BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

Data yang disajikan merupakan hasil pengujian BSFLO yang telah melalui
proses budidaya dengan kombinasi empat formulasi pakan yang berbeda variasi

substrat.

4.1. Hasil Pengujian Kadar Air BSFLO

Hasil pengujian kadar air BSFLO pada setiap perlakuan ditampilkan dalam
bentuk grafik dan tabel untuk melihat perbedaan nilai akibat variasi substrat
ampas kelapa dan kulit kopi. Hasil pengujian kadar air BSFLO pada setiap

perlakuan disajikan pada llustrasi 3 dan tabel 3.
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lustrasi 3. Grafik Kadar Air BSFLO
(Kontrol: limbah roti 100%; KLKP 50/20: limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa
50%, dan kulit kopi 20%; KLKP 45/25: limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 45%,

dan kulit kopi 25%; KLKP 40/30: limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 40%, dan kulit
kopi 30% (n = 3)).
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Tabel 3. Hasil Pengujian Kadar Air BSFLO

Sampel Kadar Air (%)
Rata-rata Median Minimum Maksimum
Kontrol 0.15 0.15 0.12 0.17
KLKP 50/20 0.11 0.12 0.07 0.15
KLKP 45/25 0.07 0.05 0.05 0.11
KLKP 40/30 0.05 0.04 0.02 0.10
Keterangan:
Kontrol : limbah roti 100%;
KLKP 50/20 : limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 50%, dan kulit kopi 20%;
KLKP 45/25 : limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 45%, dan kulit kopi 25%;
KLKP 40/30 : limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 40%, dan kulit kopi 30%
(n=3).

Hasil pengujian menunjukkan bahwa kadar air BSFLO bervariasi sesuai
dengan perbedaan formulasi substrat pakan yang diberikan. Kadar air tertinggi
ditemukan pada BSFLO kontrol sebesar 0.15%, dengan nilai yang menurun secara
konsisten seiring dengan perubahan komposisi pada pakan campuran. Pada
formulasi KLKP 50/20%, kadar air berada pada angka 0.11%, kemudian turun
menjadi 0.07% pada KLKP 45/25% dan mencapai titik terendah pada formulasi
KLKP 40/30% sebesar 0.05%. Secara keseluruhan, nilai kadar air yang diperoleh
tergolong sangat rendah dan memenuhi standar SNI 2902:2011 yang menerapkan
batas maksimum kadar air minyak berada dibawah 0,5% untuk mencegah
hidrolisis dan peningkatan FFA. Penurunan kadar air ini berkaitan dengan
perubahan komposisi substrat yang memengaruhi kemampuan retensi air dalam
media pakan (Haskaraca et al. 2025).

Tingginya kadar air pada BSFLO kontrol disebabkan oleh tingginya
ketersediaan air pada substrat limbah roti yang memiliki kemampuan retensi air
yang tinggi. Air yang tersedia dalam substrat akan dikonsumsi bersama nutrien
dan kemudian diatur melalui mekanisme osmoregulasi dalam tubuh BSFL
(Bekker et al. 2021). Air digunakan untuk mendukung aktivitas metabolisme,

pencernaan, dan transport nutrien, sedangkan kelebihannya dikeluarkan melalui
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proses ekskresi dan respirasi (Eriksen, 2024). Namun, pada kondisi substrat
dengan retensi air yang tinggi, sebagian air dapat tetap terakumulasi dalam
jaringan tubuh BSFL sehingga berpotensi meningkatkan kadar air yang terbawa
pada minyak hasil ekstraksi. Kondisi kadar air yang tinggi pada substrat pakan
berbasis serelia ini seajalan dengan karakteristik matriks pakan yang cenderung
mengikat air (Cova et al., (2026).

Pada variasi perlakuan KLKP, penambahan kulit kopi dan penurunan
proporsi ampas kelapa diduga mengubah karakteristik fisikokimia media pakan
yang kemudian memengaruhi osmoregulasi BSFL, terutama dalam pengaturan
keseimbangan air tubuh. Kulit kopi yang memiliki kandungan serat kasar tinggi
serta senyawa antinutrisi seperti tanin dan kafein diduga dapat membatasi
ketersediaan air bebas yang dapat diserap oleh epitel dinding saluran pencernaan
BSFL (Hoseini et al. 2026; Fischer et al. 2021; Bekker et al. 2021). Dalam
kondisi  tersebut, BSFL akan melakukan adaptasi fisiologis untuk
mempertahankan homeostasis cairan dengan meningkatkan efisiensi penyerapan
kembali air pada saluran pencernaan belakang (hindgut) serta menekan kehilangan
cairan melalui ekskresi (Gurusinga et al. 2026).

Perubahan pola penyerapan cairan ini mengubah alokasi distribusi air di
dalam tubuh BSFL. Penyesuaian fisiologis pada saluran pencernaan tersebut
menyebabkan air yang tersedia lebih difokuskan untuk mendukung proses
metabolisme esensial, sehingga akumulasi air pada jaringan tubuh larva menjadi
lebih terbatas (Padmanabha et al. 2023; Bonelli et al. 2019). Kondisi tersebut
diduga berkontribusi terhadap rendahnya kandungan air yang terbawa pada

biomassa BSFL, sehingga kadar air pada minyak hasil ekstraksi juga menjadi
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lebih rendah. Penurunan kadar air minyak ini dikonfirmasi oleh fakta bahwa
penambahan substrat berserat tinggi dan kaya polifenol mampu meningkatkan
porositas media pakan sehingga menurunkan retensi air bebas (Putri et al., 2026)

Penurunan kadar air dari KLKP 50/20% hingga KLKP 40/30%
menunjukkan bahwa perubahan komposisi pakan tidak hanya memengaruhi
karakteristik fisik substrat, tetapi juga memengaruhi proses fisiologis BSFL dalam
mengelola keseimbangan cairan tubuh. Semakin rendah ketersediaan air yang
dapat dimanfaatkan dari substrat, semakin sedikit air yang tersimpan dalam
jaringan larva dan semakin rendah kadar air yang terikut dalam minyak yang
dihasilkan.

Secara keseluruhan, formulasi pakan KLKP 40/30% menghasilkan kadar air
terendah vyaitu 0.05%. Rendahnya kadar air ini penting untuk mencegah
pertumbuhan mikroorganisme dan menjaga kualitas nutrisi selama penyimpanan
serta menekan risiko kontaminasi dan kerusakan oksidatif (Haskaraca et al. 2025).
Berdasarkan nilai rata-rata kadar air yang diperoleh, urutan hasil kadar air dari
terendah hingga tertinggi adalah KLKP 40/30%, KLKP 45/25%, KLKP 50/20%,
dan kontrol. Seluruh perlakuan masih menunjukkan tingkat kadar air yang relatif

rendah.

4.2. Hasil Pengujian Kadar Protein BSFLO

Grafik dan tabel berikut menunjukkan hasil pengukuran kadar protein
BSFLO pada tiap perlakuan. Perbedaan nilai yang muncul menggambarkan
pengaruh variasi substrat ampas kelapa dan kulit kopi terhadap kandungan protein

residu minyak. Grafik dan tabel disajikan pada ilustrasi 4 dan tabel 4.
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llustrasi 4. Grafik Kadar Protein BSFLO
(Kontrol: limbah roti 100%; KLKP 50/20: limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa
50%, dan kulit kopi 20%; KLKP 45/25: limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 45%,
dan kulit kopi 25%; KLKP 40/30: limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 40%, dan kulit
kopi 30% (n = 3))

Tabel 4. Hasil Pengujian Kadar Protein BSFLO

Sampel Kadar Protein (%)
Rata-rata Median Minimum Maksimum
Kontrol 0.13 0.13 0.08 0.17
KLKP 50/20 0.07 0.06 0.00 0.15
KLKP 45/25 0.04 0.04 0.00 0.09
KLKP 40/30 0.01 0.00 0.00 0.04
Keterangan:
Kontrol : limbah roti 100%;
KLKP 50/20 : limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 50%, dan kulit kopi 20%;
KLKP 45/25 : limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 45%, dan kulit kopi 25%;
KLKP 40/30 : limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 40%, dan kulit kopi 30%
(n=3).

Berdasarkan hasil pengujian, kadar protein minyak menunjukkan penurunan
yang selaras dengan peningkatan proporsi kulit kopi dan pengurangan ampas
kelapa dalam formulasi. Kadar protein tertinggi ditemukan pada pakan kontrol
sebesar 0.13%. Pada formulasi campuran, kadar protein turun secara bertahap
pada KLKP 50/20% menjadi 0.07%, KLKP 45/25% sebesar 0.04%, hingga titik

terendah pada formulasi KLKP 40/30% sebesar 0.01%. Hasil ini sesuai dengan
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penelitian Fischer et al. (2021) yang menunjukkan BSFL dengan pakan roti
menghasilkan protein yang tinggi. Rendahnya kadar protein pada BSFLO
menunjukkan tingkat kemurnian lipid yang tinggi, di mana keberadaan protein
dalam minyak sering dianggap sebagai pengotor (impurities) yang dapat
menurunkan stabilitas oksidatif minyak (Da Silva et al., 2025).

Penurunan kadar protein berbanding terbalik dengan peningkatan kulit kopi
dalam pakan. Hal ini diduga disebabkan oleh tingginya kandungan serat kasar,
khususnya lignin dan selulosa, serta senyawa antinutrisi berupa kafein dan tanin
pada kulit kopi yang menghambat penyerapan nutrisi oleh BSFL. Menurut
Hoseini et al. (2026) kulit kopi merupakan substrat yang cukup sulit dimanfaatkan
olen BSFL karena adanya senyawa fenolik yang dapat menghambat aktivitas
enzim protease dalam mencerna protein pakan. Meskipun kulit kopi secara teoritis
mengandung protein lebih tinggi dibandingkan kelapa, protein tersebut tidak
mampu diserap secara optimal karena terikat dalam kompleks lignoselulosa yang
kuat (Sideris et al. 2021).

Kondisi rendahnya ketersediaan asam amino esensial akibat hambatan
kecernaan tersebut pada akhirnya memaksa BSFL untuk melakukan strategi
pertahanan hidup. Fenomena kelangkaan nutrisi ini mendorong BSFL melakukan
penyesuaian metabolisme, di mana energi yang tersedia dialihkan dari sintesis
protein tubuh menjadi akumulasi lemak sebagai cadangan energi untuk fase pupa
dan imago (Liu et al. 2017). Pergeseran deposisi nutrien dari fraksi protein ke
fraksi lipid dalam jaringan tubuh larva inilah yang kemudian memengaruhi tingkat
kemurnian serta komposisi residu mikro-protein yang ikut terekstraksi ke dalam

fase minyak produk akhir (Da Silva et al., 2025).
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Tingginya kadar protein pada BSFLO kontrol berkaitan dengan karakteristik
substrat roti yang kaya akan gluten dan pati tergelatinisasi. Gluten bertindak
sebagai agen pengemulsi alami yang mengikat molekul protein ke dalam fase
minyak saat ekstraksi (Novo et al. 2024). Sebaliknya, keberadaan senyawa
polifenol pada kulit kopi dalam perlakuan KLKP diduga berperan sebagai
demulsifier yang menganggu ikatan tersebut, sehingga kadar protein yang
terdeteksi dalam fase minyak menjadi sangat rendah (Fischer et al. 2021).

Selain itu, rendahnya kadar protein yang terdeteksi dalam BSFLO
memberikan dampak positif terhadap kualitas minyak yang dihasilkan. Semakin
rendah kandungan protein dalam fase minyak, maka tingkat kemurnian lipid
menjadi lebih tinggi (Fischer et al. 2021). Kehadiran protein sebagai pengotor
diketahui dapat mempercepat reaksi oksidasi melalui mekanisme Kkatalisis
enzimatik maupun pembentukan kompleks dengan komponen lipid (Da Silva et
al., 2025). Oleh karena itu, formulasi pakan dengan proporsi kulit kopi yang lebih
tinggi meskipun menurunkan efisiensi penyerapan protein oleh BSFL, justru dapat
menghasilkan minyak dengan kualitas fisikokimia yang lebih stabil.

Hasil pengujian secara keseluruhan menunjukkan bahwa penggunaan pakan
kontrol menghasilkan kadar protein tertinggi (0.13%), namun dalam kategori
formulasi pakan campuran, perlakuan KLKP 50/20% menghasilkan kadar protein
tertinggi sebesar 0.07% karena rendahnya proporsi kulit kopi meminimalkan
pengaruh serat kasar dan zat antinutrisi yang menghambat penyerapan protein.
Berdasarkan nilai rata-rata kadar protein, urutan hasil yang diperoleh adalah
kontrol, KLKP 50/20%, KLKP 45/25%, serta formulasi KLKP 40/30% yang

menunjukkan kadar protein terendah.
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4.3. Hasil Pengujian Kadar Lemak Kasar BSFLO

Perbandingan kadar lemak kasar BSFLO pada setiap perlakuan disajikan
dalam bentuk grafik dan tabel. Data ini menunjukkan variasi nilai yang dihasilkan
dari perbedaan komposisi substrat ampas kelapa dan kulit kopi. llustrasi 5 dan

tabel 5 memperlihatkan hasil pengujian tersebut.
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lustrasi 5. Grafik Kadar Lemak Kasar BSFLO
(Kontrol: limbah roti 100%; KLKP 50/20: limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa
50%, dan kulit kopi 20%; KLKP 45/25: limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 45%,
dan kulit kopi 25%; KLKP 40/30: limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 40%, dan kulit
kopi 30% (n = 3))

Tabel 5. Hasil Pengujian Kadar Lemak Kasar BSFLO

Sampel Kadar Lemak Kasar (%)
Rata-rata Median Minimum Maksimum
Kontrol 99.72 99.70 99.70 99.77
KLKP 50/20 99.82 99.87 99.71 99.88
KLKP 45/25 99.89 99.89 99.86 99.91
KLKP 40/30 99.94 99.98 99.86 99.98
Keterangan:
Kontrol : limbah roti 100%;
KLKP 50/20 : limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 50%, dan kulit kopi 20%;
KLKP 45/25 : limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 45%, dan kulit kopi 25%;
KLKP 40/30 : limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 40%, dan kulit kopi 30%
(n=23).
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Hasil pengujian kadar lemak kasar menunjukkan peningkatan yang
berbanding lurus seiring dengan perubahan formulasi substrat. Kadar lemak
terendah ditemukan pada pakan kontrol sebesar 99.72%, kemudian meningkat
pada KLKP 50/20% menjadi 99.82%, KLKP 45/25% sebesar 99.89%, dan
tertinggi pada KLKP 40/30% sebesar 99.94%. Perbedaan kadar lemak yang
diperoleh sesuai dengan penelitian oleh Ewald et al. (2020) bahwa variasi
komposisi asam lemak dan total lipid BSFL sangat bergantung pada kepadatan
nutrisi dan jenis serat dalam media biokonversi.

Peningkatan kadar lemak berkaitan dengan mekanisme adaptasi BSFL
terhadap kondisi pakan yang kurang optimal. Pada kontrol, ketersediaan
karbohidrat dari roti yang mudah diserap memungkinkan BSFL mengalokasikan
energinya secara seimbang antara pertumbuhan jaringan dan cadangan lemak
(Cammack dan Jeffery, 2017). Meningkatnya proporsi kulit kopi pada formulasi
pakan menyebabkan kandungan serat kasar (lignolselulosa) dan zat antinutrisi
dalam substrat turut meningkat, sehingga menurunkan daya serap nutrisi bagi
BSFL (Sideris et al. 2021). Kondisi tersebut memicu terjadinya nutritional stress
yang mengalihkan metabolisme energi dari pembentukan jaringan protein
struktural ke penyimpanan cadangan lemak melalui proses lipogenesis (Liu et al.
2017).

Hal ini terlihat dari peningkatan kadar lemak yang berbanding terbalik
dengan penurunan kadar protein, yang menunjukkan terjadinya metabolic
partitioning pada BSFL. Menurut penelitian Schneider et al. (2025), BSFL yang
diberi substrat berkualitas rendah cenderung mengalihkan energi yang diserap ke

pembentukan lemak sebagai cadangan energi dibandingkan untuk sintesis protein
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struktural. Selain itu, minimnya zat pengotor berupa protein terlarut pada
perlakuan KLKP 40/30% juga menyebabkan persentase lemak yang terdeteksi
menjadi lebih tinggi dan lebih murni (Fischer et al. 2021). Berdasarkan nilai rata-
rata kadar lemak kasar, urutan hasil yang diperoleh adalah KLKP 40/30%, KLKP

45/25%, KLKP 50/20%, dan kontrol.

4.4. Hasil Pengujian Kadar FFA BSFLO

Hasil analisis nilai free fatty acid (FFA) BSFLO pada tiap perlakuan
ditunjukkan melalui grafik dan tabel berikut. Perbedaan nilai FFA mencerminkan
pengaruh variasi substrat ampas kelapa dan kulit kopi terhadap BSFLO. Grafik

dan tabel disajikan pada ilustrasi 6 dan tabel 6.
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llustrasi 6. Grafik Kadar FFA BSFLO
(Kontrol: limbah roti 100%; KLKP 50/20: limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa
50%, dan kulit kopi 20%; KLKP 45/25: limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 45%,
dan kulit kopi 25%; KLKP 40/30: limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 40%, dan kulit
kopi 30% (n = 3))
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Tabel 6. Hasil Pengujian Kadar FFA BSFLO

Sampel Kadar FFA (%)
Rata-rata Median Minimum Maksimum
Kontrol 0.88 0.59 0.50 1.54
KLKP 50/20 1.01 1.00 0.30 1.72
KLKP 45/25 0.79 0.54 0.29 1.54
KLKP 40/30 0.73 0.50 0.45 1.23
Keterangan:
Kontrol : limbah roti 100%;
KLKP 50/20 : limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 50%, dan kulit kopi 20%;
KLKP 45/25 : limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 45%, dan kulit kopi 25%;
KLKP 40/30 : limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 40%, dan kulit kopi 30%
(n=3).

Hasil pengujian menunjukkan kecenderungan penurunan kadar FFA seiring
dengan berkurangnya proporsi ampas kelapa dan meningkatnya proporsi kulit
kopi dalam pakan. Kadar FFA pada kontrol sebesar 0.88%, meningkat pada
KLKP 50/20% menjadi 1.01%, kemudian turun secara bertahap pada KLKP
45/25% menjadi 0.79%, dan mencapai titik terendah pada KLKP 40/30% sebesar
0.73%. Secara keseluruhan, kadar FFA yang diperoleh masih berada diambang
batas yang umum untuk crude oil dan menunjukkan kualitas yang cukup baik,
sesuai dengan penelitian Haskaraca et al. (2025), bahwa kadar FFA pada minyak
BSFL biasanya berkisar antara 0,6% hingga 2%, tergantung pada kandungan air
substrat dan metode pascapanen.

Status substrat sebagai limbah organik memberikan kontribusi terhadap nilai
FFA awal substrat. Pada perlakuan kontrol, residu lemak dari margarin atau
minyak nabati dalam roti kemungkinan telah mengalami pemecahan parsial
menjadi FFA selama penyimpanan limbah. Wang et al. (2021) menjelaskan
bahwa bahan limbah pangan serelia sering mengalami pelepasan asam lemak dari
matriks pati-protein akibat paparan oksidasi lingkungan. Kondisi ini diperparah
oleh keberadaan zat emulsi seperti lesitin dalam roti yang mempermudah interaksi

air dan lemak, sehingga mempercepat laju hidrolisis lipid (Goswami et al., 2025).
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Peningkatan nilai FFA pada formulasi KLKP 50/20% berkaitan dengan
karakter ampas kelapa sebagai limbah industri pemerasan santan yang masih
mengandung residu minyak dan enzim lipase alami. Pengecilan ukuran bahan
melalui proses serut meningkatkan luas permukaan bahan sehingga enzim lipase
menjadi lebih aktif akibat paparan udara, yang memicu hidrolisis lemak menjadi
FFA meskipun dalam waktu singkat pada suhu ruang (Zheng dan Yan, 2018).
Kondisi ini didukung oleh kadar air ampas kelapa yang tinggi sebagai syarat
utama terjadinya hidrolisis dan memicu kenaikan FFA (Emebu et al. 2022).

Aktivitas hidrolitik ini didukung oleh kestabilan emulsi alami di dalam
matriks substrat tersebut. Keberadaan protein globulin dan albumin berfungsi
sebagai emulsifier alami juga mempermudah kontak antara fase air dan minyak
dalam matriks ampas kelapa, dan mempercepat laju pembentukan FFA sebelum
substrat dikonsumsi oleh BSFL (Patil dan Soottawat, 2017; Ravi et al. 2021).
Karena ampas kelapa merupakan komponen dominan pada KLKP 50/20, maka
bawaan FFA dari minyak kelapa tersebut secara langsung terakumulasi ke dalam
jaringan lemak larva.

Formulasi KLKP 40/30% menghasilkan kadar FFA terendah yaitu 0.73%
karena pengurangan ampas kelapa yang secara mekanis membatasi jumlah FFA
yang sudah terbentuk sebelumnya dari hasil hidrolisis enzimatik yang masuk ke
dalam sistem metabolisme larva. Berdasarkan nilai rata-rata kadar FFA, urutan
hasil dari nilai terendah hingga tertinggi adalah KLKP 40/30%, KLKP 45/25%,
kontrol, dan KLKP 50/20%. Meskipun demikian, kadar FFA seluruh perlakuan

masih tergolong sangat rendah dan berkualitas baik.
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4.5. Hasil Pengujian Bilangan Peroksida BSFLO

Grafik dan tabel bilangan peroksida BSFLO menunjukkan adanya variasi
nilai pada setiap perlakuan. Perbedaan ini berkaitan dengan komposisi substrat
ampas kelapa dan kulit kopi yang digunakan. Hasil pengujian ditampilkan pada

ilustrasi 7 dan tabel 7.
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llustrasi 7. Grafik Bilangan Peroksida BSFLO
(Kontrol: limbah roti 100%; KLKP 50/20: limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa
50%, dan kulit kopi 20%; KLKP 45/25: limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 45%,
dan kulit kopi 25%; KLKP 40/30: limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 40%, dan kulit
kopi 30% (n = 3))

Tabel 7. Hasil Pengujian Bilangan Peroksida BSFLO

Sampel Kadar Bilangan Peroksida (mEqO,/kg)
Rata-rata Median Minimum Maksimum
Kontrol 0.56 0.50 0.30 0.89
KLKP 50/20 0.36 0.40 0.20 0.49
KLKP 45/25 0.46 0.50 0.39 0.50
KLKP 40/30 0.59 0.50 0.49 0.79
Keterangan:
Kontrol : limbah roti 100%;
KLKP 50/20 : limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 50%, dan kulit kopi 20%;
KLKP 45/25 : limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 45%, dan kulit kopi 25%;
KLKP 40/30 : limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 40%, dan kulit kopi 30%
(n=3).
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Hasil pengujian bilangan peroksida BSFLO menunjukkan fluktuasi yang
dipengaruhi oleh variasi komposisi substrat pakan. Nilai bilangan peroksida pada
kontrol sebesar 0.56 mEQqO2./kg, kemudian menurun pada KLKP 50/20% menjadi
0.36 mEqO2/kg. Namun seiring dengan peningkatan proporsi kulit kopi, terjadi
kenaikan menjadi 0.46 mEqO,/kg pada KLKP 45/25% dan 0.59 mEqO./kg pada
KLKP 40/30%. Secara umum, seluruh nilai bilangan peroksida masih jauh di
bawah batas SNI3741:2015 sebesar 3 mEQO./kg untuk minyak segar,
menunjukkan kualitas minyak yang baik. Hal ini sesuai dengan penelitian Chew et
al. (2025) bahwa minyak yang diekstrak dari BSFL memiliki stabilitas oksidatif
yang cukup tinggi karena komposisi asam lemak dan senyawa bioaktif dari
substrat pakan.

Tingginya bilangan peroksida pada kontrol dibandingkan dengan beberapa
formulasi pakan campuran disebabkan oleh karakteristik fisik dan sejarah termal
limbah roti. Sebagai produk olahan yang telah melalui proses pemanggangan,
lemak (margarin/minyak) dalam roti telah mengalami stress oksidatif sejak tahap
produksi (Fruehwirth et al. 2021). Paparan panas selama pengolahan awal tersebut
memicu degradasi lipid, sehingga mempermudah terbentuknya radikal bebas awal
pada media pakan sebelum dikonsumsi oleh BSFL (Khaled et al., 2024).

Kerusakan kimiawi ini dapat berlangsung lebih cepat akibat karakteristik
struktur morfologi limbah roti yang khas. Struktur roti yang sangat berpori juga
menciptakan luas permukaan yang besar sehingga mempermudah paparan lipid
terhadap oksigen selama masa penyimpanan, sejalan dengan penjelasan Gumus
dan Eric (2021) bahwa stabilitas oksidatif pada produk serealia sangat rentan

terganggu apabila matriks pelindungnya rusak. Kondisi tersebut diperparah oleh
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absennya senyawa antioksidan alami pada substrat tunggal limbah roti yang
menyebabkan komponen lemak sama sekali tidak terlindungi dari serangan
radikal bebas, berbeda dengan kelompok formulasi KLKP yang mendapatkan
asupan polifenol penangkal oksidasi dari komponen kulit kopi (Putri et al., 2026).

Disisi Lain peningkatan bilangan peroksida pada variasi KLKP berkaitan
dengan bertambahnya proporsi kulit kopi yang menyumbangkan asam lemak tak
jenuh ganda (Polyunsaturated fatty acid (PUFA)). Meskipun Kkulit kopi
mengandung senyawa bioaktif, komponen PUFA memiliki ikatan rangkap yang
sangat reaktif terhadap oksigen Ansorena et al. (2023). Sebaliknya, ampas kelapa
yang kaya asam lemak jenuh rantai sedang bersifat sangat stabil terhadap oksidasi
(Souza et al. 2020), sehingga dominasi ampas kelapa pada KLKP 50/20%
menghasilkan bilangan peroksida terendah. Hal ini sesuai dengan penelitian
Ewald et al. (2020) bahwa rasio asam lemak substrat memengaruhi kualitas
BSFLO.

Untuk menunjukkan perbedaan komposisi asam lemak pada tiap perlakuan
pakan, data profil asam lemak BSFLO disajikan pada Tabel 8 berikut:

Tabel 8. Profil Asam Lemak BSFLO

Konsentrasi (%)
KLKP KLKP KLKP

Komposisi Asam Lemak Kontrol 50/20 4525 40/30
Asam Lemak Jenuh (Saturated Fatty Acid (SFA)))
C 8:0 (Asam Kaprilat) 0,02 0,03 0,03 0,04
C 10:0 (Asam Kaprat) 0,69 0,77 0,75 1,08
C 11:0 (Asam Undekenoat) 0,02 0,02 0,02 0,02
C 12:0 (Asam Laurat) 39,62 34,93 34,35 35,58
C 13:0 (Asam Tridekanoat) 0,03 0,03 0,03 0,02
C 14:0 (Asam Miristat) 8,14 10,02 9,98 8,70
C 15:0 (Asam Pentadekanoat) 0,04 0,07 0,06 0,06
C 16:0 (Asam Palmitat) 19,91 20,75 21,42 20,89
C 17:0 (Asam Heptadekanoat) 0,04 0,08 0,07 0,09
C 18:0 (Asam Stearat) 2,36 2,84 3,05 3,40
C 20:0 (Asam Arakidat) 0,12 0,10 0,11 0,13
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Konsentrasi (%)
KLKP KLKP KLKP

Komposisi Asam Lemak Kontrol 50/20 45/95 40/30
C 22:0 (Asam Bahenat) nd 0,01 0,01 nd
TOTAL SFA 70,99 69,65 69,88 70,01
Asam Lemak Tak Jenuh Tunggal (Monounsaturated Fatty Acid (MUFA))
Asam Lemak Omega9/C
18:1 W9C (C-Asam Oleic) 17.94 1842 1870 18,76
C 14:1 (Asam Mirisroleat) 0,22 0,19 0,18 0,12
C 15:1 (Asam Pentadekenoat) nd 0,01 0,01 nd
C 16:1 (Asam Palmitoleat) 4,26 3,11 3,09 2,38
C 17:1 (Asam Heptadekenoat) 0,04 0,08 0,08 0,06
C 22:1 (Asam Erukat) nd 0,00 0,00 0,01
TOTAL MUFA 22,46 21,81 22,06 21,33

Asam Lemak Tak Jenuh Ganda (Polyunsaturated Fatty Acid (PUFA))
Asam Lemak Omega-3 (W3)
C 18:3 W3 (Asam Linoleat /

W3) 0,32 0,53 0,49 0,58
C 20:5 W3 (Asam
Eikosapentanoat) / EPA 0,02 0,01 0,01 0,01
C 22:6 W3 (Asam
Dokosanoat) / DHA 0,05 0,01 0,01 0,01
TOTAL 0,39 0,55 0,51 0,60
Asam Lemak Omega-6 (W6)
C 18:2 W6 (Asam Linoneat /
W6)
C 20:4 W6 (Asam 6,02 7,68 7,37 7,92
Arakidonat) / AA 0,07 0,05 0,05 0,05
TOTAL 6,09 7,73 7,42 7,97
TOTAL PUFA 6,48 8,28 7,93 8,57
TOTAL UFA 28,94 30,09 29,99 29,90
Keterangan:
Kontrol : limbah roti 100%;
KLKP 50/20 : limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 50%, dan kulit kopi 20%;
KLKP 45/25 : limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 45%, dan kulit kopi 25%;
KLKP 40/30 : limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 40%, dan kulit kopi 30%

(n=3).
Berdasarkan data profil asam lemak pada Tabel 9, perbedaan nilai bilangan
peroksida antar perlakuan berkaitan dengan komposisi asam lemak minyak yang
dihasilkan. Perlakuan KLKP 40/30% memiliki nilai bilangan peroksida tertinggi

sebesar 0,59 mEq O:/kg, sejalan dengan kandungan Total PUFA tertinggi yaitu
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8,57%, yang didominasi oleh asam linoleat (C18:2) sebesar 7,92% dan asam
linolenat (C18:3) sebesar 0,58%. Asam lemak tak jenuh ganda memiliki banyak
ikatan rangkap yang lebih rentan mengalami oksidasi dibandingkan asam lemak
jenuh, sehingga dapat meningkatkan pembentukan senyawa peroksida primer
(Ansorena et al. 2023; Khaled et al. 2024).

Pada perlakuan KLKP 45/25%, nilai bilangan peroksida sebesar 0,46 mEq
O2/kg juga menunjukkan kecenderungan yang sama. Meskipun kandungan Total
PUFA sedikit lebih rendah (7,93%), perlakuan ini memiliki kandungan Total
MUFA yang lebih tinggi, yaitu 22,06%, terutama berasal dari asam oleat (C18:1)
sebesar 18,70%. Keberadaan asam lemak tidak jenuh, baik PUFA maupun
MUFA, tetap berkontribusi terhadap proses oksidasi sehingga dapat memengaruhi
stabilitas minyak selama penyimpanan dan paparan oksigen (Matthdus dan
Musehold, 2019; Gharby et al., 2025). Hal ini menunjukkan bahwa perubahan
komposisi asam lemak pada BSFLO dipengaruhi oleh variasi bahan penyusun
pakan (Chia et al., 2020).

Sebaliknya, perlakuan KLKP 50/20% menghasilkan nilai bilangan
peroksida terendah sebesar 0,36 mEq O:/kg. Hasil ini diduga berkaitan dengan
dominasi asam lemak jenuh, khususnya asam laurat (C12:0) yang mencapai
34,93%. Asam lemak jenuh memiliki stabilitas oksidatif yang lebih baik karena
tidak memiliki ikatan rangkap yang mudah bereaksi dengan oksigen (Souza et al.,
2020). Oleh karena itu, tingginya kandungan asam lemak jenuh yang berasal dari
ampas kelapa diduga berperan dalam menekan proses oksidasi sehingga
menghasilkan minyak yang lebih stabil dibandingkan perlakuan lainnya (Chew et

al., 2025; Putri et al., 2026).
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Formulasi KLKP 50/20% menunjukkan nilai bilangan peroksida terendah
0.36 mEQO,/kg, didukung dominasi ampas kelapa yang kaya asam lemak jenuh
dan lebih stabil terhadap oksidasi dibandingkan PUFA. Meskipun tedapat
perbedaan efektivitas antar perlakuan dengan urutan hasil yang diperoleh adalah
KLKP 50/20%, KLKP 45/25%, kontrol, dan KLKP 40/30%, seluruh formulasi
dalam penelitian ini menghasilkan minyak dengan kualitas stabil dan memenubhi

kriteria keamanan bilangan peroksida.

4.6. Hasil Pengujian Smoke Point BSFLO

Hasil pengukuran smoke point BSFLO pada masing-masing perlakuan
disajikan dalam bentuk grafik dan tabel. Nilai yang diperoleh menggambarkan
pengaruh variasi substrat ampas kelapa dan kulit kopi terhadap stabilitas termal

minyak. llustrasi 7 dan tabel 9 menunjukkan hasil pengujian smoke point tersebut.

170
167.95
1@0 ‘
165 163.90 S 164.45
5| 16350
161.90
E 160 W kontrol
£ H KLKP 50/20
E 157.30 M KLKP 45/25
E 155 155.90 @ KLKP 40/30

150

145

lustrasi 7. Grafik Smoke Point BSFLO
(Kontrol: limbah roti 100%; KLKP 50/20: limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa
50%, dan kulit kopi 20%; KLKP 45/25: limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 45%,
dan kulit kopi 25%; KLKP 40/30: limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 40%, dan kulit
kopi 30% (n = 3))
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Tabel 9. Hasil Pengujian Smoke Point BSFLO

Sampel Kadar Smoke Point (°C)
Rata-rata Median Minimum Maksimum
Kontrol 155.85 154.90 145.00 167.65
KLKP 50/20 160.73 161.00 157.30 163.90
KLKP 45/25 162.95 166.05 155.90 166.90
KLKP 40/30 164.45 163.50 161.90 167.95
Keterangan:
Kontrol : limbah roti 100%;
KLKP 50/20 : limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 50%, dan kulit kopi 20%;
KLKP 45/25 : limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 45%, dan kulit kopi 25%;
KLKP 40/30 : limbah roti 15%, ampas tahu 15%, ampas kelapa 40%, dan kulit kopi 30%
(n=3).

Hasil pengujian nilai smoke point BSFLO menunjukkan peningkatan seiring
perubahan formulasi substrat. Kontrol memperoleh nilai terendah sebesar
155.85°C, meningkat menjadi meningkat menjadi 160.73°C pada KLKP 50/20%,
162.97°C pada KLKP 45/25%, dan tertinggi pada KLKP 40/30% sebesar
164.45°C. Nilai smoke point yang dihasilkan masih sejalan dengan penelitian
Chang et al. (2025), bahwa stabilitas BSFLO dipengaruhi oleh komposisi asam
lemak, kadar FFA, dan tingkat oksidasi minyak. Nilai smoke point BSFLO yang
berada di bawah 200°C membatasi penggunaannya untuk metode deep frying
suhu tinggi, sehingga lebih cocok untuk aplikasi suhu sedang atau bahan baku
industri non-pangan (Chang et al. 2025).

Tingginya nilai smoke point berkaitan dengan rendahnya kandungan
pengotor seperti kadar air, kadar protein, dan FFA. Kim et al. (2025) menyatakan
bahwa semakin rendah kadar FFA, maka semakin tinggi suhu yang dibutuhkan
untuk memicu degradasi termal dan pembentukan asap. Selain itu, rendahnya
kadar FFA mencegah terjadinya penurunan energi aktivasi yang diperlukan untuk
memecah ikatan kimia pada molekul minyak. Changwatcha et al. (2022)
menambahkan bahwa FFA memiliki titik didih yang lebih rendah dibandingkan

trigliserida utuh, sehingga keberadaaannya dalam jumlah kecil sekalipun dapat
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menurunkan titik penguapan minyak. Rendahnya residu protein dan air pada
minyak juga mencegah terjadinya dekomposisi dini saat minyak dipanaskan (Tsai
et al. 2023; Li et al. 2020).

Kemurnian minyak dan komposisi asam lemak sangat menentukan
ketahanan termal BSFLO. Ozdemir et al. (2020) menjelaskan bahwa keberadaan
senyawa antioksidan alami yang mungkin terakumulasi dari substrat pakan dapat
membantu menstabilkan minyak. Dalam hal ini, Senyawa polifenol pada kulit
kopi memberikan perlindungan tambahan yang bersifat antioksidan sehingga
mampu menekan reaksi oksidasi dan menjaga integritas lipid (Hoseini et al.
2026). Mekanisme ini memperlambat pembentukan FFA selama proses
pemanasan, karena FFA merupakan komponen utama yang menurunkan smoke
point. Ampas kelapa berkontribusi melalui dominasi asam lemak jenuh rantai
sedang, terutama asam laurat, yang memiliki ikatan lebih kuat dibandingkan
PUFA sehingga lebih tahan terhadap degradasi termal (Souza et al., 2020).

Meskipun nilai bilangan peroksida mengalami peningkatan akibat
terbentuknya hidroperoksida sebagai produk oksidasi primer, rendahnya kadar
FFA dan tingginya smoke point menunjukkan stabilitas termal BSFLO yang
terjaga dengan baik. Formulasi KLKP 40/30% merupakan nilai smoke point
tertinggi sebesar 164.45°C, mencerminkan stabilitas termal optimal yang
didukung oleh rendahnya kandungan pengotor serta sinergi senyawa antioksidan
dari kulit kopi. Secara keseluruhan, urutan rata-rata smoke point yang diperoleh
adalah KLKP 40/30%, KLKP 45/25%, KLKP 50/20%, dan kontrol, dimana
seluruh perlakuan masih berada dalam rentang standar kualitas minyak serangga

yang baik.
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BAB V

SIMPULAN DAN SARAN

5.1. Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa variasi substrat
ampas kelapa dan kulit kopi menghasilkan karakteristik fisikokimia Black Soldier
Fly Oil (BSFLO) yang berbeda. Peningkatan proporsi kulit kopi dan penurunan
proporsi ampas kelapa dalam substrat cenderung menurunkan kadar air, kadar
protein, dan nilai free fatty acid (FFA), serta meningkatkan kadar lemak kasar dan
smoke point BSFLO. Sementara itu, bilangan peroksida menunjukkan pola
fluktuatif antar perlakuan, namun seluruh nilai yang diperoleh masih berada di

bawah batas standar mutu minyak.

5.2. Saran

Penelitian ini dapat dikembangkan lebih lanjut dengan melakukan proses
pemurnian yang lebih spesifik untuk meningkatkan nilai smoke point hingga di
atas 200°C agar pemanfaatan BSFLO lebih luas. Selain itu, perlu dilakukan studi
oksidasi dan perubahan profil asam lemak selama masa penyimpanan jangka
panjang serta analisisi hubungan antara jenis senyawa polifenol kulit kopi dengan
tingkat stabilitas peroksida, agar formulasi pakan dapat dioptimalkan untuk
menekan kadar air dan FFA, dan meminimalisir oksidasi primer secara

bersamaan.
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