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ABSTRAK  
Pemanfaatan limbah industri pertanian sebagai bahan pakan ternak ruminansia merupakan salah satu cara 
alternatif untuk menanggulangi masalah ketersediaan pakan secara berkelanjutan. Kulit kopi berpotensi 
sebagai bahan pakan alternatif ternak ruminansia, namun pemanfaatannya terbatas oleh kandungan serat 
kasar yang tinggi dan protein yang rendah sehingga nilai nutrisinya relatif rendah. Penelitian ini bertujuan 
untuk melihat dampak penggunaan Trichoderma viride berdasarkan jumlah spora berbeda terhadap komponen 
nutrisi kulit kopi.  Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan empat perlakuan, 
yaitu TV0 (kontrol), TV5 (10⁵ spora/g), TV6 (10⁶ spora/g), dan TV7 (10⁷ spora/g), dengan empat ulangan. 
Parameter pada penelitian ini adalah bahan kering, protein kasar, serat kasar, abu, serta Bahan Ekstrak Tanpa 
Nitrogen. Berdasarkan temuan penelitian, penggunaan T.  viride berdasarkan jumlah spora berbeda belum 
mampu meningkatkan komponen nutrisi kulit kopi, meskipun terlihat adanya kecenderungan peningkatan 
nilai nutrisi pada perlakuan 10⁶ spora/g. Oleh karena itu, diperlukan penelitian lanjutan dengan optimasi 
kondisi fermentasi, seperti lama inkubasi, kombinasi pretreatment, dan penggunaan konsorsium mikroba 
untuk meningkatkan efektivitas biokonversi kulit kopi. Hasil penelitian ini memberikan implikasi bahwa 
fermentasi menggunakan T. viride berpotensi menjadi salah satu pendekatan biologis dalam pemanfaatan 
limbah kulit kopi sebagai bahan pakan alternatif ruminansia yang lebih berkelanjutan. 
Kata Kunci: Fermentasi, Komponen Nutrisi, Kulit Kopi, Spora Berbeda, Trichoderma viride 

ABSTRACT 
Utilization of agricultural industrial waste as feed for ruminants is considered an alternative strategy to overcome 
sustainable feed availability problems. Coffee pulp has potential as an alternative feed ingredient for ruminants; however, 
its utilization is limited by its high crude fiber and low protein contents, resulting in relatively low nutritional value. 
This study aimed to evaluate the effect of different Trichoderma viride spore levels on the nutritional components of coffee 
pulp. The experiment employed a Completely Randomized Design (CRD) consisting of 4 treatments i.e TV0 (control), 
TV5 (10⁵ spores/g), TV6 (10⁶ spores/g), and TV7 (10⁷ spores/g), with four replications. The variables analyzed included 
dry matter, crude protein, crude fiber, ash, and nitrogen-free extract. The results showed that the application of different 
T. viride spore levels had not been able to significantly improve the nutritional components of coffee pulp, although there 
was a tendency toward improved nutritional value at the 10⁶ spores/g treatment. Therefore, further studies are 
recommended to optimize fermentation conditions, such as incubation time, pretreatment combinations, and the use of 
microbial consortia to enhance the bioconversion effectiveness of coffee pulp. The findings of this study imply that 
fermentation using T. viride has the potential to serve as a biological approach for utilizing coffee pulp waste as a more 
sustainable alternative feed ingredient for ruminants.  
Keywords: Coffee Pulp, Fermentation, Nutrient Composition, Spore Levels, Trichoderma viride
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PENDAHULUAN  

Peternakan berkontribusi signifikan terhadap pemenuhan kebutuhan protein hewani serta 

penguatan praktik pertanian berkelanjutan. Akan tetapi, efisiensi usaha sering terhambat oleh 

tingginya pengeluaran untuk pakan, yang proporsinya dapat mencapai 60–70% dari total biaya 

produksi (Begna dan Masho, 2024) menjadi kendala utama, terutama bagi peternak skala kecil. 

Kondisi ini mendorong perlunya eksplorasi bahan pakan alternatif yang ekonomis, tersedia 

melimpah, dan memiliki nilai nutrisi memadai. Posisi Indonesia sebagai sentra produksi kopi global 

berimplikasi pada terbentuknya limbah agroindustri berupa kulit kopi dalam kuantitas yang 

signifikan setiap tahunnya. Data Badan Pusat Statistik, (2024) menunjukkan produksi kopi di 

Provinsi Aceh adalah 71.084 ton. Secara umum, proses pengolahan kopi menghasilkan limbah kulit 

sekitar 40–45% dari berat biji kopi basah/cherry (Muzaifa et al., 2022). Dengan asumsi ini, potensi 

limbah kulit kopi yang dihasilkan di Provinsi Aceh dapat mencapai sekitar 28.000–32.000 ton. 

Apabila tidak dikelola, limbah tersebut berpotensi menimbulkan permasalahan lingkungan. Di sisi 

lain, kulit kopi masih mengandung nutrien penting seperti protein 8,58%, lemak 0,93%, dan serat 

14,54 % (Pratama et al., 2018), sehingga berpotensi dimanfaatkan sebagai bahan pakan ternak. 

Pemanfaatan kulit kopi secara langsung memiliki keterbatasan karena tingginya lignin, serat 

kasar, tanin, dan kafein yang bersifat anti-nutrisi dan menghambat kecernaan (Karyono dan Novita, 

2021). Kulit kopi dilaporkan memiliki kandungan lignin berkisar antara 21,6–35,90% (Wardhana et 

al., 2019), sehingga menyebabkan rendahnya degradasi bahan di dalam saluran pencernaan ternak 

ruminansia. Kondisi ini menuntut adanya inovasi teknologi pengolahan yang mampu meningkatkan 

mutu gizi sehingga bahan tersebut lebih layak dimanfaatkan. Fermentasi mikrobiologis merupakan 

pendekatan yang efektif untuk menurunkan senyawa anti-nutrisi dan meningkatkan kecernaan. T. 

viride menjadi kandidat potensial karena kemampuannya menghasilkan enzim lignolitik yang 

berperan dalam degradasi lignin (Pérez-Contreras et al., 2025). Penelitian Sunardi et al., (2023) 

menunjukkan bahwa fermentasi jerami kacang tanah menggunakan Trichoderma sp. selama 21 hari 

menghasilkan kualitas nutrisi yang lebih baik dibandingkan perlakuan lainnya. Hal ini didukung 

oleh penelitian Yahya et al., (2023) yang menunjukkan bahwa fermentasi tumpi jagung selama 21 

hari mampu meningkatkan potensi pemanfaatannya sebagai bahan pakan alternatif ternak 

ruminansia.  

Penelitian terdahulu membuktikan bahwa fermentasi dengan Trichoderma sp. dapat 

meningkatkan kualitas nutrisi kulit kopi (Daning dan Karunia, 2018). Meskipun demikian, sebagian 

besar penelitian sebelumnya masih berfokus pada penggunaan mikroba fermentasi secara umum 

tanpa mengevaluasi secara spesifik pengaruh variasi tingkat inokulum atau kepadatan spora 

terhadap perubahan komponen kimia hasil fermentasi. Padahal, tingkat inokulum merupakan faktor 

penting yang menentukan keberhasilan fermentasi karena memengaruhi kecepatan kolonisasi 

substrat, produksi enzim lignoselulolitik, degradasi serat kompleks, serta efisiensi peningkatan 

kualitas nutrisi bahan. Brata, (2008) melaporkan bahwa variasi persentase inokulum Trichoderma 

berpengaruh terhadap peningkatan mutu bahan fermentasi. Informasi mengenai tingkat inokulum 

T. viride yang optimal pada fermentasi limbah kulit kopi masih terbatas, khususnya pada substrat 

lokal berbasis limbah kopi di Aceh. Penelitian ini memiliki kebaruan pada evaluasi berbagai tingkat 

kepadatan spora T. viride terhadap perubahan komponen kimia proksimat limbah kulit kopi hasil 

fermentasi selama 21 hari sebagai upaya optimasi pemanfaatan limbah agroindustri menjadi pakan 

alternatif ruminansia. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh variasi tingkat inokulum atau 

kepadatan spora Trichoderma viride terhadap komponen kimia proksimat limbah kulit kopi hasil 
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fermentasi. Penelitian ini diharapkan dapat menentukan tingkat inokulum yang paling efektif dalam 

meningkatkan kualitas nutrisi bahan melalui perubahan kandungan protein kasar, serat kasar, lemak 

kasar, abu, dan bahan kering, sehingga limbah kulit kopi berpotensi dimanfaatkan secara optimal 

sebagai bahan pakan alternatif bagi ternak ruminansia. Selain itu, penelitian ini juga diharapkan 

dapat mendukung pemanfaatan limbah pertanian secara lebih efisien dan berkelanjutan dalam 

sistem produksi peternakan.  

METODE  

1. Lokasi Penelitian 

Penelitian dilaksanakan pada bulan Juli – Oktober 2024 di Laboratorium Ilmu Nutrisi, 

Teknologi dan Hijauan Pakan Departemen Peternakan Fakultas Pertanian Universitas Syiah Kuala 

serta Pusat Penelitian Sumber Daya Hayati dan Bioteknologi, Pusat Penelitian dan Pemberdayaan 

Masyarakat, Institut Pertanian Bogor untuk analisis proksimat.  

2. Materi Penelitian 

Penelitian ini memanfaatkan kulit kopi jenis arabika sebagai bahan utama yang diperoleh 

dari petani di Kabupaten Aceh Tengah. Bahan tambahan yang digunakan meliputi molases, urea, 

tepung beras, jagung pecah, dan inokulum T. viride. Peralatan penelitian terdiri atas kantong plastik 

warna gelap berkapasitas 3 kg, timbangan analitik dan digital, oven, cutting mill, alat pelindung diri, 

serta perangkat analisis proksimat. 

3. Pembiakan T. viride 

Terlebih dahulu jagung pecah direndam selama 20 menit dan dicuci bersih lalu ditiriskan, 

media yang sudah ditiriskan dimasukkan ke dalam plastik tahan panas dan disterilkan 

menggunakan oven pada suhu 121oC selama 30 menit. Jagung pecah yang telah steril diangkat dan 

didinginkan serta disebarkan, lalu diinokulasi dengan biang T. viride dan diinkubasi selama 14 hari. 

Setiap dua hari sekali jagung pecah yang sudah terdapat biang T. viride diaduk agar pertumbuhan 

merata. Perubahan warna kehijauan pada jagung pecah menandakan bahwa T. viride telah tumbuh 

dan siap digunakan. 

4. Penentuan Jumlah Spora 

Kultur T. viride dihancurkan secara aseptis menggunakan blender steril untuk melepaskan 

spora jamur. Selanjutnya, akuades steril ditambahkan dengan perbandingan 10 g kultur terhadap 

90 mL larutan untuk membantu pembentukan suspensi spora. Campuran kemudian dihomogenkan 

selama 1–2 menit menggunakan vortex mixer dan disaring menggunakan kain kasa steril untuk 

memisahkan sisa padatan sehingga diperoleh suspensi spora yang jernih. 

Konsentrasi spora ditentukan menggunakan hemocytometer. Sebelum dilakukan 

perhitungan, suspensi spora dicampurkan dengan larutan lactophenol cotton blue (1:1, v/v) untuk 

menginaktivasi spora sekaligus memperjelas pengamatan di bawah mikroskop. Spora dihitung 

pada lima kotak besar ruang hemocytometer (empat sudut dan satu bagian tengah), kemudian nilai 

rata-rata jumlah spora digunakan untuk memperkirakan konsentrasi spora berdasarkan volume 

ruang hitung. Jumlah spora per mililiter dihitung menggunakan persamaan berikut: 

Spore/mL = rata-rata spora per kotak besar × 104 × faktor pengenceran 

Berdasarkan konsentrasi yang diperoleh, volume inokulum kemudian disesuaikan untuk 

mendapatkan kepadatan inokulum yang ditargetkan, yaitu 10⁵ spora/g, 10⁶ spora/g, dan 10⁷ 

spora/g substrat pada masing-masing perlakuan fermentasi. Pendekatan ini dilakukan untuk 
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menstandarisasi total kepadatan spora pada setiap perlakuan. Perlu diketahui bahwa perhitungan 

jumlah spora menggunakan hemocytometer merepresentasikan total spora dan tidak dapat 

membedakan antara spora hidup dan spora mati. 

5. Pembuatan Kulit Kopi Fermentasi 

Kulit kopi segar dihomogenkan dengan tepung beras sebanyak 3% sebelum proses 

fermentasi. Larutan nutrien yang mengandung 3% molases dan 0,3% urea dilarutkan ke dalam air, 

kemudian kadar air awal disesuaikan hingga mencapai sekitar 60% dari bobot substrat. Selanjutnya, 

inokulum jamur ditambahkan ke dalam larutan tersebut hingga diperoleh konsentrasi akhir 

masing-masing sebesar 10⁵ spora/g, 10⁶ spora/g, dan 10⁷ spora/g kulit kopi, sedangkan perlakuan 

kontrol tidak diberikan inokulum. Suspensi spora dipersiapkan secara segar sebelum digunakan 

dan langsung diaplikasikan tanpa penyimpanan. 

Larutan yang telah disiapkan kemudian dicampurkan secara merata ke dalam kulit kopi 

sebanyak kurang lebih 40% dari total bobot substrat dan diaduk secara manual hingga homogen. 

Proses fermentasi dilakukan menggunakan sistem fermentasi padat (solid-state fermentation/SSF) 

dalam kondisi aerob. Setiap perlakuan dimasukkan ke dalam kantong silo plastik gelap, kemudian 

dibuat lubang-lubang kecil dengan jumlah dan jarak yang seragam untuk memungkinkan 

pertukaran udara selama fermentasi berlangsung. Seluruh bahan dan peralatan ditangani secara 

higienis untuk meminimalkan risiko kontaminasi. Fermentasi dilakukan pada suhu ruang (27–30 

°C) selama 21 hari. Setelah masa inkubasi selesai, seluruh sampel dikeringkan menggunakan oven 

pada suhu 60 °C selama 48 jam. 

6. Parameter yang Diamati 

Parameter dalam penelitian ini adalah komponen nutrisi yang dianalisis melalui analisis 

proksimat, meliputi bahan kering, protein kasar, serat kasar, abu, dan bahan ekstrak tanpa nitrogen 

(BETN) sesuai AOAC (Latimer, 2023). 

7. Analisis Data 

Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan 4 perlakuan yaitu TV0 

(kontrol), TV5 (10⁵ spora/g), TV6 (10⁶ spora/g), dan TV7 (10⁷ spora/g), masing-masing 4 ulangan. 

Data hasil penelitian selanjutnya diproses melalui uji analisis ragam (ANOVA) dengan 

memanfaatkan software SPSS versi 26 pada sistem operasi Windows. Apabila terdapat perbedaan 

antarperlakuan, pengujian dilanjutkan menggunakan uji lanjut Duncan’s Multiple Range Test 

(DMRT). 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

1. Kandungan Bahan Kering Kulit Kopi Fermentasi 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan T. viride dengan variasi tingkat inokulum 

tidak memberikan pengaruh yang signifikan (P>0,05) terhadap kadar bahan kering kulit kopi 

fermentasi. Nilai bahan kering pada seluruh perlakuan berada pada kisaran yang relatif sempit, 

yaitu antara 95,10% hingga 95,57%, sebagaimana ditampilkan pada gambar 1. Peningkatan level 

inokulum T. viride pada kulit kopi fermentasi belum mampu menghasilkan perubahan nyata 

terhadap kandungan bahan kering selama fermentasi 21 hari. Hasil ini sejalan dengan laporan 

Chalisty, (2021) yang menunjukkan bahwa inokulasi T. viride pada substrat hijauan fermentasi juga 

tidak memberikan pengaruh nyata terhadap kadar bahan kering. Meskipun jenis substrat yang 

digunakan berbeda dengan kulit kopi, temuan tersebut menunjukkan bahwa respons terhadap 

inokulasi T. viride tidak selalu diikuti oleh perubahan signifikan pada kandungan bahan kering 
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substrat fermentasi. Meskipun demikian, pada tingkat inokulum yang lebih tinggi terlihat adanya 

kecenderungan peningkatan kadar bahan kering, yang diduga berkaitan dengan aktivitas 

pertumbuhan kapang dan perubahan kadar air relatif selama proses fermentasi. Kondisi ini diduga 

berkaitan dengan meningkatnya aktivitas metabolik T. viride pada kepadatan spora yang lebih tinggi 

sehingga kolonisasi substrat berlangsung lebih intensif. Selain itu, peningkatan aktivitas 

metabolisme mikroba selama fermentasi juga dapat menghasilkan panas dan pelepasan CO₂ yang 

berkontribusi terhadap berkurangnya kadar air substrat sehingga persentase bahan kering relatif 

meningkat. Namun demikian, perubahan tersebut masih relatif kecil sehingga belum memberikan 

pengaruh nyata terhadap kadar bahan kering secara statistik. 

 
Gambar 1. Rataan bahan kering kulit kopi fermentasi (TV0= Tanpa T. viride; TV5= 105 spora/g; 

TV6= 106 spora/g; TV7= 107 spora/g) 

Kulit kopi memiliki kandungan lignin dan senyawa fenolik yang relatif tinggi, yang 

membentuk ikatan kompleks dengan selulosa dan hemiselulosa sehingga membatasi akses enzim 

hidrolitik mikroba (Kubiak et al., 2023). Studi terbaru juga mengonfirmasi bahwa limbah kopi 

tergolong substrat yang resisten terhadap degradasi mikroba tanpa perlakuan pendahuluan (Sugebo, 

2022; Pongsiriyakul et al., 2024) sehingga fermentasi dengan T. viride pada penelitian ini belum 

mampu memicu perubahan nyata pada fraksi bahan kering. 

Fermentasi yang berlangsung secara aerob mendorong pemanfaatan substrat melalui 

respirasi mikroba, dengan penggunaan air untuk metabolisme dan pelepasan energi dalam bentuk 

panas dan CO₂. Namun, pemanfaatan air dan panas metabolik tersebut diduga belum cukup intensif 

untuk menurunkan kadar air substrat secara berarti, sehingga kandungan bahan kering relatif stabil 

antar perlakuan (David et al., 2021). Meskipun terdapat kecenderungan peningkatan bahan kering 

secara numerik seiring peningkatan inokulum, variasi yang dihasilkan relatif kecil dan tidak 

signifikan. 

2. Kandungan Serat Kasar Kulit Kopi Fermentasi 

Hasil analisis sidik ragam menunjukkan bahwa fermentasi kulit kopi menggunakan T. viride 

variasi tingkat inokulum tidak memberikan pengaruh yang signifikan (P>0,05) terhadap kandungan 

serat kasar. Nilai rataan serat kasar tertinggi diperoleh pada perlakuan kontrol (TV0) sebesar 25,54%, 

sedangkan nilai terendah terdapat pada perlakuan TV5 sebesar 23,94% (Gambar 2). 
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Gambar 2. Rataan serat kasar kulit kopi fermentasi (TV0= Tanpa T. viride; TV5= 105 spora/g; 

TV6=106 spora/g; TV7= 107 spora/g) 

Meskipun secara numerik terjadi penurunan kandungan serat kasar pada perlakuan dengan 

penambahan T. viride, perbedaan tersebut belum menunjukkan respons yang signifikan secara 

statistik. Secara teoritis, kapang selulolitik seperti T. viride mampu menurunkan komponen serat 

struktural melalui aktivitas enzim selulase dan hemiselulase. Namun, hasil penelitian ini 

mengindikasikan bahwa degradasi fraksi serat kulit kopi belum berlangsung optimal. Kondisi ini 

diduga berkaitan dengan tingginya kandungan lignoselulosa pada kulit kopi, terutama lignin, yang 

bersifat resisten terhadap degradasi biologis serta dapat menghambat akses enzim terhadap matriks 

selulosa dan hemiselulosa. 

Suksong et al., (2019) melaporkan bahwa fermentasi tidak selalu memberikan pengaruh nyata 

terhadap serat kasar akibat resistensi substrat, serta dipengaruhi oleh jenis mikroorganisme, dosis 

inokulum, dan kondisi fermentasi. Chen et al., (2025) juga menyatakan bahwa kemampuan kapang 

dalam mendegradasi serat sangat bergantung pada kesesuaian antara mikroorganisme dan struktur 

substrat. Selain itu, kondisi lingkungan seperti suhu, pH, kelembapan, ketersediaan oksigen, dan 

lama fermentasi berperan penting dalam menentukan aktivitas metabolik mikroba (Walters et al., 

2024). Data pH hasil fermentasi yang telah dilaporkan sebelumnya berada pada kisaran 4.05–4.44 

(Pratama dan Jamilah, 2024), yang menunjukkan kondisi asam masih optimal bagi aktivitas mikroba 

fermentatif. Namun, kondisi pH tersebut belum mampu memberikan pengaruh nyata terhadap 

penurunan kandungan serat kasar substrat fermentasi. Hal ini menunjukkan bahwa degradasi serat 

kasar tidak hanya dipengaruhi oleh pH, tetapi juga oleh jenis mikroorganisme, aktivitas enzim 

lignoselulolitik, lama fermentasi, serta kompleksitas struktur lignoselulosa bahan yang digunakan. 

Pada penelitian ini, fermentasi aerob selama 21 hari diduga belum cukup untuk mendegradasi fraksi 

lignoselulosa kulit kopi secara optimal. Di sisi lain, peningkatan serat kasar juga dapat terjadi akibat 

akumulasi biomassa kapang berupa hifa dan miselium yang terukur sebagai fraksi serat dalam 

analisis proksimat (Muwakhid et al., 2023), sebagaimana dilaporkan pula pada fermentasi kulit buah 

kakao oleh (Bahari et al., 2023). 

3. Kandungan Protein Kasar Kulit Kopi Fermentasi 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa fermentasi kulit kopi dengan penambahan T. viride 

variasi tingkat inokulum tidak memberikan pengaruh yang nyata (P>0,05) terhadap kandungan 

protein kasar. Nilai protein kasar kulit kopi fermentasi berada pada kisaran 21,90–23,16%, dengan 

25,54±1,23

23,94±0,31

24,47±1,36

25,13±1,01

23

23,5

24

24,5

25

25,5

26

TV0 TV5 TV6 TV7

S
er

a
t 

K
a

sa
r 

(%
)

Perlakuan



Jurnal Peternakan Lokal: Volume 8, No.2, September 2026      e-ISSN: 2685-7588 
  

18 
 

nilai tertinggi diperoleh pada perlakuan TV6 (10⁶ spora/g) dan terendah pada TV7 (10⁷ spora/g) 

(Gambar 3). 

 
Gambar  3. Rataan protein kasar kulit kopi fermentasi (TV0= Tanpa T. viride; TV5= 105 spora/g; 

TV6= 106 spora/g; TV7= 107 spora/g) 

Kondisi ini mengindikasikan bahwa peningkatan dosis inokulum T. viride tidak secara linier 

meningkatkan kandungan protein kasar selama fermentasi. Bahkan, secara numerik kandungan 

protein kasar cenderung menurun pada perlakuan dengan tingkat inokulum yang lebih tinggi. 

Kondisi tersebut diduga berkaitan dengan meningkatnya aktivitas metabolisme kapang seiring 

bertambahnya kepadatan spora, sehingga nitrogen yang tersedia lebih banyak dimanfaatkan untuk 

proses pertumbuhan dan pemeliharaan sel mikroba dibandingkan terakumulasi sebagai protein 

dalam substrat fermentasi. Selain itu, aktivitas degradasi substrat oleh mikroorganisme selama 

fermentasi aerob juga berpotensi menyebabkan sebagian senyawa nitrogen mengalami kehilangan 

dalam bentuk volatil atau dimanfaatkan kembali dalam proses metabolisme mikroba. Tidak 

berbedanya protein kasar antar perlakuan menunjukkan bahwa peningkatan nitrogen belum 

sepenuhnya terkonversi menjadi protein sejati mikroba, melainkan lebih dipengaruhi oleh nitrogen 

non-protein (NPN), terutama dari penambahan urea yang meningkatkan nilai protein kasar 

berdasarkan metode Kjeldahl tanpa diikuti peningkatan biomassa mikroba. Dengan demikian, 

tingginya protein kasar lebih merefleksikan akumulasi nitrogen total dibandingkan sintesis protein 

mikroorganisme.  

Hasil ini sejalan dengan Muwahid, (2021) yang melaporkan bahwa fermentasi bahan berserat 

menggunakan T. viride tidak berpengaruh signifikan terhadap protein kasar. Tala dan Irfan, (2018) 

juga menyatakan bahwa keterbatasan sumber karbon yang mudah difermentasi menyebabkan 

nitrogen lebih banyak dimanfaatkan untuk metabolisme mikroba dibandingkan pertumbuhan sel. 

Peningkatan dosis T. viride hingga 10⁷ spora /g diduga menimbulkan kompetisi antar 

mikroorganisme dalam memanfaatkan substrat, sehingga menurunkan efisiensi fermentasi dan 

akumulasi protein mikroba. Liliani et al., (2024) melaporkan bahwa kepadatan mikroba yang tinggi 

pada fermentasi limbah kopi dapat menurunkan efektivitas fermentasi akibat keterbatasan nutrien. 

Fermentasi aerobik selama 21 hari juga memengaruhi dinamika nitrogen, di mana sebagian 

nitrogen digunakan untuk respirasi dan pemeliharaan sel mikroba, bukan sintesis protein struktural. 

Ketidakseimbangan rasio karbon dan nitrogen dapat membatasi pembentukan biomassa mikroba 

meskipun inokulum diberikan dalam jumlah tinggi (Priyati et al., 2024). Berbeda dengan hasil 
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tersebut, Muwakhid et al., (2021) melaporkan peningkatan protein kasar pada fermentasi limbah 

umbi menggunakan T. viride, yang diduga terkait dengan ketersediaan pati sebagai sumber energi 

bagi pertumbuhan mikroba. T. viride menghasilkan enzim hidrolitik seperti selulase dan amilase 

yang berperan dalam menghidrolisis senyawa kompleks menjadi senyawa sederhana yang 

dimanfaatkan untuk sintesis protein mikroba (Sulieman et al., 2023). 

4. Kandungan Lemak Kasar Kulit Kopi Fermentasi 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa perlakuan fermentasi kulit kopi menggunakan T. 

viride variasi tingkat inokulum tidak memberikan pengaruh yang signifikan (P>0,05) terhadap 

kandungan lemak kasar (gambar 4). Nilai lemak kasar yang diperoleh pada seluruh perlakuan 

berada pada kisaran 0,88–1,16%, yang menunjukkan bahwa peningkatan jumlah koloni T. viride 

belum mampu memodifikasi fraksi lipid kulit kopi secara nyata. 

 
Gambar 4.  Rataan lemak kasar kulit kopi fermentasi (TV0= Tanpa T. viride; TV5= 105 spora/g;  

TV6= 106 spora/g; TV7= 107 spora/g) 

Tidak berbedanya kandungan lemak kasar antar perlakuan diduga berkaitan dengan 

rendahnya kandungan lemak awal kulit kopi sebagai substrat fermentasi, sehingga peluang 

terjadinya perubahan fraksi lipid selama fermentasi menjadi relatif terbatas. Hasil ini tidak sejalan 

dengan laporan Ngaji et al., (2016) yang menunjukkan bahwa kandungan lemak kasar kulit buah 

kopi cenderung menurun setelah fermentasi menggunakan Trichoderma reesei. Perbedaan hasil 

tersebut diduga berkaitan dengan perbedaan jenis mikroorganisme, aktivitas enzimatik, dan kondisi 

fermentasi yang digunakan.  

Menurut Juliantoni et al., (2018), lemak kasar merupakan fraksi nutrien yang relatif lebih 

stabil dan lebih resisten terhadap degradasi mikroba dibandingkan karbohidrat dan protein, 

sehingga memerlukan aktivitas enzim lipolitik yang cukup tinggi untuk mengalami perubahan. 

Secara fisiologis, Trichoderma viride lebih dominan menghasilkan enzim selulolitik dan 

hemiselulolitik untuk mendegradasi komponen lignoselulosa, sedangkan aktivitas lipase bersifat 

sekunder dan bukan merupakan jalur metabolisme utama (Solehudin et al., 2024). Oleh karena itu, 

peningkatan tingkat inokulum belum mampu menghasilkan perubahan signifikan terhadap 

kandungan lemak kasar kulit kopi fermentasi. Chalisty, (2021) juga menyatakan bahwa perubahan 

kandungan lemak kasar selama fermentasi dipengaruhi oleh aktivitas enzim lipolitik, ketersediaan 

nutrien, struktur substrat, dan interaksi antar mikroorganisme. 
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5. Kandungan Abu Kulit Kopi Fermentasi 

Hasil analisis sidik ragam menunjukkan bahwa penggunaan T. viride variasi tingkat 

inokulum tidak memberikan pengaruh yang signifikan (P>0,05) terhadap kadar abu kulit kopi 

fermentasi. Nilai rataan kadar abu pada seluruh perlakuan berada pada kisaran 11,56–12,09%, yang 

menunjukkan bahwa peningkatan dosis T. viride hingga 10⁷ spora /g belum mampu mengubah fraksi 

anorganik kulit kopi secara nyata. Meskipun secara numerik terdapat perbedaan nilai rataan antar 

perlakuan, variasi tersebut relatif kecil sehingga tidak menghasilkan perbedaan statistik yang 

signifikan (Gambar 5).  

 
Gambar 5. Rataan abu kulit kopi fermentasi (TV0= Tanpa T. viride; TV5= 105 spora/g; 

         TV6= 106 spora/g; TV7= 107 spora/g) 

Kadar abu merupakan indikator kandungan mineral total dalam bahan pakan dan relatif 

stabil terhadap perlakuan biologis, khususnya fermentasi mikroba. Tidak signifikannya kadar abu 

pada penelitian ini menunjukkan bahwa aktivitas fermentasi oleh T. viride lebih berfokus pada 

degradasi senyawa organik dibandingkan senyawa anorganik. T. viride menghasilkan enzim 

hidrolitik seperti selulase, hemiselulase, dan ligninase yang berperan dalam perombakan dinding sel 

lignoselulosa tanpa secara langsung mempengaruhi kandungan mineral substrat (Zhang et al., 2023). 

Hasil ini sejalan dengan Nurhayati et al., (2020) yang melaporkan Trichoderma lebih selektif 

terhadap fraksi organik, sehingga hal ini mengindikasikan bahwa kapang tersebut tidak selektif pada 

mineral anorganik. Dengan demikian, stabilnya kadar abu kulit kopi fermentasi mencerminkan 

bahwa mineral dalam substrat relatif tidak mengalami perubahan akibat aktivitas mikroba. Pada 

penelitian ini, kondisi fermentasi aerobik selama 21 hari dan dosis T. viride yang digunakan diduga 

belum menyebabkan degradasi bahan organik secara maksimal, sehingga proporsi mineral tetap 

stabil. 

6. Kandungan BETN Kulit Kopi Fermentasi 

Berdasarkan hasil analisis sidik ragam yang disajikan pada gambar 6, pemberian kapang T. 

viride dengan variasi tingkat inokulum tidak berpengaruh nyata (P>0,05) terhadap kadar BETN kulit 

kopi fermentasi. Nilai rataan BETN pada semua perlakuan berada dalam kisaran yang relatif sempit, 

yaitu antara 39,07% hingga 40,50%. Hasil ini menunjukkan bahwa aktivitas fermentasi T. viride dalam 

rentang dosis yang diuji tidak secara signifikan mengubah fraksi karbohidrat mudah larut (BETN) 

dalam substrat. 
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Gambar 6. Rataan BETN kulit kopi fermentasi (TV0= Tanpa T. viride; TV5= 105 spora/g;  

    TV6= 106 spora/g; TV7= 107 spora/g) 

Hal ini diduga karena sifat enzimatik T. viride yang lebih selektif terhadap komponen 

struktural tanaman. Kapang ini terutama menghasilkan enzim selulase dan ligninase yang berperan 

dalam degradasi lignin, selulosa, dan hemiselulosa, sementara fraksi BETN yang tersusun dari 

karbohidrat non-struktural bukan target degradasi utama (Muwakhid et al., 2023). Oleh karena itu, 

perbedaan jumlah spora belum cukup menghasilkan variasi degradasi BETN yang nyata. 

Meskipun tidak signifikan secara statistik, kecenderungan peningkatan BETN pada 

perlakuan fermentasi (terutama TV5) dapat dijelaskan melalui perombakan sekunder, di mana 

degradasi serat kasar menghasilkan senyawa sederhana yang masuk ke fraksi BETN (Yakin dan 

Mulyono, 2017). Sebaliknya, BETN juga dapat menurun akibat pemanfaatan karbohidrat mudah 

larut oleh mikroba sebagai sumber energi selama fermentasi (Hofit et al., 2019). Dinamika ini 

menyebabkan fluktuasi BETN, namun efek akhirnya belum cukup besar untuk menimbulkan 

perbedaan nyata antar perlakuan. Penelitian ini berbeda dengan yang dilaporkan oleh Ngaji et al., 

(2016), yang menunjukkan adanya perubahan kandungan nutrient kulit buah kopi akibat aktivitas 

fermentasi kapang. Perbedaan tersebut mengindikasikan bahwa respons BETN terhadap fermentasi 

sangat dipengaruhi oleh interaksi antara jenis substrat, aktivitas mikroorganisme, tingkat inokulum, 

dan kondisi fermentasi yang digunakan. 

PENUTUP 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa fermentasi kulit kopi 

menggunakan T. viride dengan jumlah inokulum yang berbeda selama 21 hari belum memberikan 

pengaruh terhadap kualitas kimia limbah kulit kopi, yang meliputi komponen nutrisi berupa bahan 

kering, serat kasar, protein kasar, lemak kasar, abu, serta BETN meskipun terlihat sedikit perubahan 

pada perlakuan 106 spora/g. Stabilnya komposisi nutrien tersebut menunjukkan bahwa 

peningkatan level inokulum T. viride belum mampu mengoptimalkan degradasi nutrien kulit kopi, 

yang diduga berkaitan dengan tingginya kandungan lignin serta sifat substrat yang resisten 

terhadap degradasi biologis. 
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Saran 

Penelitian selanjutnya disarankan untuk menerapkan perlakuan pendahuluan (pretreatment), 

baik secara fisik maupun kimia, guna menurunkan kompleksitas lignoselulosa dan meningkatkan 

akses enzim mikroba terhadap substrat. 
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  Spore/mL = rata-rata spora per kotak besar ×  10 4 × faktor pengenceran

