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Pendahuluan

Abstract: Indonesia faces serious challenges in managing domestic
waste, especially organic waste, which constitutes the largest
component of the total national waste generation. One innovative form
of recycling is the fermentation of organic waste into eco enzymes,
which are fermented liquids capable of producing various active
enzymes such as protease, amylase, and lipase with broad ecological
benefits. This study aims to observe the activity of protease, amylase,
and lipase enzymes in eco enzyme solutions made from fruit waste, and
compare the results with previous studies to analyze the potential
application of eco enzymes as efficient, economical, and sustainable
natural bioremediation agents. The fermentation process was carried out
for 90 days, while enzyme activity was analyzed using
spectrophotometry and titration methods. The results showed protease
activity of 261 U/mL, amylase of 21.53 U/mL, and lipase of 3.46 U/mL.
These values are relatively high compared to several previous studies,
indicating that fruit waste is an effective substrate for eco enzyme
production. Thus, it can be concluded that eco enzyme has great
potential in reducing pollutants such as heavy metals, BOD, COD, TSS,
and helping to stabilize pH, thereby playing an important role in the
treatment of domestic waste and small-scale industrial waste. The
recommendation from this study is the need for further research related
to the optimization of substrate composition.
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Berbagai  upaya

penanganan  dan

Indonesia menghadapi tantangan serius
dalam pengelolaan limbah domestik, terutama
limbah organik yang menjadi komponen terbesar
dari total timbulan sampah nasional. Berdasarkan
data dari Sistem Informasi Pengelolaan Sampah
Nasional (SIPSN) oleh Kementerian Lingkungan
Hidup dan Kehutanan, lebih dari separuh sampah
di Indonesia berasal dari bahan organik seperti
sisa makanan, daun, ranting, dan potongan kayu.
Dengan volume yang diperkirakan mencapai 175
ribu ton per tahun dan rata-rata produksi sebesar
0,7 kg per orang setiap hari (Juniartini, 2020),
akumulasi limbah semakin membebani sistem
pengelolaan lingkungan, terutama di wilayah
perkotaan akibat pertumbuhan penduduk dan
urbanisasi yang cepat.

This article is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0

International License.

pengelolaan sampah terus dilakukan, terutama
untuk mengurangi volume timbulan sampah.
Salah satu fokus utama adalah pengolahan
limbah domestik yang didominasi oleh limbah
organik seperti sisa makanan, sayuran, kulit
buah, dan daun-daunan yang berasal dari
aktivitas rumah tangga. Meskipun limbah ini
dapat terurai secara alami, pengolahan yang
kurang optimal berpotensi meningkatkan
pencemaran lingkungan (Sari et al, 2021;
Pasaribu et al., 2025). Pengolahan yang bisa
menjadi alternatif untuk mengurangi limbah
sampah anorganik yaitu Reduce, Reuse, dan
Recycle atau yang sering disingkat 3R (Zamroni
et al, 2020). Salah satu bentuk inovatif dari
konsep daur ulang (recycle) yaitu fermentasi
limbah organik menjadi eco enzyme, yang
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mampu menghasilkan enzim aktif dan memiliki
berbagai manfaat ekologis.

Eco enzyme pertama kali diperkenalkan
oleh Dr. Rosukon Poompanvong dari Thailand
dan didefinisikan sebagai larutan hasil fermentasi
limbah organik seperti kulit buah, sayuran, dan
residu dapur lainnya menggunakan perbandingan
tertentu dengan air dan gula (Arun &
Sivashanmugan, 2015; Septiani et al., 2021;
Fadlurrahman & Aznury, 2022). Proses
fermentasi ini biasanya berlangsung selama 90
hari untuk mencapai aktivitas enzimatik yang
optimal (Rasyid et al., 2019; Rusdianasari et al.,
2021). Produk akhir dari proses ini mengandung
berbagai enzim seperti amilase, protease, lipase,
dan selulase, yang mampu memecah senyawa
kompleks menjadi bentuk yang lebih sederhana
(Fakhrurozi, 2023; Hidayati et al., 2025).

Beberapa penelitian sebelumnya telah
mengukur kandungan enzim dalam eco enzyme
berbahan substrat beragam. Gumilar et al. (2025)
melaporkan aktivitas lipase tertinggi sebesar 3,16
U/mL dari fermentasi limbah alpukat, sedangkan
Sari et al., (2025) mencatat aktivitas lipase
hingga 9,60 U/mL dari substrat campuran buah
dan sayuran. Selain itu, studi oleh Fadlurrahman
& Aznury (2022) menunjukkan efektivitas eco
enzyme dalam menurunkan kadar BOD dan COD
air limbah domestik secara signifikan,
mendukung  potensi  aplikatifnya  dalam
pengolahan air limbah rumah tangga.

Berdasarkan latar belakang tersebut,
penelitian ini bertujuan untuk mengamati
kandungan enzim protease, lipase, dan amilase
dalam larutan eco enzyme yang dibuat secara
mandiri menggunakan limbah buah. Selain itu,

penelitian ini juga membandingkan hasil
pengujian dengan studi terdahulu untuk
menganalisis potensi aplikatif eco enzyme

sebagai agen bioremediasi alami yang efisien,
ekonomis, dan berkelanjutan dalam pengolahan
limbah organik maupun air limbah.

Bahan dan Metode

Waktu dan tempat

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan
Oktober sampai Mei 2025. Proses pembuatan
dan fermentasi larutan eco enzyme dilakukan
secara mandiri, sedangkan pengujian kandungan
enzim dilakukan di Laboratorium Aplikasi Kimia
dan Pelayanan Universitas Padjadjaran.
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Metode penelitian

Penelitian ini termasuk dalam jenis
penelitian deskriptif kuantitatif yang bertujuan
untuk menggambarkan dan menganalisis
kandungan enzim protease, amilase, dan lipase
pada larutan eco enzyme hasil fermentasi limbah
buah-buahan. Pendekatan yang digunakan yaitu,
gabungan antara eksperimen laboratorium
sederhana dan kepustakaan (library research).
Data diperoleh melalui proses pembuatan larutan
eco enzyme secara mandiri dan pengujian
aktivitas enzim di laboratorium, kemudian
dibandingkan dengan hasil-hasil penelitian
terdahulu yang relevan dan pengaplikasiannya

Alat dan Bahan

Adapun alat dan bahan yang digunakan
dalam pembuatan larutan eco enzyme, terlampir
pada Tabel 1.

Tabel 1 Alat dan Bahan Eco enzyme

Alat Bahan
nanas, pepaya, jeruk,
Pisau pisang, melon, dan buah
naga
Tlg})g?tlflan Gula merah
Galon 15 liter Air Bersih

Seluruh bahan buah di pilah dan di potong
kecil terlebih dahulu sebelum digabungkan dan
di fermentasi. Proses ini dilakukan untuk
mempermudah dekomposisi selama fermentasi
serta mempercepat pelepasan enzim dari substrat
buah. Bahan utama limbah buah yang akan
digunakan dapat dilihat pada Gambar 1.

- AR —

Gambar 1. Bahan Utama Eco Enzme

Proses pembuatan eco engyme

Setelah menyiapkan alat dan bahan, langkah
selanjutnya yaitu proses pembuatan eco enzyme.
Adapun langkah-langkahnya yaitu:
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a. Potong-potong kecil limbah organik (nanas,
pepaya, jeruk, pisang, melon, dan buah naga)

b. Bersihkan wadah berukuran wadah 15 liter

Masukkan 9 liter air bersih kedalam wadah

d. Masukkan gula yang sudah dilarutkan
sebanyak 0,9 kg ke dalam wadah

e. Masukkan potongan limbah buah sebanyak
2,7 kg kedalam wadah, dan aduk rata

f. Buat selang yang dihubungkan antara tutup
wadah ke dalam wadah terpisah yang
berisikan air, untuk mencegah kelebihan gas
metan di dalamnya yang berakibat pecah

g. Tutup rapat wadah selama 3 bulan, pastikan
tertutup dan tidak ada udara yang masuk agar
proses fermentasi dapat berjalan dengan
maksimal.

h. Beri label tanggal pembuatan

i. Setelah masa panen, larutan dipisahkan antara
limbah buah dan larutanya.

e

Larutan eco enzyme yang sudah dibuat
dibiarkan selama 3 bulan masa proses fermentasi,
terlampir pada Gambar 2.

Gambar 2. Eco Enzyme Proses Fermentasi

Metode pengujian aktivitas enzim

Pengujian aktivitas enzim pada larutan eco
enzyme dilakukan secara triplo di Laboratorium
Aplikasi Kimia dan Pelayanan, Universitas
Padjadjaran. Pengujian dilakukan oleh tenaga
analis menggunakan metode yang telah
distandarkan untuk masing-masing jenis enzim.
Aktivitas enzim protease dianalisis
menggunakan metode Kunitz, yaitu metode
spektrofotometri yang mengukur jumlah peptida
larut hasil hidrolisis substrat protein, seperti
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kasein. Reaksi diukur pada panjang gelombang
tertentu untuk menentukan aktivitas protease.

Aktivitas enzim amilase diuji
menggunakan  metode Fuwa, mengukur
kemampuan enzim dalam menghidrolisis pati
menjadi gula sederhana. Penurunan intensitas
warna  kompleks  pati-iodium  diamati
menggunakan spektrofotometer sebagai
indikator aktivitas. Sementara itu, aktivitas
enzim lipase dianalisis dengan metode Titrasi,
yaitu dengan mengukur jumlah asam lemak
bebas yang terbentuk dari reaksi hidrolisis lemak
oleh enzim. Jumlah larutan basa yang digunakan
untuk menetralkan asam lemak menjadi dasar
perhitungan aktivitas enzim lipase.

Teknik Analisis Data

Data aktivitas enzim yang diperoleh dari
hasil pengujian dianalisis secara deskriptif
kuantitatif, dengan membandingkan nilai
aktivitas enzim protease, amilase, dan lipase
dalam larutan eco enzyme. Selanjutnya, hasil
tersebut dibandingkan dengan data dari berbagai
studi sebelumnya guna menilai tingkat
kesesuaian dan efektivitas proses fermentasi
dilakukan.

Hasil dan Pembahasan

Hasil pengujian aktivitas enzim

Pengujian dilakukan terhadap tiga jenis
enzim yaitu protease, amilase, dan lipase.
Pengujian  dilakukan secara triplo yang
dilampirkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Pengujian Enzim

No Jenis Enzim Hasil
1 Protease 261 U/mL
2 Amilase 21,53 U/mL
3 Lipase 3,46 U/mL
Hasil pengujian menunjukkan bahwa

kandungan protease sebesar 261 U/mL. Nilai ini
tergolong tinggi dan menunjukkan bahwa proses
fermentasi terjadi degradasi protein yang
signifikan. Enzim protease umumnya dihasilkan
dari mikroba proteolitik yang memanfaatkan
substrat kaya protein seperti pepaya dan nanas
untuk menghidrolisis senyawa protein seperti
pepaya dan nanas untuk menghidrolisis senyawa
protein menjadi asam amino (Scientia, 2025).
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Kandungan enzim amilase sebesar 21,53 U/mL.
Enzim ini berperan dalam pemecahan pati
menjadi gula sederhana (Wibowo H, et al,
2022). Amilase berasal dari mikroorganisme
amilolitik seperti Bacillus amyloliquefaciens dan
Aspergillus oryzae, yang mendegradasi pati dari
substrat seperti pisang, dan singkong menjadi
gula sederhana (Superdianto. 2023).

Kandungan enzim lipase menunjukkan
hasil sebesar 3,46 U/mL, nilai ini relatif lebih
rendah dibandingkan dua enzim lainnya. Hal ini
disebabkan oleh rendahnya kandungan lemak

dalam substrat atau limbah buah, sehingga tidak
mendukung produksi lipase yang tinggi. Lipase
terbentuk  oleh  mikroorganisme lipolitik
Yarrowia lipolytica dan Candida sp., yang
mampu menghidrolisis senyawa lemak dari
substrat berminyak seperti alpukat dan kelapa
(Widjanarko ef al., 2023).

Studi Terdahulu

Berikut adalah hasil pengujian aktivitas
enzim dalam penelitian ini dengan beberapa studi
terdahulu yang terlampir pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Variasi dan Hasil Aktivitas Enzim Studi Terdahulu

Referensi Jen.ls Material Waktu . Hasil
Enzim fermentasi
STIKes Mitra . .
Keluarga, Amilase Limbah buah dan sayur 90 hari Amilase 65’76_77’1.9 mL/min
2023 (Volumetri)
Rata-rata  tertinggi  limbah
alpukat:
Amilase 8,30 U/mL
Gumilar et al., Amilase, Limbah buah dan sayur . Pr'otease 0.38 U/mL
2025 protease, (8 variasi substrat) 90 hari Lipase 3,16 U/mL
dan lipase v 4 Substrat lain bervariasi antara
6,58-7,43 U/mL (amilase) dan
0,26-0,35 U/mL (protease), serta
1,62-2,94 U/mL (lipase)
Soleha ef al Amilase, Amilase 11.713,87 U/mg (pH 5).
2023 v protease, Limbah belimbing wuluh 10 hari protease 13.400,77 U/mg (pH 6)
lipase lipase 3,667 U/mg (pH 8)
Napitupulu et Selulase Campuran limbah buah 0-12 mineeu Aktivitas naik dari 1,24 menuju
al., 2021 dan sayur £g 2,2 U/mL pada minggu ke 6
Suliestyah et .
al,, 2023 Amilase, (pepayflﬁgat})lur?:ga ian 90 hari Amilase 2,15 U/mL
(I{Elrlixsler(ili‘;as Selulase jeruk) Selulase 1,69 U/mL
Indraloka et . Saw1. da.n kulit buah . 0,38 U/mL perlakuan sawi dan
al. 2023 Amilase  (manggis, jeruk, dan buah 30 hari jeruk
N naga)
kulit jeruk manis, jeruk
keprok, apel, pepaya,
. nanas, pir, buah naga, pH 3,80
Sari et al., Amilase, jambu biji, pisang, . Amilase 4,00 U/mL
lipase, dan 90 hari
2025 rot ’ semangka, bengkoang, Lipase 9,60 U/mL
protease kulit, ubi, sawi, Protease 1.231,00 U/mL
kedondong, dan molase
yang berumur 624 hari
Kamila et al Protease, Protease terbentuk zona bening,
2024 N amilase, Kulit kopi dan pepaya 2-4 bulan amilase negatif, dan lipase tidak
lipase terbukti
Utami et al Anmilase, Amilase 0,088 U/ml, lipase
2023 v lipase, Jeruk dan nanas 3-7 hari 0,4167 U/ml, dan protease
protease 0,1197 U/ml
Mardliyah Amilase Kulit jeruk, nanas, dan 90 hari Amilase 121,98 U/MI dan
(2021) pepaya 2.982,39 U/mg protein
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Referensi Jen.ls Material Waktu . Hasil
Enzim fermentasi
Amilase, Kulit pepava. jeruk. dan Amilase 0,0032 U/MI
Uswati (2024)  protease, p pnzn’ai ’ 90 hari Protease 0,0246 U/ml
lipase Lipase 5,00 u/ml
Substrat tidak dijelaskan
Hanifah et al., . secara spes1ﬁk,. . . Lipase 20,33 U/ml
Lipase menggunakan variasi 90 hari
2022 . . (molase)
gula yaitu: gula putih,
gula merah, dan molase
. Amilase S
Wibowo et al., (clear Isolat bakteri dari eco Kultur Zona bening indeks 9,45-23,65
2023 enzyme buah mikroba
zone)
Sektlon‘& Amllase . Kultur Anmilase indeks 1,77
Mubarik isolate Bakteri eco enzyme mikroba (Bernfeld method)
(2023) bakteri
Perbandingan  Hasil Aktivitas Enzim limbah organik. Peranan enzim dalam larutan eco

Berdasarkan Komposisi Bahan dan Studi
Literatur

Pembuatan eco enzyme dan pengujian
enzimatis secara mandiri yang berasal dari
limbah buah mampu menghasilkan enzimatis
yang tinggi, yaitu protease sebesar 261 U/mL,
amilase 21,53 U/mL, dan lipase 3,46 U/mL.
Bahan organik dari buah-buahan terbukti
menghasilkan  substrat yang kaya akan
karbohidrat, protein, dan lipid alami yang ideal
bagi pertumbuhan mikroorganisme serta
produksi enzim selama proses fermentasi.

Beberapa studi terdahulu, pembuatan eco
enzyme baik menggunakan limbah buah dan
sayur, menunjukkan hasil yang konsisten bahwa
bahan organik dapat menjadi sumber substrat
yang efektif dalam menghasilkan enzim aktif.
Misalnya, penelitian oleh Gumilar et al., (2025)
menggunakan berbagai variasi buah dan sayur,
Sari et al., (2025) menggunakan campuran buah
dan sayuran, dan Soleha et al, (2023)
memanfaatkan belimbing wuluh. Penelitian
tersebut menunjukkan aktivitas enzimatis yang
signifikan. Dengan demikian, literatur terdahulu
secara umum memvalidasi bahwa limbah buah
dan sayur keduanya merupakan bahan yang
potensial dalam menghasilkan eco enzyme
dengan aktivitas enzimatis yang kompetitif dan
aplikatif.

Peran Enzim dalam Eco Enzyme terhadap
Penurunan Polutan Limbah Cair

Larutan eco enzyme mengandung berbagai
jenis enzim aktif seperti protease, amilase, dan
lipase yang terbentuk selama proses fermentasi
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enzyme dalam pengolahan limbah cair, melalui
proses biokimia yang kompleks dan dapat
membantu menurunkan berbagai pencemar.

Enzim protease memiliki peran untuk
menghidrolisis protein menjadi peptida dan asam
amino. Produk hasil hidrolisis ini mengandung
gugus karboksil (-COOH") dan amina (—NH2)
yang mampu berikatan dengan ion logam berat
melalui mekanisme kompleksasi, sehingga
memungkinkan terjadi pengendapan logam berat
dari larutan (Anisa, 2022). Selain itu, protease
juga berperan dalam menetralkan pH, karena
asam amino yang dihasilkan memiliki sifat
buffer, yang mampu menstabilkan pH larutan
dengan menangkap ion H' atau OH™ sesuai
kondisi lingkungan (Anisa, 2022).

Enzim amilase memiliki peranan dalam
pemecahan karbohidrat kompleks seperti pati
menjadi gula sederhana yaitu glukosa dan
maltosa. Gula sederhana yang merupakan produk
degradasi enzim amilase tersusun atas molekul
monosakarida maupun oligosakarida. Molekul-
molekul ini memiliki gugus fungsional seperti
hidroksil (-OH) dan karboksil (-COOH) yang
berperan penting dalam interaksi dengan polutan.
Kehadiran tersebut memungkinkan ikatan
kompleks dengan ion logam berat melalui
mekanisme biosorpsi (Idrisu et al., 2024).

Selain itu, produk hidrolisis karbohidrat
oleh amilase menghasilkan senyawa yang lebih
mudah terdegradasi oleh mikroorganisme,
mendukung penurunan beban organik seperti
Biological Oxygen Demand (BOD), dan
Chemical Oxygen Demand (COD) (Galintin, O.
(2020). Studi yang dilakukan oleh Putri et al.,
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(2024) menunjukkan bahwa penerapan eco
enzyme secara signifikan menurunkan kadar
Total Suspended Solid (TSS) dan COD dalam air
limbah cair industri tempe.

Enzim lipase berperan untuk
menghidrolisis senyawa lemak menjadi asam
lemak dan gliserol. Senyawa-senyawa ini dapat
berinteraksi dengan logam berat melalui
mekanisme presipitasi, serta mempercepat
dekomposisi lemak dan minyak dalam air
limbah. Hal ini secara tidak langsung
menurunkan COD, serta memperbaiki TSS,
karena material tersuspensi yang kompleks
terurai menjadi partikel yang lebih mudah
mengendap atau didegradasi (Wikaningrum et
al., 2022).

Secara keseluruhan, aktivitas enzimatis
dalam larutan eco enzyme mendukung proses
bioremediasi alami terhadap berbagai polutan
organik dan anorganik. Keberadaan enzim
protease, lipase, dan amilase bukan hanya
menurunkan kandungan logam berat, tetapi juga
secara signifikan mengurangi beban pencemar
organik dan padatan tersuspensi dalam air
limbah. Hal ini menjadikan eco enzyme dapat
menjadi agen pengolahan limbah yang
ekonomis, ekologis, dan berkelanjutan.

Kesimpulan

Limbah buah-buahan berpotensi tinggi
sebagai substrat dalam produksi eco enzyme
dengan kandungan enzimatis yang kompetitif.
Hasil fermentasi selama 90 hari menghasilkan
kandungan enzim protease sebesar 261 U/mL,
amilase 21,53 U/mL, dan lipase 3,46 U/mL. Nilai
ini tergolong tinggi jika dibandingkan dengan
studi terdahulu, membuktikan efektivitas
fermentasi buah dalam menghasilkan enzim
aktif. Kandungan enzim dalam eco enzyme
berkontribusi terhadap penurunan polutan dalam
air limbah. Enzim protease, amilase, dan lipase
berperan dalam degradasi senyawa organik dan
interaksi dengan ion logam berat melalui
mekanisme biokimia seperti hidrolisis, adsorpsi,
kompleksasi, dan presipitasi. Hal ini mendukung
penurunan parameter pencemar seperti logam
berat, BOD, COD, dan TSS, serta membantu
menstabilkan pH. Larutan eco enzyme dapat
dimanfaatkan sebagai agen bioremediasi alami,
ekonomis, ramah lingkungan, dan aplikatif
dalam pengolahan air limbah skala rumah tangga
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maupun industri kecil. Berdasarkan temuan
tersebut, penelitian selanjutnya disarankan untuk
mengukur komposisi setiap jenis buah secara
terpisah sebelum dicampurkan dalam proses
fermentasi, agar aktivitas enzim yang dihasilkan
dapat di telusuri berdasarkan kontribusi masing-
masing substrat. Selain itu, perlu dilakukan
variasi waktu fermentasi untuk melihat
perbedaan dinamika pembentukan enzim pada
setiap fase. Pendekatan ini akan memberikan
pemahaman yang lebih mendalam mengenai
hubungan antara jenis substrat, jumlah
komposisi, lama fermentasi, dan aktivitas enzim
yang dihasilkan.
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menyelesaian penelitian ini.
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