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PENGARUH PENAMBAHAN ECO-ENZYME  TERHADAP LAJU 
DEKOMPOSISI TANDAN KOSONG KELAPA SAWIT

menjadi masalah lingkungan. Menurut Rahmadanti et 
al. (2020), salah satu strategi untuk mengatasi 
permasalahan limbah kelapa sawit adalah dengan 
pemanfaatan TKKS sebagai alternatif pembuatan 
kompos yang memiliki nilai ekologi dan ekonomi yang 
tinggi.
 TKKS memiliki kandungan lignoselulosa yang 
tinggi, terdiri dari 32,57% selulosa; 27,70% 
hemiselulosa; dan 26,49% lignin (Dimawarnita & 
Urip, 2017). Hal ini membuat TKKS sukar 
te rdegradas i  secara  a lami  dan membuat 
dekomposisi alami akan berlangsung lambat 
(Mondylaksita et al., 2021). Andaswara et al. 
(2024) menyatakan bahwa pengomposan TKKS 
tanpa perlakuan pendukung atau penambahan 
aktivator umumnya memerlukan waktu 53 hari. Oleh 
karena itu, perlakuan khusus dibutuhkan untuk 
mempercepat proses dekomposisi TKKS. Menurut 
Muliarta et al. (2023), bioaktivator seperti eco-enzyme 
dapat berpotensi mempercepat proses pengomposan. 
Eco-enzyme merupakan larutan cair yang dihasilkan 
melalui fermentasi senyawa organik kompleks yang 
bersumber dari bahan limbah organik, seperti buah-
buahan dan sayuran, yang dikombinasikan dengan air 
dan gula (Hemalatha & Visantini, 2020). Eco-enzyme 

PENDAHULUAN
 Indonesia merupakan salah satu produsen 
utama kelapa sawit di dunia dengan total 
produksi mencapai 46,82 juta ton dan luas areal 
perkebunan diperkirakan sebesar 34,75 juta 
hektar (BPS 2023). Produksi yang tinggi ini 
menghasilkan limbah padat dalam jumlah besar, 
salah satunya berupa tandan kosong kelapa 
sawit (TKKS). Menurut Rahmadi et al. (2014), 
TKKS merupakan l imbah yang paling besar 
dihasilkan dari hasil pengolahan kelapa sawit. Setiap 
pengolahan 1 ton buah kelapa sawit segar dapat 
menghasilkan limbah TKKS sebanyak 22-23% atau 
mencapai 220-230 kg. Pengelolaan yang kurang tepat 
seperti penumpukan atau pembakaran TKKS dapat 
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Abstrak - Indonesia sebagai produsen utama kelapa sawit menghasilkan volume limbah padat yang besar, 
terutama tandan kosong kelapa sawit (TKKS). Limbah ini mengandung kadar lignoselulosa yang tinggi, sehingga 
sulit terurai secara alami dan berpotensi menimbulkan masalah lingkungan bila tidak ditangani dengan tepat. 
Proses penguraian TKKS dapat dioptimalkan dengan tambahan bioaktivator, seperti eco-enzyme. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengetahui potensi eco-enzyme sebagai bioaktivator pada proses dekomposisi tandan kosong 
kelapa sawit. Perlakuan pada penelitian ini dilakukan dengan penyemprotan eco-enzyme dan air, serta dilakukan 
pengamatan pada hari ke-1, ke-7, dan ke-14. Parameter yang dianalisis adalah kadar C-organik menggunakan 
metode spektrofotometri, kadar N-total menggunakan metode Kjeldahl, dan diperoleh perhitungan rasio C/N. 
Hasil penelitian menunjukkan penambahan eco-enzyme memberikan penurunan kadar C-organik yang lebih 
cepat (6,64%), peningkatan kadar N-total (21,99%), dan penurunan rasio C/N hingga 23% yang mencapai standar 
kematangan dalam 14 hari. Secara keseluruhan, eco-enzyme berpotensi menjadi bioaktivator yang mempercepat 
proses dekomposisi TKKS.

Kata kunci: Bioaktivator, C-Organik, Eco-enzyme, N-Total, Rasio C/N

 Medium-Chain Triglycerides (MCT) pertama kali 
dikembangkan pada 1950-an oleh Drew Chemical 
(Babayan, 1968), dan sejak itu, pendekatan 
produksinya telah mengalami perkembangan yang 
signifikan. Studi awal oleh Kaunitz et al. (1958) 
menegaskan manfaat kesehatan MCT, terutama 
bagi pasien dengan gangguan penyerapan lemak, 
sehingga mendorong aplikasinya dalam dunia medis 
dan nutrisi. Dalam perkembangannya, Hasanah dan 
Warnasih (2020) menggunakan pendekatan kimiawi 
melalui esterifikasi MCFA hasil distilasi fraksional 
dari minyak kelapa murni (VCO), dengan hasil 
konversi gliserol lebih dari 99% pada kondisi optimal 
(170°C dan 40 kPa). Sementara itu, pendekatan 
enzimatik semakin populer karena sifatnya yang lebih 
ramah lingkungan. Nandi et al. (2005) menggunakan 
lipase dari Candida rugosa untuk mengesterifikasi 
MCFA hasil distilasi fatty acid distillate (FAD) kelapa 
dan kernel sawit, menghasilkan MCT dalam kisaran 
9,3–10,1%. Pendekatan produksi kontinyu juga telah 
dikembangkan, seperti oleh Zhang et al. (2020) yang 
memanfaatkan lipase imobilisasi sn-1,3 dalam sistem 
tanpa pelarut, berhasil menghasilkan structured lipid 
tipe MCT/MLCT dengan efisiensi konversi lebih dari 
80%.
 Pendekatan berbasis bioteknologi molekuler juga 
menunjukkan hasil yang menjanjikan. Lin dan Lee 
(2017) menggunakan rekayasa genetika terhadap 
mikroalga Dunaliella tertiolecta dengan menyisipkan 
gen thioesterase spesifik C12 (C12TE) dari 
Umbellularia californica dan enzim KASIV dari 
Cuphea hookeriana. Kombinasi kedua enzim ini 
meningkatkan ketersediaan substrat MCFA-ACP 
untuk biosintesis MCFA, yang berujung pada 
peningkatan produksi asam laurat (C12:0) hingga 
tujuh kali lipat dan asam miristat (C14:0) hingga tiga 
kali lipat. Pendekatan ini membuka peluang baru 
untuk menghasilkan MCT yang lebih efisien dan 
berkelanjutan.

PENGEMBANGAN TEKNOLOGI MCT BERBASIS 
KELAPA SAWIT UNTUK MENINGKATKAN PASAR 
KELAPA SAWIT DUNIA
 Minyak inti sawit (Palm Kernel Oil/PKO) 
merupakan salah satu turunan utama dari industri 
kelapa sawit yang memiliki potensi besar sebagai 
bahan baku MCT. Minyak ini dihasilkan melalui 
proses pemisahan inti buah kelapa sawit dari 
tandannya, diikuti dengan ekstraksi minyak 



Preparasi Kompos Tandan Kosong Kelapa Sawit
 Metode penelitian diawali dengan proses preparasi 
TKKS, sampel TKKS dicacah sampai ukuran 2-3 cm, 
kemudian dilakukan delignifikasi menggunakan H2O2 
12,5% dengan reaktor Overnight Decomposition System 
(ODS) pada suhu 75ºC selama 1 jam. TKKS yang telah 
didelignifikasi dicampurkan dengan dekomposer 
Orgadec dengan perbandingan 1:1 (b/b), kemudian 
ditambahkan jamur Trichoderma sp. sebanyak 20% 
(v/b). Campuran diaduk merata lalu dibagi ke dalam dua 
beaker glass yang masing-masing diberi label sebagai 
sampel dekomposisi TKKS dengan eco-enzyme dan 
sampel dekomposisi TKKS dengan air. Selanjutnya, 
kedua sampel diinkubasi pada suhu 40ºC, dengan 
perlakuan penyemprotan eco-enzyme dan air sesuai 
label masing-masing sebanyak 5 mL, serta pengadukan 
yang dilakukan setiap hari selama 14 hari. Proses 
pengambilan sampel dilakukan pada hari ke-1, ke-7, dan 
ke-14 inkubasi.

Penentuan Kadar C-Organik
 Anal is is kandungan C-organik di lakukan 
menggunakan metode spektrofotometri berdasarkan 
penelitian Sari et al. (2023) dengan menimbang 0,5 g 
sampel TKKS hasil dekomposisi dan memasukkannya 
ke dalam labu ukur 100 mL. Sampel ditambahkan 
dengan 5 mL larutan K Cr O  1 N kemudian dikocok, 2 2 7

dilanjutkan dengan penambahan 7,5 mL H SO  pekat, 2 4

dikocok kembali, dan didiamkan selama 30 menit. 
Setelah itu, larutan diencerkan menggunakan air 
bebas ion, didinginkan, kemudian dihimpitkan dan 
dibiarkan selama 24 jam. Selanjutnya, larutan jernih 
yang terbentuk diukur menggunakan spektrofotometer 
pada panjang gelombang 561 nm. Larutan standar 
dibuat dengan konsentrasi 0-250 ppm.

terdiri dari berbagai senyawa metabolit sekunder yang 
dihasilkan oleh mikroorganisme, seperti enzim 
amilase, tripsin, lipase, fenol, alkohol, dan asam 
organik (Rochyani et al., 2020). Eco-enzyme banyak 
digunakan untuk mendegradasi polutan dalam air 
limbah, membersihkan residu pestisida, dan sebagai 
aktivator pertumbuhan tanaman (Santosa et al., 2023), 
namun belum ada pemanfaatan eco-enzyme sebagai 
aktivator pengomposan dalam proses dekomposisi 
TKKS. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk 
mengetahui potensi eco-enzyme sebagai bioaktivator 
pada proses dekomposisi tandan kosong kelapa sawit.

BAHAN DAN METODE
Alat dan Bahan
 TKKS yang digunakan dalam peneli t ian 
didapat dar i  PTPN IV Cikasungka Bogor. 
Penelitian ini menggunakan beberapa peralatan 
laboratorium, antara lain spektrofotometer UV-
Vis, labu Kjeldahl, digestion apparatus, dan alat 
destilasi. Bahan yang digunakan meliputi H O  2 2

teknis 12,5%, H SO  pekat, K Cr O  1 N, asam 2 4 2 2 7

borat 1%, NaOH 40%, dan indikator Conway.

Pembuatan Eco-enzyme
 Eco-enzyme yang digunakan dalam penelitian 
ini mengacu pada metode Artaya et al., 2024 yaitu 
dengan mencampurkan ku l i t  buah nanas, 
s e m a n g k a ,  g u l a  a r e n ,  d a n  a i r  d e n g a n 
perbandingan 3: 1: 10 (b/b/v) yang diinkubasi 
selama 3 bulan. Setelah itu, larutan disaring untuk 
memisahkan residu padat dan f i l t rat yang 
diperoleh digunakan sebagai eco-enzyme dalam 
penelitian ini.
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Pengaruh Penambahan Eco-enzyme Terhadap Laju Dekomposisi Tandan Kosong Kelapa Sawit

%C organic 

N-total (%) 

 Selanjutnya, penetapan rasio C/N diperoleh 
dengan membandingkan kandungan C-organik 
dengan kandungan N-total yang telah ditentukan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Perubahan Kandungan C-Organik 
Kompos TKKS

 Hasi l  penguj ian menunjukkan per lakuan 

penambahan eco-enzyme memiliki pengaruh yang 
signifikan terhadap kandungan C-organik (p<0,05), 
sedangkan waktu inkubasi (p>0,05) dan interaksi 
antara keduanya tidak menunjukkan pengaruh yang 
signifikan. Hasil ini sesuai dengan penelitian (Sumiyati 
et al., 2025b) yang menyatakan bahwa eco-enzyme 
sebagai aktivator biologis dapat memodifikasi 
komposisi kimia bahan organik serta mempercepat 
proses dekomposisi selama pengomposan. Grafik 
penurunan C organik dapat dilihat pada Gambar 1.

Conway. Proses destilasi dilakukan dengan 
menambahkan 20 mL NaOH 40% ke dalam labu 
destilasi. Destilasi dihentikan setelah volume cairan 
dalam erlenmeyer mencapai ±75 mL. Hasil destilat 

kemudian dititrasi menggunakan H SO  0,05 N hingga 2 4

terjadi perubahan warna dari hijau menjadi merah 
jambu muda. Volume titrasi sampel (Vs) dan blanko 
(Vb) dicatat untuk perhitungan kadar N-total.

Penentuan Kadar N-Total
 Penetapan N-total pada penelitian ini dilakukan 
menggunakan metode Kjeldahl mengacu pada Kasi et 
al. (2020). Sebanyak 0,25 g sampel TKKS hasil 
dekomposisi ditimbang dan dimasukkan ke dalam labu 
Kjeldahl, kemudian ditambahkan 0,25–0,50 g 
selenium serta 3 mL H SO  pekat. Campuran tersebut 2 4

didestruksi selama 2–3 jam dengan suhu bertahap 

antara 150–350°C hingga diperoleh larutan berwarna 
bening. Setelah didinginkan, larutan diencerkan 
menggunakan akuades, lalu dipindahkan ke dalam 
labu didih destilator berukuran 250 mL yang telah 
berisi akuades hingga setengah volumenya serta 
beberapa butir batu didih. Destilat ditampung dalam 
erlenmeyer 100 mL yang berisi 10 mL larutan asam 
borat 1% dengan tambahan tiga tetes indikator 

Gambar 1. Grafik kadar C-Organik (a) dan persentase penurunan kadar C-Organik kompos TKKS (b)

(a) (b)

 Berdasarkan Gambar 1 perlakuan dekomposisi 
TKKS dengan air hanya mengalami penurunan kadar 
C-Organik sebesar 0,42% dalam periode 14 hari 
pengomposan. Sebagai informasi karakteristik awal 
bahan, TKKS segar memiliki kandungan C-organik 
sebesar 45,57%, yang mencerminkan karakteristik 
bahan lignoselulosa dengan kandungan karbon yang 
tinggi. Rendahnya penurunan kadar C-organik pada 
perlakuan air disebabkan oleh air yang tidak mampu 
memecah struktur lignin dan selulosa yang terkandung 
dalam TKKS (Wu et al., 2023). Lignin merupakan 
polimer aromatik yang resisten terhadap degradasi 
mikrobiologis, sehingga dapat menghambat akses 
enzim ke selulosa dan hemiselulosa (Gao et al., 2025). 

 Pada perlakuan dekomposisi TKKS dengan eco-
enzyme, kandungan C-organik menunjukkan 
penurunan 6,64% (dari 15,73% menjadi 14,69%) pada 
hari ke-7, dan sedikit meningkat kembali pada hari ke-
14 (15,19%). Penurunan ini mengindikasikan bahwa 
eco-enzyme, dengan sifat asamnya dapat membuat 
lingkungan yang optimal untuk pertumbuhan 
mikroorganisme dekomposer. Selain itu, kehadiran 
berbagai metabolit sekunder dan enzim, seperti lipase, 
amilase, laccase, invertase, dan lainnya dapat 
membantu memecah ikatan lignoselulosa dan struktur 
biomassa yang tahan degradasi, sehingga membantu 
mikroorganisme dekomposer untuk mendapatkan 
sumber karbon (Halim et al. 2025).

 Medium-Chain Triglycerides (MCT) pertama kali 
dikembangkan pada 1950-an oleh Drew Chemical 
(Babayan, 1968), dan sejak itu, pendekatan 
produksinya telah mengalami perkembangan yang 
signifikan. Studi awal oleh Kaunitz et al. (1958) 
menegaskan manfaat kesehatan MCT, terutama 
bagi pasien dengan gangguan penyerapan lemak, 
sehingga mendorong aplikasinya dalam dunia medis 
dan nutrisi. Dalam perkembangannya, Hasanah dan 
Warnasih (2020) menggunakan pendekatan kimiawi 
melalui esterifikasi MCFA hasil distilasi fraksional 
dari minyak kelapa murni (VCO), dengan hasil 
konversi gliserol lebih dari 99% pada kondisi optimal 
(170°C dan 40 kPa). Sementara itu, pendekatan 
enzimatik semakin populer karena sifatnya yang lebih 
ramah lingkungan. Nandi et al. (2005) menggunakan 
lipase dari Candida rugosa untuk mengesterifikasi 
MCFA hasil distilasi fatty acid distillate (FAD) kelapa 
dan kernel sawit, menghasilkan MCT dalam kisaran 
9,3–10,1%. Pendekatan produksi kontinyu juga telah 
dikembangkan, seperti oleh Zhang et al. (2020) yang 
memanfaatkan lipase imobilisasi sn-1,3 dalam sistem 
tanpa pelarut, berhasil menghasilkan structured lipid 
tipe MCT/MLCT dengan efisiensi konversi lebih dari 
80%.
 Pendekatan berbasis bioteknologi molekuler juga 
menunjukkan hasil yang menjanjikan. Lin dan Lee 
(2017) menggunakan rekayasa genetika terhadap 
mikroalga Dunaliella tertiolecta dengan menyisipkan 
gen thioesterase spesifik C12 (C12TE) dari 
Umbellularia californica dan enzim KASIV dari 
Cuphea hookeriana. Kombinasi kedua enzim ini 
meningkatkan ketersediaan substrat MCFA-ACP 
untuk biosintesis MCFA, yang berujung pada 
peningkatan produksi asam laurat (C12:0) hingga 
tujuh kali lipat dan asam miristat (C14:0) hingga tiga 
kali lipat. Pendekatan ini membuka peluang baru 
untuk menghasilkan MCT yang lebih efisien dan 
berkelanjutan.

PENGEMBANGAN TEKNOLOGI MCT BERBASIS 
KELAPA SAWIT UNTUK MENINGKATKAN PASAR 
KELAPA SAWIT DUNIA
 Minyak inti sawit (Palm Kernel Oil/PKO) 
merupakan salah satu turunan utama dari industri 
kelapa sawit yang memiliki potensi besar sebagai 
bahan baku MCT. Minyak ini dihasilkan melalui 
proses pemisahan inti buah kelapa sawit dari 
tandannya, diikuti dengan ekstraksi minyak 



Preparasi Kompos Tandan Kosong Kelapa Sawit
 Metode penelitian diawali dengan proses preparasi 
TKKS, sampel TKKS dicacah sampai ukuran 2-3 cm, 
kemudian dilakukan delignifikasi menggunakan H2O2 
12,5% dengan reaktor Overnight Decomposition System 
(ODS) pada suhu 75ºC selama 1 jam. TKKS yang telah 
didelignifikasi dicampurkan dengan dekomposer 
Orgadec dengan perbandingan 1:1 (b/b), kemudian 
ditambahkan jamur Trichoderma sp. sebanyak 20% 
(v/b). Campuran diaduk merata lalu dibagi ke dalam dua 
beaker glass yang masing-masing diberi label sebagai 
sampel dekomposisi TKKS dengan eco-enzyme dan 
sampel dekomposisi TKKS dengan air. Selanjutnya, 
kedua sampel diinkubasi pada suhu 40ºC, dengan 
perlakuan penyemprotan eco-enzyme dan air sesuai 
label masing-masing sebanyak 5 mL, serta pengadukan 
yang dilakukan setiap hari selama 14 hari. Proses 
pengambilan sampel dilakukan pada hari ke-1, ke-7, dan 
ke-14 inkubasi.

Penentuan Kadar C-Organik
 Anal is is kandungan C-organik di lakukan 
menggunakan metode spektrofotometri berdasarkan 
penelitian Sari et al. (2023) dengan menimbang 0,5 g 
sampel TKKS hasil dekomposisi dan memasukkannya 
ke dalam labu ukur 100 mL. Sampel ditambahkan 
dengan 5 mL larutan K Cr O  1 N kemudian dikocok, 2 2 7

dilanjutkan dengan penambahan 7,5 mL H SO  pekat, 2 4

dikocok kembali, dan didiamkan selama 30 menit. 
Setelah itu, larutan diencerkan menggunakan air 
bebas ion, didinginkan, kemudian dihimpitkan dan 
dibiarkan selama 24 jam. Selanjutnya, larutan jernih 
yang terbentuk diukur menggunakan spektrofotometer 
pada panjang gelombang 561 nm. Larutan standar 
dibuat dengan konsentrasi 0-250 ppm.

terdiri dari berbagai senyawa metabolit sekunder yang 
dihasilkan oleh mikroorganisme, seperti enzim 
amilase, tripsin, lipase, fenol, alkohol, dan asam 
organik (Rochyani et al., 2020). Eco-enzyme banyak 
digunakan untuk mendegradasi polutan dalam air 
limbah, membersihkan residu pestisida, dan sebagai 
aktivator pertumbuhan tanaman (Santosa et al., 2023), 
namun belum ada pemanfaatan eco-enzyme sebagai 
aktivator pengomposan dalam proses dekomposisi 
TKKS. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk 
mengetahui potensi eco-enzyme sebagai bioaktivator 
pada proses dekomposisi tandan kosong kelapa sawit.

BAHAN DAN METODE
Alat dan Bahan
 TKKS yang digunakan dalam peneli t ian 
didapat dar i  PTPN IV Cikasungka Bogor. 
Penelitian ini menggunakan beberapa peralatan 
laboratorium, antara lain spektrofotometer UV-
Vis, labu Kjeldahl, digestion apparatus, dan alat 
destilasi. Bahan yang digunakan meliputi H O  2 2

teknis 12,5%, H SO  pekat, K Cr O  1 N, asam 2 4 2 2 7

borat 1%, NaOH 40%, dan indikator Conway.

Pembuatan Eco-enzyme
 Eco-enzyme yang digunakan dalam penelitian 
ini mengacu pada metode Artaya et al., 2024 yaitu 
dengan mencampurkan ku l i t  buah nanas, 
s e m a n g k a ,  g u l a  a r e n ,  d a n  a i r  d e n g a n 
perbandingan 3: 1: 10 (b/b/v) yang diinkubasi 
selama 3 bulan. Setelah itu, larutan disaring untuk 
memisahkan residu padat dan f i l t rat yang 
diperoleh digunakan sebagai eco-enzyme dalam 
penelitian ini.
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Pengaruh Penambahan Eco-enzyme Terhadap Laju Dekomposisi Tandan Kosong Kelapa Sawit

%C organic 

N-total (%) 

 Selanjutnya, penetapan rasio C/N diperoleh 
dengan membandingkan kandungan C-organik 
dengan kandungan N-total yang telah ditentukan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Perubahan Kandungan C-Organik 
Kompos TKKS

 Hasi l  penguj ian menunjukkan per lakuan 

penambahan eco-enzyme memiliki pengaruh yang 
signifikan terhadap kandungan C-organik (p<0,05), 
sedangkan waktu inkubasi (p>0,05) dan interaksi 
antara keduanya tidak menunjukkan pengaruh yang 
signifikan. Hasil ini sesuai dengan penelitian (Sumiyati 
et al., 2025b) yang menyatakan bahwa eco-enzyme 
sebagai aktivator biologis dapat memodifikasi 
komposisi kimia bahan organik serta mempercepat 
proses dekomposisi selama pengomposan. Grafik 
penurunan C organik dapat dilihat pada Gambar 1.

Conway. Proses destilasi dilakukan dengan 
menambahkan 20 mL NaOH 40% ke dalam labu 
destilasi. Destilasi dihentikan setelah volume cairan 
dalam erlenmeyer mencapai ±75 mL. Hasil destilat 

kemudian dititrasi menggunakan H SO  0,05 N hingga 2 4

terjadi perubahan warna dari hijau menjadi merah 
jambu muda. Volume titrasi sampel (Vs) dan blanko 
(Vb) dicatat untuk perhitungan kadar N-total.

Penentuan Kadar N-Total
 Penetapan N-total pada penelitian ini dilakukan 
menggunakan metode Kjeldahl mengacu pada Kasi et 
al. (2020). Sebanyak 0,25 g sampel TKKS hasil 
dekomposisi ditimbang dan dimasukkan ke dalam labu 
Kjeldahl, kemudian ditambahkan 0,25–0,50 g 
selenium serta 3 mL H SO  pekat. Campuran tersebut 2 4

didestruksi selama 2–3 jam dengan suhu bertahap 

antara 150–350°C hingga diperoleh larutan berwarna 
bening. Setelah didinginkan, larutan diencerkan 
menggunakan akuades, lalu dipindahkan ke dalam 
labu didih destilator berukuran 250 mL yang telah 
berisi akuades hingga setengah volumenya serta 
beberapa butir batu didih. Destilat ditampung dalam 
erlenmeyer 100 mL yang berisi 10 mL larutan asam 
borat 1% dengan tambahan tiga tetes indikator 

Gambar 1. Grafik kadar C-Organik (a) dan persentase penurunan kadar C-Organik kompos TKKS (b)

(a) (b)

 Berdasarkan Gambar 1 perlakuan dekomposisi 
TKKS dengan air hanya mengalami penurunan kadar 
C-Organik sebesar 0,42% dalam periode 14 hari 
pengomposan. Sebagai informasi karakteristik awal 
bahan, TKKS segar memiliki kandungan C-organik 
sebesar 45,57%, yang mencerminkan karakteristik 
bahan lignoselulosa dengan kandungan karbon yang 
tinggi. Rendahnya penurunan kadar C-organik pada 
perlakuan air disebabkan oleh air yang tidak mampu 
memecah struktur lignin dan selulosa yang terkandung 
dalam TKKS (Wu et al., 2023). Lignin merupakan 
polimer aromatik yang resisten terhadap degradasi 
mikrobiologis, sehingga dapat menghambat akses 
enzim ke selulosa dan hemiselulosa (Gao et al., 2025). 

 Pada perlakuan dekomposisi TKKS dengan eco-
enzyme, kandungan C-organik menunjukkan 
penurunan 6,64% (dari 15,73% menjadi 14,69%) pada 
hari ke-7, dan sedikit meningkat kembali pada hari ke-
14 (15,19%). Penurunan ini mengindikasikan bahwa 
eco-enzyme, dengan sifat asamnya dapat membuat 
lingkungan yang optimal untuk pertumbuhan 
mikroorganisme dekomposer. Selain itu, kehadiran 
berbagai metabolit sekunder dan enzim, seperti lipase, 
amilase, laccase, invertase, dan lainnya dapat 
membantu memecah ikatan lignoselulosa dan struktur 
biomassa yang tahan degradasi, sehingga membantu 
mikroorganisme dekomposer untuk mendapatkan 
sumber karbon (Halim et al. 2025).

 Medium-Chain Triglycerides (MCT) pertama kali 
dikembangkan pada 1950-an oleh Drew Chemical 
(Babayan, 1968), dan sejak itu, pendekatan 
produksinya telah mengalami perkembangan yang 
signifikan. Studi awal oleh Kaunitz et al. (1958) 
menegaskan manfaat kesehatan MCT, terutama 
bagi pasien dengan gangguan penyerapan lemak, 
sehingga mendorong aplikasinya dalam dunia medis 
dan nutrisi. Dalam perkembangannya, Hasanah dan 
Warnasih (2020) menggunakan pendekatan kimiawi 
melalui esterifikasi MCFA hasil distilasi fraksional 
dari minyak kelapa murni (VCO), dengan hasil 
konversi gliserol lebih dari 99% pada kondisi optimal 
(170°C dan 40 kPa). Sementara itu, pendekatan 
enzimatik semakin populer karena sifatnya yang lebih 
ramah lingkungan. Nandi et al. (2005) menggunakan 
lipase dari Candida rugosa untuk mengesterifikasi 
MCFA hasil distilasi fatty acid distillate (FAD) kelapa 
dan kernel sawit, menghasilkan MCT dalam kisaran 
9,3–10,1%. Pendekatan produksi kontinyu juga telah 
dikembangkan, seperti oleh Zhang et al. (2020) yang 
memanfaatkan lipase imobilisasi sn-1,3 dalam sistem 
tanpa pelarut, berhasil menghasilkan structured lipid 
tipe MCT/MLCT dengan efisiensi konversi lebih dari 
80%.
 Pendekatan berbasis bioteknologi molekuler juga 
menunjukkan hasil yang menjanjikan. Lin dan Lee 
(2017) menggunakan rekayasa genetika terhadap 
mikroalga Dunaliella tertiolecta dengan menyisipkan 
gen thioesterase spesifik C12 (C12TE) dari 
Umbellularia californica dan enzim KASIV dari 
Cuphea hookeriana. Kombinasi kedua enzim ini 
meningkatkan ketersediaan substrat MCFA-ACP 
untuk biosintesis MCFA, yang berujung pada 
peningkatan produksi asam laurat (C12:0) hingga 
tujuh kali lipat dan asam miristat (C14:0) hingga tiga 
kali lipat. Pendekatan ini membuka peluang baru 
untuk menghasilkan MCT yang lebih efisien dan 
berkelanjutan.

PENGEMBANGAN TEKNOLOGI MCT BERBASIS 
KELAPA SAWIT UNTUK MENINGKATKAN PASAR 
KELAPA SAWIT DUNIA
 Minyak inti sawit (Palm Kernel Oil/PKO) 
merupakan salah satu turunan utama dari industri 
kelapa sawit yang memiliki potensi besar sebagai 
bahan baku MCT. Minyak ini dihasilkan melalui 
proses pemisahan inti buah kelapa sawit dari 
tandannya, diikuti dengan ekstraksi minyak 
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Gambar 2. Peningkatan kadar N-total (a) dan persentase penurunan kadar N-total kompos TKKS (b)

Gambar 3. Penurunan rasio C/N(a) (b)

 Penurunan rasio C/N terjadi pada perlakuan eco-
enzyme sebesar 16,42% pada hari ke-7 dan 8,16% pada 
hari ke -14 (Gambar 3). Penurunan rasio C/N 
menunjukkan proses dekomposisi TKKS. Salangsang et 
al., (2022), menjelaskan bahwa karbon (C) dikonsumsi 
oleh mikroorganisme sebagai sumber energi dan 
dilepaskan sebagai CO , sedangkan nitrogen (N) diubah 2

menjadi biomassa mikroba, sehingga N menjadi lebih 
terkonsentrasi dalam material. Rasio C/N adalah 
parameter utama yang digunakan untuk memantau 
kemajuan proses pengomposan (Hemidat et al., 2018). 
Dengan demikian, penurunan rasio C/N menunjukkan 
keberhasilan perlakuan dalam memfasilitasi aktivitas 
dekomposisi mikrobiologis TKKS.

 Penurunan rasio C/N pada perlakuan eco-enzyme 
pada hari ke-14 (dari 29,96 ke 22,99) menunjukkan 
bahwa kompos TKKS telah memasuki tahap 

kematangan awal. Menurut Oreopoulou dan Russ 
(2006), rasio C/N ≤ 25 mengindikasikan bahwa 
kompos memiliki kondisi yang telah stabil atau telah 
matang. Nilai rasio C/N pada kompos TKKS juga telah 
memenuhi standar minimal mutu murni pupuk organik, 
pupuk hayati dan pembenah tanah, yaitu rasio C/N < 
25 (Kementerian Pertanian Republik Indonesia, 2019). 
Sebagai titik acuan sebelum perlakuan, TKKS dalam 
kondisi segar menunjukkan rasio C/N yang relatif 
tinggi, yaitu sebesar 41, yang merepresentasikan 
biomassa dengan tingkat dekomposisi yang masih 
sangat rendah. Sebaliknya, pada perlakuan 
dekomposisi TKKS dengan air, rasio C/N tetap berada 
pada kisaran 22–23. Meskipun masih termasuk dalam 
rentang ideal, kestabilan tersebut lebih bersifat 
stagnan dan mencerminkan bahwa proses 
dekomposisi belum berlangsung secara optimal 
seperti pada perlakuan dengan eco-enzyme.

mempercepat siklus nitrogen dalam kompos 
(Insam et al., 2002). Peningkatan N-total pada 
perlakuan eco-enzyme tidak hanya disebabkan oleh 
konsentrasi relatif, tetapi juga berpotensi karena 
peningkatan akt iv i tas f iksasi ni t rogen oleh 
mikroorganisme. 
 Analisis statistik menunjukkan bahwa eco-
enzyme berperan signifikan sebagai aktivator 
dalam proses dekomposisi TKKS yang secara 
n ya t a  memenga r uh i  k andungan  N - t o t a l . 
Pen ingka tan  kada r  N - to ta l  t e r l i ha t  pada 
dekomposisi TKKS menggunakan eco-enzyme, hal 
ini menunjukkan bahwa eco-enzyme memfasilitasi 
proses dekomposisi menuju pembentukan kompos 
yang lebih cepat dan bernutrisi. Oleh karena itu, 
eco-enzyme memiliki potensi besar sebagai 

aktivator alami untuk pengolahan limbah TKKS 
dalam skala yang lebih besar.

Analisis Perubahan Rasio C/N Kompos TKKS

 Hasil uji ANOVA menunjukkan bahwa tidak ada 
variabel yang memil iki pengaruh signif ikan 
terhadap rasio C/N. Nilai signifikansi untuk waktu, 
perlakuan, dan interaksi antara keduanya memiliki 
nilai lebih besar dari 0,05. Meskipun hasil 
menunjukkan penurunan rasio C/N pada perlakuan 
eco-enzyme, secara statistik perbedaan tersebut 
tidak signifikan dalam periode 14 hari. Hal ini 
menunjukkan bahwa pengaruh perlakuan belum 
cukup untuk menghasilkan perubahan yang 
signifikan pada rasio C/N pada periode 14 hari.

 Berdasarkan Gambar 2, terjadi peningkatan kadar 
N-total sebesar 11% (dari 0,53% ke 0,59%) pada hari 
ke-7 dan 10,99% (dari 0,59% ke 0,66%) pada hari ke-
14 untuk perlakuan penambahan eco-enzyme. 
Sebagai informasi karakteristik awal bahan, TKKS 
segar yang digunakan dalam penelitian ini memiliki 
kandungan N-total sebesar 1,12%. Selama proses 
dekomposisi, mikroorganisme mengonsumsi karbon 
lebih cepat dibandingkan nitrogen (Khanal et al., 
2019). Peningkatan kadar N-total menunjukkan bahwa 
aktivitas mikroorganisme dekomposer, yang dipacu 
oleh penambahan eco-enzyme, berlangsung optimal 
dalam menguraikan substrat. Sebaliknya, pada 
perlakuan dekomposisi TKKS dengan air, kadar N-
total hanya mengalami fluktuasi kecil (3,38%) pada 
hari ke-7 dan tidak mengalami peningkatan pada hari 

ke-14, yang mengindikasikan bahwa laju dekomposisi 
berlangsung sangat lambat atau hampir tidak terjadi. 
Kondisi ini terjadi karena penambahan air saja tidak 
cukup untuk merangsang aktivitas mikrobiologis yang 
mampu memicu perubahan signifikan pada komposisi 
nutrien.
 Peran eco-enzyme dalam memengaruhi 
fluktuasi kandungan N-total sangat penting. Eco-
enzyme menyediakan lingkungan yang lebih asam 
dan kaya nu t r i s i  m ik ro  yang mendukung 
pertumbuhan dan metabolisme mikroorganisme 
dekomposer. Kondisi ini mempercepat laju 
mineralisasi C-organik, sehingga mempercepat 
proses konsentrasi nitrogen (Li et al., 2023). 
Beberapa pene l i t i an  menun jukkan bahwa 
penambahan  ak t i va to r  yang  tepa t  dapa t 

 Menurut Wu et al. (2024) penurunan kadar C-
organik menunjukkan bahwa mikroorganisme 
dekomposer telah mengonsumsi karbon sebagai 
sumber energi. Perbedaan signifikan pada kandungan 
C-organik antara kedua perlakuan menunjukkan 
bahwa eco-enzyme mampu menciptakan kondisi yang 
lebih kondusif bagi aktivitas mikroorganisme 
dibandingkan dengan air. 
 Secara keseluruhan, penurunan kadar C-organik 
tidak terlalu besar, hal ini disebabkan oleh karakteristik 
TKKS yang memiliki kandungan lignin dan selulosa 
yang tinggi sehingga sulit terurai (Aulia et al., 2024). 
Periode pengomposan yang singkat, yaitu 14 hari, 
hanya mewakili fase awal dari proses dekomposisi. 
Penelitian Triyadi et al. (2015, menjelaskan bahwa 
pengomposan TKKS memerlukan waktu 30 hingga 60 

hari untuk mencapai penurunan C-organik yang 
signifikan. Oleh karena itu, hasil penelitian ini sejalan 
dengan literatur dan menunjukkan bahwa eco-enzyme 
mampu memicu proses dekomposisi lebih awal 
dibandingkan perlakuan kontrol.

Analisis Perubahan Kandungan N-Total Kompos 
TKKS

 Hasil analisis menunjukkan bahwa jenis perlakuan 
(penambahan eco-enzyme) memiliki pengaruh 
signifikan terhadap kandungan N-total (p < 0,05). 
Sebaliknya, faktor waktu dan interaksi antara waktu 
dan jenis perlakuan tidak menunjukkan pengaruh yang 
signifikan terhadap kadar N-total (p > 0,05). Grafik 
peningkatan N Total dapat dilihat pada Gambar 2.
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 Medium-Chain Triglycerides (MCT) pertama kali 
dikembangkan pada 1950-an oleh Drew Chemical 
(Babayan, 1968), dan sejak itu, pendekatan 
produksinya telah mengalami perkembangan yang 
signifikan. Studi awal oleh Kaunitz et al. (1958) 
menegaskan manfaat kesehatan MCT, terutama 
bagi pasien dengan gangguan penyerapan lemak, 
sehingga mendorong aplikasinya dalam dunia medis 
dan nutrisi. Dalam perkembangannya, Hasanah dan 
Warnasih (2020) menggunakan pendekatan kimiawi 
melalui esterifikasi MCFA hasil distilasi fraksional 
dari minyak kelapa murni (VCO), dengan hasil 
konversi gliserol lebih dari 99% pada kondisi optimal 
(170°C dan 40 kPa). Sementara itu, pendekatan 
enzimatik semakin populer karena sifatnya yang lebih 
ramah lingkungan. Nandi et al. (2005) menggunakan 
lipase dari Candida rugosa untuk mengesterifikasi 
MCFA hasil distilasi fatty acid distillate (FAD) kelapa 
dan kernel sawit, menghasilkan MCT dalam kisaran 
9,3–10,1%. Pendekatan produksi kontinyu juga telah 
dikembangkan, seperti oleh Zhang et al. (2020) yang 
memanfaatkan lipase imobilisasi sn-1,3 dalam sistem 
tanpa pelarut, berhasil menghasilkan structured lipid 
tipe MCT/MLCT dengan efisiensi konversi lebih dari 
80%.
 Pendekatan berbasis bioteknologi molekuler juga 
menunjukkan hasil yang menjanjikan. Lin dan Lee 
(2017) menggunakan rekayasa genetika terhadap 
mikroalga Dunaliella tertiolecta dengan menyisipkan 
gen thioesterase spesifik C12 (C12TE) dari 
Umbellularia californica dan enzim KASIV dari 
Cuphea hookeriana. Kombinasi kedua enzim ini 
meningkatkan ketersediaan substrat MCFA-ACP 
untuk biosintesis MCFA, yang berujung pada 
peningkatan produksi asam laurat (C12:0) hingga 
tujuh kali lipat dan asam miristat (C14:0) hingga tiga 
kali lipat. Pendekatan ini membuka peluang baru 
untuk menghasilkan MCT yang lebih efisien dan 
berkelanjutan.

PENGEMBANGAN TEKNOLOGI MCT BERBASIS 
KELAPA SAWIT UNTUK MENINGKATKAN PASAR 
KELAPA SAWIT DUNIA
 Minyak inti sawit (Palm Kernel Oil/PKO) 
merupakan salah satu turunan utama dari industri 
kelapa sawit yang memiliki potensi besar sebagai 
bahan baku MCT. Minyak ini dihasilkan melalui 
proses pemisahan inti buah kelapa sawit dari 
tandannya, diikuti dengan ekstraksi minyak 



192 193

Gambar 2. Peningkatan kadar N-total (a) dan persentase penurunan kadar N-total kompos TKKS (b)

Gambar 3. Penurunan rasio C/N(a) (b)

 Penurunan rasio C/N terjadi pada perlakuan eco-
enzyme sebesar 16,42% pada hari ke-7 dan 8,16% pada 
hari ke -14 (Gambar 3). Penurunan rasio C/N 
menunjukkan proses dekomposisi TKKS. Salangsang et 
al., (2022), menjelaskan bahwa karbon (C) dikonsumsi 
oleh mikroorganisme sebagai sumber energi dan 
dilepaskan sebagai CO , sedangkan nitrogen (N) diubah 2

menjadi biomassa mikroba, sehingga N menjadi lebih 
terkonsentrasi dalam material. Rasio C/N adalah 
parameter utama yang digunakan untuk memantau 
kemajuan proses pengomposan (Hemidat et al., 2018). 
Dengan demikian, penurunan rasio C/N menunjukkan 
keberhasilan perlakuan dalam memfasilitasi aktivitas 
dekomposisi mikrobiologis TKKS.

 Penurunan rasio C/N pada perlakuan eco-enzyme 
pada hari ke-14 (dari 29,96 ke 22,99) menunjukkan 
bahwa kompos TKKS telah memasuki tahap 

kematangan awal. Menurut Oreopoulou dan Russ 
(2006), rasio C/N ≤ 25 mengindikasikan bahwa 
kompos memiliki kondisi yang telah stabil atau telah 
matang. Nilai rasio C/N pada kompos TKKS juga telah 
memenuhi standar minimal mutu murni pupuk organik, 
pupuk hayati dan pembenah tanah, yaitu rasio C/N < 
25 (Kementerian Pertanian Republik Indonesia, 2019). 
Sebagai titik acuan sebelum perlakuan, TKKS dalam 
kondisi segar menunjukkan rasio C/N yang relatif 
tinggi, yaitu sebesar 41, yang merepresentasikan 
biomassa dengan tingkat dekomposisi yang masih 
sangat rendah. Sebaliknya, pada perlakuan 
dekomposisi TKKS dengan air, rasio C/N tetap berada 
pada kisaran 22–23. Meskipun masih termasuk dalam 
rentang ideal, kestabilan tersebut lebih bersifat 
stagnan dan mencerminkan bahwa proses 
dekomposisi belum berlangsung secara optimal 
seperti pada perlakuan dengan eco-enzyme.

mempercepat siklus nitrogen dalam kompos 
(Insam et al., 2002). Peningkatan N-total pada 
perlakuan eco-enzyme tidak hanya disebabkan oleh 
konsentrasi relatif, tetapi juga berpotensi karena 
peningkatan akt iv i tas f iksasi ni t rogen oleh 
mikroorganisme. 
 Analisis statistik menunjukkan bahwa eco-
enzyme berperan signifikan sebagai aktivator 
dalam proses dekomposisi TKKS yang secara 
n ya t a  memenga r uh i  k andungan  N - t o t a l . 
Pen ingka tan  kada r  N - to ta l  t e r l i ha t  pada 
dekomposisi TKKS menggunakan eco-enzyme, hal 
ini menunjukkan bahwa eco-enzyme memfasilitasi 
proses dekomposisi menuju pembentukan kompos 
yang lebih cepat dan bernutrisi. Oleh karena itu, 
eco-enzyme memiliki potensi besar sebagai 

aktivator alami untuk pengolahan limbah TKKS 
dalam skala yang lebih besar.

Analisis Perubahan Rasio C/N Kompos TKKS

 Hasil uji ANOVA menunjukkan bahwa tidak ada 
variabel yang memil iki pengaruh signif ikan 
terhadap rasio C/N. Nilai signifikansi untuk waktu, 
perlakuan, dan interaksi antara keduanya memiliki 
nilai lebih besar dari 0,05. Meskipun hasil 
menunjukkan penurunan rasio C/N pada perlakuan 
eco-enzyme, secara statistik perbedaan tersebut 
tidak signifikan dalam periode 14 hari. Hal ini 
menunjukkan bahwa pengaruh perlakuan belum 
cukup untuk menghasilkan perubahan yang 
signifikan pada rasio C/N pada periode 14 hari.

 Berdasarkan Gambar 2, terjadi peningkatan kadar 
N-total sebesar 11% (dari 0,53% ke 0,59%) pada hari 
ke-7 dan 10,99% (dari 0,59% ke 0,66%) pada hari ke-
14 untuk perlakuan penambahan eco-enzyme. 
Sebagai informasi karakteristik awal bahan, TKKS 
segar yang digunakan dalam penelitian ini memiliki 
kandungan N-total sebesar 1,12%. Selama proses 
dekomposisi, mikroorganisme mengonsumsi karbon 
lebih cepat dibandingkan nitrogen (Khanal et al., 
2019). Peningkatan kadar N-total menunjukkan bahwa 
aktivitas mikroorganisme dekomposer, yang dipacu 
oleh penambahan eco-enzyme, berlangsung optimal 
dalam menguraikan substrat. Sebaliknya, pada 
perlakuan dekomposisi TKKS dengan air, kadar N-
total hanya mengalami fluktuasi kecil (3,38%) pada 
hari ke-7 dan tidak mengalami peningkatan pada hari 

ke-14, yang mengindikasikan bahwa laju dekomposisi 
berlangsung sangat lambat atau hampir tidak terjadi. 
Kondisi ini terjadi karena penambahan air saja tidak 
cukup untuk merangsang aktivitas mikrobiologis yang 
mampu memicu perubahan signifikan pada komposisi 
nutrien.
 Peran eco-enzyme dalam memengaruhi 
fluktuasi kandungan N-total sangat penting. Eco-
enzyme menyediakan lingkungan yang lebih asam 
dan kaya nu t r i s i  m ik ro  yang mendukung 
pertumbuhan dan metabolisme mikroorganisme 
dekomposer. Kondisi ini mempercepat laju 
mineralisasi C-organik, sehingga mempercepat 
proses konsentrasi nitrogen (Li et al., 2023). 
Beberapa pene l i t i an  menun jukkan bahwa 
penambahan  ak t i va to r  yang  tepa t  dapa t 

 Menurut Wu et al. (2024) penurunan kadar C-
organik menunjukkan bahwa mikroorganisme 
dekomposer telah mengonsumsi karbon sebagai 
sumber energi. Perbedaan signifikan pada kandungan 
C-organik antara kedua perlakuan menunjukkan 
bahwa eco-enzyme mampu menciptakan kondisi yang 
lebih kondusif bagi aktivitas mikroorganisme 
dibandingkan dengan air. 
 Secara keseluruhan, penurunan kadar C-organik 
tidak terlalu besar, hal ini disebabkan oleh karakteristik 
TKKS yang memiliki kandungan lignin dan selulosa 
yang tinggi sehingga sulit terurai (Aulia et al., 2024). 
Periode pengomposan yang singkat, yaitu 14 hari, 
hanya mewakili fase awal dari proses dekomposisi. 
Penelitian Triyadi et al. (2015, menjelaskan bahwa 
pengomposan TKKS memerlukan waktu 30 hingga 60 

hari untuk mencapai penurunan C-organik yang 
signifikan. Oleh karena itu, hasil penelitian ini sejalan 
dengan literatur dan menunjukkan bahwa eco-enzyme 
mampu memicu proses dekomposisi lebih awal 
dibandingkan perlakuan kontrol.

Analisis Perubahan Kandungan N-Total Kompos 
TKKS

 Hasil analisis menunjukkan bahwa jenis perlakuan 
(penambahan eco-enzyme) memiliki pengaruh 
signifikan terhadap kandungan N-total (p < 0,05). 
Sebaliknya, faktor waktu dan interaksi antara waktu 
dan jenis perlakuan tidak menunjukkan pengaruh yang 
signifikan terhadap kadar N-total (p > 0,05). Grafik 
peningkatan N Total dapat dilihat pada Gambar 2.
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 Medium-Chain Triglycerides (MCT) pertama kali 
dikembangkan pada 1950-an oleh Drew Chemical 
(Babayan, 1968), dan sejak itu, pendekatan 
produksinya telah mengalami perkembangan yang 
signifikan. Studi awal oleh Kaunitz et al. (1958) 
menegaskan manfaat kesehatan MCT, terutama 
bagi pasien dengan gangguan penyerapan lemak, 
sehingga mendorong aplikasinya dalam dunia medis 
dan nutrisi. Dalam perkembangannya, Hasanah dan 
Warnasih (2020) menggunakan pendekatan kimiawi 
melalui esterifikasi MCFA hasil distilasi fraksional 
dari minyak kelapa murni (VCO), dengan hasil 
konversi gliserol lebih dari 99% pada kondisi optimal 
(170°C dan 40 kPa). Sementara itu, pendekatan 
enzimatik semakin populer karena sifatnya yang lebih 
ramah lingkungan. Nandi et al. (2005) menggunakan 
lipase dari Candida rugosa untuk mengesterifikasi 
MCFA hasil distilasi fatty acid distillate (FAD) kelapa 
dan kernel sawit, menghasilkan MCT dalam kisaran 
9,3–10,1%. Pendekatan produksi kontinyu juga telah 
dikembangkan, seperti oleh Zhang et al. (2020) yang 
memanfaatkan lipase imobilisasi sn-1,3 dalam sistem 
tanpa pelarut, berhasil menghasilkan structured lipid 
tipe MCT/MLCT dengan efisiensi konversi lebih dari 
80%.
 Pendekatan berbasis bioteknologi molekuler juga 
menunjukkan hasil yang menjanjikan. Lin dan Lee 
(2017) menggunakan rekayasa genetika terhadap 
mikroalga Dunaliella tertiolecta dengan menyisipkan 
gen thioesterase spesifik C12 (C12TE) dari 
Umbellularia californica dan enzim KASIV dari 
Cuphea hookeriana. Kombinasi kedua enzim ini 
meningkatkan ketersediaan substrat MCFA-ACP 
untuk biosintesis MCFA, yang berujung pada 
peningkatan produksi asam laurat (C12:0) hingga 
tujuh kali lipat dan asam miristat (C14:0) hingga tiga 
kali lipat. Pendekatan ini membuka peluang baru 
untuk menghasilkan MCT yang lebih efisien dan 
berkelanjutan.

PENGEMBANGAN TEKNOLOGI MCT BERBASIS 
KELAPA SAWIT UNTUK MENINGKATKAN PASAR 
KELAPA SAWIT DUNIA
 Minyak inti sawit (Palm Kernel Oil/PKO) 
merupakan salah satu turunan utama dari industri 
kelapa sawit yang memiliki potensi besar sebagai 
bahan baku MCT. Minyak ini dihasilkan melalui 
proses pemisahan inti buah kelapa sawit dari 
tandannya, diikuti dengan ekstraksi minyak 
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OTOMATISASI PEMBUATAN ALBUM PETA DI PERKEBUNAN KELAPA 
SAWIT SKALA LUAS: PENERAPAN DATA DRIVEN PAGE DAN PYTHON DI 
ARCMAP

identifikasi, karakterisasi, dan evaluasi sumberdaya 
lahan untuk pengembangan pertanian (Hikmatullah et 
al., 2014).  Peta blok kebun yang memiliki skala besar 
memungkinkan detail setiap blok kebun terlihat jelas 
dan rinci, sehingga diharapkan dapat mengidentifikasi 
informasi setiap blok kebun secara presisi (Zhou et al., 
2024). Dengan adanya informasi kebun, seperti area 
yang sudah ditanami dan belum ditanami, sensus 
pohon, serta kondisi drainase dan infrastruktur kebun, 
manajemen perkebunan akan menjadi lebih strategis 
dan tepat untuk meningkatkan produktivitas kelapa 
sawit (Rizky et al., 2019; Alam et al., 2020).
 Pemetaan detail blok per blok perkebunan kelapa 
sawit yang memiliki area kajian yang luas tentu akan 
membutuhkan lebih banyak tenaga dan waktu. Salah 
satu yang cukup menyita tenaga dan waktu adalah 
proses pembuatan layout (Rizky et al., 2019). Proses 
pembuatan layout peta blok yang dilakukan di 
perangkat GIS seperti Arcmap, jika dilakukan secara 
manual satu per satu membutuhkan waktu pengerjaan 
yang cukup lama. Proses layouting dengan jumlah 
blok yang mencapai puluhan hingga ratusan, rentan 
terhadap kesalahan informasi, dan sulit menjaga 
konsistensi layout antar peta. Dengan memanfaatkan 
fitur Data Driven Pages (DDP) dari Arcmap 10.x dan 
dikombinasikan dengan menggunakan ArcPy (Python 
2.7), maka proses pembuatan layout berupa album 
peta dapat dilakukan secara otomatis, terstruktur, dan 

PENDAHULUAN
 Pengelolaan lahan untuk perkebunan kelapa sawit 
memerlukan proses operasional yang terstruktur dan 
berbasis data agar dapat mencapai hasil yang optimal. 
Salah satu langkah awal dalam proses operasional 
pengelolaan perkebunan kelapa sawit adalah melalui 
pemetaan areal. Teknik pemetaan perkebunan kelapa 
sawit telah berkembang cukup pesat seiring dengan 
kemajuan teknologi informasi. Data spasial berperan 
untuk mendukung pemecahan permasalahan yang 
ditemukan pada tanaman kelapa sawit (Sebastian et 
al., 2023). 
 Pembuatan peta ditujukan untuk memperoleh 
gambaran permukaan bumi secara detail mengenai 
keadaan fisik bumi, baik detail buatan manusia 
maupun alam yang digambarkan pada bidang datar 
(kertas) dengan sistem proyeksi tertentu (Rassarandi 
et al., 2022). Peta yang menyajikan informasi 
geospasial dan penyebaran pada landscape di suatu 
wilayah akan sangat berguna dalam pelaksanaan 

Muhammad Malik Helmy Daulay*, Desra Sahputra, Muslim Nugraha, dan Iput Pradiko

Penulis yang tidak disertai dengan catatan kaki instansi adalah peneliti 
pada Pusat Penelitian Kelapa Sawit

Muhammad Malik Helmy Daulay*( )*

Pusat Penelitian Kelapa Sawit
Jl. Brigjen Katamso No. 51 Medan 20158, Indonesia

Email: helmyezt@gmail.com

Abstrak - Proses layouting blok perkebunan kelapa sawit yang berjumlah puluhan hingga ratusan blok akan 
membutuhkan waktu yang lama jika dilakukan secara manual. Sistem blok kebun merupakan satuan terkecil 
dalam pengelolaan perkebunan kelapa sawit, sehingga skala spasial yang luas dan resolusi yang tinggi sangat 
penting dalam memberikan informasi kondisi blok untuk mendukung pemanfaatan lahan secara optimal. Tulisan 
ini bertujuan untuk menjelaskan otomasi pembuatan layout peta blok perkebunan kelapa sawit menggunakan 
Data Driven Pages (DDP) dan Python (ArcPy) di perangkat GIS Arcmap. Hasil pembuatan layout peta blok 
dengan metode manual membutuhkan total waktu 9 jam 29 menit, sedangkan metode otomatis hanya 
memerlukan 32 menit 28 detik. Pendekatan otomatisasi dapat meminimalkan potensi kesalahan manusia dan 
sangat mendukung kebutuhan pemetaan skala besar.

Kata kunci: arcmap, arcpy, blok kebun sawit, data driven page, layout peta
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dikembangkan pada 1950-an oleh Drew Chemical 
(Babayan, 1968), dan sejak itu, pendekatan 
produksinya telah mengalami perkembangan yang 
signifikan. Studi awal oleh Kaunitz et al. (1958) 
menegaskan manfaat kesehatan MCT, terutama 
bagi pasien dengan gangguan penyerapan lemak, 
sehingga mendorong aplikasinya dalam dunia medis 
dan nutrisi. Dalam perkembangannya, Hasanah dan 
Warnasih (2020) menggunakan pendekatan kimiawi 
melalui esterifikasi MCFA hasil distilasi fraksional 
dari minyak kelapa murni (VCO), dengan hasil 
konversi gliserol lebih dari 99% pada kondisi optimal 
(170°C dan 40 kPa). Sementara itu, pendekatan 
enzimatik semakin populer karena sifatnya yang lebih 
ramah lingkungan. Nandi et al. (2005) menggunakan 
lipase dari Candida rugosa untuk mengesterifikasi 
MCFA hasil distilasi fatty acid distillate (FAD) kelapa 
dan kernel sawit, menghasilkan MCT dalam kisaran 
9,3–10,1%. Pendekatan produksi kontinyu juga telah 
dikembangkan, seperti oleh Zhang et al. (2020) yang 
memanfaatkan lipase imobilisasi sn-1,3 dalam sistem 
tanpa pelarut, berhasil menghasilkan structured lipid 
tipe MCT/MLCT dengan efisiensi konversi lebih dari 
80%.
 Pendekatan berbasis bioteknologi molekuler juga 
menunjukkan hasil yang menjanjikan. Lin dan Lee 
(2017) menggunakan rekayasa genetika terhadap 
mikroalga Dunaliella tertiolecta dengan menyisipkan 
gen thioesterase spesifik C12 (C12TE) dari 
Umbellularia californica dan enzim KASIV dari 
Cuphea hookeriana. Kombinasi kedua enzim ini 
meningkatkan ketersediaan substrat MCFA-ACP 
untuk biosintesis MCFA, yang berujung pada 
peningkatan produksi asam laurat (C12:0) hingga 
tujuh kali lipat dan asam miristat (C14:0) hingga tiga 
kali lipat. Pendekatan ini membuka peluang baru 
untuk menghasilkan MCT yang lebih efisien dan 
berkelanjutan.

PENGEMBANGAN TEKNOLOGI MCT BERBASIS 
KELAPA SAWIT UNTUK MENINGKATKAN PASAR 
KELAPA SAWIT DUNIA
 Minyak inti sawit (Palm Kernel Oil/PKO) 
merupakan salah satu turunan utama dari industri 
kelapa sawit yang memiliki potensi besar sebagai 
bahan baku MCT. Minyak ini dihasilkan melalui 
proses pemisahan inti buah kelapa sawit dari 
tandannya, diikuti dengan ekstraksi minyak 
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