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Abstrak 

Rhizopus sp. dikenal sebagai kapang tempe kedelai, dan juga banyak digunakan dalam 

fermentasi substrat selain kedelai. Aktivitas metabolisme Rhizopus sp. memberikan sifat fisik 

baru pada substrat yang difermentasi, termasuk kemampuan mengapung pada permukaan air 

dan kekompakan dalam air karena miselianya merajut dan menyatukan butiran-butiran substrat. 

Sifat ini berpotensi diterapkan dalam pembuatan pakan ikan apung. Dalam penelitian ini, 

Rhizopus sp. digunakan sebagai agen pengapung hayati pada pakan ikan melalui fermentasi 

padat dimana pakan ikan tenggelam komersial digunakan sebagai substrat. Pakan fermentasi 

yang dihasilkan lalu dikeringkan di dalam oven dan diuji untuk mengetahui kualitas fisiknya 

dibandingkan dengan pakan ikan apung komersial (kontrol positif). Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa baik pakan ikan apung fermentasi dan pakan ikan apung komersial 

memiliki daya apung ≥ 95% selama 60 menit, dengan stabilitas dalam air tanpa aerasi masing-

masing 80,3-87,1% dan 85,6%. Namun, dalam air beraerasi, daya apung pakan fermentasi 

menurun menjadi 0-2,5%, sedangkan pada pakan kontrol 82,5%. Daya serap air pakan 

fermentasi berkisar antara 108% sampai 144%, yakni lebih rendah dari pada pakan komersial 

(260%). Dapat disimpulkan bahwa fermentasi padat menggunakan Rhizopus sp. berpotensi 

dikembangkan lebih lanjut sebagai agen pengapung hayati dalam pembuatan pakan ikan apung. 

 

Katakunci – daya apung - daya serap air - fermentasi- kehilangan bobot kering - stabilitas dalam 

air 
 

Abstract 

Rhizopus sp. is known as the soybean tempeh fungus, and is also widely used in fermentation of 

substrates other than soybean. Metabolic activities of Rhizopus sp. confer novel physical 

properties to the fermented substrate, including the ability to float on water and water stability 

due to mycelia knitting the substrate particles together. These characteristics could potentially 

be applied in preparing floating aquafeed. In this study, Rhizopus sp. was used as bio-floating 

agent in fish feed through solid state fermentation in which commercial sinking fish feed was 

used as the substrate. The resulted fermented feed was oven-dried and subjected to a number of 
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tests to determine its physical quality compared to the commercial floating fish feed (positive 

control). The results showed that both the fermented and commercial floating feeds possessed  

≥ 95% buoyancy for 60 minutes, with water stability in unaerated water of 80.3-87.1% and 

85.6%, respectively. In aerated water, however, fermented feed floatability declined to 0-2.5%, 

whereas the control feed 82.5%. Water absorption capacity of the fermented feed ranged from 

108% to 144%, which was lower than that of the commercial feed (260%). Thus, Rhizopus sp. 

solid state fermentation has a potential to be further developed as bio-floating agent in the 

production of floating fish feed. 

 

Key words – dry matter loss – fermentation – floatability - water absorption - water stability 

 

Pendahuluan 

Rhizopus sp. merupakan kapang filamen dari kelas Zygomycetes yang dikenal sebagai 

jamur tempe kedelai yang merupakan makanan fermentasi khas asal Indonesia. Selain 

kedelai, saat ini, Rhizopus sp. juga telah dikembangkan di negara lain dalam fermentasi 

menggunakan substrat bahan pangan non-kedelai seperti kacang polong liar (Niveditha & 

Sridhar 2014), soba (Wronkowska et al. 2015), jelai (Sandhu & Punia 2017), kacang rumput 

(Starzyńska-Janiszewska et al. 2015), dan kacang lupin (Priatni et al. 2013).  

Pengaruh Rhizopus sp. pada substrat yang difermentasinya juga telah diteliti dari segi 

karakteristik fisiknya seperti modulus elastisitas (Handoyo & Morita 2006), maupun kemam-

puan mengembang, daya larut, kapasitas serap air, dan kapasitas ikat air (Olanipekun et al. 

2009). Fermentasi menggunakan Rhizopus sp. juga memunculkan daya apung positif pada 

substrat hasil fermentasi (Umam et al. 2015; Pradana et al. 2017), yang dapat diterapkan, 

misalnya, dalam pembuatan pakan ikan apung. Sifat apung pada pakan ikan memudahkan 

dalam mengetahui kebutuhan pakan ikan saat pemberian pakan. Pakan yang berlebihan dan 

tidak seluruhnya dikonsumsi ikan akan diurai oleh bakteri heterotrofik yang memerlukan 

konsumsi oksigen dalam air. Penguraian pakan yang tersisa ini juga meningkatkan 

kandungan nitrit dan amonia hingga tingkat yang dapat meracuni ikan dalam waktu singkat 

(Somerville et al. 2014). 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui potensi kapang Rhizopus sp. sebagai agen 

hayati pengapung pakan ikan melalui fermentasi padat menggunakan substrat berupa pakan 

ikan tenggelam komersial. Diharapkan melalui penelitian ini dapat dikembangkan metode 

alternatif pengapungan pakan yang lebih mudah, murah, dan praktis dibandingkan 

penggunaan mesin pengapung pakan ikan (mesin ekstruder) yang harga belinya mahal, 

memerlukan biaya operasional tinggi, serta memerlukan ketrampilan tambahan dalam proses 

produksinya (FAO 2017). 

 

Metoda Penelitian 

Desain Penelitian  

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental menggunakan 3 jenis sampel pakan ikan 

yang berbeda, yakni pakan tenggelam komersial (tanpa fermentasi, kontrol negatif), pakan 

tenggelam komersial yang telah difermetasi (pakan fermentasi), dan pakan apung komersial 

(kontrol positif). Khusus untuk sampel pakan yang difermentasi, terdapat 6 perlakuan waktu 

perendaman air yang berbeda sebelum proses fermentasi pada substrat pakan tenggelam 

komersial. Ketiga jenis sampel tersebut kemudian diuji beberapa kualitas fisiknya untuk 

kemudian dibandingkan. Masing-masing perlakuan fermentasi dan pengujian dilakukan sebanyak 

2 kali ulangan (duplo). 
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Tabel 1 Komposisi nutrisi pakan tenggelam komersial Buana Mas dan pakan apung 

komersial Global Neo 
 

No Nutrisi (%) 
Pakan apung komersial 

merek Global Neo 

Pakan tenggelam komersial 

merek Buana Mas (Nurlaila 2016) 

1 Air maks. 12 8,18 

2 Abu maks. 13 28,01 

3 Serat kasar maks. 8 0,76 

4 Lemak min. 5 6,62 

5 Protein min. 14-16 29,75 

6 Karbohidrat tidak tercantum 34,85 

 

Fermentasi pakan 

Seluruh proses fermentasi dilakukan dalam keadaan tidak steril dan tanpa sterilisasi. Ke 

dalam gelas beaker 250 mL (Schott Duran, Jerman) yang sudah diisi 50 g substrat pakan 

tenggelam komersial (Buana Mas, PT. Balqis Sejahtera, Bandung Barat), dengan kandungan 

nutrisi yang telah dianalisa sebelumnya (Nurlaila 2016) (Tabel 1), ditambahkan air kran 50 

mL, dibiarkan terendam dengan lama waktu yang berbeda (6 perlakuan), yakni selama 0, 5, 

10, 15, 30, 45 dan 60 menit. Substrat basah tersebut kemudian dicampur dengan inokulum 

ragi tempe Rhizopus sp. 1 g (6,17  10
6 

cfu/g) yang dibeli dari pengusaha tempe lokal di 

kelurahan Serpong, kecamatan Serpong, Tangerang Selatan, Banten. Setelah diaduk rata, 

substrat dimasukkan ke dalam cawan petri berdiameter 9 cm (Anumbra), dan diinkubasi pada 

suhu ruangan (29±1°C) selama 24 jam. Setelah itu, pakan fermentasi dikeringkan di dalam 

oven (Memmert, 100-800) bersuhu 50˚C selama 24 jam, ditumbuk dengan mortar, dan diayak 

menggunakan saringan bertingkat dengan ukuran lubang berdiameter 7 dan 6 mm untuk 

mendapatkan ukuran pelet antara 6 dan 7 mm. Pakan fermentasi ini, bersama dengan pakan 

tenggelam dan pakan apung komersial (merk Global Neo, PT. Luxindo Internusa, Bekasi) 

(Tabel 1) lalu diuji kualitas fisiknya yang meliputi: kehilangan berat kering selama fermentasi 

(dry matter loss), daya apung (floatability atau buoyancy), daya serap air (water absorption), 

dan stabilitas dalam air (water stability). 

 

Kehilangan bobot kering 

Perhitungan kehilangan bobot kering menggunakan metode penimbangan, dimana berat 

kering substrat hasil fermentasi pasca pengovenan dibandingkan dengan berat kering sebelum 

fermentasi: 

 

𝑘𝑒ℎ𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑏𝑜𝑏𝑜𝑡 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔(%) =
𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑖 (𝑔)

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑙𝑢𝑚 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑖 (𝑔)
100% 

 

Daya serap air 

Sebanyak 1-1,5 g pelet ditimbang menggunakan timbangan analitik (Ohaus, Pioneer, 

PA214, USA), lalu dimasukkan ke dalam saringan plastik teh dengan ukuran ± 200 mesh 

(Erizal et al. 2016), selanjutnya direndam dalam air menggunakan beaker glass 500 mL 

(Pyrex, Iwaki TE-32, Jepang) dan diaerasi maksimum 3,5L/menit menggunakan aerator 

akuarium (Luckiness, L828, Cina). Pada menit ke-1, 3, 5, 10, 20 dan 40 sampel diangkat dan 

ditiriskan, lalu ditimbang dalam keadaan basah. Daya serap atau absorpsi air dihitung dengan 

menggunakan rumus (Misra et al. 2002): 

 

𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑝𝑠𝑖 𝑎𝑖𝑟(%) =
𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑏𝑎𝑠𝑎ℎ 𝑝𝑎𝑠𝑐𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑒𝑛𝑑𝑎𝑚𝑎𝑛 (𝑔) − 𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑎𝑤𝑎𝑙 (𝑔)

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑎𝑤𝑎𝑙 (𝑔)
100% 
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Daya apung 

Pengukuran daya apung dilakukan dua kali dengan dua cara yang berbeda yaitu dengan 

dan tanpa aerasi. Pengukuran dengan dua cara ini untuk mengetahui kemampuan pakan untuk 

tetap mengapung pada kondisi kolam yang tenang dan yang bergelombang. Daya apung 

dengan aerasi dilakukan selama 1 jam dengan menjatuhkan 20 butir pakan ke dalam gelas 

beaker 500 mL yang berisi air 400 mL dengan gelembung udara dari aerator. Daya apung 

tanpa aerasi dilakukan dengan menjatuhkan 10 butir pakan ke dalam gelas beaker 500 mL 

yang berisi air 400 ml tanpa gelembung udara. Jumlah butir pakan yang masih mengapung 

dicatat pada interval menit tertentu selama 60 menit. Daya apung dihitung dengan 

menggunakan rumus berikut: 

 

𝑑𝑎𝑦𝑎𝑎𝑝𝑢𝑛𝑔(%) =
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑏𝑢𝑡𝑖𝑟 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑛 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑚𝑎𝑠𝑖ℎ 𝑚𝑒𝑛𝑔𝑎𝑝𝑢𝑛𝑔

𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑎𝑤𝑎𝑙 𝑏𝑢𝑡𝑖𝑟 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑛
100% 

 

Stabilitas dalam air 

Pengukuran ini mengikuti metode sebelumnya (Misra et al. 2002) yang telah dimodifikasi, 

dimana 1-1,5 g pelet diletakkan dalam saringan plastik teh lalu direndam dalam gelas beaker 

yang telah berisi air 500 mL dan diaerasi menggunakan aerator selama 40 menit. Selanjutnya, 

sisa butiran pakan yang tidak hancur dan telah menyerap air ditiriskan, lalu dikeringkan dalam 

oven selama 19 jam pada suhu 50°C. Stabilitas dalam air dihitung dengan rumus: 

 

𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑎𝑖𝑟(%) =
𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑝𝑎𝑠𝑐𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑒𝑛𝑑𝑎𝑚𝑎𝑛 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑎𝑖𝑟 (𝑔)

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑙𝑢𝑚 𝑝𝑒𝑟𝑒𝑛𝑑𝑎𝑚𝑎𝑛 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑎𝑖𝑟 (𝑔) 
100% 

 

Hasil 

Fermentasi pakan 

Setelah 24 jam fermentasi, substrat pakan tenggelam komersial yang awalnya ber-

tekstur granul atau butiran-butiran terpisah berwarna coklat berubah menjadi satu wujud 

padat layaknya tempe dengan permukaan berwarna putih kapas keabu-abuan. Tidak lagi 

terlihat granul coklat yang terpisah, karena rongga antar-granul dipenuhi oleh miselia 

bertekstur seperti kapas yang lebat dan padat, yang mengikat dan menyatukan butiran-butiran 

pakan menjadi satu kesatuan (Gambar 1). Terlihat air mengembun pada permukaan bagian 

dalam tutup cawan metri yang merupakan indikasi adanya uap air yang dilepaskan sebagai 

produk metabolisme oleh kapang. Setelah dikeringkan, ditumbuk, dan disaring, didapatkan 

butiran atau granul pakan fermentasi dengan bentuk yang kurang seragam dibandingkan 

pakan tenggelam dan pakan apung komersial, namun pakan fermentasi ini sudah memiliki 

sifat mengapung, berbeda dari substrat aslinya yang tenggelam (Gambar 2).  

 

Kehilangan bobot kering  

Kehilangan bobot kering substrat akibat fermentasi berkisar antara 16-24% dengan rata-

rata 19,3±2,6%, atau sekitar seperlima dari massa awal pakan komersial tenggelam yang hilang 

selama fermentasi. Berdasarkan data ini, dan data massa jenis pakan tenggelam komersial 1,14 

gcm
-3

 (data tak terpublikasi), dapat dihitung secara matematis bahwa nilai massa jenis pakan 

ini setelah difermentasi adalah prosentase bobot kering yang tersisa dikalikan massa jenis awal 

sebelum fermentasi, yakni 80,7±2,6%  1,14 = 0,92±0,03 gcm
-3

. Massa jenis sesungguhnya 

mungkin lebih rendah dari nilai tersebut mengingat rongga kosong antar butiran substrat yang 

terisi oleh miselia tidaklah dimasukkan dalam perhitungan matematis tersebut. Terlepas dari 

itu, nilai massa jenis yang lebih rendah daripada 1 gcm
-3

 (massa jenis air) ini menjelaskan 

mengapa pakan fermentasi mengapung pada permukaan air (Gambar 2). 
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Gambar 1. Substrat pakan tenggelam komersial yang telah direndam air dan dicampur inokulum sebelum 

(kiri) dan sesudah fermentasi 24 jam oleh Rhizopus. sp. (tengah), dan penampang irisan 

melintangnya (kanan) 

 

 

 
 

Gambar 2. Pakan tenggelam komersial (kiri), pakan apung fermentasi (tengah), dan pakan apung komersial 

(kanan) 
 

Daya serap air 

Pakan  tenggelam komersial memiliki daya serap air terendah dibandingkan seluruh 

pakan jenis lainnya (Gambar 3), yakni kurang dari 80%. Ini mengisyaratkan kepadatan 

butiran tepung penyusun pakan dan minimnya rongga udara mikro sehingga tidak 

memungkinkan banyak ruang bagi penyerapan air. Pakan apung fermentasi memiliki daya 

serap air pada kisaran 108-144%, sekitar setengah dari nilai daya serap air pakan apung 
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komersial (260%). Perendaman selama 5 menit menghasilkan profil absorpsi air pakan apung 

fermentasi (PAF-5) yang menyerupai pakan apung komersial, yakni lonjakan tajam 

prosentasi air yang terserap sejak di menit ke-1 perendaman. Pakan apung komersial 

memiliki daya serap air tertinggi, yakni hingga melebihi 2 kali lipat bobot keringnya. 

 

Daya apung 

Daya apung pakan dengan dan tanpa aerasi memperlihatkan profil yang berbeda, 

terutama pada pakan apung fermentasi (Gambar 4). Tanpa aerasi, semua pakan apung 

fermentasi memiliki daya apung 100%, dengan kata lain mengapung terus selama 

pengujian, tak satu pun tenggelam, sehingga grafik garisnya tumpang tindih satu sama 

lain. Pakan apung komersial 95% mengapung stabil hingga menit ke-60, sedangkan pakan 

tenggelam tidak mengapung sama sekali sejak awal. Uji apung tanpa aerasi ini 

dilanjutkan hingga keesokan harinya, yakni hingga jam ke-18 untuk pakan apung 

fermentasi dan hingga jam ke-20 untuk pakan apung komersial. Hasilnya, pakan apung 

fermentasi masih 100% mengapung, sedangkan pakan apung komersial seluruhnya 

tenggelam. Profil yang berbeda ditunjukkan oleh hasil uji daya apung dengan aerasi, 

dimana pakan apung fermentasi hampir semuanya (0-2,5%) tenggelam di menit ke-60 

(Gambar 5). Pakan apung komersial 82,5% mengapung stabil hingga menit ke-60, 

sedangkan pakan tenggelam tidak mengapung sama sekali.  

 

 
 
Gambar 3. Absorpsi air pakan tenggelam komersial (PTK), pakan apung komersial (PAK), dan pakan 

apung fermentasi yang didahului dengan perendaman substrat selama 0 menit (PAF-0), 5 menit 

(PAF-5), 15 menit (PAF-15), 30 menit (PAF-30),    45 menit (PAF-45), dan 60 menit (PAF-60) 
 

Stabilitas dalam air 

Stabilitas, kekokohan, keutuhan, atau kekompakan dalam air merupakan parameter 

untuk mengetahui mudah tidaknya pakan ikan mengalami kehancuran saat berada di 

dalam air. Nilai stabilitas dalam air merupakan prosentase massa yang tidak hancur, 

semakin stabil pakan maka nilai stabilitasnya dalam air akan semakin mendekati 100%. 

Pakan tenggelam komersial terbukti paling rendah nilai stabilitas airnya (63,2%), tidak 

kompak, paling mudah hancur (Gambar 6). Namun, substrat pakan tenggelam komersial 

tersebut setelah difermentasi menggunakan kapang Rhizopus sp. menghasilkan pakan 

apung fermentasi dengan stabilitas dalam air yang lebih baik, yakni 80,3-87,1%, setara 

dengan pakan apung komersial (85,6%). 
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Gambar 4. Daya apung dalam air tanpa aerasi dari pakan tenggelam komersial (PTK), pakan apung 

komersial (PAK), dan pakan apung fermentasi yang didahului dengan perendaman substrat 

selama 0 menit (PAF-0), 5 menit (PAF-5), 15 menit (PAF-15), 30 menit (PAF-30), 45 menit 

(PAF-45), dan 60 menit (PAF-60) 

 

 
 
Gambar 5. Daya apung dalam air dengan aerasi dari pakan tenggelam komersial (PTK), pakan apung 

komersial (PAK), dan pakan apung fermentasi yang didahului dengan perendaman substrat 

selama 0 menit (PAF-0), 5 menit (PAF-5), 15 menit (PAF-15), 30 menit (PAF-30), 45 menit 

(PAF-45), dan 60 menit (PAF-60) 
 

Ketika stabilitas dalam air ini dihubungkan dengan daya serap air mutlak (dengan 

faktor pembagi berat kering awal pakan di menit ke-0) dan daya serap air relatif (dengan 

faktor pembagi berat kering pakan di menit ke-40), maka terlihat bahwa stabilitas 

menentukan daya serap. Namun terdapat perbedaan sangat ekstrim antara stabilitas dalam air 

dan daya serap air pada pakan apung komersial, meskipun memiliki nilai stabilitas air yang 

relatif sama dengan pakan fermentasi. Ini menunjukkan secara umum materil pakan apung 

fermentasi memiliki kemampuan mengikat air yang lebih rendah dibandingkan material 

pakan apung komersial. 
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Gambar 6. Hasil pengukuran uji stabilitas air dan daya serap air pada menit ke-40 dari pakan tenggelam 

komersial (PTK), pakan apung komersial (PAK), dan pakan apung fermentasi yang didahului 

dengan perendaman substrat selama 0 menit (PAF-0), 5 menit (PAF-5), 15 menit (PAF-15), 

30 menit (PAF-30), 45 menit (PAF-45), dan 60 menit (PAF-60) 

 

Pembahasan 

Selama ini, penggunaan Rhizopus sp. dalam pakan telah banyak diteliti, baik sebagai 

agen fermentasi untuk memperbaiki kualitas nutrisi bahan pakan (Umam et al. 2015; Kurniati 

et al. 2017; Valdez-González et al. 2017), maupun sebagai biomassa atau komponen bahan 

pakan kaya nutrisi, khususnya protein (Ferreira et al. 2013; Abro et al. 2014a; Abro et al. 

2014b; Langeland et al. 2016; Satari et al. 2016; Vidakovic et al. 2016; FazeliNejad et al. 

2016; Souza Filho et al. 2017). Akan tetapi pemanfaatan kapang tersebut untuk memperbaiki 

kualitas fisik pakan ikan, terutama daya apung dan stabilitas dalam air, belum banyak 

dilakukan. 

Pakan ikan yang awalnya tenggelam dapat memiliki sifat mengapung dan tidak mudah 

hancur dalam air setelah difermentasi menggunakan kapang filamen Rhizopus sp. Sifat 

mengapung ini muncul pada substrat yang difermentasi asalkan kapang Rhizopus sp. tumbuh 

dengan baik pada substrat tersebut, yang dibuktikan dengan pembentukan miselia padat lebat 

seperti kapas yang menyatukan butiran-butiran substrat dan memenuhi sela-sela antar-butiran 

substrat. Kekuatan miselia Rhizopus sp. dalam menjalin substrat telah diteliti sebelumnya 

menggunakan substrat kedelai, dimana tempe yang mengalami fermentasi 48 jam mempunyai 

tingkat kelemahan (7,14 N), modulus elastisitas (1,02 x 10
9
 Pa), dan titik luluh (8,17 x 10

6
 

Pa). Nilai ketiga parameter ini melebihi tempe yang difermentasi selama 24 dan 72 jam 

(Handoyo & Morita 2006). 

Sifat apung ini tidak tergantung pada substrat yang difermentasi. Penelitian sebelumnya 

tentang pakan buatan untuk ikan mas yang menggunakan campuran dedak padi dan ampas 

kelapa parut sebagai substrat dan Rhizopus oryzae sebagai agen fermentasi mampu 

menghasilkan pakan ikan buatan yang mengapung dalam air (Umam et al. 2015). Formulasi 

pakan ikan nila menggunakan kombinasi kulit daging buah kelapa dan tepung onggok 

singkong yang difermentasi Rhizopus oryzae juga memunculkan sifat apung pada pakan hasil 
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fermentasi (Pradana et al. 2017). Namun kedua penelitian fermentasi pakan ikan tersebut 

belum melaporkan secara kuantitatif hasil pengukuran karakteristik fisiknya seperti daya 

apung, stabilitas dalam air, daya serap air, maupun parameter fisik lain yang perlu dimiliki 

oleh pakan ikan apung. 

Daya apung dalam penelitian ini diukur dengan dan tanpa aerasi. Aerasi berpengaruh 

terhadap kemampuan daya apung pakan fermentasi, di mana terjadi pertambahan jumlah 

pakan yang tenggelam seiring dengan waktu. Aerasi ini memunculkan riak dan gelombang 

air yang diduga meningkatkan frekuensi benturan antara air dengan pakan. Benturan ini 

melemahkan struktur miselia jamur, sehingga mempermudah air terserap dan memenuhi 

sebagian besar ruang-ruang udara mikro pakan fermentasi. Akibatnya, massa jenis total 

pakan fermentasi yang sudah basah menyerap air ini menjadi lebih besar daripada massa 

jenis air, sehingga tenggelam. Sebagian besar pakan apung komersial tetap mengapung 

dikarenakan kemampuannya menahan air agar tidak terserap memasuki ruang-ruang 

udara mikro di dalamnya. Ini berarti kualitas lapisan miselia Rhizopus sp. yang 

menyelimuti pakan apung fermentasi belumlah sebaik pada pakan apung komersial , yang 

menggunakan lemak atau minyak sebagai coating (teknik pelapisan permukaan) pada 

pelet (Bouvier & Brisset 2006). 

Daya apung dalam air tenang tanpa aerasi dari pakan hasil fermentasi menggunakan 

kapang Rhizopus sp. dalam penelitian ini lebih baik dibandingkan hasil penelitian 

sebelumnya. Pengapungan pakan ikan menggunakan bahan pengembang roti (baking powder 

dan yeast) telah dilaporkan, dengan daya apung maksimal 70% pada menit ke-60 (Adekunle 

et al. 2012). Penggunaan kombinasi dedak gandum dan ragi roti (baker’s yeast) berhasil 

mengapungkan pelet hingga 16,7% selama 20 menit (Momoh et al. 2016). Pelet apung 

fermentasi menggunakan kapang Aspergillus niger mampu mengapungkan pakan ikan 

selama 30-45 menit dengan daya tahan dalam air 90% selama 60 menit (Sutikno et al. 2011). 

Dalam penelitian ini, fermentasi mengunakan Rhizopus sp. telah dibuktikan mampu 

berfungsi sebagai agen pengikat butiran-butiran pakan, sekaligus agen pengapung. Daya ikat 

miselia Rhizopus sp. terlihat pada stabilitas dalam air yang dimunculkan pada pakan apung 

fermentasi, di mana nilainya sebanding dengan pakan apung komersial kontrol maupun pakan 

uji yang dibuat menggunakan mesin pelet uap dengan campuran ragi Saccharomyces 

cerevisiae (Solomon et al. 2011). Pada penelitian tersebut, ragi yang dikombinasikan dengan 

tepung tapioka dan maizena secara terpisah memiliki stabilitas hanya 58% dan 57% dalam 

waktu 50 menit dalam air. Ini berarti, hampir separuh dari bahan pakan yang ada hancur 

dalam air. Hal ini menunjukkan bahwa miselia Rhizopus sp. mampu berfungsi sebagai bahan 

pengikat (binding agent) dengan kualitas yang tidak kalah dengan zat pengikat konvensional 

seperti pati (Bouvier & Brisset 2006) atau biopolimer lain yang biasa digunakan dalam 

pembuatan pakan akuakultur seperti agar-agar, alginat, pektin, kitosan, karaginan, 

karboksimetilselulosa, guar gum, dan gelatin (Paolucci et al. 2012). Akan tetapi, meskipun 

penggunaan Rhizopus sp. sebagai bahan pengikat menunjukkan keberhasilan, masih perlu 

diteliti kemungkinan ada tidaknya kerugian dalam hal nutrient leaching (hilangnya sebagian 

nutrisi karena larut dalam air) saat pemberian pakan, dampaknya pada enzim-enzim 

pencernaan, kecernaan, serta pertumbuhan hewan pengonsumsi.  

Sebagai kesimpulan dapat diyatakan bahwa pakan tenggelam komersial, yang awalnya 

tenggelam dan mudah hancur dalam air, setelah difermentasi menggunakan kapang Rhizopus 

sp. memiliki sifat apung dan stabilitas dalam air yang baik. Hasil pengukuran karakteristik 

fisik bahkan menunjukkan bahwa kualitas pakan apung fermentasi ini sebanding dengan 

pakan apung komersial, terutama stabilitasnya dalam air. Fermentasi padat menggunakan 

Rhizopus sp. berpotensi untuk dikembangkan lebih lanjut sebagai agen pengapung hayati 

dalam produksi pakan apung yang lebih murah, praktis, dan ramah lingkungan tanpa perlu 
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menggunakan mesin ekstruder yang biaya pembeliannya mahal dan memerlukan keahlian 

khusus. 
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