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ABSTRACT

Fungi Phanerochaete chrysosporium is one of Basidiomycetes, which is able to degrade lignocelluloses materials,
such as paper sludge. The cellulose from paper sludge could been as bioethanol raw materials, so there is need a
delignification process in order to remove lignin. The delignification process could be performed by utilizing fungi P.
chrysosporium as lignin degrading agent. In this work, duration of incubation (6 days, 12 days and control) and acid
concentration (2.5 %, 5 % and control) factors were used to determine the reducing sugar content of paper sludge. The
contents of cellulose and hemicelluloses exhibited increase as compared with those of control namely between 3.5-4.5%
and 0.4-1.7% respectively, whereas kappa number exhibited decrease as compared to control namely between 10.2-15%.
The enzyme activities of LiP, MnP and cellulase of 6 days incubation as much as 0.789 and 0.062, and 0 U/ml, whereas
those of 12 days incubation as much as 0, 0.069 and 0.165 U/ml. The reducing sugar produced was still relatively low,
namely between 0.3x107-2.6 g/l. Factor of acid concentration gave significant effect on reducing sugar produced, and
on the basis of Duncan advanced test, each level of the acid concentration differed significantly from each other.
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PENDAHULUAN

Indonesia memiliki kekayaan alam yang beraneka
ragam untuk memenuhi kebutuhan sandang, pangan dan
papan. Salah satu contoh kekayaan alam tesebut adalah
hutan yang dapat menghasilkan produk berupa kayu
maupun non-kayu. Hasil non-kayu dari hutan juga dapat
memberi banyak manfaat bagi kehidupan manusia.
Diantara hasil tersebut yaitu buah-buahan, tanaman
obat, rotan, dan jamur pelapuk kayu.

Jamur Phanerochaete chrysosporium merupakan
jamur pelapuk putih (white rot-fungi) dari kelas
Basidiomycetes yang mampu mendegradasi
lignoselulosa. Ketersediaan bahan lignoselulosa di
Indonesia cukup banyak, hal ini didukung dengan terus
berkembangnya industri pertanian dan kehutanan yang
banyak menghasilkan limbah lignoselulosa. Sebagai
contoh, yaitu sludge (limbah padat) kertas yang
diproduksi oleh P.T. Pindo Deli Pulp and Paper Mills
pada tahun 2006 yaitu sebanyak 1000-1500 ton/bulan.
Sludge kertas biasanya tersedia melimpah di pabrik
kertas dan belum dimanfaatkan secara ekonomis. Salah
satu cara untuk mengatasi hal tersebut yaitu dengan
memanfaatkannya sebagai bahan baku bioetanol.

Bioetanol merupakan salah satu bahan bakar biologi
(biofuel) yang saat ini mulai diminati sebagai bahan
bakar pengganti bensin. Hal ini dikarenakan selain
ramah lingkungan, bioetanol merupakan sumber energi
yang dapat diperbaharui dan ketersediaan bahan
bakunya melimpah. Bioetanol dari bahan lignoselulosa
pada umunya diperoleh dari fraksi selulosa dan

hemiselulosa karena lignin tidak dapat digunakan untuk
produksi etanol melalui proses hidrolisis. Oleh karena
itu perlu dilakukan delignifikasi untuk memisahkan
selulosa dan hemiselulosa dari ikatan lignin. Proses
delignifikasi dapat menggunakan jamur pelapuk putih
sebagai tahap pretreatment. Hal ini dapat dilakukan
dengan memanfaatkan jamur P. chrysosporium, karena
memiliki kemampuan untuk mendegrdasi lignin melalui
enzim ekstraseluler yang disekresikan oleh hifa.
Sebelum sludge kertas menjadi etanol, gula pereduksi
dari hidrolisat perlu diketahui terlebih dahulu. Hal ini
dilakukan untuk memperkirakan jumlah etanol yang
akan diperoleh. Adapun cara untuk memperoleh gula
pereduksi yaitu dengan hidrolisis asam encer yang
sebelumnya dilakukan pretreatment dengan mengguna-
kan jamur pelapuk putih.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengamati
pertumbuhan diameter dan penyebaran koloni isolat
jamur P. chrysosporium pada media PDA dan sludge
kertas serta menentukan tingkat degradasi dan laju
dekomposisi sludge kertas sebagai pengaruh dari lama
inkubasi jamur. Penelitian ini juga bertujuan untuk
menentukan komponen kimia sludge kertas dan
aktivitas enzim dari isolat jamur P. chrysosporium
sebagai pengaruh dari lama inkubasi serta menentukan
gula pereduksi yang dihasilkan sebagai pengaruh dari
lama inkubasi dan konsentrasi asam.
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BAHAN DAN METODE

Persiapan Bahan

Kegiatan ini meliputi penyediaan dan pengeringan
sludge kertas, pembuatan media PDA dan MEL serta
perbanyakan isolat jamur P. chrysosporium. Sludge
kertas dikeringudarakan di rumah kaca kemudian
dioven pada suhu lebih kurang 60°C selama 24 jam.
Perbanyakan isolat P. chrysosporium dilakukan di
laminar air flow dengan kondisi steril. Biakan isolat P.
chrysosporium diperbanyak di cawan Petri berisi media
PDA yang telah disterilkan dengan autoklaf. Kultur ini
diinkubasi pada suhu ruang dan dilakukan pengamatan
dari hari ke-6 sampai semua permukaan media dipenuhi
oleh koloni jamur.

Inokulasi Isolat

Koloni isolat jamur yang telah memenuhi cawan
Petri diinokulasikan ke dalam botol kaca yang berisi
media MEL. Isolat jamur dalam botol kaca selanjutnya
diinkubasi pada suhu ruang sampai terlihat ada
pertumbuhan koloni isolat jamur. Ketika diameter
koloni isolat jamur mencapai ukuran lebih kurang 1-2
cm, botol kaca dikocok sampai koloni isolat jamur
hancur. Setelah mencapai 5-10 hari inkubasi, isolat pada
media cair diambil sebanyak 10 ml untuk
diinokulasikan pada botol kaca yang berisi media
sludge kertas lalu diaduk. Isolat kemudian diinkubasi
pada suhu ruang selama 6 dan 12 hari.

Persentase Penurunan Bobot Kering dan Laju
Dekomposisi Sludge Kertas

Penentuan persentase kehilangan bobot kering

sludge kertas dapat dihitung berdasarkan rumus:
Penurunan bobot sludge kertas hari

ke-t
BEKO hart ke—0 — BKO hari ke—t
- BKO hari ke—0 < 100%

(%)

Keterangan: BKO = Berat Kering Oven (gram)

Penentuan laju dekomposisi sludge kertas dapat
dihitung berdasarkan rumus sebagai berikut:

1n(;—;j
t

—k =

Keterangan: k = laju dekomposisi sludge kertas
(gram/hari)

Xo = Berat kering oven hari ke-0 (gram)
x; = Berat kering oven hari ke-t (gram)

t = Lama waktu inkubasi (hari)

Analisis Komponen Kimia Sludge Kertas Setelah
Inkubasi Jamur

Kadar Holoselulosa

Kadar holoselulosa dilakukan berdasarkan TAPPI T
9 m-54.

Holoselulosa (%)g X 100%

Keterangan: A = Berat holoselulosa (gram)
B = BKT bebas ekstraktif (gram)

J. Silvikultur Tropika

Kadar Selulosa

Penentuan kadar selulosa dilakukan berdsarkan
TAPPI T 17 m-55.

Selulosa (%) = % *® 100%

Keterangan: A = Berat selulosa (gram)
B = BKT bebas ekstraktif (gram)

Kadar Hemiselulosa

Kadar hemiselulosa diperoleh dengan mengurangi
kadar holoselulosa dengan kadar selulosa. Kadar
hemiselulosa dihitung dengan persamaan:

Hemiselulosa (%) =A - B
Keterangan: A = Holoselulosa (%)
B = Selulosa (%)

Bilangan Kappa

Penentuan bilangan kappa dilakukan berdasarkan
TAPPI T 236 cm-85.

Perhitungan nilai bilangan kappa adalah sebagai
berikut:

K= PxF
w
E -A
dimanaP=—— ¥ N
0.1

Keterangan:

K = Bilangan kappa (ml/g)
P = ml larutan kalium permanganat yang terpakai
dalam titrasi contoh

F = Faktor koreksi

W = Berat kering tanur contoh (g)

B = ml larutan natrium thiosulfat yang terpakai oleh
titrasi blanko

A = ml larutan natrium thiosulfat yang terpakai oleh
titrasi contoh

N = Normalitas larutan thiosulfat

Kadar lignin diperoleh melalui konversi:
Lignin (%) = Bilangan kappa x 0.147

Uji Aktivitas Enzim Ligninase dan Selulase
Aktivitas Enzim LiP

Aktivitas enzim LiP dianalisis berdasarkan reaksi
dengan veratil alkohol pada panjang gelombang 310 nm
(Tien dan Kirk 1984). Untuk perhitungan aktivitas
enzim menggunakan rumus sebagai berikut:

Aktivitas enzim (U/ml)
{Ar—A0) %V tor (ml)x 107
zmake » d xWVol enzim (ml)=t

Keterangan: &, = absorpsivitas molar veratil alkohol
(9300 M cm ™)
d = tebal kuvet (cm)
t = waktu (menit)

Aktivitas Enzim MnP

Aktivitas enzim MnP diukur berdasarkan reaksi
dengan guaiakol pada panjang gelombang 465 nm
(Fujita et al. 1992 dalam Fitria 2005). Perhitungan
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aktivitas enzim diperoleh dengan menggunakan rumus
sebagai berikut:

Aktivitas enzim (U/ml)
(ar—AD) =V tot (ml)x 107
emaks xd xVol enzim (rml)xt
Keterangan: &, = absorpsivitas molar veratil alkohol
(9300 M cm ™)

d = tebal kuvet (cm)
t = waktu (menit)

Aktivitas enzim MnP setiap unit = A (U) — B (U)

Aktivitas Enzim Selulase (Carboxy Methyl Cellulose)

Penentuan nilai aktivitas CMC-ase dilakukan
menurut Mandels et al (1976) dalam Montesqrit
(1998). Perhitungan untuk mendapatkan aktivitas enzim
CMC-ase diperoleh dengan dasar bahwa 1p mol = 0.18
mg dan 1 unit aktivitas CMC-ase adalah 1p mol glukosa
yang dihasilkan per menit. Apabila inkubasi dilakukan
selama 30 menit, maka 1 mg glukosa yang dihasilkan
per ml:

Unit
0.12 xVol enzim =t (menit)

Aktivitas enzim (U/ml) =

Keterangan: t = Lama waktu inkubasi

Hidrolisis Asam Encer

Sludge kertas yang akan dihidrolisis diblender
selama lebih kurang 4 detik untuk memperkecil ukuran.
Setelah diblender, s/udge kertas ditimbang sebanyak 10
gram, lalu dimasukkan ke dalam botol kaca. Berikutnya
larutan asam encer sebayak 30 ml ditambahkan ke
dalam botol kaca, kemudian diaduk rata. Botol kaca
selanjutnya ditutup dengan alumunium foil lalu
panaskan di autoklaf dengan suhu 121°C tekanan 1 atm
selama 30 menit. Sludge kertas yang sudah dihidrolisis
kemudian disaring untuk memisahkan hidrolisat dengan
sisa hidrolisis. Hidrolisat selanjutnya diukur pH nya
dengan pH meter lalu dinetralkan dengan larutan NaOH.
Apabila pH hidrolisat telah netral maka analisis gula
pereduksi dapat dilakukan.

Analisis Gula Pereduksi

Penentuan gula reduksi dilakukan berdasarkan
metode DNS (Miller 1959 dalam Hartadi 1989).
Langkah pertama adalah membuat larutan glukosa
standar dan pengenceran sampel bahan. Selanjutnya
sampel sebanyak 1 ml dimasukkan ke dalam tabung
reaksi lalu tambahkan 1 ml aquades (untuk blanko
ditambahkan 2 ml aquades) diikuti dengan penambahan
larutan DNS sebanyak 3 ml. Tabung reaksi kemudian
digojog homogen dengan vortex dan setelah itu
dilanjutkan dengan pemanasan dalam water bath selama
15 menit. Sebelum dilakukan pengukuran gula, tabung
reaksi didinginkan terlebih dahulu selama lebih kurang
20 menit. Apabila tabung reaksi sudah dingin, maka
sampel dimasukkan ke dalam spektrofotometer
kemudian  absorbansinya dibaca pada panjang
gelombang 575 nm. Langkah berikutnya adalah
membuat persamaan regresi hubungan antara absorbansi
dengan kadar gula standar dan terakhir menentukan
kadar gula sampel.

Rancangan Percobaan dan Analisis Data
Penelitian ini menggunakan RAL (Rancangan Acak
Lengkap) dengan pola faktorial yang terdiri atas 2
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faktor. Faktor pertama adalah waktu inkubasi jamur (A)
dan faktor ke dua konsentrasi H,SO, (B), yang terdiri
atas: A0 = Kontrol (Tidak diinkubasi); A1 = Diinkubasi
6 hari; A2 = Diinkubasi 12 hari; BO = Kontrol (H,SO,
0%); Bl = Konsentrasi H,SO; 2.5%; B2 =
Konsentrasi HySO, 5%. Setiap faktor terdiri dari 3 taraf
dan setiap kombinasi dilakukan 2 kali ulangan, sehingga
terdapat 18 unit percobaan. Analisis data hasil
pengamatan dilakukan dengan menggunakan program
Minitab 15, SPSS 13 dan SAS 16.2.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penampakan Visual Koloni Isolat Jamur P.
chrysosporiumpada Media PDA dan Sludge Kertas

Koloni isolat P. chrysosporium pada media PDA
terlihat berwarna putih dan pertumbuhannya menuju ke
segala arah, sedangkan pada sludge kertas, koloni isolat
P. chrysosporium 6 hari inkubasi terlihat lebih sedikit
dan kurang merata jika dibandingkan dengan 12 hari
inkubasi (Gambar 1). Koloni isolat P. chrysosporium
pada media PDA, di awal pertumbuhan terlihat tipis,
akan tetapi seiring dengan lamanya waktu inkubasi
koloni isolat P. chrysosporium akan semakin menebal.
Penampakan visual koloni isolat P. chrysosporium pada
sludge kertas setelah 6 hari inkubasi sudah terlihat
tumbuh, akan tetapi sl/udge kertas masih terlihat
berwarna hitam. Setelah 12 hari inkubasi, koloni isolat
P. chrysosporium terlihat berwarna putih, tipis dan
tersebar lebih merata jika dibandingkan dengan 6 hari
inkubasi.

Penampakan visual koloni isolat jamur P.
chrysosporium pada media PDA (a. 0 hari
inkubasi, b. 4 hari inkubasi, c¢. 14 hari
inkubasi) dan sludge kertas (d. kontrol, e. 6
hari inkubasi, f. 12 hari inkubasi).

Sedikitnya koloni isolat jamur P. chrysosporium
yang tumbuh pada s/udge kertas dengan 6 hari inkubasi
diduga terjadi karena beberapa faktor, misalnya pH dan
kandungan nutrisi media. Berdasarkan analisis
Widiastuti dan Panji (2008), sludge kertas memiliki pH
6.7, sedangkan pertumbuhan optimum jamur P.
chrysosporium yaitu pada pH 5 (Rayner dan Lynne
1988).
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Pertumbuhan Diameter Koloni Isolat Jamur P.
chrysosporium pada Media PDA dan Pertumbuhan
Koloni Isolat Jamur P. chrysosporium pada Sludge
Kertas

Diameter koloni isolat P. chrysosporium pada
pengamatan hari ke-6 mencapai 4.7 cm. Gambar 2
menunjukkan bahwa diameter koloni terus bertambah
pada masa inkubasi ke-8, 10 dan 12 hari, yaitu menjadi
7.1 cm, 8.5 cm dan 9.0 cm.
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Gambar 2. Diameter  koloni  isolat jamur P.
chrysosorium pada media PDA selama 12
hari inkubasi pada suhu ruang (29°C).

Menurut Herliyana (1997), kecepatan pertumbuhan
diameter koloni isolat P. chrysosporium untuk
memenuhi cawan Petri dipengaruhi oleh kondisi media
dan lingkungan yang digunakan untuk pertumbuhannya.
Kondisi media yaitu seperti kandungan nutrisi, kadar air
dan tingkat keasaman, sedangkan kondisi lingkungan
meliputi suhu dan kelembaban. Hasil penelitian
Herliyana (1997) menunjukkan bahwa jamur P.
chrysosporium memiliki kisaran suhu yang cukup lebar,
yaitu dari 20 samapi dengan 42°C.

Pertumbuhan koloni isolat P. chrysosporium pada
sludge kertas hanya diamati secara visual, yaitu melihat
penyebaran koloni baik di bagian permukaan, pinggir
dan bawah botol. Hal ini dikarenakan inokulum
diinokulasikan secara merata pada s/udge kertas. Oleh
sebab itu, koloni bisa tumbuh di bagian permukaan,
pinggir, dan bawah botol. Koloni isolat P.
chrysosporium pada sludge kertas mulai terlihat tumbuh
pada inkubasi hari ke-2. Koloni yang baru tumbuh pada
umunya tipis dan hanya pada bagian tertentu saja,
misalnya pinggir botol.

Persentase Penurunan Bobot Kering dan Laju
Dekomposisi Sludge Kertas

Berdasarkan Gambar 3, sludge kertas mengalami
peningkatan nilai tingkat degradasi. Hasil analisis ragam
menunjukkan bahwa faktor waktu inkubasi jamur
memberi pengaruh sangat nyata pada taraf uji 5%
terhadap tingkat degradasi sl/udge kertas. Tingkat
degradasi tertinggi dimiliki oleh sludge kertas dengan
12 hari inkubasi, sedangkan tingkat degradasi terendah
dihasilkan oleh sludge kertas dengan 6 hari inkubasi.

J. Silvikultur Tropika
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Gambar 3. Tingkat degradasi s/udge kertas pada 6 dan
12 hari inkubasi.

Terjadinya degradasi s/udge kertas selama waktu
inkubasi diduga karena adanya enzim yang dikeluarkan
oleh jamur P. chrysosporium. Enzim yang dikeluarkan
oleh jamur mampu mengkatalis reaksi biokimia pada
media lignoselulosa, sehingga holoselulosa dan lignin
dapat dirombak menjadi senyawa-senyawa yang lebih
sederhana (Herliyana 1997). Menurut Tambunan dan
Nandika (1989) dalam Herliyana (1997), senyawa-

senyawa ini selanjutnya dapat diabsorpsi dan
dimetabolisme oleh jamur.
Tingkat degradasi berhubungan dengan laju

dekomposisi yang merupakan penurunan bobot kering
per satuan waktu. Laju dekomposisi sludge kertas
selama waktu inkubasi mengalami peningkatan
(Gambar 4). Hasil analisis ragam menunjukkan bahwa
faktor waktu inkubasi jamur memberi pengaruh nyata
pada taraf uji 5% terhadap laju dekomposisi sludge
kertas.

12 Hari l 11.00

6 Hari l I 4.67

0.00

Lama Waktu Inkubasi

5.00 10.00 15.00

Laju Dekomposisi (Gram/Hari)

Gambar 4. Laju dekomposisi sludge kertas pada 6 dan
12 hari inkubasi.

Komponen Kimia Sludge Kertas Setelah Inkubasi
Jamur

Komponen kimia sludge kertas yang dianalisis
meliputi kadar holoselulosa, selulosa dan bilangan
kappa. Selama waktu inkubasi, kadar holoselulosa
sludge kertas mengalami kenaikan. Hal ini dapat dilihat
berdasarkan  peningkatan  kadar  selulosa  dan
hemiselulosa selama masa inkubasi (Gambar 5).
Peningkatan kadar holosleulosa diduga terjadi karena
berkurangnya kadar lignin di dalam sludge kertas,
sehingga rasio holoselulosa:lignin dalam sludge kertas
menjadi meningkat. Berkurangnya kadar lignin dalam
sludge kertas terjadi karena jamur P. chrysosporium
mengeluarkan  enzim  ligninase  yang  mampu
mendegradasi lignin.
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Gambar 5. Kadar seclulosa dan hemiselulosa sludge
kertas pada 6 dan 12 hari inkubasi.

Hasil analisis ragam menunjukkan bahwa faktor
waktu inkubasi memberi pengaruh nyata pada taraf uji
5% terhadap kadar holoselulosa sludge kertas. Hasil uji
lanjut Duncan menunjukkan bahwa kadar holoselulosa
sludge kertas kontrol berbeda nyata dengan sludge
kertas 6 dan 12 hari inkubasi. Sludge kertas 6 hari
inkubasi berbeda nyata dengan kontrol dan sludge
kertas 12 hari inkubasi. Sludge kertas 12 hari inkubasi
berbeda nyata dengan kontrol dan sludge kertas 6 hari
inkubasi.

Kadar selulosa s/udge kertas yang diberi perlakuan
jamur P. chrysosporium memiliki nilai yang lebih tinggi
jika dibandingkan dengan kontrol. Hasil analisis ragam
menunjukkan bahwa faktor waktu inkubasi tidak
memberi pengaruh nyata pada taraf uji 5% terhadap
kadar selulosa sludge kertas.

Berdasarkan Gambar 6, bilangan kappa sludge
kertas mengalami penurunan dibanding kontrol, yaitu
berkisar antara 10.2 sampai dengan 15%, dan kadar
lignin sludge kertas menurun berkisar antara 3.8 sampai
dengan 13.9%. Penurunan bilangan kappa sludge kertas
diduga terjadi karena adanya enzim ekstraseluler yang
dikeluarkan oleh jamur P. chrysosporium. Enzim LiP
dan MnP merupakan enzim peroksidase yang memiliki
peranan sangat penting dalam proses biodelignifikasi
(Puspita 2007). Hasil analisis ragam menunjukkan
bahwa faktor lama inkubasi jamur P. chrysosporium
tidak memberi pengaruh nyata pada taraf uji 5%
terhadap bilangan kappa sludge kertas.

0 6 12
Lama Inkubasi (Hari)
& Bilangan Kappa (ml/g) m Kadar Lignin (%o)

Gambar 6. Bilangan kappa dan kadar lignin sludge
kertas pada 6 dan 12 hari inkubasi.

Aktivitas Enzim Lignoselulase

Aktivitas enzim setelah 6 hari inkubasi yaitu LiP
sebesar 0.789 U/ml, MnP sebesar 0.062 U/ml,
sedangkan aktivitas enzim selulase tidak terdeteksi
(Gambar 7). Adapun aktivitas enzim setelah 12 hari
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inkubasi yaitu enzim MnP sebesar 0.069 U/ml, selulase
0.165 U/ml, sedangkan aktivitas enzim LiP tidak
terdeteksi.

0.789

&
)
|

0.6

Akfivitas Enzim (U/ml)

0.4
0.2
0
B 12
Lama Inkubasi (Hari)
= MnP mLiP m Selulase

Gambar 7. Aktivitas enzim  isolat jamur P.
chrysosporium pada 6 dan 12 hari inkubasi.

Setelah 6 hari inkubasi, aktivitas enzim LiP lebih
besar dibandingkan dengan MnP dan selulase.
Sedangkan setelah 12 hari inkubasi enzim selulase
memiliki aktivitas lebih tinggi dibandingkan dengan LiP
dan MnP. Enzim LiP atau MnP mampu mengoksidasi
berbagai jenis substrat aromatik melalui oksidasi satu
elektron (Wariishi 2000).

Degradasi lignin oleh jamur pelapuk putih telah
dipelajari secara ekstensif, dan hasil menunjukkan
bahwa fenoloksidase ekstraseluler diberi nama LiP,
MnP dan lakase (Lac), ketiganya memiliki respon untuk
memulai depolimerisasi lignin. Pola ekspresi dari enzim
ini tergantung dari jenis mikroorganismenya, ada yang
mengeluarkan enzim LiP dan MnP tanpa lakase, dan
ada juga yang mengeluarkan enzim MnP dan lakase
tanpa LiP (Ohkuma et al. 2001).

Berdasarkan Gambar 7 aktivitas enzim selulase
hanya terdeteksi setelah 12 hari inkubasi. Hal ini diduga
terjadi  karena pada awal inkubasi jamur P.
chrysosporium mengeluarkan enzim ligninase untuk
mendegradasi lignin. Menurut Eriksson et al. (1990),
enzim selulase didefinisikan sebagai enzim yang
menghidrolisis selulosa menjadi larutan gula. Enari
(1983) menyebutkan bahwa jamur yang baik untuk
memproduksi enzim selulase adalah Trichoderma
reesei, T. viride, Aspergillus terreus, A. niger, Fusarium
sola dan P. chrysosporium.

Gula Pereduksi

Gula pereduksi adalah gula sederhana hasil
hidrolisis karbohidrat kompleks, contohnya adalah
glukosa (Devis 2008). Gambar 8 menunjukkan bahwa
gula pereduksi yang dihasilkan hidrolisat sludge kertas
berkisar antara 0.3x10” samapi dengan 2.6 g/l atau
kurang dari 0.3%.

Hasil analisis ragam menunjukkan bahwa faktor
lama inkubasi jamur dan interaksi antara faktor lama
inkubasi jamur dengan faktor konsentrasi asam tidak
memberi pengaruh nyata pada taraf uji 5% terhadap
gula pereduksi yang dihasilkan, sedangkan faktor
konsentrai asam memberi pengaruh nyata pada taraf uji
5% terhadap gula pereduksi yang dihasilkan. Tidak
berpengaruhnya faktor lama inkubasi jamur P.
chrysosporium terhadap hasil gula pereduksi sludge
kertas, bukan berarti jamur P. chrysosporium tidak
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memiliki kemampuan untuk merombak lignoselulosa
dalam sludge kertas. Hal ini diduga disebabkan oleh
fakor s/udge kertas itu sendiri.
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A 0.030 0018 0.003
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e=—Asam 0% ===Asam 2.5% Asam 5%
Gambar 8. Pengaruh waktu inkubasi jamur P.
chrysosporium pada berbagai kondisi

konsentrasi asam.

Sludge kertas yang digunakan sebagai media tumbuh
jamur tidak dapat memenuhi kebutuhan nutrisi jamur.
Selain karena kekurangan nutrisi, sifat fisik dari sludge
kertas juga kurang baik untuk pertumbuhan jamur
karena relatif padat. Kedua hal tersebut diduga dapat
mengakibatkan pertumbuhan jamur tidak optimal,
sehingga enzim-enzim yang dikeluarkan jamur juga
kurang optimal dalam merombak lignoselulosa pada
sludge kertas. Oleh sebab itu, gula pereduksi yang
dihasilkan sludge kertas relatif sedikit karena selama
proses hidrolisis asam berlangsung, lignin yang masih
ada dalam s/udge kertas tidak mudah dilepas dari ikatan
selulosa.

Karena gula pereduksi yang dihasilkan s/udge kertas
masih relatif rendah maka hidrolisat yang diperoleh
belum dapat difermentasi untuk menghasilkan etanol.
Gula pereduksi yang dihasilkan dalam penelitian ini
jauh lebih rendah jika dibandingkan dengan penelitian
(Devis 2008) yang menghasilkan gula pereduksi sebesar
16 g/l. Amerine et al. (1980) dalam Devis (2008)
menyatakan bahwa glukosa dapat difermentasi dengan
baik pada kadar gula pereduksi 15 sampai dengan 20%.
Higins et al. (1984) dalam Hartoto et al (1991)
menyatakan bahwa konsentrasi gula yang baik untuk
fermentasi etanol adalah 16 sampai dengan 25%, yang
akan menghasilkan etanol sebesar 6 sampai dengan 12%
(b/v). Apabila konsentrasi gula lebih tinggi, misalnya di
atas 25% maka khamir tidak akan memfermentasi lagi
karena kadar gula yang ada terlalu pekat sehingga dapat
menghambat pertumbuhan mikroorganisme.

Berdasarkan hasil uji lanjut Duncan, konsentrasi
asam 0% berbeda nyata dengan konsentrasi asam 2.5
dan 5%. Konsentrasi asam 2.5% berbeda nyata dengan
konsentrasi asam 0 dan 5%. Konsentrasi asam 5%
berbeda nyata dengan konsentrasi asam 0 dan 2.5%.

KESIMPULAN DAN SARAN

Koloni isolat jamur P. chrysosporium yang
diinokulasikan pada media PDA dapat mencapai
diameter maksimum pada cawan Petri diameter 9 cm
setelah 12 hari inkubasi dan koloni isolat jamur yang
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diinokulasikan pada media sludge kertas terlihat merata
setelah 12 hari inkubasi. Inkubasi isolat jamur P.
chrysosporium selama 12 hari telah menurunkan bobot
kering sludge kertas dengan nilai tingkat degradasi
tertinggi yaitu sebesar 12.6% dan laju dekomposisi
sebesar 11 mg/hari.

Inkubasi  isolat jamur P.  chrysosporium
menyebabkan perubahan terhadap nilai komponen
kimia sludge kertas. Sludge kertas dengan 12 hari
inkubasi memiliki kadar selulosa dan hemiselulosa
tertinggi yaitu sebesar 40.9% dan 41.9%. Inkubasi isolat
jamur P. chrysosporium juga mengakibatkan bilangan
kappa sludge kertas menurun dan bilangan kappa
terendah dimiliki oleh sludge kertas 6 hari inkubasi
yaitu sebesar 58.2 ml/g. Menurunnya bilangan kappa
sludge kertas diduga terjadi karena adanya enzim yang
dikeluarkan isolat jamur P. chrysosporium. Aktivitas
enzim yang terdeteksi selama waktu inkubasi yaitu
enzim LiP, MnP dan selulase. Hidrolisis sludge kertas
dengan konsentrasi asam 5% menghasilkan hidrolisat
dengan gula pereduksi tertinggi yaitu sebesar 2.6 g/l.
Karena gula pereduksi hidrolisat sludge kertas masih
kurang dari 15%, maka proses fermentasi untuk
menghasilkan etanol tidak dapat dilakukan.

Sludge kertas sebagai media tumbuh jamur P.
chrysosporium perlu diberi bahan tambahan supaya
tidak terlalu padat dan jamur dapat tumbuh dengan baik.
Selain itu, perlu dicari metode lain untuk meningkatkan
hasil gula pereduksi dari sludge kertas sehingga
hidrolisat dapat difermentasi untuk menghasilkan
etanol.
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