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ABSTRAK 
 

Produksi tanaman serealia yang berlimpah terkendala pada penurunan kualitas selama 

penyimpanan. Penurunan kualitas pada serealia ditandai dengan perubahan warna, terdapat biji 

yang pecah, dan terdapatnya kotoran pada biji. Jamur merupakan spesies yang paling berpengaruh 

pada penurunan kualitas serealia selama penyimpanan jangka panjang. Spesies jamur yang 

terdapat dalam serealia diantaranya yaitu Fusarium proliferatum, F. pseudonygamai. dan 

Aspergillus flavus. Spesies jamur tersebut dapat menghasilkan mikotoksin yang bersifat sangat 

toksik diantaranya yaitu fuminisin, moniliformin dan aflatoksin. Teknik penyimpanan dan 

pengemasan yang tepat dapat menjaga kualitas dan menghambat pertumbuhan jamur 

mikotosigenik pada biji-bijian yang disimpan. Pada ulasan ini akan dibahas jenis jamur 

mikoteksigenik yang menjadi kontaminan pada penyimpanan serealia, batasan kontaminasi 

mikotoksin pada serealia, mekanisme pencemaran jamur pada serealia, teknik penyimpanan dan 

pengemasan dari beberapa penelitian terkini dalam pengendalian jamur mikotoksigenik serta 

faktor yang mempengaruhinya. 

 

Kata kunci: Serealia ; Mikotoksigenik; Penyimpanan; Pengemasan 

 

ABSTRACT  

The abundant production of cereal crops is often limited by quality deterioration during storage. 

The decline in quality in cereals is characterized by changes in color, broken seeds, and dirt in 

the seeds. Fungi are the species that have the most influence on the decline in cereal quality during 

long-term storage. Fungal species found in cereals include Fusarium proliferatum, F. 

pseudonygamai, and Aspergillus flavus. These fungal species can produce highly toxic mycotoxins 

including fuminisin, moniliformin, and aflatoxin. Proper storage and packaging techniques can 

maintain quality and inhibit the growth of mycotoxigenic fungi in stored grains. This review will 

discuss the types of mycotoxigenic fungi that are contaminants in cereal storage, the limits of 

mycotoxin contamination in cereals, the mechanisms of fungal contamination in cereals, storage 
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and packaging techniques from several recent studies in controlling mycotoxigenic fungi, and the 

factors that influence them. 

Keywords: Cereals; Mycotoxigenic; Storage; Packaging 

 

PENDAHULUAN  

Serealia memiliki kandungan karbohidrat yang tinggi sehingga dijadikan sebagai sumber 

makanan pokok di seluruh dunia. Serealia diartikan juga sebagai biji-bijian seperti padi (Oryza 

sativa), sorghum (Sorghum vulgare), gandum (Tritricum sp.), jagung (Zea mays), millets (Eleusine 

corasana), rye (Secale cereal), ots (Avena sativa) dan barley (Hordeum sativum). Tingginya 

produksi tanaman serealia berbanding lurus dengan tingginya tingkat konsumsi penduduk terhadap 

serealia. Pada negara maju konsumsi serealia tidak hanya untuk memenuhi kebutuhan makanan 

pokok manusia melainkan juga sebagai bahan pakan (Fleurat-Lessard, 2017).   

Produksi tanaman serealia yang berlimpah terkendala pada penurunan kualitas dan 

kuantitas selama penyimpanan. Penurunan kualitas pada serealia ditandai dengan perubahan 

warna, terdapat biji yang pecah, dan terdapatnya kotoran pada biji. Dunkel (1992) menyebutkan 

bahwa ekosistem biji-bijian selama penyimpanan terdiri dari organisme autotrof yang tidak aktif 

dan biji yang digunakan sebagai habitat dan sumber energi bagi serangga, bakteri dan jamur 

(gambar 1). Jamur merupakan spesies yang paling berpengaruh pada penurunan kualitas serealia 

selama penyimpanan jangka panjang. Jamur tersebut akan mempengaruhi kualitas kimia biji-bijian 

yang disimpan sehingga komoditas serealia menjadi beracun karena jamur yang tumbuh pada 

produk serealia dapat bersifat mikotoksigenik (Rahmadi dan Fleet, 2008). Berdasarkan Vismer et 

al. (2019) mikotoksin pada serealia dihasilkan oleh spesies jamur Fusarium proliferatum, F. 

pseudonygamai. dan Aspergillus flavus. Mikotoksin yang dihasilkan oleh jamur diantaranya yaitu 

fuminisin, moniliformin dan aflatoksin. Aflatoksin merupakan mikotoksin yang bersifat sangat 

toksik dibandingkan dengan mikotoksin yang lainnya. Aflatoksin dapat menimbulkan penyakit 

bahkan kematian jika dikonsumsi berlebihan karena proses kerusakannya berlangsung cepat 

(Atongbiik Achaglinkame et al., 2017). WHO dan UNICEF menyebutkan batas kandungan 

aflatoksin yang aman dikonsumsi tidak lebih dari 30 ppb. 

 
Gambar 1. Penyebab kerusakan biji-bijian akibat aktivitas biologis atau biokimia selama 

penyimpanan (Fleurat-Lessard, 2017). 
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Proses kerusakan oleh jamur selama penyimpanan serealia diawali ketika suhu dan tingkat 

kelembaban biji melebihi batas kritis penyimpanan yang aman. Faktor yang berpengaruh pada 

perkembangbiakan jamur di ruang penyimpanan diantaranya yaitu kadar air biji-bijian, suhu, 

kelembaban relatif dan konsentrasi gas (O2 dan CO2) (Nhamucho et al., 2017). Selain itu, 

kerusakan oleh serangga juga berpengaruh pada kontaminasi oleh berbagai mikotoksin (Pitt et al., 

2013)  

Saat ini, beberapa metode penyimpanan dan pengemasan dalam pengawetan komoditas 

biji-bijian banyak dikembangkan oleh para peneliti dan hasilnya memberikan efek positif pada 

kualitas dan mutu biji-bijian selama penyimpanan. Beberapa penelitian diantaranya penggunaan 

pengemasan atmosfer termodifikasi (MAP) atau penyimpanan atmosfer terkontrol  pada kacang 

pistacio (Ozturk et al., 2015), pengemasan atmosfer pada kacang tanah (Opio & Photchanachai, 

2018), penyimpanan suhu rendah dalam vakum ALPE pada beras berkecambah (Klaykruayat et 

al., 2020), penyimpanan SuperGrainBags kedap udara pada jagung (Diarra & Amoah, 2019), 

pengemasan kantong PICS pada sorgum (Waongo et al., 2019) dan penyimpanan sereal dalam 

kantong silo (Gregori et al., 2013). Oleh karena itu, dalam tulisan ini akan dipaparkan pengaruh 

pengemasan dan penyimpanan pada komoditas serealia serta factor-faktor yang mempengaruhinya 

dalam penurunan kualitas serealia akibat jamur mikotoksigenik.  

 

SEREALIA 

Definisi dan karakteristik Serealia 

Serealia atau biji-bijian merupakan kelompok tanaman yang berasal dari family Gramineae 

(rumput-rumputan) yang memililki kandungan karbohidrat yang cukup tinggi sehingga digunakan sebagai 

makanan pokok di seluruh dunia bahkan digunakan sebagai industri karbohidrat dan pakan ternak. Tanaman 

serealia terdiri dari padi (Oryza sativa), sorghum (Sorghum vulgare), gandum (Tritricum sp.), jagung (Zea 

mays), millets (Eleusine corasana), rye (Secale cereal), ots (Avena sativa) dan barley (Hordeum sativum). 

Secara umum kandungan utama yang terdapat dalam serealia yaitu karbohidrat sekitar 70-78%. Selain itu 

serealia juga merupakan sumber protein 7-11 %, lemak 2-4%, serat, vitamin dan mineral 2% yang 

dibutuhkan oleh tubuh (Mousavi Khaneghah et al., 2020). Karena kandungan nutrisi serealia yang lengkap 

menyebabkan mikroorganisme dan insekta menyukai tanaman ini. Komposisi kimia dari beberapa serealia 

disajikan pada tabel 1. 

 

Tabel 1. Komposisi Komoditas Serealia 

Komoditas Protein Lemak 
Kadar 

abu 

Serat 

kasar 
Karbohidrat Referensi 

Sorgum 10,4-10,11 3,1-2,05 1,6-1,8 6,5–7,9 70,7-76,9 
Brannan et al., 

2001 

Beras 6,8 - 7,9 1,7 - 2,7 1,3-2,0 1 76-85 
Damayanti, 

2007 

Gandum 11,6-14,49 2 - 2,12 1,6 -1,74 2 71-79,15 
Pulungan, 

2015 

Jagung 3,4 - 9,2 1,5 - 4,6 1,2-1,23 2,4 - 2,8 47,4-73 Ezeaku, 2010 
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Millet 11- 11,8 2,4 - 4,8 2,2 2,3 57-67 Abate, 1984 

Serealia memiliki karakteristik yang berbeda-beda. Struktur anatomi biji serealia secara umum 

terdiri dari kullit biji (sekam), butir biji (endosperm) dan lembaga (embrio) 

 
Gambar 2. Struktur Biji Padi (Muchtadi dan Sugiono, 2001) 

Berdasarkan kondisi sekam, biji serealia terdiri dari 2 golongan yaitu kriopis telanjang (jagung, 

gandum, rye) dan kriopis terbungkuks (padi, barley, oat). Kriopis telanjang yaitu keadaan dimana sekam 

menghilang saat ditumbuk sedangkan kriopis terbungkus merupakan keadaan dimana sekammasihi 

menempel meskipun melalui proses penumbukan. Bagian bji serealia terdapat pericarp yaitu dinding yang 

panjang dan tebal yang mengeliing biji, aleuron penyelubung lembaga dan endosperma yang mengandung 

lipida dan protein dan embrio yang merupakan bagian terpenting dalam pertumbuhan serealia. 

Penyimpanan Biji Serealia 

Selama penyimpanan komoditas serealia akan mengalami penurunan kualiltas bahkan kerusakan 

yang diakibatkan oleh beberapa sebab seperti respirasi, perubahan komposisi  gizi (karbohidrat, lemak, 

protein, mineral, vitamin), perubahan sifat organoleptik dan perubahan yang akibatkan oleh mikroba 

(Mousavi Khaneghah et al., 2020)..  

Setelah panen biji-bijian akan melangsungkan proses respirasi. Proses ini akan menghasilkan CO2, 

air dan panas sebagai akibat dari metabolisme karbohidrat dan lemak. Suhu dan kadar air yang tinggi 

menyebabkan proses respirasi berjalan cepat. Air dan panas yang dihasilkan saat proses respirasi akan 

mempercepat proses pertumbuhan mikroorganisme (Weinberg et al., 2008 ; Magan dan Aldred, 2007).. 

Disamping itu perubahan karbohidrat pada serealia selama penyimpanan diakibatkan oleh reaksi hidrolisis. 

Kandungan karbohidrat terhidrolisis oleh enzim amilase, yang mengakibatkan menurunnya kandungan gula 

dan aroma (asam dan apek) serta reaksi pencoklatan non enzimatis (Ahmad, 2017). Kandungan protein juga 

mengalami penurunan. Pada kadar air tinggi, enzim asam glutamate dekarboksilase mengubah asam 

glutamate menjadi asam amino butirat dan enzim tersebut akan terus aktif selama penyimpanan serealia. 

Sementara pada perubahan kandungan lemak diakibatkan oleh reaksi oksidatif dan hidrolitik. Reaksi 

hidrolitik dilakukan oleh enzim lipase. Khususnya pada beras aktivitas enzim ini akan semakin cepat ketika 

suhu dan kadar air tinggi (Ahmad, 2017). Jamur juga akan mempercepat proses kerusakan hidrolitik karena 

aktivitas lipolitiknya yang tinggi. Kerusakan lain selama penyimpanan diakibatkan oleh aktivitas mikroba 

(Buckle, 1998). Mikroba yang menyebabkan kerusakan pada biji-bjian diantaranya yaitu kapang. 

Perubahan yang ditimbulkan oleh kapang diantaranya yaitu perubahan warna, penurunan nilai gizi, 

perubahan aroma dan rasa, pertumbuhan berkecambah terdegradasi bahkan menghasilkan metabolit 

beracun seperti aflatoksin. Jamur penghasil mikotoksin dapat ditemukan pada berbagai jenis suhu. 

Penicillium dan Cladosporiwn dapat tumbuh pada biji yang disimpan pada suhu kisaran 20-250C, 

sedangkan jenis jamur Aspergillus flavus dapat tumbuh pada suhu diatas 200C.  
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Tabel 2. Jenis Jamur pada berbagai serealia 

Jenis Serealia Kondisi Penyimpanan Temuan Rererensi 

Jagung Suhu 34-37°C, aw 0,90 Aspergillus flavus 

menghasilkan aflatoksin 

B1 (AFB1) 

(Medina et al., 2014) 

Jagung Suhu 20-42°C, aw 

0,995-0,90 

Setelah 2 bulan 

penyimpanan  

menghasilkan A. 

flavus (aflatoksin B1), 

Penicillium verrucosum 

(Patulin) 

(Abdel-hadi et al., 2012) 

 

 

Sorgum, Jaung dan 

millet 

Suhu 25 - 350C, aw  

0,99  

 

Setelah 180 hari  

penyimpanan dihasilkan 

Fusarium proliferatum, 

F. pseudonygamai. dan 

Aspergillus flavus 

menghasilkan fuminisin, 

moniliformin dan 

aflatoksin. 

(Vismer et al., 2019) 

Legum Suhu 25, aw 0,95 A. flavus (aflatoksin B1 

dan Citrinin) 

(Okello et al., 2010) 

 200C Penicillium dan 

Cladosporiwn 

(Atanda et al., 2011) 

Beras 25-370C, aw Penicillium cyclopium, 

Aspergillus ochraceus 

(citrinin) 

(Klaykruayat et al., 

2020) 

 

Jamur Mikotoksigenik pada Serealia dan Produk Turunannya 

Serealia yang disimpan rentan mengalami kerusakan yang diakibatkan oleh kontaminasi jamur 

toksigenik. Jamur ini menghasilkan mikotoksin yang  dapat merugikan kesehatan manusia apabila 

terkonsumsi. Mikotoksin adalah metabolit sekunder yang memiliki bobot molekul kecil dan umumnya 

terdapat dalam serealia dan produk turunanya, baik makanan manusia ataupun pakan hewan (Erkeko, 

2008). Beberapa jamur yang menghasilkan mikotoksin pada serealia dan produk turunannya disajikan pada 

tabel 1 dan tabel 3 

 

Tabel 3. Jamur penghasil mikotoksin dan efek toksik yang ditimbulkan  

Jenis Serealia 
Jenis Jamur 

Mikotoksin 

Mikotoksin yang 

dihasilkan 
Efek Toksik Referensi 

Jagung, sorgum, 

beras 

Aspergillus 

clavatus, 

Penicillium 

expansum 

Patulin Gastrointestinal problems: 

neurotoxicity: pulmonary 

congestion: possible 

mutagenicity 

Tam et al., 2006 ; 

Mottaghianpour 

et al., 2017 

Sorgum  Penicillium 

cyclopium, 

Aspergillus 

Cyclopiazonic acid Neurotoxin: nephropathy in 

livestock: interference with 

Ca2+ metabolism (in human) 

Herna et al., 2010 
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flavus, A. 

versicolor 

Beras, gandum 

 

Penicillium 

cyclopium, 

Aspergillus 

ochraceus 

Citrinin Kidney damage (in humans: 

Balkan nephropathy: yellow 

rice fever 

Mottaghianpour 

et al., 2017 

Jagung, sorgum, 

millet, beras 

Aspergillus 

flavus, A. 

Parasicitus 

Penicillium 

verrucosum, 

Aspergillus 

ochraceus 

Alfatoxins 

Ochratoxin A 

Liver necrosis, liver tumors: 

reduced growth, depressed 

immune response: carcinogen: 

genotoxic porcine 

nephropathy: various 

symptoms in poultry: 

carcinogen: genotoxic, 

immune-modulation 

Baydar et al., 

2007 

Jagung Claviceps 

purpurea, C. 

Paspali 

Ergot alkaloids Nausea: vomiting effect: 

convulsive or gangrenous 

ergotism in animals (also in 

humans in Middle Ages) 

Jaks et al., 2011 

Sorgum Altemaria 

alternata, A. 

Tenuissima, 

Fusarium 

verticilllioides, 

F. Proliferatum 

Tenuazonic acid and 

Alternariol 

Fumonisisns 

Potent mutagenic effects: 

haemorrhages: liver damage in 

rat (fed at high dose), 

nephropathy equine 

leukoencephalomalacia: 

porcine pulmonary dema: 

genotoxicity, hepatotoxicity. 

Juan et al., 2014 

Jagung Fusarium 

graminearum 

and other 

Fusarium spp. 

Zearalenone Oestrogenic disorder in sows: 

abnormal oestrus cycles: 

abortion: decreased fertility 

Rubert, 2012 

Jagung Fusarium 

graminearum 

F. culmorum, F. 

Poae, F. 

Sporotrichioides 

Trichothecenes 

(DON, A-DON, NV, 

T2 & HT2) 

Feed refusal: reduced weight 

gain: diarrhea, alimentary toxic 

aleukia, hemorrhages: oral 

lesion in broiler chickens: 

depressed immune response 

(Fleurat-Lessard, 

2017) 

 

Jamur yang banyak menghasilkan mikotoksin pada produk serealia diantaranya  yaitu Penicillium 

verrucosum, Fusarium graminearum dan Aspergillus flavus. Mikotoksin yang dihasilkan oleh jamur 

tersebut diantaranya yaitu aflatoksin (AF), okratoksin A (OTA), patulin (PAT), fumonisins (FBs), 

zearalenone (ZEN) dan alternariol (Rychlik et al., 2018). Penicillium verrucosum, Fusarium graminearum 

dan Aspergillus flavus merupakan spesies jamur yang ditemukan selama penyimpanan biji-bijian. 

 

Tabel 4. Penemuan Mikotoksin pada Produk Berbasis Serealia di beberapa negara  

Mikotoksin Negara 
Jumlah Sampel 

produk 

Jumlah Produk 

terkontaminasi 

(%) 

Rata-rata 

mikotoksin 

yang dihasilkan 

(μg/kg-1) 

Referensi 

Aflatoksin B1 Iran 48 (Sereal) 33 0,11-15 
Mottaghianpour 

et al., 2017 
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Aflatoksin B2 US 64 (sereal) 14 11-50 
Al-Taher et 

al.,2017 

Aflatoksin G1 Kanada 
349 (sereal 

sarapan) 
4 0,02-1,36 Tam et al., 2006 

Aflatoksin G2 US 64 (sereal) 9 4-17 
Al-Taher et 

al.,2017 

Ochratoxin A Turkey 
25 (susu 

formula) 
14 1,82 

Baydar et al., 

2007 

Deoxynivalenol Tunisia 15 (sereal bayi) 61 1,4 
Oueslati and 

Berrada, 2018 

Zearalenone Spain 
35 (camilan 

sereal) 
2,8 10-15 Rubert, 2012 

Alternariol Kanada 
29 (cemilan 

seeral) 
28 1,08 Scott et al., 2012 

Teruazonic acid Jerman 39 (produk bayi) 17 221 
Gotthardt et al., 

2019 

 

Batasan Kontaminasi Mikotoksin dan Kandungan Aflatoksin 

Serealia yang sudah terkontaminasi mikotoksin akan berpengaruh pada produk yang dihasilkan 

yang memungkinkan kontaminasi pada manusia atau hewan yang mengkonsumsinya. Produk serealia yang 

terkontaminasi mikotoksin umumnya dapat ditemukan pada kerupuk, biscuit, roti dan gandum (Raiola et 

al., 2015). Batas maksimal konsumsi produk serealia yang terkontaminasi mikotoksin telah diatur dalam 

peraturan UE (tabel 5) 

 

Tabel 5. Batas kandungan mikotoksin dalam berbagai sereal dan produk turunannya  

 
Sereal mentah 

(μg/kg-1) 

Sereal belum 

diolah (μg/kg-

1) 

Sereal untuk bayi 

(μg/kg-1) 

Produk sereal (sarapan sereal, 

biscuit, kue kering, roti, kerupuk) 

(μg/kg-1) 

AFB1 - 2-5 0,1 - 

OTA 5 5 0,5 - 

DON 1750 1250 200 500 

ZEA 200 100 20 50 

FB1, FB2 2000 - 200 400 

Patulin - - 10 10 

Ergot - 0,05 50000 (UK) - 

Sumber : EU Regulation No. 1881/2006/CE and EU Directive No. 2002/32/CE EU Recommendations No. 1881/2006, 

2006/576/EC and 2013/165/EU EU Regulation No. 689/1992/CEE and EU Directive 2002/ 32/CE specific for ergot mycotoxins. 

 

Tabel 6. Batas kandungan mikotoksin dalam berbagai pakan sereal dan turunannya 

 Bahan makanan 

untuk babi dan 

ungags (μg/kg-1) 

Hewan muda 

usia 4 bulan 

(μg/kg-1) 

Produk susu hewan 

usia>4 bulan  

(μg/kg-1) 

Pelgengkap makanan 

 (μg/kg-1) 

AFB1 20 10 5 20 

OTA 50-100 - - 250 

DON 900 2000 5000 8000 (kecuali produk jagung) 

ZEA - 100 - 2000 (kecuali produk jagung) 

FB1, FB2 - - 500 - 



 

Journal of the Science of Food and Agriculture  Iis Sa’diah 

Vol 1 No 2 (2024), 8-25 

 

 

 https://journal.uniga.ac.id/index.php/JOSFA/index | 15 
 

Patulin - - - - 

Ergot - - - 0,1% 

 
Sumber : EU Regulation No. 1881/2006/CE and EU Directive No. 2002/32/CE EU Recommendations No. 1881/2006, 

2006/576/EC and 2013/165/EU EU Regulation No. 689/1992/CEE and EU Directive 2002/ 32/CE specific for ergot mycotoxins. 

Berdasarkan peraturan tersebut, untuk kandungan aflatoksin memiliki batas konsumsi yang sangat 

rendah yaitu 2 hingga 5 μg/kg. Hal ini menunjukkan bahwa aflatoxin merupakan mikotoksin yang sangat 

toksik. Menurut WHO (2002) mikotoksin jenis ini dapat menurunkan sistem kekebalan tubuh. Selain itu, 

aflatoksin dapat mengganggu metabolisme protein dan berbagai mikronutrien lain yang dibutuhkan oleh 

tubuh. Sifat toksigenik lain yang ditimbulkan dari aflatoksin adalah estrogenicgastro-intestinal toxicity 

(beracun bagi system pencernaan dan reproduktif), carcinogenic (penyebab kanker), hepatotoxic (beracun 

bagi (liver/hati), neurotoxic (racun bagi jaringan syaraf) dan nephrotoxic (racun bagi ginjal) (Demaegdt et 

al., 2016). Sementara batas mikotoksin pada biji serealia untuk pakan lebih tinggi dibandingkan batas 

mikotoksin pada produk makanan. Hal ini karena fisiologi hewan dan manusia berbeda terutama berat 

badan dan tingkat metabolisme yang lebih rendah (Ozden et al., 2012). 

 

Mekanisme Pencemaran Serealia oleh Jamur selama Penyimpanan 

Kontaminasi jamur selama penyimpanan serealia tidak semua menghasilkan mikotoksin. 

Kontaminasi terjadi ketika kadar air yang terdapat dalam biji-bijian mengandung kadar air melebihi kadar 

air kritis yang memungkinkan pertumbuhan jamur mikotoksigenik (Pardo et al., 2006; Magan dkk., 2014 

). Batas kadar air yang memungkinkan pertumbuhan jamur mikotoksigenik pada serealia disajikan pada 

tabel 7.  

 

Tabel 7. Batas bawah aktivitas air dari biji serealia memungkinkan pertumbuhan jamur dan produksi 

mikotoksin dari penyimpanan jamur mikotoksigenik 

Fungus species 
Myco-

toxin 

aw limit 

for growth 

Related 

moisture 

content (%) 

aw limit for 

toxin 

production 

Related 

moisture 

content (%) 

Referensi 

Penicillium patulum 
Patulin 0.81 18.0 0.95 27.0 

Cahagnier 

et al., 2005 

P. expansum 
Patulin 0.82-0.84 18.3-19 0.99 30.0 

Cahagnier 

et al., 2005 

P. aurantiogriseum 
OTA 0.82-0.85 18.5-19.6 0.87-0.9 20.2-22.0 

Cahagnier 

et al., 2005 

P. verrucosum 
OTA 0.80-0.81 18.0 0.83-0.86 18.8-19.8 

Cahagnier 

et al., 2005 

Aspergillus flavus 
AFB1 0.78-0.84 17.6-19.0 0.84 19.2 

Beuchat, 

1981 

A. parasiticus 
AFB1 0.84 19.0 0.87 20.2 

Beuchat, 

1981 

A. ochraceus 
OTA 0.77 16.5 0.85 19.6 

Beuchat, 

1981 

Fusarium proliferatum 
FB1 0.88 20.5 0.93 25.0 

Magan et 

al., 2003 

F. verticillioides 
FB1 0.88 20.5 0.93 25.0 

Magan et 

al., 2003 
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Beberapa jamur penghasil mikotoksin memiliki nilai aw pada kisaran 0,78 – 0,88 dan kadar air 17 – 

20%. Pada tabel 7 terlihat semakin tinggi nilai aw  dan kadar air maka semakin tinggi juga jumlah toksin 

yang dihasilkan oleh jamur. Selain itu, pertumbuhan kapang juga didukung oleh kelembaban yang tinggi 

(70-85%) dan suhu optimum  untuk pertumbuhan jamur optimal 25−32°C (Vismer et al., 2019). Sedangkan 

biji-bijian yang disimpan dalam keadaan baik (aw < 0,78 dan kadar air < 17%) maka tingkat cemaran jamur 

juga akan rendah (Gambar 3).  

 
Gambar 3. Kurva kelembaban biji-bijian (gandum pada 250C) pada zona di mana air yang terserap dalam 

biji-bijian tersedia untuk mendukung berbagai proses biodeteriorasi (Multon, 1988 ). 

 

Mekanisme cemaran biji-bijian selama penyimpanan diawali ketika spora (konidia) terbawa oleh 

serangga atau angin diudara dan menempel pada lapisan biji-bijian, terutama menginfeksi pada bagian 

calon tunas atau embrio yang memiliki kadar air kritis. Jamur memanfaatkan nutrisi yang terdapat dalam 

serealia sebagai media bibit untuk pertumbuhan miselium. Komponen utama pada biji serealia yaitu 

karbohidrat (pati) 80%, protein 15%, lemak 5%, mineral 2%, vitamin dan air yang digunakan sebagai media 

pertumbuhan dan perkembangan jamur (Buckle et al., 1985). Nutrisi utama dalam pertumbuhan jamur 

adalah pati sebagai sumber karbon dirombak menjadi asam piruvat oleh enzim asam piruvat dehydrogenase 

yang selanjutnya dirubah menjadi asetil Co A dan CO2 sebagai sumber energi untuk mempercepat 

pertumbuhan jamur (Ahmad, 2017). Salah satu senyawa organik beracun hasil dari metabolisme sekunder 

jamur adalah mikotoksin. Mekanisme pencemaran biji-bijian oleh jamur dirangkum pada gambar 4. 
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Gambar 4. Mekanisme Pencemaran Biji-Bijian selama Penyimpanan 

Berdasarkan tingkat kelembaban dan suhu, jamur mikotoksigenik yang dapat berkembang dalam 

biji-bijian umumnya berasal dari spesie Aspergillus, Penicillium dan Fusarium (Gambar 5 dan 6) 

 

  
Gambar 5. Klasifikasi jamur mikotoksigenik berdasarkan 

suhu dan kelembaban (Lacey, 1980) 

 
Gambar 6. Pola kontaminasi jagung selama 

penyimpanan (Pelhate, 1988 ) 

Keterangan : 

I. Fusarium spp., Mucor sp., Rhizopus sp., Alternaria sp., Epicoccum sp. 

II. Penicillium verrucosum, Penicilia, Paecilomyces sp. 

III. Aspergillus flavus, A. nidulans, A. candidus 

IV. Aspergillus spp., Eurotium spp 

Kelompok I merupakan jamur pathogen higrofilik dan dapat menghilang selama penyimpanan 2 

hingga 4 bulan. Kemudian digantkan oleh kelompok II yang merupakan jamur termofilik dan saprofit yang 

akan mencemari bagian kermel atau telinga biji yang terluka saat panen. Apabila selama penyimpanan 

kadar air >18% maka jamur pada kelompok II akan bertahan. Biji yang disimpan dalam kondisi basah 

memiliki kadar air  >20% dan memungkinkan jamur kelompok mucorales dan Trichoderma viride Persoon 
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akan berkembang pesat selama penyimpanan 6-10 bulan. Ketika kadar air berada pada 15-17% jamur pada 

kelompok II akan digantikan oleh jamur kelompok III (jamur termotoleran) dan kelompok IV ( jamur 

xerotolerant) pada penyimpanan 4-6 bulan (Fleurat-Lessard, 2017). Sebelum disimpan, biji-bijian memiliki 

kemungkinan sudah terkntaminasi oleh jamur lapang yang berada pada kelompok I. Jamur dalam genera 

Fusarium, Penicillium dan Aspergillus adalah penghasil utama mikotokosin pada biji-bijian yang disimpan.  

 

Teknik Penyimpanan dan Pengemasan  pada berbagai Komoditas Serealia 

Bahan pangan dalam hal ini komoditas serealia yang disimpan dapat mengalami kerusakan oleh 

aktivitas mikroorganisme seperti kapang, khamir, bakteri, dan virus. Upaya yang dapat dilakukan untuk 

mencegah kerusakan tersebut dapat dilakukan dengan teknik penyimpanan dan pengemasan yang tepat 

untuk mengendalikan kandungan air (tabel 7) dan suhu (gambar 5) yang menjadi factor kerusakan bahan 

pangan oleh mikroorganisme.. Penyimpanan bahan pangan harus mampu menjaga kualitas dan 

meminimalisir kerusakan pada bahan yang disimpan.  

Untuk mengurangi kontaminasi jamur selama penyimpanan dibutuhkan beberapa strategi pada aspek 

fisik, kimia dan biologi. 

1.  Aspek fisik  

Kontaminasi jamur dapat diminimalisir dengan melakukan pembersihan pada biji-bijian sebelum 

disimpan karena kemungkinan jamur pasca panen xerotolerant dapat tumbuh di lapisan biji-bijian (Lesnik 

et al., 2014). Kulit bagian pericarp biji-bijian mengandung kontaminasi jamur dan mikotoksin yang cukup 

tinggi sehingga perlu dilakukan pengupasan biji-bijian dan abrasi (Laca et al., 2006). Kandungan toksin 

DON dapat berkurang hingga 45% menggunakan teknik ini (Rios et al., 2009). Selain itu, teknik 

pengeringan biji juga perlu dilakukan sebelum penyimpanan untuk mengurangi nilai aw yang 

memungkinkan pertumbuhan jamur (tabel 3). 

2. Aspek Kimia 

Mikotoksin yang terdapat alam biji-bijian dapat dinonaktifkan menggunakan bahan kimia seperti 

dekontaminasi ammonia dan ozonisasi. Proses dekontaminasi amonia diawali dengan pemutusan molekul 

ikatan oksigen Aflatoksin B1 dan fumonisin (Fleurat-Lessard, 2017). Penggunaan amonia umumnya 

diterapkan unutk dekontaminasi produk pakan. Sedangkan metode ozonisasi atau pengasapan dapat 

dilakukan untuk detoksifikasi OTA dan aflatoksin (McClurkin dan Maier, 2010). Proses ozonisasi biji-

bijian dapat dilihat pada gambar 7. Pada proses ozonisasi gandum, kandungan AFB1 dapat berkurang 

hingga 80% dan kadnungan DON dapat berkurang hingga 65% ( Despres-Pernot dkk., 2010 ; Wang et al., 

2010) 
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Gambar 7. Dekontaminasi mikotoksin menggunakan perawatan ozonisasi pada gandum 

 (Fleurat-Lessard, 2017). 

 

3. Aspek Biologi  

Cemaran mikotoksin pada serealia dapat diminimalisisr dengan proses fermentasi. Proses fermentasi 

dapat mendetosifikasi mikotoksin menjadi tidak beracun dengan bantuan bakteri asam laktat (Oliveira dkk., 

2014). Adapun jenis mikotoksin yang dapat terdegradasi yaitu jenis cemaran patulin, OTA dan fumonisin. 

Selain aspek diatas, diperlukan juga teknis pengemasan yang tepat untuk menjaga kualitas biji-bijian 

selama penyimpanan. Beberapa teknik pengemasan pada komoditas serealia disajikan pada tabel 8. 

 

Tabel 8. Penyimpanan Biji-bijian pada berbagai jensi Kemasan 

Komoditas Metode Temuan   Referensi 

Jagung  Penyimpanan pada 

SuperGrainBag dan 

Polipropilen 

Terjadi peningkatan suhu pada 2 

jenis kemasan yaitu 26,9 - 27°C. 

Kemasan superGrainBag lebih 

efektif dalam menurunkan 

kelembaban relative (<70%), 

penurunan kadar air (<13,7%) dan 

konsentrasi oksigen (<6,4%) 

sehingga pertumbuhan aflatoksin 

terhambat. Sedangkan pada 

kemasan pp kelembaban 

meningkat menjadi 86% 

(Diarra & Amoah, 

2019) 

beras berkecambah 

parboiled 

Penyimpanan pada 

kantong poliamida-

polietilen dan polietilen 

alumunium selama 6 

bulan pada suhu 4 °C 

dan 30 ° C   

Penyimpanan pada polietilen 

alumunium dengan suhu 4° C 

lebih efektif dalam  menghambat 

pertumbuhan jamur 

(Klaykruayat et al., 

2020) 
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Sorgum Penyimpanan pada 

kantong PICS dan 

kantong polypropylene 

polypropylene (PP) 

selama 12 bulan 

kadar oksigen dalam kantong 

PICS menurun dibandingkan 

dengan kantong polypropylene.  

(Waongo et al., 2019) 

Biji kakao 

(Theobroma cacao 

L) 

Karung goni pada 2 

penyimpanan yaitu 

Suhu 30 – 31 

ºC  pada penyimpanan 

(exhaust) dan suhu 25 

ºC menggunakan AC  

 

Penyimpanan biji pada suhu 25 ºC 

menggunakan AC lebih efektif 

dalam menekan pertumbuhan 

jamur karena suhu dan 

kelembaban cukup stabil 

(Kusmiah, 2019) 

Jagung  Pengemasan pada 

karung plastic alas dan 

tanpa alas pada 

penyimpanan 28 hari 

pada suhu 28-31OC 

Penyimpanan pada plastik dengan 

alas lebih efektif dengan 

kandungan aflatoksin 27,33-49 

ppb dan kadar air 12.13%. Lama 

penyimpanan menyebabkan 

kandungan aflatoksin meningkat 

(Hasnani et al., 2019)  

Jagung  Penyimpanan dalam 

jerigen dan dalam 

kantong plastic dengan 

kadar air 9%, 11% dan 

12% selama 6 bulan 

Perlakuan wadah jerigen 11% dan 

katong plastic 12% menghasilkan 

kontaminasi  

Aspergillus sp. dan Aspergillus 

niger yang paling rendah 

(Wahyuni et al., 2003) 

Padi Penyimpanan pada 

Purdue Improved Crop 

Storage (PICS) dan 

dalam kantong anyaman 

polypropylene selama 7-

18 bulan  

Pada PICS biji-bijian tidak 

mengalami penurunan bobot dan 

kualitas. Pada Polypropylene 

terjadi penurunan bobot 3-8,7%.  

(Baoua et al., 2016) 

Sorgum Penyimpanan pada 

Purdue Improved Crop 

Storage (PICS) dan 

kantong anyaman 

polypropylene selama 6 

bulan 

Suhu kemasan PICS berada pada 

19 dan 24 C. aktivitas biologis 

menurun, tingkat oksigen 

mengalami penurunan 

(Williams et al., 2017) 

 

Teknik pengemasan sangat berpengaruh terhadap kadar air dan kelembaban biji-bijian yang 

disimpan. Jenis bahan pengemas yang digunakan dalam tabel 4 diantaranya yaitu SuperGrainBag, kantong 

poliamida polietilen dan polietilen alumunium, kantong PICS (Purdue Improved Crop Storage), kantung 

plastik dan karung goni. Berdasarkan hasil analisis dari kemampuan bahan kemas dalam menjaga kualitas 

biji-bijian terhadap kontaminasi jamur, jenis pengemas kedap udara (SuperGrainBag dan PICS) lebih 

efektif dibandingkan bahan pengemas lain. Hal tersebut karena kemasan kedap udara dapat menurunkan 

kadar oksigen sehingga mampu menghambat pertumbhan jamur dan produksi mikotoksin yang dihasilkan 

oleh jamur.   
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Lamanya penyimpanan menyebabkan suhu dalam kemasan menjadi meningkat. Hal tersebut 

karena tingginya suhu udara luar menyebabkan suhu dalam kemasan juga ikut meningkat baik kantong 

kedap udara ataupun non kedap udara (Fleurat-Lessard, 2017; Waongo et al., 2019). Selain itu, peningkatan 

suhu dalam kemasan juga diakibatkan oleh respirasi akibat aktivitas mikoorganisme. Penyimpanan pada 

suhu kurang dari 200C  dan kadar air kurang dari 14% memberikan perlindungan yang cukup baik dari 

pertumbuhan jamur. Pada suhu kurang dari 200C jamur yang dapat tumbuh diantaranya yaitu spesies 

Cladosporiwn dan Penicillium. Sedangkan pada suhu  lebih dari 200C dapat meningkatkan pertumbuhan 

jamur spesies Aspergillus dengan laju pertumbuhan 6,9 mm/hari. Sedangkan pertumbuhan jamur yang 

menghasilkan toksin memiliki suhu optimal pada 25 hingga 370C (Abdel et al., 2019 ; Shuhaib et al., 2010 

; Medina et al., 2014). Abdel-hadi et al. (2019) melaporkan pada jagung yang disimpan di suhu 350C spesies 

jamur Aspergillus dapat menghasilkan aflatoksin sebesar 2278 hingga 3082 mg/g 

Peningkatan suhu dalam kemasan juga dapat menurunkan tingkat kelembaban relative pada 

kemasan kedap udara (SuperGrainBag dan PICS) namun sebaliknya kelembaban menjadi meningkat pada 

kemasan non kedap udara. Kondisi kelembaban relative pada kemasan dipengaruhi oleh kontraksi atau 

pemuaian udara sedangkan pada kemasan PP uap air dilepas ke udara sehingga kelembaban luar menjadi 

menurun. Semakin rendah kelembaban relative menyebabkan kadar air dalam biji menurun dan memicu 

terjadiya dehidrasi pada mikoorganisme selama penyimpanan (Jay et al., 1971). 

Kelembaban relative yang rendah berkolerasi pada penurunan aktivitas air untuk pertumbuhan 

kapang. Aktivitas air  yang optimal untuk pertumbuhan kapang adalah 0,7 – 0,99 (FAO, 2001 ; Mannaa 

dan Kim, 2017). Pada kelembaban 65% dan aw 0,65, spesies aspergillus dapat memproduksi toksin. 

Lamanya penyimpanan menyebabkan aktivitas air menjadi meningkat (Atongbiik Achaglinkame et al., 

2017). Kadar air dibawah 16% dapat menghambat pertumbuhan jamur mikotoksigenik. Jamur jenis ini 

dapat menghasilkan mikotoksin berupa aflatoksin B1 dan Aflatoksin B2 (Diarra & Amoah, 2019). Kemasan 

PP kurang efektif untuk menyimpan biji-bijian karena kelembaban dan kadar airnya relative tinggi 

dibandingkan kemasan kedap udara. Kelembaban yang tinggi pada kemasan non kedap udara dapat memicu 

pertumbuhan jamur Aspergillus flavus dan P. truncates. 

Kandungan oksigen dalam kemasan kedap udara mengalami penurunan. Kandungan oksigen yang 

rendah dapat menghambat proses respirasi biji-bijian sehingga dapat mencegah aktivitas jamur  

mikotoksigenik.  Penurunan kandungan oksigen ini menyebabkan kandungan CO2 meningkat hingga lebih 

dari 75% dalam kemasan sehingga memberikan efek narkotika pada jamur (Weinberg et al., 2008 ; Magan 

dan Aldred, 2007). 

Faktor lain yang dapat mempengaruhi pertumbuhan jamur yaitu nutrisi. Nutrisi yang terdapat dalam 

serealia sebagian besar adalah karbohidrat (pati) yang dimanfaatkan oleh jamur sebagai sumber karbon 

untuk perkembangannya. Selain itu kandungan lemak yang terdapat dalam serealia juga dapat mempercepat 

produksi mikotoksin. Namun tingginya kandungan asam amino pada serealia dapat menghambat jamur 

dalam produksi mikotoksin terutama aflatoksin (Atongbiik Achaglinkame et al., 2017) 

Secara umum, tidak terjadi perubahan pada kualitas biji-bijian yang disimpan pada kemasan kedap 

udara selama penyimpanan 6 bulan. Faktor yang mempengaruhi pertumbuhan jamur selama penyimpanan 

dalam berbagai jenis kemasan diantaranya yaitu suhu, kelembaban, kadar air, kadar oksigen dan nutrisi 

yang terdapat dalam biji-bijian yang dikemas.  
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POTENSI PENGEMBANGAN PENELITIAN 

Hasil panen serealia yang melimpah menuntut kondisi penyimpanan yang tepat untuk 

mengendalikan berbagai kerusakan serealia selama penyimpanan. Teknik penyimpanan dan pengemasan 

telah banyak dilakukan dalam penyimpanan komoditas serealia. Beberapa jenis kemasan kedap udara 

memberikan dampak yang baik selama  penyimpanan dibandingkan dengan jenis kemasan non kedap udara. 

Namun, pemakaian bahan kemas ini dalam jangka panjang akan berdampak pada penumpukan sampah 

plastik sehingga diperlukan pengembangan lebih lanjut dalam menyediakan bahan pengemas yang bersifat 

biodegradable yang mampu menjaga kualitas bahan yang dikemasnya tanpa merugikan lingkungan. 

Untuk mengembangkan efektifitas pencegahan dan deteksi kerusakan serealia selama 

penyimpanan, diperlukan studi lebih lanjut dalam menyediakan bahan pengemas atau wadah penyimpanan 

yang mampu mendeteksi kerusakan biji-bijian secara cepat seperti deteksi kadar air dan kelembaban pada 

batas bawah kadar air pertumbuhan jamur mikotoksigenik 

Berkurangnya oksigen dalam pengemasan serealia berpotensi pada gangguan hama sehingga 

pengembangan bahan pengemas yang dapat mengusir hama direkomendasikan. 

 

KESIMPULAN 

Serealia merupakan kelompok tanaman yang memiliki kandungan karbohidrat tinggi. Jenis komoditas 

serealia diantaranya yaitu padi (Oryza sativa), sorghum (Sorghum vulgare), gandum (Tritricum sp.), jagung (Zea 

mays), millets (Eleusine corasana), rye (Secale cereal), ots (Avena sativa) dan barley (Hordeum sativum). Selama 

penyimpanan komoditas serealia rentan mengalami kerusakan yang diakibatkan oleh jamur mikotoksin seperti 

Aspergillus, Penicillium dan Fusarium. Kontaminasi jamur selama penyimpanan serealia terjadi ketika jamur 

menempel pada embrio biji yang mengandung kadar air melebihi kadar air kritis (17-20%), aw pada kisaran 0,78 – 

0,88, kelembaban relatif (70-85%) dan suhu 25−32°C yang merupakan kondisi optimum  untuk pertumbuhan jamur 

mikotoksin. Jamur jenis mikotoksin memanfaatkan nutrisi yang terdapat dalam serealia sebagai media bibit untuk 

pertumbuhan miselium. Metabolisme jamur menghasilkan senyawa organik mikotoksin berupa aflatoksin (AF), 

okratoksin A (OTA), patulin (PAT), fumonisins (FBs), zearalenone (ZEN) dan alternariol. Kontaminasi jamur 

mikotoksin  selama penyimpanan dapat dicegah melalui teknik penyimpanan yang terkontrol (fisik, kimia dan biologi) 

dengan dan tenik pengemasan kedap udara. Pengemasan kedap udara dapat menghambat pertumbuhan jamur dan 

produksi mikotoksin karena tidak memungkinkan pertukaran gas dengan lingkungan luar. Faktor yang mempengaruhi 

pertumbuhan jamur selama penyimpanan dalam berbagai jenis kemasan diantaranya yaitu suhu, kelembaban, kadar 

air, kadar oksigen dan nutrisi yang terdapat dalam biji-bijian yang dikemas.   
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