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Abstract, Eco-enzymes is a fermentation product derived from 

organic waste in anaerobic facultative conditions containing 

extracellular enzymes and microbes. This study aims to determine 

the population size and characteristics of fungi and yeasts during 

the production process of eco-enzymes from a mixture of beef cattle 

feces and rice straw at different fermentation durations. This study 

used an experimental method using a Completely Randomized 

Design (CRD), with 4 treatment duration: 7 days, 14 days, 21 days, 

and 28 days, each treatment was repeated 5 times. Using a 

descriptive method, the population data of fungi and yeasts were 

analyzed using ANOVA and Tukey’s test. In contrast, the 

identification of fungi and yeasts was based on colony morphology, 

both macroscopically and microscopically. The results showed that 

the population size of fungi and yeasts in the eco-enzymes 

fermentation process with different fermentation durations showed 

a significant effect (P<0.05). A fermentation duration of 21 days (P3) 

resulted in the highest fungi population, whereas a duration of 28 

days (P4) resulted in the highest yeast population. The isolation of 

fungi results obtained 5 isolates, including the genera Aspergillus, 

Acrophialophora, and Mucor, while yeast isolation results obtained 

7 isolates, including Saccharomyces, Pichia, and Debaryomyces. 

Keywords: Beef cattle feces, Eco-enzyme, Fungi, Rice straw, 

Yeasts 
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PENDAHULUAN 

Usaha pemeliharaan sapi potong 

setiap tahun mengalami peningkatan 

sehingga produksi feses pun mening-

kat. Pada tahun 2020 populasi sapi 

potong di Jawa Barat berjumlah 392.590 

ekor, tahun 2021 berjumlah 415.141 

ekor, dan pada tahun 2022 berjumlah 

424.459 ekor (BPS, 2022). Sapi potong 

dapat memproduksi feses segar sekitar 
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8-15 kg/ekor/hari dengan berat kering 

(BK) 20 persen atau 2,9 – 5,5 ton/tahun 

(Nenobesi, dkk. 2017). Feses sapi po-

tong mengandung bahan organik yang 

dapat diuraikan oleh mikroorganisme.  

Populasi sapi potong yang terus 

meningkat menyebabkan feses sapi 

potong perlu dimanfaatkan secara 

bijak, dengan mengolah menjadi 

produk yang berguna, salah satunya 

adalah ekoenzim. Ekoenzim meru-

pakan suatu senyawa organik 

kompleks yang dihasilkan dari rantai 

protein (enzim), asam organik, dan 

garam mineral dari proses fermentasi 

limbah sayuran dan kulit buah. 

Ekoenzim berguna sebagai anti-

mikroba, agen insektisida, dan agen 

pembersih (Vama & Cherekar, 2020). 

Kandungan enzim pada ekoenzim 

seperti lipase, tripsin, dan amilase 

berfungsi untuk membunuh bakteri 

patogen (Rochyani, dkk. 2020). Enzim-

enzim tersebut dapat diproduksi dari 

mikroorganisme yang dapat tumbuh 

pada media substrat feses sapi potong. 

Bahan organik pada substrat diuraikan 

pada proses pengomposan dengan 

syarat, yaitu: adanya mikroorganisme, 

nisbah C/N, kadar air, dan oksigen. 

Nisbah C/N feses sapi potong lebih 

rendah dari persyaratan yaitu 15,43 

sehingga perlu dicampur dengan 

bahan organik dengan nisbah C/N 

yang tinggi, yaitu jerami padi 

(Pratama, 2016). Penambahan jerami 

padi dilakukan untuk menghasilkan 

nisbah C/N yang sesuai, adapun 

nisbah C/N yang optimal berkisar 

antara 25-35 (Badruzzaman, dkk. 2016; 

Marlina, dkk. 2020). 

Enzim yang dihasilkan dalam eko-

enzim merupakan hasil metabolisme 

mikroorganisme bakteri, kapang, dan 

khamir. Selama proses fermentasi akan 

mengaktifkan mikroorganisme yang 

dapat mengubah sifat bahan hingga 

mendapatkan produk fermentasi yang 

bermanfaat. Proses fermentasi melibat-

kan pemecahan senyawa kompleks, 

menjadi zat yang lebih sederhana, 

seperti karbon dioksida (CO₂) dan 

alkohol. Mikroorganisme melakukan 

fermentasi membutuhkan energi yang 

didapatkan dari glukosa yang terdapat 

pada molases (Viza, 2022). Proses 

fermentasi tersebut berlangsung secara 

anaerob fakultatif dan mikroorganisme 

aktif ketika proses fermentasi ber-

langsung akan terseleksi sesuai dengan 

lingkungan yang mendukung pertum-

buhannya (Gaspersz & Fitrihidajati, 

2022). 

Fermentasi ekoenzim erat kaitan-

nya dengan aktivitas kapang dan kha-

mir. Kapang mengurai karbohidrat, 

selulosa, dan hemiselulosa (Mahdia, 

dkk. 2022), sedangkan khamir memeta-

bolisme gula menjadi produk volatil 

(alkohol, ester, dan asam lemak) dan 

produk non-volatil (asam malat). 

Spesies khamir yang umum terlibat 

dalam fermentasi alkohol yaitu 

Kloeckera, Hansenula, Candida, Sac-

charomyces, dan Pichia (Sopandi & 

Wardah, 2014). Meskipun lambat, 

khamir dapat tumbuh dengan baik 

pada kondisi fermentasi yang bersifat 

anaerob (Afliani, dkk. 2015). Semakin 

lama waktu fermentasi, kandungan 

etanol akan semakin tinggi yang kemu-

dian akan menghambat pertumbuhan 



Faikar et al., 2024 | Jurnal Teknologi Hasil Peternakan, 5(2):19-38. 

21 

 

khamir (Azizah, dkk. 2012). Selama 

fermentasi keasaman pada ekoenzim 

menjadi media tumbuh yang sempurna 

untuk khamir sehingga mempengaruhi 

pertumbuhan khamir (Emmawati, dkk. 

2020). Semakin bertambahnya waktu 

akan menurun pula jumlah khamir 

secara perlahan karena kadar gula yang 

menurun pula secara perlahan (Fifen-

dy, dkk. 2013). Pada kapang, semakin 

tinggi dosis molases mempengaruhi 

nutrisi karbon yang cukup banyak 

tersedia untuk sintesis enzim selulase 

dan semakin lama fermentasi jumlah 

kapang semakin tinggi karena kesem-

patan kapang untuk memperbanyak 

sel sehingga jumlah sel yang dipro-

duksi lebih tinggi (Saparianti, dkk. 

2012). Lama fermentasi ekoenzim akan 

mempengaruhi populasi kapang dan 

khamir serta jenis kapang dan khamir 

yang dihasilkan. Tujuan dari penelitian 

ini adalah untuk mengetahui pengaruh 

lama fermentasi terhadap jumlah 

populasi kapang, khamir dan jenis 

kapang, khamir yang dominan tumbuh 

pada proses fermentasi ekoenzim yang 

berasal dari campuran feses sapi 

potong dan jerami padi.  

MATERI DAN METODE 

Penelitian ini dilakukan menggu-

nakan metode eksperimental dengan 

Rancangan Acak Lengkap (RAL) untuk 

parameter jumlah populasi kapang dan 

khamir, sedangkan metode deskriptif 

untuk identifikasi kapang dan khamir. 

Penelitian ini terdiri dari 4 perlakuan 

yaitu P1 dengan lama fermentasi 7 hari, 

P2 dengan lama fermentasi 14 hari, P3 

dengan lama fermentasi 21 hari, dan P4 

dengan lama fermentasi 28 hari, di 

mana setiap perlakuan dilakukan 

sebanyak 5 kali ulangan. Peubah yang 

dimati yaitu jumlah populasi kapang, 

jumlah populasi khamir. Jenis kapang 

dan khamir yang diamati secara 

makroskopis dan mikroskopis.  

1. Bahan Penelitian 

Bahan yang digunakan dalam pro-

ses pembuatan ekoenzim adalah feses 

sapi potong segar, jerami padi, air, dan 

molases. Persiapan sampel dilakukan 

dekomposisi awal selama 7 hari 

dengan nisbah C/N 30, selanjutnya 

dekomposan dikeringkan hingga men-

capai kadar air ±20%. Tahap selan-

jutnya ekstraksi dan filtrasi hasil 

dekomposan kering dengan air panas 

bersuhu 30-35℃. Filtrat kental yang 

didapatkan dari hasil ekstraksi kemu-

dian ditambahkan molasses 7,5% 

kemudian dilakukan fermentasi secara 

anaerob fakultatif. Bahan yang di-

gunakan dalam analisis isolasi dan 

identifikasi kapang dan khamir adalah 

Potato Dextrose Agar (PDA), Malt 

Extract Agar (MEA), antibiotik kloram-

fenikol, NaCl fisiologis 0,9%, methy-

lene blue, aquades, imersi oil, alkohol 

70%, alkohol 95%, dan spiritus. 
 

2. Variabel yang diamati 

2.1  Jumlah Kapang 

Jumlah kapang selama proses 

pembuatan ekoenzim dihitung meng-

gunakan metode Total Plate Count 

(TPC) dengan cara pour plate pada 

media Potato Dextrose Agar (PDA). 

Tahapannya yaitu dengan memasuk-

kan 1 ml sampel dengan mikropipet 

1000 µl ke dalam 9 ml NaCl 0,9% 
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sebagai pengenceran 10⁻¹. Sebanyak 1 

ml suspensi dari pengenceran 10⁻¹  

diambil untuk diinokulasikan ke dalam 

cawan petri secara pour plate 

menggunakan media PDA sebagai 

nutrisi pertumbuhan kapang. Cawan 

yang telah berisi suspensi dan media 

diinkubasi selama 72 jam – 120 jam 

pada suhu 25°C. Koloni kapang yang 

dihitung berjumlah antara 30 – 300 

koloni dan dihitung menggunakan 

colony counter. Jumlah koloni yang 

tumbuh dihitung berdasarkan rumus 

(Sukmawati & Fahrizal, 2018) yaitu: 

𝑁 =  
∑ 𝐶

[(1 ×  𝑛1 ) − (0,1 × 𝑛2 )] 𝑥 𝑑
 

Keterangan : 

N     = Jumlah koloni bakteri / 

kapang per gram (Cfu/gram) 

∑C  = Jumlah koloni semua cawan 

yang dihitung (30 – 300) 

nx = Jumlah cawan pengenceran 

x yang dihitung 

d = Pengenceran terkecil yang 

dapat dihitung 

2.2  Jumlah Khamir 

Jumlah khamir selama proses pem-

buatan ekoenzim dihitung mengguna-

kan metode Total Plate Count (TPC) 

dengan cara spread plate pada media 

Malt Extract Agar (MEA). Tahapannya 

yaitu dengan memasukkan 1 ml sam-

pel dengan mikropipet 1000 µl kedalam 

9 ml NaCl 0,9% sebagai pengenceran 

10⁻¹ dan dihomogenkan menggunakan 

vortex, kemudian mengambil 1 ml dari 

hasil pengenceran 10⁻¹ dan dengan 

langkah yang sama diulangi hingga 

pengenceran 10-3. Sebanyak 15 ml 

media MEA ditambahkan ke dalam 

cawan petri, didiamkan hingga mem-

beku, dan 0,1 ml sampel dari ingin-

ceran 10-3 menggunakan mikropipet 

100 µl diinokulasikan pada media. 

Cawan yang telah berisi suspensi dan 

media diinkubasi selama 72 jam pada 

suhu 25°C. Koloni khamir yang 

dihitung berjumlah antara 30 – 300 

koloni dan dihitung menggunakan 

colony counter. Jumlah koloni yang 

tumbuh dihitung berdasarkan rumus 

(Sukmawati & Fahrizal, 2018) yaitu: 

𝑁 =  
∑ 𝐶

[(1 ×  𝑛1 ) − (0,1 × 𝑛2 )] 𝑥 𝑑
 

Keterangan : 

N     = Jumlah koloni bakteri / 

kapang per gram (Cfu/gram) 

∑C  = Jumlah koloni semua cawan 

yang dihitung (30 – 300) 

nx = Jumlah cawan pengenceran 

x yang dihitung 

d = Pengenceran terkecil yang 

dapat dihitung 

2.3 Isolasi dan Identifikasi Kapang dan 

Khamir 

Proses isolasi kapang dan khamir 

dilakukan untuk mendapatkan isolat 

murni yang dipilih dengan cara memi-

lih koloni yang tumbuh secara domi-

nan dan memiliki ciri morfologi koloni 

yang berbeda dari koloni lainnya. Pada 

kapang menggunakan isolat yang telah 

tumbuh pada media TPC sebelumnya 

dan isolasi khamir dilakukan dengan 

cara menginokulasi kembali koloni 

khamir yang telah tumbuh pada media 

TPC sebelumnya menggunakan ose 

yang telah steril pada media MEA yang 

baru kemudian di streak 4 kuadran 

hingga terlihat 1 koloni. 
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2.4 Identifikasi Kapang 

Kapang diidentifikasi secara mak-

roskopis dengan melihat morfologi 

isolat secara langsung meliputi: warna 

koloni, tekstur koloni, zonasi, growing 

zone, exudate drop dan warna sebalik 

koloni dan secara mikroskopis dengan 

metode slide culture meliputi: penga-

matan konidia, hifa, konidiofor, vesi-

kula, metula, dan fialid (Riadi, dkk. 

2021). Metode slide culture dilakukan 

dengan cara meneteskan media PDA 

secukupnya menggunakan pipet tetes 

ke permukaan object glass kemudian 

kapang diinkulasikan pada medium, 

ditutup menggunakan cover glass, 

diinkubasi selama 3-5 hari, dan diamati 

di bawah mikroskop pembesaran 

10×40. Identifikasi kapang tingkat 

genus dilakukan dengan metode pro-

file matching (Riadi, dkk. 2021) yaitu 

membandingkan karakter morfologi 

makroskopis dan mikroskopis pada 

beberapa buku identifikasi kapang 

antara lain Morphology and Taxonomy 

of Fungi (Bessey, 1950), Fungi: Iden-

tification (Humber, 1997), dan hasil 

penelitian terkait. 

2.5 Identifikasi Khamir 

Khamir diidentifikasi secara mak-

roskopis dengan melihat morfologi iso-

lat secara langsung meliputi: pengama-

tan warna, tekstur, tepi, permukaan, 

dan profil koloni (Shofiana, dkk 2015) 

dan secara mikroskopis yang menca-

kup pengamatan sel khamir, termasuk 

bentuk sel, budding (pertunasan), dan 

keberadaan hifa atau pseudohifa (Sari, 

dkk. 2016). Khamir yang akan diamati 

di bawah mikroskop dilakukan metode 

pewarnaan menggunakan methylene 

blue untuk melihat bentuk sel (Sari, 

2024). Osse disterilkan di atas api 

bunsen, hasil pemurnian khamir dile-

takkan di atas object glass kemudian di-

fiksasi. Ditetesi methylene blue secara 

merata kemudian dibilas dengan aku-

ades, dikeringkan, dan difiksasi. Tam-

bahkan imersi oil dan diamati di mikro-

skop dengan perbesaran 10×40 dan 

10×100 agar hasil lebih jelas. Identifi-

kasi khamir berdasarkan karakter mor-

fologi isolat khamir dicocokkan dengan 

kunci genus (Kurtzman, dkk 2011). 

2.6  Analisis Statistik 

Data jumlah populasi kapang dan 

khamir yang didapatkan dianalisis 

menggunakan analisis sidik ragam dan 

Uji Tukey apabila terdapat perlakuan 

yang berbeda nyata terhadap variabel. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Jumlah Kapang Selama Proses 

Fermentasi Ekoenzim 

Jumlah kapang pada proses fer-

mentasi ekoenzim yang berasal dari 

campuran feses sapi potong dan jerami 

padi dengan lama waktu fermentasi 

yang berbeda dengan nisbah C/N 30 

dan dosis molases 7,5% disajikan pada 

Tabel 1.  

Hasil analisis sidik ragam menun-

jukkan bahwa perbedaan lama waktu 

fermentasi menunjukkan pengaruh 

yang signifikan terhadap jumlah ka-

pang (P<0,05) dalam ekoenzim yang 

dihasilkan dari campuran feses sapi po-

tong dan jerami padi.  Tabel 1. Mem-

perlihatkan kisaran jumlah populasi 

kapang selama proses fermentasi eko-

enzim dari setiap perlakuan yaitu  



Faikar et al., 2024 | Jurnal Teknologi Hasil Peternakan, 5(2):19-38. 

 

24 

 

Tabel 1. Rata-Rata Jumlah Kapang pada Proses Fermentasi Ekoenzim 

Perlakuan 
Lama Fermentasi Total Kapang 

hari × 10¹ CFU/ml 

P4 28 117,83 ± 20,53b 

P3 21 31,3 ± 25,02a 

P2 14 25,0 ± 19,38a 

P1 7 5,6 ± 14,62a 

Keterangan: Notasi yang diikuti huruf yang sama pada kolom yang sama 

menunjukkan tidak berbeda nyata pada uji Tukey HSD taraf nyata 

5% 

lama fermentasi 7 hari (P1) berkisar 0,5 

× 101  sampai 19 × 101  CFU/ml, lama 

fermentasi 14 hari (P2) berkisar 6,5 × 101 

sampai 60 CFU/ml, lama fermentasi 21 

hari (P3) berkisar 1,5 × 101 sampai 133 × 

101 CFU/ml, dan lama fermentasi 28 

hari (P4) berkisar 80 101 sampai 159,5 × 

101 CFU/ml. 

Dilanjutkan Uji Tukey untuk 

melihat perbedaan dari tiap perlakuan. 

Hasil dari Uji Tukey dapat dijelaskan 

bahwa perbedaan tiap perlakuan me-

nunjukkan bahwa lama fermentasi 7 

hari (P1) dengan lama fermentasi 14 

hari (P2) dan lama fermentasi 21 hari 

(P3) menghasilkan total kapang yang 

tidak berbeda nyata (P>0,05), sedang-

kan lama fermentasi 7 hari (P1) dengan 

lama fermentasi 28 hari (P4) menghasil-

kan total kapang yang berbeda nyata 

(P<0,05). Lama fermentasi 14 hari (P2) 

dengan lama fermentasi 21 hari (P3) 

menghasilkan total kapang yang tidak 

berbeda nyata (P>0,05), sedangkan 

lama fermentasi 14 hari (P2) dengan 

lama fermentasi 28 hari (P4) dan lama 

fermentasi 21 hari (P3) dengan lama 

fermentasi 28 hari (P4) menghasilkan 

total kapang yang berbeda nyata 

(P<0,05). 

Menurut Wiraputra, dkk. (2020), 

semakin meningkat lama waktu fer-

mentasi, maka dalam proses fermentasi 

tersebut akan terjadi pertumbuhan 

mikroba, aktifnya enzim-enzim, kemu-

dian terjadi reaksi pencoklatan enzima-

tis yang ditandai ketika fermentasi ter-

jadi peningkatan suhu serta munculnya 

gelembung-gelembung saat proses fer-

mentasi. Peningkatan total kapang se-

lama waktu fermentasi ekoenzim 

dipengaruhi oleh beberapa faktor. Ka-

pang tumbuh dengan memanfaatkan 

komponen selulosa dan hemiselulosa 

sebagai sumber karbon, kapang akan 

mendegradasi komponen lignin kemu-

dian diikuti dengan komponen selu-

losa (Yakin & Mulyono, 2017). Menurut 

Safitri, dkk. (2011), pertumbuhan ko-

loni kapang dapat disebabkan oleh be-

berapa faktor yaitu nutrisi dalam ben-

tuk hara (karbon, nitrogen, fosfor, kal-

sium, dan kalium), temperatur tumbuh 

dengan suhu optimum 25℃ - 30℃, pH 

di kisaran 3 - 7, suplai oksigen yang 

cukup, dan substrat medium. Kondisi 

ekoenzim yang asam dengan pH 3,4 – 

3,6 ketika fermentasi menyebabkan 

total kapang terus meningkat. Kondisi 

asam tersebut dimanfaatkan oleh ka-
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pang untuk tumbuh dan berkembang 

biak sehingga kapang terus meningkat 

selama fermentasi (Emmawati, dkk. 

2020). Kapang memiliki pH optimum 

antara 5 – 7 dan dapat tumbuh di pH 

antara 3 – 8,5. Suhu ekoenzim pun ideal 

untuk pertumbuhan kapang, karena 

suhu berkisar antara 24 - 26℃.  

Pada Ilustrasi 1. terlihat kurva 

pertumbuhan diketahui bahwa kapang 

tersebut mengalami fase awal yang 

merupakan fase adaptasi (lag), ketika 

fase lag kapang berada dalam tahap 

penyesuaian terhadap lingkungan 

yang baru. Terlihat pada kurva kapang 

mengalami fase adaptasi pada hari ke-

7 hingga hari ke-21 dengan rerata 

koloni mencapai 31,3 × 101  CFU/ml. 

Pada hari ke-28 kapang yang tumbuh 

mencapai titik puncak pertumbuhan 

akibat pertumbuhan secara terus-

menerus dengan jumlah rerata koloni 

mencapai 117,83 × 101  CFU/ml.  

 

 

 Pertumbuhan yang meningkat 

tersebut dikarenakan kapang tersebut 

masuk ke dalam fase kedua yaitu fase 

logaritma (eksponensial) setelah fase 

adaptasi. Menurut Safitri, dkk. (2011), 

ketika kapang sedang mengalami fase 

logaritma (log/eksponensial) ditandai 

dengan  pertumbuhan sel-sel kapang 

secara terus menerus.  

Menurut Payitno, dkk. (2014), 

mikroba yang dipindahkan pada suatu 

medium pertama-tama akan mengala-

mi fase adaptasi yang lamanya dipe-

ngaruhi oleh beberapa faktor, yakni 

medium dan lingkungan pertumbuhan 

serta jumlah inokulum. Pada fase 

adaptasi, mikroba melakukan sintesis 

enzim pada substrat yang diperlukan 

untuk pertumbuhan lebih lanjut. Mik-

roba yang tumbuh memerlukan waktu 

untuk beradaptasi di lingkungan 

barunya sebelum sel-selnya memper 

banyak diri atau kapang tersebut akan 

membentuk enzim baru terlebih 

dahulu untuk memecah substrat yang 

baru tersebut (Safitri, dkk. 2011). 

 

 

 

Ilustrasi 1. Grafik Kurva Pertumbuhan Kapang Selama Proses Fermentasi Ekoenzim 
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Berdasarkan kurva pertumbuhan 

kapang yang berasal dari fermentasi 

ekoenzim campuran feses sapi potong 

dan jerami padi yang terdapat pada 

Ilustrasi 1. diketahui bahwa pertumbu-

han optimal kapang terjadi pada P4 

atau ketika hari ke-28. Kurva pertum-

buhan kapang pada fermentasi eko-

enzim tersebut menunjukkan bahwa 

kapang-kapang tersebut membutuh-

kan waktu yang lama untuk mencapai 

titik puncak (fase eksponensial dengan 

jumlah rerata koloni 117,83 × 101  

CFU/ml.  

Kapang yang terbentuk bersumber 

dari bahan-bahan yang digunakan 

selama proses pembuatan ekoenzim, 

yaitu jerami padi, feses sapi potong, 

dan molases. Penambahan molases 

pada larutan ekoenzim dapat menye-

diakan nutrisi untuk pertumbuhan 

kapang sehingga menyebabkan popu-

lasi kapang semakin tinggi. Hal ini 

diperkirakan karena kandungan gula 

atau sukrosa dalam molases membuat 

kapang bermetabolisme dengan baik 

dan molases tersebut menjadi sumber 

energi bagi kapang.  Menurut Sri Rizki 

& Syafrina Sari Lubis (2021), fermentasi 

yang mengandung nutrisi lengkap 

salah satunya kadar gula tertentu 

seperti glukosa, sukrosa, fruktosa, dan 

karbohidrat, serta protein, lemak 

maupun mineral merupakan media 

yang baik bagi bakteri, kapang, 

maupun khamir untuk tumbuh. 

 

 

 

 

2. Jumlah Khamir Selama Proses 

Fermentasi Ekoenzim 

Jumlah populasi khamir pada pro-

ses fermentasi ekoenzim yang berasal 

dari campuran feses sapi potong dan 

jerami padi dengan lama waktu fer-

mentasi yang berbeda dengan nisbah 

C/N 30 dan dosis molases 7,5% 

disajikan pada Tabel 2.   Hasil analisis 

sidik ragam menunjukkan bahwa 

perbedaan lama waktu fermentasi 7 

hari, 14 hari, 21 hari, dan 28 hari dengan 

dosis molases masing-masing 7,5% 

menunjukkan pengaruh yang signifi-

kan terhadap jumlah populasi khamir 

(P<0,05) dalam ekoenzim yang diha-

silkan dari campuran feses sapi potong 

dan jerami padi. Tabel 2. Memperli-

hatkan kisaran jumlah populasi khamir 

selama proses fermentasi ekeonzim 

dari setiap perlakuan yaitu lama 

fermentasi 7 hari (P1) berkisar 4 × 103 

sampai 35 × 103 CFU/ml, lama fermen-

tasi 14 hari (P2) berkisar 23 × 103 sampai 

76 × 103 CFU/ml, lama fermentasi 21 

hari (P3) berkisar 46 × 103 sampai 110 × 

103  CFU/ml, dan lama fermentasi 28 

hari (P4) berkisar 20 × 103 hingga 68 × 

103 CFU/ml.  

Dilanjutkan Uji Tukey untuk meli-

hat perbedaan dari tiap perlakuan. Ha-

sil dari uji lanjut Tukey pada Tabel 2. 

dapat dijelaskan bahwa perbedaan tiap 

perlakuan menunjukkan lama fermen-

tasi 7 hari (P1) dengan lama fermentasi 

14 hari (P2) dan 28 hari (P4) meng-

hasilkan total kapang yang tidak 

berbeda nyata (P>0,05). Sedangkan 

lama fermentasi 7 hari (P1) dengan 

lama fermentasi 21 hari (P3)
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Tabel 2. Rata-Rata Jumlah Khamir pada Proses Fermentasi Ekoenzim 

Perlakuan 
Lama Fermentasi Total Khamir 

... hari ..... × 103 CFU/ml 

P3 21 80,6 ± 25,02b 

P4 28 39,67 ± 20,53a  

P2 14 39,2 ± 19,38a 

P1 7 16,6 ± 14,62ab 

Keterangan: Notasi yang diikuti huruf yang sama pada kolom yang sama 

menunjukkan tidak berbeda nyata pada Uji Tukey HSD dengan 

taraf nyata 5% 

menghasilkan total kapang yang 

berbeda nyata (P<0,05). Lama 

fermentasi 14 hari (P2) dengan lama 

fermentasi 21 hari (P3) dan lama 

fermentasi 28 hari (P4), dan lama 

fermentasi 21 hari (P3) dengan lama 

fermentasi 28 hari (P4) menghasilkan 

total kapang yang tidak berbeda nyata 

(P>0,05). 

Khamir tumbuh dengan meman-

faatkan substrat tertentu seperti gula 

untuk melakukan proses fermentasi. 

Pada proses fermentasi, metabolisme 

khamir bersifat fermentatif yaitu 

khamir tersebut melakukan fermentasi 

alkohol. Khamir yang dapat melaku-

kan fermentasi alkohol dapat memecah 

glukosa melalui jalur glikolisis 

(Anggraeni & Rosida, 2023). Menurut 

Anggraeni & Rosida (2023), semakin 

lama waktu fermentasi maka jumlah 

khamir yang dihasilkan akan semakin 

tinggi. Hal tersebut dikarenakan energi 

yang digunakan oleh khamir untuk 

tumbuh dan berkembang biak semakin 

banyak dengan fermentasi yang 

semakin lama.  

Pada Ilustrasi 2. Kurva pertum-

buhan khamir diawali dengan fase 

adaptasi (lag), dapat diartikan bahwa 

khamir tersebut sedang berada dalam 

tahap penyesuaian terhadap lingku-

ngan yang baru, khamir mengalami 

fase adaptasi pada hari ke-7 hingga hari 

ke-14 dengan rerata koloni mencapai 

39,2 × 103 CFU/ml. Pada hari ke-21 

khamir yang tumbuh mencapai titik 

puncak pertumbuhan akibat pertum-

buhan secara terus menerus dengan 

jumlah rerata koloni mencapai 80,6 × 

103 CFU/ml. Pertumbuhan koloni kha-

mir yang meningkat tersebut dikarena-

kan khamir tersebut masuk ke dalam 

fase selanjutnya yaitu fase logaritma 

(eksponensial) setelah fase adaptasi. 

Terakhir setelah mengalami fase 

logaritma (eksponensial), pada hari ke-

28 khamir mengalami fase stasioner 

yang kemudian diikuti dengan fase pe-

nurunan jumlah koloni dengan rerata 

koloni mencapai 39,67 × 103 CFU/ml.  

Menurut Rohman, dkk. (2019), khamir 

akan terus tumbuh hingga tahap jenuh 

dimana jumlah makanan yang ada 

akan sama dengan jumlah sel khamir,  
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Ilustrasi 2. Grafik Kurva Pertumbuhan Khamir 

akibatnya perbanyakan sel tidak 

dilakukan kembali. Khamir yang tidak 

melakukan perbanyakan sel kembali 

dinamakan kondisi stasioner yang 

kemudian akan berubah menjadi 

kematian yang dapat dipercepat jika 

masa fermentasi semakin panjang, 

dimana fermentasi akan menurunkan 

pH ekoenzim, meningkatkan produksi 

gas CO2 sehingga khamir tidak 

tumbuh. 

Berdasarkan kurva pertumbuhan 

khamir yang berasal dari fermentasi 

ekoenzim campuran feses sapi potong 

dan jerami padi yang terdapat pada 

Ilustrasi 2. diketahui bahwa pertumbu-

han optimal khamir terjadi pada P3 

atau ketika hari ke-21. Kurva pertum-

buhan khamir pada fermentasi eko-

enzim tersebut menunjukkan bahwa 

khamir tersebut membutuhkan waktu 

cukup lama untuk mencapai titik pun-

cak (fase eksponensial dengan jumlah 

rerata koloni 80,6 × 103  CFU/ml. 

3. Karakteristik Makroskopis dan 

Mikroskopis Kapang pada Proses 

Fermentasi Ekoenzim 

Hasil identifikasi kapang pada 

proses fermentasi ekoenzim diperoleh 

5 isolat kapang dengan kode isolat 

P1U5, P2U2a, P2U2b, P2U4, dan P3U3. 

Pemurnian isolat kapang meng-

gunakan pengenceran 10-1. Tabel 3. 

menjelaskan karakteristik makros-

kopis dan mikroskopis kapang pada 

proses fermentasi ekoenzim. 

 

 

Ilustrasi 3. Morfologi makroskopis koloni isolat kapang pada media PDA   

a. P1U5;     b. P2U2a;     c. P2U2b;     d. P2U4;     e. P3U3  
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Ilustrasi 4. Karakteristik mikroskopis koloni isolat kapang (perbesaran 400×)  

a. P1U5;     b. P2U2b;     c. P2U2b;     d. P2U4;     e. P3U3 

 

Tabel 3. Karakterisasi isolat kapang kode P1U5, P2U2a, P2U2b, P2U4, dan P3U3 

Karakter 
Kode Isolat 

P1U5 P2U2a P2U2b P2U4 P3U3 

Karakter morfologi koloni 

Bentuk Sirkuler Sirkuler Sirkuler Sirkuler Sirkuler 

Elevasi Umbonate Raised Umbonate Raised Umbonate 

Warna permukaan Hitam 

keabuan 

Putih Cokelat 

keorenan 

Pale grey Cedar 

green 

Warna sebalik 

koloni 

Hitam 

pucat 

Putih pucat Putih Greyish Ebony 

Tekstur Beludru Beludru Beludru Cottony Beludru 

Zonasi - - + - + 

Growing zone - - + - + 

Karakter mikroskopis 

Hifa Bersepta Bersepta Bersepta Tidak bersepta Bersepta 

Rhizoid - - - - - 

Tipe konidiofor/ 

sporangiofor 

Tunggal Bercabang Tunggal Bercabang Tunggal 

Dinding 

konidiofor/ 

sporangiofor 

Halus Halus Halus Halus Halus 

Vesikel/ kolumela Cylindrical - Globose to 

subglobose 

Globose Globose 

Fialid Uniseriate Echinulate Biseriate - Uniseriate 

Bentuk konidia/ 

sporangium 

Silindris Long chains, 

ellipsoid 

Semi bulat Bulat Bulat 

Keterangan: (+) = terdapat (-) = tidak terdapat 

 a: isolat 1 dari cawan P2U2 b: isolat 2 dari cawan P2U2 

c

. 
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Berdasarkan hasil identifikasi ter-

hadap kelima isolat kapang yang ber-

asal dari fermentasi ekoenzim asal feses 

sapi potong dan jerami padi didapat-

kan tiga genus kapang yang dominan 

hidup, yaitu Aspergillus (P1U5, P2U2b, 

dan P3U3), Acrophialophora (P2U2a), 

dan Mucor (P2U4).  

Isolat P1U5, P2U2b, dan P3U3 me-

miliki karakteristik morfologi koloni 

yang hampir sama. Morfologi makros-

kopis ketiga koloni kapang menunjuk-

kan ciri koloni berbentuk sirkuler, ele-

vasi umbonate, dan tekstur seperti 

beludru. Koloni kapang genus Asperg-

illus yang ditemukan pada penelitian 

ini memiliki warna koloni berwarna 

hitam keabuan (P1U5), cokelat ke-

orenan (P2U2b), dan cedar green 

(P3U3) dengan warna sebalik koloni 

hitam pucat (P1U5), putih (P2U2b), dan 

ebony (P3U3). Isolat P1U5 tidak 

tampak adanya zonasi dan growing 

zone, sementara isolat  P2U2b dan 

P3U3 ditemukan adanya zonasi dan 

growing zone pada koloni kapang. 

Hidayat & Isnawati  (2021) mendes-

kripsikan bahwa genus Aspergillus 

pada media PDA memiliki ciri 

makroskopis bertekstur seperti belu-

dru, elevasi umbonate, dan warna kolo-

ni berbeda-beda seperti ditemukan ber-

warna hitam, hijau muda, cokelat keku-

ningan, hijau kekuningan, abu-abu ke-

hijauan, dan hijau.  

Karakteristik mikroskopis ketiga 

isolat kapang genus Aspergillus diciri-

kan secara umum memiliki hifa ber-

septa dengan vesikel berbentuk bulat 

atau semi bulat, fialid termasuk unise-

riate (P1U5 dan P3U3) dan biseriate 

(P2U2b), konidia berbentuk silindris 

(P1U5), semibulat (P2U2b), dan bulat 

(P3U3), dan kondiofor tunggal ber-

dinding halus. Berdasarkan hasil iden-

tifikasi diketahui isolat P1U5, P2U2b, 

dan P3U3 memiliki kemiripan dengan 

kapang genus Aspergillus. Berdasar-

kan penelitian Hidayat & Isnawati 

(2021), ciri mikroskopis dari anggota 

genus Aspergillus yaitu hifa bersepta 

dengan vesikel berbentuk bulat atau 

semi bulat, fialid uniseriate atau bise-

riate, konidia berbentuk bulat atau 

semi bulat, dan konidiofor tunggal 

berdinding halus.  

Karakteristik makroskopis morfo-

logi koloni isolat P2U2a dicirikan den-

gan koloni berbentuk sirkuler dengan 

warna permukaan putih dengan warna 

sebalik koloni putih pucat. Elevasi tipe 

raised dengan tekstur beludru. Koloni 

kapang tidak memiliki zonasi dan 

growing zone. Ciri mikroskopis me-

nunjukkan hifa bersepta, sporangiofor 

bercabang, dinding konidiofor halus, 

struktur fialid echinulate, dan bentuk 

konidia long chains. Karakteristik ko-

loni isolat P2U1a berdasarkan karakter 

makroskopis dan mikroskopis memi-

liki kemiripan dengan genus Acro-

phialophora. Sesuai dengan penelitian 

Sandoval-Denis, dkk. (2015), genus 

Acrophialophora memiliki ciri koloni 

berwarna putih atau abu, bertekstur 

beludru, bentuk konidia ellipsoid 

hingga cylindrical, dan struktur fialid 

echinulate. 

Isolat P2U4 berdasarkan pengama-

tan makroskopis morfologi koloni 

memiliki bentuk sirkuler dengan war-

na permukaan pale grey dengan warna 
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sebalik koloni greyish. Tekstur koloni 

cottony dengan elevasi raised, dan 

tidak tampak adanya zonasi dan 

growing zone. Karakteristik mikrosko-

pis menunjukkan hifa tidak bersepta 

dengan konidiofor bercabang, berdin-

ding halus, dan tidak memiliki rhizoid. 

Vesikel globose dengan bentuk konidia 

bulat. Hasil identifikasi isolat P2U4 

berdasarkan ciri makroskopis dan mik-

roskopis menunjukkan kemiripan de-

ngan genus Mucor. Putu, dkk. (2018), 

mendeskripsikan genus Mucor secara 

makroskopis koloni awalnya berwarna 

putih, kemudian menjadi abu-abu 

dengan kepala hifa udara berwarna 

hitam. Adapun ciri secara mikroskopis, 

yaitu koloni tidak bersepta dan 

berwarna hialin kebiruan, sporangiofor 

berdinding tebal, terdapat kolumela, 

serta spora berbentuk bulat, semi bulat, 

oval, obovoid, dan elips. 

4. Karakteristik Makroskopis dan 

Mikroskopis Kapang pada Proses 

Fermentasi Ekoenzim 

Hasil identifikasi khamir pada 

proses fermentasi ekoenzim diperoleh 

7 isolat khamir dengan kode isolat 

P2U4(a)1, P2U4(a)2, P2U4(b)1, P2U4-

(b)2, P4U1(b)1, P4U1(d)1, dan P4U2a. 

Isolat khamir dimurnikan dengan 

distreak 4 kuadran hingga koloni men-

jadi single strain. Di bawah ini Tabel 4. 

menjelaskan karakteristik makroskopis 

dan mikroskopis khamir pada proses 

fermentasi ekoenzim. 

Berdasarkan hasil identifikasi ter-

hadap ketujuh isolat khamir yang ber-

asal dari fermentasi ekoenzim asal feses 

sapi potong dan jerami padi didapat-

kan tiga genus khamir yang dominan 

hidup, yaitu Saccharomyces (P2U4(a)2, 

P4U1(b)1, dan P4U1(d)1), Pichia P2U4-

(a)1 dan P2U4(b)2), dan Debaryomyces 

(P2U4(b)1 dan P4U2a.

 

    

   

 

Ilustrasi 5. Morfologi makroskopis koloni isolat khamir pada media MEA 

a. P2U4(a)1;  b. P2U4(a)2;  c. P2U4(b)1;  d. P2U4(b)2;  e. P4U1(b)1;  

f. P4U1(d)1;  g. P4U2a 
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Ilustrasi 6. Morfologi mikroskopis koloni isolat khamir pada media MEA 

(perbesaran 1000×) 

a. P2U4(a)1;  b. P2U4(a)2;  c. P2U4(b)1;  d. P2U4(b)2;  e. P4U1(b)1;   

f. P4U1(d)1;    g. P4U2a 

 

 

Tabel 4. Karakterisasi isolat khamir kode P2U4(a)1, P2U4(a)2, P2U4(b)1, dan P2U4(b)2 

Karakter 
Kode Isolat 

P2U4(a)1 P2U4(a)2 P2U4(b)1 P2U4(b)2 P4U1(b)1 

Karakter morfologi koloni 

Bentuk Bulat Bulat Bulat Bulat Bulat 

Elevasi Raised Flat Flat Flat Flat 

Warna Putih pucat Cream Cream Cream pekat Putih pucat 

Tekstur Butyrous Butyrous Butyrous Butyrous Butyrous 

Permukaan Halus Mengkilap Kusam Kusam Mengkilap 

Tepi Entire Undulate Undulate Entire Entire 

Karakter mikroskopis 

Bentuk sel Silinder, 

oval 

Oval, silindris Bulat, oval, 

silindris 

Silindris Bulat, oval 

Budding/ 

pertunasan 

Multilateral Multilateral Multilateral Multilateral Multilateral 

Reproduksi 

seksual 

Askospora Askospora Askospora Askospora Askospora 

Hifa/ pseudohifa Pseudohifa - - Pseudohifa - 

Keterangan: (+) = terdapat, (-) = tidak terdapat 

Isolat P2U4(a)2, P4U1(b)1, dan 

P4U1(d)1 memiliki karakteristik morfo-

logi koloni yang hampir sama. Morfo-

logi makroskopis ketiga koloni khamir 

genus Saccharomyces menunjukkan 

ciri koloni berbentuk bulat dengan 

d

. 

e

. 

a

. 
b

. 
c

. 

f

. 
g
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elevasi flat dan convex, warna koloni 

putih hingga cream, permukaan meng-

kilap, tekstur butyrous, dan tepi entire 

dan undulate. Karakteristik mikrosko-

pis menunjukkan bentuk sel bervariasi 

mulai dari bentuk bulat, oval, hingga 

silindris. Pertunasan atau budding 

multilateral, reproduksi askospora, dan 

tidak adanya hifa atau pseudohifa. 

Sesuai dengan penelitian Wachid 

(2019), media PDA yang ditumbuhi 

Saccharomyces memiliki bentuk sel 

oval atau bulat dan terdapat askospora. 

Berdasarkan Widiastutik & Alami 

(2014), genus Saccharomyces memiliki 

sel berbentuk bulat, oval atau silindris, 

pertunasan multilateral, dan memiliki 

askospora.  

Karakteristik makroskopis isolat  

P2U4(a)1 dan P2U4(b)2 memiliki mor-

fologi yang hampir sama. Genus Pichia 

pada hasil penelitian ini menunjukkan 

bentuk koloni bulat, berwarna putih 

hingga cream, bertekstur butyrous, 

permukaan halus, dan tepi entire. 

Karakteristik mikroskopis menunjuk-

kan bentuk sel silindris hingga oval, 

pertunasan multilateral, reproduksi 

askospora, dan ditemukan adanya 

pseudohifa. Sesuai dengan penelitian 

Widiastutik & Alami (2014), genus 

khamir Pichia mempunyai bentuk sel 

oval memanjang, membentuk pseudo-

hifa, reproduksi seksual dengan askos-

pora dan secara aseksual dengan per-

tunasan multilateral. Genus ini juga 

mampu melakukan fermentasi gula 

pada glukosa. 

Karakteristik makroskopis isolat 

P2U4(b)1 dan P4U2a memiliki morfo-

logi koloni berbentuk bulat, elevasi flat, 

berwarna cream, bertekstur butyrous, 

permukaan kusam, dan dengan tepi 

entire. Selanjutnya, karakteristik mik-

roskopis koloni berbentuk bulat, oval, 

hingga silinder, budding atau pertu-

nasan multilateral, reproduksi seksual 

dengan askospora, dan tidak ditemu-

kan adanya hifa atau pseudohifa. 

Berdasarkan karakteristik makroskopis 

dan mikroskopis isolat tersebut me-

nunjukkan kemiripan dengan genus 

khamir Debaryomyces. Menurut pene-

litian yang dilakukan oleh Widiastutik 

& Alami (2014) genus Debaryomyces 

memiliki ciri mikroskopis yaitu sel 

berbentuk bulat oval, tidak terdapat 

pseudohifa, pertunasan multilateral, 

dan secara seksual membentuk 

askospora. 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian dapat 

disimpulkan bahwa jumlah kapang 

tertinggi berada pada hari ke-28 (P4) 

dan jumlah khamir yang tertinggi 

berada pada hari ke-21 (P3). Hasil 

identifikasi koloni kapang berdasarkan 

karakteristik makroskopis dan mikros-

kopisnya memiliki kemiripan dengan 

genus Aspergillus, Acrophialophora, 

dan Mucor. Sementara itu, hasil 

identifikasi koloni khamir berdasarkan 

karakteristik makroskopis dan mikros-

kopisnya memiliki kemiripan dengan 

genus Saccharomyces, Pichia, dan 

Debaryomyces. 
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