yang terlihat 
pada Tabel 2, pada konsentrasi yeast extract 
1 g/L namun dengan waktu inkubasi yang 
berbeda, diperoleh nilai pH yang berbeda. 
Pada waktu inkubasi 7 hari, nilai pH tercatat 
sebesar 6,1, sementara pada hari ke-21 nilai 
pH menurun menjadi 5,35. Hal ini berarti 
menunjukkan nilai pH yang semakin 
menurun dapat mengindikasikan lignin 
pada TKKS yang semakin terdegradasi 
seiring bertambahnya waktu inkubasi. 
Kondisi ini menunjukkan hubungan 
sinergis antara waktu yang cukup untuk 
metabolisme jamur dan ketersediaan yeast 
extract sebagai nutrisi pendukung (Galkin et 
al., 1998; Makela et al., 2002). 

 
Susut Berat 

Peningkatan susut berat pada proses 
delignifikasi disebabkan oleh 
depolimerisasi lignin yang mempengaruhi 
massa substrat. Persentase susut berat 
terkait dengan degradasi komponen 
selulosa dan hemiselulosa, yang dihasilkan 
dari pelepasan ikatan lignin oleh P. 
chrysosporium (Nurika, 2019). Model yang 
disarankan untuk respon susut berat adalah 
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model linear. Hal tersebut dilihat pada p-
value Sequential Model Sum of Squares paling 
rendah <0,0001. Lack of Fit pada model linear 
dengan p-value 0,307 (>0,05) yang berarti 
model paling sesuai untuk respon susut 
berat. Nilai Adjusted R-squared dan predicted 
R-squared untuk model linear juga yang 
tertinggi. Nilai R2 sebesar 0,8317 dengan Adj 
R2 sebesar 0,8001. Persamaan regresi untuk 
respon susut berat dinyatakan pada 
Persamaan (8). Kurva Response Surface Tiga 
Dimensi untuk konsentrasi glukosa, 
konsentrasi yeast extract dan waktu inkubasi 
terhadap respon susut berat dapat dilihat 
pada Gambar 4.   

 
Susut berat (%) = 11,073 + 0,063 X1 – 1,224 X2 

+ 0,239 X3 ........................ (8) 
 
Di mana:  
X1 = Faktor konsentrasi glukosa (g/L) 
X2 = Faktor konsentrasi yeast extract (g/L) 
X3 = Faktor waktu inkubasi (hari) 
 

Model respon susut berat bersifat 
linear, yang berarti hanya 
mempertimbangkan efek masing-masing 
faktor (X1, X2, X3) terhadap respon susut 
berat. Dalam model linear, tidak terjadi 
interaksi antar faktor (seperti X1X2, X1X3, dan 
X2X3). Dengan kata lain, model ini 
mengasumsikan bahwa setiap faktor 
memengaruhi susut berat secara 
independen, tanpa adanya hubungan saling 
memengaruhi antar faktor. Hal ini terlihat 
pada bentuk Persamaan (8) yang hanya 
memuat koefisien linier untuk masing-
masing faktor. 

Penurunan bobot pada proses 
delignifikasi disebabkan oleh 
depolimerisasi lignin yang mempengaruhi 
massa substrat. Persentase susut berat 
berkaitan dengan degradasi komponen 
selulosa dan hemiselulosa, yang dihasilkan 
dari pelepasan ikatan lignin (Nurika et al., 
2020). Gajendiran et al. (2016) menyebutkan 
bahwa saat proses degradasi lignoselulosa, 
terjadi penguraian struktur bahan hingga 
menjadi lebih sedikit dan terbentuk 
suspensi halus, dimana kondisi struktur 
bahan yang terurai menyebabkan terjadinya 
penurunan berat bahan. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 4. Kurva response surface 3D untuk 
interaksi antara (a) konsentrasi glukosa dan 

yeast extract, (b) konsentrasi glukosa dan 
waktu inkubasi, (c) konsentrasi yeast extract 
dan waktu inkubasi, terhadap respon susut 

berat 
 

Gambar 4 menunjukkan semakin 
tinggi konsentrasi glukosa (X1) dan semakin 
lama waktu inkubasi (X3) semakin tinggi 
persentase susut berat yang dihasilkan. 
Arora dan Sharma (2010) menyatakan 
bahwa penambahan glukosa pada jamur 
pelapuk putih dapat mempercepat 
pertumbuhan jamur karena adanya 
ketersediaan sumber energi yang lebih 
mudah terdegradasi. Peningkatan 
konsentrasi glukosa mendukung akumulasi 
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biomassa jamur (Xu et al. 2018), yang secara 
signifikan meningkatkan efisiensi proses 
degradasi. Temuan ini didukung oleh 
Sarria-Alfonso et al. (2013) yang 
menunjukkan bahwa ketersediaan glukosa 
sebagai substrat utama sangat berpengaruh 
terhadap aktivitas metabolik jamur dan 
produktivitas degradasi biomassa. Menurut 
Zhang et al. (2012), semakin lama periode 
inkubasi maka dapat menghasilkan 
penyusutan yang lebih besar. Hal tersebut 
juga mengakibatkan produk degradasi 
lignoselulosa yang meningkat seiring 
penyusutan berat sampel. Hasil penelitian 
Nurika et al. (2017) juga menunjukkan 
bahwa meningkatnya waktu inkubasi 
menyebabkan peningkatan derajat 
polimerisasi selulosa yang diikuti dengan 
meningkatnya nilai susut berat TKKS.  

Faktor konsentrasi yeast extract (X2) 
menunjukkan koefisien negatif dalam 
persamaan, yang berarti bahwa 
peningkatan konsentrasi yeast extract 
cenderung menurunkan persentase susut 
berat. Konsentrasi yeast extract berlebih 
dapat menghambat produksi enzim 
ligninolitik, yang berperan penting dalam 
degradasi lignoselulosa (Rouches et al., 
2016). Degradasi lignoselulosa adalah 

proses utama yang berkontribusi pada 
penurunan berat biomassa atau susut berat. 
Enzim ligninolitik memecah lignin, 
memungkinkan komponen hemiselulosa 
dan selulosa terdegradasi lebih lanjut 
menjadi molekul yang lebih kecil. Namun, 
jika konsentrasi yeast extract terlalu tinggi, 
sintesis enzim ini terhambat, sehingga 
degradasi lignoselulosa menjadi kurang 
efisien  (Ho et al., 2020). Akibatnya, 
komponen biomassa lignoselulosa tidak 
terurai sepenuhnya, yang menyebabkan 
nilai susut berat lebih rendah dibandingkan 
kondisi dengan konsentrasi yeast extract 
yang optimal.  
 
Solusi Optimal Respon  

Proses optimasi merupakan tahapan 
untuk memperoleh taraf atau nilai faktor 
percobaan yang menghasilkan respon 
berupa nilai total gula reduksi (TGR), total 
soluble phenol (TSP), pH, dan susut berat 
dalam batas-batasan faktor yang terlah 
ditentukan yakni konsentrasi glukosa, 
konsentrasi yeast extract, dan waktu 
inkubasi. Batasan optimasi respon yang 
diolah pada aplikasi Design Expert 13.0 
dapat dilihat pada Tabel 3.

 
Tabel 3.  Batasan optimasi untuk respon dari kombinasi faktor 

Kriteria Nama (Satuan) 
Batas Tingkat 

Kepentingan Target Bawah Atas 

Faktor 
Konsentrasi glukosa (g/L) in range 10 30 3 

Konsentrasi yeast extract (g/L) in range 0,5 1 3 

Waktu inkubasi (hari) in range 7 21 3 

Respon 
 

Total gula reduksi (mg/g) maximize 5,064 7,573 3 

Total soluble phenol (mg/g) maximize 0,024 0,038 4 

pH minimize 5,35 6,39 3 

Susut berat (%) maximize 12,145 18,439 3 

Ket.: 1. Sangat tidak penting; 2. Tidak penting; 3. Cukup penting; 4. Penting; 5. Sangat penting 

 
Berdasarkan Tabel 3, dapat dilihat 

nilai ideal pada respon TGR, TSP, dan susut 
berat dipilih target maksimal dikarenakan 
semakin tinggi nilai ketiga faktor tersebut, 
mengindikasikan degradasi lignoselulosa 
TKKS yang semakin baik. Sedangkan pada 
respon pH dipilih dengan target minimal 
dikarenakan semakin rendah nilai pH 
mengindikasikan semakin banyak 
pertumbuhan jamur. Pada masing-masing 
faktor, terdapat batas bawah dan batas atas. 
Berdasarkan rancangan percobaan, pada 

konsentrasi glukosa, batas bawah yang 
digunakan sebesar 10 g/L dan batas atas 
sebesar 30 g/L. Sedangkan pada konsentrasi 
yeast extract, batas bawah yang digunakan 
sebesar 0,5 g/L dan batas atas sebesar 1 g/L. 
Sementara pada faktor ketiga yakni waktu 
ekstraksi, batas bawah yang digunakan 
sebesar 7 hari dan batas atas 21 hari. 

Tingkat kepentingan TSP dipilih poin 
4 karena berdasarkan hasil analisis ragam 
ANOVA, respon TSP memiliki nilai R² 
tertinggi, yang menunjukkan semakin baik 
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model dalam menjelaskan variabilitas data 
dan model memiliki prediksi yang sangat 
baik. Sedangkan ketiga respon lainnya 
(TGR, pH, dan susut berat) cenderung linear 
dan memiliki nilai R2 yang kecil. Rancangan 
percobaan menghasilkan solusi optimal 
dengan batas-batas yang ditentukan melalui 
analisis komputasi menggunakan Design-
Expert 13.0, sebagaimana disajikan pada 
Tabel 4. 

 
Tabel 4. Hasil solusi optimal dari software 
design expert 13.0 

Parameter 
Standar 
Prediksi 

Konsentrasi glukosa (g/L) 30 
Konsentrasi yeast extract (g/L) 0,5 

Waktu inkubasi (hari) 21 
Total gula reduksi (mg/g) 7,244 

Total soluble phenol (mg/g) 0,036 
pH 5,72 

Susut berat (%) 17,085 
Desirability  0,844 

 
Hasil optimal diperoleh pada 

perlakuan konsentrasi glukosa 30 g/L, 
konsentrasi yeast extract 0,5 g/L dan waktu 
inkubasi selama 21 hari menghasilkan 
prediksi nilai TGR sebesar 7,244 mg/g, nilai 
TSP sebesar 0,036 mg/g, pH sebesar 5,71, 
dan susut berat sebesar 17,085%, dengan 
nilai desirability sebesar 0,844. Nilai 
desirability menunjukkan kemampuan 
program dalam memenuhi keinginan 
pencapaian terbaik berdasarkan kriteria 
yang telah ditentukan. Setiap nilai dari 
respon dikonversi dengan skala antara 0 
hingga 1 (Yusuf et al., 2020). Rahmawati 

(2023) menyebutkan jika nilai desirability 
mendekati 1 menunjukkan bahwa semua 
variabel telah mencapai kondisi terbaik dan 
dapat mencapai tujuan optimasi yang 
diinginkan.  
 
Validasi Solusi Optimal 

Tahap validasi bertujuan untuk 
membuktikan nilai prediksi pada hasil 
solusi kondisi optimal yang dihasilkan oleh 
program Design Expert 13.0. Verifikasi 
dilakukan dengan melaksanakan penelitian 
laboratorium menggunakan faktor yang 
telah dihasilkan pada solusi optimal, yakni 
menggunakan konsentrasi glukosa 30 g/L, 
konsentrasi yeast extract 0,5 g/L dan waktu 
inkubasi selama 21 hari. Kemudian 
dilakukan pengukuran terhadap masing-
masing respon yang diuji. Hasil dari 
verifikasi selanjutnya dibandingkan dengan 
nilai prediksi oleh program.  

Pada Tabel 5 menunjukkan nilai 
verifikasi aktual pada respon TGR sebesar 
7,874 mg/g, respon TSP sebesar 0,031 mg/g, 
respon pH sebesar 5,69, dan respon susut 
berat sebesar 16,702%. Hasil verifikasi 
menunjukkan bahwa pada semua respon 
berada dalam 95% interval prediksi (PI) 
rendah dan 95% PI tinggi. Menurut Wahyu 
et al. (2020), nilai perbandingan nilai 
prediksi dan aktual dapat dilakukan dengan 
melakukan verifikasi hasil optimasi. 
Persamaan model dapat diterima bahwa 
hasil verifikasi aktual memiliki memiliki 
kesesuaian untuk menentukan proses 
optimum jika berada dalam rentang antara 
PI low dan PI high.

 
Tabel 5.  Perbandingan hasil verifikasi aktual dengan prediksi program 

Parameter 
Data 

Prediksi (*) 
95% PI low 

Verifikasi Data Aktual 
(**) 

95% PI high 

Total gula reduksi (mg/g) 7,244 6,208 7,874 8,279 
Total soluble phenol (mg/g) 0,036 0,031 0,031 0,040 

pH 5,72 5,39 5,69 6,04 
Susut berat (%) 17,085 13,322 16,702 18,849 

Ket.: *Hasil dari program esign Expert 13.0            PI low   = Prediction Interval low (terendah) 
         **Data hasil validasi                                         PI High = Prediction Interval high (tertinggi) 

 
Perubahan Komponen Lignoselulosa 
Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS)  

Perubahan komponen TKKS 
diketahui berdasarkan analisis lignoselulosa 
yakni hemiselulosa, selulosa dan lignin. 
Pengujian kadar lignoselulosa dilakukan 

dengan menggunakan acuan oleh metode 
Chesson-Data. Faktor konsentrasi glukosa 
(X1), konsentrasi yeast extract (X2), dan waktu 
inkubasi (X3) digunakan pada penelitian ini. 
Faktor- faktor tersebut dapat 
mempengaruhi proses degradasi 



Jurnal Teknologi Pertanian Vol. 25 No. 3 [Desember 2024] 259-278 
Optimasi Degradasi Lignoselulosa TKKS oleh Phanerochaete chrysosporium Menggunakan RSM  

 [Chairunnisa et al] 

 

271 

 

lignoselulosa, dimana glukosa dapat 
memacu aktivitas mikroba atau enzim 
dalam proses biokonversi, yeast extract 
memberikan nutrisi yang mendukung 
aktivitas mikroorganisme, dan waktu 
inkubasi yang lebih lama memungkinkan 
waktu yang cukup untuk terjadinya 
degradasi. Tiga kondisi perlakuan yang 
dibandingkan terhadap komponen 
lignoselulosa, yaitu kontrol (tanpa 

perlakuan), TKKS+PC (TKKS yang 
diinokulasi dengan P. chrysosporium), dan 
optimasi (TKKS yang diinokulasi dengan P. 
chrysosporium dengan optimasi nutrisi 
berupa konsentrasi  glukosa dan konsentrasi 
yeast extract. Perbandingan komponen 
lignoselulosa pada sampel kontrol, 
TKKS+PC, dan optimasi dapat dilihat pada 
Tabel 6.

 
Tabel 6. Perbandingan komponen lignoselulosa pada sampel kontrol, TKKS+PC dan optimasi 

Parameter 
Kontrol (untreated) TKKS+PC Optimasi 

0 hari 7 hari 21 hari 7 hari 21 hari 

Hemiselulosa (%) 12,388 7,269 2,978 6.187 6.319 

Selulosa (%) 54,245 61,009 67,707 64.718 65.932 

Lignin (%) 22,439 19,795 12,864 16.652 10.586 

 

Kandungan lignoselulosa pada 
sampel TKKS kontrol (untreated) seperti 
yang dapat dilihat pada Tabel 6 terdiri dari 
hemiselulosa sebesar 12,388%, selulosa 
sebesar 54,245% dan lignin sebesar 22,439%. 
Sampel kontrol mewakili TKKS tanpa 
perlakuan, sehingga tidak terjadi degradasi 
komponen lignoselulosa. Kandungan 
hemiselulosa, selulosa, dan lignin tinggi 
karena tidak ada aktivitas enzimatis atau 
biologis yang memecah komponen tersebut. 
Nilai-nilai ini secara umum sebanding 
dengan kisaran yang dilaporkan oleh 
Akhlisah et al. (2021), yakni TKKS terdiri 
dari hemiselulosa sebesar 14,62–24,12%, 
selulosa sebesar 28–59,70%, dan lignin 
sebesar 17,84–31,68% (Ishola et al., 2014).  

Berdasarkan Tabel 6, terlihat bahwa 
kandungan hemiselulosa pada TKKS+PC 
menurun dari 12,388% (kontrol) menjadi 
7,269% (hari ke-7) dan 2,978% (hari ke-21). 
Sementara itu, kandungan selulosa 
meningkat dari 54,245% menjadi 61,009% 
(hari ke-7) dan 67,707% (hari ke-21). 
Kandungan lignin juga menurun dari 
22,439% menjadi 19,795% (hari ke-7) dan 
12,864% (hari ke-21). Hal ini menunjukkan 
bahwa P. chrysosporium memiliki peran 
dalam mendegradasi TKKS melalui 
aktivitas enzim lignolitik ekstraseluler dan 
intraseluler yang memecah lignin menjadi 
selulosa dan hemiselulosa sehingga 
jumlahnya meningkat. Produk degradasi 
tersebut kemudian dimanfaatkan oleh 
jamur sebagai sumber nutrisi untuk 

aktivitas enzimatis dalam menguraikan 
komponen lignoselulosa (Sari et al., 2014; 
Wu et al., 2022). Namun, hanya hemiselulosa 
yang dimanfaatkan oleh P. chrysosporium, 
terlihat dari penurunannya selama masa 
inkubasi. Hal ini terjadi karena hemiselulosa 
lebih mudah dihidrolisis dibandingkan 
selulosa akibat strukturnya yang lebih 
sederhana (Thanapimmetha et al., 2012). 

Penurunan kadar hemiselulosa pada 
TKKS+PC disebabkan oleh meningkatnya 
aksesibilitas hemiselulosa sebagai sumber 
energi bagi P. chrysosporium selama masa 
inkubasi (Azhari et al., 2014; Kucharska et al., 
2018). Hal ini terlihat dari penurunan 
hemiselulosa dari 7,269% (hari ke-7) 
menjadi 2,978% (hari ke-21). Enzim 
hemiselulase yang dihasilkan jamur mampu 
memecah hemiselulosa menjadi gula 
sederhana untuk memenuhi kebutuhan 
nutrisi selama inkubasi (Alexandropoulou 
et al., 2017). Penurunan hemiselulosa yang 
lebih cepat pada TKKS+PC dibandingkan 
optimasi menunjukkan terbatasnya nutrisi 
tambahan selama masa inkubasi, sehingga 
jamur lebih cepat memanfaatkan 
karbohidrat sederhana hasil delignifikasi.  

Perubahan pada sampel optimasi 
juga terlihat jika dibandingkan dengan 
sampel kontrol dan sampel TKKS+PC. 
Kandungan hemiselulosa menurun dari 
12,388% menjadi 6,187% pada hari ke-7 dan 
stabil di 6,319% pada hari ke-21. Kandungan 
selulosa meningkat dari 54,245% menjadi 
64,718% pada hari ke-7 dan 65,932% pada 
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hari ke-21. Lignin mengalami penurunan 
tajam dari 22,439% menjadi 16,652% pada 
hari ke-7 dan 10,586% pada hari ke-21. 
Dalam hal ini, berarti dengan adanya 
penambahan glukosa dan yeast extract 
sebagai nutrisi mengoptimalkan degradasi 
lignoselulosa oleh P. chrysosporium. Nutrisi 
ini meningkatkan aktivitas enzim lignolitik, 
mempercepat degradasi lignin, terlihat dari 
penurunan lignin yang lebih besar pada 
sampel optimasi (10,586%) dibandingkan 
TKKS+PC (12,864%). 

Penelitian Li et al. (2020) 
memperlihatkan bahwa penambahan 
glukosa meningkatkan efisiensi pemecahan 
lignin, karena glukosa mendukung 
pertumbuhan cepat jamur sebagai sumber 
karbon yang mudah dicerna dan energi 
utama dalam proses degradasi lignin. Selain 
itu, tingginya kandungan selulosa dan 
rendahnya lignin berhubungan positif 
dengan pelepasan glukosa selama hidrolisis 
(Parveen et al., 2021). Menurut Whiteford et 
al. (2021), penambahan nitrogen dapat 
meningkatkan laju pertumbuhan. Hasil 
penelitian Nicolas et al. (2017) menunjukkan 
bahwa pertumbuhan Candia utilis, 
meningkat seiring dengan penambahan 
0,5% yeast extract dengan konsentrasi 
biomassa maksimum.  

Struktur TKKS yang dikelilingi lignin 
menyebabkan jamur mendegradasi lignin 
terlebih dahulu (Salvachúa et al., 2013). 
Seiring bertambahnya waktu inkubasi, 
semakin banyak lignin yang terdegradasi, 
sehingga kadar selulosa dan hemiselulosa 
meningkat. Namun, nilai kandungan 
hemiselulosa dan selulosa tidak menurun 
seiring waktu inkubasi terjadi karena P. 
chrysosporium lebih memanfaatkan glukosa 
dan yeast extract sebagai sumber karbon 
utama untuk pertumbuhan dan 
metabolisme (Zhao et al., 2020). Hal ini 
dikarenakan jamur cenderung 
menggunakan rantai karbon sederhana dari 
glukosa dan yeast extract dibandingkan 
rantai karbon kompleks pada selulosa 
(Rouches et al., 2016). 
 
 

SIMPULAN 
 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
konsentrasi glukosa, konsentrasi yeast 

extract dan waktu inkubasi berpengaruh 
terhadap respon TGR dan susut berat 
dengan model linear, sedangkan pada 
respon TSP dan pH dengan model 
kuadratik. Solusi optimal diproleh pada 
kombinasi konsentrasi glukosa 30 g/L, 
konsentrasi yeast extract 0,5 g/L dan waktu 
inkubasi selama 21 hari dengan nilai 
desirability 0,844. Nilai verifikasi aktual pada 
respon TGR sebesar 7,874 mg/g, respon TSP 
sebesar 0,031 mg/g, respon pH sebesar 5,69, 
dan respon susut berat sebesar 16,702%. 
Dari hasil perbandingan antara nilai 
verifikasi aktual dan nilai prediksi, model 
yang digunakan sudah sesuai. Berdasarkan 
pengujian lignoselulosa, diketahui bahwa 
proses degradasi lignoselulosa pada TKKS 
dipengaruhi oleh jamur P. chrysosporium, 
penambahan nutrisi berupa glukosa dan 
yeast extract, serta waktu inkubasi yang 
optimal. Kombinasi nutrisi dan waktu 
inkubasi yang optimal mampu 
meningkatkan efisiensi delignifikasi dan 
aksesibilitas lignoselulosa. 
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