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Abstract

The application of hermetic storage, which is a type of modified atmosphere, effectively reduced the growth of 
Aspergillus flavus during storage and therefore limit the aflatoxin production. However, its relatively high cost is 
a major obstacle for its adoption by smallholder farmers and traders. The preparation of two layers of HDPE and 
polypropylene plastic packaging that is expected to limit the aflatoxin production and prevent the mold growth 
during storage. The experimental design used in this study was a completely randomized factorial design. The 
first factor consisted of three levels: plastic bag (J0), multi-layered plastic packaging composed of plastic bag 
and hermetic GrainPro bag (J1), and multi-layered plastic packaging composed of plastic bag, high density 
polyethylene (HDPE), and polypropylene bag (J2). Furthermore, the second factor comprised two levels: without 
inoculation (M0) and with inoculation (M1). The maize grains that had been stored for three months in J1 and J2 
packaging at 12-13% moisture levels has been able to maintain material moisture content remains low. In these 
two packaging, the percentage of aflatoxin infection was around 2% during three months. On the other hand, the 
maize grains that had been stored in J1 and J2 packaging at 17-18% moisture content showed that the material 
moisture content remains high during storage. The fungal infection percentage attain 3-17% in both two types 
of packaging. Storing the maize grains in J2 packaging with high moisture levels during three months at risk of 
being contaminated by aflatoxin and seed fermentation.

Keywords: aflatoxin, moisture content, multilayer packaging

Abstrak

Penyimpanan jagung melalui modifikasi atmosfer yang terbentuk pada kemasan hermetik telah mampu 
menghambat pertumbuhan cendawan dan produksi aflatoksin. Namun, kemasan hermetik merupakan produk 
impor dan harganya relatif mahal untuk diterapkan di tingkat petani dan pedagang pengumpul. Penyusunan dua 
lapis kemasan berbahan plastik HDPE dan polipropilen diharapkan mampu menekan produksi aflatoksin dan 
menghambat pertumbuhan cendawan selama penyimpanan. Rancangan percobaan yang digunakan adalah 
rancangan acak lengkap faktorial. Faktor pertama adalah jenis kemasan dengan 3 taraf, yaitu (J0) karung 
plastik, (J1) kemasan berlapis yang tersusun dari karung plastik+plastik hermetik GrainPro, dan (J2) kemasan 
berlapis yang tersusun dari karung plastik+plastik HDPE+plastik polipropilen. Faktor kedua adalah inokulasi 
sumber inokulum dengan 2 taraf, yaitu (M0) tanpa inokulasi sumber inokulum, dan (M1) dengan inokulasi sumber 
inokulum. Jagung pipil yang telah disimpan selama 3 bulan pada kemasan J1 dan J2 pada kadar air rendah (12-
13%) telah mampu mempertahankan kadar air bahan tetap rendah. Di kedua jenis kemasan tersebut, persen 
infeksi cendawan masih sekitar 2% setelah disimpan selama 3 bulan. Sementara itu, penyimpanan jagung pipil 
pada kemasan J1 dan J2 pada kadar air tinggi (17-18%) menunjukkan bahwa kadar air bahan tetap tinggi selama 
penyimpanan. Persen infeksi cendawan mencapai 3-17% pada kedua jenis kemasan tersebut. Penyimpanan 
jagung pipil dengan kemasan J2 pada kadar air tinggi selama 3 bulan beresiko tercemar aflatoksin serta biji 
mengalami fermentasi.

Kata kunci: aflatoksin, kadar air, kemasan berlapis
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Pendahuluan

Keberhasilan pengembangan jagung tidak hanya 
ditentukan oleh tingginya produktivitas saja, namun 
juga melibatkan peningkatan kualitas mutu dari 
produk. Komposisi kimia jagung sebagian besar terdiri 
atas pati 54.1-71.7%, protein 11.1-26.6%, lemak 5.3-
19.6%, serat 2.6-9.5%, dan abu 1.4-2.1% (Chakraverty 
dan Singh 2001). Oleh sebab itu, jagung sangat rentan 
terserang oleh serangga hama dan cendawan selama 
proses penyimpanan. Sebagai komoditas strategis 
dan memiliki komposisi terbesar berupa pati dan 
protein, jagung harus dijaga kualitas mutunya selama 
penyimpanan. Tahap penyimpanan jagung merupakan 
titik kritis yang harus terbebas dari serangan hama 
dan cendawan. Jagung yang terhindar dari serangan 
hama dan cendawan selama penyimpanan akan 
aman untuk dikonsumsi.

Konsumsi jagung nasional saat ini sebagai 
bahan pangan tercatat sebesar 1.55 kg/kapita/tahun 
(KEMENTAN 2015). Sementara itu, kebutuhan jagung 
untuk bahan baku pakan diperkirakan sebesar 8.5 
juta ton. Dengan demikian, kebutuhan jagung untuk 
bahan baku pakan sekitar 48% dari produksi nasional. 
Tingginya permintaan jagung oleh pabrik pakan tidak 
diikuti oleh peningkatan mutu jagung di tingkat petani 
dan pedagang pengumpul. Penanganan jagung di 
tingkat petani dan pedagang pengumpul sampai saat 
ini masih dilakukan secara manual dengan bantuan 
peralatan yang sangat sederhana. Pengeringan 
dilakukan dengan cara penjemuran di bawah sinar 
matahari dan penyimpanan dengan menggunakan 
karung/goni plastik sehingga jagung hasil produksi 
petani dan pedagang pengumpul banyak yang ditolak 
atau dihargai murah oleh pabrik pakan.

Penyimpanan jagung di ruang penyimpanan 
terbuka dan di daerah tropis lembab seperti Indonesia 
menyebabkan timbulnya kerusakan pada jagung. 
Jagung yang telah dikeringkan dan disimpan pada 
ruang penyimpanan yang lembab akan menyebabkan 
jagung menyerap kembali uap air dari lingkungan. 
Laporan BMKG (2017) menyebutkan bahwa kisaran 
suhu di Indonesia saat ini adalah 22-37°C dengan 
kelembaban relatif (RH) berkisar antara 43-98%. 
Kondisi ini sangat menguntungkan bagi pertumbuhan 
Aspergillus flavus. Jagung yang telah terkontaminasi 
Aspergillus flavus umumnya akan mengandung 
aflatoksin yang terbentuk selama cendawan tersebut 
tumbuh. Menurut Kusumaningrum et al. (2010), 
kontaminasi aflatoksin di tingkat petani Jawa Barat 
sekitar 0-4 ppb, sedangkan kontaminasi aflatoksin di 
pedagang pengumpul sekitar 3-19.63 ppb. Sumber 
inokulum cendawan diduga sudah terbawa sebelum 
masa panen atau terbawa selama proses pascapanen.

Modifikasi atmosfer yang dihasilkan oleh kemasan 
hermetik PICS (Purdue Improved Cowpea Storage) 
terbukti mampu mencegah kontaminasi cendawan 
dan aflatoksin selama penyimpanan. Kondisi hermetik 
ini tercipta dari susunan 3 lapis plastik yang menyusun 
kemasan. Lapisan luar sebagai plastik polietilen, 

dan dua lapisan dalam sebagai penghalang adalah 
plastik high density polyethylene (Wiliams et al. 
2014). Komposisi ini membuat kemasan PICS mampu 
menciptakan kondisi rendah oksigen dan tinggi 
karbondioksida di dalam kemasan. Namun kemasan 
PICS merupakan produk impor yang relatif mahal untuk 
diterapkan oleh petani dan pedagang pengumpul. 
Oleh karena itu, perlu dilakukan suatu percobaan yang 
bertujuan untuk memperoleh kemasan alternatif yang 
dapat menggantikan kemasan kedap udara setingkat 
dengan kemasan hermetik PICS. Penyusunan plastik 
kemasan ini diharapkan dapat menciptakan kondisi 
yang mampu menghambat pertumbuhan cendawan 
dan menekan akumulasi aflatoksin selama jagung 
disimpan dalam kemasan.

Bahan dan Metode

Waktu dan Tempat
Penelitian dilakukan bulan Oktober-Agustus 

2017, bertempat di Laboratorium Teknik Pengolahan 
Pangan dan Hasil Pertanian (TPPHP), Laboratorium 
Lapang Siswadi Supardjo Departemen Teknik 
Mesin dan Biosistem IPB, Laboratorium Mikologi 
Cendawan Departemen Proteksi Tanaman IPB, serta 
Laboratorium Mikologi Seameo Biotrop.

Bahan dan alat
Bahan-bahan yang digunakan berupa jagung pipil, 

kemasan plastik, dan Aspergilus flavus. Jagung pipil 
yang digunakan adalah jagung pipil varietas Pertiwi 2 
diperoleh dari Kelompok Tani Sukatani 1 Kab. Serang 
yang dipanen pada bulan Januari 2017. Kemasan 
plastik hermetik yang digunakan adalah kemasan 
GrainPro ukuran 65x110 cm yang berkapasitas 
60 kg dibeli dari PT. Trias Niagatama Sejahtera. 
Kemasan hermetik digunakan untuk mengangkut dan 
menyimpan jagung pipil sebelum dilakukan perlakuan. 
Kemasan plastik yang digunakan terdiri atas: karung 
plastik yang biasa digunakan petani dengan ukuran 
30x45 cm kapasitas 3 kg, plastik HDPE (high density 
polyethylene) ukuran 30x45 cm kapasitas 3 kg, 
plastik PP (polipropilen) ukuran 30x45 cm kapasitas 
3 kg, dan plastik hermetik GrainPro ukuran 30x45 cm 
kapasitas 3 kg yang dibentuk dengan cara membagi 
plastik kapasitas 60 kg menjadi 4 bagian, kemudian 
direkatkan dengan mesin sealer.

Media AFPA (Aspergillus flavus parasiticus agar) 
yang diperoleh dari Biotrop dan media PDA (Potato 
Dextrose Agar) yang dibuat sendiri di laboratorium 
mikologi. Alat-alat yang digunakan selama penelitian 
antara lain: oven model 2120 Isuzu Seisakusho, 
timbangan digital Mettler PM 4800, termometer 
dan higrometer (Thermo-Hygrometer Model GL-
99), desikator, mesin sealer, palet, dryer tipe batch, 
mikroskop cahaya, autoklaf, laminar air flow cabinet, 
shaker, cawan petri, tabung erlenmeyer, tabung 
reaksi, baki plastik, kapas, blender, alkohol 70% dan 
aquades.
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Isolat Aspergillus flavus
Isolat Aspergilus flavus diperoleh dari hasil 

isolasi pada jagung pipil yang dipanen dari kelompok 
tani, kemudian dilakukan isolasi cendawan dengan 
menggunakan metode blotter test (ISTA 2010). Metode 
blotter test adalah metode pengujian benih dengan 
sterilisasi permukaan. Jagung pipil direndam ke dalam 
larutan natrium hipoklorit (NaOCl 1%) selama 3 menit, 
kemudian dibilas dengan air steril sebanyak 3 kali 
lalu dikeringanginkan di atas tisu steril. Selanjutnya 
10 benih jagung pipil dimasukkan ke dalam cawan 
diposable di atas 3 lembar kertas hisap steril yang 
telah dilembabkan. Benih diinkubasi di dalam ruang 
inkubator yang dilengkapi dengan lampu NUV (Near 
Ultra Violet) dengan durasi penyinaran 12 jam terang 
dan 12 jam gelap pada ruangan 25-30 °C selama 7 
hari. Setelah 7 hari masa inkubasi maka permukaan 
jagung akan ditumbuhi oleh koloni cendawan berwarna 
hijau, selanjutnya pada koloni cendawan yang diduga 
sebagai Aspergillus flavus disentuhkan dengan ujung 
jarum ose. Miselium cendawan yang telah menempel 
pada ujung jarum ose selanjutnya dipindahkan ke 
permukaan media PDA. Media PDA selanjutnya 
diinkubasi pada suhu 25-30 °C selama 6 hari sampai 
diperoleh biakan murni Aspergillus flavus.

Persiapan Sumber Inokulum
Biakan murni Aspergillus flavus yang telah berumur 

6 hari ditambahi air steril 10 ml. Biakan murni Aspergillus 
flavus selanjutnya digerus dengan menggunakan 
spatula steril. Kemudian disiapkan tabung-tabung 
yang berisi 9 ml air steril dan disusun secara berderet. 
Setiap tabung diberi label untuk dilakukan pengenceran 
dari 10-1 sampai 10-6. Kemudian secara aseptik larutan 
biakan murni Aspergillus flavus dipipet sebanyak 1 ml 
dan dimasukkan ke tabung pengenceran 10-1. Lalu 
dilakukan pengenceran bertingkat sampai dengan 
pengenceran 10-6. Setelah itu, sebanyak 1 ml dari 
masing-masing tabung pengencer 10-1 sampai 10-6 
dipipet lalu disebar pada media PDA. Cawan petri 
yang berisi media PDA disiapkan masing-masing 
sebanyak 3 buah. Media PDA diinkubasi selama 6 
hari, kemudian dihitung jumlah koloni cendawan yang 

mengandung 30-300 koloni. Menurut Hadioetomo 
(1993), jumlah koloni yang ditumbuhkan pada media 
PDA merupakan suatu indeks bagi jumlah organisme 
yang dapat hidup. Untuk memenuhi persyaratan 
statistik, cawan yang dipilih untuk perhitungan koloni 
adalah yang mengandung 30-300 koloni.

Setelah 6 hari masa inkubasi, jumlah koloni 
cendawan yang memenuhi persyaratan statistik 
terdapat pada pengenceran 10-6 sekitar 70 koloni. 
Sebelum dilakukan inokulasi pada jagung pipil, jagung 
pipil terlebih dahulu disterilisasi dengan menggunakan 
autoklaf pada suhu 121oC selama 15 menit. Jagung 
pipil steril kemudian dimasukkan ke cawan petri 
diposable sebanyak 20 gram per cawan. Jagung pipil 
steril kemudian diinokulasikan dengan 1 ml suspensi 
cendawan yang memiliki kerapatan cendawan 7x107 
cfu/ml dengan menggunakan mikropipet steril kering 
angin di dalam laminar air flow. Sampel jagung 
steril yang telah diteteskan oleh suspensi cendawan 
kemudian disimpan selama 6 hari pada RH 80%. 
Ini yang kemudian akan digunakan sebagai sumber 
inokulum.

Persiapan Kadar Air Jagung Pipil
Jagung pipil yang telah dipanen dari kelompok 

tani masih memiliki kadar air (ka) sekitar 25-30%. 
Untuk mencapai kadar air sekitar 12-13% dan 17-18% 
maka dilakukan pengeringan di laboratorium lapang 
dengan menggunakan dryer tipe batch kapasitas 30 
kg (Gambar 1). Agar diperoleh kadar air yang merata, 
pengeringan jagung pipil dilakukan sebanyak 10 kg 
tiap kali proses sampai kadar air jagung pipil mencapai 
sekitar 12-13% dan 17-18%. Jagung pipil yang telah 
mencapai kadar air sekitar 12-13% dan 17-18% 
kemudian dimasukkan ke masing-masing kemasan 
plastik sebanyak 2 kg per kemasan. Percobaan 
dibagi dalam dua kelompok yaitu: kelompok 1 adalah 
kadar air awal simpan sekitar 12-13% dan kelompok 
2 adalah kadar air awal simpan sekitar 17-18%. 
Masing-masing kelompok menggunakan rancangan 
acak lengkap faktorial dengan tiga ulangan. Faktor 
pertama adalah jenis kemasan terdiri atas 3 taraf, 
yaitu karung plastik (J0), kemasan berlapis yang 

Gambar 1. Proses pengeringan jagung pipil dengan menggunakan dryer type batch.
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tersusun dari karung plastik+plastik hermetik GrainPro 
(J1), dan kemasan berlapis yang tersusun dari karung 
plastik+plastik HDPE+plastik polipropilen (J2). Faktor 
kedua terdiri atas 2 taraf, yaitu (M0) tanpa inokulasi 
sumber inokulum, dan (M1) dengan inokulasi sumber 
inokulum. Dari kedua faktor perlakuan itu diperoleh 
6 kombinasi perlakuan yang diulang sebanyak 3 kali 
pada masing-masing perlakuan. Kombinasi perlakuan 
antara jenis kemasan dan sumber inokulum dapat 
dilihat pada Tabel 1.

Penyimpanan jagung pipil dilakukan pada gudang 
penyimpanan dengan suhu ruang 25-30°C dan 
RH ±75-90%. Suhu dan kelembaban relatif ruang 
penyimpanan dicatat tiap 3 hari sekali selama 3 bulan 
penyimpanan. Penyimpanan dilakukan selama 3 
bulan yaitu dari bulan Januari hingga April 2017.

Peubah yang Diamati
Populasi Cendawan dan Kadar Aflatoksin 

Perhitungan populasi dan kadar aflatoksin 
dilakukan sesudah jagung disimpan selama 3 bulan 
(setelah percobaan). Sampel jagung yang dianalisis 
dikumpulkan secara komposit dan quatering 
terlebih dahulu kemudian dibawa untuk dianalisis di 
laboratorium. Setiap sampel jagung dihitung secara 
duplo tanpa ada ulangan karena keterbatasan dana. 
Nilai rata-rata dari tiap sampel yang dihitung secara 
duplo digunakan sebagai nilai akhir pengujian. 
Perhitungan populasi cendawan Aspergillus flavus 
dilakukan di laboratorium Seameo Biotrop dan 
perhitungan kadar aflatoksin dilakukan di laboratorium 
Balai Besar Penelitian Veteriner Bogor.

Hasil dan Pembahasan

Sampel jagung diambil secara quarter pada 
masing-masing kemasan untuk menentukan populasi 
cendawan Aspergillus flavus dan kadar aflatoksin. 
Perhitungan populasi Aspergillus flavus dan kadar 
aflatoksin dilakukan setelah penyimpanan jagung 
selama 3 bulan. Untuk perlakuan tanpa inokulasi sumber 
inokulum pada kelompok 1, populasi Aspergillus flavus 
pada kemasan J2M0 sebesar 5±0.50 cfu/gr, populasi 
Aspergillus flavus pada kemasan J0M0 sebesar 
3±0.58 cfu/gr, dan populasi Aspergillus flavus pada 
kemasan J1M0 sebesar 2±0.29 cfu/gr. Sedangkan, 
kadar aflatoksin pada kemasan J1M0 sebesar 

0.32±0.02 ppb, kadar aflatoksin pada kemasan J0M0 
sebesar 0.24±0.08 ppb, dan kadar aflatoksin pada 
kemasan J2M0 sebesar 0.05±0.02 ppb. Sementara 
itu, untuk perlakuan dengan inokulasi sumber 
inokulum, populasi Aspergillus flavus pada kemasan 
J2M1 sebesar 2300±3.06 cfu/gr, populasi Aspergillus 
flavus pada kemasan J1M1 sebesar 1500±1.80 cfu/
gr, dan populasi Aspergillus flavus pada kemasan 
J0M1 sebesar 1200±2.04 cfu/gr. Sedangkan, kadar 
aflatoksin pada kemasan J0M1 sebesar 0.12±0.06 
ppb, kadar aflatoksin pada kemasan J2M1 sebesar 
0.08±0.07 ppb, dan kadar aflatoksin pada kemasan 
J1M1 sebesar 0.05±0.10 ppb.

Populasi awal cendawan Aspergillus flavus 
sebelum dilakukan penyimpanan pada kelompok 1 
sebesar 2±0.28 cfu/gr. Hal ini menunjukkan bahwa 
populasi Aspergillus flavus pada kemasan J1M0 tidak 
bertambah setelah dilakukan penyimpanan selama 3 
bulan. Hal ini terjadi karena kemasan J1M0 adalah 
kemasan yang tersusun dari karung plastik+plastik 
hermetik GrainPro. Kemasan J1M0 adalah kemasan 
yang mampu menciptakan kondisi hermetik (kedap 
udara) di dalam kemasan, sehingga mampu 
menghambat pertumbuhan cendawan Aspergillus 
flavus. Populasi Aspergillus flavus pada kemasan 
J0M0 naik sedikit jika dibandingkan dengan populasi 
Aspergillus flavus sebelum penyimpanan. Sementara 
itu, populasi Aspergillus flavus pada kemasan J2M0 
lebih tinggi jika dibandingkan dengan populasi 
Aspergillus flavus sebelum penyimpanan. Hal ini 
terjadi karena kemasan J2M0 mampu menahan gas 
hasil respirasi tetap berada di dalam kemasan. Kondisi 
ini yang menyebabkan suhu dan RH di dalam kemasan 
J2M0 meningkat. Hal yang sama juga terjadi pada 
jagung yang diinokulasi dengan sumber inokulum, 
jagung yang telah disimpan pada kemasan J0M1 dan 
J1M1 memiliki populasi cendawan Aspergillus flavus 
yang lebih rendah jika dibandingkan dengan kemasan 
J2M1 (Tabel 2). Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
kemasan J2M1 yang tersusun dari 3 lapis kemasan 
(multilayer) memiliki sedikit lebih banyak populasi 
Aspergillus flavus dibandingkan dengan kemasan 
J0M1 dan J1M1. Hal ini diduga karena gas-gas hasil 
respirasi produk tetap terperangkap di dalam kemasan. 
Dengan adanya inokulasi sumber inokulum, laju 
respirasi di dalam kemasan (biji-bijian dan cendawan) 
semakin meningkat. Hal ini dapat memicu lingkungan 
mikro di dalam kemasan semakin hangat dan lembab. 

Tabel 1. Kombinasi perlakuan jenis kemasan dan sumber inokulum.

	 Perlakuan	 Jenis Kemasan Multilayer (J)	 Sumber Inokulum (M)
	 J0M0	 karung plastik	 tanpa inokulasi
	 J1M0	 karung plastik+hermetik	 tanpa inokulasi
	 J2M0	 karung plastik+hdpe+pp	 tanpa inokulasi
	 J0M1	 karung plastik	 dengan inokulasi
	 J1M1	 karung plastik+hermetik	 dengan inokulasi
	 J2M1	 karung plastik+hdpe+pp	 dengan inokulasi
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Lane dan Woloshuk (2017), menyatakan bahwa 
kondisi mikro yang dihasilkan oleh infestasi serangga 
dan inokulasi Aspergillus flavus pada penyimpanan 
jagung pada kemasan PICS dapat meningkatkan 
suhu dan RH di dalam kemasan setelah 10 minggu 
penyimpanan.

Sementara itu, kadar aflatoksin pada kemasan 
J2M0 lebih kecil dibandingkan dengan kadar 
aflatoksin pada kemasan J1M0 dan J0M0. Hal ini 
bisa disebabkan karena faktor pendukung lain tidak 
tersedia di dalam kemasan J2M0 untuk memproduksi 
aflatoksin. Walaupun diketahui dari hasil penelitian 
bahwa populasi Aspergillus flavus sedikit lebih 
tinggi pada kemasan J2M0, namun populasi yang 
tinggi tidak selalu diikuti oleh kadar aflatoksin yang 
tinggi juga. Menurut Das et al. (2012), kandungan 
aflatoksin tertinggi diperoleh pada konsentrasi 
Aspergillus flavus sebanyak 5%, sementara itu pada 
konsentrasi Aspergillus flavus 10% justru terjadi 
penurunan kandungan aflatoksin. Kadar aflatoksin 
pada kemasan J1M0 paling tinggi dibandingkan 
dengan kemasan J0M0 dan J2M0. Hal ini dapat 
disebabkan karena kemasan J1M0 yang tersusun dari 
karung plastik+plastik hermetik GrainPro merupakan 
kemasan yang kedap udara dan kedap oksigen. 
Cendawan Aspergillus flavus yang sudah berada 
di dalam kemasan (terikut dari awal penyimpanan) 
mengalami kondisi kritis. Kondisi ini memicu cendawan 
untuk memproduksi aflatoksin. Menurut Baoua et al. 
(2013) kadar oksigen yang terbentuk pada kemasan 
hermetik GrainPro lebih cepat turun dibandingkan 
dengan kadar oksigen yang terbentuk pada kemasan 
hermetik PICS. Setelah 4 hari penyimpanan, kadar 
oksigen pada kemasan hermetik GrainPro turun sedikit 
lebih cepat hingga 1.5% dibandingkan dengan kadar 
oksigen pada kemasan hermetik PICS hingga 3.9%. 
Sementara itu, kadar aflatoksin pada kemasan J0M0 
lebih tinggi dibandingkan pada kemasan J2M0. Hal ini 
dapat terjadi karena kemasan J0M0 adalah kemasan 
yang hanya terdiri dari karung plastik saja. Kemasan 

J0M0 adalah kemasan yang tidak kedap udara, 
sehingga suhu dan RH dari lingkungan luar mampu 
memberikan dampak terhadap cendawan untuk 
memproduksi aflatoksin. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa suhu dan RH lingkungan selama penyimpanan 
merupakan kondisi optimum bagi cendawan untuk 
tumbuh dan memproduksi aflatoksin. Menurut Pratiwi 
et al. (2015) suhu optimum Aspergillus flavus untuk 
memproduksi aflatoksin adalah pada kisaran 20-40°C 
dan pada suhu optimum itu, aflatoksin dapat dihasilkan 
dengan masa inkubasi selama 7 hari.

Di sisi lain, kadar aflatoksin pada kemasan J2M1 
lebih tinggi dari kadar aflatoksin pada kemasan J1M1. 
Hal ini dapat disebabkan karena adanya penambahan 
sumber inokulum sebesar 2% dan kondisi mikro 
di dalam kemasan J2M1 lebih hangat dan lembab 
akibat hasil respirasi produk yang tetap tertahan di 
dalam kemasan. Sementara itu, kadar aflatoksin pada 
kemasan J0M1 paling tinggi dibandingkan dengan 
kadar aflatoksin pada kemasan J1M1 dan J2M1. Hal 
ini diduga terjadi karena tidak adanya penghalang 
bagi kemasan terhadap pengaruh lingkungan. Selain 
kadar air yang mencapai kondisi setimbang dengan 
lingkungan penyimpanan, jagung yang berada pada 
kemasan J0M1 juga mendapat pengaruh dari suhu 
dan RH lingkungan penyimpanan. Faktor-faktor 
kadar air, suhu, RH lingkungan, dan inokulasi sumber 
inokulum ini yang mendukung cendawan pada 
kemasan J0M1 untuk memproduksi aflatoksin sedikit 
lebih tinggi dibandingkan dengan cendawan yang 
disimpan pada kemasan J1M1 dan J2M1. Williams et 
al. (2014) menyatakan bahwa jagung yang disimpan 
pada kemasan satu lapis karung plastik dengan kadar 
air 18% selama 2 bulan telah mampu menghasilkan 
aflatoksin sebesar 147.3 ppb.

Perlakuan tanpa inokulasi sumber inokulum pada 
kelompok 2 menghasilkan populasi Aspergillus flavus 
pada kemasan J2M0 sebesar 37±1.63 cfu/gr, populasi 
Aspergillus flavus pada kemasan J0M0 sebesar 
3±0.58 cfu/gr, dan populasi Aspergillus flavus pada 

Tabel 2. Populasi Aspergillus flavus dan kadar aflatoksin pada jagung pipil setelah penyimpanan selama 3 bulan.

		  Kelompok 1	 Kelompok 2
	 Perlakuan	 Populasi A. flavus	 Aflatoksin	 Populasi A. flavus	 Aflatoksin
		  (cfu/gr)	 (ppb)	 (cfu/gr)	 (ppb)
	 J0M0	 3±0.58	 0.24±0.08	 3±0.58	 0.04±0.02
	 J1M0	 2±0.29	 0.32±0.02	 3±0.28	 0.09±0.01
	 J2M0	 5±0.50	 0.05±0.02	 37±1.63	 0.05±0.01
	 J0M1	 1200±2.04	 0.12±0.06	 10300±2.18	 0.12±0.04
	 J1M1	 1500±1.80	 0.05±0.10	 4300±4.09	 0.38±0.06
	 J2M1	 2300±3.06	 0.08±0.07	 400±0.86	 0.54±0.05

Keterangan:	 J0M0 =	karung plastik tanpa inokulasi sumber inokulum
	 J1M0 =	karung plastik + hermetik tanpa inokulasi sumber inokulum
	 J2M0 =	karung plastik + HDPE + polipropilen tanpa inokulasi sumber inokulum
	 J0M1 =	karung plastik + inokulasi sumber inokulum
	 J1M1 =	karung plastik + hermetik + inokulasi sumber inokulum
	 J2M1 =	karung plastik + HDPE + polipropilen + inokulasi sumber inokulum
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kemasan J1M0 sebesar 3±0.28 cfu/gr. Sedangkan, 
kadar aflatoksin pada kemasan J1M0 sebesar 
0.09±0.01 ppb, kadar aflatoksin pada kemasan J2M0 
sebesar 0.05±0.01 ppb, dan kadar aflatoksin pada 
kemasan J0M0 sebesar 0.04±0.02 ppb. Sementara 
itu, perlakuan dengan inokulasi sumber inokulum 
menghasilkan populasi Aspergillus flavus pada 
kemasan J0M1 sebesar 10300±2.18 cfu/gr, populasi 
Aspergillus flavus pada kemasan J1M1 sebesar 
4300±4.09 cfu/gr, dan populasi Aspergillus flavus pada 
kemasan J2M1 sebesar 400±0.86 cfu/gr. Sedangkan, 
kadar aflatoksin pada kemasan J2M1 sebesar 
0.54±0.05 ppb, kadar aflatoksin pada kemasan J1M1 
sebesar 0.38±0.06 ppb, dan kadar aflatoksin pada 
kemasan J0M1 sebesar 0.12±0.04 ppb.

Populasi awal cendawan Aspergillus flavus 
sebelum dilakukan penyimpanan pada kelompok 2 
sebesar 3±0.57 cfu/gr. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa populasi Aspergillus flavus pada kemasan 
J1M0 dan J0M0 tidak bertambah setelah dilakukan 
penyimpanan selama 3 bulan. Hal ini kemungkinan 
terjadi karena cendawan Aspergillus flavus bersaing 
dengan cendawan dari genus lain. Berbeda dengan 
kelompok 1, jagung yang digunakan pada kelompok 
2 memiliki kadar air awal penyimpanan yang tinggi 
yaitu sebesar 17.28±0.47%. Kadar air biji-bijian pada 
awal penyimpanan memegang peranan penting bagi 
biji-bijian untuk menjadi aktif (biologically active) dan 
melakukan proses respirasi. Menurut Lacey et al. 
(1994), ketika kadar air tersedia selama penyimpanan, 
biji-bijian akan memulai proses respirasi, biji-bijian akan 
menyerap oksigen dan melepaskan karbondioksida. 
Weinberg et al. (2008) juga menyatakan bahwa terjadi 
penurunan oksigen dan peningkatan karbondioksida 
secara perlahan dengan meningkatnya kadar air 
biji-bijian yang disimpan pada kondisi terikat rapat 
kemasan. Pola yang sama juga dikemukakan oleh 
Williams et al. (2014) yang menyimpan jagung di 
dalam kemasan hermetik PICS selama 1 bulan 
penyimpanan. Pada kelompok kadar air jagung 12%, 

hanya terdapat sedikit peningkatan karbondioksida 
sebesar 1.16%, sedangkan pada kelompok kadar air 
21% terdapat peningkatan karbondioksida yang jauh 
lebih tinggi hingga 36.3%.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa populasi 
Aspergillus flavus pada kemasan J0M0 dan J1M0 
memiliki populasi Aspergillus flavus yang lebih rendah 
dibandingkan dengan populasi Aspergillus flavus 
pada kemasan J2M0. Populasi Aspergillus flavus 
pada kemasan J2M0 juga mengalami peningkatan 
jika dibandingkan dengan populasi Aspergillus flavus 
sebelum penyimpanan. Hal ini terjadi karena kemasan 
J2M0 mampu menahan gas hasil respirasi tetap berada 
di dalam kemasan, sehingga menyebabkan suhu 
dan RH di dalam kemasan J2M0 meningkat. Kondisi 
lingkungan mikro yang terbentuk di dalam kemasan 
J2M0 yang mendukung cendawan Aspergillus flavus 
untuk tumbuh dan berkembang. Hal yang sebaliknya 
terjadi pada jagung yang diinokulasi dengan sumber 
inokulum. Populasi cendawan Aspergillus flavus pada 
kemasan J0M1 setelah 3 bulan penyimpanan paling 
besar dibandingkan dengan populasi Aspergillus 
flavus pada kemasan J1M1 dan J2M1 yaitu sebesar 
10300±2.18 cfu/gr. Populasi cendawan Aspergillus 
flavus pada kemasan J1M1 sebesar 4300±4.09 cfu/gr, 
dan populasi Aspergillus flavus pada kemasan J2M1 
sebesar 400±0.86 cfu/gr (Tabel 2).

Hal ini terjadi karena kemasan J2M1 adalah 
kemasan berlapis (multilayer), sehingga uap air, 
karbondioksida, dan panas hasil respirasi tetap 
terperangkap di dalam kemasan. Kadar air awal 
simpan yang tinggi memicu jagung untuk melakukan 
proses respirasi di dalam kemasan, sehingga terjadi 
akumulasi karbondioksida, uap air dan panas di dalam 
kemasan J2M1. Penambahan sumber inokulum juga 
diduga mampu meningkatkan suhu dan RH di dalam 
kemasan J2M1. Kondisi lembab dan hangat yang 
terperangkap di dalam kemasan J2M1 memicu kondisi 
anaerobik terjadi di dalam kemasan J2M1. Cendawan 
Aspergillus flavus diduga kalah bersaing dengan 

A B

Gambar 2. Penilaian secara visual jagung kelompok 2 (ka. tinggi) yang disimpan pada kemasan J2M1 (A) 
dan kemasan J1M1 (B) selama 3 bulan penyimpanan.
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cendawan lain yang mampu bertahan hidup pada 
kondisi anaerobik tersebut. Menurut Weinberg et al. 
(2008), kadar air yang tinggi dan kadar oksigen yang 
rendah di dalam kemasan akan memicu terjadinya 
fermentasi akibat kondisi anaerobik yang tercipta 
di dalam kemasan. Cendawan Aspergillus flavus 
merupakan cendawan yang bersifat aerobik obligat 
yang membutuhkan oksigen untuk tumbuh, akan tetapi 
rendahnya kandungan oksigen tidak menyebabkan 
kematian pada miselia dan spora cendawan.

Hasil pengamatan secara visual juga terlihat 
miselium cendawan berwarna putih dan hitam pada 
jagung yang disimpan pada kemasan J2M1 (Gambar 
2a), sedangkan pada jagung yang disimpan pada 
kemasan J1M1 tidak terlihat miselium cendawan 
berwarna putih dan hitam (Gambar 2b). Miselium 
cendawan berwarna putih diduga sebagai kamir yang 
bersifat antagonis terhadap pertumbuhan Aspergillus 
flavus, sedangkan miselium cendawan berwarna 
hitam diduga sebagai Aspergillus niger yang bersifat 
antagonis juga terhadap Aspergillus flavus. Persons et 
al. (2013) menyatakan bahwa kamir Saccharomyces 
cerevisiae efektif untuk menurunkan pertumbuhan 
Aspergillus flavus pada media sintetik di berbagai 
suhu penyimpanan.

Populasi Aspergillus flavus pada kemasan J0M1 
memiliki populasi Aspergillus flavus yang paling tinggi 
dibandingkan dengan populasi Aspergillus flavus 
pada kemasan J1M1 dan J2M1. Hal ini diduga karena 
kemasan J0M1 adalah kemasan yang tersusun dari 
satu lapis karung plastik saja, sehingga jagung yang 
disimpan pada kadar air tinggi dan dengan inokulasi 
sumber inokulum sebesar 2% tidak terlindungi dari 
pengaruh lingkungan penyimpanan. Tidak adanya 
penghalang (barrier) dari kemasan J0M1 untuk 
melindungi jagung dari pengaruh lingkungan akan 
memicu cendawan Aspergillus flavus untuk tumbuh 
dan berkembang dengan baik di dalam kemasan.

Sementara itu, kadar aflatoksin pada kemasan J2M0 
lebih kecil dibandingkan dengan kadar aflatoksin pada 
kemasan J1M0. Hal ini kemungkinana disebabkan 
karena faktor pendukung lain tidak tersedia di dalam 
kemasan J2M0, walaupun populasi cendawan pada 
kemasan J2M0 paling tinggi dibandingkan dengan 
populasi cendawan pada kemasan J0M0 dan J1M0. 
Namun populasi yang tinggi tidak selalu diikuti oleh 
produksi aflatoksin yang tinggi juga. Sementara itu, 
kadar aflatoksin pada kemasan J1M0 paling tinggi 
dibandingkan dengan kemasan J0M0 dan J2M0. Hal 
ini dapat disebabkan karena kemasan J1M0 yang 
tersusun dari karung plastik+plastik hermetik GrainPro 
merupakan kemasan yang kedap udara dan kedap 
oksigen. Sehingga cendawan yang sudah terikut dari 
awal penyimpanan mampu memproduksi aflatoksin 
yang sedikit lebih banyak dibandingkan dengan 
cendawan Aspergillus flavus pada kemasan J0M0 dan 
J2M0. Sementara itu, kadar aflatoksin pada kemasan 
J0M0 paling rendah dibandingkan dengan kemasan 
J1M0 dan J2M0. Hal ini dapat terjadi karena sumber 
inokulum yang terikut dari awal tahap penyimpanan 

masih rendah. Hasil penelitian ini menyimpulkan 
bahwa produksi aflatoksin pada jagung tanpa inokulasi 
sumber inokulum di semua jenis kemasan masih di 
bawah 0.10 ppb selama 3 bulan penyimpanan.

Di sisi lain, kadar aflatoksin pada kemasan J0M1 
paling rendah jika dibandingkan dengan kadar 
aflatoksin pada kemasan J1M1 dan J2M1. Populasi 
cendawan yang tinggi tidak selalu diikuti oleh produksi 
aflatoksin yang tinggi juga. Cendawan memproduksi 
aflatoksin jika faktor-faktor lingkungan mendukung 
cendawan untuk memproduksi aflatoksin. Menurut 
Ruiqian et al. (2013) kondisi yang cocok bagi 
pertumbuhan cendawan Aspergillus flavus belum 
tentu cocok bagi sintesis aflatoksin. Kadar aflatoksin 
pada kemasan J1M1 sedikit lebih rendah jika 
dibandingkan dengan kemasan J2M1. Hal ini dapat 
disebabkan karena kemasan J1M1 yang tersusun dari 
karung plastik+plastik hermetik GrainPro memberikan 
penghalang (barrier) bagi jagung untuk berinteraksi 
dengan lingkungan luar kemasan. Cendawan yang 
sudah berada dari awal penyimpanan dan adanya 
penambahan sumber inokulum sebesar 2% hanya 
mampu memproduksi aflatoksin sebesar 0.38±0.06 
ppb. Sementara itu, produksi aflatoksin pada kemasan 
J2M1 paling tinggi jika dibandingkan dengan produksi 
aflatoksin pada kemasan J0M1 dan J1M1. Hal ini 
dapat disebabkan karena kadar air yang tinggi serta 
gas-gas hasil respirasi yang tetap tertahan di dalam 
kemasan J2M1 mendukung menciptakan kondisi 
anaerobik di dalam kemasan. Hadirnya cendawan 
lain pada kemasan J2M1 membuat kondisi kritis 
bagi Aspergillus flavus. Kondisi inilah yang memicu 
Aspergillus flavus untuk memproduksi aflatoksin sedikit 
lebih banyak dibandingkan pada kemasan J0M1 dan 
J1M1. Walaupun kadar aflatoksin pada kemasan J2 
lebih tinggi sedikit dibandingkan dengan kemasan J1. 
Kemasan J2 memiliki kemampuan yang hampir sama 
dengan kemasan J1 jika jagung disimpan pada kadar 
air rendah (ka. <13%).

Kemasan J2 memiliki harga yang relatif lebih 
murah dibandingkan dengan kemasan J1. Total 
harga dari kemasan J2 yang tersusun dari 3 lapis 
kemasan sekitar Rp3500. Sementara itu, total harga 
dari kemasan J1 yang tersusun dari 2 lapis kemasan 
sekitar Rp32200. Dari hasil komunikasi pribadi 
dengan Bpk. Albert Budiono (Direktur Utama PT. Trias 
Niagatama Sejahtera), harga plastik GrainPro untuk 
ukuran 65x110 cm (kapasitas 50 kg) sekitar Rp32000 
per lembar (jika pemesanan di atas 1000 lembar), 
dan harga karung plastik yang menjadi bagian terluar 
dari kemasan sekitar Rp200 dengan ukuran 30x45 
cm kapsitas 3 kg. Sementara itu total harga plastik 
hermetik produk impor (PICS) yang terdiri dari 3 lapis 
kemasan sekitar 2 USD (Baoua et al. 2013). Dengan 
demikian, petani dan pedagang pengumpul yang 
ingin menyimpan jagung pipil dapat menggunakan 
kemasan J2 yang lebih murah jika dibandingkan 
dengan kemasan hermetik GrainPro.



326

Simpulan dan Saran

Simpulan 
Kemasan J2 yang tersusun dari tiga lapis kemasan 

(karung plastik+plastik HDPE+plastik pp) telah 
mampu melindungi jagung dari pengaruh lingkungan 
luar dan dapat menciptakan kondisi yang kedap udara 
di dalam kemasan. Penyimpanan jagung di dalam 
kemasan J2 akan optimal jika diikuti dengan kadar 
air awal penyimpanan yang rendah (ka.<13%) serta 
persen infeksi cendawan pada awal penyimpanan 
jagung pipil tidak lebih dari 2%, sehingga gas hasil 
respirasi dari jagung dan cendawan tidak banyak 
dan terperangkap di dalam kemasan J2. Kemasan J2 
dapat menjadi alternatif lain bagi petani dan pedagang 
pengumpul yang ingin menyimpan jagung pipil 
dengan mempertimbangkan harga, kemudahan dan 
ketersediaan bahan kemasan.

Saran
Perlu dilakukan penelitian berikutnya jika 

susunan lapisan kemasan J2 (karung plastik+plastik 
HDPE+plastik polipropilen) dirubah menjadi karung 
plastik+plastik polipropilen+plastik HDPE, apakah 
akan memberikan pengaruh yang lebih baik untuk 
menghambat pertumbuhan cendawan dan produksi 
aflatoksin selama penyimpanan.
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