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ABSTRACT

The anatomical properties of tension wood were investigated for
number and diameter of vessel and its correlation with lignin
composition. Reaction wood sample was taken from the leaning stem
of mindi (Melia azedarach). The formation of tension wood reduced the
number and size of vessel and, consequently, increased the proportion
of fiber. Number and diameter of vessels positively correlated with lignin
content. However, syringyl/quaiacyl ratio of lignin and erythro/threo
ratio of f-O-4 structures were negatively correlated with number and
diameter of vessels. It was confirmed that changes in the proportion of
wood cell was an importance factor influencing the changes in chemical
characteristic of tension wood lignin.

INTISARI

Sifat anatomi kayu tarik dianalisis untuk parameter jumlah dan
diameter pori dan korelasinya dengan komposisi lignin. Sampel
kayu reaksi diambil dari batang pohon mindi (Melia azedarach)
yang tumbuh miring. Pembentukan kayu tarik menurunkan
jumlah dan diameter pori dan sebagai implikasinya meningkatkan
proporsi serat. Jumlah dan diameter pori berkorelasi positif dengan
kadar lignin. Nisbah siringil/guaiasil dan erythro/threo struktur
B-O-4 berkorelasi negatif dengan jumlah dan diameter pori.
Hasil penelitian ini mengkonfirmasi bahwa perubahan proporsi
sel penyusun kayu akibat tegangan pertumbuhan merupakan
salah satu faktor penting yang berpengaruh terhadap perubahan
karakteristik kimia lignin kayu tarik.
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Pendahuluan

Lignin adalah polimer polifenil penyusun dinding
sel kayu dengan kadar dan komposisinya beragam
signifikan antar kelompok kayu daun lebar dan daun
jarum, spesies, kayu reaksi, dan antar sel kayu. Guaiasil
adalah tipe lignin kayu daun jarum dengan komposisi
utama unit guaiasil dan sedikit unit p-hidroksifenil
(Akiyama et al. 2005). Lignin kayu daun lebar dikenal
sebagai lignin guaiasil-siringil tersusun dari unit
guaiasil dan siringil dengan perbedaan nisbah tertentu
(Boerjan et al. 2003; Akiyama et al. 2005; Santos et al.
2015). Karakteristik lignin kayu reaksi juga berbeda
dibandingkan dengan lignin kayu normal. Kadar
lignin dan unit p-hidroksifenil kayu tekan lebih tinggi
dibandingkan dengan kayu oposit (Nanayakara et al.
2009, Yeh et al. 2006). Keragaman komposisi lignin
lebih tinggi ditemukan pada kayu tarik jenis kayu
daun lebar. Kadar lignin dan nisbah siringil/guaiasil
berubah signifikan selama pembentukan kayu tarik

(Akiyama et al. 2003, Nawawi et al. 2017a).

Keragaman lignin juga ditemukan pada tingkat

morfologi jaringan kayu. Analisis mikroskopis

menunjukkan bahwa wunit siringil adalah tipe
fenilpropana utama penyusun lignin sel serat dan
jari-jari kayu, sedangkan lignin dalam lamela tengah
dan dinding sekunder sel pori terutama disusun oleh
unit guaiasil (Fergus & Goring 1970; Musha & Goring
1975), dan unit p-hidroksifenil terutama berada dalam
jaringan lamela tengah (Terashima et al. 1988). Hal
tersebut menunjukkan bahwa perbedaan struktur li-
gnin dalam kayu daun lebar berkorelasi dengan distri-

busi dan kelimpahan tipe sel penyusun kayu.

Perbedaan distribusi tipe sel jaringan kayu terjadi
selama pembentukan kayu reaksi. Secara umum, kayu

tarik memiliki sel pori lebih sedikit dan berdiameter le-
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bih kecil dibandingkan dengan kayu oposit (Jourez et
al. 2001; Fang et al. 2005), sehingga proporsi sel serat le-
bih tinggi dalam kayu tarik dibandingkan dengan kayu
opositnya. Sementara itu, hasil penelitian Akiyama et
al. (2003) terhadap kayu Liriodendron tulififera me-
nunjukkan bahwa nisbah siringil/guaiasil dan erythro/
threo dari struktur ikatan f3-O-4 meningkat dari arah
bagian kayu oposit ke arah kayu tarik. Berdasarkan hal
tersebut, perubahan karakteristik lignin dalam kayu
tarik terindikasi sejalan dengan perubahan proporsi
dan ukuran sel penyusun jaringan kayu. Penelitian ini
bertujuan untuk mengkaji hubungan antara perubahan
komposisi lignin dengan perubahan distribusi sel pori
pada kayu reaksi mindi (Melia azedarach). Distribusi
sel pori dinyatakan dalam jumlah dan diameter sel
pori sedangkan komposisi lignin dinyatakan dalam
nisbah siringil/guaiasil dan erythro/threo struktur
Nisbah diketahui

memiliki korelasi kuat dengan proporsi isomer struktur

ikatan S -O-4. siringil/guaiasil
ikatan B -0O-4 (Akiyama et al. 2005) dan keduanya
berpengaruh terhadap reaktifitas lignin (Shimizu et al.

2012, Nawawi et al. 2017b).

Bahan dan Metode
Sampel kayu

Sampel kayu berbentuk lempengan arah
melintang batang diambil dari pohon mindi (Melia
azedarach) yang tumbuh miring. Sampel uji berupa
blok kayu diambil dari enam bagian lempengan kayu
searah lingkaran sampel (Gambar 1). Sampel kayu
tersebut digunakan untuk analisis distribusi sel pori
dan komposisi lignin. Sampel untuk analisis kimia
lignin disiapkan dalam bentuk partikel berukuran 4o0-
60 mesh. Sebelum analisis kimia, sampel diekstraksi
dengan pelarut campuran etanol/benzena (1:2 v/v)

selama 8 jam.

180° (Kayu tarik)

120

o
240

o

300
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Gambar 1. Posisi sampel uji dari lempengan kayu reaksi mindi.

Figure 1. Sampel position from the reaction wood disk of mindi.
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Pengukuran kerapatan dan diameter pori Karakteristik lignin

Sampel blok kayu direbus selama dua jam untuk Karakteristik lignin dinyatakan dalam proporsi

melunakan sampel kayu. Untuk setiap sampel uji, tipe aromatik penyusun polimer lignin dan proporsi
sayatan tipis (20 pm) jaringan kayu arah melintang isomer ikatan B-O-4. Proporsi tipe aromatis
batang disiapkan dengan alat mikrotom geser yang penyusun lignin diuji menggunakan metode oksidasi
dilengkapi dengan pisau stainless steel FEATHER nitrobenzena alkali dan proporsi isomer struktur
S35. Sampel sayatan tipis jaringan kayu didehidrasi ikatan S -O-4 diuji dengan metode ozonasi (Gambar
bertahap dengan alkohol dan diwarnai dengan larutan  2) dengan merujuk pada penelitian Nawawi et al.
pewarna safranin. Kerapatan dan diameter pori diukur ~ (2017a). Proporsi nisbah tipe aromatis penyusun
terhadap masing-masing 25 sel pori menggunakan lignin dinyakatan dalam nisbah siringil (siringil/
mikroskop yang dilengkapi mikrometer. Diameter pori ~ (siringil+guaiasil) dan proporsi isomer struktur
dan jumlah pori diukur dengan perbesaran masing- ikatan fS-O-4 dinyatakan dalam nisbah erythro
masing 100 dan 32 kali. Distribusi sel pori dinyatakan (erythro/(erythro+threo).

dalam jumlah pori mm™dan diameter pori (pm).
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Gambar 2. Metode oksidasi nitrobenzena alkali dan ozonasi lignin. Erythronic acid adalah produk ozonasi dari bentuk
isomer erythro struktur -O-4, dan threonic acid adalah produk ozonasi dari bentuk isomer threo struktur -O-4.
Figure 2. Alkaline nitrobenzene oxydation and ozonation methods of lignin. Erythronic acid is an ozonation product
from $-O-4 structure of erythro isomeric form, and threonic acid is a product from $-O-4 structure of threo isomeric
form.
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Hasil dan Pembahasan
Distribusi Pori

Kayu mindi membentuk jaringan kayu lebih
lebar pada bagian sisi atas batang pohon yang
merupakan ciri khas kayu tarik dari jenis kayu daun
lebar (Nawawi et al. 2017a). Diameter pori pada kayu
reaksi mindi menurun dari jaringan kayu bagian sisi
bawah batang ke arah jaringan kayu bagian sisi atas
batang pohon (Gambar 3). Tendensi diameter pori
diikuti dengan kerapatan pori yang lebih rendah
dibandingkan dengan kayu opositnya. Tendensi
tersebut merupakan karakter kayu tarik jenis kayu
daun lebar. Secara anatomi, kayu tarik memiliki sel
serat dan pori lebih panjang, proporsi lebih sedikit,
dan ukuran diameter pori lebih kecil dibandingkan
dengan kayu opositnya (Jourez et al. 2001; Fang et
al. 2008). Distribusi dan ukuran sel pori tersebut
menyebabkan meningkatnya proporsi dan ketebalan

dinding sel serat (Jourez et al. 2001).

Sel pori merupakan salah satu sel penyusun
jaringan kayu selain sel serat dan parenkim.

kayu
menyebabkan penurunan jumlah dan diameter

Pembentukan tarik pada kayu mindi
pori. Perubahan mikrostruktur pada kayu tarik dan
distribusi komponen kimianya banyak dikaitkan
dengan adanya pengaruh tegangan pertumbuhan
akibat Studi

tekanan pertumbuhan

pertumbuhan abnormal pohon.

korelasi antara indeks

dengan karakteristik anatomi dan kimia kayu tarik
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poplar menunjukkan bahwa peningkatan tekanan
pertumbuhan pada bagian kayu tarik menyebabkan
penurunan proporsi pori dan peningkatan panjang
serat dengan dinding sel lebih tebal (Fang et al.
2008) dan hal tersebut menyebabkan perubahan
pada sifat kimia kayu tarik. Berdasarkan komposisi
kimianya, kayu tarik memiliki kadar selulosa tinggi
dan kadar lignin rendah (Yoshida et al. 2002).
Karakter kimia kayu tarik tersebut disebabkan oleh
tingginya proses lignifikasi pada lamella tengah dan
sel pori, serta rendahnya lignifikasi pada sel serat
yang mengakibatkan konsentrasi lignin sel pori
lebih tinggi dibandingkan dengan sel serat (Xu et
al. 2006). Peningkatan ketebalan dinding sel serat
selama pembentukan kayu tarik disertai dengan
pembentukan “gelatinous layer” berkadar selulosa

tinggi (Fang et al. 2008).

Korelasi distribusi pori dengan komposisi lignin

Lignin adalah komponen kimia kayu yang sangat
beragam dan berubah komposisinya akibat faktor
pertumbuhan dan keragamannya dianggap berko-
relasi dengan evolusi tumbuhan (Vanholme et al.
2010). Kadar dan komposisi lignin merupakan sa-
lah satu parameter utama karakteristik kimia kayu
reaksi (Nanayakkara et al. 2009; Yoshida et al. 2002).
Karakteristik kimia lignin kayu tarik mindi sama
dengan yang ditemukan pada kayu tarik yellow po-
plar (Akiyama et al. 2003). Pengaruh komposisi sel
penyusun jaringan kayu terhadap kadar dan kompo-
sisi lignin kayu tarik mindi ditunjukkan oleh adanya
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Gambar 3. Distribusi sel pori pada kayu tarik mindi. Posisi 0°(=360°): bagian sisi bawah batang (kayu oposit), posisi 180°:
bagian sisi atas batang (kayu tarik). Posisi sampel sesuai dengan Gambar 1.

Figure 3. Distribution of vessels in tension wood of mindi. Position of 0°(=360°): lower side part of the stem (opposite
wood), position of 180°: upper side part of the stem (tension wood). The sample position according to Figure 1.
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korelasi antara kadar lignin, nisbah siringil/guaiasil
dan erythro/threo struktur $-O-4 dengan jumlah
dan diameter pori.

Kadar lignin kayu tarik mindi berkorelasi positif
dengan jumlah dan diameter pori (Gambar 4).
Penurunan jumlah dan ukuran pori berimplikasi
pada peningkatan proporsi sel serat pada kayu tarik.
Pembentukan kayu tarik menghasilkan sel serat
dengan lignifikasi rendah sedangkan sel pori dan
lamella tengah mengalami lignifikasi tinggi (Xu et al.
2006), sehingga penurunan kadar lignin pada kayu
tarik dipengaruhi oleh peningkatan proporsi serat
akibat penurunan jumlah dan diameter pori (Jourez
et al. 2001.).

Pembentukan kayu tarik mindijuga menyebabkan
perubahan komposisi lignin dan dipengaruhi oleh
perubahan mikrostruktur kayu akibat tegangan
Nisbah

lignin kayu tarik mindi berkorelasi negatif dengan

pertumbuhan. siringil/guaiasil  dalam
diameter dan jumlah pori (Gambar 5). Peningkatan

proporsi unit siringil dalam kayu tarik dipengaruhi

oleh tingginya proporsi serat dan tegangan
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pertumbuhan tarik. Penelitian Yoshida et al. (2002)

menunjukkan adanya pengaruh peningkatan
tegangan pertumbuhan tarik pada bagian sisi atas
kayu miring menyebabkan penurunan kadar lignin
dan peningkatan nisbah siringil/guaiasil. Selain itu,
peningkatan proporsi siringil dalam lignin kayu
tarik dipengaruhi juga oleh peningkatan proporsi sel
serat dan penurunan jumlah serta ukuran pori. Serat
kayu (fiber) mengandung proporsi siringil tinggi
sedangkan dinding sel pori terutama mengandung
guaiasil (Musa & Goring 1975).

Dalam tipe lignin guaiasil-siringil ditemukan
adanya keteraturan dalam biosintesis polimer lignin
yaitu lignin dengan unit siringil tinggi akan memiliki
kadar lignin rendah, kelimpahan ikatan $-O-4 tinggi,
nisbah erythro/threo struktur B-O-4 tinggi dan
nisbah siringil/guaiasil berkorelasi positif dengan
nisbah erythro/threo (Akiyama et al. 2005). Gambar
6 menunjukkan nisbah erythro/threo struktur 3-O-
4 berkorelasi negatif dengan diameter dan jumlah
pori atau berkorelasi positif dengan proporsi sel
serat sehingga secara umum lignin kayu tarik

memiliki kadar lignin lebih rendah, nisbah siringil/
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Gambar 4. Korelasi kadar lignin dengan jumlah dan diameter pori pada kayu tarik mindi.
Figure 4. Correlation between lignin content with vessel number and diameter in tension wood of mindi.
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Gambar 5. Korelasi antara diameter dan kerapapatan pori dengan nisbah siringil/guaiasil lignin kayu tarik mindi.
Figure 5.Correlation between vessel diameter and density with syringil/guaiacyl ratio in tension wood lignin of mindi.
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Gambar 6. Korelasi antara diameter dan kerapapatan pori dengan nisbah erythro/threo struktur -O-4.

Figure 6. Correlation between diameter and density of vessel with erythro/threo ratio of f-O-4 structure.

guaiasil dan erythro/threo ratio struktur f-O-4 lebih
tinggi dibandingkan dengan kayu opositnya. Lignin
bernisbah siringil/guaiasil lebih tinggi akan lebih
mudah didelignifikasi dalam kondisi alkali (Nawawi
et al. 2017b), dan struktur ikatan $-O-4 dalam bentuk
isomer erythro lebih reaktif dibandingkan dengan
bentuk isomer threo (Shimizu et al. 2012), sehingga
lignin kayu tarik diduga akan memiliki reaktifitas

lebih tinggi dibandingkan dengan kayu opositnya.

Kesimpulan

Kayu mindi membentuk kayu tarik disertai
dengan penurunan jumlah dan diameter pori.
Jumlah dan diameter pori berkorelasi negatif dengan
nisbah siringil/guaiasil dan erythro/threo struktur
B-O-4, tetapi berkorelasi positif dengan kadar lignin.
Kayu tarik berkadar lignin rendah dengan nisbah
B-O-4
tinggi dipengaruhi oleh rendahnya proporsi sel pori

siringil/guaiasil dan erythro/threo struktur

dan tingginya proporsi sel serat.
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