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KATA PENGANTAR

Puji syukur kami panjatkan kepada Tuhan Y ang Maha Esa karena atas rahmat
dan karunia-Nya, kami dapat menyelesaikan program kreativitas mahasiswa yang
berupa gagasan tertulis dengan judul “Potensi Jamur Melanotus sp. dan
Phanerochaete chrysosporium sebagai Biodelignifikass Ramah Lingkungan dalam
Proses Pulping”. Gagasan tertulis ini merupakan salah satu bentuk pengabdian
mahasiswa untuk mengembangkan ilmunya bagi masyarakat. Potensi kedua jamur
akan memberikan masukan industri kertas untuk mengembangkan biodelignifikasi
atau degradasi lignin dengan bantuan jamur dalam pembuatan kertas. Penerapan ini
telah banyak dilakukan di negara mau, untuk itu diharapkan negara kita dapat
mengaplikasikan biopulping ini karena ramah lingkungan, rendemen yang dihasilkan
tinggi, dan sangat sesuai diterapkan di Indonesia yang notabene nagara beriklim
tropis.

Akhirnya, kami berharap gagasan ilmiah ini dapat bermanfaat bagi para
pembaca, terutama pengusaha industri yang masih menginginkan kelestariaan
lingkungan. Terlepas dari semua kesalahan dan kekurangan dalam pengembangan ide
atau gagasan ini, kami berharap ada ide yang lebih kreatif, aktual, dan realistik lagi
berkenaan dalam penyernpurnaan gagasan ilmiah kami. Kritik dan saran dari para
pembaca akan kami terima dengan senang hati.

Bogor, 13 Mei 2011

Penulis
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RINGKASAN

Pembuatan kertas atau pulping sering menggunakan kayu yang
berlignoselulosa. Selulosa, hemiseluosa, dan lignin merupakan komponen kayu yang
biasanya digunakan dan masih ada dalam proses pulping. Pembuatan kertas lebih
membutuhkan selulosa dan hemiselulosa daripada lignin karena kandungan lignin
yang masih ada dalam proses tersebut akan berpengaruh terhadap kualitas dan
kuantitas kertas. Oleh karena itu, diperlukan teknik tertentu untuk mendegradasi
lignin dari wood chips yang akan dibuat kertas. Banyak teknik yang telah
dikembangkan di industri kertas di Indonesia salah satunya adalah secara chemical
pulping dengan teknik sulfat. Akan tetapi teknik tersebut tidak ramah lingkungan
sehingga perlu aternatif lain sebagai pengganti teknik tersebut. Teknik biopulping
merupakan salah satu alternatif dalam pemecahan masalah tersebut. Teknik ini
memberi peranan bagi organisme tertentu misalnya jamur, serangga, dan bakteri
dalam proses pembuatan kertas. Biodelignifikasi dalam proses pul ping menggunakan
cendawan dari subdivisi Basidiomycetes terutama white rot. Cendawan Melanotus sp.
dan Phanerochaete chrysosporium merupakan biopulping karena fungi tersebut
memiliki enzim ligninase sehingga dapat mendegradasi lignin atau biodelignifikasi.
Manfaat lain dari jamur tesebut adalah biobleaching, biodegradasi polutan,
bioremediasi, biokonvers lignin, delignifikasi limbah pertanian, dan desulfurisas
minyak bumi dan batu bara. Penggunaan jamur Melanotus sp. dan Phanerochaete
chrysosporium dalam biopulping karena jamur ini hidup di daerah lembab dengan
media berligninase seperti kayu. Tidak mudah membudidayakan kedua jamur itu,
dibutuhkan lingkungan sekitar yang sesuai. Penerapan biodelignifikasi dalam proses
pulping tidak semudah membalikkan tangan karena di Indonesia proses sulfat telah
mengakar di berbagai industri kertas. Memang proses sulfat lebih toleran untuk
semua jenis kayu akan tetapi rendemen kertas yang dihasilkan kecil, tidak ramah
lingkungan, membutuhkan banyak bahan kimia pemasak. Akan tetapi, biopulping
dengan jamur lebih efektif dan efisien dibandingkan proses kimialainnya.

Vi
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PENDAHUL UAN

Latar Belakang

Banyak industri kertas di Indonesia menggunakan chemical pulping untuk
mendegradasi lignin dalam pembuatan kertas. Salah satu proses ini yang banyak
diaplikasikan adalah proses sulfat. Proses sulfat yang toleran terhadap berbagai
jenis kayu ini, berakibat buruk bagi lingkungan. Dampak negatif terhadap
lingkungan berupa pencemaran atau polusi air, udara, dan tanah hingga kematian
mahluk hidup. Dampak yang lebih besar dari hal tersebut adalah kematian
organisme secara bertahap sehingga dibutuhkan penangganan segera ataupun
bertahap.

Masalah di atas dapat teratas salah satunya dengan pulping secara
biologis. Pembuatan kertas tersebut menggunakan mikroorganisme berupa jamur
dalam mekanisme degradasi lignin atau biodelignifikasi. Melanotus sp. dan
Phaner ochaete chrysosporium merupakan spesies jamur subdivisi Basidiomycetes
yang bermanfaat sebagai biodelignifikasi. Lignin merupakan struktur heterogen
dan kompleks sehingga sulit dirombak dalam pembutan kertas, dengan adanya
enzim ligninase yang dihasilkan oleh fungi tersebut lignin pun dapat dirombak.
Lignin hasil rombakan inilah yang tidak menghasilkan pencemaran lingkungan.
Penerapan biopulping dengan fungi setidaknya merupakan solus alternatif
pengganti proses sulfat yang tidak ramah lingkungan.

Tujuan

Biodelignifikasi dengan cendawan subdivisi Basidiomycetes merupakan
aternatif yang sangat potensial untuk menggantikan proses sulfat yang banyak
diterapkan di berbagi industri kertas di Indonesia. Proses sulfat dalam
mendegradasi lignin banyak menggunakan bahan-bahan kimia sehingga berakibat
buruk bagi lingkungan. Oleh sebab itu, proses sulfat perlu digantikan dengan
biodelignifikasi dengan cendawan sebagai wujud kecintaan kita pada lingkungan.
Cendawan tersebut digunakan untuk mengurangi dan mereduksi pencemaran
lingkungan dengan mekanismenya mendegradasi lignin serta meningkatkan
rendemen dari kertas yang akan dihasilkan.

M anfaat

Manfaat biodelignifikasi dengan cendawan adalah menciptakan
lingkungan yang bebas polusi dengan cara mengurangi dan menghilangkan bahan
kimia pencemar lingkungan. Selain itu, peranan Melanotus sp. dan Phanerochaete
chrysosporium akan memberikan konstribusi penuh dalam aspek produksi dan
sosial. Dilihat dari aspek produksi dapat berupa peningkatan nilai rendemen kertas
sedangkan aspek sosial yang berupa peningkatan lapangan kerja dan industri-
industri lain yang berkenaan dengan pembudidayaan jamur tersebut.
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GAGASAN

Lignin merupakan senyawa fenilpropanoid bestruktur tiga dimensi derivat
dari sinafil, coniferil, dan p-kumaril alkohol (Perez et al. 2002) yang sukar
dirombak atau rekalsitran karena strukturnya heterogen dan kompleks. Lignin
berhubungan dengan ikatan yang berbeda (Perez et al. 2002) dan terkonsentrasi
pada lamela tengah dan lapisan S, dinding sel yang terbentuk selama lignifikas
jaringan tanaman (Chahal dan Chahal, 1998; Steffen, 2003) Tumbuhan tersusun
oleh lignin sebesar 30% sehingga memberikan kekuatan pada kayu terhadap
seranggan mikroorganisme (Orth et al. 1993). Jumlah lignin terkandung dalam
serat kayu sangat mempengaruhi kualitas dan kuantitas proses pulping. Kehadiran
lignin saat proses ini menjadi masalah dan perlu suatu cara mendegradasinya.

Banyak cara mendegradasi lignin atau delignifikasi misalnya dalam
chemical pulping terutama proses sulfat. Proses sulfat ini memang banyak
digunakan di Indonesia karena toleran terhadap semua kayu baik kayu daun jarum
dan daun lebar. Meskipun demikian, proses ini berdampak negatif pada apathal
tersebut berlangsung secara terus-menerus akan mengancam kelangsungan hidup
organisme. Selain proses sulfat, ada proses yang lebih ramah lingkungan yaitu
biodelignifikasi menggunakan jamur subdivis Basidiomycetes. Cendawan
tersebut di antaranya Phanerochaete chrysosporium spesies white rot-fungi yang
dapat menghasilkan enzim ekstraseluler laktase, MnP, dan LiP (Bajpai, 1999)
yang berperan dalam pelapukan kayu, delignifikasi, dan bioremediasi. Jenis lain
adalah jamur Melanotus sp. yang mempunyai enzim ligninase sebagai
pendegradasi lignin (Nunik, 2008).

Cendawan Melanotus sp. dapat tumbuh pada media ligninase dan
berpotens sebagai jamur pendegradas lignin. Terbukti dengan munculnya
clearing zone waktu pengujian aktivitas enzimatik secara kualitatif yang
dilakukan dengan inokulasi jamur tersebut pada media ligninase padat dan cair
(Nunik, 2008). Phanerochaete chrysosporium merupakan jamur yang paling
banyak dipelgjari dari ribuan jamur lignolitik (Howard et al, 2003). Keadaan
lignolitik merupakan keadaan jamur saat mengeluarkan enzim peroksidase untuk
delignifikasi. n Kemampuan Phanerochaete chrysosporium dalam delignifikas
bermanfaat dalam biokonversi lignoselulosa (Johjima, 1999). Phanerochaete
chrysosporium lebih efisien tige kali atau lebih dibandingkan Polyporus
ostreiformis dalam mendegradasi lignin (Dey, 1984 ). Percobaan Dey dilakukan
dengan menginkubasi jerami yang direndam dalam medium Tien dan Kirk (Krik,
1984).

Kedua kapang tersebut mendegradasi lignin lebih cepat dan ekstensif
dibandingkan mikroorganisme lainnya. Substrat cendawan Melanotus sp. hanya
berupa lignin yang akan didegradasi menjadi glokusa, sedangkan Phanerochaete
chrysoporium adalah selulosa, hemiselulosa, dan degradasi lignin yang terjadi
pada akhir pertumbuhan primer melalui metabolisme sekunder dalam kondisi
defisiensi nutrien seperti nitrogen, karbon atau sulfur (Hatakka, 2001). Kapang
tersebut bersifat selektif karena memiliki kemampuan mendegradasi lignin dan
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hemiselulosa lebih banyak dibandingkan selulosa (Rayner dan Boddy, 1988;
Blanchette, 1995; Hatakka, 2001). Serangan kapang merupakan proses oksidatif
dan tidak spesifik dengan mereduksi kandungan metoksi, fenolik, dan alifatik
lignin. Selain itu memecah cincin aromatik dan membentuk karbonil baru (Kirk
dan Farrel, 1987; Hatakka, 2001).

Jamur Pendegradasi Lignin

Bubur kertas atau pulp merupakan bahan baku utama dalam proses
pulping. Kandungan bubur kertas dengan bahan baku kayu di antaranya selulosa
dan hemiselulosa (holoselulosa), lignin dan zat ekstraktif, serta mineral. Padahal
pembuatan kertas sangat membutuhkan selulosa dan hemiselulosa, sedangkan
lignin tidak digunakan dan perlu didegradasi. Degradasi lignin memang sulit
dilakukan karena bersifat recalcitrant yang dipengaruhi oleh struktur kompleks
dan heterogen lignin. Delignifikasi atau degradasi lignin harus dilakukan karena
lignin akan mempengaruhi kualitas dan kuantitas kertas yang dihasilkan. Industri
kertas di Indonesia telah banyak menggunakan proses chemical pulping.
Pembuatan kertas secara kimia dilakukan dengan tujuan mendegradasi lignin pada
bubur kertas atau pulp.
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Gambar 1. Struktur kompleks lignin

Kemampuan kedua cendawan tersebut membuka peluang besar
bagi industri kertas di Indonesia. Penerapannya memang membutuhkan waktu
yang lama karena proses degradasi ligninnya yang panjang dan rumit. Akan
tetapi, dibutuhkan nutrisi tertentu atau substansi tertentu untuk mempercepat
biodelignifikasi. Usaha tersebut merupakan wujud kecintaan terhadap lingkungan.
Selain digunakan dalam industri pulp, jamur tersebut dapat diaplikasikan dalam
bioremediasi, biokonkonversi lignin, biodegradas polutan, desulfurisasi minyak
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bumi dan batu bara, dan biobleaching di industri pulp. Penerapan biodelignifikasi
dengan jamur Melanotus sp. dan Phanerochaete chrysosporium di industri kertas
Indonesia membutuhkan dukungan dari berbagai pihak termasuk pemerintah,
tenaga ahli, dan masyarakat. Membutuhkan waktu lama juga dan proses panjang
sehingga proses ini dapat diterapkan karena menyangkut kelangsungan makhluk
hidup.

Salah satu proses kimia yang telah banyak diaplikasikan adalah proses
sulfat atau KRAFT. Kelebihan proses sulfat di antaranya menghasilkan pulp
dengan kekuatan tinggi, toleran terhadap semua baku baik kayu daun jarum dan
daun lebar yang mengandung lignin dan ekstraktif tinggi atau bahan
berlignoselulsa lainnya, dan waktu pemasakan pulp yang singkat. Proses ini
menggunakan bahan kimia berupa NaOH + NaS akibatnya proses ini
menghasilkan banyak polusi udara dan berbahaya bagi kesehatan manusia. Selain
itu, kekurangan proses ini adalah investasi yang tinggi dan rendemen kertas yang
rendah.

Biopulping adalah alternatif lain untuk menggantikan proses sulfat yang
tidak ramah lingkungan. Alternatif terbaru yang belum banyak diterapkan di dunia
adalah biopulping. Mekanisme proses tersebut adalah biodelignifikasi dengan
menggunakan organisme tertentu seperti cendawan, bakteri, dan serangga. Lignin
dijadikan substrat oleh cendawan dalam memperoleh makanan. Biodelignifikasi
dengan jamur sangat sesuai untuk diterapkan di Indonesia karena jamur biasanya
hidup di daerah iklim hujan tropis atau lembab.

Spesies cendawan yang mampu mendegradasi lignin biasanya dari
subdivisi Basidiomycetes dan Ascomycetes. Subdivisi tersebut dapat
dikelompokkan menjadi white rot-fungi, brown rot-fungi, dan soft rot-fungi.
Spesies kapang white rot-fungi memang sudah terkenal sebagai biodelignifkasi
adalah Phanerochaete chrysosporium. Selain itu Melanotus sp. juga memiliki
potensi tinggi dalam mendegradasi lignin. Kedua jenis cendawan tersebut dapat
diaplikasikan dalam biopulping yang ramah lingkungan karena potensinya
mendegradasi lignin secara aman terhadap lingkungan. Klasifikasi cendawan
dapat dilihat Melanotus sp. dan Phanerochaete chrysosporium di bawah ini :

Gambar 2. Kapang Melanotus sp. Gambar 3. Jamur Phanerochaete sp.
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Kingdom : Fungi Kingdom : Fungi

Divisi : Basidiomycota Filum : Basidiomycota
Subdivisi : Agaricomycotina Kelas : Basidiomycetes
Kelas : Agaricomycetes Subkelas : Agaricomycetidae
Ordo : Agaricales Ordo : Polyporales
Famili : Tricholomataceae Famili : Phanerochaeteceae
Genus : Melanotus Genus : Phanerochaete
Spesies : Melanotus sp. Spesies : Phanerochaete sp.

Biodelignifikasi oleh Melanotus sp. dan Phanerochaete chrysosporium

Jamur Melanotus sp. dan Phanerochaete chrysosporium merupakan jamur
pendegradasi lignin pada kayu. Kedua jamur tersebut memiliki karakteristik yang
berbeda dalam degradasi senyawa komponen dalam tumbuhan. Pada tumbuhan
tertentu terdapat substrat yang sangat dibutuhkan oleh kedua jamur tersebut.
Jamur Melanotus sp. telah terbukti hanya dapat mendegradasi lignin, sedangkan
cendawan pelapuk putih Phanerochaete chrysosporium mampu mendegradasi
lignin dan selulosa. Karakter spesifik kedua jamur tersebut dapat dimanfaatkan
oleh sebagian orang utuk proses biopulping dan biobleaching, bioremedias,
biokonversi lignin, dan lain sebagainya. Meskipun banyak manfaat potensial adri
kedua jamur tersebut, tetapi belum banyak industri-industri di Indonesia
menggunakannya dalam peningkatan nilai produksi dan usaha pengurangan polusi
lingkungan.

Kemampuan Melanotus sp. dalam degradasi lignin terbukti dengan
terbentuknya clearing zone atau zona bening dan penurunan konsentrasi indikator
Poly R-478 pada media tumbuh. Isolat-isolat jamur Melanotus sp. ditumbuhkan di
media MEA (Malt Extract Agar) dan diinkubasi selama 7 hari pada suhu 28 °C.
Setelah tumbuh kemudian jamur tersebut diinokulasi pada media ligninase padat
dan cair. Selama beberapa minggu akan terlihat clearing zone pada media
tersebut. Zona bening merupakan merupakan indikasi awal bahwa Melanotus sp.
berpotensi mendegradasi lignin. Sedangkan penurunan konsentrasi indikator Poly
R-478 mengindikasikan terjadinya perombakan senyawa lignin menjadi senyawa-
senyawa sederhana seperti glokusa. Selain kemampuannya mendegradasi lignin
kemungkinan jamur tersebut mampu mensintesis enzim perombak lignin. Potensi
jamur Melanotus sp. inilah yang akan memberikan prospek cerah bagi industri
kertas di Indonesia untuk menerapkannya dalam biopul ping.
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Tabel 1. Pengujian 10 isolat jamur pada media ligosel ulase padat

Zona Bening atau “Cleraing Zone”
Isolat

Minggul | Minggu?2 | Minggu3 | Minggu 4

Polyporus sp. - - - -
Marasmius sp. - - - -
Tubaria sp. - - - -
Gymnopilus dilepis | - - - -
Lycoperdon sp. - - - -

Melanotus sp. + ++ +++ F+++

Pleurotus djamor - - - -

Tyromyces sp. - - - -
Agrocybe sp. - - - -

Lentinus connatus - - - .

Sumber : Nunik Sulistinah, 2008

Jenis jamur lainnya adalah Phanerochaete chrysosporium yang
menghasilkan dua enzim lignin peroksidase (LiP) dan mangan peroksidase (MnP)
aktif dalam mendegradasi lignin. Biodegradasi terjadi jika jamur pelapuk putih
menghasilakan enzim degradasi lignin ekstraseluler yaitu kedua enzim di atas,
keadaan ini dinamakan keadaan ligninolitik. Enzim tersebut dapat mengkatalisis
oksidasi senyawa aromatik. Selain mendegradasi lignin jamur tersebut memiliki
enzim hidrolitik dapat mendegradasi selulosa dan hemiselulosa atau substrat
spesifik. Padahal dalam proses biopulping yang dibutuhkan hanya selulosa dan
hemiselulosa sedangkan lignin harus dihilangkan. Meskipun begitu, delignifikasi
selulosa oleh kapang pelapuk putih tersebut relatif lebih kecil dibandingkan
degradasi lignin karena selulosa biasanya dikelilingi lignin sehingga ligninlah
yang terlebih dahulu teruraikan. Oleh karena itu untuk mengurangi laju degradasi
selulosa dan hemiselulosa adalah dengan penambahan nutrisi berupa glukosa.
Penambahan nutrisi juga bermanfaat sebagai pemercepat laju degradasi lignin.

Degradasi lignin oleh kapang pelapuk putih  Phanerochaete
chrysosporium menggunakan katalis utama yakni enzim LiP yang mampu
memecah senyawa nonfenolik penyusun terbesar lignin.

1,2-bis(3,4-dimethoxyphenyl)propane-1,3-diol +H,O~
3,4dimethoxybenzaldehy! + 1-(3,4-dimethoxyphenyl)ethane-1,2-diol + H,O

Enzim MnP mengoksidas Mn?* menjadi Mn** yang berperan dalam pemutusan
unit fenolik lignin. kedua enzim peroksidase tersebut akan dioksidasi H,O, untuk



*dd| uizi bduny undodp gnjuaq W|PP Ul sijN} PAIDY Ynin|ds Nbo ubIBges ¥pAubgladuwuau ubp upyuwnwniuaw Bup.Ip|Iq ‘T

*dd| dpfom BupA ubbuiuaday upyibniaw yopiy undiznbuad °q

*yojosoLu hpns upNBIUI} NDIO YIY upsijnuad ‘ubtodp| ubunsnAuad ‘Yoiw|l PAILY ubsijnuad ‘upiiRUad ‘Ubyipipuad upbuiuaday ynjun pAupy undiznbuad ‘O

9
Q
=
Q
3
«Q
=
(]
3
«Q
(=
=5
©
w
o
o
Q
=y
Q
=]
Q
o+
o}
[=
w
©
c
=y
(=
>
o
Q
=
<
Q
[
=
=
2.
or
Q
=]
Ee]
Q
=
(]
=]
Q
Q
3
-
c
=
o
Q
=
o
Q
=
=)
(]
3
<
o
[on
(=
=3
o
Q
=
w
=
=
o
o
o

=
Q
T
o}
T
=
fo]
9
=
[0},
(=
=)
g
c
=
Q
Q
3
(.QI
&=
3
Q
Q
3
Q

(10B0g ueiueliad 3mpsul) gdi mw exdio xeH (D)

AlIsi1aniun [eanynoby Jobog

membentuk zat antara. Kemudian zat tersebut direduksi oleh satu elektron
mambentuk zat kedua yang bersifat radikal. Selanjutnya zat kedua mengoksidasi
substrat kedua dengan satu elektron sampai siklus lengkap.

Tabel 2. Enzim ligninolitik yang dihasilkan white-rot fungi

Kerja
Enzim Tipe Enzim Peran dalam Degradas Bersama
dengan
LiP(EC 1.111.114) | Peroksidase | Degradasi unit non-fenolik H20-
: Degradasi unit non-fenolik -
MnP (EC 1.11 1.14) | Peroksidase dan fenolik dengan lipid H,0O,, lipid
0.,
Fenol Oksidase unit fenolik dan mediator: 3-
Laccase (BC 1.10.32) | oy gdase | non-fenolik dengan mediator | hidroxybenz
otriazole
Oksidase
Lain-lain penghasil Produksi H,O, Peroksidase
H,02

Sumber : Suparjo, 2008

Biopulping dengan Melanotus sp. dan Phanerochaete chrysosporium

Biopulping merupakan salah satu proses pembuatan kertas dengan
menggunakan organisme tetentu. Pemanfaatan organisme tersebut bertujuan
untuk mendegradasi komponen atau senyawa yang tidak diperlukan dalam
pembuatan kertas. Organisme terefektif dalam mendegradas senyawa tersebut
adalah jamur atau fungi. Terbukti bahwa cendawan Melanotus sp. dan
Phanerochaete chrysosporium sangat efektif dalam mendegradasi lignin.

Proses pulping yang banyak menggunakan bahan baku bubur kertas dari
kayu sering membutuhkan bantuan bahan kimia pemasak untuk mendegradasi
lignin. Proses tersebut terlalu berisiko bagi lingkungan karena itu alternatif lain
adalah dengan memanfaatkan Melanotus sp. dan Phanerochaete chrysosporium.
Kemampuannya mendegradasi lignin memang sangat potensial untuk di berbagai
industri ketas Indonesia. Kelemahan kedua jamur tersebut adalah proses degradasi
bubur kertas yang lama. Diperlukan penelitian lebih lanjut untuk mereduks waktu
proses pulping tersebut. Penambahan substrat berupa selulosa memang solusi
yang banyak dinilai tidak efektif, akan tetapi dibutuhkan setidaknya waktu yang
sama seperti proses pulping kimia hanya sekitar 4-5 jam untuk mendegradasi
lignin atau dalam waktu singkat 3 hari. Penambahan substansi dan hormon
tertentu kemungkinan besar lebih efektif daripada penambahan substrat berupa
selulosa.
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Kedua jamur di atas dapat diterapkan dalam proses pulping sebelum
tahapan pemasakan chips. Jamur tersebut diboarkan untuk tumbuh pada kayu
untuk mendegradasi lignin. Kemudian setelah beberapa hari, chips atau potongan
kecil kayu dapat dibawa dengan konveyor ke bejana pemasak atau digester untuk
dimasak. Pemasakan dapat dilakukan dengan beberapa cara dan tahap misalnya
pengkukusan atau presteamed, kemudian baru dipanaskan dengan steam di
steaming vessel. Setelah pemasakan tersebut kemudian bubur kertas dapat dicuci
dengan tujuan memisahkan cairan sisa hasil pemasakan. Setelah proses pulping
adalah proses bleaching. Jamur yang telah didegradasi kandungan ligninnya dapat
dilakukan pemutihan kertas. Pemutihan kertas atau bleaching pun dapat
menggunakan kembali jamur tersebut sebagai pendegradasi lignin yang masih
tersisa setelah pemasakan. Penerapan proses pulping dan bleaching dengan
memanfaatkan kedua cendawan tersebut diterapkan secara otomatis industri ketas
tidak perlu membeli bahan kimia pemasak dan pemutih.

Penerapan Biopulping Jamur Melanotus sp. dan Phanerochaete
chrysosporium

Biopulping dengan jamur sedikit atau belum ada sama sekali
penerapannya di industri kertas Indonesia. Indonesia sebaiknya juga banyak
meniru negara mau yang telah banyak memanfaatkan jamur sebagai
biodelignifikasi dalam pulping. Terlepas dari semua hal tersebut, jamur Melanotus
sp. dan Phanerochaete chrysosporium akan banyak menyumbang konstribusi
penuh dalam industri kertas Indonesia. Oleh karena itu, ada baiknya penerapan
jamur Melanotus sp. dan Phanerochaete chrysosporium mulai  sekarang
diterapkan di industri kertas Indonesia.

Kemampuan kedua cendawan tersebut membuka peluang besar bagi
industri kertas di Indonesia. Penerapannya memang membutuhkan waktu yang
lama karena proses degradasi ligninnya yang panjang dan rumit. Akan tetapi,
dibutuhkan nutrisi tertentu atau substansi tertentu untuk mempercepat
biodelignifikasi. Pemanfaatan jamur sebagai subtitusi proses kimia merupakan
wujud kecintaan terhadap lingkungan. Selain digunakan dalam industri pulp,
jamur tersebut dapat diaplikasikan dalam bioremediasi, biokonkonversi lignin,
biodegradasi polutan, desulfurisasi minyak bumi dan batu bara, dan biobleaching
di industri pulp. Penerapan biodelignifikasi dengan jamur Melanotus sp. dan
Phanerochaete chrysosporium di industri kertas Indonesia membutuhkan
dukungan dari berbagai pihak termasuk pemerintah, tenaga ahli, dan masyarakat.

Peneliti perlu mengembangkan cara lain untuk mengatasi kelemahan
kedua jamur tersebut. Pemeritah sebaiknya ikut memberikan konstribusi penuh
dalam menerapankan jamur tersebut di industri kertas, dengan cara membuatkan
undang-undang menyangkut kelestarian lingkungan dari pencemaran berkaitan
dengan pembuatan kertas. Masyarakat juga dituntut dapat memilah mana yamg
baik bagi lingkungan atau tidak, sehingga industri kertas di Indonesia akan
mempertimbangkan usahanya untuk mengganti proses kimia dengan biopulping.
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KESIMPULAN

Kemampuan cendawan Melanotus sp. dan Phanerochaete chrysosporium
menjadi aternatif biodelignifikasi. Degradasi lignin menggunakan cendawan
tersebut terbukti efektif dan efisien untuk diterapkan di industri kertas Indonesia.
Keunggulan dalam delignifikasi dalam pulp akan memberikan keuntungan bagi
industri kertas yakni rendemen kertas yang dhasilkan tinggi dan proses ini lebih
ramah lingkungan. Proses pulping yang tidak ramah lingkungan terutama proses
sulfat, sehingga kedudukannya dapat digantikan dengan biopulping dengan jamur.
Selain dapat diterapkan dalam biopulping, jamur tersebut dapat diterapkan dalam
biobleaching, bioremediasi, biodegradasi polutan, dan desulfurisasi minyak bumi
dan batu bara.
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