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POTENSI POD KAKAO SEBAGAI
PAKAN ALTERNATIF UNGGAS

Tanaman kakao (Theobroma cacao L) merupakan salah satu
tanaman perkebunan yang luas arealnya terus mengalami
peningkatan. Indonesia merupakan negara terbesar ketiga
sebagai produsen kakao setelah Ghana dan Pantai Gading.
Tanaman cacao atau coklat (Theobroma cacao L) merupakan
tanaman yang termasuk dalam divisi Spermatophita, klas
Dicotyledone, ordo Marvales, family Sterculiaceae, genus Theobroma
dan spesies Theobroma cacao L (BPPT, 2007).

Pod kakao merupakan limbah dari buah kakao, memiliki
peranan yang sangat penting sebagai alternatif pakan ternak,
terutama dalam mengurangi penggunaan pakan konvensional
pada unggas. Hal ini didukung dengan ketersediaan pod kakao
yang sangat banyak pada saat musim panen. Produksi buah
kakao di daerah Sumatera Barat pada perkebunan rakyat
mengalami peningkatan pada tahun 2016 dari tahun sebelum-

nya. Produksi kakao ditahun 2015 sebanyak 50.553 Ton
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sedangkan tahun 2016 sebesar 60.254 Ton (Direktorat Jenderal
Perkebunan, 2016).

Penggunaan pod kakao sebagai pakan ternak memiliki
manfaat terutama dalam peningkatan ketersediaan bahan pakan
dan mengurangi pencemaran lingkungan. Buah kakao memiliki
bagian biji, kulit dan plasenta. Menurut Harsini & Susilowati
(2010) komposisi buah kakao terdiri dari 73-75% kulit buah, 2-3%
plasenta dan 22-24% biji, sehingga dapat diperkirakan pada
tahun 2016 terdapat limbah buah coklat berupa pod kakao di
Sumatera Barat sekitar 45.000 ton.

Kakao mempunyai limbah ikutan berupa kulit buah (pod
kakao) yang dapat dimanfaatkan sebagai salah satu alternatif
untuk pakan ternak, mudah didapat, mempunyai kandungan
gizi yang cukup, harga relatif murah dan tidak bersaing dengan
kebutuhan manusia. Gambar pod kakao yang digunakan dapat
dilihat pada Gambar 1. Salah satu bentuk pemanfaatan limbah
agro industri dan bahan pakan non kompetitif namun berpotensi
untuk dikembangkan sebagai pakan ternak adalah pemanfaatan

pod kakao.
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Gambar 1. Pod Kakao (Dokumentasi Nuraini dkk, 2018)

Pod kakao merupakan hasil samping dari pemprosesan biji
kakao dan merupakan salah satu limbah dari hasil panen yang
sangat potensial untuk dijadikan salah satu pakan ternak yang
dapat menggantikan sumber-sumber energi dalam ransum tan-
pa mempengaruhi kondisi ternak. Pod kakao merupakan hasil
ikutan yang proporsinya paling besar dihasilkan. Produksi 1 ton
biji kakao kering menghasilkan sekitar 10 ton pod kakao segar.
Keberadaan limbah berupa pod kakao belum banyak dimanfaat-
kan, padahal memiliki potensi yang cukup besar sebagai bahan

pakan ternak alternatif.
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Ditinjau dari segi kandungan nutrisi, pod kakao mengan-
dung protein kasar 11,75%, lemak 11,75%, BETN 34,95% tetapi
kandungan serat kasarnya tinggi yaitu 32,12% ,selulosa 22,11%
dan lignin 23,14% dan ME 1990 kkal/kg (Nuraini dkk, 2018)
Menurut Laconi (1998) bahwa pod kakao mengandung bahan
kering 17,0%, protein kasar 7,17%, serat kasar 32,5% dan BETN
32,1%.

Menurut Nuraini dkk (2018) bahwa penggunakan pod
kakao dalam ransum broiler hanya dapat digunakan sampai
level 5% karena kandungan serat kasar terutama lignin dan
selulosa yang tinggi dan terdapat dan terdapat anti nutrisi
theobromin 0,17%. Theobromin merupakan alkaloid tidak ber-
bahaya yang dapat dirusak dengan pemanasan atau penge-
ringan, tetapi pemberian pakan yang mengandung theobromin
secara terus menerus dapat menurunkan pertumbuhan (Tarka et
al., 1983). Menurut Martini (2002) pod kakao dapat diberikan
pada broiler sampai level 7%.

Faktor pembatas penggunaan pod kakao adalah protein
kasar yang terlalu rendah, serat kasar tinggi. Penyebab lain

dalam pembatasan penggunaan pod kakao sebagai pakan ternak
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adalah kandungan theobromin yang terdapat pada pod kakao
yang menimbulkan keracunan. Kandungan theobromin pada
pod kakao sebanyak 0,17 sampai 0,20%, apabila diberikan ke-
pada ternak dalam jumlah yang berlebihan maka akan menye-
babkan keracunan. (Wong dan Hasan, 1986).

Oleh karena itu sebaiknya sebelum digunakan sebagai
pakan ternak perlu dilakukan pengolahan terlebih dahulu untuk
menurunkan kadar serat kasar terutama lignin dan selulosa
yang sulit dicerna oleh unggas, menurunkan theobromin dan
meningkatkan protein kasar serta untuk meningkatkan nilai

nutrisinya.

1.1. Kendala Penggunaan Pod Kakao Sebagai
Pakan Ternak

1.1.1. Lignin

Pod kakao mengandung lignin sebesar 23,14% (Nuraini
dkk, 2015). Lignin merupakan polimer phenylpropanoid yang
komplek, heterogen dan menyusun 25-30% biomassa tumbuhan.
Lignin tersusun atas senyawa aromatik dari unit monomer fenil
propana yang diantaranya terdapat monolignol sinapil, koniferil

alkohol, dan p-komaril alkohol dengan ikatan yang berbeda pula
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antar karbonnya (Gambar 2). Gugus Arylgycerol-B-aryl ether
sebagai ikatan utama, sedangkan gugus phenolic-hydroxyl,
methoxyl, hydroxyl, dan benzyl alcohol sebagai ikatan tambahan
yang mempengaruhi reaktifitas lignin dalam berinteraksi de-
ngan mikrofibril selulosa sehingga lignin memiliki bobot
molekul yang tinggi, struktur bercabang membentuk tiga
dimensi, dan bersifat hidrofobik atau tidak larut dalam air

(Ermawar et al., 2006).
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Gambar 2. Struktur Kimia Lignin (Park et al., 2008)

Pada kondisi di alam, lignin sangat resisten terhadap

degradasi mikrobia (D.S. Arora et al., 2002). Lignin merupakan
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polimer yang sukar larut dalam asam dan basa kuat dan sulit
terdegradasi secara kimiawi maupun secara enzimatis lignin
sulit didegradasi karena strukturnya yang kompleks dan
heterogen yang berikatan dengan selulosa dan hemiselulosa
dalam jaringan tanaman. Disamping memberikan bentuk yang
kokoh terhadap tanaman, lignin juga membentuk ikatan yang
kuat dengan polisakarida yang melindungi polisakarida dari
degradasi mikroba dan membentuk struktur lingoselulosa.
Lignin tidak hanya mengeraskan mikrofibril selulosa, juga ber-
ikatan secara fisik dan kimia dengan hemiselulosa. Kapang
merupakan salah satu mikroorganisme yang mampu men-
degradasi lignin (Singh, 2006).

Lignin tidak terhidrolisis oleh asam, hanya dapat larut di
dalam alkali panas, dapat teroksidasi, dan dengan mudah
terkondensasi dengan fenol (Bismarck et al., 2005). Pada reaksi
dengan temperature tinggi mengakibatkan lignin terpecah men-
jadi partikel yang lebih kecil dan terlepas dari selulosa
(Taherzadeh dan Karimi, 2008). Kadar lignin dalam tanaman
bertambah dengan bertambahnya umur tanaman. Lignin

mengisi ruang-ruang kosong di antara selulosa, hemiselulosa
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dan komponen pectin di dalam dinding sel, dan secara kovalen
terikat dengan hemiselulosa, selain juga berfungsi sebagai
perekat atau penguat dinding sel. Lignin berperan sangat
penting bagi tumbuhan sebagai sarana pengangkut air, nutrisi,

dan metabolit dalam sel tumbuhan.

1.1.2. Selulosa

Pod kakao mengandung selulosa sebesar 22,11 %. Selulosa
merupakan polisakarida yang terdiri atas satuan-satuan glukosa
yang terikat dengan ikatan [-1,4-glikosidik. Rantai panjang
selulosa terhubung secara bersama melalui ikatan hidrogen dan
gaya van der Waals (Perez et al., 2002). Polimer selulosa terdiri
dari karbon, hidrogen dan oksigen dan struktur kimia selulosa
dapat dilihat pada Gambar 3. Selulosa adalah senyawa
polisakarida (C¢H100s) yang dapat diturunkan menghasilkan
glukosa (CsH120s).

Selulosa adalah komponen utama penyusun dinding sel
tanaman dan hampir tidak pernah ditemui dalam keadaan
murni di alam, melainkan berikatan dengan bahan lain, yaitu

lignin dan hemiselulosa membentuk suatu lignoselulosa.
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Molekul selulosa merupakan mikrofibil dari glukosa yang
terikat satu dengan lainnya membentuk rantai polimer yang
sangat panjang. Hidrolisis sempurna selulosa akan menghasil-
kan monomer selulosa yaitu glukosa, sedangkan hidrolisis tidak
sempurna akan menghasilkan disakarida dari selulosa yaitu

selobiosa.
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Gambar 3.  Struktur Kimia Selulosa (Park et al., 2008)

Kesempurnaan pemecahan selulosa pada saluran
pencernaan ternak tergantung pada ketersediaan enzim peme-
cah selulosa yaitu selulase. Saluran pencernaan manusia dan

ternak non ruminansia tidak mempunyai enzim yang mampu
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memecah ikatan (-1,4 glukosida sehingga tidak dapat me-
manfaatkan selulosa. Peningkatan nilai manfaat selulosa harus
didahului dengan penguraian ikatan kompleks lignoselulosa
dan degradasi lignin yang dapat dilakukan oleh enzim ligni-

nolitik.

1.1.3. Theobromin

Pod kakao mengandung anti nutrisi theobromin sebesar
0,17% (Wong and Hasan, 1988). Senyawa theobromin (C;HsN4O5)
atau 3,7- dimethylxanthine merupakan senyawa derivat
metilxantin berupa zat kristal putih yang pahit (Andrei, 2011).
Theobromin merupakan alkaloid tidak berbahaya yang dapat
dirusak dengan pemanasan atau pengeringan, tetapi pemberian
pakan yang mengandung theobromin secara terus menerus
dapat menurunkan pertumbuhan.

Senyawa alkaloid ini dapat menghambat pertumbuhan
ternak karena diduga mengganggu mekanisme aktivitas kelenjar
tiroid (kelenjar pertumbuhan). Secara histopatolgis terjadi ke-
rusakan sel tiroid dan ginjal pada ternak ayam pedaging yang

diberi ransum yang mengandung senyawa theobromine.
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Gambar 4. Sturuktur Theobromin (Wikipedia)
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BAB Il
PENINGKATAN KUALITAS POD KAKAO
MELALUI FERMENTASI DENGAN FUNGI

Fermentasi mempunyai pengertian aplikasi metabolisme
mikroba untuk mengubah bahan baku menjadi produk yang
bernilai lebih tinggi, seperti asam-asam organik, protein sel
tunggal, antibiotik dan lainnya. Teknologi fermentasi adalah
suatu teknik penyimpanan substrat dengan penanaman mikro-
organisme dan penambahan mineral dalam substrat yang di-
inkubasi dalam waktu dan suhu tertentu. Fermentasi merupakan
perubahan kimia dalam bahan pangan yang disebabkan oleh
enzim yang dihasilkan mikroba seperti bakteri, khamir dan
kapang.

Fermentasi adalah suatu proses perubahan kimia dari zat
organik makanan dan bahan makanan yang mengalami
fermentasi biasanya memiliki gizi yang lebih tinggi diban-
dingkan bahan asalnya. Hal ini disebabkan mikroorganisme
memecah komponen-komponen kompleks menjadi zat-zat

yang lebih sederhana sehingga lebih mudah dicerna, disamping
12



Pod Kakao Fermentasi Untuk Unggas

itu mikroorganisme juga mampu mensintesis beberapa vitamin
dan faktor pertumbuhan lainnya seperti riboflavin, vitamin B 12
dan provitamin A (Murugesan et al., 2005).

Pengolahan bahan secara fermentasi prinsipnya adalah
mengaktifkan pertumbuhan dan metabolisme dari mikro-
organisme yang dibutuhkan sehingga membentuk produk baru
yang berbeda dengan bahan bakunya. Keuntungan yang diper-
oleh dari proses fermentasi yaitu protein, lemak dan
polisakarida dapat dihidrolisis sehingga bahan pakan yang
dihasilkan cenderung mempunyai berat kering yang lebih
rendah dibanding sebelum mengalami fermentasi. Fermentasi
umumnya mengakibatkan hilangnya karbohidrat dari bahan
pangan, tapi kerugian ini ditutupi oleh keuntungan yang di-
peroleh seperti protein, lemak dan polisakarida yang dapat
dihidrolisis sehingga bahan yang telah difermentasi seringkali
mempunyai daya cerna yang tinggi.

Makanan yang mengalami fermentasi biasanya mem-
punyai nilai gizi yang lebih baik dari bahan asalnya disebabkan
mikroorganisme bersifat katabolik atau memecah komponen

yang kompleks menjadi zat-zat yang lebih sederhana sehingga
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lebih mudah dicerna. Faktor-faktor lain yang perlu diperhatikan
dalam proses fermentasi adalah substrat (media fermentasi),
mikroorganisme yang digunakan dan kondisi lingkungan.
Keberhasilan fermentasi media padat dipengaruhi oleh kom-
posisi substrat, ketebalan substrat, dosis inokulum dan lama
fermentasi.

Faktor-faktor yang mempengaruhi proses fermentasi an-
tara lain: waktu, suhu, air, pH, nutrien dan tersedianya oksigen.
Media berpengaruh terhadap keberhasilan fermentasi, media
harus mengandung unsur karbon (C) dan nitrogen (N) yang
cukup untuk pertumbuhan perkembangan mikroba. Karbo-
hidrat dari produk pertanian yang mengandung glukosa,
maltosa dan sukrosa dapat dijadikan sebagai sumber karbon
yang diperlukan untuk pertumbuhan dan aktivitas mikro-
organisme.

Selama proses fermentasi berlangsung terjadi proses
metabolisme mikroba. Enzim dari mikroorganisme melakukan
oksidasi, hidrolisis dan reaksi kimia lainnya sehingga terjadi
perubahan kimia pada substrat organik yang menghasilkan

produk tertentu. Teknologi fermentasi adalah suatu teknik
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penyimpanan substrat dengan penanaman mikroorganisme dan
penambahan mineral dalam substrat yang diinkubasi dalam
waktu dan suhu tertentu. Nurhayani dkk. (2000) menyatakan
fermentasi mempunyai pengertian aplikasi metabolisme
mikroba untuk mengubah bahan baku menjadi produk yang
bernilai lebih tinggi, seperti asam-asam organik, protein sel
tunggal, antibiotik dan biopolimer.

Proses fermentasi dapat memberikan perubahan fisik dan
kimia yang menguntungkan seperti aroma, rasa, tekstur, serta
dapat memecah senyawa kompleks jadi sederhana dan dapat
menurunkan senyawa anti nutrisi. Fermentasi menurut biokimia
adalah proses perubahan kimia dari zat organik makanan, bahan
makanan yang mengalami fermentasi biasanya memiliki gizi
yang lebih tinggi dibandingkan bahan asalnya. Proses fermentasi
dapat memberikan perubahan fisik dan kimia yang meng-
untungkan seperti aroma, rasa, tekstur, serta dapat memecah
senyawa kompleks jadi sederhana dan dapat menurunkan
senyawa anti nutrisi (Hidayat, 2007).

Pada proses teknologi fermentasi, mikroorganisme di-

butuhkan sebagai penghasil enzim untuk meningkatkan kadar
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protein. Peningkatan kandungan protein yang sejalan dengan
pertumbuhan kapang (jamur) karena tubuh jamur terdiri dari
elemen yang mengandung nitrogen. Selain itu enzim yang
dihasilkan oleh jamur juga merupakan protein. Dinding sel
jamur mengandung 6,3% protein, sedangkan membran sel pada
jamur yang berhifa mengandung protein 25-45% dan karbo-
hidrat 25-30% (Garraway dan Evans, 1989).

Mikroorganisme menggunakan karbohidrat sebagai energi
setelah dipecah menjadi glukosa dilanjutkan sampai akhirnya
dihasilkan energi. Setelah itu juga dihasilkan molekul air dan
karbondioksida. Sebagian air akan keluar dari produk, sisanya
tertinggal dalam produk. Air yang tertinggal inilah yang meng-
akibatkan kadar air produk fermentasi menjadi meningkat
sehingga kandungan bahan kering menjadi berkurang (Gervais,

2008).

2.1. Fermentasi dengan Kapang Karotenogenik
Neurospora crassa

Kapang Neurospora crassa adalah kapang yang sering
dijumpai pada makanan yang sudah rusak atau tongkol jagung

dan memiliki keistimewaan karena mudah didapat, mudah
16
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tumbuh pada substrat, membutuhkan waktu generasi yang
pendek, pertumbuhan hifa cepat dan konodia atau spora yang
dihasilkan banyak. Kapang Neurospora crassa berlangsung lambat
selama 12 jam pertama, kemudian diikuti dengan pertumbuhan
miselia yang lebih cepat dan diikuti dengan perkembangan cita
rasa, spora kuning orange berkembang antara 24-48 jam. Kapang
yang tumbuh pada media atau bahan secara visual dapat terlihat
seperti kapas atau benang berwarna atau tidak berwarna yang
disebabkan oleh terbentuknya miselia dan spora kapang.

Inokulum Neurospora crassa dapat dilihat pada Gambar 5.

Gambar 5. Inokulum Neurospora crassa
(Koleksi Pribadi Nuraini dkk (2017))
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Kapang Neurospora crassa merupakan spesies yang umum
dijumpai pada makanan yang disebut oncom yang berwarna
kuning orange. Konidia yang dihasilkan sangat banyak dan per-
tumbuhannya yang sangat cepat. Kapang ini berkembang biak
secara seksual dan aseksual, disamping itu juga sering tumbuh
pada tongkol jagung yang sudah dibuang. Kapang Neurospora
memiliki keistimewaan antara lain mudah didapat, mudah
tumbuh pada substrat, pertumbuhan hifa sangat cepat dan
konidia (spora) yang dihasilkan banyak.

Kapang Neurospora termasuk dalam sub divisi Eumyco-
phyta, kelas Ascomycetes dan famili Sordorocize. Ada 7 macam
spesies dari kapang Neurospora yaitu: N. sitophila dan N. crassa, N.
intermedia, N. africana, N. dodgei, N. galapagosensis dan N.
tetraspoma.

Kapang Neurospora crassa adalah salah satu kapang yang
dapat menghidrolisis protein kompleks menjadi peptida-peptida
dan asam-asam amino bebas, serta mampu menghasilkan enzim
amilase dan hemiselulase. Kapang Neurospora crassa juga meng-
hasilkan enzim selulase, protease, dan amilase (Nuraini, 2006).

Neurospora crassa adalah kapang yang dapat menghidrolisis

18
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protein komplek menjadi peptida-peptida dan asam-asam amino
bebas (menghasilkan enzim protease), serta mampu menghasil-
kan enzim selulase dan hemiselulase. Aktivitas enzim selulase
dari Neurospora crassa pada substrat campuran ampas sagu dan
ampas tahu adalah 0,33 U/ml, enzim protease 15,06 U/ml dan
amilase 17,21 U/ml (Nuraini, 2006).

Produk campuran 60% ampas sagu dengan 40% ampas
tahu sebelum difermentasi berdasarkan bahan keringnya adalah
protein kasar 12,67%, lemak kasar 2,25%, serat kasar 18,36%,
kalsium 0,27%, phosphor 0,01%, BETN 72,86% dan setelah di
fermentasi dengan Neurospora crassa dengan dosis inokulum 9%
lama fermentasi 7 hari dan ketebalan 2 cm berdasarkan bahan
kering terjadi peningkatan protein kasar menjadi 18,94% dan (-
karoten 270,60 mg/kg dan terjadi penurunan serat kasar menjadi
16,75% dan kandungan zat-zat makanan lainnya adalah lemak
2,50% kalsium 0,22%, phosphor 0,02% dan BETN 52,25. Selanjut-
nya penggunaan campuran ampas sagu dan ampas tahu yang
difermentasi dengan kapang Neurospora crassa dapat dipakai

sampai level 21% dalam ransum ayam ras petelur tanpa me-
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nurunkan produksi telur, berat telur dan dapat meningkatkan

income over feed cost (Nuraini, 2006).

2.2. Fermentasi dengan Fungi Lignoselulolitik
Phanerochaeta chrysosporium

Fermentasi dengan menggunakan Phanerochaete chrysos-
porium secara substrat padat memungkinkan terjadi perubahan
komponen bahan yang sulit dicerna menjadi lebih mudah
dicerna misalnya selulosa dan hemiselulosa menjadi gula
sederhana sehingga meningkatkan energi metabolis bahan.
Phanerochaete chrysosporium adalah jamur pelapuk putih yang
dikenal kemampuannya dalam mendegrasi lignin. Menurut
Alexopoulos et al. (1996) taksonomi P. chrysosporium adalah
sebagai berikut: Kelas Basidiomycetes, Subkelas Holobasidiomy-
cetidae, Ordo Aphyllopholares dan famili Corticiaceae. Nama lain
untuk P. chrysosporium yaitu chrysosporium pruinosum, Sporo-
trichum pulverulentum, S. pruinosum dan C. lignorum. Inokulum
kapang Phanerochaeta chrysosporium yang berwarna putih dapat
dilihat pada Gambar 6.

Fungi Phanerochaete chrysosporium dapat mendegradasi

lignin dan senyawa turunannya secara efektif dengan cara
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menghasilkan enzim peroksidase ekstraselular yang berupa
lignin peroksidase dan mangan peroksidase. Dari ribuan jamur
yang diketahui mempunyai kemampuan ligninolitik, Phanero-
chaete chrysosporium merupakan jamur yang paling banyak
dipelajari (Howard et al, 2003). Karakteristik miselium P.
chrysosporium adalah sebagai berikut: Laccase (a-naphthol);
kecepatan tumbuh >70 mm dalam 7 hari; aerial miselium
berbentuk seperti butir-butiran (Aerial mycelium farinaceous atau
granulose); Aerial mycelium floccose; hifa generatifnya berdinding
tebal (thick-walled generatif hyphae); lebar hifa > 7.5 pm; extraneous
material on hyphae atau hifa mengandung tetesan minyak (hyphae

containing oil droplets).

Gambar 6.  Inokulum Phanerochaeta chrysosporivm
(Koleksi Pribadi Nuraini dkk (2017))
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P. chrysosporium merupakan jamur pelapuk putih yang
dapat menghasilkan beberapa jenis enzim bila ditumbuhkan
pada bahan lignoselulosa. Enzim ligninase, selulase, xilanase
merupakan enzim yang dihasilkan P.chrysosporium. Metode
ligninolitik dari P. chrysosporium dilakukan sebagai kultur
kapang yang memasuki metabolisme sekunder dan meng-
akibatkan pertumbuhannya terhenti karena pengurasan bebe-
rapa hara seperti keterbatasan nitrogen, karbon atau sulfur,
sehingga menyebabkan terjadinya proses degradasi lignin untuk
mengatasi keterbatasan nitrogen.

Suhu optimum pertumbuhan P.chrysosporium dan berkisar
antara 20°C sampai 37°C. Kapang P. chrysosporium mempunyai
sifat genetik tertentu sehingga dapat tumbuh pada suhu yang
relatif tinggi. Syarat tumbuh Phanerochaete chrysosporium adalah
tumbuh pada suhu 39°C dengan suhu optimum 37°C, pH ber-
kisar 4-4,5 dan dalam pertumbuhannya memerlukan kandungan
oksigen yang tinggi.

Fermentasi dengan menggunakan Phanerochaete chrysos-
porium secara substrat padat memungkinkan terjadi perubahan

komponen bahan yang sulit dicerna menjadi lebih mudah
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dicerna misalnya selulosa dan hemiselulosa menjadi gula
sederhana sehingga meningkatkan nilai gizi protein dan energi
metabolis. Hasil penelitian Nuraini dkk (2016) melaporkan
bahwa komposisi substrat yaitu 70% kulit buah kopi dan 30%
ampas tahu menggunakan kapang Phanerochaete crhysos-porium
diperoleh peningkatan protein kasar sebanyak 42.62% (dari
13.77% menjadi 19.64%) dan penurunan serat kasar yaitu
sebanyak 28.45% (dari 25.08 % menjadi 17.94%).

Hasil penelitian Nuraini dkk (2015) fermentasi limbah ubi
kayu dengan menggunakan Phanerochaete crhysosporium dengan
lama fermentasi 10 hari menghasilkan bahan kering 86,21%,
protein kasar 18,02% dan retensi nitrogen 65.75%.

Dosis inokulum dan lama fermentasi memberikan pe-
ngaruh terhadap peningkatan kandungan gizi dari produk
fermentasi campuran kulit buah kopi dan ampas tahu fermentasi
dengan kapang Phanerochaete chrysosporium dimana kondisi opti-
mum untuk pertumbuhan kapang Phanerochaete chrysosporium
pada fermentasi kulit buah kopi dan ampas tahu dengan dosis
inokulum 7% dan lama fermentasi 10 hari meningkatkan protein

kasar sebesar 58.78% dan diperoleh retensi nitrogen 62.41%
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(Nuraini dkk 2015), dapat menurunkan serat kasar sebesar
43,89%, diperoleh peningkatan kecernaan serat kasar sebesar
37,06%.

Hasil penelitian Nuraini dkk (2012) bahwa fermentasi
menggunakan fungi Phanerochaete chrysosporium dengan kom-
posisi 80% pod kakao dan 20% ampas tahu (C:N=10:1) dengan
dosis inokulum 7% dan lama fermentasi 8 hari dapat me-
ningkatkan protein kasar sebesar 33,79% dan menurunkan serat
kasar sebesar 33,02%.

Kapang dan jamur adalah multiseluler yang bersifat aktif
karena merupakan mikroorganisme saprofit dan mampu meme-
cah bahan-bahan organik kompleks menjadi bahan yang lebih
sederhana. Proses fermentasi dapat meningkatkan nilai gizi
bahan awal karena dalam proses fermentasi, mikroba memecah
komponen yang kompleks yang tidak dapat dicerna.

Keuntungan yang dapat diperoleh dari penggunaan jamur
pelapuk putih adalah dapat mendegradasi ikatan lignin.
Keadaan ligninolitik adalah keadaan di mana jamur menge-
luarkan enzim yang dapat mendegradasi lignin. Jamur Phanero-

chaete chrysosporium telah dipertimbangkan dalam produksi
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enzim untuk degradasi lignin dalam penerapan proses bio-
konversi lignoselulosa. Menurut Howard et al. (2003) Phanero-
chaete chrysosporium lebih efisien tiga kali atau lebih dibanding-

kan dengan Polyporus ostreiformis dalam mendegradasi lignin.

2.3. Fermentasi dengan Kapang Lignoselulolitik
Phanerochaete chrysosporium dan Monascus
purpureus dan Fakior yang Mempengaruhi

Phanerochaete chrysosporium adalah jamur pelapuk putih
yang dikenal kemampuannya dalam mendegradasi lignin.
Menurut Dhawale dan Kathrina (1993) dan Howard, et. al, (2003)
Phanerochaete chrysosporium dapat mendegradasi lignin dan
senyawa turunannya secara efektif dengan cara menghasilkan
enzim peroksidase ekstraselular yang berupa lignin peroksidase
(LiP) dan mangan peroksidase (MnP).

Syarat tumbuh Phanerochaete chrysosporium adalah tumbuh
pada suhu 39°C dengan suhu optimum 37°C, pH berkisar 4 - 4,5
dan dalam pertumbuhannya memerlukan kandungan oksigen
yang tinggi (Eaton, dkk dalam Sembiring, 2006). Jamur Phanero-
chaete chrysosporium dapat menghasilkan enzim ligninase dan
selulase sehingga dapat mendegradasi lignin dan selulosa pada

25



Pod Kakao Fermentasi Untuk Unggas

batang jagung. Pada 30 hari inkubasi, lignin terdegradasi se-
banyak 81,4%. Selain itu degradasi lignin juga diikuti dengan
degradasi selulosa yaitu 22,3 %.

Kapang Monascus purpureus yang berwarna merah sering
digunakan dalam memproduksi beras kapang merah atau
terkenal dengan sebutan “Angkak” di Asia, “Beni Koji” di
Jepang, Jamur Merah di USA. Penggunaan Angkak telah di-
ketahui berasal dari China kemudian menyebar ke Pilipina,
Thailand (seluruh Asia) yang sering digunakan sebagai pe-
warna pada makanan seperti ikan, keju china, pembuatan saus
dan lain sebagainya (Pattanagul et al., 2007). Ada beberapa genus
dari Monascus yaitu M. purpureus, M. ruber, M. pilosus dan M.
froridanus (Erdogrul dan Azirak, 2004). Monascus purpureus dapat
menghasilkan pigmen karotenoid Monacolin atau Malonin yang
tinggi (Pattanagul et al., 2007). Perhatian terhadap penggunaan
bahan pewarna alami semakin meningkat sehubungan dengan
kemungkinan adanya senyawa karsinogen pada bahan pewarna
sintetis. Pigmen merah dari Monascus berpotensi menggantikan

zat warna merah sintetis. Saat ini pigmen Monascus diproduksi
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secara komersial melalui proses fermentasi padat dengan beras
sebagai substrat.

Kapang Monascus sp dapat menghasilkan pigmen merah
yaitu rubropunktamin dan monascorubramin, pigmen orange
yaitu rubropunktatin dan monascorubrin serta pigmen kuning
yaitu monascin (monascoflavin) dan Ankaplavin (Eisenbrand,
2005). Ada beberapa tipe yaitu Monakolin J,K.LLM dan X.
Monakolin J,K dan M telah diisolasi dari Monascus purpureus
untuk keperluan pengobatan secara tradisional maupun modern
di China yaitu sebagai hypocholesteremic agent (penghambat
sintesis kolesterol (Duffose, 2007).

Menurut Su et al. (2002) kapang Monascus purpureus dapat
menghasilkan asam lemak yaitu asam butirat dan pigmen
monakolin K (lovastatin) yang merupakan agen hypocholestero-
mia. Kandungan senyawa monakolin pada angkak ini pertama
kali dilaporkan oleh Endo (1979). adanya kandungan senyawa
monakolin K berfungsi sebagai anti-hyperkolesterolemia pada hasil
fermentasi dengan menggunakan kapang dari kelompok

Monascus spp. Kapang Monascus purpureus dapat menghasilkan
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enzim karboksipeptidase dan amilase dan protease (Liu et al.,
2005).

Kondisi fermentasi untuk kapang karotegenik seperti
Monascus purperius pada media padat perlu diperhatikan kom-
posisi substrat, dosis inokulum dan lama inkubasi komposisi
substrat harus mempunyai nutrient yang cukup terutama unsur
karbon dan nitrogen (imbangan C/N). Kapang karotenoid
Monascus membutuhkan nutrient unsur karbon yang biasa
diperoleh dari hexosa, glukosa, selulosa dan hemiselulosa,
sedangkan unsur nitrogen diperoleh dari pepton, urea, asam
amino, ammonia, nitrat serta membutuhkan mineral Cu. Im-
bangan C/N untuk kapang Monascus yang baik dalam mem-
produksi pigmen merah adalah 10 : 1 sampai dengan 12 : 1
dengan menggunakan medium glukosa nitrat (Linn et al.,2008).
Hasil penelitian Nuraini et al. (2009) bahwa fermentasi 60%
ampas sagu dan 40% ampas tahu dengan Monascus purpureus
dengan dosis inokulum 10% dan lama inkubasi 8 hari dapat
meningkatkan kandungan protein kasar substrat dari 9,06%
menjadi 20,34% dan kandungan monakolin menjadi 487Ug/ml,

serta terjadi peningkatan kandungan asam amino, retensi
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nitrogen dan energi metabolis setelah fermentasi. Inokulum

Monascus purpureus dapat dilihat pada gambar 7.

Gambar 7. Inokulum Monascus purpureus
(Dokumentasi Pribadi Nuraini dkk, 2015)

2.4. Fermentasi dengan Kapang Lignoselulolitik
Pleorotus ostreatus dan Faktor yang
Mempengaruhi Pertumbuhannya

Pleurotus ostreatus merupakan jamur yang dapat me-
rombak bahan lignoselulitik menjadi komponen kimia yang
lebih sederhana secara lebih cepat dan ekstensif dibanding
mikroorganisme lain. Perez et al. (2002) menyatakan bahwa
Pleurotus ostreatus merupakan kelompok Basidiomycetes yang

paling efektif mendegradasi lignin dari kayu. Pleurotus ostreatus
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mampu mendegradasi lignin karena memproduksi enzim
ligninolitik ekstraselular seperti laccase, lignin peroxidase dan
mangan peroxidase (Periasamy dan Natarajan 2004; Mayer dan
Staples 2002). Ketiga enzim ini bertanggungjawab terhadap pe-
mecahan awal polimer lignin dan menghasilkan produk dengan
berat molekul rendah pada kapang pelapuk putih.

Enzim yang berperan dalam proses degradasi yaitu enzim
ekstraseluler. Ligninolitik berhubungan dengan produksi enzim
ekstraseluler pendegradasi lignin yang dihasilkan oleh jamur
pelapuk putih berdasarkan laju dekomposisi pada substrat uji.
Enzim lignoselulolitik terdiri dari sekumpulan enzim yang
terbagi dalam dua kategori yaitu hidrolitik dan oksidatif. Enzim
hidrolitik mendegradasi selulosa dan hemiselulosa dan setiap
enzim bekerja terhadap substrat yang spesifik. Enzim oksidatif
merupakan enzim non-spesifik dan bekerja melalui mediator
bukan protein yang berperan dalam degradasi lignin. Jamur
pelapuk putih menguraikan lignin melalui proses oksidasi
menggunakan enzim phenol oksidase menjadi senyawa yang
lebih sederhana sehingga dapat diserap oleh mikroorganisme

(Sanchez, 2009).

30



Pod Kakao Fermentasi Untuk Unggas

Fermentasi ampas tebu dengan Pleurotus ostreatus me-
ngandung kualitas nutrisi yang lebih baik, dengan kadar serat
kasar dan lignin ampas tebu menjadi lebih rendah pasca
fermentasi. Selain itu enzim selulase dan enzim amylase juga
dihasilkan Pleorotus ostreatus (Sudiana dan Rahmansyah, 2002.).
Jamur tiram juga menghasilkan lovastatin yang berfungsi se-
bagai hypercholesterolemia effect (menurunkan kolesterol darah)
dengan cara menghambat kerja enzim HMG Coa reductase yang
diperlukan untuk pembentukan mevalonat dalam sintesis
kolesterol.

Menurut Nuraini (2006) bahwa komposisi substrat, ke-
tebalan substrat, dosis inokulum dan lama fermentasi mem-
pengaruhi kandungan zat makanan produk fermentasi. Jika
komponen substrat tidak dapat memenuhi kebutuhan mikro-
organisme maka akan berpengaruh pada hasil fermentasi.
Faktor-faktor lain yang perlu diperhatikan dalam proses
fermentasi adalah substrat (media fermentasi), mikroorganisme
dan kondisi lingkungan. Rasio C:N dalam substrat merupakan
faktor krusial dalam proses metabolisme untuk menghasilkan

produk tertentu. Jamur Basidiomycetes termasuk Pleurotus
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ostreatus memiliki respon yang berbeda terhadap sumber karbon
dan konsentrasinya dalam medium untuk pertumbuhan. Rasio
C:N yang terlalu tinggi dapat menghambat proses biodegradasi
karena keterbatasan ketersediaan nitrogen. Karbon sebagai sum-
ber energi untuk aktivitasnya. Nitrogen merupakan penyusun
senyawa-senyawa penting dalam sel yang menentukan aktivitas
pertumbuhan mikrooganisme.

Nadeem et al. (2014) bahwa sumber karbon dan nitrogen
pada rasio yang tepat sangat dibutuhkan untuk propagasi dan
produksi enzim. Sekresi lakase secara signifikan terjadi saat
konsentrasi sumber karbon dalam medium pertumbuhan men-
capai tingkat yang rendah. Rentang rasio C:N untuk pertumbuh-
an Pleurotus ostreatus terbaik yaitu 10 - 15:1 dan menghasilkan
produksi lakase yang maksimal, dimana pada peningkatan rasio
C:N selanjutnya akan menurunkan produksi lakase secara sig-
nifikan. Kannaiyan (2012) juga mengungkapkan bahwa rentang
rasio C:N terbaik yaitu 5-15:1 yang mampu meningkatkan
produksi enzim lakase Pleurotus ostreatus mencapai 64 %.

Pada kelompok jamur pelapuk putih produksi enzim

lakase berperan utama dalam aktivitas lignolitik. Indikasi yang
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kuat bahwa aktivitas enzim lakase dapat meningkatkan tingkat
degradasi lignin. Diantara kelompok basidiomycetes jenis pelapuk
putih secara dominan dikaji adalah Pleurotus ostreatus dan
Tramets versicolor dikarenakan kemampuannya untuk minerali-
sasi lignin melalui sekresi enzim oksidatif seperti lakase yang
dikenal sebagai enzim yang efisien dalam mendegradasi lignin
(Bernardi et al., 2008).

Substrat bagi pertumbuhan mikroorganisme ini adalah
selulosa dan hemiselulosa dan degradasi lignin terjadi pada
akhir pertumbuhan primer melalui metabolisme sekunder
dalam kondisi defisiensi nutrien seperti nitrogen, karbon atau
sulfur (Hatakka 2001). Selama periode pertumbuhan miselium,
miselium Pleurotus ostreatus lebih mampu untuk mendegradasi
lignin dan memegang peranan penting dalam perkembangan
miselium. Kemampuan degradasi lignin akan berkurang ketika
primordia yaitu pembentukan tubuh buah.

Fermentasi menggunakan Pleurotus ostreatus merupakan
salah satu cara untuk meningkatkan kualitas menjadi lebih baik
dibandingkan dengan produk aslinya. Inokulum Pleurotus

ostreatus dapat dilihat pada Gambar 8. Jamur Pleurotus ostreatus
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merupakan bahan makanan bernutrisi dengan kandungan

protein, vitamin dan mineral yang tinggi.

Gambar 8. Inokulum Pleurotus ostreatus
(Dokumentasi Pribadi Nuraini dkk, 2018)
Menurut Sumarni (2006), kandungan protein dan serat
pada Pleurotus ostreatus sekitar 10,5-30,4% dan 7,5-24,6%. Jamur
tiram berkhasiat sebagai antikolesterol, antitumor, anti-bakteri,

meningkatkan sistem imun dan memiliki asam amino.

2.5. Fermentasi dengan Fungi Lignoselulolitik
Lentinus edodes dan Faktor yang
Mempengaruhi

Bakteri, khamir, kapang dan jamur adalah mikroba yang

umumnya digunakan dalam fermentasi. Proses fermentasi dapat
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meningkatkan nilai gizi bahan awal karena dalam proses
fermentasi mikroba memecah komponen yang kompleks yang
tidak dapat dicerna.

Klasifikasi Lentinus edodes sebagai berikut (Widyastuti,

2009) : Kingdom : Mycota,
Divisio : Amastigomycota
Sub division : Basidiomycota
Kelas : Homobasidiomycetes
Ordo : Agaricales
Famili : Marasmiaceae
Genus : Lentinula
Spesies : Lentinula edodes

Secara morfologi jamur Lentinus edodes berukuran besar,
berbentuk seperti payung dan berwarna coklat gelap (Sarwin-
tyas, 2001). Lentinus edodes secara harafiah berarti jamur pohon
shii (Castanopis cuspidate) diambil dari bahasa Jepang, karena
batang dan pohon yang sudah lapuk merupakan tempat tumbuh
Lentinus edodes.

Fermentasi dengan Lentinus edodes selama 4 minggu terjadi
penurunan berat lignin, hemiselulosa dan selulosa. Penurunan
komposisi lignin sebesar 9,9%, selulosa 6,1% dan hemiselulosa
sebesar 7,8% (Samsur idkk., 2007). Hal ini terjadi karena bagus

menjadi media tumbuh jamur dan sumber makanan untuk tum-
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buh dan berkembangnya jamur Lentinus edodes. Lentinus edodes
menghasilkan enzim selulase dan hemiselulose yang bersifat
hidrolitik dan enzim ligninase yang bersifat oksidatif. Inokulum
Lentinus edodes dapat dilihat pada Gambar 9.

Berdasarkan penelitian Elisashvili, dkk (2008) fermentasi
jerami gandum dengan menggunakan Lentinus edodes diperoleh
aktivitas enzim selulase (CMCase adalah 345 Unit/ml, enzim
Xylanase 275 Unit/ml, enzm Laccase 20 Unit/ml, MnP 5.2
Unit/ml). Lentinus edodes baik tumbuh pada daerah dataran
tinggi. Suhu dan kelembaban optimum untuk pertumbuhan

Lentinus edodes adalah 22°C- 259C dan 60%-70%.

Gambar 9. Inokulum Lentinus edodes
(Dokumentasi Pribadi Nuraini dkk, 2018)
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Pada fase pembentukan tubuh buah kadar air media yang
optimum adalah 70%-80%. Lentinus edodes membutuhkan ling-
kungan yang lembab, kelembaban yang ideal untuk melakukan
budidaya Lentinus edodes adalah sekitar 80%-85% dan dengan
suhu 10°C-24°C. Teknologi fermentasi bisa menggunakan
Lentinus edodes, karena Lentinus edodes dapat menurunkan kan-
dungan serat kasar terutama lignin dan selulosa yang tinggi.
Samsuri dkk, (2007) menyatakan bahwa jamur Lentinus edodes
mampu mendegdradasi lignin dan selulosa karena jamur ini
menghasilkan enzim ligninase terdiri dari enzim peroxidase
(LiP), enzim manganese-dependent peroxidase (MnP), dan

enzim lacase.

Tabel 1. Kandungan Nutrisi Lentinus edodes

Gizi Kandungan Nutrisi Lentinus edodes
Protein kasar 13,4-17,5
Lemak Kasar 4,9-89

Total Karbohidrat (+N) 67,5-78
Karbohidrat (tanpa N) 59,5-70,7

Serat Kasar 7,3-8,0

Abu 3,7-7

Kalori 387-392

Ribonukleat 165,5 mg

Asam Amino Leucine, isoleucine, valine,

tryptophanlysine, threonine,
phenylalanine, methionine dan histidine
Vitamin B1, B2, D
(Widyastuti, 2009).
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Menurut Fajri, (2010) jamur Lentinus edodes mengandung
senyawa [-1,3;1,6-D-glukan, dikenal sebagai senyawa letinan
yang berfungsi sebagai senyawa anti hypercholesterolemia

(penurun kolesterol) dan mempunyai sifat anti kanker.

2.6. Enzim Ligninase yang dihasilkan Fungi
Ligninolitik

Enzim ligninase juga dihasilkan oleh jamur pelapuk putih
P.chrysosporium. Dua enzim yang berperan dalam proses tersebut
adalah lakase dan peroksidase (LiP dan MnP) (Howard et al.
2003). Ligninolitik berhubungan dengan produksi enzim ekstra-
seluler pendegradasi lignin.

Terdapat dua tipe enzim yaitu enzim ekstraseluler/-
eksoenzim yang berfungsi di luar sel dan enzim intraseluler/-
endoenzim yang berfungsi dalam sel. Jamur merupakan orga-
nisme heterotrofik dalam melangsungkan hidupnya juga me-
merlukan enzim untuk sintesis dan degradasi. Enzim yang
berperan dalam proses degradasi yaitu enzim ekstraseluler.
Fungsi utama eksoenzim adalah melangsungkan perubahan-
perubahan seperlunya pada nutrien disekitarnya sehingga me-

mungkinkan nutrien tersebut memasuki sel, sedangkan enzim
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intraseluler mensintesis bahan seluler dan juga menguraikan
nutrien untuk menyediakan energi yang dibutuhkan oleh sel.

Kerja enzim dipengaruhi oleh beberapa faktor, terutama
adalah substrat, suhu, keasaman, kofaktor dan inhibibitor. Tiap
enzim memerlukan suhu dan pH (tingkat keasaman) optimum
yang berbeda-beda karena enzim adalah protein, yang dapat
mengalami perubahan bentuk jika suhu dan keasaman berubah.
Di luar dari kisaran suhu atau pH yang sesuai, enzim tidak akan
dapat bekerja secara optimal atau strukturnya akan mengalami
kerusakan. Hal ini akan menyebabkan enzim kehilangan fungsi-
nya sama sekali. Kerja enzim dipengaruhi oleh kofaktor dan
inhibitor.

Enzim ektraseluler LiP dan MnP memiliki peranan yang
sangat penting dalam proses biodelignifikasi. Enzim lignin
peroksidase dan manganese peroksidase merupakan gliko-
protein yang membutuhkan hidrogen peroksida sebagai oksi-
dan. Enzim Lignin peroksidase (LiP) memiliki kemampuan
mengkatalis beberapa reaksi oksidasi antara lain pemecahan
ikatan Ca-CP rantai samping propil non fenolik komponen

aromatik lignin, oksidasi benzyl alkohol, oksidasi fenol,
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hidroksilasi benzylic methylene groups dan pemecahan cincin
aromatic komponen non phenolik senyawa lignin.

Enzim MnP diketahui memiliki kemampuan meng-
oksidasi baik komponen fenolik maupun non fenolik senyawa
lignin. Prinsip fungsi MnP adalah bahwa enzim tersebut meng-
oksidasi Mn2+ membentuk Mn3+ dengan adanya H202 sebagai
oksidan. Aktivitasnya dirangsang oleh adanya asam organik
yang berfungsi sebagai pengelat atau pengstabil Mn>*. Meka-
nisme reaksi yakni MnP pada keadaan awal dioksida oleh H202
membentuk MnP-senyawa 1 yang dapat direduksi oleh Mn?*
dan senyawa fenol membentuk MnP-senyawa II. Senyawa ter-
sebut kemudian direduksi kembali oleh Mn?* tetapi tidak oleh
fenol membentuk enzim keadaan awal dan produk. Adanya
Mn2+ bebas sangat penting untuk menghasilkan siklus katalitik
yang sempurna (Wariishi et al. 1989). Sistem degradasi lignin

oleh Phanerochaete chrysosporium dapat dilihat pada Gambar 10.
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Gambar 10. Sistem Degradasi Lignin oleh Phanerochaete
chrysosporium

Hasil pengamatan Akhtar et al. (1997) melaporkan bahwa
isolat P. chrysosporium memiliki aktivitas LiP tertinggi pada masa
inkubasi selama 15 hari sebesar 0,311 U/ml dan terendah pada
masa inkubasi 10 hari sebesar 0,260 U/ml; sementara aktivitas
MnP tertinggi pada masa inkubasi selama 5 hari sebesar 0,734
U/ml dan terendah pada masa inkubasi selama 10 hari sebesar
0,133 U/ml. Lebih jauh dijelaskan bahwa P. chrysosporium dan
Pleurotus ostreatus yang diinokulasikan pada pulp kardus bekas
menunjukkan bahwa kedua jamur tersebut dapat tumbuh secara

optimal. Pertumbuhan optimal jamur P. chrysosporium pada
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masa inkubasi selama 5 hari dengan pH 4,95 dan Pleurotus pada
masa inkubasi selama 10 hari dengan pH 5,00. Pembentukan
karbon dioksida dari struktur aromatik lignin oleh MnP dapat
dilihat pada Gambar 11.

Jamur P.chrysosporium memiliki tingkat degradasi ter-
tinggi sebesar 0.37 % dan laju dekomposisi tertinggi sebesar
0,066 gram/hari pada masa inkubasi selama 15 hari. Jamur
Pleurotus memiliki tingkat degradasi tertinggi sebesar 0,65 % dan
laju dekomposisi tertinggi sebesar 0,0119 gram/hari pada masa

inkubasi selama 15 hari.

ngnln Lignin
/)\h MnF M Mesomensm
| —
CHyO UCHB c|-|10 4:)1::H1 CH3O “0CH, CHJD o)
8]
CH
Phanaxyl Carbon-centered
radical radical mnt:rnoc:us
Lignin Lignin
%"\. MnP { Ma™™
[ %, “ | en
ORO L0 { CH,O
0 M
Co,
¢ [MnP/Mn"; 0]

€O, + organic acids (e.g. formic acid, etc.)

Gambar 11. Pembentukan Karbon Dioksida dari Struktur
Aromatik Lignin oleh Enzim MnP
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Kemampuan degradasi lignin dapat dilihat pada aktivitas
tertinggi LiP jamur P.chrysosporium pada masa inkubasi selama 5
hari sebesar 0,734 U/ml dan MnP pada masa inkubasi selama 15
hari sebesar 0,311 U/ml.

Enzim lakase merupakan enzim multicopper yang dapat
mengkatalis reaksi oksidasi beberapa substrat seperti polifenol,
substituen fenol, diamina dan beberapa senyawa anorganik.
Lakase mereduksi O, menjadi H>O dalam substrat fenolik
melalui reaksi satu elektron membentuk radikal bebas yang
dapat disamakan dengan radikal kation yang terbentuk pada
reaksi MnP (Kersten et al. 1990). Dengan adanya mediator
seperti ABTS (2,2-azinobis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonate)
atau HBT (hydroxybenzo triazole), lakase mampu mengoksidasi
senyawa non fenolik tertentu dan veratryl alcohol. Lakase di-
hasilkan oleh sebagian besar kapang pelapuk putih. Produksi
lakase sangat dipengaruhi oleh konsentrasi nitrogen dalam
medium kultur, sumber karbon yang digunakan (Galhaup et al.,
2003) serta konsentrasi dan rasio antara C/N serta faktor lainnya

seperti sifat dan konsentrasi induser (Majeau et al., 2010).
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Enzim Lakase sebagian besar merupakan glikoprotein
ekstraseluler yang merupakan salah satu grup terkecil enzim
yang dinamakan oksidase tembaga biru. Lakase telah banyak
menjadi subyek penelitian untuk dimanfaatkan secara luas
karena lakase memiliki sifat spesifik yang rendah terhadap
substrat-substratnya (Cavallazi et al. 2004). Hidrokiunon, kate-
kol, dan guaiakol merupakan substrat yang cukup bagus bagi
lakase. Lakase berperan dalam proses degradasi lignin dan
pemanfaatannya dalam berbagai bidang cukup luas diantara-
nya sebagai bleaching pada proses biodelignifikasi pada pulp dan

industri kertas.

2.7. Enzim Selulase dihasilkan Fungi Lignoselulolitik
Enzim selulase merupakan kumpulan dari beberapa enzim
yang bekerja bersama untuk hidrolisis selulosa. Enzim selulase
merupakan enzim yang dapat menghidrolisis ikatan [(1-4)
didalam selulosa. Dalam menghidrolisis senyawa selulosa, ke-
mampuan enzim selulase sangat digantungkan pada substrat
yang digunakan. Sinergis dari 3 tipe enzim selulase, pertama

yaitu Endo-1,4-p-D-glucanase (endoselulase, carboxymethyl
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cellulase atau CMCase), yang mengurai polimer selulosa secara
random pada ikatan internal a-1,4-glikosida untuk meng-
hasilkan oligodekstrin dengan panjang rantai yang bervariasi.
Kedua Exo-1,4-B-D-glucanase (cellobio-hydrolase), yang meng-
urai selulosa dari ujung pereduksi dan non pereduksi untuk
menghasilkan selobiosa dan glukosa. Ketiga B-glucosidase
(cellobiose), yang mengurai selobiosa untuk menghasilkan
glukosa.

Selulosa dapat dihidrolisis menjadi glukosa dengan meng-
gunakan asam atau enzim. Hidrolisis menggunakan asam
biasanya dilakukan pada temperatur tinggi. Proses ini relatif
mahal karena kebutuhan energi yang cukup tinggi. Baru pada
tahun 1980-an, mulai dikembangkan hidrolisis selulosa dengan
menggunakan enzim selulase (Gokhan dkk, 2002). Selulosa
diproduksi oleh fungi, bakteri, tumbuhan dan ruminansia.
Produksi komersial enzim selulase pada umumnya mengguna-
kan fungi atau bakteri yang telah diisolasi. Meskipun banyak
mikroorganisme yang dapat mendegradasi selulosa, hanya

beberapa mikroorganisme yang memproduksi enzim selulase
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dalam jumlah yang signifikan yang mampu menghidrolisa
kristal selulosa secara in vitro.

Fungi adalah mikroorganisme utama yang dapat mem-
produksi enzim selulase, meskipun beberapa bakteri dan khamir
telah dilaporkan juga menghasilkan aktivitas enzim selulase.
Aktivitas enzim selulase dihitung berdasarkan data kadar
selulose relatif yang dirombak menjadi glukosa sebagai jumlah
glukosa yang dihasilkan oleh kerja enzim selulase. Satu unit
aktifitas enzim selulase didefinisikan sebagai banyaknya ng
glukosa yang dihasilkan dari hidrolisis selulosa oleh 1 ml ekstrak

kasar enzim selulase selama masa inkubasi.

2.8. Lignin dan Selulosa yang didegradasi Enzim
Lignoselulolitik

Lignin adalah senyawa aromatik heteropolimer dari unit
phenil-propanoid yang memberikan kekuatan pada kayu dan
rigiditas struktural pada jaringan tanaman serta melindungi
kayu dari serangan mikrobial dan hidrolitik. Selulosa merupa-
kan polimer yang disusun oleh unit-unit gula (glukosa) anhidrad
(B-D-glukosa atau [B-D-gluko piranosa) dengan ikatan {-1,4-

glikosidik (ikatan glukosida).
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Lignin merupakan fenol, berbentuk amorf serta bukan
merupakan karbohidrat, meskipun tersusun atas C, H dan O.
Lignin, polimer aromatik kompleks yang terbentuk melalui
polimerisasi tiga dimensi dari sinamil alkohol (turunan fenil-
propana). Lignin membungkus polisakarida sehingga mening-
katkan kekuatan kayu dan menjadikannya lebih resisten ter-
hadap serangan mikroorganisme.

Lignin adalah gabungan beberapa senyawa yang hu-
bungannya erat satu sama lain, mengandung karbon, hidrogen
dan 