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ABSTRACT 
D-amino acid oxidase (DAAO) is a flavin adenine dinucleotide-containing enzyme that 
catalyzes the oxidative deamination of amino acid D-isomers with high stereospecificity, 
which results in α-keto acids, ammonia and hydrogen peroxide. Having high 
stereospecificity, DAAO is used in a variety of applications such as drug, biocatalyst, 
biosensor and preparation of transgenic plants. DAAO is widespread in nature, found in 
microorganisms to mammals. Microbial DAAO is considered more important than 
mammalian DAAO for biotechnology application. DAAO production in submerged 
fermentation is influenced by several factors, such as carbon source, nitrogen source, 
inducer, dissolve oxygen, temperature and pH. The influence of those factors on DAAO 
production by microbial origin, DAAO production by microbial recombinant, and its 
application in biotechnology are discussed in this review. 
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ABSTRAK 
Enzim D-asam amino oksidase (DAAO) merupakan enzim yang mengandung Flavin 
Adenine Dinucleotide yang bekerja mengkatalisis reaksi oksidasi deaminasi D-asam amino 
dengan stereospesifisitas yang tinggi menghasilkan α-asam keto, amonia dan hidrogen 
peroksida. Karena mempunyai karakteristik sreteospesifisitas yang tinggi, enzim DAAO 
banyak digunakan untuk berbagai aplikasi seperti obat, biokatalis, biosensor dan penyiapan 
tanaman transgenik. Enzim ini dapat dihasilkan oleh organisme mulai dari bakteri hingga 
mamalia, namun untuk aplikasi dibidang bioteknologi, enzim DAAO yang berasal dari 
mikroorganisme dipandang lebih penting dari pada yang berasal dari mamalia. Produksi 
enzim dari DAAO dari mikroorganisme dalam kultur cair dipengaruhi oleh beberapa faktor 
seperti sumber karbon, nitrogen, senyawa penginduksi, oksigen terlarut, temperatur dan pH 
medium. Pengaruh dari faktor-faktor tersebut terhadap produksi enzim DAAO, produksi 
enzim DAAO menggunakan mikroba rekombinan serta aplikasinya dalam bidang 
bioteknologi dibahas dalam tinjauan. 
 
Kata Kunci: Enzim, DAAO, D-asam amino, produksi, aplikasi 
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PENDAHULUAN 
  
D-asam amino oksidase (D-amino acid 

oxidase; DAAO; EC 1.4.3.3,) merupakan 
enzim yang mengandung flavin adenine 
dinucleotide (FAD) yang bekerja mengkata-
lisis reaksi oksidasi deaminasi D-asam 
amino menghasilkan asam imino dan 
hidrogen peroksida. Asam imino selanjutnya 
dengan reaksi non-enzimatis dihidrolisis 
menjadi α-asam keto dan amonia, 
sedangkan FADH2 yang terbentuk dioksidasi 
kembali oleh oksigen menghasilkan hidrogen 
peroksida (Gambar 1). Enzim DAAO 
merupakan enzim yang digolongkan dalam 
sub-grup flavoprotein kelompok 
dehydrogenase-oksidase, di mana seluruh 
enzim dalam bentuk tereduksi dapat 
bereaksi cepat dengan oksigen, 
menstabilkan radikal anion flavin melalui 
mekanisme perpindahan satu ion dan 
menghasilkan flavin N(5)-sulfit (Massey & 
Hemmerich 1980).  

Enzim DAAO dapat dihasilkan oleh 
berbagai makhluk hidup mulai dari bakteri 
hingga manusia dengan fungsi fisiologi yang 
berbeda-beda. Pada mikroorganisme, enzim 
DAAO berperan sebagai katabolik (sebagai 
contoh enzim DAAO diperlukan agar kapang 
dapat menggunakan D-asam amino untuk 
tumbuh), sedangkan pada sel mamalia 
enzim DAAO berperan penting pada tingkat 
fisiologi asam amino dalam meregulasi 
berbagai proses metabolisme seperti 
penuaan, kontrol sinyal saraf, sekresi 
hormon dan lain sebagainya (Rosini 2009). 
Tinjauan peran fisiologi enzim DAAO pada 
berbagai organisme telah dilakukan oleh 
Pollegioni et al. (2007a). Pada mamalia, 
enzim DAAO dapat ditemukan di berbagai 
jaringan, seperti ginjal, hati dan otak. 
Keberadaan enzim DAAO dalam jaringan 
mamalia tergantung dari jenis hewannya, 
sebagai contoh pada babi, enzim DAAO 
dapat ditemukan di hati dan ginjal, 
sedangkan pada tikus hanya dapat 
ditemukan dalam ginjal saja. Berbagai 
mikroorganisme seperti jamur 
(Cephalosporium acremonium, Neurospora-
crassa, Fusarium solani dan Fusarium 
oxysporum), alga (Chlorella vulgaris), 
kapang (Candida tropicalis, Trigonopsis 
variabilis dan Rhodotorula gracilis) serta 
bakteri (Alcali-genes denitrificans) mampu 
menghasilkan enzim DAAO (Saleem 2012).  

 
 
Gambar 1. Siklus katalitik konversi D-asam amino 

menjadi asam imino yang dikatalisis oleh 
D-asam amino oksidase dan selanjutnya 
secara spontan bereaksi menjadi α- asam 
keto (Verrall 2010) 

 
Tanaman dilaporkan tidak mampu 
menghasilkan enzim DAAO. 

Untuk aplikasi di bidang bioteknologi 
enzim DAAO yang berasal dari mamalia 
kurang mendapat perhatian karena 
jumlahnya sangat sedikit dan bersifat tidak 
stabil. Enzim DAAO yang dihasilkan oleh 
mikroorganisme lebih berpotensi untuk 
aplikasi diberbagai bidang bioteknologi 
karena mempunyai turnover number yang 
lebih tinggi, ikatan dengan koenzim yang 
lebih kuat, gen pengekspresi yang lebih 
banyak serta mampu menggunakan substrat 
secara efesien. Hingga saat ini enzim DAAO 
yang potensial diaplikasikan untuk industri 
berasal dari Rhodotorula gracilis (RgDAAO) 
dan Trigonopsis variabilis (TvDAAO), 
sedangkan dari sumber lainnya secara teknis 
dianggap kurang penting (Khoronenkova et 
al. 2008; Sacchi et al. 2004). 

Upaya penerapan enzim DAAO dalam 
industri menghadapi dua permasalahan utama 
yaitu terkait dengan produktifitas dan stabilitas 
enzim. Dalam upaya memperoleh mikroba 
penghasil DAAO baru dengan karakteristik 
enzim yang lebih baik, maka skrining mikroba 
penghasil DAAO tetap dilakukan oleh 
beberapa peneliti. Saleem et al. (2012) 
melakukan skrining terhadap berbagai spesies 
jamur (40 spesies) dan memperoleh Fusarium 
heterosporum dan Nectria haematococca 
sebagai penghasil enzim DAAO dengan 
aktifitas tertinggi 210,41 dan 207,94 unit/mL. 
Permasalahan stabilitas enzim DAAO 
terutama terkait dengan konsentrasi protein, 
oligomerisasi, ikatan ko-faktor dan oksidasi 
rantai samping asam amino. Peningkatan 
stabilitas enzim DAAO dapat dilakukan 
dengan imobilisasi dalam penyangga padat, 
seperti magnetik, agarose maupun beads 
epoksi. Peningkatan produktifitas dan stabilitas 
enzim juga telah dilakukan melalui rekayasa 
genetika dengan teknik random mutagenesis, 
error prone PCR maupun mutasi terarah. 
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PRODUKSI ENZIM DAAO 

Pengembangan medium produksi DAAO 
Enzim DAAO merupakan metabolit 

sekunder yang dihasilkan oleh 
mikroorganisme. Berbagai studi telah 
dilakukan untuk memperoleh kondisi 
lingkungan dan komposisi nutrisi yang optimal 
dari mikroba alami. Produksi enzim DAAO 
dalam kultur cair dipengaruhi oleh jenis dan 
konsentrasi sumber karbon, nitrogen, ion 
logam, senyawa penginduksi (Gupta et al. 
2012) dan konsentrasi oksigen terlarut (Gabler 
& Fischer 1999). Kondisi lingkungan seperti 
pH dan temperatur juga dilaporkan 
berpengaruh terhadap perolehan enzim DAAO 
(Saleem et al. 2012; Gupta et al. 2012).  

Studi pengaruh jenis sumber karbon 
terhadap produksi enzim DAAO telah 
dilakukan dengan menggunakan berbagai 
monosakarida dan disakarida seperti glukosa, 
fruktosa, galaktosa, sukrosa, maltosa dan 
laktosa. Penggunaan monosakarida sebagai 
sumber karbon untuk produksi DAAO dari T. 
variabilis menghasilkan produktifitas yang lebih 
tinggi dibanding dengan disakarida dan 
polisakarida. Diantara monosakarida, glukosa 
merupakan sumber karbon terbaik untuk 
menginduksi enzim DAAO (Horner et al. 1996; 
Ballagi 1999; Prell et al. 2001 & Gupta et al. 
2012). Hal ini menunjukkan penggunaan 
sumber karbon yang mudah diasimilasi dapat 
meningkatkan produksi enzim DAAO. Hal 
yang sama juga dilaporkan untuk produksi 
DAAO dari F. oxysporum (Gabler & Fisher 
1999), Fusarium heterosporum dan Nectria 
haematococca (Saleem et al. 2012).  

Sumber nitrogen juga merupakan salah 
satu komponen yang esensial dalam medium 
fermentasi karena berpengaruh terhadap 
pembentukan asam amino, asam nukleat 
maupun protein dalam sel mikroba. 
Penggunaan amonium sulfat sebagai sumber 
nitrogen dilaporkan dapat menghasilkan 
produksi enzim DAAO dari T. variabilis yang 
maksimal (Horner et al. 1996; Ballagi 1999;  
Prell et al. 2001). Hal yang sama juga 
dilaporkan oleh Gabler & Fisher (1999) untuk 
produksi DAAO dari F. oxysporum.  

Pengaruh produksi enzim DAAO dari T. 
variabilis yang signifikan juga ditunjukkan oleh 
penggunaan Zn sulfat dalam medium 
produksi. Tanpa penambahan Zn sulfat, 
medium produksi yang mengandung glukosa, 
amonium sulfat dan D-alanin, induksi enzim 

DAAO tidak terjadi meskipun sel tetap dapat 
tumbuh dengan baik seperti pada medium 
yang mengandung Zn sulfat. Konsentrasi Zn 
sulfat yang diperlukan untuk mencapai kondisi 
produksi enzim DAAO dan pertumbuhan sel 
yang baik berkisar antara 20 hinggga 420 mM, 
dan menghasilkan aktifitas spesifik DAAO 
yang maksimum pada konsentrasi 70 mM. 
Penggunaan Zn sulfat di atas 280 mM dapat 
menyebabkan terhambatnya pertumbuhan sel 
(Horner et al. 1996).  

Induksi enzim DAAO dengan 
menggunakan berbagai jenis asam amino baik 
yang dapat dimetabolisme maupun turunan 
asam amino yang tidak dapat dimetabolisme 
oleh sel juga telah dilaporkan oleh beberapa 
peneliti. Gabler & Fischer (1999) melaporkan 
bahwa D-alanin merupakan senyawa 
penginduksi terbaik untuk produksi DAAO dari 
F. oxysporum. Hal yang sama dilaporkan oleh 
Kuan et al. (2008) untuk produksi enzim 
DAAO dari R. gracilis. Penggunaan D-alanin 
pada kultivasi F. oxysporum mampu 
meningkatkan aktifitas spesifik enzim DAAO 
sebesar 13 kali dibandingkan dengan tanpa 
penggunaan senyawa penginduksi (Gabler & 
Fischer 1999). Hal yang menarik adalah 
induksi DAAO semakin meningkat ketika 
senyawa penginduksi yang digunakan 
merupakan campuran antara D dan L-alanin. 
Perbandingan D dan L alanin yang optimal 
untuk produksi DAAO adalah 3:1. Dengan 
pertimbangan faktor ekonomi maka asam 
amino rasemat D,L-alanin lebih banyak 
digunakan sebagai senyawa penginduksi. 
Berbeda dengan F. oxysporum, produksi 
DAAO dari T. variabilis dilaporkan lebih sesuai 
menggunakan senyawa penginduksi berupa 
turunan asam amino yang tidak dapat 
dimetabolisme oleh sel. Dibandingkan dengan 
induksi DAAO menggunakan D-alanin, 
penggunaan N-Carbamoyl-D-alanine mampu 
meningkatkan aktifitas DAAO dalam sel 
sebesar 4,2 kali (Horner et al. 1996) serta 
penggunaan 3-(3,4-Dihydroxyphenyl) D,L-
alanin meningkatkan sebesar 4,1 kali (Gupta 
et al. 2012).  

Gabler & Fischer (1999) melaporkan 
bahwa pembatasan konsentrasi oksigen 
terlarut pada kultivasi T. variabilis dalam 
fermentasi cair sangat penting. Oksigen 
terlarut dalam jumlah yang cukup diperlukan 
pada fase pertumbuhan sel (setelah 12 jam 
kultivasi) dan menurun menjadi pO2 < 10% 
hingga fase stasioner (sekitar jam ke 18). 
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Pada fase stasioner DAAO disintesis secara 
maksimal ketika konsentrasi oksigen berada 
dalam jumlah yang terbatas serta tersedianya 
senyawa penginduksi. Hal ini disebabkan 
karena tejadinya reaksi reoksidasi FAD 
(kofaktor enzim DAAO) sangat bergantung 
pada konsentrasi oksigen terlarut. Sel 
merespon kondisi menurunnya proses 
asimilasi D-asam amino dan terbatasnya 
konsentrasi oksigen terlarut dengan 
meningkatkan sintesis DAAO. Hal ini 
menyebabkan pertumbuhan sel menjadi 
terhambat. 

Temperatur merupakan faktor yang 
secara umum berpengaruh terhadap 
fermentasi. Gabler & Fisher (1999) 
melaporkan bahwa produksi DAAO dari F. 
oxysporum mencapai aktifitas DAAO dan 
pertumbuhan miselia yang maksimum pada 
temperatur inkubasi 30°C dalam waktu 7 hari. 
Penurunan temperatur inkubasi menjadi 15°C 
atau kenaikan temperatur menjadi 40°C 
mengakibatkan tidak terbentuknya DAAO. 
Hal yang sama juga dilaporkan untuk 
produksi DAAO dari T. variabilis (Gupta 
(2012), F. heterosporum dan N. 
haematococca (Saleem et al. 2012), 
sedangkan temperatur optimum untuk 
produksi DAAO oleh R. gracillis dilaporkan 
pada 37°C (Simmonetta et al. 1998). 

pH medium juga sangat berpengaruh 
terhadap produksi DAAO. Horner et al. (1996) 
melaporkan bahwa pada kultivasi   T. 
variabilis, pH medium turun dari 6,0 menjadi 
sekitar 2,2 pada akhir fermentasi. Dengan 
menggunakan senyawa penginduksi N-
carbamoyl-D,L-alanine serta tanpa perlakuan 
pengontrolan pH medium (pH akhir fementasi 
2,2), produksi DAAO lebih tinggi jika 
dibandingkan dengan perlakuan kontrol pH 
(pH medium dikontrol antara 3,8-6,0). Hal ini 
diduga terkait dengan proses pemanfaatan 
senyawa penginduksi yang dipengaruhi oleh 
pH medium. Pada proses kultivasi dengan 
perlakuan kontrol pH, sel dapat tumbuh lebih 
baik, namun enzim DAAO yang dihasilkan 
lebih sedikit. 
 
Produksi DAAO dari mikroba rekombinan 

Guna meningkatkan produksi enzim, 
mikroba rekombinan telah digunakan untuk 
mengekspresikan enzim DAAO. E. coli 
rekombinan yang dihasilkan dari sistem pT7-
DAAO mampu mengekspresikan enzim 
RgDAAO dengan aktifitas volumetrik sebesar 

2300 U/L dan aktifitas spesifik 930 U/g sel 
(Molla et al. 1998). Dengan desain kombinasi 
gen dan heterologues over-expression 
RgDAAO dalam Pichia pastoris dapat 
dihasilkan enzim RgDAAO dengan 
produktifitas 3,1 kUnit/L.jam dan aktifitas 
volumetrik mencapai 350 kUnit/L yang 
diperoleh melalui fermentasi secara fed-batch 
(Abad et al. 2011). Dengan menggunakan 
teknik optimasi bertahap, Pichia pastoris 
mampu mengekspresikan TvDAAO dengan 
spesifik aktifitas enzim mencapai 1,3 kU/g sel 
kering serta aktifitas volumetrik 218 kU/L yang 
diperoleh dengan menggunakan metanol 
senyawa penginduksi (Abad et al. 2010). 
TvDAAO yang diekspresikan oleh E. coli 
menggunakan sistem, berturut-turut, 
pTvDAAO dan pET-DAAO serta senyawa 
penginduksi IPTG dan laktosa dapat 
menghasilkan aktifitas enzim 9700 dan 11.700 
U/L (Dib et al. 2007; Hwang et al. 2000). 
 

APLIKASI ENZIM DAAO DARI MIKROBA 
 
Karakteristik utama enzim DAAO 

adalah spesifisitas kerja yang tinggi terhadap 
substrat isomer D-asam amino, dan bersifat 
tidak aktif terhadap substrat isomer L-asam 
amino (Khoronenkova & Tishkov 2008; Kuan 
et al. 2008). Berdasarkan karakteristik 
tersebut, enzim DAAO banyak digunakan 
dalam industri untuk memperoleh senyawa 
enantiomer murni L-asam amino dan α-
asam keto, sintesis bahan antara 7-
aminocephalosporanic acid (7-ACA) di 
industri farmasi dan pembuatan biosensor 
untuk deteksi D-asam amino guna 
keperluan analitik maupun klinik (Pollegioni 
& Molla 2011). Senyawa α-asam keto dan L-
asam amino dibutuhkan oleh industri 
makanan dan farmasi. Sebagai contoh α-
asam keto digunakan sebagai agen 
terapeutik untuk pengobatan uremia yang 
kronik, sedangkan L-asam amino banyak 
digunakan untuk aditif makanan dan 
komponen dalam cairan infus.  
 
Produksi senyawa antara 7-ACA 

Aplikasi enzim DAAO yang paling 
penting adalah penggunaan dalam industri 
antibiotik untuk proses konversi sefalosporin 
C menjadi senyawa antara 7-ACA. Proses 
produksi 7-ACA secara enzimatis 
mempunyai beberapa keunggulan
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Gambar 2. Konversi sefalosporin C menjadi 7-ACA menggunakan dua tahap reaksi yang melibatkan enzim DAAO 

dan glutaril-7- ACA asilase (kiri) dan satu tahap reaksi yang dikatalisis oleh enzim sefalosporin asilase 
(kanan) (Pollegioni 2008) 

 
dibandingkan dengan proses sintesis secara 
kimiawi. Proses sintesis 7-ACA secara 
kimiawi memerlukan pelarut organik yang 
toksik serta membutuhkan banyak tenaga. 
Sebagai alternatif produksi 7-ACA dapat 
dilakukan dengan transformasi secara 
enzimatik melalui dua tahap reaksi (Gambar 
2). Tahap I: Reaksi deaminasi sefalosporin C 
menjadi 7-(5-oxoadipoamido) cephalosporanic 
acid yang dikatalisis oleh enzim DAAO dan 
selanjutnya reaksi dekarbosilasi menjadi 
glutaril 7-ACA terjadi secara spontan dengan 
adanya H2O2. Tahap II: Reaksi hidrolisis 
glutaril 7-ACA menghasilkan 7-ACA 
dilakukan dengan menggunakan enzim 
glutaril asilase. Dalam industri biokonversi, 
enzim DAAO amobil pada umumnya 
digunakan untuk meningkatkan stabilitas 
enzim. Imobilisasi enzim DAAO yang 
dihasilkan oleh R. gracilis dengan 
menggunakan matrik glioksi agarose 
teraktifasi dapat meningkatkan stabilitas 
sekitar 15.000 kali (Betancor et al. 2003). 
Proses biokonversi yang dikatalisis oleh 
enzim DAAO juga dapat dilakukan dengan 
menggunakan sel utuh. Faktor pembatas 
yang berupa hambatan difusi substrat ke 
dalam sel dapat diatasi dengan teknik 

permeabilisasi sel. Kelemahan utama 
penggunaan sel utuh adalah adanya enzim 
yang lain seperti katalase dan esterase yang 
dapat menurunkan baik perolehan maupun 
kualitas produk glutrail 7-ACA.  
 
Sintesis L-asam amino dan α-asam keto  

Karakteristik enzim DAAO yang 
mempunyai spesifitas tinggi terhadap D-
asam amino dapat dimanfaatkan untuk 
produksi α-asam keto maupun pemurnian L-
asam amino dari campuran rasemik D,L-
asam amino. Senyawa α-asam keto dan 
asam amino non-alami yang murni secara 
optik telah mendapat perhatian sejak lama 
oleh industri kimia dan farmasi, khususnya 
untuk penemuan obat. 

Enzim DAAO dari hati babi (pkDAAO) 
digunakan pertama kali pada tahun 1971 
untuk membuat L-pipecolic acid dari 
campuran rasemik melalui oksidasi D-
isomer. L-pipecolic acid merupakan senyawa 
antara hasil katabolisme L-Lisin dari 
organisme yang mengalami kondisi disfungsi 
peroksisom (Tranchant et al. 1993). Asam 
amino ini mempunyai peranan yang sangat 
penting terutama yang berkaitan dengan 
penyakit pada sistem saraf (Plecko et al. 
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2005). Berbagai turunan L-pipecolic acid 
disintesis untuk digunakan sebagai obat 
neuroprotektif, imunodepresan dan 
antikanker (Maddess 2008). Pada 
perkembangan terakhir, enzim DAAO dari T. 
variabilis dan R. gracilis digunakan untuk 
menggantikan enzim DAAO dari hati babi.  

Senyawa penting dalam industri 
farmasi lainnya adalah 4-Methylthio-2-
oxobutyric acid (MTOBA). Sebagai prekursor 
metabolit dari senyawa methional, yaitu 
senyawa penginduksi yang kuat untuk 
proses apoptosis, MTOBA dapat digunakan 
sebagai obat antikanker. Pada sel kanker 
yang bersifat methionine-dependent, 
kandungan MTOBA lebih kecil dibandingkan 
dengan sel normal. Sintesis MTOBA dapat 
dilakukan dari oksidasi deaminasi dari D-
metionin. Metode terbaru yang lebih 
ekonomis untuk produksi MTOBA adalah 
berdasar pada pengolahan campuran 
rasemik D,L-metionin (Garcia-Garcia 2008). 

Senyawa penting lainnya yang 
dihasilkan dengan menggunakan enzim 
DAAO adalah L-6-hydroxynorleucine. 
Senyawa kiral ini digunakan untuk sintesis 
Omapatrilat dan seluruh seri inhibitor 
metalloproteinase (Patel 2001). Omapatrilat 
adalah inhibitor dari enzim pengkonversi 
angiotensin dan endopeptidase netral 
sehingga efektif digunakan sebagai obat 
antihipertensi (Patel 2001). Produksi L-6-
hydroxynorleucine stereoisomer dapat 
dilakukan menggunakan bahan baku 
campuran rasemik 6-hydroxynorleucine 
sebagai (Taylor 1998). 

L-asam amino yang mengandung 
kelompok naptalen banyak digunakan untuk 
pengembangan obat baru. Sebagai contoh 
L-2-naphthylalanine merupakan komponen 
dari obat peptide Naferelin (Caligiuri 2006a). 
Asam amino ini dapat dihasilkan dari 
campuran rasemik 2-naphthylalanine, 
dengan melibatkan tiga enzim, yaitu 
RgDAAO, katalase, dan L-aspartate 
aminotransferase (Caligiuri 2006b).  

Perkembangan terbaru potensi aplikasi 
senyawa D-asam amino untuk terapeutik 
adalah sebagai antibakteri, antijamur dan 
aktifitas sitotoksitas. Aktifitas antibakteri dari 
beberapa senyawa D-asam amino yaitu D-
alanin, D-lisin, D-serin dan D-prolin telah 
diuji terhadap berbagai patogen, yaitu 
Bacillus subtilis ATCC 11562, 
Staphylococcus aureus ATCC 6538, 

Staphylococcus epidermidis ATCC 12228, 
Escherichia coli ATCC 29425, Pseudomonas 
aeuriginosa ATCC 11921 dan Xanthomonas 
vesicatoria ATCC 11633. Aktifitas antibakteri 
dari asam amino di atas dilaporkan relatif 
rendah, dengan nilai konsentrasi hambat 
minimum (KHM) berada dalam rentang 
milimolar. Aktifitas antibakteri tertinggi 
ditunjukkan oleh D-lisin diikuti oleh D-alanin 
(Sanaa 2014). Hal yang menarik adalah 
penggunaan D-asam amino yang 
dikombinasikan dengan antibiotik lain 
sebagai antibakteri menunjukkan hubungan 
yang sinergistik sehingga meningkatkan 
aktifitas antibakteri. Kombinasi D-lisin dan D-
alanin dengan sodium sefuroksim dilaporkan 
dapat menurunkan KHM dengan rentang 
berturut-turut antara 5,0-6,5 kali dan 3,7-5,3 
kali terhadap bakteri uji yang digunakan. 
Aktifitas antijamur dari D-lisin dan D-alanin 
juga dievaluasi terhadap Candida albicans, 
salah satu patogen utama penyebab infeksi 
nosokomial. Kedua asam amino 
menunjukkan aktifitas antijamur yang 
moderat dengan KHM berturut-turut, 39 dan 
18 μg μL-1. Kombinasi kedua asam amino 
dengan ampoterisin B mampu menurunkan 
KHM sebesar 6 kali. 

 
Biosensor 

Enzim DAAO juga telah dimanfaatkan 
sebagai biosensor untuk deteksi D-asam 
amino yang dihasilkan oleh organisme. 
Meskipun analisa D-asam amino dengan 
metode kromatografi telah menghasilkan 
metode yang sensitif, tepat dan akurat, 
namun mempunyai kelemahan yaitu 
memerlukan waktu lama, peralatan mahal 
dan metode yang sulit. Oleh karena itu 
deteksi D-asam amino yang berbasis pada 
kerja enzim DAAO sangat diperlukan untuk 
keperluan analitik maupun klinik (Pilone & 
Pollegioni 2010). Di bidang kesehatan, 
deteksi D-asam amino dalam tubuh dapat 
digunakan sebagai indikator berbagai 
penyakit yang terkait dengan kelainan fungsi 
syaraf dan psikiatrik seperti scizoprenia 
(Chumakov et al. 2002; Hashimoto et 
al.2003; Tsai et al. 2006; Bendikov et al. 
2007), iskemia, epilepsi dan nyeri kronik 
yang disebabkan oleh saraf (Zhao et al. 
2010). Di bidang pangan, biosensor yang 
bekerja berdasar atas enzim DAAO telah 
digunakan untuk deteksi kontaminasi 
makanan oleh bakteri. D-asam amino 
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merupakan komponen peptidoglikan dari 
dinding sel bakteri sehingga keberadaannya 
dalam makanan dapat digunakan sebagai 
indikator terjadinya kontaminasi oleh bakteri 
(Sacchi et al. 2004).  
 

Enzim DAAO untuk bidang pertanian 
Dalam bidang pertanian, kontribusi 

penting bioteknologi terkait dengan tanaman 
transgenik. Tanaman mempunyai 
kemampuan yang terbatas dalam 
metabolisme D-asam amino, tetapi dapat 
menyerap D-asam amino yang berasal dari 
lingkungan. Karena sel tanaman tidak 
mempunyai enzim DAAO indigenous maka 
akumulasi D-asam amino dalam tanaman 
akan meningkat sehingga mengakibatkan 
terhambatnya pertumbuhan tanaman 
(Erikson et al. 2004). Guna mengatasi 
masalah tersebut, tanaman transgenik 
Arabidopsis thaliana yang dapat 
mengekspresikan RgDAAO telah berhasil 
dikembangkan Erikson et al. (2004). 
Tanaman transgenik ini mampu 
mengkonversi D-asam amino menjadi D-
asam α-keto yang tidak berbahaya bagi 
tanaman sehingga pertumbuhan tanaman 
tidak terhambat. Sistem ini telah dikonfirmasi 
menggunakan tanaman transgenik padi, dan 
dilaporkan bahwa ekspresi TvDAAO ke 
dalam tanaman tidak menimbulkan 
abnormalitas tanaman (Lin et al. 2009).  
 
KESIMPULAN 

 
DAAO merupakan enzim yang penting 

untuk aplikasi di bidang bioteknologi pangan, 
kesehatan maupun pertanian. Potensi 
aplikasi enzim DAAO terus berkembang 
seiiring dengan ditemukannya berbagai 
aplikasi baru. Pada awalnya enzim DAAO 
dihasilkan dari ginjal babi, sehingga tidak 
sesuai untuk aplikasi dalam skala besar. 
Sebagai alternatifnya, DAAO dapat 
dihasilkan dengan menggunakan mikroba. 
Selain dapat mengatasi masalah yang terkait 
dengan keekonomian, enzim DAAO dari 
mikroba juga menunjukkan karakteristik 
yang lebih baik, seperti produktifitas dan 
stabilitas enzim. Dengan memanfaatkan 
bioteknologi modern melalui rekayasa 
genetika dan pemahaman fungsi struktur 
yang lebih baik, maka diharapkan dapat 
dihasilkan varian baru enzim DAAO dengan 
karakteristik yang baru. 
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