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Abstract

Laccase is one of the promising enzymes in the production process of pulpmaking especially for the
delignification process. This enzyme is belonging to the oxidative enzymes that can be produce
mainly by white rot fungi. A large scale production of this enzyme is necessary for its availability.
Production system for this enzyme has been studied both by submerged fermentation and solid state
fermentation. For the applications, a pulping and a bleaching process can utilize this enzyme that
can reduce the chemical consumption and pollution loading to the environment without reduce the
properties of pulp produced.
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Pendahuluan

Lakase (benzenediol:oxygen oxidoreductase, EC 1.10.3.2) termasuk dalam kelompok enzim yang
disebut protein tembaga biru (blue copper proteins) atau blue copper oxidase. Protein enzim ini
mengandung empat atom tembaga katalitik. Satu tembaga berada pada bagian T1 yang mereduksi ikatan
substrat dan bertanggung jawab pada warna biru kehijauan proses oksidasi ion Cu®*. Tiga tembaga lainnya
dikelompokkan dalam bagian T1/T2 yang mengikat oksigen molekuler (Kunamneni dkk., 2007).

Lakase adalah kelompok enzim yang memiliki potensi besar di bidang bioteknologi dan pasar yang
luas. Lingkup substrat spesifik bagi lakase sangat luas sehingga dapat diaplikasikan dalam bermacam-
macam bidang industri seperti delignifikasi pulp, penyisihan warna limbah, detoksifikasi air limbah,
detoksifikasi senyawa xenobiotik dan transformasi antibiotik dan steroid (Octavio dkk., 2006; Riva 2006).

Lakase banyak terdapat pada tanaman tingkat tinggi dan jamur, serta ditemukan juga pada serangga dan
bakteri. Pada tahun 1883, Yoshida pertama kali menjelaskan penemuan lakase ketika berhasil
mengekstraknya dari pohon pernis Jepang (Rhus vernicifera). Pada tahun 1896, lakase diketahui
merupakan salah satu enzim yang berasal dari jamur oleh Bertrand dan Laborde. Bakteri yang
menghasilkan lakase antara lain Azospirillum lipoferum, Bacillus subtilis, Streptomyces lavendulae, S.
cyaneus, dan Marinomonas mediterranea. Lakase pada tanaman ditemukan pada kubis, kentang, apel,
asparagus, tunas hijau teh, dan pohon dari golongan Anacardiaceae yang mensekresi resin. Kesuksesan
aplikasi lakase pada berbagai prosesmenyebabkan perlu produksi yang besar dengan biaya rendah.
Penurunan biaya produksi lakase dapat dilakukan dengan pemilihan mikroorganisme yang tepat, optimisasi
medium fermentasi, penambahan induser yang tepat, optimisasi kondisi proses seperti pH dan suhu
(Rodgers dkk., 2010).

Jamur pelapuk putih merupakan kelompok jamur yang paling baik memproduksi lakase (Leonowicz
dkk., 2001). Lakase disekresikan ke dalam medium oleh miselium atau filamen jamur pelapuk putih. Salah
satu faktor pembatas aplikasi skala besar lakase adalah rendahnya efisiensi sistem produksi pada skala
besar dalam bioreaktor. Perbedaan morfologi bentuk pertumbuhan jamur berfilamen mempunyai pengaruh
yang signifikan pada reologi kaldu fermentasi dan akhirnya berpengaruh pada unjuk kerja bioreaktor.
Pengaruh reologi kaldu fermentasi pada perpindahan massa, momentum dan panas dalam bioreaktor telah
banyak dibahas. Kemudian, perbedaan bentuk morfologi menghasilkan perbedaan bentuk jenis reologi
kaldu fermentasi. Kultur dengan pertumbuhan filamen biasanya menunjukkan reologi viskositas yang
tinggi dan cairan non-newtonian. Pengaruh-pengaruh tersebut menyebabkan hasil yang tidak diinginkan
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seperti perpindahan massa yang tidak baik, yang akan menurunkan produktivitas secara keseluruhan
(Pandey dkk., 2008). Selain itu, pengendalian perpanjangan hifa sangat berpengaruh pada operasi
bioreaktor sinambung. Teknik kultivasi dan strategi telah digunakan untuk memproduksi lakase pada skala
besar dalam bioreaktor menggunakan jamur berfilamen. Lakase dapat dihasilkan dalam fermentasi kultur
rendam (submerged fermentation) maupun dalam Fermentasi Kultur Padat (Solid State Fermentation, SSF)
(Osma dkk., 2007; Risdianto dkk., 2012; Radhika dkk., 2013). Makalah ini memaparkan tinjauan/kajian
tentang teknik produksi lakase dan aplikasinya pada pembuatan pulp.

Fermentasi Kultur Rendam

Fermentasi kultur rendam (Submerged Fermentation, SmF) melibatkan mikroorganisme dalam medium
cair kaya nutrisi dan konsentrasi oksigen tinggi (kondisi aerobik). Produksi enzim skala industri biasanya
menggunakan metode ini. Produksi lakase dengan Fermentasi kultur rendam dengan pertumbuhan bebas
miselia telah dilakukan oleh banyak peneliti (Radhika dkk., 2013; Fu dkk., 2013). Pertumbuhan jamur
dalam kultur rendam biasanya menghasilkan pola pertumbuhan miselium yang tidak terkendali.
Pertumbuhan biomassa berpengaruh pada perpindahan massa, laju metabolik, dan sekresi produk.
Miselium jamur dapat membungkus impeler dan tersebar dalam jalur pengambilan contoh dan pengumpan
nutrisi sehingga perpindahan oksigen terbatas. Kelemahan tersebut membatasi waktu operasi bioreaktor.

Beberapa strategi telah digunakan untuk mengendalikan pertumbuhan jamur dalam bioreaktor. Salah
satunya adalah imobilisasi jamur pada bahan tertentu untuk mengendalikan laju pertumbuhan. Jamur
berfilamen mempunyai kecenderungan untuk melekat pada permukaan sehingga menjadi terimobilisasi.
Imobilisasi mikroorganisme dapat didefinisikan sebagai teknik yang membatasi pergerakan bebas sel.
Imobilisasi sel jamur mempunyai keuntungan antara lain sel terdispersi merata, pemisahan sel dengan
medium cair lebih mudah sehingga memungkinkan untuk proses kultur curah berulang, proses kontinyu,
dan lanjutan proses hilirnya (Pandey, 2008).

Pada dasarnya, terdapat dua jenis imobilisasi sel, yaitu pemerangkapan (entrapment) dan pelekatan
(attachment). Dahulu, mikroorganisme diperangkap pada celah/sela materi berserat atau berpori atau secara
fisik ditahan dalam materi padat atau berpori seperti gel terstabilisasi atau membran. Kemudian,
mikroorganisme melekat pada permukaan dengan ikatan dirinya sendiri atau ikatan kimia. Polimer alami
seperti alginat, khitosan, khitin, dan turunan selulosa telah banyak digunakan sebagai matriks untuk
imobilisasi sel melalui teknik pemerangkapan. Prosedur ini terutama digunakan pada penyisihan limbah
warna. Material yangdapat digunakan untuk prosedur pelekatan antara lain busa sintetis seperti
polyurethane foam (PUF) dan sepon nilon. Kedua jenis bahan tersebut sangat cocok untuk imobilisasi
jamur pelapuk putih Phanerochaete chrysosporiumuntuk pengolahan keluaran penjernihan gula. Selain itu,
produksi lakase oleh Pycnoporus cinnabarinus yang diimobilisasi pada potongan sepon nilon dalam
bioreaktor packed-bed 10 L secara batch (Schliephake, 2000). Luke dan Burton (2001) telah
mengimobilisasi jamur Neurospora crassa pada membran sebagai media pertumbuhan produksi lakase
secara sinambung selama periode 4 bulan tanpa adanya deaktivasi enzim.

Sedarati dkk. (2003) membandingkan kultur sel bebas Trametes versicolor dengan kultur terimobilisasi
pada nylon mesh dalam reaktor tangki berpengaduk 2 L untuk transformasi pentaklorofenol (PCP) dan 2,4-
diklorofenol (2,4 DCP) dan ditemukan bahwa kultur terimobilisasi lebih efisien. Couto dkk. (2004)
mengamati bahan sintetik yang berbeda sebagai pembawa untuk imobilisasi jamur pelapuk putih Trametes
hirsuta dalam bioreaktor fixed-bed yang dioperasikan secara curah. Pada penelitian tersebut didapatkan
bahwa diantara bahan yang digunakan spon stainless steel menghasilkan lakase dengan aktivitas tertinggi.
Prasad dkk. (2005) meneliti peningkatan aktivitas lakase yang diimobilisasi pada PUF menggunakan jamur
Pleurotus ostreatus dalam kultur curah.

Pada operasi skala industri, sistem imobilisasi sel mikroorganisme memiliki keuntungan lebih
dibandingkan sistem sel bebas tersuspensi yaitu daur ulang biomassa setelah proses pemisahan dan
minimisasi penyumbatan pada proses sinambung. Namun, sistem imobilisasi memiliki kelemahan antara
lain relatif tidak ekonomis, pengaruh terbatasnya perpindahan massa yang dapat mengubah fisiologi sel,
dan bahan imobilisasi dapat terganggu karena pertumbuhandan metabolisme sel.

Faktor lain yang mempengaruhi produksi lakase adalah agitasi. Beberapa penelitian menunjukkan
bahwa produksi lakase tertahan karena gaya mekanis yang dialami jamur. Hess dkk. (2002) mendapatkan
bahwa produksi lakase oleh Trametes multicolor menurun pada saat menggunakan reaktor tangki
berpengaduk disebabkan rusaknya miselia karena gaya geser (shear stress). Fenice dkk. (2003)
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membandingkan efisiensi dan produktivitas tiga jenis bioreaktor untuk memproduksi lakase dalam reaktor
tangki berpengaduk, reaktor air-lift, dan reaktor drum berputar. Hasilnya menegaskan bahwa agitasi (gaya
mekanis) memberikan pengaruh negatif pada produksi lakase. Ryan dkk. (2005) mengembangkan reaktor
air-lift loop dan menghasilkan lakase dengan aktivitas tinggi oleh kultur Trametes pubescens. Reaktor air-
lift loop juga dikembangkan oleh Couto dkk. (2006) dan menunjukkan bahwa sistem reaktor tersebut sangat
tepat untuk memproduksi lakase dari Trametes hirsuta hingga memperoleh aktivitas 19.400 U/L.

Risdianto dkk. (2008) menggunakan bioreaktor imersi berkala termodifikasi untuk mengurangi gaya
geser seperti disajikan pada Gambar 1. Satu set bioreaktor terdiri atas dua kompartemen yang diisi
Marasmius sp. terimobilisasi bulustru Salah satu kompartemen dapat digerakkan naik dan turun dengan
menggunakan mesin penggerak yang diatur waktunya sesuai variasi waktu imersi yang digunakan. aktivitas
maksimum lakase diperoleh pada kultur Marasmius sp. dengan waktu imersi 12 jam, yaitu sebesar 457,6
U/L dan diikuti berturut-turut oleh kultur Marasmius sp. dengan waktu imersi 15 menit (348,4 U/L) dan 24
jam (281,9 U/L). Aktivitas lakase pada siklus kedua lebih rendah dibandingkan siklus pertama. Persentase
penurunan tertinggi aktivitas lakase pada siklus kedua terjadi pada kultur dengan waktu imersi 24 jam
(80,66%) kemudian diikuti oleh kultur dengan waktu imersi 12 jam (64,30%) dan 15 menit (3,83%).

Keterangan:
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Gambar 1.Skema bioreaktor imersi berkala termodifikasi (Risdianto dkk., 2008)

Selain faktor pengadukan, sistem operasi reaktor juga berpengaruh pada produksi lakase. Sistem fed
batch merupakan sistem operasi yang efektif untuk memproduksi lakase oleh jamur pelapuk putih dalam
bioreaktor. Strategi ini memberikan pengendalian laju pertumbuhan dengan mengatur konsentrasi substrat
untuk menghindari represi katabolit dan metabolisme gula berlebihan. Selain itu, sistem ini menghindari
sintesis protease yang secara cepat dapat membuat lakase tidak aktif. Keuntungan utama sistem fed-batch
adalah kemungkinan pengendalian laju reaksi dan laju metabolik karena pengaturan laju umpan substrat
dan menghindari pembatasan karena perpindahan oksigen.

Fermentasi Kultur Padat

Fermentasi Kultur Padat didefinisikan sebagai proses fermentasi dengan tidak atau hampir tidak ada
cairan bebas, menggunakan substrat inert (bahan sintetis) atau substrat alami (bahan organik) sebagai
media pertumbuhan (support media) (Pandey dkk., 2008). Pada saat ini, Fermentasi Kultur Padat
merupakan sistem fermentasi yang mampu menghasilkan perolehan produk yang lebih unggul dan proses
hilir yang lebih mudah daripada fermentasi rendam (Robinson dan Nigam, 2003; Hansen dkk., 2015).
Proses Fermentasi Kultur Padat sangat tepat untuk produksi enzim oleh jamur berfilamen karena memiliki
water activity yang rendah (0,5 — 0,6 a,) (Thomas dkk., 2013) dan jamur berada di kondisi yang mirip
dengan kondisi asli di alam (Pandey dkk., 2008)

Fermentasi kultur padat dipengaruhi oleh berbagai faktor meliputi pemilihan mikroorganisme, substrat,
medium, parameter proses (kimia dan biologi). Identifikasi fisiologi mikroorganisme dan faktor fisika-
kimia yang mendukung pertumbuhan mikroorganisme dan aktivitas enzim yang dihasilkan menuntun untuk
pengembangan parameter proses seperti pH, suhu, aerasi, water activity, kelembapan, jenis substrat dan
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ukuran yang digunakan. Faktor-faktor tersebut harus dioptimisasi yang salah satunya menggunakan
rancangan percobaan dan Response Surface Methodology (Risdianto dkk., 2012; Hanung dkk., 2013;
Thomas dkk., 2013).

Pada saat ini, aplikasi Fermentasi Kultur Padat semakin meningkat walaupun secara umum metode
fermentasi untuk produksi produk mikroorganisme masih menggunakan fermentasi kultur rendam. Pada
Fermentasi Kultur Padat, media pertumbuhan dan mikroorganisme berada pada keadaan statis sehingga
sistem akan kesulitan pada proses perpindahan panas dan massa. Karbon dioksida hasil respirasi
mikroorganisme akan terakumulasi pada unggun substratberukuran lebih berat dari oksigen, kemudian
menghasilkan kenaikan temperatur unggun fermentasi. Hal ini memerlukan pengendalian. Secara ringkas,
perbandingan fermentasi rendam dan Fermentasi Kultur Padat disajikan pada Tabel 1 (Pandey dkk., 2008).

Tabel 1. Perbandingan Karakteristik Fermentasi Kultur Padat dan Fermentasi Kultur Rendam

Karakteristik Fermentasi Kultur Padat Fermentasi Kultur Rendam
Mikroorganisme, substrat Statis teragitasi
Penggunaan air Terbatas tidak terbatas
Suplai oksigen Difusi aerasi
Volume fermentasi Kecil besar
Limbah cair terproduksi dapat diabaikan signifikan
Energi yang diperlukan Rendah tinggi
Capital investment Rendah tinggi

Sumber: Pandey dkk., 2008

Risdianto dkk. (2012) menyatakan bahwa suhu, pH dan konsentrasi ekstrak ragi berpengaruh pada
produksi lakase dari jamur Marasmius sp. Dalam fermentasi kultur padat menggunakan media
pertumbuhan jerami. Suhu optimum produksi lakase berkisar 30°C. Hasil ini menunjukkan bahwa
Marasmius sp. menghasilkan lakase sesuai dengan suhu pertumbuhannya yaitu pada kisaran suhu ruang
(28°C). Kunamneni dkk. (2007) juga melaporkan bahwa suhu optimum produksi lakase adalah 25°C
dengan adanya cahaya, namun saat tanpa ada cahaya suhu optimumnya adalah 30°C. Secara umum suhu
optimum produksi lakase berkisar antara 25 — 30°C. Sedangkan Khrisna (2005) menyatakan bahwa suhu
merupakan variabel yang sangat berpengaruh dalam fermentasi kultur padat karena pertumbuhan, produksi
enzim atau metabolit biasanya sensitif terhadap suhu. Ekstrak ragi dapat dianggap mewakili sumber
nitrogen dengan semakin tinggi konsentrasi ekstrak ragi maka lakase yang dihasilkan semakin turun
(Risdianto dkk., 2012). Dengan demikian konsentrasi ekstrak ragi berpengaruh negatif terhadap produksi
lakse (Ellisahvilli dkk., 2008). Produksi lakase dipicu oleh keterbatasan nitrogen dalam medium fermentasi
(Desai dan Nityanand, 2011)

Ukuran media pertumbuhan, konsentrasi Cu dan kelembapan juga mempengaruhi produksi lakase
(Hanung dkk., 2013). Ukuran yang optimum media pertumbuhan (jerami) menghasilkan lakase dengan
aktivitas tertinggi. Semakin kecil ukuran dapat mengganggu distribusi oksigen ke jamur karena terjadinya
penggumpalan media tersebut. Sedangkan semakin besar ukuran media pertumbuhan maka semakin tingi
fraksi ruang kosong namun semakin kecil luas kontak antara jamur dengan media pertumbuhan sehinga
mempengaruhi biomassa yang dihasilkan. Ibrahim dkk. (2012) yang menyatakan bahwa kelembapan
sangat berpengaruh pada produksi enzim dalam fermentasi kultur. Kelembapan yang rendah mengurangi
menghambat pertumbuhan awal jamur karena rendahnya solubilitas nutrien. Kelembapan yang tinggi
menurunkan porositas (ruang kosong) pada medium fermentasi dan menghambat transfer oksigen secara
difusional. Patel dkk. (2009) menyatakan bahwa kelembapan awal 40-60% merupakan kondisi
optimum produksi lakase optimum.Logam Cu merupakan induser yang tepat untuk produksi
lakase, namun semakin tinggi konsentrasinya dalam medium fermentasi dapat berdampak negatif
karena merupakan racun bagi pertumbuhan jamur (Niladevi dkk., 2007)

Penggunaan media pertumbuhan alami, khususnya limbah pertanian lignoselulosa, sebagai substrat
pertumbuhan untuk jamur telah digunakan untuk produksi lakase (Couto dkk., 2005; Risdianto dkk., 2012;
Gonzales dkk., 2013). Limbah pertanian tersebut mengandung lignin dan/atau selulosa dan hemiselulosa
yang berperan sebagai induser lakase. Selain itu, kebanyakan dari limbah tersebut kaya akan gula yang
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secara alami mudah dimetabolisme oleh mikroorganisme. Fermentasi kultur padat ini sangat menarik
karena proses pemurnian akan lebih ekonomis (Osma dkk., 2007). Tantangan pada Fermentasi Kultur Padat
adalah penguasaan pemahaman terhadap transfer panas dan massa untuk menentukan rancangan dan
operasi bioreaktor dan selanjutnya untuk proses scale-up (Thomas dkk., 2013).

Tabel 2. Lakase dari Berbagai Jamur Pelapuk Putih dan Limbah Pertanian

Aktivitas lakase

Jamur Pelapuk Putih Media pertumbuhan (UIL) Peneliti
Phanerochaete biji anggur, jerami gandum dan 1620 Couto dkk., 2001
chrysosporium serutan kayu
Trametes hirsuta gandum yang dicampur dengan kulit 5.000 Rosales dkk., 2002

apel atau kulit jeruk atau kulit
kentang
Trametes versicolor jerami gandum, kulit gandum dan 1.700 Couto dkk., 2002
serutan kayu
jerami gandum 662 Elisashvili dkk., 2008
Plurotus ostreatus serbuk tanaman anggur dan serbuk 2144.6 Stajic dkk., 2006
kulit jeruk mandarin
Pycnoporus sanguineus oil palm frond parenchyma tissue, 46,5 U/g Vikineswary dkk., 2006
Trametes hirsuta biji anggur 1.600 Couto dkk., 2006
Trametes pubescens kulit pisang 1.570 Osma dkk., 2007
Trametes hirsuta campuran serpih kayu pinus dan kulit 485 Bohmer dkk., 2011
jeruk
Marasmius sp. jerami padi 1.564 Risdianto dkk., 2012

Aplikasi lakase pada pembuatan pulp

Tahap awal pembuatan pulp khususnya pulp kimia adalah penyisihan lignin (delignifikasi) bahan baku
lignoselulosa. Proses yang digunakan sebagian besar adalah proses kraft. Pada proses ini, serpih kayu
direaksikan dengan campuran sodium hidroksida dan sodium sulfida. Selama proses berlangsung, lignin
akan terekstraksi sehingga menghasilkan selulosa dan hemiselulosa dengan sedikit lignin (Gharehkhani
dkk., 2015).

Ligninterdiri atas tiga grup besar yaitu lignin guaiasil dalam kayujarum (softwood), lignin guaiasil-
siringil dalam kayudaun (hardwood), lignin guaiasil siringil-p-hidroksifenil dalam rerumputan. Lignin
tersusun atas polimer tiga dimensi yang terhubung oleh beberapa ikatan C-C, yang hanya sebagian
terdegradasi menjadi monomerpenyususnnya melalui hidrolisis dan sebagian besar melalui oksidasi
(Higuchi, 2006). Struktur utama lignin terdiri atas struktur non-fenolik (80-90%) dan struktur fenolik
(Dashtban dkk., 2009). Menurut Koch (2006), struktur komplek lignin berasal dari biosintesis yang tahap
akhirnya adalah nonenzimatis, rekombinasi acak fenoksi radikal dari koniferil, sinapinil, dan p-komaril
alkohol.

Penyisihan lignin dapat dilakukan oleh jamur pelapuk putih. Jamur ini mendekomposisi kayu menjadi
karbondioksida dan air. Kelompok jamur ini secara selektif mendegradasi lignin, yang merupakan tujuan
dalam proses pembuatan pulp kimia. Oleh karena itu, penggunaan jamur ini dalam pembuatan pulp dikenal
dengan istilah biopulping (Kirk dkk., 1993). Degradasi lignin oleh jamur pelapuk putih melibatkan
beberapa enzim ekstraseluler (Badr El-Din dkk., 2013), salah satunya adalah lakase (Hatakka dan Hammel,
2010). Jamur pelapuk putih dapat mendegradasi lignin menjadi karbon dioksida (melalui pembentukan
antara radikal kimia bebas) tapi tidak dapat tumbuh hanya dengan menggunakan lignin sebagai sumber
karbon walaupun lignin menyediakan energi untuk pertumbuhan (Hofrichter, 2000). Penambahan sumber
karbon primer dan/atau energi untuk proses degradasi senyawa lain disebut dengan ko-metabolisme
(Griffin, 1993). Manganese peroksidase, lignin peroksidase dan lakase disekresikan oleh jamur pelapuk
putih untuk mendegradasi lignin dibantu oleh bahan dengan berat molekul rendah (ion Mangan(II), oksalat,
asam lemak tak jenuh) (Hofrichter, 2000) seperti disajikan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Mekanisme pembentukan enzim ligninolitik dalam mendegradasi lignin (Hofrichter, 2000)

Proses biopulping mengurangi penggunaan bahan kimia pemasak (Singh dkk., 2010), menghemat
penggunaan energi (Scott dkk., 1998), memperbaiki sifat-sifat kekuatan kertas dan mengurangi beban
pencemaran lingkungan(Yadav dkk., 2010). Menurut Scott dkk. (1998), konsep biopulping terdiri atas
proses penyerpihan kayu, dekontaminasi, pendinginan, inokulasi jamur, dan perlakuan jamur pada kayu
selama 1-4 minggu sebelum dilakukan proses pemasakan dengan tujuan utama untuk mendegradasi lignin.
Tabel 3 menyajikan hasil penelitian untuk biopulping.

Tabel 3. Biopulping berbagai jenis jamur pelapuk putih dan bahan lignoselulosa

Kandungan Lignin (%)
Perlakuan/Bahan Sebelum Sesudah % Reduksi Pustaka
perlakuan perlakuan
Perlakuan Ceriporiopsis subvermispora 20,1 19,3 Bajpai dkk., 2004
pada bagas (14 hari)
Perlakuan Ceriporiopsis subvermispora 27,70 26,40 4,69 Yadav dkk., 2010
pada campuran serpih of Eucalyptus dan
poplar (21 hari)
Perlakuan Trametes versicolor pada - - 26,9 Liew dkk., 2011
Acacia mangium (60 hari)
PerlakuanTrametes versicolorpada Oil 20,55 9,35 54,50 Singh dkk., 2013
Palm Trunk (OPT) (28 hari)
PErlakuan Dichomytus squalens pada - - 34,1 Knezevi¢ dkk., 2013
jerami gandum (14 hari)
Perlakuan Phlebia brevispora BAFC 633 28,79 26,72 7,19 Fonseca dkk., 2014
pada serpih kayu Pinus taeda (30 hari)
PerlakuanMarasmius sp. pada Tandan 24,26 15,54 35,94 Risdianto dan
Kosong Sawit (30 hari) Sugesty, 2015

Proses pemutihan (bleaching) dilakukan untuk memproduksi pulp putih. Lakase dapat berperan untuk
perlakuan awal proses pemutihan karena memiliki kemampuan untuk delignifikasi. Perlakuan pemutihan
menggunakan enzim kasar dilakukan pada kondisi optimum (L) seperti pada sebelumnya yaitu suhu
30°C, waktu 4 jam dan dosis mediator 2,2’-azino-di-[3-ethyl-benzo-thiazolin-sulphonate] (ABTS) 500
g/ton pulp kering. Parameter yang mewakili sifat-sifat kekuatan kertas antara lain panjang serat persentase
fines dan viskositas pulp Panjang serat pada pulp sangat mempengaruhi kualitas kertas yang dihasilkan.
Semakin banyak proporsi serat yang berukuran panjang di dalam pulp, kertas yang dihasilkan akan semakin
kuat. Panjang serat antara pulp yang mendapatkan perlakuan pemutihan dengan enzim dan tanpa enzim
tidak mengalami perubahan. Panjang serat yang relatif konstan menyebabkan fines yang dihasilkan juga
relatif sama. Fines merupakan fraksi serat yang lolos saringan 200 mesh. Persentase fines untuk pemutihan
pulp tanpa enzim adalah 4,4% sedangkan dengan enzim adalah 4,5%. Viskositas pulp merupakan gambaran
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derajat polimerisasi serat selulosa, sehingga viskositas mengindikasikan degradasi relatif serat selulosa
selama proses pulping/bleaching. Viskositas pulp dapat diartikan sebagai pengukuran tidak langsung
kekuatan pulp. Viskositas pulp untuk pemutihan pulp tanpa enzim adalah 12,12 mPa.ssedangkan dengan
enzim adalah 12,01 mPa.s (Risdianto dkk., 2011).

Penelitian Risdianto dkk., (2011)mengindikasikan bahwa lakase hanya menyerang lignin yang terdapat
pada permukaan serat sehingga menyebabkan porositas meningkat, pembengkakan serat dan pengelupasan
dinding serat. Peristiwa tersebut mempermudah akses proses pemutihan dengan bahan kimia (Dwivedi
dkk., 2010).Hasil ini juga sejalan dengan Widsten dan Kandelbauer (2008) yang menyatakan bahwa
prasyarat untuk LMS pada proses biobleaching adalah selektif terhadap lignin untuk menghindari
kehilangan viskositas pulp. Dengan demikian, lakase memiliki kemungkinan yang kecil bereaksi dengan
selulosa (Chandra dan Ragauskas, 2005).Kemampuan lakase menurunkan Bilangan Kappa memberi
pengaruh positif pada penurunan konsumsi bahan kimia pemutih. Pengurangan kebutuhan klordioksida
sebanding dengan penurunan Bilangan Kappa. Penurunan kebutuhan/pemakaian bahan kimia pemutih
klordioksida (ClO,) sebesar 36% (Risdianto dkk., 2011).

Organik halida adalah senyawa organik yang mengandung satu atau lebih atom halida (klorin, bromin,
iodin dan florin). Klorin secara umum merupakan satu-satunya halida yang terlibat dalam proses
pembuatan pulp. AOX adalah ukuran kolektif semua senyawa organik terklorinasi dalam limbah industri
pulp. Saat ini telah terjadi peningkatan kesadaran atas bahaya yang diakibatkan oleh limbah proses
bleaching terutama yang menggunakan senyawa klor.Salah satu metode yang sedang dikembangkan adalah
penggunaan enzim untuk proses pemutihan. Nilai AOX turun dari proses pemutihan D, ke D;. ini
disebabkan karena kandungan lignin pada pulp setelah proses D, semakin rendah sehingga senyawa
organik terklorinasi pada proses D; menjadi lebih rendah. Sementara itu, nilai AOX perlakuan enzim
sebelum proses pemutihan menghasilkan air limbah dengan kandungan AOX lebih rendah daripada tanpa
perlakuan enzim. Pada proses pemutihan klordioksida tahap I (D) nilai AOX tanpa enzim adalah 47,40
ppm dan dengan perlakuan enzim adalah 33,31 ppm atau terjadi penurunan sekitar 29,73%, sedangkan
pada proses D, terjadi penurunansekitar 30%. Proses perlakuan dengan lakase sebelum proses pemutihan
dengan bahan kimia dapat menurunkan nilai AOX sekitar 30% baik untuk proses Dy maupun D, (Risdianto
2011).

Kesimpulan

Lakase dapat diproduksi secara fermentasi kultur rendam maupun kultur padat. Dengan melihat
kehidupan jamur di alam, maka fermentasi kultur padat merupakan teknik yang sesuai untuk system
produksi lakase dari jamur pelapuk putih. Medium pertumbuhan yang berasal dari limbah pertanian
merupakan salah satu strategi untuk produksi lakase berbiaya rendah karena melimpah, murah dan
mengandung selulosa, hemiselulosa dan lignin yang dapat berperan sebagai induser. Pemanfaatan lakase
yang dihasilkan oleh jamur pelapuk putih mampu mendegradasi lignin sehingga dapat membantu proses
pulping berkutnya menggunakan bahan kimia pemasak. Pada proses pemutihan untuk delignifikasi lebih
lanjut, lakase dapat berperan signifikan untuk menurunkan kadar lignin sehingga menurunkan kebutuhan
bahan kimia pemutih dan mampu menurunkan beban pencemar berupa AOX ke lingkungan.
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Lembar Tanya Jawab
Moderator: Y Deddy Hermawan (UPN “Veteran” Yogyakarta)
Notulen : Andri Perdana (UPN “Veteran” Yogyakarta)

Penanya :  Deddy Hermawan (UPN “Veteran” Yogyakarta)
Pertanyaan :  Apa penggunaan laktose dibanding chemical? Perbandingan keekonomian?
Jawaban :  Belum dietliti lebih lanjut. Akan menguntungkan teknologi ini apabila, waktu

dan cost. Air limbah menjadi pertimbangan.
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