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ABSTRACT

Bioconversion of cocoa pod husk (CPH) is a way to increase lignocellulosic substance quality.
Fermentation process in bioconversion is affected by some factors as length of fermentation. This
research was aimed to determine the optimum length of fermentation with Phanerochaete chrysosporium
and evaluate CPH composition response. The length of fermentation periods were 0; 5; 10; 15; 20 and 25
days. Measured parameters were soluble substance, pH of substrate, chemical composition, loss of dry
matter, organic matter, and lignin and ratio celluloce to lignin. The results showed that crude protein
content of fermented CPH was increased (P<0.05) compared to unfermented CPH. The highest lignin
degradation (38.61%), the ratio of cellulose to lignin (1.25) and efficiency of biodegradation process (5.65)
recorded at day 10 fermentation. It could be concluded that the optimum length of CPH fermentation

was 10 days.
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PENDAHULUAN

Kulit buah kakao (KBK) merupakan salah satu
limbah hasil perkebunan yang dapat dijadikan
bahan pakan alternatif untuk ternak ruminansia.
Kandungan lignin yang tinggi dan protein yang
rendah merupakan kendala utama pemanfaatan
bahan ini sebagai pakan. Pemanfaatan KBK
sebagai bahan pakan memerlukan suatu sentuhan
teknologi biokonversi yang mampu mengubah
komponen bahan dengan bantuan mikroba.
Sasaran utama biokonversi adalah meningkatkan
ketersediaan selulosa sebagai sumber energi bagi
ternak. Biokonversi hasil ikutan lignoselulosa
sebagai pakan membutuhkan kondisi yang
mendukung agar tercapai tingkat degradasi lignin
optimum dengan pemanfaatan selulosa minimum.

Phanerochaete  chrysosporium merupakan
salah satu mikroorganisme yang mempunyai
kemampuan mendegradasi lignoselulosa secara
selektif (Hattaka 1994; Tuomela et al. 2002) yaitu
mendegradasi komponen lignin terlebih dahulu
diikuti dengan komponen selulosa. Selulosa dan
hemiselulosa dimanfaatkan oleh kapang sebagai
sumber karbon. Kapang ini juga mempunyai
kemampuan untuk tumbuh pada suhu yang relatif
tinggi yaitu 36-40°C sehingga cocok digunakan
dalam  proses fermentasi yang banyak
menghasilkan panas (Tuomela et al. 2002). Efisiensi
degradasi lignin yang tinggi dan minimal dalam

memanfaatkan polimer selulosa dibanding fungi
pelapuk putih lain menjadikan P. chrysosporium
sebagai pilihan terbaik dalam perlakuan degradasi

lignin.
Degradasi lignin oleh P. chrysosporium
merupakan reaksi spontan akibat defisiensi

nutrien dalam media. Keterbatasan nutrien
memicu percepatan aktivitas enzim pendegradasi
lignin untuk merombak lignin menjadi air dan
karbondioksida (Kaal et al. 1995). Jumlah enzim
yang disekresikan tergantung pada kemampuan
kapang melakukan penetrasi ke dalam substrat
yang dipengaruhi peningkatan jumlah miselia.
Peningkatan pertumbuhan kapang dan produksi
enzim ligninolitik dapat distimulasi dengan
penambahan mineral. Penelitian Suparjo et al.
(2010)  menunjukkan  bahwa penambahan
kombinasi 100 ppm Mn dan 1.190 ppm Ca mampu
menghasilkan pertumbuhan miselia dan produksi
enzim ligninolitik yang lebih baik

Komponen lignoselulosa yang dapat
dimanfaatkan oleh ternak adalah selulosa dan
hemiselulosa. Sebagian kapang ligninolitik tidak
mempunyai kemampuan menggunakan lignin
sebagai sumber tunggal untuk energi dan karbon
dan banyak tergantung pada polisakarida yang
mudah tercerna di dalam substrat (Maheshwari,
2005). Masalah yang sering timbul dalam proses
pengolahan  bahan lignoselulosa  dengan
mikroorganisme adalah kehilangan bahan organik
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substrat yang dimanfaatkan oleh mikroorganisme
sebagai sumber nutrien dalam proses biokonversi.
Mikroorganisme yang ideal dalam biokonversi
lignoselulosa menjadi pakan adalah jenis
mikroorganisme yang mempunyai kemampuan
besar dalam mendekomposisi lignin tetapi rendah
daya degradasi terhadap selulosa dan hemiselulosa.

Untuk menghasilkan produk bioproses yang
ideal perlu diketahui lama waktu fermentasi.
Produk fermentasi yang diharapkan mempunyai
kandungan lignin yang lebih rendah tetapi
kandungan selulosa yang tetap tinggi. Kehilangan
nutrien dan rasio selulosa lignin merupakan
indikator utama keberhasilan proses fermentasi.

Percobaan ini bertujuan untuk menentukan
waktu optimum dalam bioproses KBK dengan P.
chrysosporium dalam merombak kandungan
nutrien dan fraksi serat biomasa KBK.

MATERI DAN METODE

Bahan Penelitian

Bahan yang digunakan pada percobaan ini
adalah KBK. KBK dikeringkan di bawah sinar
matahari dan digiling menjadi tepung. Kalsium
klorida (CaCl;) dan mangan sulfat (MnSO.-H,0O)
sebagai sumber Ca dan Mn. Inokulan yang
digunakan adalah P. chrysosporium IFO 31249
yang diperoleh dari Puslitbang Bioteknologi LIPI
Cibinong. Biakan P. chrysosporium ditumbuhkan
pada media Potato Dextrose Agar (PDA) pada suhu
30 °C selama 4-6 hari sebelum digunakan.

Fermentasi substrat

Fermentasi dilakukan pada media padat
dengan substrat KBK. Masing-masing sebanyak
10g KBK kering ditambahkan air yang
diperhitungkan mencapai kadar air sekitar 65%
(Kerem et al. 1992) dan ditambahkan mineral
dengan konsentrasi 1.190 ppm Ca (3.300 ppm
CaCly) dan 100 ppm Mn (320 ppm MnSO.-H,0).
Substrat diinokulasi dengan 2 cuplikan (& 8 mm)
P. chrysosporium dan diinkubasi pada suhu 37°C.
Penentuan waktu fermentasi dilakukan setiap 5
hari selama 25 hari (0, 5, 10, 15, 20, 25 hari)

Metode Analisis

Penentuan Bahan Terlarut dan pH. Analisis
bahan terlarut (water soluble substances) sesuai
dengan metode yang dilakukan Zadrazil (1977).
Satu gram sampel dimasukkan ke dalam labu
erlenmeyer 100 ml dan ditambah dengan 80 ml air
destilasi. Erlenmeyer ditutup dengan aluminum
foil dan diinkubasi pada suhu 80°C. Setelah 3 jam
inkubasi, ditambah air hingga 100 mL dan disaring
dengan kertas saring. Residu dikeringkan,

ditimbang dan ditentukan sebagai bahan tak larut.
pH suspensi diukur dengan pH meter.
(A x BKo) — (B x BKy)

0
(A XBK) x 100%

Bahan terlarut (%) =

A = berat sampel sebelum inkubasi (g)

B = berat sampel setelah inkubasi (g)
BKo= bahan kering sebelum inkubasi (%)
BK:= bahan kering setelah inkubasi (%)

Kandungan Nutrien. Penentuan kandungan
nutrien substrat sebelum dan setelah fermentasi
dilakukan dengan analisis proksimat (AOAC, 1998).

Kandungan Fraksi Serat. Kandungan fraksi
serat yang meliputi kandungan neutral detergent
fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF) dan lignin
ditentukan dengan analisis Van Soest (Van Soest
dan Goering 1970). Kandungan hemiselulosa dan
selulosa ditentukan melalui penghitungan:

= NDF - ADF
= ADF - lignin

Hemiselulosa
Selulosa

Rasio Selulosa Lignin. Rasio selulosa lignin
(RSL) merupakan perbandingan kandungan
selulosa substrat terhadap lignin pada perlakuan
yang sama. Besaran angka RSL ditentukan dengan
persamaan:

: .. Selulosa
Rasio Selulosa Lignin = —--—--—--—-——-

Rasio Karbon dan Nitrogen. Rasio karbon
nitrogen (CN ratio) merupakan perbandingan
kandungan karbon dengan nitrogen substrat pada
setiap tahapan waktu fermentasi. Konsentrasi
karbon (%) dihitung dengan formulasi (Jimenez
dan Garcia 1992):

%C = (100 - % abu)/1.8

Kehilangan Bahan Kering. Kehilangan bahan
kering merupakan jumlah bahan kering yang
hilang setelah bahan difermentasi dalam waktu
tertentu. Besaran bahan kering ditentukan dengan
pengurangan berat bahan sebelum fermentasi
dengan berat bahan setelah fermentasi.
Kehilangan BK (g) = (A x BKo) — (B x BK)
_ (A xBKo) - (B x BKy)

Kehilangan BK (%) = X 100%
(A x BKo)

A =berat sampel sebelum fermentasi (g)

B = berat sampel setelah fermentasi (g)

BKo, =bahan kering sebelum fermentasi (%)
BK: =bahan kering setelah fermentasi (%)

Kehilangan Bahan Organik. Kehilangan bahan
organik ditentukan dengan menimbang substrat
sebelum fermentasi dan setelah fermentasi.
Besaran kehilangan bahan organik dihitung
dengan rumus:
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Kehilangan BO (g)= (A x BKo x BOo) — (B x BK; x BOy)
(A x BKo x BOo) - (B x BK: x BO:)

program SAS 9.12 untuk analisis ragam (ANOVA).
Uji Jarak Berganda Duncan digunakan untuk

Kehilangan BO (%)= x 100%  mengetahui perbedaan nilai tengah perlakuan
(AxBKoxBOy)
pada selang kepercayaan 5%.
A =berat sampel sebelum fermentasi (g)
B =berat sampel setelah fermentasi (g) HASIL DAN PEMBAHASAN

BK, =bahan kering sebelum fermentasi (%)
BO, = bahan organik sebelum fermentasi (%)
BK: = bahan kering setelah fermentasi (%)
BO: = bahan organik setelah fermentasi (%)

Kandungan Nutrien Biomasa Kulit Buah Kakao

Respon lama fermentasi KBK oleh P.
chrysosporium dievaluasi dengan mengamati
perubahan kandungan nutrien KBK selama proses
fermentasi. Kandungan nutrien KBK mengalami
perubahan yang fluktuatif selama proses fermentasi
(Tabel 1). Rataan kandungan bahan kering
substrat sebelum fermentasi adalah 49,25% dan
hanya mengalami sedikit perubahan setelah
proses fermentasi. Perubahan bahan kering dapat

Degradasi Lignin. Degradasi kandungan lignin
dalam substrat sebelum dan setelah fermentasi
dihitung dengan persamaan:

(BKo x Lo) — (BK¢ x Ly)

0,
(BKo x Lo) X 100%

Degradasi Lignin (%) =

Lo = kandungan lignin sebelum fermentasi (%)  terjadi karena pertumbuhan kapang, proses
L. = kandungan lignin setelah fermentasi (%) dekomposisi substrat dan perubahan kadar air.
BKo = bahan kering sebelum fermentasi (g) Perubahan kadar air terjadi akibat evaporasi,
BK: = bahan kering setelah fermentasi (g) hidrolisis substrat atau produksi air metabolik

(Gervais 2008; Ramachandran et al. 2008).
Perombakan komponen lignoselulosa KBK akan
meningkatkan  ketersediaan  nutrien  yang
mendorong perkembangan miselia kapang.
Penurunan kandungan bahan kering terjadi akibat
perombakan komponen KBK oleh kapang yang
menghasilkan komponen air. Rodriguez-Vazquez
et al. (1999) melaporkan bahwa terjadi
peningkatan kadar air media akibat metabolisme
oleh P. chrysosporium. Siklus ketersediaan nutrien
akan terus berlangung selama proses, sehingga
kandungan bahan kering juga mengalami
fluktuasi seiring dengan proses perombakan dan
pemanfaatan nutrien oleh kapang.

Efisiensi Proses Biodegradasi Lignin (EPDL).
EPBL menggambarkan proporsi jumlah lignin
yang hilang dibandingkan bahan organik yang
ditentukan dengan persamaan (Zadrazil dan
Puniya 1993) berikut:

Kehilangan lignin
EPBL = Kehilangan bahan organik

Analisis Statistik
Percobaan ini menggunakan rancangan
acak lengkap (RAL) dengan 6 perlakuan yang
diulang masing-masing sebanyak 3 kali. Perlakuan
merupakan lama waktu fermentasi yaitu 0, 5, 10,
15, 20 dan 25 hari. Data dianalisis menggunakan

Tabel 1. Kandungan nutrien, bahan terlarut (%) dan pH substrat sebelum dan setelah fermentasi
peubah Lama Fermentasi (hari)
0 5 10 15 20 25
Bahan Kering 49,25°+1,29  49,13°+4,19 49,70°t3,44 48,35°+3,40 50,67°+1,06 50,07°t6,01
Abu 6,79°+0,22 7,83%+0,13 7,33%+1,03 7,122°+0,09 8,13%+1,56 8,46°+£0,14
Protein Kasar 8,57°+0,19 11,48'+0,67 10,17°+1,51 11,52°+0,95 11,01°+0,67 10,35°+0,60
Serat Kasar 44,21°+0,97 37,23°+1,16 27,47%+1,89 29,94°+0,77 29,41%+1,01 25,46°+1,85
Lemak Kasar 3,43°£0,08 2,77°+0,34  3,18%+0,12  3,05°°°+0,20 2,885+0,11 2,83+0,27
BETN 37,019+1,45 40,70+1,45 51,85+1,61 48,37°+0,60 48,56°+2,73  52,91°+0,90
Rasio CN 37,76°+0,91  27,94°+1,60 32,18°+540 28,01°+0,09 29,04°+2,02 30,79°+1,80
Bahan Terlarut  12,48+0,00 18,96°+0,62 20,51°+0,83 17,11+0,52  12,64%0,41  11,50°+0,95
pH 4,49°+0,00 4,48°+0,07 4,37°+0,03  4,43°°+0,02 4,51°+0,06 4,51°+0,05

Ket: Superskrip yang berbeda pada baris yang sama menunjukkan perbedaan yang nyata (P<0,05); BETN:
bahan ekstrak tanpa nitrogen; Rasio CN: rasio Karbon dan Nitrogen.

Jumlah air yang terkandung dalam substrat
merupakan faktor krusial dalam fermentasi media
padat. Rataan kadar air awal KBK yang digunakan

Rasio

substrat

dan

dalam percobaan ini yaitu 50,47% masih dalam
kisaran normal proses fermentasi substrat padat.
air yang kecil

lebih
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menguntungkan dalam produksi enzim karena
akan terjadi kontak yang lebih baik antara substrat
dengan mikroba. Shi et al. (2008) melaporkan
terdapat interaksi antara kadar air awal dengan
lama fermentasi terhadap degradasi lignin oleh P.
chrysosporium. Rasio substrat dan air optimum
pada fermentasi media padat tergantung pada
daya ikat air (water holding capacity), kualitas dan
ukuran partikel substrat (Villas-Boas et al. 2002).
Kadar air yang berada di bawah level kritis,
aktivitas mikroba akan turun dan mikroba menjadi
dorman, sementara kadar air yang terlalu tinggi
akan menghambat pergerakan udara dalam
substrat. Haddadin et al. (2009) menjelaskan
bahwa kadar air substrat yang terlalu tinggi pada
fermentasi media padat menyebabkan udara yang
terdapat pada pori-pori subtrat digantikan oleh
air, tercipta kondisi anaerob, mengurangi difusi
oksigen dan penurunan dekomposisi substrat.

Rataan kandungan abu sebelum fermentasi
adalah 6,79% dan mengalami perubahan selama
proses fermentasi. Lama fermentasi 25 hari
memiliki kandungan abu paling besar (8,46%).
Perubahan kandungan abu substrat selama proses
fermentasi disebabkan oleh perubahan bahan
organik yang terjadi selama proses biokonversi
(Haddadin et al. 2009).

Rataan kandungan protein kasar KBK (8,57 vs
8.35%) setara dengan yang dilaporkan oleh Laconi
(1998), lebih besar (8,57 vs 6,20 vs 7,84%)
dibandingkan dengan yang dilaporkan oleh
Aregheore (2006) dan Adamafio et al. (2004),
tetapi lebih kecil (8,57 vs 9,71%) dibandingkan
hasil penelitian Amirroenas (1990). Kandungan
protein kasar KBK tanpa fermentasi lebih rendah
dibandingkan  perlakuan lain.  Peningkatan
kandungan protein berkisar antara 8,52-28,02%
(Tabel 2). Fermentasi KBK dengan P. chrysosporium
yang dilakukan oleh Laconi (1998) berhasil
meningkatkan kandungan protein kasar dari
8,35% menjadi 9,96% atau meningkat sebesar
19,28%. Penambahan mineral Ca dan Mn secara
tidak langsung berperan dalam peningkatan
kandungan protein kasar. Ca dan Mn berperan
dalam memacu pertumbuhan kapang dan
menstimulasi degradasi komponen lignoselulosa.
Perubahan kandungan protein kasar ini lebih kecil
dari yang dilaporkan oleh Alemawor et al. (2009)
yaitu sebesar 39.93%. Peneliti lain menyebutkan
perubahan kandungan protein limbah agroindustri
yang difermentasi dengan Trichoderma viride
sebesar 33,2% (lyayi dan Aderolu 2004).
Peningkatan kandungan protein terjadi karena
biokonversi gula menjadi protein miselium atau
protein sel tunggal. Sekresi enzim ektraseluler

oleh P. chrysosporium turut berperan dalam
meningkatkan kandungan protein biomasa KBK.
Kandungan serat kasar KBK lebih kecil (44,21
vs 45,9 vs 55,67%) dibandingkan kandungan serat
kasar yang dilaporkan oleh Aregheore (2002) dan
Laconi (1998) tetapi lebih besar (44,21 vs 35,0 vs
40,33%) dari yang dilaporkan Alemawor et al.
(2009) dan Amirroenas (1990). Kandungan serat
kasar KBK mengalami penurunan selama proses
fermentasi. Penurunan kandungan serat kasar
berkisar antara 19,42-48,19%. Penurunan kandungan
serat kasar dapat terjadi karena proses
dekomposisi komponen serat oleh kapang. Serat
kasar sebagian besar berasal dari sel dinding
tananam dan mengandung selulosa, hemiselulosa
dan lignin. P. chrysosporium  mempunyai
kemampuan dalam mendegradasi komponen
serat karena disamping menghasilkan enzim
pendegradasi lignin, kapang ini juga mampu

menghasilkan enzim pendegradasi selulosa
(Howard et al. 2003)
Kandungan lemak kasar KBK sebelum

fermentasi 3,43%. Secara umum kandungan lemak
kasar biomasa KBK mengalami penurunan, namun
perubahan ini belum signifikan. Gutierrez et al.
(2005) melaporkan bahwa selama proses
dekomposisi, komponen lemak mengalami
degradasi tetapi ditemukan kembali senyawa
lemak baru.

Bahan ekstrak tanpa nitrogen ditentukan
melalui pengurangan bahan kering dengan
seluruh komponen nutrien substrat. Nilai BETN
sangat bergantung pada kandungan nutrien lain.
Kandungan BETN KBK sebesar 37,01% dan
mengalami peningkatan selama proses fermentasi.
Peningkatan kandungan BETN dapat terjadi
karena perombakan karbohidrat struktural,
terutama hemiselulosa menjadi bahan mudah
larut. Hemiselulosa dirombak menjadi monomer
gula dan asam asetat (Sanchez 2009). P.
chrysosporium selain mensekresikan ligninase dan
selulase (Howard et al. 2003) juga menghasilkan
hemiselulase (Dasthban et al. 2009; Zeng et al.
2010).

Komponen bahan terlarut dapat ditentukan
dengan pelarutan dalam air. Kandungan bahan
terlarut selama proses fermentasi mengalami
perubahan yang fluktuatif. Aktivitas kapang dalam
mendegradasi lignoselulosa menghasilkan senyawa
yang lebih mudah larut dan sejumlah asam
organik. Asam organik yang dihasilkan
mempengaruhi keasaman substrat. Peningkatan
produk fermentasi dapat menurunkan pH
substrat.
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Fermentasi 10 hari menghasilkan bahan
terlarut paling besar (20,51%) dan berbeda nyata
(P<0,05) dengan perlakuan 0 hari (12,48%), 5 hari
(18,96%), 15 hari (17,11%), 20 hari (12,64%) dan 25
hari (11,50%). Bahan terlarut dalam air merupakan
komponen yang siap digunakan oleh ternak dan
pada gilirannya akan mempengaruhi kecernaan
pakan.

Nilai pH dan kandungan bahan terlarut
dalam air mempunyai hubungan negatif.
Peningkatan kandungan bahan terlarut diikuti
dengan penurunan nilai pH substrat. Bahan
terlarut merupakan produk yang dihasilkan
selama  proses fermentasi yang dapat
dimanfaatkan oleh mikroba atau ternak. Produk
fermentasi dapat berupa asam-asam organik yang
dapat meningkatkan keasaman lingkungan
substrat (Rodriguez-Vazques et al. 1999).

Aktivitas mikroba selama proses fermentasi
menyebabkan perubahan komponen biomasa
KBK. Perubahan yang paling sering terjadi adalah
kehilangan bahan kering dan bahan organik.
Perbedaan kandungan bahan kering dapat terjadi
karena dua faktor yaitu faktor fisik dan faktor
kimia. Perubahan jumlah biomasa kapang dalam
substrat merupakan faktor fisik yang menyebabkan
perubahan bahan kering. Perbanyakan jumlah
miselia kapang sebagai indikator pertumbuhan
selama proses dapat meningkatkan kandungan
bahan kering dan sebaliknya dekomposisi
komponen tumbuh kapang menyebabkan
penurunan kandungan bahan kering. Perombakan
dan dekomposisi substrat oleh kapang melibatkan
sejumlah reaksi kimia. Reaksi kimia ini umumnya
akan melibatkan sejumlah air.

Tabel 2 Perubahan kandungan nutrien substrat setelah fermentasi

Lama Fermentasi (hari)

Peubah
5 10 15 20 25

Bahan Kering (g) -0,63°+£0,03 -0,80°+0,05 -0,95°+0,08 -1,099+0,03 -1,40°£0,04
Bahan Organik (g) -0,612+0,08 -0,78%°+0,11 -0,922°+0,06 -1,085+0,32 -1,39+0,28
Protein Kasar (g) 0,27°£0,06 0,07°+0,12 0,25°£0,02 0,20°+0,08 0,09°+0,04
Serat Kasar (g) -0,96°+0,12 -1,67°+0,29 -2,00%+0,16 -2,14°+0,03 -2,699+0,28
Lemak Kasar (g) -0,09°+0,04 -0,042+0,02 -0,072°+0,02 -0,10°+0,02 -0,11°+0,02
BETN (g) 0,21°+017 1,07°+£0,36 0,91°£0,26 0,97°%0,41 1,32°+0,10
Bahan Kering (%) -5,24+0,42 -6,49°t0,32 -7,88°+0,54 -8,68°+0,51 -10,962+1,03
Bahan Organik (%) -5,409+0,72 -6,80+0,99 -8,595°+0,99 -9,18°+1,87 -11,79°£0,86
Protein Kasar (%) 27,96°£6,91 11,09°+15,47 23,75%+2,45 18,69%°+6,88 8,52°+4,77
Serat Kasar (%) -19,50°+2,36  -41,66°+500  -37,55°+2,58  -38,49°+2,79 -48,19°+1,60
Lemak Kasar (%) -22,82°£9,71 -13,09°£5,20 -18,09°+4,66 -22,40°£2,39 -25,74°£8,19
BETN (%) 5,15°+4,40 31,54°+8,39 20,59°+7,04  21,50°+10,88 28,71°+5,67

Ket: Superskrip yang berbeda pada baris yang sama menunjukkan perbedaan yang nyata (P<0,05)

Pola kehilangan bahan kering (x) dan bahan
organik (y) menunjukkan hubungan yang positif
dengan persamaan y = 1,072x - 0,685 (R’ = 0,904;
P<0,05). Komponen yang hilang berupa protein,
serat kasar, lemak kasar, fraksi serat dan bahan
terlarut lain. Kehilangan bahan kering berkisar
antara 5,24-10,96%, sementara kehilangan bahan
organik berkisar antara 5,40-11,79% (Tabel 2).
Penelitian yang dilakukan Arora dan Sharma
(2009) menunjukkan bahwa kehilangan total
bahan organik dipengaruhi oleh jenis kapang, asal
bahan baku dan lama fermentasi. Kehilangan
bahan organik substrat yang difermentasi dengan
P. chrysosporium pada jerami gandum sebesar
10,7% (Arora et al. 2002) dan pada jerami padi
mencapai  25% (Karunandaa et al. 1995).
Kehilangan bahan kering fermentasi jerami
dengan Pleurotus tuber-region berkisar antara 5-

31% setelah 30 hari fermentasi (Jalc et al. 1999).
Peneliti lain (Xu et al. 2009) melaporkan
kehilangan bahan kering tongkol jagung yang
difermentasi dengan Irpex lacteus CD2 bervariasi
dari 1,7% pada fermentasi 5 hari sampai 60,5%
pada fermentasi 120 hari. Kehilangan bahan
kering dan bahan organik yang rendah dapat
disebabkan oleh 3 kemungkinan yaitu petumbuhan
kapang yang relatif besar, tingkat biodegradasi
yang berjalan lambat atau tingkat pertumbuhan
kapang dalam biomassa lebih besar dibanding
tingkat pemanfaatan produk fermentasi oleh
kapang. Tabel 2, 3 dan 4 memperlihatkan bahwa
selama proses fermentasi selain terjadi kehilangan
nutrien seperti lemak kasar, serat kasar dan lignin,
juga terjadi konversi beberapa nutrien yang
mempengaruhi jumlah bahan kering dan bahan
organik yang hilang.
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Kandungan Fraksi Serat Biomasa KBK

Biodegradasi lignin dapat menyebabkan
perubahan komponen fraksi serat dalam substrat.
Kandungan fraksi serat dan rasio selulosa lignin
biomassa KBK disajikan pada Tabel 3. Rataan
kandungan NDF dan ADF substrat KBK sebelum
fermentasi masing-masing sebesar 75,36 % dan
68,70%. Kandungan NDF dan ADF selama
fermentasi mengalami perubahan yang fluktuatif
yang dipengaruhi oleh lama fermentasi. Kondisi ini
dapat disebabkan oleh pemanfaatan komponen
isi sel atau perombakan komponen dinding sel. P.
chrysosprium memanfaatkan komponen isi sel

sebagai sumber nutrien untuk pertumbuhan.
Pemanfaatan bahan mudah larut terjadi pada fase
awal fermentasi (Tuomela et al. 2000). Penurunan
jumlah satuan komponen isi sel mengakibatkan
peningkatan persentase komponen dinding sel.
Hal ini dapat dilihat dari selisih rataan kandungan
NDF dan ADF, dimana semakin lama fermentasi
kandungan hemiselulosa semakin kecil.
Perombakan komponen dinding sel terjadi selama
dibutuhkan oleh kapang. Zeng et al. (2010)
menyebutkan bahwa beberapa spesies kapang
pelapuk putih Basidiomycetes mampu memecah
semua komponen lignoselulosa.

Tabel 3. Kandungan neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), hemiselulosa, selulosa,
lignin (%) dan rasio selulosa lignin (RSL) substrat sebelum dan setelah fermentasi

Lama Fermentasi (hari)

Peubah
0 5 15 20 25
NDF 75,36°  65,12°+2,14 61,34°+2,34 59,539+1,94 58,529+0,72 55,38°+0,49
ADF 68,70° 61,41°+0,93 56,56°+0,87 55,089+0,24 53,96%+1,66  53,14°+1,06
Hemiselulosa 6,66° 3,72°40,79  4,78%+1,21 4,46°°+2,15 4,55%+1,17 2,25¢0,61
Lignin 38,45 28,254+2,44 25254249 29,59°+1,88 29,11°+1,99  29,02°+0,53
Selulosa 30,252  33,16°%+2,51 31,31%+2,66 2548°+1,69 24,86°+2,92  24,12°+1,38
RSL 0,79° 1,18°£0,19 1,25°£0,23 0,87°+0,11 0,86°+0,15 0,83°+0,06

Ket: superskrip yang berbeda pada baris yang sama menunjukkan perbedaan yang nyata (P<0,05).

Kandungan fraksi serat cenderung mengalami
penurunan  setelah  dilakukan  fermentasi.
Kandungan NDF fermentasi menunjukkan
perbedaan yang nyata (P<0,05) pada semua
perlakuan. Penurunan NDF berkisar antara 17,34-
33,90%. Rataan penurunan lignin memberikan
kontribusi sekitar 66,15% terhadap penurunan
kandungan NDF, diikuti penurunan selulosa
(18,17%) dan hemiselulosa (15,68%). Lama
fermentasi 25 hari memiliki kandungan NDF

terkecil (55,38%) yang secara parsial dapat
dihubungkan dengan tingkat kehilangan bahan
kering dan bahan organik (Tabel 2). Kehilangan
bahan organik yang besar pada lama fermentasi
25 diantaranya dapat disebabkan oleh penurunan
kandungan NDF substrat. Penurunan kandungan
NDF merupakan akumulasi penurunan komponen
fraksi serat (selulosa, hemiselulosa dan lignin).
Fluktuasi perubahan NDF dipengaruhi oleh
perubahan komponen fraksi serat.

Tabel 4. Degradasi lignin dan efisiensi proses biodegradasi lignin substrat

Lama Fermentasi (hari)

Peubah

5 10 15 20 25
Degradasi Lignin (%) 29,75%+5,43 38,61°+4,14 29,09°+4,88  30,03°°+5,44 32,11%°+1,90
Efisiensi Proses Degradasi 5,52°+1,61 5,65°+0,15 3,872+0,22 3,75°+0,44 3,012+0,05

Ket: superskrip yang berbeda pada baris yang sama menunjukkan perbedaan yang nyata (P<0,05)

Lignin merupakan komponen dinding sel
tanaman yang mengalami perkembangan setelah
tanaman mengalami proses pendewasaan. KBK
sebagai limbah tanaman tua, dinding selnya telah
mengalami lignifikasi tahap lanjut. Kandungan
lignin KBK cukup tinggi vyaitu sekitar 27,95
(Amirroenas 1990) sampai 38,78% (Laconi 1998).
Rataan kandungan lignin KBK sebelum fermentasi
dalam percobaan ini adalah 38,45% (Tabel 3).

Besaran kandungan lignin dipengaruhi lama
fermentasi. Perubahan kandungan lignin pada
substrat terjadi karena perombakan struktur lignin
menjadi komponen vyang lebih sederhana.
Kehilangan kandungan lignin selama fermentasi
berkisar antara 29,09-38,61% (Tabel 4).

Potensi kapang pelapuk putih dalam
mendegradasi lignin sangat bervariasi tergantung
pada strain, tipe fermentasi dan periode inkubasi
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(Dinis et al. 2009). Jalc (2002) melaporkan
degradasi lignin pada jerami gandum berkisar
antara 2 - 65%. Arora et al. (2002) menyebutkan
persentase kehilangan lignin jerami oleh Phlebia
radiata dan Trametes versicolor masing-masing
sebesar 18,5% dan 12,5%. Degradasi lignin
tongkol kapas yang difermentasi dengan P.
chrysosporium sebesar 20,7% setelah difermentasi
selama 4-10 hari (Shi et al. 2009).

Degradasi lignin KBK pada penelitian ini
sangat berfluktuasi dengan nilai terbesar pada
lama fermentasi 10 hari yaitu 38,61%. Hasil
degradasi KBK ini lebih tinggi dari yang dilaporkan
peneliti terdahulu yaitu 18,36% (Laconi 1998) dan

17,06% (Alemawor et al. 2009). Perbedaan
disebabkan oleh jenis kapang, media dan
fermentasi yang digunakan. Laconi (1998)

menggunakan P. chysosporium tanpa penambahan
mineral dan Alemawor et al. (2009) menggunakan
P. ostreatus dengan penambahan mineral Mn. Mn
memacu pemecahan lignin secara efektif oleh
fungi.

Degradasi lignin pada fermentasi hari ke-10
lebih  tinggi dibandingkan perlakuan lain.
Penelitian yang dilakukan Shi et al. (2009)
terhadap tongkol kapas dengan P. chrysosproium
menunjukkan bahwa sebagian besar degradasi
lignin terjadi pada 4-10 hari setelah fermentasi.
Gupte et al. (2007) melaporkan kehilangan lignin
maksimum oleh P. chrysosporium terjadi pada hari
ke-10 setelah inkubasi yaitu sebesar 20,5%.
Degradasi lignin yang tinggi pada lama fermentasi
ini  berhubungan dengan produksi enzim
ligninase. Jager et al. (1985) melaporkan bahwa
produksi enzim ligninolitik tertinggi terjadi pada
hari ke-6 setelah inokulasi, sementara peneliti lain
(Arora et al. 2002) melaporkan bahwa aktivitas
ligninolitik pada P. chrysosporium baru terdeteksi
pada hari ke-8 walau kehilangan bahan organik
total telah terjadi pada hari ke-4. Aktivitas enzim
LiP P. chrysosporium pada substrat biji anggur
mulai terdeteksi pada hari ke-4 dan mencapai
puncak produksi pada hari ke-8, sementara pada
substrat jerami gandum sudah terdeteksi pada
hari pertama dengan aktivitas tertinggi pada hari
ke-12 (Couto etal. 2001).

Degradasi lignin terendah terjadi pada hari
ke-15 fermentasi. Penurunan degradasi lignin
diduga oleh peningkatan ketersediaan nutrien
hasil perombakan komponen lignoselulosa. Hal ini
dapat lihat dari kandungan BETN (51,85%), bahan
terlarut  (20,51%), hemiselulosa (4,78%) dan
selulosa (31,31%) yang relatif lebih tinggi pada
hari ke-10 fermentasi. Degradasi lignin merupakan
reaksi spontan upaya memenuhi kebutuhan

nutrien untuk pertumbuhan. Hasil perombakan
komponen lignoselulosa ini akan dimanfaatkan
oleh kapang untuk pertumbuhan yang berarti
akan menekan proses degradasi lignin dan
aktivitas degradasi akan terjadi kembali jika
ketersediaan nutrien dalam media berkurang.
Degradasi lignin akan membuka akses untuk
perombakan selulosa dan hemiselulosa. Zeng et al.
(2010) melaporkan bahwa selama proses
biokonversi  limbah pertanian dengan P.
chrysosporium ditemukan dua puncak produksi
enzim pendegradasi lignin yaitu pada hari ke-10
dan hari ke-21. Hasil senada dilaporkan oleh Couto
et al. (2001) bahwa terjadi beberapa puncak
produksi enzim ligninolitik selama fermentasi
serutan kayu oleh P. chrysosporium berlangsung.

Rataan kandungan selulosa awal KBK sebesar
30,25%. Kandungan selulosa pada lama fermantasi
0, 5 dan 10 hari berbeda nyata (P<0,05) dengan 15,
20 dan 25 hari. Perbedaan disebabkan perombakan
komponen lignoselulosa oleh kapang. P.
chrysosporium disamping menghasilkan enzim
ligninolitik juga menghasilkan enzim selulolitik.
Pola perubahan selulosa berbeda dengan
komponen lignoselulosa lain. Kandungan selulosa
pada lama fermentasi 5 dan 10 hari mengalami
peningkatan dibanding kandungan selulosa awal.
Peningkatan kandungan selulosa diestimasi akibat
proses degradasi lignin yang lebih intensif pada
periode 5 dan 10 hari, masing-masing 29,75% dan
38,61%. P. chrysosporium merupakan kapang
pelapuk putih yang mampu mendegradasi
komponen lignoselulosa secara selektif (Tuomela
et al. 2000) dan meninggalkan selulosa yang
berwarna putih. Degradasi lignin yang tinggi pada
periode 5-10 hari fermentasi juga terkait dengan
produksi enzim ligninolitik.

Kandungan selulosa pada fermentasi 15
sampai 25 hari mengalami penurunan dibanding
kandungan selulosa awal. Perubahan ini akibat
peningkatan produksi enzim pemecah selulosa.
Penelitian yang dilakukan Zeng et al. (2010)
menunjukkan bahwa puncak produksi CMCase
oleh P. chrysosporium tercapai pada hari ke-12.

Proses degradasi oleh P. chrysosporium
terjadi jika tidak tersedia nutrien yang mencukupi
bagi pertumbuhan kapang. Perombakan komponen
lignoselulosa pada periode sebelumnya telah
meningkatkan ketersediaan nutrien yang dapat
dimanfaatkan. Kondisi ini dicerminkan oleh
peningkatan kandungan BETN (51,85%) dan
bahan  terlarut  (20,51%). Kapang akan
memanfaatkan nutrien yang ada, termasuk
selulosa untuk pertumbuhan dan mengurangi
aktivitas degradasi lignin.
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Efisiensi proses biodegradasi lignin (EFBL)
merupakan perbandingan degradasi lignin
dengan kehilangan bahan organik. Nilai EPBL yang
makin tinggi mengambarkan proprosi kehilangan
lignin yang makin tinggi dibanding komponen
bahan oragnik lainnya. Nilai EPBL percobaan ini
berkisar antara 3.01-5.65. Hasil ini lebih tinggi
dibandingkan EPBL jerami yang dilaporkan oleh
Mukherjee dan Nandi (2004) yaitu sebesar 0,76-
0,99. Perbedaan antar bahan dapat disebabkan
oleh kandungan lignin awal, jenis kapang yang
digunakan dan lama fermentasi.

P. chrysosporium secara selektif merombak
lignin terlebih dahulu kemudian diikuti dengan
selulosa. Rasio selulosa dan lignin (RSL)
merupakan salah satu indikator efektivitas
degradasi komponen serat oleh kapang (Vargas-
Garcia et al. 2007). Rasio selulosa lignin KBK
sebesar 0,79 lebih rendah dibandingkan RSL pada
jerami padi (6,21), kulit kopi (1,75) dan daun
pisang (1,96) (Vega et al. 2005). RSL yang tinggi
menunjukkan tingkat ketersediaan selulosa yang
lebih baik pada bahan.

Rasio selulosa lignin KBK mengalami
perubahan yang fluktuatif mengikuti besaran
degradasi lignin oleh P. chrysosporium. Kulit buah
kakao tanpa fermentasi mempunyai rasio selulosa
lignin sebesar 0,79 dan tidak berbeda nyata
(P>0,05) dengan fermentasi 15 hari (0,87), 20 hari
(0,86) dan 25 hari (0,83) tetapi berbeda nyata
(P<0,05) dengan fermentasi 5 hari (1,18) dan 10
hari (1,25). Perbedaan disebabkan oleh perbedaan
besaran degradasi lignin oleh P. chrysosporium
dalam setiap satuan waktu perlakuan. Kerem dan

Hadar (1995) menyebutkan penambahan Mn
dalam substrat mampu meningkatkan rasio
selulosa lignin dari 2,5 menjadi 3,3.

Peningkatan nilai rasio selulosa lignin

menunjukkan tingkat degradasi lignin yang lebih
besar dibandingkan degradasi selulosa.
Depolimerisasi dan demineralisasi lignin oleh
kapang menjadi CO, dan air menyebabkan
penurunan kandungan lignin  substrat. P.
chrysosporium mempunyai kemampuan untuk
mendegradasi lignoselulosa secara selektif yaitu
mendegradasi lignin lebih dahulu diikuti dengan
perombakan hemiselulosa dan selulosa (Tuomela
et al. 2000). Peningkatan degradasi lignin (Tabel 4)
diikuti dengan peningkatan RSL (Tabel 3).
Keeratan hubungan rasio selulosa lignin (y)
dengan degradasi lignin (x) substrat digambarkan
dengan persamaan y = 0,037x + 0,009 (R*=0,501;
P<0,05). Peningkatan RSL menunjukkan peningkatan
ketersediaan selulosa yang dapat digunakan oleh
ternak.

KESIMPULAN

Fermentasi kulit buah kakao dengan
penambahan 100 ppm Mn dan 1 190 ppm Ca
selama 10 hari memberikan hasil yang terbaik
yaitu degradasi lignin  (38,61%), efisiensi
biodegradasi lignin (5,65), dan rasio selulosa
terhadap lignin (1,25).
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