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POTENSI ENZIM SELULASE DALAM MENDEGRADASI MATERIAL
LIGNOSELULOSA SEBAGAI BAHAN PAKAN IKAN

Lusi Herawati Suryaningrum*) dan Reza Samsudin

ABSTRAK

Material lignoselulosa mengandung karbohidrat yang melimpah dalam bentuk selulosa dan
hemiselulosa yang terbungkus oleh lignin. Pengolahan pendahuluan pada material lignoselulosa
diperlukan untuk memperoleh hasil degradasi yang optimal. Setelah dilakukan pengolahan
pendahuluan untuk membuka ikatan lignoselulosa, enzim selulase digunakan untuk
mendegradasi selulosa dan hemiselulosa yang terdapat pada material lignoselulosa. Proses
degradasi tersebut terdiri dari beberapa tahapan. Tahap pertama, enzim endoglukonase
menyerang daerah amorf dari selulosa secara acak dan membentuk ujung non pereduksi yang
memudahkan kerja eksoglukonase. Selanjutnya enzim eksoglukonase menghidrolisis bagian
kristalin selulosa dengan membebaskan dua unit glukosa. Sinergi kedua enzim tersebut
menghasilkan unit sakarida yang lebih kecil yang selanjutnya dihidrolisis oleh -glukosidase
menjadi glukosa. Proses degradasi tersebut akan mengubah material lignoselulosa menjadi
bahan baku yang mudah dicerna oleh ikan. Tulisan ini bertujuan untuk mengulas pemanfaatan
enzim selulase dalam proses degradasi material lignoselulosa dalam rangka pemanfaatannya
sebagai bahan baku pakan ikan air tawar.

Kata kunci : degradasi, lignoselulosa, pakan ikan, selulase

Balai Riset Perikanan Budidaya Air Tawar dan Penyuluhan PerikananJl. Sempur No. 1, Bogor, Jawa Barat, Indonesia
*) Korespondensi penulis : lusihera@yahoo.co.id

PENDAHULUAN

Bahan baku pakan ikan di Indonesia sebagian besar masih mengandalkan impor. Dalam rangka mengurangi
impor bahan baku tersebut, maka dicari bahan baku lokal yang memiliki potensi untuk dimanfaatkan sebagai
bahan baku pakan ikan. Salah satu bahan yang berpotensi dijadikan sebagai bahan baku alternatif adalah
material lignoselulosa. Lignoselulosa merupakan biomassa yang berasal dari tanaman dengan komponen
utama lignin, hemiselulosa dan selulosa. Ketersediaannya yang cukup melimpah, terutama sebagai limbah
pertanian, perkebunan, dan kehutanan, menjadikan bahan ini memungkinkan untuk dimanfaatkan sebagai
salah satu kandidat bahan baku pakan ikan. Lignoselulosa mengandung tiga komponen penyusun utama
yaitu lignin (10-25%), hemiselulosa (20-35%), dan selulosa (35-50%) (Lynd, Elander, & Wyman, 1996).
Komponen utama lignoselulosa membentuk kerangka utama pada dinding sel tumbuhan.

Faktor pembatas dalam pemanfaatan material lignoselulosa sebagai bahan pakan ikan adalah adanya
ikatan lignoselulosa yang dapat menurunkan tingkat kecernaan pakan, sehingga nilai nutrisi yang dicerna
oleh ikan jauh berkurang. Oleh karena itu, sebelum digunakan sebagai bahan baku dalam formulasi pakan,
kualitasnya perlu diperbaiki terlebih dahulu. Salah satunya dengan menggunakan enzim selulolitik yang
berperan signifikan dalam proses degradasi ikatan lignoselulosa. Akan tetapi karena karakter lignoselulosa
yang sangat stabil, maka hidrolisis enzimatis pada material lignoselulosa akan efektif jika sebelumnya dilakukan
proses pendahuluan (pretreatment).

Tulisan ini bertujuan untuk mengkaji potensi enzim selulolitik dalam rangka meningkatkan kualitas material
lignoselulosa untuk dimanfaatkan sebagai bahan baku pakan ikan air tawar. Pemanfaatan material lignoselulosa
sebagai bahan pakan memiliki dampak positif bukan hanya terhadap kegiatan budidaya ikan, namun juga
lingkungan. Metode yang digunakan dalam tulisan ini adalah literature review dari berbagai penelitian yang
telah dipublikasikan, didukung oleh data statistik yang relevan.
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Material lignoselulosa

Lignoselulosa merupakan komponen utama dari biomassa yang terdapat pada tanaman yang terbentuk
dari proses fotosintesis, dengan produktivitas mencapai 50x109 ton per tahun (Sanchez, 2009). Komponen
utama lignoselulosa adalah selulosa, hemiselulosa dan lignin. Polimer selulosa, hemiselulosa dan lignin
terjalin dengan kuat melalui ikatan kovalen dan non-kovalen (Perez, Dorado, Rubia, & Martinez, 2002). Buranov
dan Mazza (2008) menyatakan bahwa lignin berikatan dengan hemiselulosa melalui ikatan kovalen tetapi
ikatan yang terjadi antara selulosa dengan lignin belum diketahui dengan jelas. Ikatan lignoselulosa ini
merupakan pembatas dalam pemanfaatan material lignoselulosa dalam formulasi pakan karena akan
menurunkan tingkat kecernaan sehingga mengurangi nilai nutrisi pakan. Bahan pakan yang mengandung
tingkat lignin yang tinggi biasanya berasal dari bahan pakan alternatif atau bahan pakan konvensional, seperti
misalnya bahan pakan  yang berasal dari limbah pertanian maupun perkebunan.

Lignin merupakan zat organik multi polimer dan merupakan hal yang penting dalam dunia tumbuhan.
Lignin memiliki kandungan aromatik-fenolik tinggi, berwarna kecoklatan, dan mudah teroksidasi. Lignin tersusun
atas jaringan polimer fenolik yang menghubungkan serat selulosa dan hemiselulosa sehingga terbentuk
ikatan yang sangat kuat (Sun & Cheng, 2002). Struktur lignin sangat kompleks dan polanya tidak sama.
Gugus aromatik pada lignin dihubungkan oleh rantai alifatik yang terdiri dari dua sampai tiga karbon.

Hemiselulosa merupakan polisakarida yang memiliki berat molekul lebih kecil daripada selulosa.
Hemiselulosa tersusun dari bermacam-macam jenis gula. Lima gula netral, yaitu glukosa, mannosa, galaktosa
(heksosan), xilosa dan arabinosa (pentosan) merupakan konstituen utama hemiselulosa (Fengel & Wegener,
1995). Rantai utama hemiselulosa bisa terdiri hanya dari satu jenis monomer (homopolimer), seperti xilan,
atau terdiri atas dua jenis atau lebih monomer (heteropolimer), seperti glukomannan.

Selulosa di alam sangat berlimpah sebagai sisa tanaman atau dalam bentuk sisa pertanian seperti jerami
padi, kulit jagung, gandum, kulit tebu dan tumbuhan lainnya (Han & Chen, 2007). Komposisi selulosa berkisar
antara 35- 50% dari komposisi total penyusun dinding sel tumbuhan (Koolman, 2001). Selulosa (C6H10O5)n
adalah polimer glukosa yang berbentuk rantai linier dan dihubungkan oleh ikatan -1,4 glikosidik. Struktur
yang linier menyebabkan selulosa bersifat kristalin dan tidak mudah larut. Selulosa tidak mudah didegradasi
baik secara kimia maupun mekanis. Unit penyusun selulosa adalah selobiosa karena unit keterulangan
dalam molekul selulosa adalah dua unit gula (D-glukosa). Polimer rantai panjang selulosa terikat bersama
oleh ikatan hidrogen dan ikatan van der Walls, yang mana menyebabkan selulosa terpaket dalam mikrofibril.
Mikrofibril selulosa memiliki bagian kristalin yang besar (2/3 dari total selulosa) dan bagian terkecil yang tak
berbentuk (amorphous). Semakin kristalin selulosa, akan semakin susah selulosa tersebut untuk terlarut
dan terdegradasi (Mussatto et al., 2010).

Rantai selulosa terdiri dari satuan glukosa anhidrida yang saling berikatan melalui atom karbon pertama
dan ke empat. Ikatan yang terjadi adalah ikatan - 1,4-glikosidik. Secara alamiah molekul-molekul selulosa
tersusun dalam bentuk fibril yang terdiri dari beberapa molekul selulosa yang dihubungkan oleh ikatan glikosidik.
Fibril ini membentuk struktur kristal yang dibungkus oleh lignin. Komposisi kimia dan struktur yang kompleks
tersebut membuat bahan yang mengandung selulosa bersifat kuat dan keras. Sifat kuat dan keras yang
dimiliki oleh sebagian besar bahan berselulosa membuat bahan tersebut tahan terhadap peruraian. Komposisi
kimia bahan lignoselulosa dapat bervariasi berdasar pada faktor geografis, kondisi iklim dan kimia tanah.

Proses Pretreatment pada Material lignoselulosa

Proses pendahuluan pada material lignoselulosa perlu dilakukan terlebih dahulu untuk mempermudah
tahapan hidrolisis enzimatis. Proses pendahuluan akan membuat selulosa mudah ditembus oleh enzim
selulolitik sehingga dapat mengurangi penggunaan enzim serta menekan biaya. Proses pendahuluan dilakukan
karena beberapa faktor seperti kandungan lignin, ukuran partikel serta kemampuan hidrolisis dari selulosa
dan hemiselulosa (Hendriks & Zeeman, 2009). Proses ini merupakan cara penting untuk proses konversi
selulosa yang dapat dilakukan dengan berbagai metoda yaitu secara kimia, fisika maupun biologi. Selain itu
juga untuk memisahkan selulosa dari ikatan lignin-hemiselulosa serta mengurangi kristal selulosa (Balan,
Bals, Chundawat, Marshall, & Dale, 2009). Beberapa teknologi pretreatment yang telah banyak digunakan
dan dikembangkan antara lain (1) secara fisika (mekanik dan pirolisis) (Karagoz et al., 2005), (2) fisika kimia
(steam explosion, liquid hot water, CO2 explosion, dan AFEX) (Li, Balan, Yuan, Dale, 2010), (3) kimia (alkali,
larutan asam, pelarut organik) (Dien et al., 2006), (4) biologi (jamur) (Tengerdy dan Szakacs, 2003), dan (5)
kombinasi dari proses diatas (Huang, Shi, & Langrish, 2007). Menurut Mtui (2009), proses pendahuluan
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terhadap material lignoselulosa dibedakan secara mekanik (dipotong, digerus, digiling), secara fisik (radiasi
dengan microwave, pirolisis, radiasi gama), secara fisika kimia (letupan uap, ammonia fiber explotion (AFEX),
cairan air panas, secara kimia (oksidasitor (O3, H2O2), alkali (NaOH, Ca(OH)2), asam kuat (HCl, H2SO4,
H3NO3), asam organik (asam malat, asam glutarat, dan sebagainya) serta proses organic solvent.

Metode steam explotion pretreatment terhadap komponen kayu yang keras (Shimizu et al., 1998) serta
metoda autohydrolysis dan perkolasi dengan ammonia, terbukti mampu menghilangkan lignin serta mendapatkan
hemiselulosa (Yoon, 1998). Selain itu, supercritical CO2 dilaporkan dapat membantu proses hidrolisis dari
selulosa sehingga dapat meningkatkan gula pereduksi dari 14,5% menjadi 84,7% terhadap kayu keras dan
12,8 menjadi 27,3% terhadap kayu lunak (Kim & Holtzapple, 2005). Metoda ammonia fiber expansion (AFEX)
merupakan kombinasi proses fisika (temperatur tinggi disertai dengan tekanan) serta proses kimia (amonia)
untuk mendapatkan hasil yang efektif. Perlakuan ini menghasilkan glukosa sekitar 98% (Balan et al., 2009).

Degradasi Material lignoselulosa menggunakan Enzim Selulase

Biodegradasi merupakan proses perubahan substrat oleh mikroorganisme yang melibatkan sejumlah reaksi
sehingga dihasilkan produk yang lebih sederhana. Aktivitas merombak komponen substrat membutuhkan
nutrien yang diperoleh dari hasil perombakan. Mikroorganisme yang mampu mendegradasi selulosa disebut
sebagai mikroorganisme selulolitik yang memiliki kemampuan menghasilkan enzim selulase. Enzim selulase
merupakan enzim ekstraseluler yang dihasilkan di dalam sel kemudian dikeluarkan ke media pertumbuhan.
Enzim selulase dihasilkan untuk mengkatalis proses pemecahan selulosa menjadi glukosa dengan pemutusan
ikatan -1,4-glukosidik yang terdapat pada selulosa. Ambriyanto (2010) menyebutkan bahwa proses
perombakan enzimatis terjadi dengan adanya enzim selulase sebagai agen perombak yang bersifat spesifik
untuk menghidrolisis ikatan -(1,4)-glikosidik, rantai selulosa dan derivatnya. Hidrolisis sempurna selulosa
akan menghasilkan monomer selulosa yaitu glukosa, sedangkan hidrolisis tidak sempurna akan menghasilkan
disakarida yaitu selobiosa. Enzim selulase dapat diaplikasikan untuk meningkatkan kualitas material pada
industri pangan, sebagai dekomposer pada bahan organik, meningkatkan nutrisi pada pakan ternak, berperan
penting dalam biokonversi selulosa menjadi berbagai komoditas serta dapat mengurangi dampak negatif dari
polusi limbah terhadap lingkungan (Hartanti, 2010). Enzim selulase dapat diklasifikasikan menjadi tiga
kelompok yaitu endo--1,4-glukonase (CMCase, Cx selulase endoselulase), ekso--1,4-glukonase (aviselase,
selobiohidrolase, C1 selulase), dan -1,4-glukosidase atau selobiase (Meryandini et al., 2009). Ketiga komponen
enzim tersebut bekerjasama dalam menghidrolisis selulosa yang tidak dapat larut menjadi glukosa (Da Silva
et al., 2005). Proses degradasi selulosa oleh enzim selulase ditunjukkan pada Gambar 1 yang memperlihatkan
tahap-tahap pemecahan selulosa oleh kompleks enzim selulase (endoglukonase, eksoglukonase, dan -
glukosidase). Tahap pertama, enzim endoglukonase menyerang daerah amorf dari selulosa secara acak dan
membentuk makin banyak ujung-ujung nonpereduksi yang memudahkan kerja eksoglukonase. Enzim
eksoglukonase selanjutnya menghidrolisis daerah kristal dari selulosa dengan membebaskan dua unit glukosa.
Kerja sama kedua enzim ini menghasilkan unit-unit sakarida yang lebih kecil yang selanjutnya dihidrolisis
oleh -glukosidase menghasilkan glukosa.

Mikroorganisme seperti bakteri, kapang dan aktinomisetes diketahui dapat menghasilkan selulase. Bakteri
yang mampu mendegradasi selulosa disebut sebagai bakteri selulolitik. Beberapa genus bakteri selulolitik
adalah Clostridium, Cellulomonas, Bacillus, Thermomonospora, Ruminococcus, Bacteroides, Acetivibrio,
Misrobispora, dan Streptomyces yang dapat memproduksi enzim selulase secara efektif (Saratale, Saratale,
Chang, Govindwar, & 2011). Bakteri selulolitik memiliki kemampuan menghidrolisis material yang mengandung
selulosa. Bakteri selulolitik mendegradasi molekul komplek pada substrat tidak larut air dengan menggunakan
enzim untuk memutuskan ikatan di lokasi yang berbeda di dalam substrat. Bakteri tersebut menghasilkan
enzim selulase sebagai respon terhadap adanya selulosa di lingkungannya. Bakteri aerob dan anaerob
khususnya bakteri tanah dapat mendegradasi selulosa dan hemiselulosa, akan tetapi bakteri anaerob seperti
Clostridium sp. dan Ruminococcus sp. berbeda cara degradasinya. Bakteri anaerob menghasilkan multi
enzim selulase kompleks yang stabil dan sering disebut dengan selulosom. Jenis bakteri ini dapat bekerja
secara sinergi. Multi enzim ini mempunyai aktivitas yang tinggi terhadap selulosa kristal, seperti Clostridium
cellulyticum, C. cellulovorans, C. josui, C. papyrosolvens dan C. thermocellum (Ohara, Karita, Kimura, Sakka,
& Ohmiya, 1998). Kapang dari genus Aspergillus, Fusarium, Humicola, Melanocarpus, Penicillium dan
Trichoderma banyak ditemui sebagai penghasil hemiselulase yang memiliki aktivitas selulolitik dan
hemiselulolitik yang tinggi (Chandel et al., 2007).
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Material lignoselulosa yang telah diperbaiki kualitasnya akan meningkat nilai nutrisinya. Ikatan lignoselulosa
didegradasi menjadi bentuk yang paling sederhana (monomer) sehingga bisa dengan mudah dicerna oleh
ikan. Protein yang terkandung dalam material lignoselulosa akan meningkat sehingga mendukung pertumbuhan
ikan. Serat kasar yang merupakan zat anti nutrisi akan berkurang, sehingga secara keseluruhan pemanfaatan
material lignoselulosa dapat mengurangi penggunaan bahan baku impor dalam formulasi pakan ikan air tawar.

KESIMPULAN

Enzim selulase berperan penting dalam proses degradasi material lignoselulolitik menjadi bahan baku
pakan yang dapat dicerna oleh ikan. Proses hidrolisis menggunakan enzim selulase tersebut dioptimalkan
dengan perlakuan pendahuluan (pretreatment) yang dilakukan sebelumnya.
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Gambar 1. Tahapan pemecahan selulosa (Karmakar & Ray, 2011)
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