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ABSTRAK

Kakao termasuk salah satu komoditas pertanian yang banyak di ekspor di beberapa negara seperti Pantai
Gading, Ghana, Indonesia dan Nigeria serta sering dikonsumsi dalam bentuk olahan makanan atau minuman
seperti cokelat, permen, bubuk kakao, minuman cokelat dan biskuit. Produksi kakao dibeberapa negara secara
signifikan terus meningkat. Poduksi yang melimpah harus diimbangi dengan pegendalian pasca panen yang baik
untuk menjaga penurunan mutu dan mencegah terjadinya kontaminasi jamur pada biji kakao. Pengendalian yang
perlu dilakukan untuk menekan kehilangan hasil, meningkatkan nilai tambah, memperpanjang umur simpan biji
dan mempertahankan mutu biji dapat dilakukan melalui beberapa tahapan seperti sortasi, pemeraman,
pemecahan buah, fermentasi, perendaman dan pencucian biji, pengeringan serta pengemasan dan penyimpanan
yang baik. Biji kakao umumnya disimpan dalam wadah berupa karung goni, plastik, wadah hermetik dan kotak
penyimpanan dalam ruang AC ataupun sirkulasi. Pada ulasan ini akan dibahas mengenai teknologi penanganan
biji kakao setelah panen serta kondisi penyimpanan biji kakao terhadap perubahan kadar air, suhu, kelembaban
dan keberadan jamur mikotoksigenik dari beberapa penelitian serta faktor-faktor yang mempengaruhinya.

kata kunci : Biji kakao; Cemaran Jamur; Kadar Air ; Kelembaban ; Suhu

ABSTRACT

Cocoa beans are among the agricultural commodities widely exported by several countries such as Ivory Coast,
Ghana, Indonesia, and Nigeria, and are frequently consumed in various processed forms like chocolate, candies,
cocoa powder, chocolate drinks, and biscuits. Cocoa production in several countries continues to increase
significantly. The abundant production must be balanced with effective post-harvest control to prevent quality
deterioration and fungal contamination in cocoa beans. Control measures to minimize yield losses, enhance added
value, extend seed shelf life, and maintain seed quality can be achieved through several stages such as sorting,
ripening, pod breaking, fermentation, soaking and washing of beans, drying, as well as proper packaging and
storage. Cocoa beans are typically stored in containers such as jute bags, plastic, hermetic containers, and storage
boxes in air-conditioned rooms or with adequate ventilation. This review discusses post-harvest cocoa bean
handling technologies and the storage conditions affecting moisture content, temperature, humidity, and the
presence of mycotoxigenic fungi based on varfous studies and influencing factors.
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PENDAHULUAN besar untuk meningkatkan penghasilan petani kakao
Kakao (Theobroma cacao L.) merupakan salah satu serta meningkatkan devisa negara. Biji kakao termasuk

tanaman hasil perkebunan yang mempunyai prospek salah satu komoditas pertanian yang banyak di ekspor

sangat baik untuk dikembangkan dan berpeluang di beberapa negara seperti Pantai Gading, Ghana,
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Indonesia dan Nigeria (Laderach et al., 2013;
Utami, 2021). Kakao adalah pohon tropis yang
menghasilkan biji kakao yang sering dikonsumsi dalam
bentuk olahan lain seperti cokelat, permen, bubuk
kakao, minuman cokelat dan biskuit (Sanchez-hervas
et al., 2008). Produksi kakao dibeberapa negara secara
signifikan terus meningkat. Peningkatan hasil panen
biji kakao tidak diimbangi dengan pengetahuan petani
dalam pengolahan biji kakao setelah panen dan hal
tersebut berdampak pada penurunan mutu kakao yang
dihasilkan relatif rendah seperti penurunan cita rasa
khas, keasaman tinggi, kadar kulit kakao tinggi, ukuran
biji tidak seragam, tidak terfermentasi dengan baik dan
biji tidak cukup kering (Rawel et al., 2019). Mutu biji
kakao yang rendah akan berdampak pada rendahnya
kulitas produk yang dihasilkan.

Perolehan biji kakao setelah panen diantaranya
yaitu buah dibuka untuk memperoleh bijinya,
kemudian difermentasi, dikeringkan dan disimpan
sebelum di ekspor ke negara lain atau sebelum diolah
menjadi produk lain yang berbasis kakao (Kamphuis,
2009). Tahapan penting dalam pengolahan biji kakao
yaitu tahap fermentasi, pengeringan dan penyimpanan
harus dilakukan sebaik mungkin untuk mengindari
kontaminasi jamur dan proliferasi dalam biji kakao
(Akinfala et al., 2020; Gutiérrez, 2017).

Penyimpanan kakao umumnya dikemas dalam
kantong sisal yang permeable atau karung goni atau
disimpan dalam keranjang kayu dalam jangka waktu
hingga tiga bulan (Copetti et al., 2014a; Fapohunda et
al., 2018). Selama penyimpanan, biji kakao akan
mengalami kehilangan kelembaban tergantung pada
kondisi psikrometrik udara di sekitarnya. Kelembaban
berkoleraasi dengan aktivitas air yang akan
berpengaruh pada pertumbuhan jamur selama
penyimpanan (Akmel et al., 2015; Barreiro & Sandoval,
2020; Nascimento et al., 2013). Proses kerusakan oleh
jamur selama penyimpanan biji-bijian diawali ketika
suhu dan tingkat kelembaban biji melebihi batas kritis
penyimpanan yang aman. Faktor yang berpengaruh
pada perkembangbiakan jamur di ruang penyimpanan
diantaranya vyaitu kadar air biji-bijian, suhu,
kelembaban relatif dan konsentrasi gas (02 dan CO2)
(Nhamucho et al., 2017). Selain itu, kerusakan oleh
serangga juga berpengaruh pada kontaminasi oleh
berbagai jamur mikotoksin (Pitt et al., 2013). Oleh
karena itu, potensi penyimpanan dan stabilitas biji
kakao sangat bergantung pada kadar air dan faktor
yang mempengaruhi aktivitas air seperti suhu dan
kelembaban relatif sekitar.

Berdasarkan permasalahan tersebut maka tulisan
ini mengkaji mengenai teknik pengolahan pasca panen

biji kakao dan beberapa kondisi penyimpanan yang
berpengaruh terhadap kadar air, kelembaban dan
keberadaan jamur mikotoksigenik selama
penyimpanan.

KAKAO
Kakao (Theobroma cacao) merupakan bahan dasar
coklat yang memberikan cita rasa yang khas pada
produk olahannya (Owusu et al., 2013; Voigt et al.,
2016). Buah kakao terdiri dari 4 bagian yaitu kulit,
placenta, pulp dan biji. Buah kakao yang sudah masak
terdiri dari 30-40 biji yang dilaipisi placenta dan pulp
(10-14% berat kering). Pulp tersusun atas 8-4% gula
dan 80-90% air yang sangat baik untuk pertumbuhan
mikroba selama proses fermentasi (Rawel et al., 2019;
Santander Mufioz et al., 2020).

Keterangan :
Kulit
Pulp
Placenta
Biji

B

Gambar 1. Buah kakao
Sumber:https://anktani.files.wordpress.com/2013/11/i
mages-9.jpg

Varietas kakao dunia dibedakan menjadi tiga
kelompok besar yaitu Criollo, Forastero dan Trinitario
dengan produksi terbesar kakao dunia yaitu dari
kelompok forastero sebesar 95% (Rawel et al., 2019).
a. Jenis Criollo menghasilkan mutu yang sangat baik

diantara jenis kakao yang lainnya sehingga jenis

criollo banyak dibutuhkan di industri pengolahan
kakao untuk menghasikan coklat yang bermutu
tinggi

b. Jenis Forastero memiliki endosperma yang
berwarna ungu tua, berbentuk bulat hingga
gepeng. Jenis kakao forastero menghasilkan coklat
yang bermutu sedang (ordinary cacao) dan rasanya
lebih pahit dibandingkan jenis criollo. Pertumbuhan
vegetatif dari kakao forastero juga sangat baik
dibandingkan dengan jenis kakao criollo, sehingga
produksinya lebih banyak karena jenis kakao ini
lebih tahan terhadap serangan hama dan penyakit.

C. Jenis Trinitaro merupakan kombinasi dari jenis
forastero dan criollo. Keunggulan kakao jenis ini
yaitu tahan terhadap penyakit VSD (Vascular Streak

Dieback), masa penanamannya setiap tahun,

berbuah setelah berumur dua tahun sehingga
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d. pertumbuhannya relative cepat dan aspek
agronominya mudah. Biji yang dihasilkan dari
kakao jenis trinitario ada yang termasuk bulk kakao
dan tergolong fine flavor cacao.

y

Gambar 2. Jenis buah kakao
Sumber:https://shop.gallerys.id/wp-2018/01/jenis-
jenis-kakao-dunia.png

Biji kakao yang sudah masak memiliki kandungan
air yang cukup tinggi, memiliki rasa asam, manis dan
beberapa zat kimiawi lainnya seperti protein, lemak,
sukrosa, pati, polifenol, asam-asam organic, kafein dan
theobromin sebagaimana disajikan pada tabel 1.

Tabel 1. Kandungan Biji Kakao

Komponen Kandungan Referensi
(%)
Air 32-39% (Bucheli et al., 2001;
Schwan, R.F., Fleet,
G.H., Afoakwa,
2015)
Protein 8-10% (Bucheli et al., 2001)

Lemak total 30-32% (Bucheli et al., 2001;

Schwan, R.F., Fleet,

G.H., Afoakwa,
2015)

Sukrosa 2-3% (Bucheli et al., 2001)

Pentosis 4-6% (Schwan, R.F., Fleet,
G.H., Afoakwa,
2015)

Pati 4-6% (Bucheli et al., 2001)

selulosa 2-3% (Bucheli et al., 2001)

Polifenol 15-20% (Afoakwa et al.,
2008)

Asam 1% (Schwan, R.F., Fleet,

organic G.H., Afoakwa,

(asam 2015)

sitrat, asam

malat, asam

oksalat)

Kafein 0,2-0,1% (Schwan, R.F., Fleet,
G.H., Afoakwa,
2015)

Theobromin 1-3% (Bucheli et al., 2001;

Ozturk & Young,
2017)

PROSES PRODUKSI PASCA PANEN BIJI KAKAO

Proses pengolahan pasca panen kakao akan
berpengaruh pada mutu kakao yang dihasilkan
sehingga diperlukan penerapan mutu dan teknologi
tepat guna pada setiap proses penanganannya sampai
dihasilkan mutu kakao yang berkualitas baik dari aspek
fisik, cita rasa, konsistensi dan keseragaman dari biji
kakao. Kakao merupakan bahan dasar makanan atau
minuman sehingga diperlukan pengawasan dan
pemantauan yang tepat untuk meminimalisir
penyimpangan mutu biji kakao terutama pada
pembentukan cita rasa khas biji kakao seperti rasa
pahit dan sepat. Beberapa tahapan yang perlu
dilakukan untuk menekan kehilangan hasil,
meningnkatkan nilai tambah, memperpanjang umur
simpan biji dan mempertahankan kesegaran biji dapat
dilakukan melalui beberapa tahapan seperti sortasi,
pemeraman, pemecahan buah, fermentasi,
perendaman dan pencucian biji, pengeringan, sortasi
kembali serta pengemasan dan penyimpanan.

Pemecahan
[ Panen Kakao H Sortasi H Pemeraman ‘
Bliah
; (¢ Perendaman dan ‘——| Fermentasi
Pengeringan

Pencucian Biji

Sortasi *

|

Pcm'nnpanml
Pengemasan i
Biji

Gambar 3. Diagram proses produksi pasca panen
kakao

a. Sortasi Buah

Sortasi biji kakao bertujuan untuk memisahkan
buah berdasarkan mutunya dan menghilangkan bagian
buah yang cacat atau busuk sehingga dapat
meminimalisisr pencemaran dan penyebaran hama
penyakit kebagian buah yang sehat (Yunus, 2016).
Kegiatan sortasi harus dilakukan dengan cermat untuk
menghindari kebusukan buah pada tahap pemeraman.
b. Pemeraman Buah

Pemeraman atau penyimpanan buah (pod storage)
bertujuan untuk memperoleh kematangan buah yang
seragam serta memudahkan pengeluaran biji dari buah
kakao sehingga kandungan pulpa dalam biii dapat
berkurang (Hartuti et al., 2020). Pemeraman buah
kakao umumnya dilakukan selama 5-12 hari yang
disimpan dalam karung goni atau keranjang yang
ditutup dengan daun-daunan dan disimpan di
permukaan tanah yang telah dialasi daun-daunan
(Raden Sugiarto, 2019). Pemeraman buah sebaiknya
dilakukan dengan memperhatikan sanitasi lokasi
penimbunan, terhindar dari cahaya matahari langsung
dan terhindar dari hewan parasit.
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c. Pemecahan buah

Pemecahan buah bertujuan untuk mengeluarkan
biji dari plasenta atau kulit buah kakao. Menurut
Fahroji (2011) selama pemisahan biji dari buah kakao
harus terhindar dari benda-benda yang terbuat dari
logam karena dapat menyebabkan penurunan warna
biji kakao menjadi warna kelabu. Pemisahan biji
sebaiknya dilakukan dengan cara memukulkan buah
kakao dengan buah kakao lainnya atau menggunakan
pemukul kayu dengan tetap memperhatikan sanitasi
lingkungan untuk menghindari kontaminasi yang dapat
mencemari produk sehingga mengganggu proses
fermentasi biji kakao (Fahroji, 2011). Namun,
pemecahan buah dalam kapasitas besar dapat
dilakukan dengan menggunakan mesin pengupas buah
kakao (Nguyen et al., 2019). Selanjutnya biji kakao
yang sehat harus segera difermentasi untuk
menghindari penurunan mutu akibat pra-fermentasi
(Yro et al., 2018).

d. Fermentasi

Polifenol dan alkaloid yang terdapat dalam biji
kakao menyebabkan rasa sepat dan pahit pada biji
kakao (Murthy et al.,, 2020). Fermentasi kakao
bertujuan untuk memperbaiki rasa, warna dan aroma
serta mengurangi rasa sepat dan pahit melalui aksi
mikroorganisme yang terlibat, termasuk ragi, bakteri
asam laktat (BAL) dan bakteri asam asetat (Janek et
al., 2016; Ozturk & Young, 2017). Selain itu,
fermentasi juga berfungsi untuk menghentikan
pertumbuhan kecambah dan menghasilkan biji yang
tahan terhadap jamur dan hama selama penyimpanan
(Afoakwa, 2010). Pulp yang menyelimuti biji kakao
terdiri atas 80 % air, 10-15% glukosa dan fruktosa,
0,5% asam non-volatile sebagian besar sitrat, garam,
asam volatile, tepung dan sedikit sukrosa (Keifer &
Effenberger, 1967). Proses fermentasi dapat
menghancurkan pulp dan menciptakan kondisi yang
mendukung untuk berlangsungnya proses biokimia
dan reaksi kimia dalam keping biji kakao.

Fermentasi kakao dapat dilakukan secara spontan
dengan memanfaatkan mikroorganisme alami yang
terdapat dalam pulp biji kakao atau dengan
penambahan mikroorganisme seperti bakteri asam
laktat atau bakteri asam asetat (Kouamé et al., 2021;
Murthy et al., 2020; Viesser et al., 2021). Selain itu,
untuk meningkatkan kualitas biji selama fermentasi
juga dapat dilakukan dengan membuang sebagian
pulp yang menempel pada biji karena dapat

f.

menyebabkan tekstur dan rasa asam yang kurang baik
(Zul et al., 2011).

Metode fermentasi kakao dapat dilakukan secara
bertumpuk (msialnya di Pantai Gading dan Ghana),
platform (misalnya, Ekuador), dalam karung (misalnya,
Ekuador), nampan (mis., Ghana), keranjang (mis.,
Nigeria dan Ghana) ataupun dalam kotak (mis.
Malaysia dan Brasil) (Schwan & Wheals, 2004).
Fermentasi kakao secara konvensional umumnya
dilakukan selama 5 hingga 6 hari namun setelah 5 hari
beberapa sepesies jamur dapat membentuk rasa yang
tidak diinginkan (Sarbu & Csutak, 2019). Fermentasi
kakao melibatkan interaksi mikrooganisme antara
Bakteri asam laktat (BAL), bakteri asam asetat (BAA)
dan ragi. Interaksi antara mikroorganisme tersebut
ditandai dengan adanya perubahan fisik dan kimia biji
kakao seperti nilai pH, kandungan gula dan suhu (G. V.
de M. Pereira et al., 2012).

Pada tahap fermentasi anaerobik dengan
keasaman pulp (pH 3,0-4,0) spesies ragi
memanfaatkan karbohidrat dan pulp yang menempel
pada biji kakao untuk menghasilkan etanol.
Selanjutnya diikuti dengan penurunan jumlah jamur
yang menandakan bahwa proses fermentasi
didominasi oleh kelompok bakteri asam laktat dan
bakteri asam asetat yang menghasilkan asam laktat
dan asam asetat. Sedangkan pada tahap fermentasi
semi-anaerob selama 36 — 48 jam didominasi oleh
perkembangan bakteri asam laktat kemudian
metabolisme bakteri asam asetat didukung oleh
keberadaan etanol yang sebelumnya dihasilkan oleh
ragi (Schwan et al., 2014). Aktivitas mikroba yang
berkelanjutan dalam biji kakao akan menghasilkan
metabolit dan memicu serangkaian reaksi biokimia (G.
V. de M. Pereira et al., 2012).

Berdasarkan (Garcia-Armisen et al., 2010;
Papalexandratou et al.,, 2011; P. C. Pereira, 2014)
mikroorganisme yang mendominasi fermentasi kakao
diantaranya vyaitu spesies ragi (Saccharmyces
cerevisiae dan Hanseniaspora opuntiae) dan spesies
bakteri (Lactobacillus fermentum, dan Acetobacter
pasteurianus). Beberapa spesies mikroorganisme yang
teridentifikasi selama proses fermentasi disajikan pada
tabel 2.

e. Perendaman dan Pencucian

Untuk menghilangkan pulp yang tersisa selama
fermentasi dilakukan perendaman selama 3 hari
dilanjutkan dengan prpses pencucian. Hal ini bertujuan
untuk memperbaiki kenampakan biji, menghentikan
proses fermentasi kakao dan menghilangkan rasa
asam pada biji kakao (Zul et al., 2011).

Pengeringan
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Proses pengeringan kakao bertujuan untuk
menurunkan kadar air dan memperpanjang masa
simpan biji. Proses pengeringan kakao dapat dilakukan
dengan menjemur dibawah sinar matahari langsung
dengan tetap memperhatikan sanitasi lingkungan atau
menggunakan mesin pengering (Barrientos et al.,
2019).

g. Sortasi, Pengemasan dan Penyimpanan Biji

Biji kakao kering selanjutnya dikelompokkan
berdasarkan tingkat mutunya sebelum dikemas.
Pengemasan biji kakao bertujuan untuk melindungi biji
dari faktor-faktor biotik dan abiotik, mempertahankan
kemurnian dan mutu biji serta memudahkan dalam

penyimpanan dan pengangkutan (Robi‘in, 2007).
Umumnya biji kakao dikemas dalam karung goni.
Setiap karung goni berisi 60 kg biji (Departemen
Pertanian, 2005) dan disimpan di tempat khusus
penyimpanan biji kakao yang memiliki ventilasi cukup,
ruangannya bersih dengan kelembaban tidak melebihi
75%. Tumpukan biji kakao yang disimpan disangga
dengan palet dari papan kayu dan tidak melebihi 6
tumpukan dan tidak boleh menempel pada dinding
(Fahroji, 2011). Umumnya biji kakao dapat disimpan
selama 3 bulan (Akinfala et al., 2020; Jonfia-Essien et
al., 2010; Kusmiah, 2019).

Tabel 2. Ekologi Mikroba Ragi dan Bakteri Selama Fermentasi Kakao

Spesies yang teridentifikasi

Spesies yang dipilih Referensi

Saccharomyces cerevisiae, Pichia kudriavzevii, Acetobacter (de Melo Pereira et
Hanseniaspora uvarum, Wickerhamomyces sp. Candida tropicalis, al.,, 2013; G. V. de
ethanolica, C. inconspicua, C. humilis, C. xylopsoci, C. Saccharomyces M. Pereira et al.,
intermedia Debaryomyces etchellsii, Schizosaccharomyces cerevisiae dan 2012)
pombe, Yarrowia lipolytica, Lactobacillus platarum, L.  Lactobacillus
fermentum, Weissella fabaria/ghanensis, Acetobacter fermentum
tropicalis, A. malorum, A. pomorum, A. ghanensis, A.
orientalis, A. senegalensis, Gluconobacter sp., G. oxydans
and Asaia sp.
Lactobacillus brevis, L. fermentum, L. plantarum, Saccharomyces (Meersman et al.,
Leuconostoc mesenteroides, Leu. pseudomesenteroides, cerevisiae 2013)
Acetobacter pasteurianus, Candida sorboxylosa, C.
tropicalis, Hanseniaspora thailandica, H. opuntiae, Pichia
kudriavzevii, P. kudriavzevii, Saccharomyces cerevisiae,
Torulaspora delbrueckii, T. globosa, Kodamaea ohmeri,
Wickerhamomyces anomalus, Saccharomycopsis
crataegensis, Meyerozyma, guilliermondii, Cryptococcus
laurentii and Rhodotorula mucilaginosa
Pichia kudriavzevii, P. kluyveri, P. manshurica, Acetobacter (Daniel et al.,
Saccharomyces cerevisiae, Hanseniaspora opuntiae, pasteurianus, 2009; Lefeber et
Candida carpophila, C. ethanolica, C. tropicalis, C. Saccharomyces al., 2010, 2012)
orthopsilosis, K. ohmeri, Saccharomycodes ludwigii, cerevisiae dan
Meyerozyma (Pichia) caribbica, Saccharomycodes ludwigii, Lactobacillus
Yamadazyma (Pichia) mexicana, Lactobacillus plantarum, fermentum
L. fermentum, Fructobacillus pseudofilculneus,
Acetobacter pasteurianus, A. ghanensis and Acetobacter
senegalensis
PENYIMPANAN BIJI KAKAO kerusakan mekanis, kimiawi dan fisik
Kualitas biji kakao dipengaruhi oleh kondisi perubahan kadar air, oksidasi memperlambat
penyimpanan dan waktu penyimpanan. Penyimpanan respirasi, memperlambat kehilangan aroma,

biji kakao biasanya dilakukan dalam wadah berupa
karung goni, plastic,c wadah hermetic dan kotak
penyimpanan. Tujuan utama pengemasan yaitu untuk
melindungi bahan pangan dari mikroorganisme dan
kontaminasinya serta pertambahan atau kehilangan
kadar air dalam bahan pangan (Rahardjo, 1993).
Pengemasan juga dapat menjaga bahan makanan dari

sebagainya sehingga tenggang waktu bahan dalam
penyimpanan akan lebih lama atau umur simpan lebih
panjang.

Biji kakao harus disimpan dalam suhu dan
kelembaban konstan untuk mencegah rehidrasi biji-
bijian dan reaksi pasca panen (Selmar et al., 2008).
Faktor-faktor yang mempengaruhi kondisi

10
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penyimpanan biji akao diantaranya yaitu tempearatur,
RH (Relative Humidity) / kelembaban, komposisi
gas/udara serta keberadaan jamur selama
penyimpanan (Hameed et al., 2018).

Penyimpanan biji kakao terhadap kadar air
Salah satu tahapan dalam pengolahan biji kakao

adalah proses pemilihan kualitas kadar air biji kakao.

Kadar air merupakan sifat fisik yang sangat penting

rendemen hasil (yield). Standar kadar air biji kakao
berkisar antara 6-7 % (Anon.,2011), namun Guehi
(2007) menyebutkan bahwa kadar air optimal biji
kakao yang disimpan berkisar anara 6-8%. Biji kakao
dengan kadar air tinggi tidak dapat disimpan dalam
waktu yang lama dan sangat rentan terhadap
kerusakan yang diakibatkan oleh jamur dan serangga
yang akan berpengaruh terhadap penurunan citarasa
dan aroma khas yang ditimbulkan dari biji kakao.

pada biji kakao. Kadar air umumnya dilakukan dengan Sedangkan jika kadar air kakao terlalu rendah,
mengeringkan sampel dengan oven pada suhu 105° C menyebabkan biji kakao cenderung lebih rapuh
hingga berat konstan (Akinfala et al., 2020). (Anon.,2011).
Kadar air dalam biji kakao akan berpengaruh
terhadap daya tahan biji terhadap kerusakan serta
Tabel 3. Kadar air biji kakao selama penyimpanan
Kadar air ]
No Sample Metode Penyimpanan Penyimpanan Setelah Referensi
hari ke- 0 penyimpanan
1 Biji kakao kering yang Biji dalam karung goni, 7% 7,1% (Kusmiah
difermentasi 3 hari disimpan pada ruang Air , 2019)
Biji kakao kering tanpa  Conditioner, T=25°C selama 7% 7,3%
fermentasi 3 bulan penyimpanan
Biji kakao kering yang  Biji dalam plastik, disimpan 7% 7,3%
difermentasi 3 hari pada ruang Air Conditioner,
Biji kakao kering tanpa T=25°C selama 3 bulan 7% 7,5%
fermentasi penyimpanan
2 Biji kakao kering yang Biji dalam karung goni, 6,8% 8,4% (Kusmiah
difermentasi 3 hari disimpan pada ruang Exhaust , 2019)
. (sirkulasi) dengan ukuran
Biji kakao kering tanpa tempat 6,8% 7,2%
fermentasi penyimpanan sebesar 1.5 x 3
meter selama 3 bulan
penyimpanan
Biji kakao kering yang Biji dalam plastik, disimpan 7% 7,5 %
difermentasi 3 hari pada pada ruang Exhaust
) (sirkulasi) dengan ukuran
Biji kakao kering tanpa tempat 7% 8%
fermentasi penyimpanan sebesar 1.5 x 3
meter selama 3 bulan
penyimpanan
3 Biji kakao hibrida dikemas ke dalam karung 8,19% 8% (Akinfala
kering yang telah goni dan disimpan selama 3 et al.,
difermentasi selama 5 bulan 2020)
hari
4 Biji kakao hibrida dikemas ke dalam karung 8,19% 18,7 % (Akinfala
kering tanpa goni dan disimpan selama 3 et al.,
fermentasi bulan 2020)
5 Biji kakao kering kantong plastik pada suhu - * 5% (Barreiro
(oven) rata-rata 25 °C selama 5 hari e 6,2% &
e 11,02% Sandoval,
2020)
6 Biji kakao Peyimpanan hermetic selama 7,3% (Jonfia-
3 bulan Essien et
al., 2010)
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7 Biji Kakao

15 m3 selama 6 bulan

Pada tabel 3 dapat terlihat, biji kakao kering yang
disimpan setelah fermentasi mengalami peningkatan
kadar air yang lebih rendah dibandingkan dengan biji
kakao kering tanpa fermentasi selama penyimpanan.
Hal ini menunjukkan bahwa fermentasi dapat
menurunkan kadar air biji kakao selama penyimpanan
(Yunus, 2016). Optimalnya biji kakao mengandung
kadar air sekitar 6-8%. Namun pada biji kakao hibrida
kering tanpa fermentasi memiliki kadar air sekitar
18,7%. Hal ini dapat diakibatkan oleh tidak cukupya
proses pengeringan biji kakao sebelum penyimpanan,
terutama apabila biji dikeringkan melalui cahaya
matahari langsung (Akinfala et al., 2020). Beberapa
penelitian dengan kondisi penyimpanan yang hampir
sama menunjukkan nilai kadar air yang berbeda-beda.
Berdasarkan Barreiro & Sandoval (2020) nilai kadar air
yang berbeda dapat diakibatkan oleh ukuran biji yang
berbeda dan kadar air yang berbeda pada biji kakao
kering yang disimpan yang diakibatan tidak meratanya
proses pengeringan biji sebelum penyimpanan
(Barreiro & Sandoval, 2020). Selain itu, perlakuan suhu
saat penyimpanan juga berpengaruh terhadap kadar
air bahan pangan dimana penurunan suhu
mengindikasikan  peningkatan kadar air dan
menunjukkan peningkatan kapasitas penyerapan uap
air dalam bahan pangan. Hal tersebut terjadi karena
penurunan suhu selama penyimpanan dapat
meningkatkan jumlah air yang terikat yang akan diikuti
meningkatnya aktivitas air (aw) (Barreiro & Sandoval,

Penyimpanan gudang dalam 7,3% 7,7%
kantong GrainPro Cocoon
fleksibel bersegel berukuran

(Jonfia-
Essien et
al., 2010)

2020; Jonfia-Essien et al., 2010; Sandoval & Barreiro,
2002).

Penyimpanan biji kakao yang dikemas karung goni
dalam ruang air conditioner memberikan peningkatan
kadar air yang lebih rendah dibandingkan dengan
metode penyimpana lainnya. Penyimpanan biji pada
ruang AC relative lebih stabil dan terkontrol serta dapat
mempertahankan laju respirasi biji kakao (Barreiro &
Sandoval, 2020).

Penyimpanan biji kakao terhadap suhu dan
kelembaban

Kondisi penyimpanan akan berpengaruh terhadap
suhu dan kelembaban bahan pangan yang disimpan.
Suhu dan kelembaban juga merupakan salah satu
faktor yang mempengaruhi kerusakan biologis. Suhu
optimum penyimpanan biji kakao berkisar antara 18°C
- 30°C sedangkan suhu melebihi 35°C dapat
mempercepat pengeringan dan laju respirasi biji. Suhu
dan kelembaban relatif ruang penyimpanan atau
gudang selama penyimpanan biji harus dijaga dan
diawasi untuk menjaga kandungan kimiawi, kualitas
fisik dan karakteristik sensorik biji yang disimpan (Haile
& Hee Kang, 2019). Kelembaban biji kakao sebaiknya
kurang dari 70% karena kelembaban yang tinggi (70-
85%) akan memicu kerusakan biji yang diakibatkan
oleh pertumbuhan kapang (Vismer et al., 2019).

Tabel 4. Suhu dan Kelembaban Biji Kakao selama Penyimpanan

Suhu dan kelembaban

No Sample Metode Penyimpanan Penyimpanan Setelah Referensi

hari ke-0 penyimpanan

1 Biji kakao yang Biji dalam karung goni, T = 24,1°C, e Suhu Stabil
difermentasi 3 disimpan pada ruang Air RH = 81,8 % hingga akhir
hari Conditioner, T=250C penyimpanan

selama 3 bulan (T=24,4°C) .
penyimpanan e RH = 85,6% (Kusmiah,
2019)

2 Biji kakao Biji dalam karung goni, T = 30,7°C, e Suhu Stabil (Kusmiah,
tanpa disimpan pada ruang RH =73,3% hingga minggu  2019)
fermentasi Exhaust (sirkulasi) ke 10, dan

dengan ukuran tempat menurun

penyimpanan sebesar sampai akhir

1.5 x 3 meter selama 3 penyimpanan

bulan penyimpanan (T=28,4 °C)
e RH = 85%
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3 Biji kakao Biji dalam kantong
kering (oven) plastik pada suhu rata-
rata 25 °C selama 5 hari

4 Biji kakao Peyimpanan pada
wadah hermetic selama
9 minggu iklim tropis

5 Biji Kakao Penyimpanan kedap
udara dengan toples
selama 23 hari

6 Biji Kakao Penyimpanan gudang

dalam kantong GrainPro
Cocoon fleksibel
bersegel berukuran 15
m?3 selama 6 bulan

T = 250C, e RH=64% (Barreiro &
RH = 65-90 % e RH=75% Sandoval,
e RH=90% 2020)
T = 25°C e T =269, (Jonfia-
RH=70% e RH=65- Essien et al.,
75% 2010)
T = 26°C e RH=59- (Jonfia-
RH = 59,68 - 68% Essien et al.,
73% 2010)
T =30°C e RH=73% (Jonfia-
RH = 70% Essien et al.,
2010)

Penyimpanan biji fermentasi kering pada waduh
karung goni di ruang AC cukup baik untuk menjaga
suhu dan kelembaban biji kakao dibandingkan
penyimpanan di ruang Exhaust (sirkulasi). Pada
penyimpanan di ruang AC suhu relative lebih stabil dari
awal hingga akhir penyimpanan. Hal ini sesuai dengan
prinsip kerja dari AC yaitu mendinginkan udara dengan
menggunakan refrigerator sehingga bagaimanapun
kondisi cuaca diluar ruangan seperti hujan atau panas
terik tidak akan berpengaruh terhadap kelembaban
dan suhu dalam kotak penyimpanan. Sedangkan
penyimpanan biji dalam kotak di ruang exhaust
cenderung meningkatkan nilai kelembaban biji kakao.
Hal ini disebabkan karena kelembaban diluar kotak
penyimpanan akan mempengaruhi kelembaban
didalam kotak karena exhaust bekerja mengeluarkan
udara dalam kotak penyimpanan dan saat bersamaan
udara yang ada diluar kotak ikut masuk, sehingga jika
udara diluar penyimpanan lembab maka udara dalam
kotak juga akan lembab (Lowor et al., 2012; Torres et
al., 2013). Penyimpanan pada wadah plastic di ruang
exhaust tidak cukup efektif dalam mempertahankan
kelembaban biji kakao. Hal ini dapat diakibatkan
karena rongga atau pori-pori pada kemasan plastik
dapat menyerap uap air di udara (Kusmiah, 2019).

Pada penelitian yang dilakukan oleh Barreiro &
Sandoval (2020) penyimpanan biji kakao pada suhu
259C dalam plastik memberikan nilai RH yang berbeda.
Menurut Barreiro & Sandoval (2020) nilai RH yang
berbeda diakibatkan oleh ukuran biji yang berbeda dan
kadar air yang berbeda pada biji kakao kering yang
disimpan. Selain itu, Pixton & Griffiths (1971)
menyebutkan perbedaan nilai RH pada biji yang
disimpan dapat diakibatkan oleh meningkatnya
aktivitas air dalam kurva adsorpsi kesetimbangan yang

menyebabkan terjadinya kebocoran udara selama
penyimpanan biji.
Penyimpanan hermetik dapat lebih
mempertahankan suhu dan kelembaban biji kakao
dibandingkan metode penyimpanan lainnya. Hal ini
terlihat dari sangat sedikitnya perubahan suhu dan
kelembaban biji kakao yang disimpan selama enam
bulan (Jonfia-Essien et al., 2010). Permeabilitas
kemasan hermetik sangat rendah sehingga
kelembaban dan kadar air dapat dipertahankan. Pada
penyimpanan hermetik, bahan pangan disimpan dalam
ruang kedap udara sehingga uap air tidak dapat masuk
atau keluar dalam ruang penyimpanan. Prinsip
pengemasan hermetik yaitu modifikasi atmosfer
dengan menciptakan kondisi kemasan yang tinggi
karbondioksida dan rendah oksigen (Alemu et al.,
2021; Jonfia-Essien et al., 2010; Likhayo et al., 2018).
Berdasarkan hasil kajian dari  beberapa
penyimpanan biji, dapat diketahui bahwa metode
pengemasan dan kondisi penyimpanan sangat
mepengaruhi kualitas dan umur simpan biji kakao.
Masing-masing kemasan memiliki daya proteksi dan
permeabilitas yang berbeda-beda dimana semakin
rendah permeabilitas bahan pengemas maka semakin
tinggi kemampuan kemasan mencegah peningkatan
kadar air yang akan berpengaruh pada nilai
kelembaban dan suhu biji yang disimpan.

Spesies Jamur selama Penyimpanan Biji Kakao
Kakao memiliki kandungan kimiawi yang berpotensi
untuk pertumbuhan mikroba terutama bagian pulp dan
bijinya (Ardhana & Fleet, 2003; Ozturk & Young, 2017).
Mikroba atau jamur vyang dihasilkan selama
penyimpanan biji kakao dapat disebabkan saat proses
pengeluaran biji dari buah kakao, proses fermentasi
dan pengeringan. Cemaran jamur dapat disebabkan
oleh mikroorganisme yang berada dilingkungan atau
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peralatan yang digunakan saat biji kakao dikeluarkan
dari buahnya baik secara manual atau secara mekanis.
Spesies jamur yang hadir saat proses pengeringan biji
dapat terbawa dan bertahan dalam waktu yang lama
saat biji disimpan sehingga diperlukan kondisi
penyimpanan yang optimal untuk menjaga
pertumbuhan jamur lebih lanjut.

Biji kakao memiliki padatan terlarut yang rendah
dan penyimpanan pada kondisi kelembaban yang
tinggi dapat mempercepat peningkatan aktivitas air
yang mendukung pertumbuhan mikroorganisme
pembusuk dan jamur (Barreiro & Sandoval, 2020).
Pada daerah yang beriklim tropis penyimpanan biji
kakao umumnya bertahan selama 2-3 bulan dalam
kondisi penyimpnaan yang terkontrol (Sandoval &
Barreiro, 2002). Kelembaban lingkungan tropis
berkisar antara 75%-80%, sehingga penyerapan uap
air lebih banyak dibandingkan dengan daerah yang
suhunya lebih rendah dan akan berdampak pada masa
simpan dan perubahan fisik biji kakao (Mishra et al.,
2015; Yu et al., 2004; Yunus, 2016). Penyimpanan biji
fermentasi kering dalam ruang yang diangin-anginkan
dengan baik dan kelembaban bebas dapat membantu
menurunkan invasi jamur dan pembentukan toksin
selama penyimpanan.

Keberadaan jamur kontaminan sampai saat ini
masih menjadi kendala dalam meningkatkan mutu biji
kakao. Spesies jamur kontaminan yang hadir dalam
semua jenis biji kakao kering diantaranya vyaitu
Aspergillus niger dan Aspergillus flavus (Copetti et al.,
2011; Fapohunda et al., 2018; Mounjouenpou et al.,
2008; Rahmadi & Fleet, 2008; Sanchez-hervas et al.,
2008). Copetti et al.,(2011) dan Rahmadi & Fleet
(2008) melaporkan bahwa kondisi penyimpanan biji
kakao yang buruk dapat menyebabkan pertumbuhan
jamur spesies Xerophilic, khususnya Aspergillus
penicillioides, Eurotium rubru, Eurotium chevalieri dan
Eurotium amstelodami namun spesies ini tidak
menghasilkan mikotoksin.

Gambar 3. 3A (penyimpanan biji kakao); 3B (biji
kakao berjamur dalam penyimpanan) ; 4C (selama
penyimpanan)

Sumber : (Copetti et al., 2014b)

Spesies jamur mikotoksin pada biji kakao pertama
kali dilaporkan oleh Campbell (1969) (Codex
Alimentarius, 1981). Mikotoksin adalah zat beracun
yang dihasilkan oleh jenis kapang dan jamur. Jenis
jamur mikotoksin yang sering ditemukan dalam biji
kakao diantaranya yaitu Aflatoksin dan Okratoksin
yang dihasilkan dari jenis jamur Aspergillus dan
Penicillium (Copetti et al., 2011; Mishra et al., 2015;
Tafuri et al., 2004). Jenis mikotoksin lainnya yang
ditemukan pada biji kakao kering antara lain patulin
dan fumonisin yang diihasilkan oleh jamur Aspergillus
clavatus, Penicillium expansum dan Fusarium (De
Magalhdes et al., 2011; Gilmour & Lindblom, 2008).
Jenis jamur mikotoksin dapat tumbuh pada kisaran pH
6 dan suhu optimum 10-12°C sampai 32-33°C
(A.flavus dan A. parasiticus) dan suhu 25 ° C (A.
nomius) (Peterson et al., 2001). Jenis jamur
okratoksin lebih banyak ditemukan pada biji kakao
kering namun jarang ditemukan pada produk
olahannya (De Magalhdes et al., 2011; Mounjouenpou
et al., 2008). Okratoksin mempunyai sifat stabil pada
proses pemanasan dengan titik leleh 169°C dan
bersifat larut dalam natrium bikarbonat cair, asetonitril,
chloroform dan metanol (Mishra et al., 2015).

Biji kakao yang sudah terkontaminasi mikotoksin
akan berpengaruh pada penurunan mutu produk yang
dihasilkkan dan memungkinkan kontaminasi pada
manusia atau hewan yang mengkonsumsinya. Kadar
Aflatoksin dan Okratoksin yang terdapat dalam biji
kakao berbeda-beda tergantung pada daerah asalnya.
Beberapa penelitian melaporkan kadar aflatoksin dan
okratoksin tertinggi ditemukan pada biji kakao yang
berasal dari Pantai Gading dan Nigeria (Fapohunda et
al., 2018; Gilmour & Lindblom, 2008; Zul et al., 2011).
Sebagian besar hasil penelitian menyatakan kurang
dari 20% sampel biji memiliki konsentrasi mikotoksin
di atas 2 ug / kg (Amézqueta et al., 2008; Bonvehi,
2004; Copetti et al., 2010; De Magalhdes et al., 2011;
Gilmour & Lindblom, 2008). Biji kakao yang sudah
tercemar mikotoksin akan terbawa pada produk olahan
kakao seperti produk coklat batang dan coklat bubuk.

Faktor-faktor yang mendukung pertumbuhan
jamur kontamian diantaranya yaitu kadar air, suhu,
kelembaban, aktivitas serangga, dan penanganan
pascapanen. Biji kakao memiliki sifat higroskopis yang
menyebabkan kadar air biji menyeimbangkan dengan
kelembaban udara disekelilingnya selama
penyimpanan dimana kadar air yang tinggi akan
mempermudah jamur untuk tumbuh (Agriopoulou et
al., 2020). Begitupula dengan suhu (25-40 °C) dan
iklim yang lembab pada gudang penyimpanan sangat
sesuai untuk pertumbuhan dan perkembangan jamur
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(Agriopoulou et al., 2020) karena akan memudahkan
biji kakao yang terkontaminasi untuk menginfeksi biji
yang sehat selama penyimpanan. Selain itu,
keberadaan serangga seperti Ephestia cautella
berperan sebagai vector dalam penyebaran
kontaminasi jamur lebih lanjut (Agriopoulou et al.,
2020). Serangga menyebabkan luka dan lubang pada
biji kakao sehingga memudahkan jamur untuk
menginfeksi dan mendukung perkembangannya
(Agriopoulou et al., 2020). Beberapa penelitian juga
melaporkan, keberadaan jamur pada biji kakao selama

penyimpanan diakibatkan oleh penanganan pasca
panen yang kurang baik seperti penggunaan peralatan
dan wadah yang kurang bersih pada saat proses
pengupasan dan fermentasi biji kakao. Selain itu
metode fermentasi dan pengeringan akan berdampak
pada kadar mikotoksin yang dihasilkan (Abrokwah et
al., 2013; Agriopoulou et al., 2020). Keragaman
kapang dalam sampel biji kakao selama penyimpanan
dapat diketahi dengan cara isolasi dan karakterisasi
jamur dengan pendekatan polifasik (Akinfala et al.,
2020; Copetti et al., 2014a).

Tabel 5. Jenis Jamur Selama Penyimpanan Kakao

Metode . - Referensi
No Sample Penyimpanan pH Jenis Jamur yang terdeteksi
1 Biji kakao hibrida dikemas ke dalam 5,14-5,16 Aspergillus 38%. (Akinfala

kering yang telah karung goni dan
difermentasi disimpan selama 3
bulan

2 Biji kakao hibrida dikemas ke dalam

kering tanpa karung goni dan
fermentasi disimpan selama 3
bulan

3 Biji kakao kering yang  Penyimpanan
difermentasi 7 hari kantong steril
T=(22-32°Cdan RH
= 50-90%) selama

30 hari
4 Biji kakao fermentasi Penyimpanan dalam
kering kantong di negara
tropis

5 Biji kakao kering yang Biji dalam karung
difermentasi goni, pada ruang
Exhaust  (sirkulasi)
dan AC pada suhu
250C
selama 3 bulan
penyimpanan
6 Biji kakao kering Biji dalam karung
tanpa difermentasi goni, pada ruang
Exhaust  (sirkulasi)
dan AC pada suhu
250C
selama 3 bulan
penyimpanan

Simplicillium 2,4% dan spesies et al.,
Paecilomyces variotii, 2020)
Talaromyces sp., Penicillium

citrinum, A. tamarii,
Pseudopithomyces palmicola
T.

3,30-3,90  Aspergillus 37,5%, (Akinfala
Simplicillium 2,5% dan spesies et al.,
Paecilomyces variotii, 2020)
Talaromyces sp., Penicillium
citrinum, A. tamarii,
Pseudopithomyces palmicola T.
atroroseus

pH6 dan  Salmonella (Nascime

aW 0,94 nto et al.,

2013)

pH 5,5-6  Aspergillus flavus, A. Niger, A. (Copetti
clavatus, Penicillium expansum et al.,
dan Fusarium. 2014b)

5-8 Aspergillus penicillioides, (Kusmiah
Eurotium chevalieri, Eurotium, | 2019)
Aspergillus
Paecilomyces variotii,
Talaromyces sp., Penicillium
5-8 Aspergillus penicillioides, (Kusmiah

Eurotium chevalieri, Eurotium, , 2019)
Aspergillus

Paecilomyces variotii,
Talaromyces sp., Penicillium,
Geotrichum, Mucor,

Trichoderma, Fusarium dan
Rhizopus
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Umumnya biji kakao disimpan menggunakan wadah
pengemas berupa kaarung goni (jute sack). Karung
goni memiliki kekurangan yaitu memiliki permeabilitas
yang lebih besar terhadap uap air, sehingga
menyebabkan biji mudah terkontaminasi jika disimpan
dalam ruang tanpa control (Ribeiro et al., 2017).
Sehingga biji kakao yang disimpan dalam karung goni
tidak dapat bertahan lebih dari 3 bulan (Broissin-
Vargas, et, al, 2018).

Pada tabel 3 dan tabel 4 diketahui metode
penyimpanan diruang AC pada suhu 25°C dapat
mempertahankan kadar air dan kelembaban biji kakao.
Kadar air dan kelembaban yang rendah mengakibatkan
terhambatnya pertumbuhan jamur atau jamur tidak
mudah berkembang. Biji kakao yang difermentasi dan
dijemur ataupun biji kakao tanpa fermentasi secara
umum akan menghasilkan jamur dari spesies
Aspergillus selama penyimpanan (Copetti et al., 2014a;
Fapohunda et al., 2018). Namun untuk spesies
Simplicillium baru dilaporkan pada penelitian baru-baru
ini  (Akinfala et al.,, 2020). Adapun tingkat
pertumbuhan jamur selama penyimpanan erat
kaitannya dengan tingkat kelembaban (Yau et al.,
1999). Jumlah aspergillus yang dihasilkan pada setiap
penyimpanan kakao memiliki nilai yang berbeda. Hal
ini disebabkan karena beberapa faktor seperti kondisi
pH, kelembaban, metode fermentasi dan teknik
penyimpanan kakao (Fapohunda et al., 2018; Sanchez-
hervas et al., 2008).

Pertumbuhan salmonella dapat diakibatkan oleh
adanya lendir pada pulp biji kakao dan aw > 0.94.
Salmonela dapat tumbuh pada ambang aw berkisar
0,93 - 0,94 (Bell et al, 2009). Pertumbuhan
salmonella juga dapat diakibatkan oleh proses
pengeringan biji yang berlangsung cepat yang
memungkinkan menyebabkan kematian sel akibat
terbatasnya waktu untuk memungkinkan sintesi
osmolit pelindung (Nascimento et al., 2013).
Kelembaban  70-73%  cukup  efektif  dalam
mengendalikan populasi seranagga selama
penyimpanan biji kakao (Jonfia-Essien et al., 2010)

KESIMPULAN

Proses pengolahan pasca panen kakao dilakukan
melalui sortasi, pemeraman, pemecahan buah,
fermentasi, perendaman dan pencucian  biji,
pengeringan, sortasi kembali serta pengemasan dan
penyimpanan. Fermentasi dan pengeringan dapat
meningkatkan mutu biji kakao sehingga kadar air,
kadar kulit biji, dan kadar jamur kontaminan menurun.
Penyimpanan biji kakao biasanya dilakukan dalam

wadah berupa karung goni, plastik, wadah hermetik
dan kotak penyimpanan. Faktor-faktor yang
mempengaruhi  kondisi penyimpanan biji kakao
diantaranya yaitu tempearatur, RH (Relative Humidity)
/ kelembaban, komposisi gas/udara serta keberadaan
jamur selama penyimpanan. Standar kadar air biji
kakao berkisar antara 6-7 %. Biji kakao dengan kadar
air tinggi tidak dapat disimpan dalam waktu yang lama
dan sangat rentan terhadap kerusakan yang
diakibatkan oleh jamur dan serangga yang akan
berpengaruh terhadap penurunan citarasa dan aroma
khas yang ditimbulkan dari biji kakao. Sedangkan jika
kadar air kakao terlalu rendah, menyebabkan biji kakao
cenderung lebih rapuh. Kondisi optimum penyimpanan
biji kakao berkisar antara suhu 18°C - 30°C dan
kelembaban <70%. Cemaran jamur mikotoksin pada
biji kakao diantaranya yaitu dari golongan aflatoksin
dan okratoksin yang dihasilkan dari jenis jamur
Aspergillus dan Penicillium. Penyimpanan
menggunakan kemasan hermetik di  kondisi
penyimpanan terkontrol merupakan metode
penyimpanan yang paling efektif untuk melindungi dan
menjaga kualitas biji-bijian selama penyimpanan
karena dapat mempertahankan kadar air, suhu, RH
dan mencegah pertumbuhan jamur mikotoksigenik.
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