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PENDAHULUAN

Kayu merupakan material lignoselulosa 
yang memiliki nilai ekonomi tinggi dengan 
pemanfaatan yang luas mencakup kayu 
konstruksi, kayu lapis, pulp dan kertas hingga 
perkembangan terkini yang telah memulai 
memanfaatkan kayu sebagai bahan baku 
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ABSTRAK
Pemisahan lignin dari selulosa membutuhkan input bahan kimia dan energi yang tinggi yang berdampak pada ting-
ginya biaya produksi dan resiko ekologi yang ditimbulkannya. Keberadaan lignin pada sel tanaman merupakan 
faktor pembatas efisiensi pengolahan material lignoselulosa menjadi produk-produk industri berbahan dasar kayu 
termasuk pulp baik secara kimia maupun biologis. Kadar dan komposisi lignin yang terkandung dalam tanaman 
akan mempengaruhi efisiensi proses pulping. Oleh karena itu bahan baku pulp dengan kadar lignin rendah atau 
yang memiliki komposisi lignin dengan reaktivitas tinggi lebih mudah dipisahkan dari selulosa, sehingga akan 
sangat menguntungkan bagi industri pulp  karena akan menghemat energi dan  biaya. Pada tulisan ini ditinjau aspek 
produksi dalam industri pulp terkait dengan pengelolaan fungsi lingkungan, teknologi alternatif untuk modifikasi 
kadar lignin kayu melalui teknologi DNA untuk  menunjang produksi pulp yang efisien dan  ramah lingkungan.

Kata kunci: Lignin, kayu, pulp, rekayasa genetika, 

ABSTRACT
Separation of lignin from cellulose requires high input of chemicals and energy resulted in high cost pro-
duction and high ecological risks. The presence of lignin in plant cells is a factor limiting the efficiency of 
processing lignocellulosic materials of wood-based industries including pulp and paper industry either 
chemically or biologically (biopulping) process using white rot fungi. Lignin content and composition 
affect the efficiency of pulping process.  Low-lignin wood or wood containing  more reactive lignin which 
means  syringyl content is higher than guaiacyl are more easily separated from cellulose. Therefore, it 
would be advantage to improve the efficiency process of pulp and paper industry. In the following review 
we discuss background on pulp industry processes  related to  environmental safety management, and modification 
lignin content  through genetic engineering concerning  its potential  application in efficient and environmental 
friendly pulping process. 
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bioetanol. Khusus untuk industri pulp dan 
kertas,  hingga kini kayu masih diandalkan 
sebagai bahan baku utama. Industri pulp 
terus berkembang dan produksinya cenderung 
meningkat dari tahun ke tahun seiring dengan 
bertambahnya konsumsi kertas dunia. Secara 
umum, produksi kertas dan pulp dunia pada 
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tahun 2004 adalah sekitar 360 juta ton dan 
diperkirakan akan meningkat hingga 494 juta 
ton pada 2020 [1]. 

Potensi Indonesia  masih sangat mendukung 
perkembangan sektor industri pulp dunia 
dengan mengedepankan visi kelestarian 
lingkungan. Berbagai upaya telah dilakukan 
untuk meningkatkan produksi pulp ramah 
lingkungan antara lain modifikasi proses 
bleaching tanpa senyawa organik terklorinasi 
(AOX). Hal tersebut berkaitan dengan salah 
satu aspek kebijakan pengelolaan lingkungan 
hidup yang berkenaan dengan baku mutu 
lingkungan yaitu pengurangan produksi 
limbah, dalam rangka peningkatan efisiensi 
produksi dengan maksud untuk mengurangi 
produksi limbah yang berupa limbah bahan 
berbahaya dan beracun (B3), cair, padat dan 
gas. Pemilihan bahan baku, pengembangan 
teknologi, pemanfaatan ulang dan lain-lain 
dapat dilakukan dalam rangka peningkatan 
efisiensi produksi [2]. 

Proses industri pulp yang memanfaatkan kayu 
sebagai bahan baku  umumnya menggunakan 
proses sulfat/Kraft. Proses ini memiliki  
keuntungan diantaranya  dapat mengolah 
berbagai jenis kayu baik yang sejenis maupun 
campuran, waktu pengolahan yang  relatif 
pendek  dan menghasilkan pulp dengan 
kualitas tinggi, yaitu dihasilkannya serat yang 
kuat. Namun demikian, pulp yang dihasilkan 
berwarna gelap sehingga membutuhkan 
banyak bahan pemutih dan menghasilkan 
limbah berupa bahan organik terklorinasi yang 
bersifat toksik diantaranya dioksin [3]. 

Warna gelap pada pulp umumnya disebabkan 
oleh lignin, salah satu komponen utama 
penyusun kayu yang tergolong ke  dalam 
senyawa fenolik yang sangat mudah 

teroksidasi. Pada sisi lain, limbah organik 
terklorinasi yang dihasilkan dari  proses 
bleaching sulit untuk didegradasi atau didaur 
ulang sehingga berpotensi sebagai bahan 
pencemar yang membahayakan lingkungan. 
Lebih dari sepuluh tahun terakhir ini, berbagai 
cara meminimalkan limbah dalam industri 
pulp telah ditempuh yaitu melalui pengolahan 
pulp dengan memanfaatkan mikroba 
(biopulping) maupun modifikasi proses 
bleaching. Modifikasi proses bleaching yaitu 
Totally Chlorin Free (TCF) bleaching yang 
menggunakan bahan kimia hidrogen peroksida 
dan ozon [4] telah berhasil menurunkan 
toksisitas air limbah  menjadi lebih rendah 
dibanding proses yang umum dipakai 
sebelumnya yaitu Elemental Chlorin Free 
(ECF). Namun demikian, modifikasi proses 
bleaching pulp bersifat menurunkan saja dan 
tidak dapat menghilangkan limbah berbahaya 
sama sekali.  Keberadaan lignin merupakan 
faktor pembatas efisiensi pengolahan material 
lignoselulosa menjadi produk-produk industri  
termasuk pulp baik yang diproses secara kimia 
maupun biologis (biopulping) menggunakan 
jamur pelapuk putih Asosiasi lignin dengan 
selulosa membentuk suatu matriks hidrofobik 
yang membatasi efektifitas kerja enzim-
enzim hidrolitik yang berperan dalam proses 
biopulping.

Pengurangan limbah dapat pula dilakukan 
melalui subtitusi atau pemilihan bahan baku 
yang mendukung efisiensi proses bleaching. 
Selain itu struktur lignin mempengaruhi proses 
kimia dan fisika pulping kayu dan penggunaan 
serat yang dihasilkannya. Dengan demikian   
penggunaan bahan baku kayu dengan kadar 
lignin rendah atau yang memiliki komposisi 
lignin dengan reaktivitas tinggi yaitu yang rasio  
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siringil ligninnya lebih tinggi sehingga lebih 
mudah dipisahkan dari selulosa, akan sangat 
menguntungkan bagi industri pengolahan pulp  
karena akan menghemat energi dan  biaya 
disamping dapat menekan limbah berbahaya. 

Bahan baku kayu rendah lignin dapat 
dihasilkan melalui pengelolaan  praktek 
silvikultur. Di samping itu, ketersediaan 
sumber daya genetik pohon dengan kadar 
lignin sesuai dengan kebutuhan juga akan 
sangat mendukung efisiensi industri pulp 
dan kertas. Perkembangan teknik biologi 
molekulermemberikan sumbangan yang 
berarti untuk aplikasi teknologi DNA 
(Deoxyribonucleic acid Deoxyribonucleic 
acid) atau dikenal juga dengan rekayasa 
genetik guna mengontrol biosintesis 
komponen dinding sel tanaman termasuk 
lignin. Studi molekuler mengenai enzim-
enzim yang terkait dengan biosintesis lignin 
telah dimulai sejak tahun 1990-an dari 
tanaman model Arabidopsis thaliana dan 
tembakau (Nicotiana tabacum) hingga 
tanaman berkayu seperti poplar (Pupulus 
alba) dan  pinus (Pinus taeda). Tanaman 
berkayu transgenik rendah lignin    pertama 
adalah antisense 4-Coumarate Coenzim A 
ligase (4CL) poplar yang dilaporkan oleh 
kelompok peneliti dari North Carolina 
University. Berbagai macam gen terkait 
biosintesis lignin dari berbagai tanaman saat 
ini telah terdokumentasi pada situs gene bank 
(www.ncbi.nlm.nih.gov). Selain itu studi 
mengenai fungsi gen terkait biosintesis lignin 
dengan memanfaatkan teknik transgenesis 
baik yang bersifat menurunkan ekspresi 
gen (up regulation) maupun meningkatkan 
ekspresi gen (down regulation) telah banyak 
dilaporkan. 

Pada tulisan ini ditinjau aspek-aspek produksi 
dalam industri pulp berkenaan dengan 
pengelolaan fungsi lingkungan yang lestari, 
teknologi alternatif untuk modifikasi bahan 
baku  melalui teknologi yang dapat menunjang 
efisiensi produksi dan ramah lingkungan serta 
bahasan mengenai ekolabel terkait dengan 
perdagangan bebas dan sistem manajemen 
hutan lestari.  Tinjauan ilmiah ini bertujuan 
untuk memberikan informasi mengenai 
prospek penggunaan kayu rendah lignin untuk 
menunjang produksi pulp yang efisien dan  
ramah lingkungan dengan memanfaatkan 
Teknologi DNA rekombinan sebagai metoda 
mutasi genetik terarah untuk menghasilkan  
pohon dengan komposisi kayu dengan kadar 
atau rasio lignin yang mudah diproses. 

PERMASALAHAN PADA INDUSTRI 
PULP DAN KERTAS SERTA ALTERNATIF  
SOLUSI

Pabrik pulp terdiri atas rangkaian instalasi 
luas dan rumit berupa tabung-tabung besar, 
cerobong tinggi dan kolam limbah yang 
semuanya dihubungkan dengan pipa-pipa. 
Luas instalasi dapat mencapai 200 ha. Bahan 
baku yang digunakan umumnya kayu dari 
beberapa jenis seperti Eucalyptus, pinus 
merkusi dan kayu campuran (mixed tropical 
hardwood), disamping ada pula pabrik pulp 
yang menggunakan jerami atau kertas daur 
ulang sebagai bahan bakunya.

Sejalan dengan peningkatan kebutuhan pulp 
dan kertas dunia, industri pulp dan kertas 
dituntut  untuk meningkatkan efisiensi 
produksi dengan tetap menjaga kelestarian 
sumber bahan baku. Selain itu tuntutan mutu 
lingkungan dengan menekan pencemaran 
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industri ,  mendorong penelitian yang 
sangat intensif di bidang teknologi proses 
maupun rekayasa jenis tanaman bahan baku 
pulp. Modifikasi bahan baku pulp dengan 
meminimalkan faktor-faktor pembatas pada 
proses pembuatan pulp akan meningkatkan 
efisiensi proses.

Lignin merupakan  senyawa fenolik berupa 
heteropolimer kompleks yang terdapat pada 
dinding sel dan berperan penting dalam 
strategi adaptasi tanaman terhadap cekaman 
biotik seperti hama dan penyakit. Akan tetapi 
dari perspektif agroindustri, lignin memiliki 
dampak negatif dalam pemanfaatan biomassa 
untuk produk pulp dan kertas, industri tekstil, 
produksi pakan ternak dan produksi biofuel 
[5]. Kadar dan komposisi lignin pada setiap 
tanaman bervariasi tergantung umur tanaman, 
jenis sel dan jaringan serta lokasi tumbuh. 
Kadar dan komposisi lignin pada setiap 
tanaman bervariasi tergantung umur tanaman, 
jenis sel dan jaringan serta lokasi tumbuh. 
Berdasarkan klasifikasi komponen kimia 
kayu Indonesia, prosentase kadar lignin  kayu 
dikelompokkan menjadi tiga kategori yaitu 
lignin tinggi (33%), lignin sedang (18-33%) 
dan lignin rendah (18%) [6]. Distribusi lignin 
di dalam dinding sel dan pada bagian pohon 
yang berbeda tidak sama. Kadar lignin yang 
tinggi adalah khas untuk bagian batang yang 
paling rendah dan paling dalam [7]. Perbedaan 
kadar lignin tidak saja terdapat  pada bagian 
pohon yang berbeda tetapi juga tergantung 
provenans, seperti pada Acacia mangium yang 
kadar ligninnya  pada tiga provenans yaitu 
Queensland, Papua New Guinea dan Indonesia 
Bagian Timur bervariasi yaitu 21.98, 24.54 
dan 23.33% [8]. Demikian pula pada kayu 
sengon, analisis kayu sengon yang dikoleksi 

dari daerah Cibinong, Cikampek, Tasikmalaya 
dan Yogyakarta menunjukkan bahwa kadar 
lignin sengon berbeda dengan kisaran (16.58–
35.59%) [9].  Berdasarkan komposisi unit 
strukturalnya, lignin diklasifikasikan kedalam 
beberapa tipe. Lignin pada softwood (kayu 
daun jarum) atau disebut lignin guaiasil atau 
G lignin sebagian besar disusun oleh unit 
guaiasil (sekitar 90%) dan p-kumaril alkohol 
(sekitar 10%). Lignin pada hardwood (kayu 
daun lebar) atau disebut lignin guaiasil siringil 
atau G-S lignin disusun oleh unit guaiasil 
dan siringil dengan perbandingan tertentu, 
tergantung dari jenis kayu, umur kayu, tempat 
tumbuh dan iklim [10].

Pulp coklat  (unbleached pulp)  yang 
merupakan hasil pencucian kemudian 
disaring, diputihkan, atau dikelantang pada 
unit pemutih (bleaching) yang umumnya 
dilakukan dalam tiga hingga enam tahap. 
Pada proses pemutihan menggunakan zat-zat 
kimia dari golongan klorin  terutama Cl2, akan 
bereaksi dengan lignin menghasilkan limbah 
berupa senyawa organoklorin yang umumnya 
beracun. Bleaching pulp ditinjau dari segi 
proses industri sangat penting karena derajat 
putih pulp tidak hanya merupakan standar 
kualitas yang digunakan oleh industri tetapi 
juga sebagai salah satu kriteria pemilihan oleh 
konsumen. Pengolahan pulp secara biologi   
merupakan proses yang memanfaatkan 
mikroba yaitu jamur pelapuk putih (white 
rot fungi) untuk melemahkan struktur kayu 
melalui cara degradasi lignin sehingga akan 
mengurangi pemakaian bahan kimia dan 
energi didalam pemisahan serat [3]. 

Program pengurangan limbah dalam industri 
kertas yang efektif akan mengurangi biaya 
produksi dan beban pengelolaan limbah 
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berbahaya sehingga akan meningkatkan 
efisiensi dan kualitas produk. Teknik 
pengurangan limbah yang dapat dilakukan 
adalah penggantian (substitusi)  bahan baku 
sebagai salah satu alternatif pengurangan 
limbah selain yang terkait langsung dengan 
proses produksi seperti perencanaan produksi 
dan tahapannya, penyesuaian peralatan,  
proses atau modifikasi serta pemisahan limbah 
dan daur ulang limbah [11]. Substitusi bahan 
baku yang dapat diterapkan untuk efisiensi 
produksi pulp adalah penggunaan bahan baku 
dengan komposisi lignin yang memudahkan 
proses pulping sehingga dapat menekan biaya 
produksi.  

Selain pengurangan limbah melalui modifikasi 
proses bleaching menuju zero AOX, ada pula 
biopulping yaitu pemanfaatan mikroba dalam 
pengolahan pulp ataupun biobleaching yang 
sudah dikembangkan untuk mengurangi resiko 
pencemaran oleh pabrik pulp. Pengolahan 
pulp secara biologi adalah suatu proses yang 
memanfaatkan mikroba untuk melemahkan 
struktur kayu melalui degradasi lignin. 
Pengurangan lignin di dalam serpih kayu 
akan mengurangi pemakaian bahan kimia 
dan energi didalam pemisahan serat. Jenis 
mikroba yang digunakan adalah jamur 
pelapuk putih (white rot fungi) yang diketahui 
mampu mendegradasi lignin. Penelitian 
mengenai biopulping telah banyak dilakukan 
diantaranya peranan jamurpelapuk putih 
dalam biodelignifikasi kayu sengon [3], 
studi regulasi enzim pendegradasi lignin 
dari Lentinus squarrosulus (Mont.) Singer 
dan Psathyrella atroumbonata Peglen [12] 
dan studi pemutusan alkil-aril lignin fenolik 
β-O-4 lignin oleh Mn(II)-peroksida yang 
diisolasi dari Pleurotus astreatus [13]. Jenis 

fungi mesofil lain yang telah banyak dipelajari 
yang memiliki kemapuan untuk biodegradasi 
selulosa, hemiselulosa dan lignin diantaranya 
adalah Thricoderma reesei dan Phanerochaete 
chrysosporium [14]. Biobleaching dengan 
menggunakan jamur pelapuk putih dapat 
dilakukan dengan memanfaatkan enzim lakase 
[15,16].

Disamping modifikasi proses bleaching, 
pemilihan atau substitusi bahan baku untuk 
proses yang lebih efisien juga juga dapat 
diterapkan untuk tujuan pengelolaan fungsi 
lingkungan yang lebih baik. Modifikasi kadar 
lignin kayu baik berupa penurunan kadar lignin 
total maupun merubah komposisinya agar 
lebih peka terhadap proses pulping diharapkan 
akan berdampak terhadap peningkatan 
efisiensi peleraian lignin dari selulosa dan 
menurunkan kebutuhan bahan pemutih pulp.

KAYU RENDAH LIGNIN HASIL 
REKAYASA GENETIK SEBAGAI 
ALTERNATIF BAHAN BAKU PULP 
YANG EFISIEN

Lignin adalah polimer aromatik yang 
merupakan salah satu komponen  dinding 
sel tanaman (17-33%) di samping selulosa. 
Senyawa ini dikelompokkan ke dalam 3 (tiga) 
grup berdasarkan unit monomer penyusunnya 
yaitu gymnosperm lignin (disusun oleh 
monomer coniferyl alkohol), angiosferm lignin 
(disusun oleh monomer coniferyl alkohol dan 
sinapil alkohol) serta grass lignin (terdiri dari 
campuran monomer coniferyl alkohol, sinapil 
alkohol dan ρ-coumaril alkohol) [17]. Lignin 
adalah polimer aromatik yang merupakan 
salah satu komponen  dinding sel yang 
berasosiasi dengan selulosa. Peranan lignin 
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didalam pertumbuhan dan perkembangan 
tanaman sangatlah penting diantaranya  
membantu konduksi air melalui elemen 
trakeari, menyokong kekuatan mekanik 
sel dan tegakan pohon secara umum, serta 
melindungi dari serangan patogen. 

Kandungan lignin pada sel tanaman (monomer 
guaiasil dan siringil) berpengaruh terhadap 
pelepasan dan hidrolisis polisakarida. Upaya 
mengurangi kadar lignin kayu sengon hingga 
mencapai kadar tertentu (rendah) atau 
modifikasi untuk mengubah komposisi G/S 
(guaiasil dan siringil) lignin sehingga lebih 
mudah dipisahkan dari selulosa, akan sangat 
menguntungkan bagi industri pengolahan pulp  
karena akan menghemat energi dan  biaya di 
samping dapat menekan limbah berbahaya. 
Karakteristik fisik dan kimia dari biomassa 
meliputi dimensi serat, kadar selulosa dan 
lignin dapat mempengaruhi kesesuaiannya 
untuk produk kertas. Analisis komposisi 
kimia bahan baku kayu dengan kadar lignin 
berbeda telah dibandingkan untuk jenis 
kayu berdaun lebar dan kayu berdaun jarum.  
Kayu dengan kadar lignin   yang lebih tingi 
(>25%) yaitu rumput zebra (Miscanthus x 
giganteus), switchgrass (Panicum virgatum) 
dan kayu  pohon almond (Prunus dulcis L.) 
membutuhkan waktu pulping dan bahan kimia 
yang lebih banyak dibanding biomassa lainnya 
[18].

Siringil lignin yang tersusun atas monomer 
sinapil alkohol lebih peka terhadap degradasi 
kimia maupun enzimatik dibanding guasil 
lignin, karena unit posisi C5 aromatik 
pada guasil bebas berikatan antar karbon. 
Ferulate 5-hydroxylase (F5H) terlibat dalam 
jalur sintesis 5-hidroksi koniferaldehid 
berupa prekursor sinapilalkohol sebagai 

penyusun siringil lignin. Over ekspresi 
ferulate 5-hydroxylase  Arabidopsis pada 
poplar, menghasilkan kayu poplar transgenik 
dengan kadar siringil lignin tinggi yang 
dapat meningkatkan efisiensi proses pulping 
yaitu dalam hal peleraian selulosa dari lignin 
[19]. Over ekspresi F5H sweetgum di bawah 
kontrol promotor xylem-specific Pt4CLIP  
pada aspen (Populus tremula) transgenik 
berhasil meningkatkan rasio siringil/guaiasil 
(S/G) hingga 2.5 kali [20]. Demikian 
pula overekspresi ferulate 5-hydroxylase  
Arabidopsis pada poplar, menghasilkan kayu 
poplar transgenik dengan kadar siringil lignin 
tinggi yang dapat meningkatkan efisiensi 
proses pulping yaitu dalam hal peleraian 
selulosa dari lignin [21]. Pendekatan rekayasa 
metabolik serupa yaitu overekspresi F5H 
dapat pula diterapkan pada tanaman lain untuk 
menghasilkan kayu dengan kadar siringil 
lignin tinggi untuk proses pulping yang lebih 
efisien. 

Perbaikan sifat tanaman dengan cara 
konvensional yaitu melalui hibridisasi seksual 
(persilangan) akan membutuhkan waktu 
lama terutama karena panjangnya siklus 
hidup tanaman kehutanan. Dengan demikian 
perlu dicari cara lain  diantaranya melalui 
usaha perbaikan sifat tanaman melalui 
teknologi DNA atau rekayasa genetika   untuk 
memodifikasi kadar lignin kayu sengon dalam 
waktu relatif singkat. 	Penelitian mengenai 
transgenik tanaman tinggi ditemukan pada 
lebih dari 100 laporan yang meliputi ketahanan  
terhadap herbisida dan serangga [22] dan 
modifikasi lignin tanaman berkayu melalui 
represi ekspresi enzim yang berkaitan dengan 
biosintesis lignin [23, 24, 25,26]. Pada 
beberapa tanaman telah diketahui enzim-
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enzim yang berkaitan dengan biosintesis lignin 
diantaranya phenylalanine ammonia–lyase 
(PAL) [27], o-methyltransferase (CCoAoMT) 
[28, 29], 4-coumarate CoA ligase (4CL) [30, 
31, 32, 33], cinnamoyl-CoA reductase (CCR) 
dan cinnamyl alcohol dehydrogenase (CAD) 
[34]. Keterlibatan enzim-enzim tersebut dalam 
jalur biosintesis lignin dapat dilihat pada 
Gambar 1.

Pendekatan untuk menekan biosintesis lignin 
adalah dengan memanfaatkan fenomena PTGS 
(Post Transcriptional Gene Silencing) yang 
dapat dilakukan diantaranya dengan konstruk 
(attn: apa artinya? istilah dapat dialihbahasakan)
antisense dan RNAi (RNA interference) yang 
selanjutnya ditransformasikan pada tanaman. 
Efektivitas PTGS yang dihasilkan melalui 
teknik antisense umumnya sekitar 50%. Knock 
out gen dengan teknik RNAi bisa lebih tinggi 
dibanding antisense, misalnya efek silencing 
beberapa gen (GUS, PVY dan FAD2∆12-

desaturase) tanaman tembakau, Arabidopsis, 
tomat (Solanum licopersicum) dan padi (Oryza 
sativa) mencapai 90-100% [35]. 

Selain itu pada tanaman model Arabidopsis 
transformasi konstruk antisense dapat 
menurunkan aktivitas enzim 4CL  hingga 
tinggal  8% dan menyebabkan perubahan 
rasio G/S lignin [25]. Bahkan pada tanaman 
kehutanan transgenik subtropis yang cepat 
tumbuh yaitu aspen (Populus tremuloides) 
yang mengandung gen penyandi 4CL yang 
dikonstruksi secara antisense sehingga terjadi 
downregulated ekspresi 4CL menyebabkan 
turunnya  kadar lignin hingga 45% dan kadar 
selulosa meningkat hingga 15%, selain itu 
terbukti pula memacu pertumbuhan daun, akar 
dan batang [36, 37]. Keberhasilan tersebut  
dapat dijadikan acuan penelitian mengenai 
modifikasi lignin pada tanaman berkayu 
lainnya. Mengingat peranannya yang penting 
dalam struktur dinding sel dan  ketahanan 
terhadap hama dan penyakit, penurunan 

Gambar 1. Jalur biosintesis lignin [20]
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kadar lignin kayu bisa dilakukan hingga batas 
tertentu yang tidak mengganggu fenotif dan 
kekuatan pohon.

Percobaan laboratorium untuk mengetahui 
karakteristik pulping kayu transgenik rendah 
lignin yang dipelihara di rumah kaca telah 
dilakukan diantaranya kayu poplar transgenik 
down regulation  CCR  dan CAD, pinus 
mutan cad dan overekspresi F5H [20]. 
Pulp Kraft dari kayu transgenik tersebut 
menunjukkan bilangan Kappa yang rendah 
(salah satu parameter pulping yang baik) dan 
berkurangnya kebutuhan bahan kimia untuk 
proses pulping.   Percobaan untuk mengetahui 
efisiensi pulping pada skala besar (pabrik) 
masih merupakan kendala karena belum 
adanya area uji lapangan tanaman kehutanan 
skala luas  yang dapat menghasilkan kayu 
transgenik rendah lignin yang cukup untuk 
proses pabrik.

Ketersediaan bibit unggul pohon bahan baku 
pulp dengan karakteristik kadar lignin rendah 
tetapi pertumbuhan dan produktivitas  kayunya 
tinggi ataupun kayu dengan komposisi lignin 
yang lebih reaktif adalah sangat penting untuk 
memperoleh rendemen pulp yang tinggi tetapi 
input bahan kimia dan energi yang ekonomis. 
Pengaruh modifikasi kadar lignin terhadap 
proses pulping telah diteliti pada tanaman 
poplar transgenik antisense  COMT dan CAD 
yang menunjukkan bahwa tanaman transgenik 
rendah lignin memerlukan bahan kimia yang 
lebih sedikit dan menghasilkan pulp dengan 
bilangan Kappa yang lebih kecil dibanding 
kontrol [38]. Demikian juga dengan tanaman 
transgenik overekspresi gen F5H memiliki 
rasio siringil lebih tinggi dan menghasilkan 
pulp dengan bilangan Kappa lebih rendah dan 
lebih cerah [20]. Mengingat fungsi lignin yang 

juga penting untuk tanaman, perbaikan sifat 
peleraian biomassa dapat dilakukan dengan 
mengubah komposisi lignin tanpa mengurangi 
kadar lignin total. Manipulasi rasio monomer 
lignin lignin dapat mengubah sifat polimer 
secara keseluruhan [39]. 

POSISI ORGANISME HASIL REKAYASA 
D A L A M  S I S T E M  S E RT I F K A S I 
KEHUTANAN 

Meningkatnya kepedulian masyarakat  dunia 
terhadap lingkungan menyebabkan perlunya 
penumbuhan industri dan produk hijau (ramah 
lingkungan). Selain itu pembangunan dibidang 
industri yang berwawasan lingkungan penting 
dalam rangka menjamin kelestarian fungsi 
lingkungan. Pembangunan yang berkelanjutan 
akan berdampak positif pada kemapanan 
ekonomi, kelestarian fungsi lingkungan dan 
fungsi sosial. Pola produksi dan konsumsi 
yang ramah lingkungan merupakan kunci 
untuk berlangsungnya pembangunan yang 
berkelanjutan.  Sistem sertifikasi ekolabel 
merupakan salah satu perangkat lingkungan 
disamping sistem manajemen lingkungan dan 
produksi bersih yang dapat pula memberikan 
nilai tambah atau daya saing ekonomi produk. 
Lisensi penggunaan tanda ekolabel diberikan 
oleh lembaga sertifikasi yang terakreditasi 
oleh Komite Akreditasi Nasional-Badan 
Sertifikasi Nasional(KAN-BSN).

Proses produksi pulp yang ramah lingkungan 
seperti modifikasi proses bleaching yang bebas 
klorin elemental atau biopulping merupakan 
salah satu implementasi pengembangan 
industri hijau untuk dapat menggunakan 
tanda ekolabel. Khusus mengenai Organisme 
Hasil Modifikasi /OHM (Genetically Modified 
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Organism/ GMO) termasuk tanaman rendah 
lignin masih merupakan wacana perdebatan. 
Pro dan kontra didalam perdebatan tersebut 
kebanyakan bukan pada level saintifik, 
tetapi lebih pada area sosial, etika dan 
politis. Secara saintifik rekayasa genetik 
merupakan teknologi breeding yang precise 
(terarah), jika dibandingkan dengan teknik 
konvensional yang menyertakan ratusan atau 
mungkin ribuan gen yang bersilang diantara 
dua individu untuk mendapatkan suatu sifat 
yang diinginkan. Dengan teknologi DNA 
atau transformasi genetik dapat diarahkan 
sifat yang ingin diubah. Kekhawatiran akan 
dampak negatif terhadap lingkungan dan 
kesehatan manusia terutama pangan OHM 
dapat dimaklumi dan pelepasannya  memang 
harus dilakukan dengan  mengedepankan 
prinsip kehati-hatian melalui serangkaian 
uji dan analisis risiko. Teknologi DNA juga 
bisa diarahkan tidak untuk menggantikan 
pemuliaan konvensional tetapi sebagai 
pendamping terutama untuk individu-individu 
yang secara alami ada hambatan atau tidak 
kompatibel ataupun tidak tersedianya sumber 
daya genetik untuksifat yang diinginkan.

Dalam sistem sertifikasi kehutanan, tanaman 
kehutanan hasil rekayasa genetik  seperti 
halnya tanaman pangan OHM masih 
merupakan perdebatan. Keterbatasan area 
pengujian lapangan merupakan salah satu 
hambatan untuk analisis dampak terhadap 
lingkungan. Badan sertifikasi SFC (Forest 
Stewardship Council/ FSC) dengan tegas 
tidak mengijinkan  penggunaan organisme 
hasil modifikasi.  Akan tetapi sebaliknya 
lembaga akreditasi yang lain seperti PEFC 
(Pan European Forestry Certification), 
CSA (Canadian Standards Association) dan 

LEI (Lembaga Ekolabel Indonesia) tidak 
mengemukakan secara khusus mengenai 
teknologi rekayasa genetika [22]. SFC dengan 
eko-kredibilitasnya memainkan peranan   
penting untuk mengkaji kembali kriteria yang 
realistik untuk sertifikasi tanaman kehutanan 
hasil rekayasa genetik serta memfasilitasi 
pengujian lapang pohon hasil rekayasa 
genetik untuk menguji dampaknya terhadap 
lingkungan [40]. 

PENUTUP

Pembangunan industri yang berwawasan 
lingkungan seyogianya menjadi prinsip 
dalam upaya pembangunan ekonomi yang 
berkelanjutan. Walaupun memerlukan 
investasi instalasi yang sangat tinggi pada 
awalnya, industri pulp sebagai industri besar 
dengan peluang keuntungan ekonomi tinggi 
perlu untuk  terus menata pola produksi yang 
ramah lingkungan melalui penerapan teknologi 
Total Free Chlorine atau zero AOX  ataupun 
biopulping ataupun biobleaching. Pendekatan 
secara terintegrasi dalam industri pulp meliputi 
efisiensi proses produksi, dan pemilihan 
bahan baku dengan karakteristik yang sesuai 
diharapkan dapat menuju proses produksi pulp 
yang efisien dan ramah lingkungan.  

Substitusi atau modifikasi pada bahan baku 
kayu rendah lignin dengan teknologi DNA 
dapat menjadi alternatif untuk efisiensi 
proses pulping, yang dapat menurunkan 
kebutuhan bahan kimia pulping dan bleaching 
dan berkorelasi dengan penurunan efluen 
(attn: istilah dapat dialihbahasakan) limbah 
berbahaya. Walaupun hingga saat ini OHM 
masih diperdebatkan dan posisinya dalam 
sistem sertifikasi kehutanan masih belum jelas, 
setidaknya beberapa jenis tanaman kehutanan 
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rendah lignin pada level laboratorium dan 
rumah kaca di berbagai institusi penelitian 
sudah tersedia dan siap dilakukan pengujian.  
Perlu pula adanya kemitraan antara industri 
pulp dengan institusi yang mengembangkan 
tanaman transgenik modifikasi lignin untuk 
mengkaji karakteristiknya. 
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