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ABSTRAK 
 

St. Zaenab. L012181008. ―Produksi Biosugar Dari Rumput Laut Kappaphycus 

alvarezii Melalui Metode Hidrolisis Menggunakan Trichoderma harzianum Dan 

Fermentasi Menggunakan Saccharomycopsis fibuligera‖ dibimbing oleh 

Kasmiati sebagai Pembimbing Utama dan Sulfahri sebagai Pembimbing 

Anggota. 

  

Kappaphycus alvarezii adalah salah satu sumber daya alam yang mengandung 

karbohidrat tinggi, dan berpotensi sebagai bahan baku alternatif untuk industri 

gula. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis kondisi optimal 

kombinasi kapang Trichoderma harzianum dan khamir Saccharomycopsis 

fibuligera dalam mendegradasi polisakarida dari K. alvarezii menjadi gula. 

Rumput laut diperoleh dari BPBAP Takalar, Sulawesi Selatan, Indonesia. T. 

harzianum dan S. fibuligera diaktivasi sebanyak tiga kali pada suhu 30°C dalam 

substrat rumput laut 2%. Metode yang digunakan adalah kombinasi hidrolisis dan 

fermentasi untuk menghasilkan biosugar dievaluasi dalam berbagai konsentrasi 

inokulum (5%, 10%, 15% dan 20%) dan waktu (0 jam, 24 jam, 48 jam, dan 72 

jam). Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa K. alvarezii mengandung 55,58% 

karbohidrat yang didominasi oleh pati 35,83% dan selulosa 12,21%. Berdasarkan 

hasil, hidrolisis dengan konsentrasi inokulum 20% selama 24 jam menunjukkan 

total produksi gula tertinggi. Dilanjutkan dengan fermentasi dengan S. fibuligera 

yang menghasilkan glukosa dan galaktosa masing-masing 1,74 g/L dan 9,93 g/L. 

Sebagai kesimpulan, penelitian ini menunjukkan kemampuan T. harzianum dan 

S. fibuligera untuk mengkonversi karbohidrat dari K.alvarezii untuk menghasilkan 

biosugar melalui metode kombinasi hidrolisis dan fermentasi. Hasil dari penelitian 

ini menunjukkan potensi rumput laut K. alvarezii sebagai bahan baku alternatif 

untuk produksi gula dengan persentase 20% gula total, 8,7% glukosa dan 

49,65% galaktosa. Dengan demikian, K. alvarezii berpotensi sebagai gula 

alternatif yang rendah kalori. 

Kata kunci : biosugar, Kappaphycus alvarezii, Trichoderma harzianum, 
hidrolisis,Saccharomycopsis fibuligera, fermentasi 
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ABSTRACT 
 

St. Zaenab. L012181008. ―Biosugar Production From Seaweed Kappaphycus 

alvarezii by Hydrolysis Method Using Trichoderma harzianum and Fermentation 

Using Saccharomycopsis fibuligera‖ supervised by Kasmiati as the Principle 

supervisor and Sulfahri as the co-supervisor. 

 

 Kappaphycus alvarezii is one of the natural resources that contains high 

carbohydrates, and has the potential as an alternative raw material for the sugar 

production. This study aims to determine the optimal conditions of the 

combination of Trichoderma harzianum and Saccharomycopsis fibuligera in 

degrading polysaccharides from K. alvarezii to sugar. Seaweed was collected 

from the Takalar Sea in South Sulawesi, Indonesia. T. harzianum and S. 

fibuligera were activated at 30°C three times in 2% seaweed substrate. The 

efficiency of hydrolysis and fermentation to produce biosugar was evaluated in 

various concentrations of inoculum (5%, 10%, 15% and 20%) and hydrolysis time 

(0 hours, 24 hours, 48 hours, and 72 hours). The results was showed that K. 

alvarezii contains 55.58% carbohydrates dominated by starch 35.83% and 

cellulose 12.21%. Hydrolysis with an inoculum concentration of 20% for 24 hours 

showed the highest total sugar production. Followed by fermentation with S. 

fibuligera which produce glucose and galactose each 1.74 g/L and 9.93 g/L. In 

conclusion, this study demonstrates the ability of T. harzianum and S. fibuligera 

to convert carbohydrates from K. alvarezii to produce biosugar through a 

combination of hydrolysis and fermentation methods. The results of this study 

indicate the potential of seaweed K. alvarezii as an alternative raw material for 

sugar production with a percentage of 20% total sugar, 8.7% glucose and 

49.65% galactose. Thus, K. alvarezii has the potential as a low-calorie alternative 

sugar. 

 
Kata kunci : biosugar, Kappaphycus alvarezii, Trichoderma harzianum, 

hydrolysis, Saccharomycopsis fibuligera, fermentation
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

 Gula merupakan salah satu kebutuhan pokok manusia yang penting 

karena dikonsumsi oleh seluruh lapisan masyarakat baik untuk kebutuhan rumah 

tangga maupun industri. Data Kementerian Pertanian tahun 2018 menunjukkan 

bahwa kebutuhan gula nasional mencapai 6,6 juta ton termasuk 3,6 juta ton 

untuk gula industri dan 3 juta ton gula rumah tangga. Produksi gula dalam negeri 

tahun 2018 sebesar 2,25 juta ton atau hanya memenuhi 34,6% kebutuhan gula 

nasional (Kementerian Pertanian, 2018). Hal ini menyebabkan volume gula impor 

mengalami peningkatan yang signifikan. Berdasarkan data Badan Pusat Statistik 

(BPS) 2018, Indonesia menempati posisi pertama negara pengimpor gula 

terbesar di dunia yang mencapai 4,45 juta ton.  

Produksi tebu sebagai bahan baku utama industri gula terus mengalami 

penurunan karena ketersediaan lahan budidaya yang semakin terbatas akibat 

konversi lahan (Kementerian Pertanian, 2018). Berbagai alternatif bahan baku 

industri gula telah dilaporkan dantaranya singkong dan jagung yang banyak 

mengandung karbohidrat (Rahmawati, et al., 2017; Mahyati et al., 2017). Namun,  

ketersediaan bahan baku tersebut terbatas karena fungsi utamanya sebagai 

bahan makanan pokok. Oleh karena itu perlu upaya untuk mencari alternatif 

bahan baku kaya karbohidrat berbasis sumberdaya alam yang ketersediaannya 

berlimpah, misalnya rumput laut. 

Indonesia merupakan negara terbesar pertama penghasil rumput laut 

basah dengan total produksi 9,9 juta ton pada tahun 2019 (kkp.go.id). Indonesia 

merupakan produsen terbesar di dunia khususnya untuk jenis eucheuma cottoni 

dan menguasai lebih dari 80% supply share, utamanya untuk tujuan ekspor ke 
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China (FAO, 2019). Pada umumnya, polisakarida rumput laut dimanfaatkan 

secara luas dalam industri makanan, bioteknologi, dan obat-obatan (Parenrengi 

et al., 2010; Kim et al., 2015). Sulawesi Selatan merupakan salah satu sentra 

budidaya rumput laut jenis Kappaphycus alvarezii dan Gracilaria sp dengan total 

produksi yang terus meningkat 3,28 juta ton pada tahun 2018 (statistik.kkp.go.id). 

Ketersediaan K. alvarezii yang berlimpah (65,9% dari total produksi) merupakan 

potensi yang menjanjikan sebagai bahan baku alternatif industri gula. 

Polisakarida penyusun dinding sel rumput laut seperti agar, karagenan, selulosa, 

manan, dan xilen dapat dikonversi menjadi monosakarida melalui berbagai 

metode seperti proses hidrolisis asam, hidrolisis enzim, hydrothermal dan 

kombinasi dengan fermentasi (Perez, 2002; Parenrengi et al., 2010; Meinita, 

2013; Wulandari, 2018).  

Berberapa metode hidrolisis karbohidrat rumput laut menjadi gula 

sederhana telah dilaporkan. Hidrolisis karbohidrat menggunakan asam sulfat 

terbukti menghasilkan rendemen gula yang tinggi akan tetapi bersifat non 

spesifik karena menimbulkan senyawa yang bersifat toksik (Carvalho et al., 

2013). Penguraian karbohidrat dengan metode hidrotermal menunjukkan hasil 

yang kurang optimal akibat peningkatan suhu (Kim et al., 2014). Metode hidrolisis 

enzim memproduksi oligosakarida yang tinggi, ramah lingkungan, efek samping 

senyawa toksik yang sangat rendah akan tetapi membutuhkan waktu yang relatif 

lama dengan biaya yang besar (Vanegas, 2015). Kelemahan metode tunggal 

dapat disempurnakan dengan menerapkan metode kombinasi, sebagaimana 

dilaporkan oleh Kim et al. (2015) bahwa kombinasi hidrolisis asam dan enzimatis 

dapat mengkonversi 57% karbohidrat dari Gracilaria verrucosa menjadi gula 

dengan minimum by-products. Selanjutnya penelitian Taufan (2018)  

menunjukkan kombinasi hidrolisis enzim dan fermentasi menghasilkan kadar 

gula dan biomassa sel yang tinggi. Berdasarkan uraian tersebut maka penulis 
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bermaksud melakukan konversi polisakarida dari K. alvarezii menjadi monosugar 

dengan kombinasi hidrolisis dengan kapang dan fermentasi menggunakan 

khamir.  

Hidrolisis menggunakan mikroba merupakan metode alternatif yang 

potensial dalam memproduksi gula karena memiliki aktivitas enzimatik. Mikroba 

potensial yang dapat digunakan dalam degradasi karbohidrat melalui metode 

hidrolisis adalah Trichoderma harzianum karena dapat menghasilkan enzim 

selulase (Lee et al., 2015)  yang efektif dalam menghidrolisis selulosa menjadi 

gula (Jamil et al., 2009). Penelitian Dezousa, 2018 menunjukkan enzim yang 

dihasilkan oleh T. harzianum 25% lebih efisien dibandingkan Trichoderma reesei. 

Proses selanjutnya dalam mendegradasi karbohidrat dari rumput laut 

yaitu metode fermentasi. Saccharomycopsis fibuligera merupakan salah satu 

jenis mikroba yang dapat mengakumulasi theralose dari pati (Chi et al., 2009) 

dan mengkonversinya menjadi gula (Giannone et al., 2016). S. fibuligera juga 

dapat menghasilkan enzim amylase, protease and β-glucosidase yang sangat 

berpotensi digunakan dalam industri fermentasi (Chi et al., 2009). González et al. 

(2008) menyatakan aktivitas tingkat tinggi α-1,6-debranching dari S. fibuligera 

secara ekstensif menghasilkan enzim amylase yang digunakan untuk 

menghidrolisis pati singkong. Berdasarkan uraian tersebut maka perlu dilakukan 

penelitian mengenai produksi biosugar dari rumput laut K. alvarezii melalui 

metode hidrolisis menggunakan kapang Trichoderma harzianum dan fermentasi 

menggunakan khamir Saccharomycopsis fibuligera. 

B. Rumusan Masalah 

1. Bagaimana pengaruh konsentrasi inokulum T. harzianum dan waktu hidrolisis 

terhadap kadar gula yang dihasilkan dari rumput laut K. alvarezii ? 

2. Bagaimana pengaruh konsentrasi inokulum S. fibuligera dan waktu fermentasi 

terhadap kadar gula yang dihasilkan dari rumput laut K. alvarezii ? 
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3. Apa jenis monosakarida yang terbentuk hasil dari kombinasi hidrolisis dan 

fermentasi dari rumput laut K. alvarezii ? 

C. Tujuan Penelitian 

 Tujuan penelitian ini adalah untuk :  

1. Menentukan konsentrasi inokulum T. harzianum dan waktu hidrolisis yang 

tepat dalam menghasilkan gula  

2. Menentukan konsentrasi inokulum S. fibuligera dan waktu fermentasi terhadap 

kadar gula yang dihasilkan dari rumput laut K. alvarezii 

3. Menganalisis monosakarida yang dihasilkan dari kombinasi hidrolisis dan 

fermentasi dari rumput laut K. alvarezii 

D. Kegunaan Penelitian 

 Penelitian ini berguna untuk memberikan informasi mengenai manfaat 

rumput laut sebagai bahan baku untuk menghasilkan biosugar melalui metode 

kombinasi hidrolisis dan fermentasi. 

E. Hipotesis 

1. Ada pengaruh konsentrasi inokulum dan waktu hidrolisis terhadap kadar 

gula yang dihasilkan 

2. Ada pengaruh konsentrasi inokulum dan waktu fermentasi terhadap kadar 

gula yang dihasilkan 

3. Kombinasi metode hidrolisis dan fermentasi rumput laut K. alvarezii 

menghasilkan monosakarida 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

A. Rumput laut Kappaphycus alvarezii 

Rumput laut merupakan tumbuhan laut jenis alga yang termasuk dalam 

golongan divisi Thallophyta. Berbeda dengan tanaman sempurna pada 

umumnya, rumput laut tidak memiliki akar, batang dan daun. Jenis rumput laut 

sangat beragam mulai dari yang berbentuk bulat, pipih, tabung, atau seperti 

ranting dahan bercabang-cabang (Suparman, 2012). Rumput laut tumbuh di 

alam dengan melekatkan dirinya pada karang, lumpur, pasir, batu, dan benda 

keras lainnya. Jenis rumput laut yang biasa digunakan sebagai bahan olahan 

pembuatan karaginan adalah rumput laut jenis Rhodophyceae yaitu Eucheuma 

cottonii. Ciri fisik Eucheuma cottonii adalah mempunyai thallus silindris, 

permukaan licin, cartilagenous (Prasetyowati, 2008). 

Beberapa jenis alga laut diantaranya adalah Euchema cottonii dan 

Gracillaria sp. dengan rasio sekitar 70:30 (Puspawati et al., 2015). Alga laut 

E. cottonii merupakan makroalga yang pada umumnya hidup di dasar perairan 

dan menempel pada substrat maupun terapung di permukaan air laut. E. cottonii 

dapat tumbuh dengan baik pada kedalaman 30 cm. Hal ini dipengaruhi oleh 

faktor-faktor oseanografi (fisika, kimia, dan pergerakan atau dinamika air laut), 

alga laut mengambil nutrisi dari sekitarnya secara difusi dan osmosis  

melalui dinding thallus (Surni, 2014). 

Saat ini rumput laut E. cottonii berubah nama menjadi K. alvarezii karena 

spesies ini menghasilkan karaginan tipe kappa. Oleh karena itu, secara 

taksonomi diubah namanya dari E. cottoni menjadi K. alvarezii. Umumnya K. 

alvarezii tumbuh dengan baik di daerah pantai terumbu (reef). Habitat khasnya 

adalah daerah yang memperoleh aliran air laut. Kondisi perairan yang sesuai 

untuk budidaya alga laut K. alvarezii yaitu perairan terlindung dari terpaan angin 
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dan gelombang yang besar, kedalaman perairan 7,65-9,72 m, salinitas 33-35 

ppt, suhu air laut 28-30oC, kecerahan  2,5-5,25 m, pH 6,5-7, dan kecepatan arus 

22-48 cm/detik (Wiratmaja et al., 2011). 

Rumput laut Kappaphycus alvarezii dapat diklasifikasikan menurut Doty 

(1985) adalah sebagai berikut : 

Kingdom : Plantae 

Divisi  : Rhodophyta 

Kelas  : Rhodophyceae 

Ordo  : Gigartinales 

Famili  : Solieracea 

Genus  : Kappaphycus 

Species  : Kappaphycus alvarezii 

 Kappaphycus alvarezii adalah salah satu jenis rumput laut merah 

(Rhodophyceae) penghasil karaginan. Karaginan pada umumnya di peroleh dari 

hasil ektraksi rumput laut merah dengan menggunakan air panas atau larutan 

alkali. Karaginan merupakan polisakarida yang tersusun atas unit-unit galaktosa 

dan 3.6-anhidrogalaktosa. K. alvarezii menghasilkan metabolit primer berupa 

senyawa hidrokoloid yang digunakan sebagai aditif makanan, bertindak sebagai 

gel, pengemulsi, pengental dan menstabilkan agen di bidang farmasi (Chang et 

al., 2017). Komponen utama dari karagenan adalah D-galaktosa-4-sulfat dan 

3,6-anhydro-D-galaktosa-2-sulfat, yang berpotensi untuk difermentasikan 

(Meinita et al., 2012). Karagenan yang terkandung dalam K. alvarezii mudah 

dikonversi oleh hidrotermal, asam, enzim atau proses fermentasi menjadi  

produk monosugar (Lee et al., 2016). Kappa karagenan memiliki struktur D-

dalaktose dan beberapa gugus 2-sulfate ester pada 3,6 anhydro-D-galaktose 

yang ditunjukkan pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Struktur Kappa Karaginan 

Komposisi kimia rumput laut bervariasi antar individu, spesies, habitat, 

kematangan dan kondisi lingkungannya. Komposisi kimia K. alvarezii pada 

beberapa penelitian dapat dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1. Komposisi kimia rumput laut K. alvarezii 

Komposisi kimia 
(%) 

Ega et al., 
(2016) 

Rahim et al., 
(2014) 

Abirami & Kowsalya 
(2011) 

Total karbohidrat 51,81 59,58 57,3 

Lipid 0,37 0,75 0.89 

Abu 33,68 19,70 28,9 

Protein 0,80 5,74 4,5 

B. Produksi Biosugar 

Karbohidrat merupakan senyawa yang terbentuk dari molekul karbon, 

hidrogen dan oksigen. Sebagai salah satu jenis zat gizi, fungsi utama karbohidrat 

adalah penghasil energi di dalam tubuh. Tiap 1 gram karbohidrat yang 

dikonsumsi menghasilkan energi sebesar 4 kkal. Energi hasil proses oksidasi 

(pembakaran) karbohidrat ini kemudian digunakan oleh tubuh untuk menjalankan 

berbagai fungsi-fungsinya seperti bernafas, kontraksi jantung dan otot serta 

juga untuk menjalankan berbagai aktivitas fisik seperti berolahraga atau bekerja 

(Irawan, 2007). 
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Gula adalah suatu karbohidrat sederhana karena dapat larut dalam air 

dan langsung diserap tubuh untuk diubah menjadi energi. Secara umum gula di 

bedakan menjadi dua, yaitu : 

a) Monosakarida 

Monosakarida merupakan jenis karbohidrat yang paling sederhana. 

Contoh dari monosakarida yang banyak terdapat di dalam sel tubuh manusia 

adalah glukosa, fruktosa dan galaktosa. Glukosa di dalam industri pangan lebih 

dikenal sebagai dekstrosa atau juga gula anggur. Di alam, glukosa banyak 

terkandung  di  dalam  buah-buahan,  sayuran  dan  juga  sirup  jagung. 

Fruktosa dikenal juga sebagai gula buah dan merupakan gula dengan rasa 

yang paling manis. Di alam fruktosa banyak terkandung di dalam madu 

(bersama dengan glukosa), dan juga terkandung di berbagai macam buah-

buahan. Sedangkan galaktosa merupakan karbohidrat hasil proses pencernaan 

laktosa sehingga tidak terdapat di alam secara bebas. Selain sebagai molekul 

tunggal, monosakarida juga berfungsi sebagai molekul dasar bagi pembentukan 

senyawa karbohidrat kompleks pati (starch) atau selulosa.  

b) Disakarida 

Disakarida merupakan jenis karbohidrat yang banyak dikonsumsi oleh 

manusia di dalam kehidupan sehari-hari. Setiap molekul disakarida terbentuk 

dari gabungan 2 molekul monosakarida. Contoh disakarida adalah sukrosa 

(gabungan glukosa dan fruktosa), laktosa (gabungan dari glukosa dan 

galaktosa) dan maltosa (gabungan dari dua glukosa). Di dalam produk pangan, 

sukrosa merupakan pembentuk hampir 99% dari gula pasir atau gula meja 

(table sugar) yang biasa digunakan dalam konsumsi sehari-hari sedangkan 

laktosa merupakan karbohidrat yang banyak terdapat dalam susu sapi 

dengan konsentrasi 6.8 g/100 ml. Karbohidrat kompleks merupakan 

polisakarida yang terbentuk oleh hampir lebih dari 20.000 unit molekul 
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monosakarisa terutama glukosa. Jenis karbohidrat kompleks yang menjadi 

sumber utama bahan makanan yang umum dikonsumsi oleh manusia adalah 

pati (starch). Polisakarida  merupakan  polimer  monosakarida,  mengandung  

banyak satuan monosakarida yang dihubungkan oleh ikatan glikosida. Hidrolisis 

lengkap dari polisakarida akan menghasilkan monosakarida.  

Biosugar adalah salah satu produk antara yang penting yang dapat 

dihasilkan dari bahan baku yang mengandung karbohidrat tinggi. Penelitian 

Ayoola et al. (2012) memproduksi biosugar dari limbah tapioka atau singkong. 

Salah satu limbah utama yang dihasilkan oleh industri pengolahan tapioka 

adalah kulit singkong. Karena kandungan yang tinggi, bahan baku ini bisa 

digunakan dengan baik untuk menghasilkan biosugar (Yoonan & 

Kongkiattikajorn, 2004; Olanbiwoninu & Odunfa, 2012). 

Berdasarkan hasil penelitian, pemanfaatan bahan organik untuk energi 

terbarukan saat ini banyak dilakukan. Salah satu produk energi terbarukan 

adalah bioetanol yang dihasilkan dari gula difermentasikan. Oleh karena itu, 

kebutuhan untuk menghasilkan biosugar murah saat ini meningkat dan salah 

satu sumber potensi untuk menghasilkan biosugar adalah dari pengolahan 

limbah singkong karena mengandung pati, selulosa dan hemiselulosa (Edama 

et al., 2014). 

Bahan baku limbah lain yang dapat digunakan dalam produksi biosugar 

adalah ampas tebu. Menurut Woiciechowski et al. (2002), ampas tebu dapat 

diubah menjadi gula-gula pereduksi karena kaya akan bahan organik terutama 

pati. Proses hidrolisis secara asam atau enzim mampu menghasilkan gula 

reduksi. Woiciechowski et al. (2002) mengatakan bahwa hasil gula reduksi dari 

singkong dan ampas tebu dengan menggunakan hidrolisis enzimatik yaitu 

97%. Hasil tersebut hanya sedikit lebih tinggi dari hasil hidrolisis asam yaitu 

95%. 
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C. Hidrolisis 

Hidrolisis adalah proses dekomposisi kimia dengan menggunakan air 

untuk memisahkan ikatan kimia dari substansinya (Rahmayanti, 2010). Konversi 

polimer karbohidrat dalam bahan baku lignoselulosa dapat difermentasi menjadi 

gula (Zhu et al., 2015). Proses hidrolisis bisa dilakukan secara fisika, kimia 

maupun biologi. Proses hidrolisis secara fisika yaitu dengan cara pemanasan 

atau perebusan. Proses hidrolisis secara kimia yaitu dengan penambahan 

larutan asam atau basa. Sedangkan proses hidrolisis secara biologi yaitu 

dengan menggunakan mikroorganisme yang memiliki aktivitas enzimatis. 

Kombinasi ketiga jenis metode hidrolsis juga biasa dilakukan dalam industri 

fermentasi (Sulfahri et al., 2016). 

Proses hidrolisis pati yaitu pengubahan molekul pati menjadi 

monomernya atau  unit-unit  penyusunnya  seperti  gula.  Hidrolisis  pati  dapat  

dilakukan dengan bantuan asam atau enzim dengan suhu, pH dan waktu reaksi 

tertentu (Ayoola et al., 2013; Ramachandran et al., 2013). Polisakarida dalam 

Gracilaria sp. dapat dihidrolisis menggunakan asam dengan  memecah  struktur  

polisakarida  menjadi  molekul  gula. Proses hidrolisis dengan katalis asam 

adalah cara yang umum dan sering dipergunakan. Hidrolisis secara asam ini 

memiliki kelebihan karena murah dan mudah digunakan (Abd. Rahim et al., 

2014). Asam yang sering dipergunakan adalah asam sulfat, asam klorida dan 

asam fosfat. Namun, hidrolisis asam juga memiliki kekurangan. Menurut Riyanti 

(2008) efisiensi proses hidrolisis dengan menggunakan asam masih rendah 

serta penanganan limbah asam yang tidak mudah. Kelemahan lainnya adalah 

menghasilkan senyawa toksik yang dapat menghambat pertumbuhan 

mikroorganisme pada proses fermentasi nantinya. Sehingga banyak yang 

beralih menggunakan hidrolisis enzimatik dimana selain produk yang dihasilkan 

aman, senyawa penghambat pertumbuhan mikroba tidak terbentuk.   
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 Hidrolisis menggunakan enzim bertujuan untuk membantu proses 

konversi pati menjadi gula sederhana (Sandi et al., 2016).  Enzim bersifat 

katalisator, enzim tidak diubah oleh reaksi yang dikatalisnya, dan enzim tidak 

mengubah kedudukan normal dari keseimbangan kimia. Dengan kata lain enzim 

dapat membantu mempercepat pembentukan produk, tetapi akhirnya jumlah 

produk tetap sama dengan produk yang diperoleh tanpa enzim. Kondisi yang 

mempengaruhi aktifitas enzim diantaranya konsentrasi enzim, konsentasi 

substrat, pH, dan suhu. Hidrolisis enzimatik memiliki beberapa keuntungan jika 

dibandingkan dengan hidrolisis asam, antara lain tidak terjadi degradasi gula 

hasil hidrolisis, kondisi proses yang lebih lunak (suhu rendah, pH netral), 

memberikan hasil yang tinggi, dan biaya pemeliharaan peralatan yang relatif 

lebih rendah karena tidak ada bahan yang korosif (Taherzadeh & Karimi, 2007). 

Hidrolisis menggunakan enzim menghasilkan konversi yang lebih besar 

jika dibandingkan dengan hidrolisis asam. Hidrolisis enzim juga dapat mencegah 

adanya reaksi efek samping karena sifat katalis enzim sangat spesifik, sehingga 

dapat mempertahankan flavor dan aroma bahan dasar (Risnoyatiningsih, 2011). 

Hidrolisis secara enzimatis memiliki perbedaan mendasar dengan hidrolisis 

secara asam. Ada beberapa faktor yang mempengaruhi reaksi hidrolisis 

diantaranya adalah suhu, katalisator, waktu, pH, kadar suspense pati dan 

jumlah penambahan enzim (Risnoyatiningsih, 2011). 

Proses hidrolisis enzimatik memerlukan enzim selulase. Penggunaan 

enzim selulase yang siap pakai pada proses hidrolisis harganya mahal sehingga 

Wyman (2005) menyarankan mengurangi penggunaan enzim. Ada tiga 

kelompok enzim yang dalam proses hidrolisis selulosa yaitu endoglukonase 

yang bekerja pada serat selulosa untuk memecah selulosa secara acak, 

eksoglukonase yang mendegradasi lebih lanjut serat tersebut, dan β-
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glukosidase yang menghidrolisis selobiosa menjadi glukosa. Enzim tersebut 

dapat diproduksi oleh mikroorganisme seperti jamur dan bakteri. 

D. Trichoderma harzianum 

Trichoderma sp. merupakan mikroorganisme tanah yang bersifat saprofit 

yang secara alami menyerang cendawa patogen. Trichoderma sp. memiliki 

aktivitas antifungal. Di alam, Trichoderma banyak ditemukan di tanah hutan 

maupun tanah pertanian atau pada substrat berkayu (Samuel, 2010). 

Trichoderma harzianum merupakan salah satu spesies Trichoderma yang paling 

banyak dipelajari karena memiliki aktivitas antifungi yang tinggi (Laskin et al., 

2010). T. harzianum dapat memproduksi enzim seluotik dan senyawa antifungi.  

Klasifikasi Trichoderma harzianum (Rifai, 1969) adalah sebagai berikut : 

Kingdom : Kapang 

Divisi  : Ascomycota 

Kelas  : Sordariomycetes 

Ordo  : Hypocreales 

Famili  : Hypocreaceae 

Genus  : Trichoderma 

Species : Trichoderma harzianum 

Trichoderma harzianum memproduksi metabolit seperti asam sitrat, 

etanol, dan berbagai enzim seperti urease, selulase, glukanase, dan kitinase. 

Hasil metabolit ini dipengaruhi kandungan nutrisi yang terdapat dalam media. T. 

harzianum dapat memproduksi beberapa pigmen yang bervariasi pada media 

tertentu seperti pigmen ungu yang dihasilkan pada media yang mengandung 

amonium oksalat, dan pigmen jingga yang dihasilkan pada media yang 

mengandung gelatin atau glukosa, serta pigmen merah pada medium cair yang 

mengandung glisin dan urea.  Saat berada pada kondisi yang kaya akan kitin,  

https://id.wikipedia.org/wiki/Hutan
https://id.wikipedia.org/wiki/Asam_sitrat
https://id.wikipedia.org/wiki/Etanol
https://id.wikipedia.org/wiki/Enzim
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Urease&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/Selulase
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Glukanase&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/Kitinase
https://id.wikipedia.org/wiki/Nutrisi
https://id.wikipedia.org/wiki/Pigmen
https://id.wikipedia.org/wiki/Ungu
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Amonium_oksalat&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/Jingga
https://id.wikipedia.org/wiki/Gelatin
https://id.wikipedia.org/wiki/Glukosa
https://id.wikipedia.org/wiki/Pigmen
https://id.wikipedia.org/wiki/Cair
https://id.wikipedia.org/wiki/Glisin
https://id.wikipedia.org/wiki/Urea
https://id.wikipedia.org/wiki/Kitin
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T. harzianum memproduksi protein kitinolitik dan enzim kitinase. Enzim ini 

berguna untuk meningkatkan efisiensi aktivitas biokontrol terhadap patogen 

yang mengandung kitin (Danielson, 2002). Jamur jenis T. harzianum 

membentuk hifa atau serabut-serabut seperti pada Gambar 2. 

 

Gambar 2. Trichoderma harzianum (Sumber : Dok. Pribadi) 

Jamur dari genus Trichoderma ini banyak tersebar luas di alam. Genus 

ini dikenal sebagai penghasil enzim hidrolitik, selulase, pektinase, dan xilanase 

yang mampu mendegradasi polisakarida  kompleks  seperti  selulosa,  pektin,  

hemiselulosa,  dan  xilan. Sudah banyak dari jamur genus ini digunakan untuk 

kepentingan industri dan pertanian, diantaranya adalah jamur T. harzianum yang 

merupakan jamur  selulotik  yang  mampu  mensekresi  selulase  dan  

hemiselulase  yang cukup besar. Penggunaan jamur T. harzianum sebagai 

penghasil enzim selulase sangat menguntungkan karena selain mudah dibiakkan 

jamur ini mempunyai kecepatan tumbuh yang tinggi dan mudah dikontrol 

pertumbuhannya. 

Jamur T. harzianum berperan sebagai dekomposer dalam proses 

pengomposan untuk mengurai bahan organik seperti selulosa menjadi senyawa 

glukosa. Keunggulan dalam penggunaan jamur T. harzianum adalah selain 

https://id.wikipedia.org/wiki/Kitinase
https://id.wikipedia.org/wiki/Enzim
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Biokontrol&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/Patogen


14 
 

jamur ini bisa menghasilkan enzim yang dapat memecah selulosa menjadi 

glukosa, jamur ini juga dapat digunakan sebagai biofungisida yang ramah 

lingkungan karena tidak menimbulkan pencemaran atau berdampak negatif 

pada lingkungan melainkan dapat mengembalikan keseimbangan alamiah dan 

kesuburan tanah (Soesanto, 2004). 

Suhu optimum untuk tumbuhnya Trichoderma  berbeda-beda setiap 

spesiesnya. Ada beberapa spesies yang dapat tumbuh pada temperatur rendah 

ada pula yang tumbuh pada temperatur cukup tinggi, kisarannya sekitar               

7oC-41oC.  Trichoderma  yang  dikultur  dapat  bertumbuh  cepat  pada  suhu  

25-30°C, namun pada suhu 35oC cendawan ini tidak dapat tumbuh. 

Perbedaan suhu  memengaruhi  produksi  beberapa  enzim  seperti  

karboksimetilselulase dan xilanase. Kemampuan   merespon   kondisi   pH   

dan kandungan CO2 juga bervariasi. Namun secara umum apabila kandungan 

CO2 meningkat maka kondisi  pH  untuk  pertumbuhan  akan  bergeser  menjadi  

semakin  basa.  Di udara, pH optimum bagi Trichoderma berkisar antara 3-7. 

Faktor lain yang memengaruhi pertumbuhan Trichoderma adalah kelembaban, 

sedangkan kandungan garam tidak terlalu memengaruhi Trichoderma. 

Penambahan HCO3
- dapat menghambat mekanisme kerja Trichoderma. 

E. Fermentasi 

Kata fermentasi berasal dari bahasa latin yaitu ferverve, yang berarti 

dalam keadaan  mendidih  atau  bergelembung,  akibat  terjadinya  gelembung  

CO2 dari katabolisme senyawa organik, pada mulanya dikenal sebagai aktivitas 

khamir pada ekstrak buah atau nira (Sulfahri et al., 2016). Proses fermentasi 

digunakan secara ekstensif dalam bioteknologi, farmasi, makanan dan industri 

minuman. Biasanya, fermentasi  memanfaatkan  mikroorganisme  (bakteri,  

ragi)  untuk  menghasilkan produk yang diinginkan dari substrat. Butyl alkohol, 
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aseton, asam sitrat, hidrogen, glikol, alkohol bahan bakar, dan bir adalah 

contoh dari ratusan biokimia yang dihasilkan oleh fermentasi. 

Dalam fermentasi, tidak terdapat akseptor elektron luar yang berperan. 

Senyawa organik yang diuraikan berfungsi sebagai donor, sekaligus akseptor 

elektron. Senyawa organk yang biasa digunakan adalah gula. Contoh reaksinya 

yaitu (Madigan et al., 2012) :        

  C6H1206          2CO2 + 2C2H5OH + 54 kkal 

Proses fermentasi berlangsung dengan fosforilasi tingkat substrat. 

Pelakunya adalah mikroorganisme anaerob fakultatif  atau anaerob obligat. 

Hasil akhirnya selalu didapatkan senyawa-senyawa organik sederhana hasil 

penguraian substrat, maka sering kali dikatakan bahwa proses oksidasinya 

berjalan tidak sempurna.  Pada  fermentasi  karbohidrat,  asam  piruvat  adalah  

senyawa  antara kunci. Senyawa-senyawa beratom C 4-6 diubah terlebih 

dahulu menjadi asam piruvat.   Kemudian   asam   piruvat   diubah   lebih   lanjut   

menjadi   produk (Madigan et al., 2012). 

F. Saccharomycopsis fibuligera  

Saccharomycopsis fibuligera merupakan salah satu khamir yang masuk 

dalam spesies ascomycoteus teleomorphic. Nama lain dari S. fibuligera yaitu 

Endomyces fibuliger dan Saccharomyces fibuligera. S. fibuligera 

berkembangbiak dengan membentuk budding atau koloni seperti pada bakteri 

yang dapat dilihat pada Gambar 3. 
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Gambar 3. Saccharomycopsis fibuligera (Sumber : Dok. Pribadi) 

Saccharomycopsis fibuligera memiliki kemampuan menguraikan pati yang 

tinggi. S. fibuligera memproduksi askospora berbentuk hat-shaped yang dibentuk 

di spheroidal asci yang biasanya terdapat pada cabang lateral hifa utama. S. 

fibuligera dapat membentuk enzim pemecah pati dan dapat menyebabkan 

kerusakan pada produk-produk sereal dan gandum. Jika tumbuh dalam agar 

yang solid, strain S. fibuligera akan berkembang dalam morfologi yang berbeda. 

Dan jika strain S. fibuligera ditumbuhkan pada medium khamir extract peptone 

soluble starch (YPSS) akan memberi sporulasi berwarna putih. Jika budidaya 

tersebut diperpanjang maka koloni akan memproduksi sector mitotic. S. fibuligera 

dapat mengasimilasi sukrosa, maltose, selobiosa, dan juga pati larut air.  

Spesies S. fibuligera merupakan protein secretor, serta memproduksi dan 

mensekresi glukoamilase dan α-amilase yang dapat mempercepat penguraian 

pati menjadi glukosa dan maltose.  S. fibuligera juga dapat menghidrolisa 

selobiosa menggunakan β-glukosidase ekstraseluler. Optimal temperatur untuk 

glukoamilase dan α amylase yang dihasilkan S. fibuligera adalah 40-50oC. 

Optimal pH untuk glukoamilase dan α amylase yang dihasilkan S. fibuligera 
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adalah 5-6,2. α-Amilase  S. fibuligera merupakan salah suatu enzim ekstraseluler 

yang mampu memecah pati mentah sehingga dapat menghemat energi dalam 

pemrosesan pati, dengan demikian memiliki potensi untuk dapat dikembangkan 

dan diaplikasikan dalam industri (Hostinova, 2002; Hasan et al., 2008). Walaupun 

α-amilase yang dihasilkan oleh ragi belum diaplikasikan secara luas 

dibandingkan dengan yang diproduksi oleh bakteri dan jamur, enzim  α-amilase 

dari  S. fibuligera telah lama dimanfaatkan untuk proses sakarifikasi pada 

fermentasi  makanan. Kemampuan amilase (α-amilase dan glukoamilase) yang 

dihasilkan oleh S. fibuligera dalam memecah pati mentah merupakan sifat yang 

menarik, enzim semacam ini dapat digunakan dalam pemrosesan pati yang 

hemat energi (Hostinova, 2002). 

Strain S. fibuligera di Jepang telah digunakan sebagai mikrobia 

penghasil glukosa dari pati (Zhang et al., 2010). Beberapa penelitian juga 

menunjukkan bahwa ragi jenis ini mampu menghasilkan kadar amilase yang 

cukup tinggi sehingga baik dalam menghidrolisis pati (Gen et al., 2014). S. 

fibuligera diketahui dapat mengeluarkan sejumlah besar amilase, protease, dan 

β-glukosidase yang sangat potensial dalam aplikasi industri fermentasi (Chi et 

al., 2009). Khamir ini dapat efektif pada lingkungan dengan pH 5.0-6.0 yang 

setara dengan lingkungan pati (Hostinova et al., 2010). 

Penelitian untuk menghasilkan biosugar menggunakan bahan baku 

rumput laut telah banyak dilakukan. Berbagai jenis rumput laut juga sangat 

mempengaruhi total gula yang dihasilkan. Metode hidrolisis adalah metode yang 

paling banyak dilakukan. Beberapa penelitian terakhir menunjukkan produksi 

biosugar dengan metode kombinasi hidrolisis, hydrothermal maupun fermentasi 

yang ditunjukkan pada Tabel 2.  
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Tabel 2. Perbandingan kadar gula pada berbagai metode hidrolisis  

Jenis Rumput Laut Perlakuan 
Kadar Gula 

(g/L) 
Referensi 

Kappaphycus 
alvarezii 

110°C, 90 min, 0.2 M 
H2SO4 pH 5.5, 50°C, 
Celluclast (8%; 80 g/L) 

49,8 (RS) Abd-Rahim 
et al. (2014) 

Gracilaria 
verrucosa 

121°C, 15 min, 0.1 N 
H2SO4, pH 5.0, 50°C, 
48 h, 
Cellic CTec2 (2%; 0.6 
g/30 mL) 

8,53 (RS) Kim et al 
(2015) 

Gracilaria 
verrucosa 

0,1 N H2SO4 , 15 menit 
(2%; 0,6g/30mL) 

7,47 (RS) Kim et al 
(2015) 

Gracilaria sp. 0,1 N H2SO4 , 60 menit 
(2%) 

0.64 (glu) 
5.12 (gal) 

Wu et al 
(2014) 

Kappaphycus 
alvarezii 

5% ; 0.9 N 
H2SO4,100°C, 60 menit  

13,1 (RS) Khambaty et al 
(2012) 

Gelidium amansii 121°C, 94 nM H2SO4 , 
60 menit, 48°C, 48 jam 
celluclast (10%; 10 
g/100 mL) 

13,5 (glu) Ra et  al 
(2013) 

Sargassum spp. 10% ; 4% H2SO4, 
115°C, 90 menit 

12 (RS) Borines et al. 
(2013) 

Tabel 2. Menunjukkan beberapa hasil penelitian yang telah dilakukan 

dalam memproduksi biosugar. Hasil penelitian Abd.Rahim et al. (2014) 

menunjukkan nilai total gula tertinggi yaitu 49,8 g/L menggunakan metode 

kombinasi asam dan enzim dengan konsentrasi rumput laut 8%. Selanjutnya 

penelitian Kim et al (2015), menunjukkan nilai gula reduksi dengan metode 

hidrolisis menggunakan asam H2SO4 yaitu 7,47 g/L dan metode kombinasi asam 

dan enzim yaitu 8,53 g/L .  
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G. Kerangka Fikir 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Kerangka fikir penelitian 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

A. Waktu dan tempat 

Penelitian ini dilakukan pada bulan Oktober – Desember 2019. 

Pengambilan sampel rumput laut Kappaphycus alvarezii dilakukan di Balai 

Perikanan Budidaya Air Payau (BPBAP) Kabupaten Takalar. Penelitian dilakukan 

di Laboratorium Mikrobiologi, Fakultas Ilmu Kelautan dan Perikanan, Universitas 

Hasanuddin. Analisis kadar gula dilakukan di Laboratorium Penelitian dan 

Konsultasi Industri Surabaya. 

B. Alat dan Bahan 

1. Alat 

Spesifikasi dan kegunaan peralatan penelitian yang digunakan dalam 

penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3. 

Tabel 3. Spesifikasi dan kegunaan alat 

Alat Spesifikasi Kegunaan 

Hummer mill - Untuk menggiling sampel 

Inkubator Imperial III Untuk menumbuhkan 
media pada suhu 
terkontrol 

Magnetic stirrer Faithful model SH-3 Untuk menghomogenkan 
dan memanaskan larutan 

Water bath Labsco Untuk menguapkan zat 
pada suhu tertentu 

Shaker rotator Health H-SR-200 Untuk mengaduk larutan 
dengan gerakan satu arah 

Oven JumoLAN Untuk sterilisasi alat-alat 
laboratorium 

Sentifuge - Untuk memisahkan larutan 
dengan kepadatan 
berbeda 

Autoklaf - Untuk sterilisasi alat dan 
bahan 

Kulkas Ikeda Model ISC-180 Untuk menyimpan bahan 
dalam waktu lama 

Laminar Air Flow (LAF) - Sebagai ruangan 
pengerjaan sampel secara 
aseptis 
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2. Bahan 

 Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah rumput laut 

Kappaphycus alvarezii yang dipanen pada umur 45 hari. Kapang Trichoderma 

Harzianum InaCC F115 dan khamir Saccharomycopsis fibuligera InaaCC F595 

yang diperoleh dari Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia (LIPI), medium Potato 

Dextrosa Agar (PDA), aquades, kertas label dan aluminium foil.  

C. Prosedur Kerja 

1. Sterilisasi Alat 

Sterilisasi alat seperti cawan petri, erlenmeyer, gelas ukur dan botol 

fermentor dilakukan dengan cara sterilisasi kering. Alat dicuci hingga bersih lalu 

dikeringkan dan dibungkus dengan aluminium foil kemudian disterilisasi 

menggunakan oven dengan suhu 180°C selama satu jam. 

2. Pretreatment K. alvarezii 

Rumput laut K. alvarezii basah terlebih dahulu dicuci dengan air tawar 

untuk menghilangkan sisa lumpur dan garam yang masih menempel pada 

thallus. Selanjutnya rumput laut dijemur di bawah sinar matahari selama dua 

sampai tiga hari hingga rumput laut kering kemudian digiling menggunakan 

hummer mill dan disaring dengan ayakan ukuran 40 mesh untuk memperoleh  

tepung rumput laut. Tepung rumput laut dikemas dalam plastik sampel dan 

disimpan pada suhu ruang sebelum digunakan pada tahap selanjutnya. 

3. Pembuatan Kultur Trichoderma harzianum dan Saccharomycopsis 

fibuligera 

 Isolat T. harzianum dan S.  fibuligera disubkultur di cawan petri yang 

berisi medium Potato Dextrose Agar (PDA). Subkultur dilakukan dengan 
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mengambil satu ose isolat kemudian diinokulasikan ke medium PDA dan 

diinkubasi pada suhu 30°C selama 48 jam.  

4. Proses Aktivasi Trichoderma harzianum 

  Aktivasi T. harzianum dilakukan dalam tiga tahap sebagai berikut :  

Aktivasi I, dengan cara mengambil 1 ose kultur T. harzianum dari media PDA lalu 

diinokulasikan ke dalam erlenmeyer 50 ml yang berisi 5 ml substrat K. 

alvarezii kemudian diinkubasi pada suhu 30°C selama 24 jam.  

Aktivasi II, sebanyak 1 ml kultur dari aktivasi I diambil menggunakan pipet dan 

diinokulasikan ke dalam erlenmeyer 50 ml yang berisi 9 ml substrat K. 

alvarezii kemudian diinkubasi pada suhu 30°C selama 24 jam.  

Aktivasi III, sebanyak 5 ml kultur dari aktivasi II diambil menggunakan pipet ukur 

dan diinokulasi kembali ke dalam erlenmeyer 100 ml yang berisi 45 ml 

substrat K. alvarezii dan diinkubasi pada suhu 30°C selama 12 jam. 

5. Proses Hidrolisis dengan Kapang Trichoderma harzianum 

Proses hidrolisis menggunakan rumput laut yang telah melalui proses 

pretreatment. Sebanyak 2% tepung rumput laut dilarutkan ke dalam aquades dan 

dipanaskan di atas hot plate sambil diaduk-aduk sehingga homogen menjadi 

bubur rumput laut. Proses pemanasan berlangsung selama 120 menit pada suhu 

±100°C kemudian didinginkan hingga mencapai ±40°C. Selanjutnya bubur 

rumput laut disterilisasi menggunakan autoklaf pada suhu 121oC selama ± 15 

menit. Bubur rumput laut K. alvarezii dihidrolisis menggunakan inokulum T. 

harzianum yang deroleh dari aktivasi III dengan variasi konsentrasi 5%, 10%, 

15% dan 20% dan variasi waktu hidrolisis 0, 24, 48, dan 72 jam. Setelah proses 

hidrolisis, sampel dari masing-masing kombinasi perlakuan disentrifugasi pada 

kecepatan 9.000 rpm selama 10 menit untuk memisahkan supernatan dari 

presipitat. Kadar gula supernatan tiap perlakuan ditera dengan metode asam 
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fenol sulfat. Kombinasi 20% konsentrasi K. alvarezii dengan lama waktu hidrolisis 

24 jam merupakan kondisi hidrolisis yang optimum yang ditandai dengan kadar 

gula tertinggi. Kombinasi perlakukan tersebut dilanjutkan pada tahap fermentasi.   

6. Proses Aktivasi Isolat Saccharomycopsis fibuligera 

 Sebagaimana halnya dengan aktivasi kapang, khamir Saccharomycopsis 

fibuligera juga diaktivasi dalam tiga tahap yaitu :  

Aktivasi I, diambil sebanyak 1 ose kultur S. fibuligera dari medium PDA dan 

diinokulasikan ke dalam erlenmeyer 50 ml yang berisi 5 ml substrat K. 

alvarezii. Kemudian diinkubasi pada suhu 30°C selama 24 jam. 

Aktivasi II, sebanyak 1 ml kultur dari aktivasi I diambil menggunakan pipet ukur 

dan diinokulasi ke dalam erlenmeyer 50 ml yang berisi 9 ml substrat K. 

alvarezii, diinkubasi pada suhu 30°C selama 24 jam. 

Aktivasi III, sebanyak 5 ml dari aktivasi II diambil menggunakan pipet dan 

diinokulasi ke dalam erlenmeyer 100 ml yang berisi 45 ml substrat K. 

alvarezii, diinkubasi pada suhu 30°C selama 12 jam. 

7. Proses Fermentasi dengan Khamir Saccharomycopsis fibuligera 

Proses fermentasi dilakukan dengan menginokulasikan S. fibuligera 

yang telah diaktivasi pada sampel K. alvarezii yang sebelumnya telah dihidrolisis 

dengan T. harzianum pada kondisi optimum yaitu konsentrasi 20% selama 24 

jam. Kultur S. fibuligera dengan variasi konsentrasi 5%, 10%, 15% dan 20% 

diinokulasikan pada sampel dan difermentasi dengan variasi waktu 0 jam, 24 

jam, 48 jam dan 72 jam. Kadar monosakarida glukosa dan galaktosa setiap 

kombinasi perlakuan ditera dengan metode kromatografi.  
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D. Pengukuran Total Gula, Galaktosa dan Glukosa 

  Metode yang digunakan untuk menentukan total gula adalah metode 

asam fenol sulfat (Dubois et al., 1956). Terlebih dahulu dilakukan pembuatan 

larutan standar glukosa dengan konsentrasi 10, 20, 40, 60, 80, 120, dan 200 

ppm. Sampel hasil hidrolisis diambil 0,5 mL dimasukkan kedalam tabung reaksi 

setelah itu ditambahkan fenol 5% sebanyak 0,5 mL dan 2,5 mL larutan H2SO4 

lalu dikocok dengan vortex. Setelah itu didiamkan selama 10 menit dan 

diletakkan di dalam waterbath dengan subu 40°C selama 20 menit. Kemudian 

dilakukan pengujian absorbansi total gula dengan menggunakan 

spektrofotometer UV-Visibel pada panjang gelombang 490 nm.  

Biosugar (glukosa dan galaktosa) ditentukan menggunakan HPLC (High 

Performance Liquid Chromatography) Agilent HPLC 1100, Agilent Technologies, 

Santa Clara, CA, USA. HPLC dilengkapi dengan detektor indeks refraktif dan 

kolom bio-rad Aminex HPX-87H (300x7,8 mm). Kolom dipertahankan pada suhu 

65°C dengan flow rate 0,6 mL/menit, dengan 5 mM H2SO4 sebagai mobile phase. 

E. Rancangan Penelitian Hidrolisis 

Rancangan penelitian yang digunakan adalah rancangan acak lengkap 

dengan pola faktorial seperti yang tersaji pada Tabel 4. Faktor pertama 

konsentrasi T. harzianum dan faktor kedua lama waktu hidrolisis masing-masing 

4 tarap. Penelitian dilakukan dengan tiga kali ulangan sehingga diperoleh 48 

kombinasi perlakuan. Analisa kadar gula total dilakukan untuk setiap kombinasi 

perlakuan.  
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Tabel 4. Rancangan Penelitian Hidrolisis 

Konsentrasi 

inokulum 

T. harzianum 

(%) 

Produksi Gula 

0 Jam 

(B1) 

24 Jam 

(B2) 

48 Jam 

(B3) 

72 Jam 

(B4) 

5 
(A1) 

A1B11 A1B12 A1B13 A1B21 A1B22 A1B23 A1B31 A1B32 A1B33 A1B41 A1B42 A1B43 

10 
(A2) 

A2B11 A2B12 A2B13 A2B21 A2B22 A2B23 A2B31 A2B32 A2B33 A2B41 A2B42 A2B43 

15 
(A3) 

A3B11 A3B12 A3B13 A3B21 A3B22 A3B23 A3B31 A3B32 A3B33 A3B41 A3B42 A3B43 

20 
(A4) 

A4B11 A4B12 A4B13 A4B21 A4B22 A4B23 A4B31 A4B32 A4B33 A4B41 A4B42 A4B43 

F. Rancangan Penelitian Fermentasi  

Rancangan penelitian yang digunakan adalah rancangan acak lengkap 

dengan pola faktorial dengan konsentrasi inokulum S. fibuligera dan lama waktu 

fermentasi sebagai faktor pertama dan kedua dengan taraf masing-masing 

empat. Setiap kombinasi perlakuan dilakukan dengan tiga kali ulangan sehingga 

diperoleh 48 satuan percobaan sebagaimana yang tercantum pada Tabel 5. 

Parameter yang diamati adalah kadar gula sederhana glukosa dan galaktosa. 

Tabel 5. Rancangan Penelitian Fermentasi 

Konsentrasi 

inokulum 

S. fibuligera 

(%) 

Produksi Gula 

0 Jam 

(T1) 

24 Jam 

(T2) 

48 Jam 

(T3) 

72 Jam 

(T4) 

5 
(S1) 

S1T11 S1T12 S1T13 S1T21 S1T22 S1T23 S1T31 S1T32 S1T33 S1T41 S1T42 S1T43 

10 
(S2) 

S2T11 S2T12 S2T13 S2T21 S2T22 S2T23 S2T31 S2T32 S2T33 S2T41 S2T42 S2T43 

15 
(S3) 

S3T11 S3T12 S3T13 S3T21 S3T22 S3T23 S3T31 S3T32 S3T33 S3T41 S3T42 S3T43 

20 
(S4) 

S4T11 S4T12 S4T13 S4T21 S4T22 S4T23 S4T31 S4T32 S4T33 S4T41 S4T42 S4T43 

G. Analisis Data Penelitian Hidrolisis  

 Data kadar gula dianalisis dengan menggunakan Two way ANOVA untuk 

mengetahui pengaruh konsentrasi inokulum waktu inkubasi terhadap kadar gula 

hasil hidrolisis rumput laut K. alvarezii. Kemudian dilanjutkan dengan uji Tukey 
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pada taraf kepercayaan 95% (α=0.05) untuk melihat pengaruh pada masing-

masing perlakuan. 

H. Analisis Data Penelitian Fermentasi  

 Data kadar gula dianalisis dengan menggunakan Two way ANOVA untuk 

mengetahui pengaruh kombinasi perlakukan konsentrasi dan waktu fermentasi 

terhadap kadar gula yang dihasilkan. Kemudian dilanjutkan dengan uji Tukey 

pada taraf kepercayaan 95% (α=0.05) untuk melihat adanya pengaruh pada 

masing-masing perlakuan. 
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 BAB IV  

HASIL 

A. Kandungan Karbohidrat Rumput Laut K. alvarezii 

Tepung rumput laut K. alvarezii yang telah mengalami perlakuan 

pendahuluan dianalisis untuk mengetahui kandungan pati dan selulosa sebagai 

penyusun utama karbohidrat seperti yang tersaji pada Tabel 6.  

Tabel 6. Kandungan polisakarida K. alvarezii 

No Sampel 

Komposisi (%) 

Pati Selulosa Karbohidrat 

1 K. alvarezii 35,83 12,21 55,58 

Hasil analisis menunjukkan kandungan karbohidrat total rumput laut K. 

alvarezii adalah 55,58% dengan penyusun utamanya adalah pati sebesar 

35,83% dan selulosa 12,21%.  

B. Hidrolisis K. alvarezii menggunakan Kapang T. harzianum 

Rumput laut yang telah melalui proses pretreatment kemudian dihidrolisis 

dengan inokulum T. harzianum dengan konsentrasi yang berbeda yaitu 5%, 

10%, 15% dan 20% dan lama hidrolisis 0 jam, 24 jam, 48 jam dan 72 jam. 

Sampel dianalisis untuk mengetahui total gula yang dihasilkan dari proses 

hidrolisis sebagaimana yang tersaji pada Gambar 5. 
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Gambar 5. Grafik hubungan konsentrasi dan waktu hidrolisis terhadap 
kandungan total gula 

Gambar 5. menunjukkan hasil analisis total gula yang dihasilkan dari 

proses hidrolisis. Semua perlakuan menunjukkan hubungan linear dengan lama 

waktu hidrolisis kecuali perlakuan 5% konsentrasi substrat. Perlakuan 15% dan 

20% menghasilkan gula optimum selama 24 jam hidrolisis yaitu masing-masing 

3,33g/L dan 4,09g/L. Namun selanjutnya produksi gula menurun dengan 

meningkatnya lama waktu hidrolisis hingga 72 jam. Khusus untuk perlakuan pada 

konsentrasi substrat 10%, produksi gula mencapai titik maksimum pada hidrolisis 

selama 48 jam. Perlakuan 5% menunjukkan nilai yang paling rendah dengan 

peningkatan nilai yang tidak signifikan seiring lama waktu hidrolisis. Berdasarkan 

hasil analisis Two Way ANOVA dan uji lanjut Tukey menunjukkan perbedaan 

yang signifikan antar perlakuan. Perlakuan yang menunjukkan perbedaan yang 

nyata adalah perlakuan 5% dengan 10%, 5% dengan 15%, 5% dengan 20% dan 

10% dengan 20%. Hasil total gula tertinggi ditunjukkan oleh perlakuan pada 

waktu hidrolisis 24 jam, yang menunjukkan perbedaan nyata antara perlakuan 

15% dengan 20% seperti yang ditunjukkan pada Lampiran 1. 
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C. Fermentasi K. alvarezii menggunakan Khamir S. fibuligera 

Kandungan gula tertinggi yang dihasilkan dari proses hidrolisis 

menggunakan T. harzianum yaitu perlakuan dengan konsentrasi inokulum 20% 

selama 24 jam. Tahap selanjutnya adalah proses fermentasi menggunakan 

khamir S. fibuligera. Perlakuan dalam tahap ini menggunakan variasi konsentrasi 

khamir 5%, 10%, 15% dan 20% dan waktu fermentasi dengan variasi 0 jam, 24 

jam, 48 jam dan 72 jam. Hasil analisis menunjukkan monosakarida yang 

terbentuk dari proses fermentasi adalah glukosa dan galaktosa yang ditunjukkan 

pada Gambar 6. 
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Gambar 6. Grafik hubungan konsentrasi dan lama fermentasi terhadap 
kandungan glukosa (a) dan galaktosa (b) 



30 
 

 Gambar 6 menunjukkan hasil  fermentasi rumput laut yang menghasilkan 

monosakarida yaitu glukosa dan galaktosa. Sampel yang telah difermentasi 

menunjukkan kandungan glukosa yang meningkat dengan bertambahnya 

konsentrasi inokulum S. fibuligera. Perlakuan 15% dan 20% menunjukkan 

kandungan glukosa tertinggi dengan lama fermentasi 24 jam yaitu 1,74g/L dan 

1,42g/L. Namun kandungan glukosa menurun seiring bertambahnya waktu 

fermentasi hingga 72 jam. Perlakuan 10% menunjukkan peningkatan kandungan 

glukosa hingga 48 jam dan menurun pada jam berikutnya. Untuk perlakuan 

dengan konsentrasi inokulum 5%, kandungan glukosa terus meningkat hingga 

lama fermentasi 72 jam. Hasil uji lanjut Tukey menunjukkan perbedaan yang 

nyata antar perlakuan. Untuk perlakuan dengan kandungan glukosa tertinggi 

ditunjukkan pada konsentrasi inokulum 20% yang berbeda nyata dengan 

konsentrasi 15% (Lampiran 2). 

 Hasil analisis kandungan galaktosa pada proses fermentasi menunjukkan 

kandungan tertinggi diperoleh pada perlakuan dengan konsentrasi inokulum 15% 

dan 20% selama 24 jam kemudian menurun hingga 72 jam. Untuk perlakuan 

dengan konsentrasi 5% menunjukkan peningkatan kandungan galaktosa yang 

terus meningkat hingga 72 jam. Berdasarkan hasil analisis Two way ANOVA dan 

uji lanjut Tukey hubungan waktu fermentasi dan konsentrasi inokulum  terhadap 

kandungan glukosa dan galaktosa menunjukkan pengaruh yang nyata antar 

perlakuan (P<0.5). Kandungan galaktosa tertinggi ditunjukkan pada perlakuan 

dengan konsentrasi inokulum 20% yang berbeda nyata dengan konsentrasi 

inokulum yang lainnya (Lampiran 3).  
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BAB V 

PEMBAHASAN 

A. Analisis karbohidrat rumput laut K. alvarezii 

Komponen terbesar yang terkandung dalam rumput laut adalah 

karbohidrat. Karbohidrat tersusun atas molekul karbon, hidrogen dan oksigen 

yang berfungsi untuk menghasilkan energi di dalam tubuh. Polisakarida 

merupakan karbohidrat yang terbentuk dari banyak sakarida sebagai 

monomernya. Berdasarkan hasil analisis, kandungan karbohidrat adalah sebesar 

55,58%. Karbohidrat disebut juga polisakarida merupakan gabungan dari 

monosakarida yang dihubungkan oleh ikatan glikosida. Contoh polisakarida 

adalah selulosa, hemiselulosa, glikogen, lignin, dan pati.  

Pati merupakan bahan utama yang dihasilkan oleh tumbuhan untuk 

menyimpan kelebihan glukosa sebagai produk fotosintesis dalam jangka 

panjang. Kandungan pati tersusun dari dua macam karbohidrat, amilosa dan 

amilopektin, dalam komposisi yang berbeda-beda. Hasil analisis kandungan pati 

pada rumput laut K.alvarezii sangat tinggi yaitu sebesar 35,83%. Kandungan 

karbohidrat ini lebih  tinggi dibandingkan dengan rumput laut jenis lain. Penelitian 

Tapotubun (2018) menunjukkan kandungan karbohidrat pada rumput laut jenis 

Caulerpa lentillifera sebesar 29,82%. Kandungan pati untuk jenis rumput laut 

Ulva ohnoi yaitu 21,4% dari total berat kering (Prabhu, 2019). 

Selain pati, kandungan polisakarida yang tinggi dalam rumput laut adalah 

selulosa. Selulosa adalah salah satu biopolimer paling melimpah di alam dan 

merupakan komponen utama penyusun dinding sel tanaman (Borjesson & 

Westman, 2015) dan berasosiasi dengan polisakarida lain seperti hemiselulosa 

atau lignin (Holtzapple et al., 2003). Rumput laut yang seluruh tubuhnya disebut 

http://bloggerscience.com/
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thallus juga memiliki dinding sel yang tersusun atas selulosa (Linder and Teeri, 

1997). Hasil analisis kandungan selulosa pada rumput laut K. alvarezii adalah 

sebesar 12.21% lebih tinggi dari selulosa Euchema cottonii sebesar 7.11% yang 

dilaporkan oleh Kim et al. (2010), serta selulosa Laminaria japonica dan Codium 

fragile sebesar 6,7 % dan 10.9% oleh Kim et al. (2008). Milala et al. (2005) 

menyatakan bahwa kandungan selulosa dalam tumbuhan mencapai 40-50% dari 

massa tumbuhan. 

 Polisakarida yang tinggi pada rumput laut K. alvarezii dapat diubah menjadi 

gula sederhana dengan metode hidrolisis. Glukosa adalah bentuk gula 

sederhana yang digunakan tubuh untuk menghasilkan energi. 

B.  Analisis hubungan konsentrasi inokulum dan waktu hidrolisis 

Pada penelitian ini, proses hidrolisis karbohidrat menjadi gula reduksi 

dilakukan dengan menggunakan mikroba T. harzianum dengan beberapa 

parameter konsentrasi dan waktu hidrolisis. Hidrolisis merupakan reaksi kimia 

yang memecah molekul menjadi dua bagian dengan penambahan molekul air 

dengan tujuan untuk mengkonversi polisakarida menjadi monomer-monomer 

sederhana.  Selulosa merupakan penyusun utama dinding sel rumput laut yang 

dapat di degradasi menjadi gula sederhana dengan proses hidrolisis. Dalam 

kondisi normal, hanya beberapa reaksi yang terjadi selama proses hidrolisis, oleh 

karena itu perlu adanya katalisator yang dapat mempercepat terjadinya reaksi 

seperti penambahan asam, basa atau enzim. Enzim dapat bekerja 108 sampai 

1011 kali lebih cepat dibandingkan laju reaksi tanpa katalis (Poedjadi, 2006). 

Trichoderma harzianum menghasilkan enzim selulase yang dapat 

mendegradasi substrat selulotik menjadi gula (Jamil et al., 2009). Penggunaan 

mikroba dalam hidrolisis memberikan keuntungan yaitu proses yang berlangsung 

cepat dan tidak menimbulkan senyawa toksik. Souza et al. (2018) menyatakan 
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bahwa β-glukosidase yang dihasilkan oleh strain T. harzianum lebih tinggi 

dibandingkan dengan T. reesei dengan menggunakan laktosa sebagai sumber 

karbon. 

Pengaruh konsentrasi dan waktu hidrolisis terhadap kandungan gula 

reduksi ditunjukkan pada Gambar 5. Hasil analisis menunjukkan bahwa 

konsentrasi inokulum dan waktu hidrolisis berpengaruh sangat nyata terhadap 

gula reduksi dan terdapat interaksi yang nyata antar kedua perlakuan tersebut. 

Gula reduksi tertinggi adalah 4,09 g/L diperoleh dari konsentrasi inokulum 20% 

dan waktu hidrolisis 24 jam. Sedangkan gula reduksi terendah adalah 1,51 g/L 

pada perlakuan konsentrasi inokulum 5% dan waktu hidrolisis 0 jam. 

Gambar 5 menunjukkan adanya kecenderungan kadar gula reduksi terus 

meningkat seiring meningkatnya konsentrasi inokulum. Hal ini menunjukkan 

bahwa aktivitas T. harzianum dalam menghidrolisis selulosa menjadi gula reduksi 

meningkat seiring dengan peningkatan konsentrasi inokulum. Kandungan 

selulosa yang tinggi pada rumput laut merupakan sumber karbon yang 

dibutuhkan untuk memperoleh energi untuk pertumbuhan T. harzianum dalam 

menghasilkan enzim selulase dan mendegradasi selulosa menjadi gula 

sederhana.  Ul-Haq et al. (2005) menyatakan Trichoderma sp. adalah penghasil 

selulase dan crude enzim. T. harzianum merupakan jamur potensial dalam 

menghasilkan enzim selulase yang dapat menghidrolisis ikatan β–glucosidase 

(cellobiase) yang mengurai selobiosa untuk menghasilkan glukosa (Wang et al., 

2019). T. harzianum juga menghasilkan tingkat aktivitas selulolitik dan aktivitas β-

glucosidase yang lebih tinggi dibandingkan T. reesei (Souza et al., 2018).  

Karbohidrat yang terkandung dalam rumput laut K. alvarezii merupakan 

media aplikatif untuk pertumbuhan Trichoderma. Tingginya unsur selulosa dan 

pati dalam suatu bahan dapat menjadi sumber nutrisi yang potensial untuk 

pertumbuhan T. harzianum. Konsentrasi inokulum sebesar 20% yang 
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diinokulasikan ke media rumput laut dapat menghasilkan enzim selulase yang 

tinggi sehingga mampu mendegradasi karbohidrat menjadi gula sederhana.  

Brijwani et al. (2010) menyatakan bahwa kemampuan T. harzianum 

menghasilkan enzim ditentukan oleh sumber nitrogen dan karbon yang menjadi 

media pertumbuhannya. Perlakuan dengan konsentrasi inokulum 10% 

menunnjukkan total gula tertinggi pada jam ke 48 (Gambar 5), hal ini disebabkan 

karena konsentrasi inokulum yang lebih sedikit memerlukan waktu yang lebih 

lama untuk menghasilkan gula . Hasil penelitian Yong et al. (2018) menunjukkan 

jerami padi sebagai substrat pertumbuhan T. harzianum berpotensi memproduksi 

selulase dan xilanase. Konsentrasi substrat yang lebih tinggi menunjukkan lebih 

banyak jumlah molekul substrat yang terlibat dengan aktivitas enzim. Sedangkan 

konsentrasi substrat yang rendah berarti lebih sedikit jumlah molekul substrat 

yang dapat melekat pada enzim sehingga menyebabkan berkurangnya aktivitas 

enzim. 

Menurut Triantarti (2009), aktivitas metabolisme yang tinggi akan 

mengakibatkan proses perbanyakan sel dan produksi metabolit yang tinggi juga 

seiring dengan meningkatnya ketersediaan nutrisi dan sumber karbon dalam 

media pertumbuhannya. Dengan demikian maka tingginya kadar glukosa 

menunjukkan aktivitas selulolitik yang tinggi pula. 

Lama waktu hidrolisis mempengaruhi total gula yang dihasilkan. Hal ini 

berhubungan dengan aktivitas T. harzianum yang mampu menghasilkan enzim 

selulase untuk mendegradasi karbohidrat menjadi gula sederhana. Gambar 5 

Menunjukkan pada perlakuan dengan konsentrasi 15% dan 20% menunjukkan 

peningkatan yang signifikan pada lama inkubasi 24 jam dan menurun pada jam 

berikutnya. Hal ini menunjukkan bahwa enzim selulase yang dihasilkan oleh T. 

harzianum hanya mampu bekerja maksimum selama 24 jam. Pada perlakuan 48 
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jam dan 72 jam aktivitas enzim menurun yang ditunjukkan oleh penurunan kadar 

gula reduksi. 

Peningkatan kadar gula reduksi dari 0 jam ke 24 jam menunjukkan 

aktivitas T. harzianum dalam menghasilkan enzim selulosa untuk mendegradasi 

karbohidrat dari rumput laut K. alvarezii. Perlakuan dengan konsentrasi 20% 

inokulum menjadi sumber nutrisi yang besar bagi T. harzianum dalam 

menghasilkan enzim. Pada awal proses hidrolisis, masih banyak sumber nutrisi 

bagi T. harzianum yang tersedia. Setelah 24 jam, nutrisi pertumbuhan bagi T. 

harzianum berkurang karena telah digunakan untuk menghasilkan enzim untuk 

mendegradasi karbohidrat rumput laut. Hal ini menyebabkan konsentrasi enzim 

menjadi tidak seimbang sehingga menyebabkan kinerja enzim juga menurun.  

Perlakuan dengan konsentrasi 20% inokulum setelah 24 jam 

menunjukkan jumlah gula reduksi hasil dari proses hidrolisis menurun. Hal ini 

disebabkan oleh akumulasi produk akhir dari proses hidrolisis yang menghambat 

kinerja enzim selulase (Binot et al., 2019). Chen dan Jin (2006) menyatakan 

glukosa dan etanol adalah produk akhir yang dapat menghambat kinerja 

selulase. Pada konsentrasi substrat rumput laut tetap, laju reaksi enzimatik 

meningkat sebanding dengan meningkatnya konsentrasi enzim. Hal ini berarti 

makin banyak enzim sampai batas tertentu, makin banyak substrat yang 

terkonversi karena makin tinggi aktivitas enzim. Karena enzim bersifat spesifik 

terhadap substrat maka konsentrasi yang berlebihan juga akan mempengaruhi 

laju reaksi enzimatik. Hal ini berarti bahwa pada  konsentrasi substrat tinggi 

dapat menyebabkan penghambatan substrat, yang secara substansial 

menurunkan laju hidrolisis. Tingkat penghambatan substrat tergantung pada 

rasio total substrat hingga total enzim. 
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C.  Analisis hubungan konsentrasi khamir dan waktu fermentasi 

 Pada penelitian ini, setiap perlakuan dilakukan tiga kali ulangan untuk 

melihat pengaruh konsentrasi dan lama fermentasi terhadap kandungan glukosa 

dan galaktosa. Hal ini menunjukkan bahwa pada saat 0 jam belum terjadi proses 

fermentasi. Pengukuran gula dilakukan setiap 24 jam. Proses fermentasi mulai 

berlangsung setelah 0 jam dan meningkat pada lama fermentasi 24 jam dan 

kecenderungan menurun setelah 48 dan 72 jam pada masing-masing perlakuan.   

Kandungan glukosa dan galaktosa tertinggi ditunjukkan pada perlakuan 

dengan konsentrasi inokulum 20% dengan  waktu fermentasi 24 jam. Hal ini 

menunjukkan bahwa S. fibuligera memiliki kemampuan untuk menghasilkan 

enzim yang mampu mendegradasi pati menjadi gula sederhana. Hostinova 

(2002) menyatakan bahwa S. fibuligera mampu memproduksi dua enzim amilase 

yaitu α-amilase dan glukoamilase. Beberapa strain S. fibuligera membebaskan α-

amilase dan glukoamilase, sedangkan yang lain hanya menghasilkan amilase. 

(son et al., 2018).   

Pada penelitian ini menunjukkan nilai kandungan galaktosa lebih tinggi 

daripada glukosa. Hal ini menunjukkan bahwa S. fibuligera memanfaatkan 

glukosa sebagai nutrisi terlebih dahulu untuk pertumbuhan. Lee et al. (2016) 

menyatakan bahwa gula dikonsumsi sebagai sumber karbon untuk menyediakan 

energi mikroba untuk pertumbuhan mikroorganisme melalui jalur metabolisme 

karbohidrat. Shudakar (2020) menambahkan, glukosa dikonsumsi langsung oleh 

ragi melalui jalur glikolitik sedangkan galaktosa membutuhkan jalur menengah 

sebelum jalur glikolitik untuk konversi. Galaktosa cenderung memiliki indeks 

glikemik yang rendah sehingga sehat untuk dikonsumsi.  

Saccharomycopsis fibuligera dapat memproduksi α-amilase dan 

glukoamilase. Glukoamilase memiliki aktivitas tinggi terhadap α-1,6-keterkaitan 

dalam pati (Gonzales, 2008), yang dapat menghasilkan akumulasi glukosa dalam 
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jumlah besar melalui hidrolisis pati.  Dengan aktivitas amilase yang lebih tinggi 

maka akumulasi gula pereduksi lebih cepat dalam kultur sel bebas selama awal 

24 jam (Wang et al., 2018). 

Kandungan glukosa dan galaktosa tertinggi ditunjukkan pada perlakuan 

20% konsentrasi khamir dengan lama fermentasi 24 jam. Hal ini menunjukkan 

bahwa S. fibuligera bekerja maksimal selama 24 jam dan aktivitasnya akan 

menurun seiring berjalannya proses fermentasi. Wang et al. (2018) menyatakan 

aktivitas amilase yang lebih tinggi akan mengakumulasi gula pereduksi lebih 

cepat dalam kultur sel bebas selama awal 24 jam. Khamir S. fibuligera dapat 

hidup pada media yang mengandung polisakarida dan disakarida. Hal ini 

didukung oleh penelitian dari Gonzales (2008) bahwa khamir S. fibuligera yang 

ditumbuhkan pada media tepung singkong, telah menguraikan pati dari tepung 

singkong menjadi gula sederhana dan menghasilkan enzim α-amilase. 

Penelitian tentang produksi biosugar telah banyak dilakukan oleh 

beberapa peneliti sebelumnya. Metode kombinasi merupakan penyempurnaan 

dari metode yang dilakukan oleh peneliti sebelumnya. Penelitian ini 

menggunakan metode hidrolisis yang merupakan metode yang paling umum 

dilakukan kemudian dikombinasikan dengan fermentasi. Penggunaan kapang T. 

harzianum dalam proses hidrolisis mampu mendegradasi karbohidrat dari K. 

alvarezii menjadi gula sederhana dengan kandungan total gula yaitu 4,09 g/L. 

Setelah dihidrolisis kemudian difermentasi menggunakan S. fibuligera mampu 

menghasilkan 9,93 g/L galaktosa dan 1,74 g/L glukosa. Hal ini menunjukkan nilai 

yang cukup tinggi dibanding penelitian lain. Abd.Rahim et al. (2014) 

menunjukkan hasil penelitian dengan menggunakan rumput laut K. alvarezii 

sebanyak 8% mampu menghasilkan 49,8 g/L gula reduksi. Metode yang 

digunakan adalah metode kombinasi hidrolisis asam H2SO4 dan enzim celluclast. 

Tingginya gula reduksi yang dihasilkan disebabkan karena hydroxymethylfurfural 
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yang merupakan by-product dideteksi sebagai gula reduksi jika diukur 

menggunakan metode DNS.  

Hasil penelitian Kim et al. (2015) menggunakan rumput laut Gracilaria 

verrucosa sebanyak 2% mampu menghasilkan 8,53 g/L gula reduksi dengan 

minimum by-product.  Metode yang digunakan adalah kombinasi hidrolisis asam 

dan enzim. Asam yang digunakan adalah asam (H2SO4 dan HCL) dan enzim 

Cellic Ctec. Wu et al. (2014) dan Ra et al. (2013) memproduksi biosugar dari 

rumput laut untuk digunakan sebagai bahan untuk pembuatan ethanol. Oleh 

karena itu metode yang digunakan sangat penting untuk dapat menghasilkan 

kandungan gula yang tinggi. 
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian maka dapat disimpulkan bahwa : 

1. Konsentrasi inokulum 20% dengan waktu hidrolisis 24 jam menunjukkan 

keadaan optimum dalam menghasilkan total gula yaitu sebesar 4,09 g/L. 

2. Kandungan gula tertinggi yang dihasilkan dari proses fermentasi 

menggunakan S. fibuligera yaitu perlakuan dengan konsentrasi inokulum 

20% selama 24 jam. 

3. Monosakarida yang terbentuk hasil dari kombinasi hidrolisis dan fermentasi 

adalah glukosa dan galaktosa. 

B. Saran 

Disarankan untuk menggunakan waktu 24 jam dalam proses hidrolisis dan 

fermentasi. Penggunaan rumput laut jenis lain perlu dilakukan untuk melihat 

kemampuan metode ini dalam menghasilkan bosugar. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Uji Tukey Hidrolisis 

Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean Diff. 95.00% CI of diff. Significant 
Adjusted P 

Value 

0 
    5% vs. 10% -0.1333 -0.5953 to 0.3286 No 0.4061 

5% vs. 15% -0.2666 -0.7286 to 0.1953 No 0.1382 

5% vs. 20% -0.4444 -1.060 to 0.1716 No 0.0924 

10% vs. 15% -0.1333 -0.1333 to -0.1333 Yes <0.0001 

10% vs. 20% -0.3111 -0.4651 to -0.1570 Yes 0.0128 

15% vs. 20% -0.1778 -0.3318 to -0.02371 Yes 0.038 

24 
    5% vs. 10% -1.022 -1.330 to -0.7143 Yes 0.0046 

5% vs. 15% -1.689 -1.997 to -1.381 Yes 0.0004 

5% vs. 20% -2.444 -3.000 to -1.889 Yes 0.0016 

10% vs. 15% -0.6667 -1.200 to -0.1334 Yes 0.0325 

10% vs. 20% -1.422 -2.280 to -0.5650 Yes 0.0187 

15% vs. 20% -0.7556 -1.163 to -0.3482 Yes 0.0151 

48 
    5% vs. 10% -1.467 -1.929 to -1.005 Yes 0.0051 

5% vs. 15% -1.356 -1.663 to -1.048 Yes 0.0016 

5% vs. 20% -2.2 -2.662 to -1.738 Yes 0.001 

10% vs. 15% 0.1111 -0.5602 to 0.7824 No 0.7051 

10% vs. 20% -0.7333 -0.7336 to -0.7331 Yes <0.0001 

15% vs. 20% -0.8444 -1.516 to -0.1734 Yes 0.0321 

20% 
    5% vs. 10% -0.4889 -1.105 to 0.1271 No 0.0774 

5% vs. 15% -0.1556 -0.7108 to 0.3997 No 0.4217 

5% vs. 20% -1.511 -2.066 to -0.9559 Yes 0.0073 

10% vs. 15% 0.3333 -0.1286 to 0.7953 No 0.0924 

10% vs. 20% -1.022 -1.176 to -0.8682 Yes <0.0001 

15% vs. 20% -1.356 -1.663 to -1.048 Yes 0.0016 
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Lampiran 2. Uji Tukey Glukosa 

Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean Diff. 95.00% CI of diff. Significant 
Adjusted 
P Value 

  0 
    

5% vs. 10% -0.324 -1.446 to 0.7985 No 0.4061 

5% vs. 15% -0.648 -1.770 to 0.4745 No 0.1382 

5% vs. 20% -1.079 -2.571 to 0.4134 No 0.0921 

10% vs. 15% -0.324 -0.3240 to -0.3240 Yes <0.0001 

10% vs. 20% -0.7547 -1.124 to -0.3850 Yes 0.0125 

15% vs. 20% -0.4307 -0.8003 to -0.06104 Yes 0.0373 

  24 
    

5% vs. 10% -1.667 -2.653 to -0.6800 Yes 0.0181 

5% vs. 15% -3.287 -3.652 to -2.921 Yes <0.0001 

5% vs. 20% -5.121 -6.459 to -3.782 Yes 0.0029 

10% vs. 15% -1.62 -2.916 to -0.3239 Yes 0.0325 

10% vs. 20% -3.454 -5.536 to -1.372 Yes 0.0187 

15% vs. 20% -1.834 -2.827 to -0.8414 Yes 0.0152 

  48 
    

5% vs. 10% -1.04 -2.441 to 0.3611 No 0.0877 

5% vs. 15% -0.77 -1.683 to 0.1426 No 0.069 

5% vs. 20% -2.822 -4.223 to -1.421 Yes 0.0129 

10% vs. 15% 0.27 -1.361 to 1.901 No 0.7049 

10% vs. 20% -1.782 -1.782 to -1.782 Yes <0.0001 

15% vs. 20% -2.052 -3.683 to -0.4211 Yes 0.0321 

  72 
    

5% vs. 10% -0.03733 -0.6156 to 0.5410 No 0.9642 

5% vs. 15% 0.2173 -0.5578 to 0.9924 No 0.4214 

5% vs. 20% -1.872 -2.241 to -1.503 Yes 0.0007 

10% vs. 15% 0.2547 -1.006 to 1.516 No 0.6012 

10% vs. 20% -1.835 -2.326 to -1.343 Yes 0.0032 

15% vs. 20% -2.089 -2.884 to -1.295 Yes 0.0078 
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Lampiran 3. Uji Tukey Galaktosa 

Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean Diff. 95.00% CI of diff. Significant 
Adjusted P 

Value 

  0 
    

5% vs. 10% -0.05667 -0.2530 to 0.1397 No 0.4062 

5% vs. 15% -0.1133 -0.3120 to 0.08530 No 0.1411 

5% vs. 20% -0.1887 -0.4543 to 0.07697 No 0.0951 

10% vs. 15% -0.05667 -0.06129 to -0.05205 Yes <0.0001 

10% vs. 20% -0.132 -0.2013 to -0.06271 Yes 0.0143 

15% vs. 20% -0.07533 -0.1424 to -0.008234 Yes 0.04 

  24 
    

5% vs. 10% -0.4353 -0.5647 to -0.3060 Yes 0.0044 

5% vs. 15% -0.72 -0.8517 to -0.5883 Yes 0.0004 

5% vs. 20% -1.043 -1.284 to -0.8018 Yes 0.0017 

10% vs. 15% -0.2847 -0.5127 to -0.05663 Yes 0.0326 

10% vs. 20% -0.6073 -0.9749 to -0.2398 Yes 0.0189 

15% vs. 20% -0.3227 -0.4947 to -0.1506 Yes 0.0148 

  48 
    

5% vs. 10% -0.6253 -0.8240 to -0.4267 Yes 0.0053 

5% vs. 15% -0.578 -0.7097 to -0.4463 Yes 0.0016 

5% vs. 20% -0.938 -1.132 to -0.7440 Yes 0.0009 

10% vs. 15% 0.04733 -0.2431 to 0.3377 No 0.7125 

10% vs. 20% -0.3127 -0.3173 to -0.3080 Yes <0.0001 

15% vs. 20% -0.36 -0.6461 to -0.07386 Yes 0.0321 

  72 
    

5% vs. 10% -0.2093 -0.4750 to 0.05631 No 0.0785 

5% vs. 15% -0.06667 -0.3043 to 0.1710 No 0.4211 

5% vs. 20% -0.6453 -0.8830 to -0.4077 Yes 0.0073 

10% vs. 15% 0.1427 -0.05369 to 0.3390 No 0.0912 

10% vs. 20% -0.436 -0.4985 to -0.3735 Yes <0.0001 

15% vs. 20% -0.5787 -0.7126 to -0.4447 Yes 0.0017 
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Lampiran 4. Gambar Penelitian 

      

Perendaman rumput laut      Penjemuran rumput laut 

    

Penggilingan rumput laut 

   

Pembuatan bubur rumput laut 
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Inokulasi Trichoderma harzianum 

 

Inkubasi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aktivasi S. fibuligera 

1 mL 5 mL 

Aktivasi III Aktivasi I Aktivasi II 
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Sentrifugasi    Pasteurisasi 


