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ABSTRACT 

Zinc (Zn) supplementation is needed by livestock to overcome decreased body 

immunity due to problems with feed quality and environmental stress that affect their 

productivity levels. This research aims to analyze the fermentation characteristics of 

Rhizopus sp. on soybeans as a substrate with different levels of Zn mineral and 

fermentation times. This study uses a complete factorial design with 4 replications. 

Factor 1 is the Zn mineral level, namely 0, 400, 800, 1200, and 1600 ppm. Factor 2 is 

the fermentation time, namely 0, 1, 2, 3, and 4 days. The data were analyzed using 

Analysis of Variance (ANOVA), and significantly different treatments were further 

tested with Duncan's Multiple Range Test (DMRT) in the SPSS 25 program. The results 

of the analysis indicate that Zn levels ≥800 ppm significantly (p<0.05) inhibit mycelium 

development on the first day of fermentation. Increasing Zn levels significantly (p<0.05) 

decreases the average acidity level and significantly (p<0.05) increases the substrate 

ash content, while fermentation time significantly (p<0.05) increases acidity level and 

decreases biomass, dry matter content, organic matter, and ash content of substrate. Zn 

level and fermentation time treatments influence the growth and performance of 

Rhizopus sp. in transforming soybean nutrients.  
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ABSTRAK  

Suplementasi mineral Zn dibutuhkan oleh ternak untuk mengatasi penurunan imunitas 

tubuh akibat permasalahan kualitas pakan dan cekaman lingkungan yang 

mempengaruhi tingkat produktivitas ternak. Tujuan dari penelitian ini adalah 

menganalisis karakteristik fermentasi Rhizopus sp. pada kedelai sebagai subtrat dengan 

level mineral Zn dan waktu fermentasi yang berbeda. Penelitian ini menggunakan 

rancangan acak lengkap faktorial dengan 4 ulangan. Faktor 1 adalah level mineral Zn 

yaitu 0, 400, 800, 1200, dan 1600 ppm. Faktor 2 adalah waktu fermentasi yaitu 0, 1, 2, 

3, dan 4 hari. Data dianalisis menggunakan Analysis of variance  dan perlakuan yang 

signifikan berbeda akan dilanjutkan dengan uji Duncan Multiple Range Test. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa perlakuan level Zn ≥800 ppm sangat signifikan 

(p<0,01) menghambat perkembangan miselium pada hari ke-1 fermentasi. 

Peningkatan level Zn signifikan (p<0,05) menurunkan rata-rata derajat keasaman dan 

sangat signifikan (p<0,01) terhadap peningkatan kandungan abu substrat, sedangkan  

waktu fermentasi sangat signifikan (p<0,01) meningkatkan derajat keasaman serta 

menurunkan biomassa, kandungan bahan kering, bahan organik, dan abu substrat. 

Simpulan hasil penelitian menunjukkan perlakuan level Zn dan waktu fermentasi 

berpengaruh terhadap pertumbuhan dan kinerja Rhizopus sp. dalam merombak 

nutrien kedelai. 

Kata kunci:   fermentasi, kedelai, mineral Zn, Rhizopus sp. 
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METODE PENDAHULUAN

Mineral Zn merupakan mineral yang berfungsi untuk 
meningkatkan imunitas dan produktivitas ternak 
(Mattioli et al. 2020). Kekurangan mineral Zn 
menyebabkan terjadinya penurunan bobot hidup, nafsu 
makan yang berkurang, kerontokan rambut pada 
beberapa bagain tubuh, dan ganguan reproduksi pada 
ruminansia. Kasus kekurangan mineral Zn pada pakan 
ternak akibat kualitas pakan yang rendah sering ditemui 
di Indonesia. Selain itu, defisiensi mineral Zn juga dapat 
diakibatkan oleh defisiensi sekunder, yaitu terjadinya 
antagonistik dengan mineral lain seperti Cu. Meskipun 
kandungan mineral Zn pakan telah mencukupi 
kebutuhan ternak melalui suplementasi Zn anorganik, 
namun tetap memberikan respon defisiensi karena 
tingginya kandungan Cu. Salah satu alternatif untuk 
meminimilasi defisiensi sekunder adalah dengan 
penggunaan suplemen Zn organik (Suprijati 2013). 

Produksi mineral Zn organik dapat dilakukan melalui 
bioproses menggunakan ragi Rhizopus sp. pada suatu 
substrat. Rhizopus sp dikenal sebagai kapang penghasil 
berbagai enzim seperti protease, amilase, dan lipase. 
Selain itu, proses fermentasi yang melibatkan Rhizopus 
sp. dapat dimanfaatkan untuk mengubah bentuk mineral 
Zn anorganik menjadi organik (Endarwati & 
Kusumaningtyas 2017). Penggunaan Rhizopus sp. untuk 
fermentasi kedelai telah umum di kalangan masyarakat 
untuk meningkatkan kandungan nutrisi produk dan 
dapat berguna bagi kesehatan ternak (Bujang & Taib 
2014). Selama proses fermentasi berlangsung, ragi 
memetabolisme kandungan Zn dalam substrat 
membentuk ikatan dengan gugus karbohidrat atau 
protein sederhana yang akan meningkatkan ketersedian 
Zn bagi ternak.  

Keberhasilan proses fermentasi dipengaruhi oleh 
kemampuan inokulum merombak substrat dan waktu 
waktu fermentasi. Proses fermentasi yang berhasil akan 
meningkatkan kualitas produk yang dibandingkan 
produk aslinya. Kinerja Rhizopus sp. dalam merombak 
nutrien substrat akan terhambat apabila diberikan 
mineral Zn di atas kadar toleransi saat fermentasi. Sey & 
Belford (2021) menyebutkan bahwa toleransi toksisitas 
Rhizopus sp. terhadap Zn adalah 800 ppm yang 
ditunjukkan dengan penurunan pertumbuhan hifa.  

Evaluasi penambahan level mineral Zn dengan waktu 
fermentasi yang berbeda diperlukan untuk menganalisis 
optimasi peran Rhizopus sp. terhadap ketersediaan 
mineral Zn berdasarkan karakteristitik fermentatasi. 
Penelitian ini diharapkan memberikan informasi 
mengenai efektifitas Rhizopus sp. pada media kedelai 
yang diperkaya mineral Zn untuk dihasilkan produk 
suplemen pakan Zn organik. Tujuan dari penelitian ini 
adalah mengungkap karakteristik fermentasi dari 
Rhizopus sp. pada kedelai sebagai substrat dengan 
perbedaan level mineral dan waktu fermentasi. 
 
 
 

Bahan dan Alat yang Digunakan  
Penelitian ini menggunakan media kedelai yang 
difermentasi dengan ragi Rhizopus sp, dengan 
penambahan mineral Zn berbagai level. Peralatan yang 
digunakan untuk membuat fermentasi kedelai, dan 
pengukuran suhu dan kelembaban 

Prosedur Penelitian 
Persiapan sampel 
Campuran Mineral Zn2+SO42-·7H2O dan 9 g ragi Rhizopus 
sp. dengan level Zn masing-masing sebesar 0, 400, 800, 
1200, dan 1600 ppm ditambahkan pada 1800 g kedelai 
siap ragi secara merata. Kemudian kedelai dimasukkan 
sebanyak 450 g ke dalam kantong plastik yang telah 
dilubangi lalu direkatkan menggunakan sealer dan 
dipadatkan. Sampel disimpan di rak dan di ruangan 
khusus sewaktu waktu perlakuan yang telah ditentukan. 
Sampel yang telah terfermentasi selanjutnya diuji 
berdasarkan peubah yang diterapkan. Susunan 
perlakuan yang diterapkan pada penelitian ini disajikan 
pada Tabel 1. 
 
Suhu dan kelembapan lingkungan 
Suhu dan kelembapan lingkungan fermentasi diukur 
sebanyak satu kali dalam sehari yaitu pukul 16.00 WIB 
setelah masa fermentasi dengan alat thermohygrometer.   
Alat tersebut diletakkan pada dinding di ruangan khusus 
proses fermentasi media yang diamati. 
 
Perkembangan miselium 
Perkembangan miselium (PM) pada media dihitung 
dengan persamaan sebagai berikut: 

PM (%)=
Berat media berhifa (g)

Berat media total setelah fermentasi (g) 
×100 

 
Penurunan biomassa 
Penurunan biomassa media (PBM) dihitung 
menggunakan persamaan sebagai berikut: 
PBM = Bo – Bi 
Bo = Bobot basah media sebelum fermentasi (g) 
Bi  = Bobot basah media setelah fermentasi (g) 
 
Analisis proksimat 
Pengukuran kandungan nutrien media meliputi 
kandungan bahan kering (BK), kandungan bahan organik 
(BO), dan kandungan abu (AOAC 2005). 

Tabel 1 Susunan perlakuan 

Waktu fermentasi 
(hari) 

Level Zn (ppm) 

P0 P1 P2 P3 P4 

0 0 400 800 1200 1600 
1 0 400 800 1200 1600 
2 0 400 800 1200 1600 
3 0 400 800 1200 1600 
4 0 400 800 1200 1600 

Keterangan: P0, P1, P2, P3, dan P4 dengan fermentasi yang dilakukan 
selama 0, 1, 2, 3. dan 4 hari dengan level 0, 400, 800, 1200 dan 1600 
(ppm). 
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Analisis derajat keasaman (pH) media (Suwetja 
2007) 
Sampel media terfermentasi  dilarutkan ke dalam 
akuades dengan perbandingan 1:2 sewaktu 1 menit. 
Selanjutnya pH sampel diukur dengan pH meter yang 
telah terkalibrasi lalu dibilas sebelum menuju sampel 
selanjutnya. Alat pH perlu dikalibrasi ulang setiap 30 
sampel pengukuran pH untuk mencegah data yang bias.  

Analisis Data 
Penelitian ini menggunakan rancangan acak lengkap 
faktorial dengan 4 ulangan, faktor (1): perbedaan level 
mineral Zn: 0, 400, 800, 1200, dan 1600 ppm (2) 
perbedaan waktu fermentasi: 0, 1, 2, 3, dan 4 hari. Data 
dianalisis menggunakan Analysis of Variance.  Perlakuan 
yang signifikan diuji lanjut dengan uji duncan multiple 
range test (DMRT) menggunakan program SPSS Statistic 
25.  

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Kondisi Umum Lingkungan 

Hasil pengukuran suhu dan kelembapan pada saat 

fermentasi selama 4 hari diperoleh rataan suhu yang 

berkisar 29,3–30,5oC dan rataan kelembapan udara yaitu 

76,3–84,2%. Nilai suhu dan kelembapan lingkungan 

fermentasi adalah normal dan memungkinkan untuk 

terjadinya proses fermentasi media kedelai dengan 

Rhizopus sp. dengan baik. Kisaran suhu dan kelembapan 

optimal untuk proses fermentasi media kedelai dengan 

jamur Rhizopus sp. adalah 25–37 oC  (Tahir et al. 2018) 

dan 70–80% (Ari et al. 2020). Suhu ekstrim di luar suhu 

optimum akan mengganggu aktivitas jamur sehingga 

pertumbuhan miselium terhambat (Sher et al. 2011; Rauf 

et al. 2010). Data pengukuran suhu dan kelembapan 

selama fermentasi tempe berbagai jenis level Zn dengan 

menggunakan jamur Rhizopus sp. disajikan pada Gambar 

l.  

 

Perkembangan Miselium 

Miselium adalah komponen jamur multiseluler yang 

disusun dari seluruh massa atau kumpulan hifa. 

 

 

Gambar 1 Suhu dan kelembapan ruang fermentasi 

sewaktu fermentasi 

Pertumbuhan Rhizopus sp. dicirikan dengan 

perkembangan miselium yang merupakan salah satu 

indikator keberhasilan inokulasi. Perkembangan 

miselium Rhizopus sp. dipengaruhi kondisi lingkungan 

seperti suhu dan kelembapan (Natawijaya et al. 2015), 

derajat keasaman (Dewi et al. 2014), serta ketersediaan 

nutrisi substrat (Triyono et al.  2017).  Hasil penelitian 

perkembangan miselium pada kedelai sebagai substrat 

berdasarkan penambahan level Zn dan waktu fermentasi 

yang berbeda disajikan pada Tabel 2. 

Hasil penelitian  (Tabel 2) menunjukkan interaksi 

dari perkembangan miselium antara faktor perlakuan 

yakni level Zn dan waktu fermentasi (p<0,01). Miselium 

mulai tumbuh secara signifikan pada hari pertama, 

meskipun demikian penggunaan mineral Zn mulai dari 

level 800 ppm sangat nyata menurunkan perkembangan 

miselium. Perkembangan miselium menunjukkan stabil 

sejak waktu fermentasi hari ke-2. Penurunan 

perkembangan miselium pada media mulai dari level Zn 

800 ppm terjadi akibat adanya hambatan pada 

pertumbuhan Rhizopus sp. Hambatan tersebut 

diakibatkan pemberian konsentrasi mineral Zn pada 

substrat dengan level yang toksik bagi Rhizopus  sp. 

Menurut Sey & Belford (2021), Rhizopus sp. memiliki 

toleransi yang baik terhadap mineral Zn, meskipun 

demikian toleransi toksisitas Rhizopus sp. terhadap Zn 

adalah 800 ppm yang ditunjukkan dengan penurunan 

pertumbuhan hifa. 

Kondisi toksik dengan konsentrasi mineral Zn yang 

tinggi menyebabkan mekanisme biosorpsi atau 

bioakumulasi mineral oleh jamur menjadi terhambat. 

Pengikatan logam ion pada permukaan dinding sel jamur 

terjadi secara pasif dan tidak bergerak ke dalam sel 

hingga jamur mampu mengakumulasi cukup protein 

untuk berikatan dengan logam pada dinding sel dan 

melanjutkan proses metabolisme (Khan et al. 2016). 

Perkembangan miselium yang sama pada setiap 

perlakuan penambahan level Zn yang berbeda 

ditunjukkan mulai hari ke-2, 3, dan 4 fermentasi. 

Perkembangan miselium yang sama menunjukkan 

bahwa jamur memiliki mekanisme adaptasi melalui 

kemampuannya menghilangkan logam berat dari 

substrat. Jamur banyak digunakan sebagai biosorben 

untuk menghilangkan logam beracun dengan kapasitas 

yang sangat baik untuk penyerapan dan pemulihan 

logam (Fu et al. 2012). Sebagian besar penelitian 

menunjukkan bahwa sel jamur aktif dan mati 

memainkan peran penting dalam adhesi bahan kimia 

anorganik yang mampu menurunkan tingkat toksisitas 

suatu logam berat (Igri et al. 2018).  

Beberapa penelitian lainnya menjelaskan bahwa 

jamur memiliki kemampuan biosorpsi dan mengikat 

logam pada permukaannya serta menunjukkan adanya 

keterlibatan gen seperti hydrophobin dalam memberikan 

kemampuan toleransi logam (Liaquat et al. 2020).
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Tabel 2 Perkembangan miselium pada kedelai sebagai substrat dengan penambahan level Zn dan waktu fermentasi yang 

berbeda 

Waktu 
fermentasi 

(hari) 

Level Zn (ppm) 
Rataan 

0 400 800 1200 1600 

 -------------------- % --------------------  

0 0,00±0,0C 0,00±0,00C 0,00±0,00C 0,00±0,00C 0,00±0,00C 0,00±0,00C 
1 99,50±0,62A 97,31±5,05A 73,37±0,10B 54,99±50,08B 17,32±22,07C 68,5±33,97B 
2 100,0±0,00A 100,0±0,00A 100,0±0,00A 100,0±0,00A 100,0±0A 100,0±0,00A 
3 100,0±0,00A 100,0±0,00A 99,86±0,28A 100,0±0,00A 100,0±0A 99,97±0,06A 
4 100,0±0,00A 100,0±0,00A 100,0±0,00A 100,0±0,00A 100,0±0A 100,0±0,00A 

Rataan 79,90±44,66A 79,46±44,43A 74,64±43,28A 71,0±44,21AB 63,46±50,40B  
Angka pada baris dan kolom dengan superskrip huruf kapital yang berbeda menunjukkan perbedaan yang sangat nyata (p<0,01) 

Penurunan Biomassa 

Pengamatan biomassa substrat dilakukan untuk 

mengetahui perubahan berat substrat yang terjadi 

selama penelitian dan melihat hubungannya dengan 

pertumbuhan miselium.  Tidak terjadi interaksi antar 

faktor perlakuan, berdasarkan nilai rataan perbedaan 

level Zn tidak menunjukkan pengaruh signifikan. 

Sementara itu, waktu waktu fermentasi yang diberikan 

berpengaruh sangat signifikan (p<0,01) terhadap 

penurunan biomassa substrat. Penurunan biomassa 

terjadi pada substrat yang difermentasi dan meningkat 

seiring bertambahnya durasi waktu fermentasi. 

Penurunan biomassa tertinggi terjadi pada hari 

fermentasi ke-4 dengan nilai 50,34±2,69 g. Selama 

proses fermentasi terdapat nutrien substrat yang 

digunakan untuk perkembangan miselium Rhizopus sp. 

Penggunaan material organik oleh jamur Rhizopus sp. 

dalam proses metabolisme nutrien sewaktu fermentasi 

menyebabkan adanya penurunan biomassa substrat 

(Herlina 2016). Pengaruh perlakuan terhadap 

penurunan biomassa substrat (as feed) disajikan pada 

Tabel 3. 

 

Kandungan Bahan Kering, Bahan Organik, dan Abu 

Kedelai sebagai Substrat dengan Penambahan Level 

Zn dan Waktu Fermentasi yang Berbeda 

Karakteristik nutrien dari substrat yang terfermentasi 

terhadap perlakuan meliputi kandungan bahan kering 

(BK), kandungan bahan organik (BO), dan kandungan 

abu yang disajikan pada Tabel 4, 5, dan 6. Tidak terjadi 

interaksi antar faktor perlakuan, berdasarkan nilai 

rataan perbedaan level Zn tidak menunjukkan pengaruh 

signifikan terhadap kandungan BK substrat. Perlakuan 

lama waktu fermentasi (1, 2, 3, dan 4 hari) berpengaruh  

sangat signifikan (p<0,01) menurunkan kandungan BK 

dibandingkan dengan 0 hari. Penurunan bahan kering 

substrat seiring waktu fermentasi berkaitan dengan 

peningkatan proses metabolisme Rhizopus sp. dalam 

merombak komponen substrat.  

Penurunan kandungan BK terjadi akibat perombakan 

komponen dalam substrat menjadi produk yang larut 

dalam air dan CO2 oleh jamur (Ghunu & Tarmidi 2006). 

Selain itu, penurunan bahan kering disebabkan 

penggunaan nutrien substrat oleh Rhizopus sp. untuk 

melakukan pembelahan sel (Widyahapsari et al. 2016).   

Hal ini tandai dengan penurunan biomassa substrat dan 

adanya peningkatan jumlah miselium yang berkembang. 

Degradasi bahan organik (BO) meningkat seiring 

dengan bertambahnya durasi waktu fermentasi 

mengikuti pola degradasi bahan kering (BK). Tidak 

terjadi interaksi antar faktor perlakuan, berdasarkan 

nilai rataan perbedaan level Zn tidak menunjukkan 

pengaruh signifikan terhadap kandungan BO media.  

Sementara itu, perlakuan waktu fermentasi (1, 2, 3, dan 

4 hari) berpengaruh sangat signifikan (p<0,01) 

menurunkan kandungan bahan organik dibandingkan 

dengan 0 hari.

Tabel 3 Penurunan biomasaa kedelai sebagai substrat dengan penambahan level Zn dan waktu fermentasi yang berbeda  

Waktu 

fermentasi 

(hari) 

Level Zn (ppm) 

Rataan 
0 400 800 1200 1600 

 -------------------- % --------------------  

0 0,00±0,00 0,00±0,00 0,00±0,00 0,00±0,00 0,00±0,00 0,00±00A 

1 16,87±6,23 21,77±17,36 16,12±10,23 15,67±10,29 13,82±8,15 16,85±2,97B 

2 27,97±8,83 30,47±11,46 29,72±12,87 29,82±12,66 27,52±10,58 29,10±1,27C 

3 36,37±12,84 43,17±15,12 35,82±15,28 37,42±11,45 36,67±8,61 37,89±3,00D 

4 48,92±10,90 53,87±18,29 52,57±21,41 47,87±11,06 48,47±14,38 50,34±2,69E 

Rataan 26,0±18,68 29,8±20,68 26,8±19,91 26,15±18,74 25,29±18,99  

Angka pada baris dan kolom dengan superskrip huruf kapital yang berbeda menunjukkan perbedaan yang sangat nyata (p<0,01) 
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Tabel 4 Kandungan bahan kering kedelai sebagai substrat dengan penambahan level Zn dan waktu fermentasi yang 

berbeda 

Waktu 

fermentasi 

(hari) 

Level Zn (ppm) 

Rataan 
0 400 800 1200 1600 

 -------------------- % --------------------  

0 55,32±3,18 47,34±4,28 47,99±9,62 49,38±4,70 49,73±6,20 49,95±3,15A 

1 40,07±0,25 40,58±0,57 41,02±0,69 41,43±0,58 41,86±0,69 40,99±0,70B 

2 39,58±0,53 38,96±1,21 40,16±0,88 40,11±0,37 41,23±0,78 40,01±0,84B 

3 39,29±0,69 38,95±1,41 39,07±0,90 40,41±0,93 39,77±2,92 39,50±0,59B 

4 38,47±0,69 39,43±0,62 39,00±1,33 39,86±1,04 39,91±1,02 39,33±0,60B 

Rataan 42,55±7,16 41,05±3,57 41,45±3,74 42,24±4,03 42,50±4,13  

Angka pada baris dan kolom dengan superskrip huruf kapital yang berbeda menunjukkan perbedaan yang sangat nyata (p<0,01) 

Penurunan kandungan BO substrat terjadi karena 

adanya penggunaan BO untuk pertumbuhan jamur yang 

ditandai dengan perkembangan miselium. Selain itu, 

bahan organik juga dikonversi menjadi hasil samping 

metabolisme jamur. Proses fermentasi menyebabkan 

adanya konversi bahan organik substrat menjadi 

miselium Rhizopus sp., air, dan pengurangan substrat 

biomassa di CO2 (Azzahra et al. 2022). Hilangnya bahan 

organik akibat fermentasi oleh Rhizopus sp. sangat besar 

selama pertumbuhan miselium (Zadrazil & Kurtzman 

1984). 

Kandungan abu memiliki hubungan dengan 

kandungan BK dan BO substrat.  Tidak ada interaksi 

antara faktor perlakuan, berdasarkan nilai rataan waktu 

fermentasi menunjukkan bahwa kandungan abu substrat 

pada waktu fermentasi hari ke-2, 3, dan 4 sangat 

signifikan (p<0,01) menurunkan dibandingkan dengan 0 

dan 1 hari. Penurunan kandungan abu substrat terjadi 

akibat peningkatan bahan organik. Proses degradasi 

yang dilakukan oleh mikroorganisme selama fermentasi 

akan meningkatkan bahan organik suatu substrat. 

Semakin banyak penurunan kandungan abu 

mengindikasikan bahwa semakin banyak bahan organik 

yang tergredasi (Styawati et al. 2014). 

        Perbedaan level Zn berpengaruh sangat signifikan 

(p<0,01) terhadap kandungan abu media. Kandungan 

abu dengan level 0 ppm memiliki nilai rataan terendah 

lalu konsisten meningkat pada penggunaan level Zn 

tertinggi. Menurut Kristiandi et al. (2021) kandungan 

abu merupakan banyaknya kandungan sisa zat 

anorganik hasil pembakaran suatu bahan organik yang 

memiliki hubungan dengan kandungan mineral suatu 

bahan. Semakin tinggi kandungan anorganik pada media 

berupa mineral maka akan meningkatkan kandungan 

abu media tersebut. 

 

Derajat Keasaman (pH) Substrat 

Derajat keasaman (pH) merupakan salah satu faktor 

yang memengaruhi pertumbuhan miselium. Nilai pH 

yang ideal untuk pertumbuhan Rhizopus sp. berada pada 

kisaran 3,4-6 (Mukhoyaroh 2015). Perbedaan level Zn 

dan lama waktu fermentasi berpengaruh signifikan 

(p<0,05) terhadap pH substrat, serta tidak ada interaksi 

antara faktor perlakuan. 

Karakteristik pH substrat cenderung meningkat 

seiring dengan lama waktu fermentasi. Nilai pH pada 0 

hari fermentasi adalah asam (3,95-4,4). Selanjutnya, pH 

substrat meningkat seiring waktu fermentasi dan 

menghasilkan pH yang mendekati netral.  Peningkatan 

nilai pH terjadi akibat aktivitas protease yang dihasilkan 

selama fermentasi media sehingga protein kedelai 

mengalami perombakan atau terdegradasi. Proses 

degradasi protein ditandai dengan peningkatan 

perkembangan miselium sebagai bentuk hasil 

metabolisme Rhizopus sp. dalam menghasilkan enzim 

pendegradasi protein yaitu protease dan enzim hidrolitik 

lainnya seperti amilase, lipase, dan pektinase.

Tabel 5 Kandungan bahan organik kedelai sebagai substrat dengan penambahan level Zn dan waktu fermentasi yang 

berbeda  
Waktu 

fermentasi 

(hari) 

Level Zn (ppm) 

Rataan 
0 400 800 1200 1600 

 -------------------- % --------------------  

0 53,66± 3,28 45,71±4,11 46,08±8,82 47,48±4,70 47,71±6,08 48,13±3,21A 

1 38,85±0,52 39,45±0,54 39,84±0,67 39,81±0,45 40,14±0,96 39,62±0,49B 

2 38,61±0,42 37,73±1,08 39,08±0,99 38,64±0,28 39,52±0,80 38,72±0,66B 

3 38,10±0,36 37,66±1,47 37,68±0,85 39,08±0,54 38,19±2,84 38,14±0,57B 

4 37,39±0,58 38,13±0,61 37,66±1,32 38,60±0,74 38,48±0,84 38,05±0,52B 

Rataan 41,32±6,91 39,74±3,41 40,07±3,48 40,72±3,80 40,81±3,93  

Angka pada baris dan kolom dengan superskrip huruf kapital yang berbeda menunjukkan perbedaan yang sangat nyata (p<0,01) 
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Tabel 6 Kandungan abu media kedelai sebagai substrat dengan penambahan level Zn dan waktu fermentasi yang 

berbeda 

Waktu 

fermentasi 

(hari) 

Level Zn (ppm) 

Rataan 
0 400 800 1200 1600 

 -------------------- % --------------------  

0 1,66±0,13 1,63±0,22 1,91±0,81 1,90±0,20 2,03±0,22 1,82±0,17A 

1 1,22±0,49 1,13±0,22 1,19±0.04 1,62±0,34 1,71±0,32 1,37±0,27A 

2 0,97±0,24 1,23±0,27 1,08±0,21 1,47±0,40 1,71±0,39 1,29±0,30B 

3 1,19±0,20 1,28±0,30 1,40±0,17 1,33±0,45 1,59±0,41 1,36±0,15B 

4 1,08±0,30 1,30±0,10 1,34±0,29 1,26±0,38 1,43±0,23 1,28±0,13B 

Rataan 1,22±0,26C 1,3±0,19BC 1,38±0,32BC 1,51±0,26AB 1,69±0,22A  

Angka pada baris dan kolom dengan superskrip huruf kapital yang berbeda menunjukkan perbedaan yang sangat nyata (p<0,01) 

Selain itu,  proses degradasi protein juga ditunjukkan 

dari penurunan bahan kering karena adanya pemecahan 

senyawa kompleks menjadi sederhana sehingga dapat 

lebih mudah dimanfaatkan oleh jamur. Peningkatan 

aktivitas protease akan meningkatkan proses degradasi 

protein menjadi peptida, asam amino dan amonia 

(Steinkraus 1995; Singh et al. 2014; Rahayu et al. 2019). 

Senyawa amonia memiliki pH basa sehingga 

menyebabkan peningkatan pH substrat. 

Nilai rataan pH substrat cenderung menurun seiring 

dengan penambahan level Zn. Nilai pH pada level Zn 0 

ppm adalah mendekati pH netral, selanjutnya pH 

substrat menurun seiring penambahan level Zn. Hal ini 

disebabkan oleh karakteristik mineral Zn pada substrat 

yang bersifat asam. Nilai pH alami dari larutan 2 M ZnSO4 

adalah 5,2 dan dapat lebih rendah lagi tergantung 

keberadaan asam bebas dalam bahan kimia (Wang & 

Dreisinger 1998). Penambahan ZnSO4 pada suatu 

substrat mampu menurunkan pH dari substrat tersebut.  

Hasil penelitian derajat keasaman (pH) kedelai sebagai 

substrat berdasarkan penambahan level Zn dan waktu 

fermentasi yang berbeda disajikan pada Tabel 7. 

SIMPULAN 

Karakteristik fermentasi Rhizopus sp. pada kedelai 

sebagai substrat dengan level Zn ≥800 ppm  

menghambat perkembangan miselium pada awal 

fermentasi (1 hari). Peningkatan level Zn menurunkan 

pH dan meningkatkan kandungan abu substrat 

sedangkan waktu fermentasi meningkatkan pH dan 

menurunkan biomassa, kandungan bahan kering, bahan 

organik, serta  abu substrat.  
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