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 ABSTRAK 

Fermentasi kopi merupakan proses biokimia yang melibatkan interaksi antara 

pertumbuhan mikroorganisme dan perubahan kondisi kimia, khususnya pH. 

Penelitian ini bertujuan mengembangkan model matematika untuk 

menggambarkan dinamika pertumbuhan mikroorganisme dan perubahan pH 

selama fermentasi kopi menggunakan sistem persamaan diferensial biasa. 

Pertumbuhan mikroorganisme dimodelkan menggunakan model logistik, 

sedangkan perubahan pH dipengaruhi oleh aktivitas metabolik mikroba dan 

mekanisme umpan balik pH terhadap pertumbuhan mikroorganisme. Simulasi 

numerik dilakukan selama 72 jam menggunakan metode Runge–Kutta adaptif 

(RK45). Hasil simulasi menunjukkan bahwa populasi mikroorganisme meningkat 

dari 104 CFU/mL menjadi 9,74 × 107 CFU/mL, sementara pH menurun dari 6,2 

menjadi 5,16. Analisis sensitivitas menunjukkan bahwa parameter laju 

pertumbuhan mikroorganisme merupakan faktor yang paling berpengaruh 

terhadap dinamika fermentasi. Model yang dikembangkan mampu 

merepresentasikan interaksi biologis dan kimia selama fermentasi kopi serta 

berpotensi digunakan sebagai alat prediksi dan evaluasi proses fermentasi. 

 ABSTRACT 

Coffee fermentation is a biochemical process involving interactions between 

microbial growth and chemical changes, particularly pH dynamics. This study 

aimed to develop a mathematical model describing microbial growth and pH 

changes during coffee fermentation using a system of ordinary differential 

equations. Microbial growth was represented by a logistic model, while pH 

variation was influenced by microbial metabolic activity and a feedback 

mechanism linking pH to microbial growth. Numerical simulations were 

performed over 72 hours using adaptive Runge–Kutta (RK45) method. The results 

showed that the microbial population increased from 104CFU/mL to 9.74 ×
107CFU/mL, while pH decreased from 6.2 to 5.16. Sensitivity analysis revealed 

that the microbial growth rate was the most influential parameter affecting 

fermentation dynamics. The proposed model successfully captured the interaction 

between biological and chemical processes during coffee fermentation and has 

potential applications as a predictive and evaluation tool for fermentation 

management. 
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PENDAHULUAN 

Kopi merupakan salah satu komoditas perkebunan yang memiliki nilai ekonomi tinggi dan 

berperan penting dalam perdagangan global maupun perekonomian nasional (Tarisma et al., 2024). 

Selain menjadi sumber pendapatan bagi jutaan petani, kopi juga terus mengalami perkembangan dari 

sisi pengolahan untuk memenuhi tuntutan konsumen yang semakin beragam. Dalam beberapa tahun 

terakhir, peningkatan minat terhadap specialty coffee mendorong berkembangnya berbagai metode 

pascapanen yang bertujuan untuk menghasilkan cita rasa dan karakteristik sensoris yang khas (Febrianto 

& Zhu, 2023). Salah satu tahapan pascapanen yang berperan penting dalam pembentukan mutu kopi adalah 

proses fermentasi (Silva et al., 2024). 

Fermentasi kopi merupakan proses biokimia yang kompleks karena melibatkan interaksi antara 

mikroorganisme, substrat, serta kondisi lingkungan selama pengolahan (Haile & Kang, 2019). Berbagai jenis 

mikroorganisme, seperti khamir (yeast), bakteri asam laktat, dan bakteri asam asetat, secara alami 

tumbuh pada lapisan mukilago buah kopi dan berkontribusi dalam proses degradasi senyawa organik 

(Haile & Kang, 2019). Aktivitas metabolik mikroorganisme tersebut menghasilkan berbagai metabolit, 

termasuk asam-asam organik, yang dapat memengaruhi komposisi kimia biji kopi dan pada akhirnya 

menentukan karakteristik cita rasa, aroma, tingkat keasaman, serta kualitas seduhan kopi yang 

dihasilkan (Budi et al., 2020). 

Salah satu parameter yang sering digunakan untuk memantau berlangsungnya fermentasi adalah 

perubahan nilai pH (Tawali et al., 2018). Penurunan pH umumnya berkaitan dengan meningkatnya 

produksi asam organik sebagai hasil metabolisme mikroba selama fermentasi (G. A. A. et al., 2022). 

Oleh karena itu, dinamika pertumbuhan mikroorganisme dan perubahan pH merupakan dua proses yang 

saling berkaitan dan dapat digunakan untuk menggambarkan perkembangan fermentasi kopi secara 

lebih komprehensif. Pemahaman terhadap hubungan antara kedua parameter tersebut menjadi penting 

tidak hanya untuk menjelaskan mekanisme fermentasi, tetapi juga sebagai dasar dalam upaya 

pengendalian proses guna memperoleh mutu kopi yang lebih konsisten. 

Sebagian besar penelitian mengenai fermentasi kopi hingga saat ini masih didominasi oleh 

pendekatan eksperimental (Hatiningsih et al., 2022). Berbagai penelitian telah melaporkan identifikasi 

mikroorganisme yang terlibat dalam fermentasi, perubahan sifat fisikokimia selama proses berlangsung, 

serta dampaknya terhadap kualitas sensoris kopi (Vale et al., 2024). Meskipun memberikan informasi 

yang sangat berharga, pendekatan eksperimental memiliki beberapa keterbatasan. Pelaksanaan 

eksperimen membutuhkan waktu, biaya, dan kondisi lingkungan yang terkendali (Budiyanto et al., 

2021). Selain itu, hasil yang diperoleh sering kali bersifat spesifik terhadap kondisi tertentu sehingga 

belum tentu dapat menggambarkan perilaku fermentasi pada skenario yang berbeda (Wan et al., 2023). 

Akibatnya, kemampuan untuk memprediksi dinamika fermentasi dan mengevaluasi pengaruh 

perubahan parameter proses masih relatif terbatas (González-Figueredo et al., 2019). 

Dalam konteks tersebut, pemodelan matematika dapat menjadi pendekatan pelengkap yang 

mampu memberikan pemahaman kuantitatif terhadap fenomena fermentasi kopi (Rocha et al., 2024; 

Rosero & Pantoja, 2021). Model matematika berbasis persamaan diferensial telah banyak digunakan 

untuk menggambarkan dinamika pertumbuhan mikroorganisme pada berbagai sistem pangan dan 

bioproses (Moreno-Zambrano et al., 2018). Melalui pendekatan ini, laju pertumbuhan mikroba, 

perubahan suatu parameter kualitas, serta respons sistem terhadap variasi kondisi dapat dipelajari 

melalui simulasi numerik tanpa harus melakukan eksperimen dalam jumlah besar (Stavropoulou & 

Bezirtzoglou, 2019). Namun demikian, kajian yang secara khusus mengintegrasikan dinamika 

pertumbuhan mikroorganisme dan perubahan pH pada proses fermentasi kopi ke dalam satu kerangka 

model matematis masih sangat terbatas (Zhang et al., 2019). Padahal, kedua proses tersebut berlangsung 

secara simultan dan saling memengaruhi selama fermentasi. Berbeda dengan penelitian eksperimental 

yang umumnya hanya mengamati perubahan mikroorganisme atau pH secara terpisah, penelitian ini 

mengembangkan model matematis terkopel yang mengintegrasikan kedua proses tersebut dalam satu 

sistem persamaan diferensial. Pendekatan ini memungkinkan analisis kuantitatif terhadap mekanisme 
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umpan balik antara aktivitas mikroba dan perubahan kondisi kimia selama fermentasi kopi. 

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model matematika 

terkopel yang mampu menggambarkan dinamika pertumbuhan mikroorganisme dan perubahan pH 

selama fermentasi kopi menggunakan sistem persamaan diferensial biasa. Pertumbuhan 

mikroorganisme dimodelkan menggunakan pendekatan pertumbuhan logistik, sedangkan perubahan 

pH dinyatakan sebagai fungsi dari aktivitas mikroorganisme selama fermentasi. 

 

METODE 

Desain Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif berbasis pemodelan matematika untuk 

menggambarkan dinamika pertumbuhan mikroorganisme dan perubahan pH selama proses fermentasi 

kopi. Model dikembangkan dalam bentuk sistem persamaan diferensial biasa (ordinary differential 

equations/ODE) yang merepresentasikan interaksi antara aktivitas mikroorganisme dan perubahan 

kondisi kimia selama fermentasi. 

Penelitian dilakukan melalui beberapa tahapan, yaitu: (1) identifikasi fenomena biologis dan 

kimia yang terjadi selama fermentasi kopi berdasarkan literatur; (2) penyusunan model matematis yang 

sesuai dengan karakteristik proses fermentasi; (3) penentuan parameter model berdasarkan rentang nilai 

yang dilaporkan dalam penelitian terdahulu; (4) simulasi numerik menggunakan berbagai skenario 

parameter; serta (5) analisis sensitivitas untuk mengevaluasi pengaruh parameter terhadap dinamika 

sistem. 

 

Pengumpulan dan Penentuan Parameter Data 

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data sekunder yang diperoleh dari berbagai 

publikasi ilmiah mengenai fermentasi kopi. Nilai parameter dipilih berdasarkan rentang yang umum 

dilaporkan pada proses fermentasi kopi basah maupun fermentasi terkendali menggunakan 

mikroorganisme dominan seperti khamir dan bakteri asam laktat (Siregar et al., 2020). Fermentasi 

disimulasikan selama 72 jam dengan interval waktu kontinu. Variabel yang diamati meliputi populasi 

mikroorganisme dan nilai pH sistem fermentasi. Populasi awal mikroorganisme diasumsikan berada 

pada kisaran 10³–10⁴ CFU/mL, sedangkan kapasitas maksimum pertumbuhan mikroorganisme berada 

pada kisaran 10⁷–10⁹ CFU/mL (Han et al., 2024). Nilai pH awal fermentasi diasumsikan sebesar 6,2 

dan mengalami penurunan seiring berlangsungnya aktivitas metabolik mikroorganisme (Siddiqui et al., 

2023). Parameter awal yang digunakan dalam simulasi disajikan pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Parameter Awal Model Fermentasi Kopi 

Parameter Deskripsi Nilai Dasar 

𝑁0 Populasi awal mikroorganisme 104 CFU/mL 

𝐾 Kapasitas maksimum populasi 108 CFU/mL 

𝑟 Laju pertumbuhan intrinsik 0,18 jam−1 

𝑝𝐻0 pH awal fermentasi 6,2 

𝛼 Koefisien penurunan pH akibat aktivitas mikroba 5 × 10−10 

𝛾 Koefisien pengaruh penurunan pH terhadap pertumbuhan 

mikroorganisme 
0,05 pH−1 

𝑡 Waktu fermentasi 0-72 jam 
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Formulasi Model Matematika 
Model Pertumbuhan Mikroorganisme 

Pertumbuhan mikroorganisme selama fermentasi dimodelkan menggunakan model logistik 
karena mampu menggambarkan peningkatan populasi yang dibatasi oleh ketersediaan nutrien dan 
kapasitas lingkungan (Henriques et al., 2018). Persamaan pertumbuhan dinyatakan sebagai 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 𝑟(1 − 𝛾(𝑝𝐻0 − 𝑝𝐻))𝑁 (1 −

𝑁

𝐾
) 

dengan 𝑁(𝑡) adalah populasi mikroorganisme pada waktu 𝑡  (CFU/mL), 𝑟  adalah laju pertumbuhan 

intrinsik mikroorganisme (jam−1), 𝛾 adalah koefisien sensitivitas mikroba terhadap perubahan pH, 

𝑝𝐻0 adalah pH awal fermentasi, dan 𝐾 adalah kapasitas maksimum populasi (CFU/mL). 

Model logistik dipilih karena mampu menggambarkan fase lag, fase eksponensial, dan fase stasioner 

yang umum terjadi pada pertumbuhan mikroorganisme selama fermentasi (FUJIKAWA et al., 2003). 

 
Model Dinamika pH 

Selama fermentasi berlangsung, mikroorganisme menghasilkan berbagai asam organik sebagai 

produk metabolisme sehingga menyebabkan penurunan pH (Azara, 2020). Dalam penelitian ini 

diasumsikan bahwa laju perubahan pH sebanding dengan jumlah mikroorganisme yang aktif. 

Persamaan perubahan pH dinyatakan sebagai 
𝑑𝑝𝐻

𝑑𝑡
= −𝛼𝑁 

dengan 𝑝𝐻(𝑡) adalah nilai pH pada waktu 𝑡, 𝛼 adalah koefisien pengaruh aktivitas mikroorganisme 

terhadap penurunan pH. 

Tanda negatif menunjukkan bahwa peningkatan populasi mikroorganisme akan menyebabkan 

penurunan nilai pH. 

 
Sistem Model Terkopel 

Berdasarkan kedua persamaan tersebut, sistem model fermentasi kopi dapat dituliskan sebagai 

{
 

 
𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 𝑟(1 − 𝛾(𝑝𝐻0 − 𝑝𝐻))𝑁 (1 −

𝑁

𝐾
)

 
𝑑𝑝𝐻

𝑑𝑡
= −𝛼𝑁                                             

 

dengan kondisi awal 

𝑁(0) = 𝑁0 

dan 

𝑝𝐻(0) = 𝑝𝐻0 

Model ini menggambarkan adanya hubungan timbal balik antara pertumbuhan mikroorganisme 

dan perubahan pH selama fermentasi kopi. Aktivitas mikroorganisme menyebabkan penurunan pH 

melalui produksi asam organik, sedangkan penurunan pH pada tingkat tertentu dapat menghambat laju 

pertumbuhan mikroorganisme (de Oliveira Junqueira et al., 2019). Dengan demikian, sistem yang 

dikembangkan merepresentasikan mekanisme umpan balik antara aspek biologis dan kimia selama 

fermentasi. 

Berbeda dengan model pertumbuhan logistik konvensional, penelitian ini memasukkan pengaruh 

perubahan pH terhadap laju pertumbuhan mikroorganisme. Asumsi ini didasarkan pada fakta bahwa 

akumulasi asam organik selama fermentasi menyebabkan penurunan pH yang pada tingkat tertentu 

dapat menghambat aktivitas dan pertumbuhan mikroba (Sumarlin et al., 2022). Dengan demikian, 

model yang dikembangkan menggambarkan mekanisme umpan balik (feedback mechanism) antara 

pertumbuhan mikroorganisme dan perubahan pH selama fermentasi kopi. 

Berdasarkan sistem model yang dikembangkan, peningkatan populasi mikroorganisme akan 

mempercepat penurunan pH melalui produksi asam organik. Sebaliknya, penurunan pH akan 



Jurnal Kolaboratif Sains, Volume 9 No. 6, Juni 2026, 3769-3782   3773 

 

Publisher: Universitas Muhammadiyah Palu 

 

mengurangi laju pertumbuhan mikroorganisme melalui parameter sensitivitas γ. Interaksi ini 

menghasilkan mekanisme umpan balik negatif yang berpotensi membatasi pertumbuhan mikroba pada 

tahap akhir fermentasi. 

 

Simulasi Numerik 

Sistem persamaan diferensial diselesaikan secara numerik menggunakan metode Runge–Kutta 

adaptif RK45 (Nazneen Parveen, 2025). Simulasi dilakukan pada rentang waktu 0–72 jam untuk 

memperoleh profil pertumbuhan mikroorganisme dan perubahan pH selama fermentasi. Hasil simulasi 

divisualisasikan dalam bentuk: 1) grafik populasi mikroorganisme terhadap waktu, 2) grafik perubahan 

pH terhadap waktu, 3) grafik hubungan antara populasi mikroorganisme dan pH selama fermentasi. 

 

Analisis Sensitivitas 

Analisis sensitivitas dilakukan untuk mengevaluasi pengaruh perubahan parameter model 

terhadap dinamika pertumbuhan mikroorganisme dan perubahan pH selama fermentasi kopi (Rosero & 

Pantoja, 2021). Analisis ini bertujuan untuk mengidentifikasi parameter yang paling berperan dalam 

menentukan perilaku sistem serta untuk menilai kestabilan model terhadap variasi nilai parameter. 

Dalam penelitian ini, analisis sensitivitas dilakukan dengan pendekatan one factor at a time, yaitu 

dengan mengubah satu parameter sementara parameter lainnya dipertahankan pada nilai dasar (Mehryar 

et al., 2019). Parameter yang dianalisis meliputi laju pertumbuhan intrinsik mikroorganisme 𝑟, koefisien 

pengaruh aktivitas mikroorganisme terhadap penurunan pH (𝛼), dan koefisien sensitivitas pertumbuhan 

mikroorganisme terhadap perubahan pH (𝛾). 
 
Sensitivitas terhadap laju pertumbuhan mikroorganisme (𝒓) 

Parameter 𝑟  merepresentasikan kemampuan mikroorganisme untuk berkembang biak selama 

fermentasi. Variasi nilai 𝑟 digunakan untuk mensimulasikan kondisi fermentasi dengan tingkat aktivitas 

mikroba yang berbeda. Tiga skenario yang digunakan adalah: 

1. Fermentasi lambat: 𝑟 = 0,12 jam−1 

2. Fermentasi sedang: 𝑟 = 0,18 jam−1 

3. Fermentasi cepat: 𝑟 = 0,25 jam−1 

Analisis ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh laju pertumbuhan terhadap waktu yang 

dibutuhkan mikroorganisme untuk mencapai fase stasioner, populasi maksimum yang dicapai selama 

fermentasi, serta pola perubahan pH yang dihasilkan. 

 
Sensitivitas terhadap koefisien penurunan pH (𝜶) 

Parameter 𝛼  menggambarkan besarnya pengaruh aktivitas mikroorganisme terhadap laju 

penurunan pH akibat pembentukan asam organik selama fermentasi. Untuk mengevaluasi sensitivitas 

sistem terhadap parameter ini, nilai 𝛼  divariasikan sebesar ±20% dari nilai dasar. Jika nilai dasar 

parameter adalah 
𝛼 = 5 × 10−10 

Maka skenario yang digunakan meliputi: 

1. 𝛼 = 4 × 10−10 

2. 𝛼 = 5 × 10−10 

3. 𝛼 = 6 × 10−10 

Analisis ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh perubahan produksi asam organik terhadap 

laju penurunan pH serta implikasinya terhadap dinamika fermentasi secara keseluruhan. 
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Sensitivitas terhadap koefisien pengaruh pH terhadap pertumbuhan mikroorganisme (𝛾) 
Parameter 𝛾 merupakan parameter utama yang membedakan model yang dikembangkan dalam 

penelitian ini dengan model logistik konvensional. Parameter ini menggambarkan tingkat sensitivitas 

pertumbuhan mikroorganisme terhadap perubahan pH selama fermentasi. Semakin besar nilai 𝛾 , 

semakin kuat efek penghambatan akibat penurunan pH terhadap pertumbuhan mikroorganisme. Nilai 

𝛾 divariasikan dalam tiga skenario sebagai berikut: 

1. 𝛾 = 0,05 pH−1 (pengaruh pH rendah) 

2. 𝛾 = 0,50 pH−1 (pengaruh pH sedang) 

3. 𝛾 = 0,80 pH−1 (pengaruh pH tinggi) 

Analisis ini bertujuan untuk mengevaluasi bagaimana mekanisme umpan balik antara perubahan 

pH dan pertumbuhan mikroorganisme memengaruhi dinamika fermentasi. Selain itu, analisis terhadap 

parameter 𝛾 digunakan untuk mengidentifikasi sejauh mana akumulasi asam organik dapat membatasi 

pertumbuhan mikroba pada kondisi fermentasi yang semakin asam. Berdasarkan seluruh skenario 

tersebut, keluaran model yang diamati meliputi: 

1. Profil pertumbuhan mikroorganisme terhadap waktu 

2. Profil perubahan pH terhadap waktu 

3. Waktu yang dibutuhkan untuk mencapai populasi mendekati kapasitas maksimum 

4. Nilai pH akhir fermentasi setelah 72 jam  

5. Perubahan pola dinamika sistem akibat variasi masing-masing parameter.  

Hasil analisis sensitivitas digunakan untuk mengidentifikasi parameter yang paling berpengaruh 

terhadap sistem fermentasi kopi serta untuk mengevaluasi robustitas model yang dikembangkan 

dalam menggambarkan interaksi antara aspek biologis dan kimia selama proses fermentasi. 

 

Komputasi 

Seluruh simulasi numerik dilakukan menggunakan bahasa pemrograman Python pada platform 

Google Colab. Pustaka NumPy digunakan untuk komputasi numerik, SciPy digunakan untuk 

menyelesaikan sistem persamaan diferensial menggunakan metode RK45, sedangkan Matplotlib 

digunakan untuk visualisasi hasil simulasi (Harris et al., 2020). 

 

HASIL 

Dinamika Pertumbuhan Mikroorganisme Selama Fermentasi Kopi 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa populasi mikroorganisme mengalami peningkatan yang 

mengikuti pola pertumbuhan logistik selama periode fermentasi 72 jam. Pada kondisi awal, populasi 

mikroorganisme diasumsikan sebesar 104  CFU/mL dan meningkat hingga mencapai 

9,74 × 107CFU/mL pada akhir fermentasi. Dinamika pertumbuhan mikroorganisme selama fermentasi 

disajikan pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Dinamika Pertumbuhan Mikroorganisme Selama Fermentasi Kopi 

Kurva pada Gambar 1 menunjukkan tiga fase utama yang umum ditemukan pada proses 

fermentasi. Pada fase awal (0–20 jam), peningkatan populasi berlangsung relatif lambat karena 

mikroorganisme masih beradaptasi terhadap lingkungan fermentasi. Fase ini dikenal sebagai fase lag, 

yaitu periode ketika aktivitas metabolik mulai meningkat namun pembelahan sel belum berlangsung 

secara optimal. Setelah fase adaptasi, populasi mikroorganisme memasuki fase eksponensial yang 

ditandai dengan peningkatan jumlah sel secara cepat, terutama pada rentang waktu 20–60 jam. Pada 

fase ini, ketersediaan substrat masih cukup untuk mendukung pertumbuhan mikroorganisme sehingga 

laju pertumbuhan mendekati nilai maksimum yang ditentukan oleh parameter 𝑟. 

Mendekati akhir fermentasi, laju pertumbuhan mulai menurun dan kurva secara bertahap 

mendekati kapasitas maksimum lingkungan (𝐾). Kondisi ini menunjukkan bahwa sistem memasuki 

fase stasioner akibat keterbatasan nutrien dan meningkatnya akumulasi produk metabolisme.  

 

Dinamika Perubahan pH Selama Fermentasi Kopi 

Perubahan pH merupakan salah satu indikator penting dalam mengevaluasi keberhasilan 

fermentasi kopi. Hasil simulasi menunjukkan bahwa nilai pH awal sebesar 6,2 mengalami penurunan 

secara bertahap hingga mencapai 5,16 pada akhir periode fermentasi. Profil perubahan pH selama 

fermentasi ditunjukkan pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Dinamika Perubahan pH Selama Fermentasi Kopi 
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Berdasarkan Gambar 2, penurunan pH pada tahap awal fermentasi berlangsung relatif lambat. 

Kondisi ini terjadi karena populasi mikroorganisme masih berada pada fase adaptasi sehingga produksi 

metabolit asam belum berlangsung secara intensif. Seiring meningkatnya populasi mikroorganisme, 

laju produksi asam organik juga meningkat dan menyebabkan penurunan pH yang lebih cepat, terutama 

pada fase pertumbuhan eksponensial. 

Penurunan pH yang diperoleh dari simulasi masih berada pada rentang yang umum dilaporkan 

pada fermentasi kopi, sehingga menunjukkan bahwa model mampu merepresentasikan fenomena 

fermentasi secara realistis (Nadya et al., 2024). 

 

Hubungan antara Pertumbuhan Mikroorganisme dan Perubahan pH 

Untuk memahami keterkaitan antara aspek biologis dan kimia selama fermentasi, hubungan 

antara populasi mikroorganisme dan nilai pH dianalisis lebih lanjut. Hasil simulasi hubungan kedua 

variabel tersebut ditunjukkan pada Gambar 3. 

 
Gambar 3. Hubungan antara Populasi Mikroorganisme dan Perubahan pH 

 

Gambar 3 menunjukkan adanya hubungan negatif antara populasi mikroorganisme dan nilai pH. 

Ketika populasi mikroorganisme meningkat, nilai pH cenderung menurun. Pada fase awal fermentasi, 

perubahan pH relatif kecil meskipun populasi mulai meningkat. Namun setelah populasi memasuki fase 

pertumbuhan eksponensial, penurunan pH berlangsung lebih cepat akibat meningkatnya aktivitas 

metabolik mikroorganisme. Hubungan tersebut menunjukkan bahwa produksi asam organik selama 

fermentasi sangat dipengaruhi oleh jumlah dan aktivitas mikroorganisme yang berkembang dalam 

sistem.  

 

Analisis Sensitivitas Parameter 
Pengaruh Laju Pertumbuhan Mikroorganisme 

Analisis sensitivitas pertama dilakukan terhadap parameter laju pertumbuhan intrinsik 

mikroorganisme (𝑟). Parameter ini merepresentasikan kemampuan mikroorganisme untuk berkembang 

biak selama fermentasi. Hasil simulasi ditunjukkan pada Gambar 4. 
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Gambar 4. Sensitivitas Populasi Mikroorganisme terhadap Parameter 𝑟 

 

Nilai 𝑟  yang lebih tinggi menghasilkan pertumbuhan populasi yang lebih cepat dan 

memungkinkan mikroorganisme mencapai kapasitas maksimum lingkungan dalam waktu yang lebih 

singkat. Pada skenario 𝑟 = 0,12, populasi akhir hanya mencapai 3,59 × 107 CFU/mL dengan pH akhir 

sebesar 6,01. Sebaliknya, pada skenario 𝑟 = 0,25, populasi meningkat hingga mendekati 108 CFU/mL 

dan menghasilkan pH akhir sebesar 4,44. Hasil ini menunjukkan bahwa parameter 𝑟  merupakan 

parameter yang paling berpengaruh terhadap dinamika fermentasi. 

 
Pengaruh Koefisien Penurunan pH (𝜶) 

Selain laju pertumbuhan mikroorganisme, dinamika fermentasi juga dipengaruhi oleh parameter 

𝛼, yaitu koefisien yang menggambarkan besarnya pengaruh aktivitas mikroorganisme terhadap laju 

penurunan pH. Analisis sensitivitas terhadap parameter 𝛼 dilakukan dengan memvariasikan nilainya 

sebesar ±20% dari nilai dasar. Hasil simulasi disajikan pada Gambar 5. 

 
Gambar 5. Sensitivitas Perubahan pH terhadap Parameter 𝛼 

 

Berdasarkan Gambar 5, perubahan nilai 𝛼 memberikan pengaruh yang cukup signifikan terhadap 

pola penurunan pH selama fermentasi. Nilai 𝛼 yang lebih besar menghasilkan penurunan pH yang lebih 
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cepat karena setiap peningkatan populasi mikroorganisme diikuti oleh produksi asam organik yang 

lebih tinggi. Sebaliknya, nilai 𝛼 yang lebih kecil menyebabkan pH menurun lebih lambat. 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa ketika nilai 𝛼  ditingkatkan dari 4 × 10−10menjadi6 ×
10−10, nilai pH akhir berubah dari 5,36 menjadi 4,95. Meskipun demikian, perubahan nilai 𝛼 tidak 

memberikan pengaruh yang berarti terhadap populasi mikroorganisme. Populasi akhir pada ketiga 

skenario tetap berada pada kisaran 9,74 × 107 CFU/mL. 

 
Pengaruh Koefisien Sensitivitas pH (𝜸) 

Parameter 𝛾 merupakan salah satu komponen utama dalam model yang dikembangkan karena 

merepresentasikan mekanisme umpan balik antara perubahan pH dan pertumbuhan mikroorganisme. 

Hasil simulasi ditunjukkan pada Gambar 6. 

 
Gambar 6. Sensitivitas Populasi Mikroorganisme terhadap Parameter 𝛾 

 

Gambar 6 menunjukkan bahwa peningkatan nilai 𝛾 menyebabkan penurunan laju pertumbuhan 

mikroorganisme. Pada nilai 𝛾 = 0,05 , populasi mikroorganisme pada akhir fermentasi mencapai 

9,74 × 107  CFU/mL. Ketika nilai 𝛾  ditingkatkan menjadi 0,50, populasi akhir menurun menjadi 

9,32 × 107 CFU/mL. Penurunan yang lebih besar terjadi pada 𝛾 = 0,80, di mana populasi akhir hanya 

mencapai 8,80 × 107 CFU/mL. 

Selain memengaruhi populasi mikroorganisme, peningkatan nilai 𝛾 juga menyebabkan nilai pH 

akhir sedikit meningkat. Pada 𝛾 = 0,05, pH akhir tercatat sebesar 5,16, sedangkan pada 𝛾 = 0,80, pH 

akhir meningkat menjadi 5,25. 

 

DISKUSI 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa model yang dikembangkan mampu merepresentasikan 

dinamika fermentasi kopi secara realistis melalui integrasi antara pertumbuhan mikroorganisme dan 

perubahan pH. Pola pertumbuhan mikroorganisme yang mengikuti kurva logistik menunjukkan bahwa 

model berhasil menggambarkan tahapan pertumbuhan yang umum ditemukan pada proses fermentasi, 

yaitu fase adaptasi, fase eksponensial, dan fase stasioner (Dai et al., 2025). Fenomena ini sejalan dengan 

karakteristik pertumbuhan mikroorganisme pada sistem fermentasi pangan, di mana ketersediaan 

nutrien dan kondisi lingkungan menjadi faktor utama yang menentukan laju pertumbuhan populasi 

(Ardi Ningsih Eka Putri et al., 2022). 
Penurunan pH yang diperoleh selama simulasi juga menunjukkan perilaku yang sesuai dengan 

proses fermentasi kopi yang sebenarnya (Kamaluddin et al., 2024). Aktivitas metabolik 
mikroorganisme menghasilkan berbagai asam organik yang menyebabkan lingkungan fermentasi 
menjadi semakin asam (Nadya et al., 2024). Dalam praktik fermentasi kopi, pembentukan asam organik 
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seperti asam laktat dan asam asetat merupakan salah satu faktor penting yang berkontribusi terhadap 
pembentukan karakteristik cita rasa dan aroma kopi (Darwin et al., 2023). 

Dari perspektif bioteknologi, hasil penelitian menunjukkan bahwa laju pertumbuhan 
mikroorganisme merupakan faktor utama yang menentukan keberhasilan fermentasi (Pulung Nugroho 
et al., 2025). Mikroorganisme yang tumbuh lebih cepat mampu menghasilkan metabolit dalam jumlah 
yang lebih besar sehingga mempercepat perubahan kondisi kimia selama fermentasi (Subayu & 
Supatman, 2022). Temuan ini didukung oleh hasil analisis sensitivitas yang menunjukkan bahwa 
parameter 𝑟 merupakan parameter yang paling berpengaruh terhadap dinamika sistem. 

Berbeda dengan parameter 𝑟 , parameter 𝛼  lebih berperan dalam mengendalikan aspek kimia 
fermentasi. Variasi nilai 𝛼 menghasilkan perubahan yang cukup besar pada nilai pH akhir, namun tidak 
memberikan pengaruh yang berarti terhadap populasi mikroorganisme. Hal ini menunjukkan bahwa 
tingkat keasaman fermentasi tidak hanya ditentukan oleh jumlah mikroorganisme, tetapi juga oleh 
kemampuan metaboliknya dalam menghasilkan asam organik. 

Kontribusi utama penelitian ini terletak pada penggunaan parameter 𝛾  yang memungkinkan 
terjadinya hubungan timbal balik antara aspek biologis dan kimia selama fermentasi. Hasil simulasi 
menunjukkan bahwa peningkatan nilai 𝛾 menyebabkan penurunan populasi akhir mikroorganisme dan 
menghasilkan pH akhir yang sedikit lebih tinggi. Temuan ini menunjukkan adanya mekanisme umpan 
balik negatif yang membantu menjaga kestabilan sistem fermentasi. 

Dari perspektif matematika terapan, keberadaan mekanisme umpan balik tersebut menjadi aspek 
yang membedakan model ini dari model pertumbuhan logistik sederhana yang banyak digunakan pada 
penelitian sebelumnya. Integrasi antara dinamika populasi mikroorganisme dan perubahan pH 
memungkinkan model memberikan representasi yang lebih mendekati kondisi fermentasi nyata. 

Meskipun demikian, penelitian ini masih memiliki beberapa keterbatasan. Parameter model 
diperoleh dari literatur dan belum dikalibrasi menggunakan data eksperimen aktual. Selain itu, model 
mengasumsikan seluruh komunitas mikroorganisme sebagai satu populasi homogen dan belum 
mempertimbangkan pengaruh suhu, konsumsi substrat, maupun interaksi antarspesies mikroorganisme. 
Oleh karena itu, penelitian lanjutan diperlukan untuk meningkatkan kompleksitas dan akurasi model. 
 

KESIMPULAN 

Penelitian ini berhasil mengembangkan model matematika berbasis sistem persamaan diferensial 

biasa untuk menggambarkan dinamika pertumbuhan mikroorganisme dan perubahan pH selama 

fermentasi kopi. Model yang dikembangkan mengintegrasikan aspek biologis dan kimia melalui 

mekanisme umpan balik antara pertumbuhan mikroorganisme dan tingkat keasaman lingkungan 

fermentasi. Hasil simulasi menunjukkan bahwa populasi mikroorganisme meningkat mengikuti pola 

pertumbuhan logistik, dari 104 CFU/mL pada awal fermentasi menjadi 9,74 × 107 CFU/mL setelah 72 

jam fermentasi. Pada saat yang sama, nilai pH mengalami penurunan dari 6,2 menjadi 5,16 akibat 

akumulasi asam organik yang dihasilkan selama aktivitas metabolik mikroorganisme. 

Analisis sensitivitas menunjukkan bahwa parameter laju pertumbuhan intrinsik mikroorganisme 

(𝑟) merupakan faktor yang paling berpengaruh terhadap dinamika fermentasi. Peningkatan nilai 𝑟 

mempercepat pertumbuhan populasi mikroorganisme dan menghasilkan penurunan pH yang lebih 

besar. Sementara itu, parameter 𝛼  terutama memengaruhi laju penurunan pH tanpa memberikan 

perubahan yang signifikan terhadap populasi mikroorganisme. Parameter sensitivitas pH (𝛾) 
menunjukkan bahwa peningkatan tingkat keasaman dapat menghambat pertumbuhan mikroorganisme, 

sehingga membentuk mekanisme umpan balik negatif yang membantu mengendalikan sistem 

fermentasi secara alami. 

 

SARAN 

Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh, beberapa saran dapat diajukan untuk pengembangan 

penelitian selanjutnya. Pertama, diperlukan penggunaan data eksperimen fermentasi kopi yang 
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sebenarnya untuk melakukan kalibrasi dan validasi parameter model sehingga hasil simulasi dapat 

merepresentasikan kondisi nyata secara lebih akurat. 

Kedua, model yang dikembangkan dapat diperluas dengan memasukkan variabel proses lain 

yang berpengaruh terhadap fermentasi kopi, seperti suhu, kadar air, konsentrasi substrat, dan 

ketersediaan oksigen. Penambahan variabel tersebut diharapkan mampu menghasilkan model yang 

lebih komprehensif dalam menggambarkan dinamika fermentasi. 

Ketiga, integrasi model matematika dengan teknologi kecerdasan buatan (artificial intelligence) 

dan sistem pemantauan berbasis sensor real-time merupakan arah penelitian yang menjanjikan. 

Pendekatan ini berpotensi mendukung pengembangan sistem fermentasi kopi cerdas yang mampu 

melakukan prediksi dan pengambilan keputusan secara otomatis berdasarkan kondisi fermentasi yang 

berlangsung. 
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