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Stunting remains a major health problem in Indonesia, including Bima Regency (36.7% in 
2023). Limited access to animal protein drives the need to utilize local resources such as 
corn cobs and bran, which are fiber-rich and can be nutritionally improved through 
fermentation. This study evaluated the effect of Rhizopus oligosporus fermentation on the 
protein content of corn residues and assessed their application in functional food products. 
A laboratory pre–post experimental design with three-day solid-state fermentation at 30 ± 
2 °C was used. Protein levels were measured using the Kjeldahl method, while sensory 
quality and product stability were assessed by local panelists. Protein content increased 
significantly from 6.8 ± 0.3% to 9.1 ± 0.4% dry weight after fermentation. Cookies 
formulated with the fermented material contained 8.0 ± 0.3% protein, remaining higher 
than pre-fermentation raw ingredients. Sensory evaluation showed moderate acceptance 
(overall score 5.9/9), with taste receiving the highest rating. During seven days of storage, 
product stability declined as indicated by color changes, increased hardness, moisture rise, 
and higher microbial count, though values stayed within safe limits. This study 
demonstrates that R. oligosporus fermentation can enhance the nutritional quality of corn 
residues and provides a feasible strategy for developing affordable functional foods that 
support stunting-reduction programs, offering a locally adaptable and scalable approach. 
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Stunting tetap menjadi masalah kesehatan utama di Indonesia, termasuk Kabupaten 
Bima (36,7% pada 2023). Keterbatasan akses protein hewani mendorong pemanfaatan 
sumber lokal seperti bonggol dan bekatul jagung yang kaya serat dan dapat 
ditingkatkan nilai gizinya melalui fermentasi. Penelitian ini mengevaluasi pengaruh 
fermentasi Rhizopus oligosporus terhadap kadar protein residu jagung serta aplikasinya 
dalam produk pangan fungsional. Desain penelitian menggunakan pre–post test dengan 
fermentasi padat selama tiga hari pada suhu 30 ± 2 °C. Kadar protein dianalisis dengan 
metode Kjeldahl, sedangkan mutu sensoris dan stabilitas produk diuji oleh panelis 
masyarakat. Kadar protein meningkat signifikan dari 6,8 ± 0,3% menjadi 9,1 ± 0,4% 
bobot kering. Kukis berbahan hasil fermentasi mengandung 8,0 ± 0,3% protein, tetap 
lebih tinggi dibanding bahan awal pra-fermentasi. Uji sensoris menunjukkan 
penerimaan moderat (skor keseluruhan 5,9/9), dengan rasa memperoleh nilai tertinggi. 
Selama penyimpanan tujuh hari, stabilitas produk menurun ditandai perubahan warna, 
tekstur lebih keras, kenaikan kadar air, dan jumlah mikroba, namun tetap dalam batas 
aman. Penelitian ini menegaskan bahwa fermentasi residu jagung dengan R. oligosporus 
mampu meningkatkan kualitas gizi dan berpotensi dikembangkan menjadi pangan 
fungsional terjangkau untuk mendukung program penurunan stunting secara lokal dan 
berkelanjutan.  

 

 

PENDAHULUAN  

Stunting pada anak tetap menjadi 

masalah kesehatan masyarakat global yang 

mendesak. Kondisi ini tidak hanya 

menghambat pertumbuhan fisik, tetapi juga 

memengaruhi perkembangan kognitif, 

kemampuan belajar, dan produktivitas 

ekonomi jangka panjang (Agista et al., 

2024). WHO memperkirakan lebih dari 

20% anak balita dunia mengalami stunting, 
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dan Indonesia berada pada kelompok 

negara dengan prevalensi tinggi 

(Maulidiana & Sutjiati, 2021). Di Kabupaten 

Bima, angka stunting mencapai 36,7% pada 

tahun 2023, jauh di atas rata-rata nasional, 

sehingga membutuhkan intervensi gizi yang 

efektif dan berbasis sumber daya lokal. 

Terbatasnya akses terhadap protein hewani 

di wilayah pedesaan memperburuk 

defisiensi protein sebagai salah satu pemicu 

utama stunting (Wang et al., 2025). Oleh 

karena itu, diperlukan sumber pangan lokal 

kaya protein yang murah, tersedia, dan 

diterima secara budaya untuk mendukung 

pertumbuhan anak dan pencegahan 

stunting jangka panjang (Zhang et al., 

2022). 

Jagung merupakan tanaman pangan 

utama di Indonesia dan banyak tersedia di 

wilayah Bima. Namun, fraksi non-biji 

seperti bonggol (tongkol) dan bekatul 

masih belum dimanfaatkan secara optimal 

meskipun mengandung 8–12% protein, 

serat pangan, dan berbagai mikronutrien 

(Górska et al., 2025). Sebagian besar bahan 

ini dibuang atau hanya dijadikan pakan 

ternak. Pemanfaatan residu pertanian 

tersebut sebagai bahan pangan manusia 

tidak hanya berpotensi meningkatkan 

kecukupan gizi, tetapi juga mengurangi 

limbah dan memperkuat ketahanan pangan 

lokal (Sari et al., 2025). Salah satu 

pendekatan yang dapat meningkatkan 

kualitas gizi bahan nabati adalah fermentasi 

mikroba, khususnya melalui fermentasi 

padat berbasis jamur filamentus. Metode ini 

dikenal mampu meningkatkan kandungan 

protein, memperbaiki profil asam amino 

esensial, menurunkan faktor anti-gizi 

seperti fitat, serta menghasilkan komponen 

bioaktif yang bermanfaat bagi kesehatan 

(Endrinikapoulos et al., 2023). 

Di antara kapang yang umum 

digunakan, Rhizopus oligosporus, 

mikroorganisme utama dalam produksi 

tempe, memiliki kemampuan biokonversi 

yang kuat dan telah terbukti meningkatkan 

nilai gizi berbagai substrat nabati (Massa et 

al., 2024). Secara umum, peningkatan 

protein melalui fermentasi terjadi melalui 

dua mekanisme utama: akses nutrisi yang 

lebih baik karena degradasi komponen 

struktural tanaman, dan kontribusi protein 

mikroba selama pertumbuhan miselium. 

Bukti internasional menunjukkan 

peningkatan protein yang konsisten pada 

fermentasi kedelai, okara, dan bran 

berbagai bijian (Sandoval et al., 2024). 

Konsep biokonversi protein ini relevan 

untuk dikembangkan lebih jauh dalam 

konteks pangan fungsional, terutama 

sebagai bagian dari upaya menciptakan 

produk berbasis sumber lokal yang bernilai 

tambah dan memiliki potensi kesehatan. 

Kendati berbagai penelitian 

menunjukkan efektivitas R. oligosporus 

dalam meningkatkan nilai gizi bahan nabati, 

sebagian besar studi berfokus pada kedelai 

atau limbah pertanian lain untuk pakan 

ternak. Penelitian mengenai bonggol dan 

bekatul jagung sebagai substrat pangan 

manusia masih terbatas dan belum dikaji 

secara komprehensif (Thahir et al., 2023). 

Celah ilmiah ini penting mengingat potensi 

besar residu jagung sebagai sumber pangan 

alternatif yang murah, tersedia, dan 

berkelanjutan. Oleh karena itu, penelitian 

ini bertujuan menganalisis pengaruh 

fermentasi Rhizopus oligosporus terhadap 

peningkatan kandungan protein bonggol 
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dan bekatul jagung serta mengevaluasi 

penerapannya dalam pengembangan 

pangan fungsional berbasis bahan lokal 

untuk mendukung upaya pencegahan 

stunting di wilayah dengan prevalensi 

tinggi. 

 
METODE  

Desain Penelitian 

Penelitian ini merupakan penelitian 

eksperimental laboratoris dengan 

pendekatan pre–post test. Perlakuan yang 

diuji adalah fermentasi bonggol dan bekatul 

jagung menggunakan starter yang 

mengandung Rhizopus oligosporus, diikuti 

formulasi sederhana produk pangan 

fungsional. Kadar protein diukur pada 

bahan sebelum fermentasi, setelah 

fermentasi, dan pada produk pangan hasil 

olahan. 

Lokasi dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini direncanakan 

berlangsung pada periode Juni hingga 

Desember 2025 dengan lokasi pelaksanaan 

di Desa Rada. 

Bahan  

Bahan utama berupa bonggol 

(tongkol) jagung dan bekatul jagung 

diperoleh dari petani lokal di Kecamatan 

Bolo, Kabupaten Bima. Starter yang 

digunakan adalah ragi tradisional (starter 

tempe) yang secara alami mengandung 

Rhizopus oligosporus. Reagen analisis 

protein menggunakan reagen Kjeldahl. 

Persiapan dan Perlakuan Fermentasi 

Campuran bonggol dan bekatul jagung 

dalam perbandingan tertentu (1:1) 

dikeringkan, digiling, dan diayak hingga 

homogen. Campuran ini kemudian 

disterilisasi, didinginkan, dan diinokulasi 

dengan starter (ragi) yang mengandung 

Rhizopus oligosporus sesuai dosis standar. 

Fermentasi dilakukan secara padat (solid-

state) pada suhu 30 ± 2 °C selama 3 hari. 

Setelah fermentasi selesai, sampel 

dikeringkan untuk menghentikan aktivitas 

mikroba dan dianalisis kandungan 

proteinnya. 

Formulasi Produk Pangan Fungsional 

Hasil fermentasi campuran bonggol 

dan bekatul jagung digunakan sebagai 

bahan tambahan dalam formulasi produk 

pangan prototipe (kukis). Produk yang 

dihasilkan kemudian diuji sensoris dan 

stabilitasnya. 

Analisis Kandungan Protein 

Kandungan protein total dianalisis 

dengan metode Kjeldahl (N × faktor 

konversi protein). Analisis dilakukan pada 

setiap sampel (pra-fermentasi, pasca-

fermentasi, dan produk prototipe). Hasil 

pengukuran dinyatakan sebagai rata-rata ± 

standar deviasi (Lim et al., 2023). 

Uji Sensoris 

Uji sensoris dilakukan untuk menilai 

tingkat penerimaan produk prototipe oleh 

masyarakat setempat. Panelis terdiri atas 

30 orang warga sekitar yang secara 

sukarela berpartisipasi. Uji dilakukan 

menggunakan skala hedonik 9 poin untuk 

atribut penampilan, aroma, rasa, tekstur, 

dan penerimaan keseluruhan. Data 

dianalisis secara statistik dengan ANOVA 

satu arah atau uji Friedman bila distribusi 

data tidak normal (p < 0,05). 

Uji Stabilitas / Daya Simpan 

Uji stabilitas dilakukan untuk menilai 

mutu fisik, kimia, mikrobiologi, dan sensoris 

produk pangan fungsional selama 

penyimpanan (Canoy et al., 2024). Produk 
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prototipe yang dihasilkan dikemas dalam 

kemasan plastik makanan standar dan 

disimpan pada dua kondisi, yaitu suhu 

ruang (≈25 ± 3 °C; kelembapan relatif 60–

70%) dan suhu dingin (4 ± 2 °C). Evaluasi 

dilakukan secara berkala pada hari ke-0, 2, 

4 dan 7. Parameter yang diamati meliputi 

perubahan penampilan, tekstur, dan 

kelembapan produk  

Analisis Data 

Perbedaan kadar protein sebelum dan 

sesudah fermentasi serta setelah 

pengolahan diuji secara statistik 

menggunakan uji t-berpasangan untuk dua 

kondisi atau ANOVA satu arah untuk lebih 

dari dua kondisi, dengan tingkat signifikansi 

p < 0,05. Analisis statistik dilakukan 

menggunakan SPSS versi terbaru (Zhang et 

al., 2022). 

Tabel 1. Rancangan Sampel Analisis  Protein, 

snsoris dan Stabilitas daya simpan 

No Sampel 
Tahap 

Analisis 
Replikasi 
(n)/Panel 

Keterangan 

1 Campuran 
bonggol + 

bekatul 
jagung 

Pra-
fermentasi 
(protein) 

3 Campuran 
bahan 

mentah 
sebelum 
inokulasi 

2 Campuran 
bonggol + 

bekatul 
jagung 

Pasca-
fermentasi 
(protein) 

3 Campuran 
setelah ferm 
entasi 3 hari 

3 Produk 
prototipe 
berbasis 

campuran 
fermentasi 

Uji sensoris 
(hedonic) 

30 panel Produk segar 
(hari 0) 

4 Produk 
prototipe 
berbasis 

campuran 
fermentasi 

Uji stabilitas 
(fisik, 

mikrobiologi
, sensoris) 

30 panel 
(sensoris t0 
sampai t7) 

Penyimpanan 
suhu ruang 0 

samapi 14 
hari saja 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

Karakteristik Fisik Bahan dan 
Perubahan Selama Proses 

Campuran bonggol dan bekatul jagung 

yang digunakan dalam penelitian ini diolah 

menjadi bentuk bubuk/tepung homogen 

berwarna krem pucat kecokelatan dengan 

tekstur halus–sedang (ukuran partikel ±60 

mesh) dan aroma netral khas jagung. 

Setelah dicampur dengan starter yang 

mengandung Rhizopus oligosporus, 

substrat menunjukkan kelembapan 

meningkat sedikit dan tekstur menjadi lebih 

lembap dan menggumpal ringan, dengan 

warna mulai lebih gelap keabu-abuan 

karena adanya inokulum. Aroma khas ragi 

mulai tercium lemah. Selama fermentasi 

padat selama 3 hari pada suhu 30 ± 2 °C, 

tampilan fisik substrat berubah nyata. Pada 

hari ke-2, pertumbuhan miselium putih 

kapas halus terlihat merata di permukaan 

substrat. Pada akhir fermentasi (hari ke-3), 

substrat telah tertutup miselium putih tebal 

dengan bau fermentasi khas seperti tempe 

dan tekstur menjadi lebih padat, agak 

elastis, dan mudah diremas. Perubahan ini 

menunjukkan pertumbuhan aktif R. 

oligosporus dan proses biokonversi 

berlangsung baik (Lima et al., 2021). 

Setelah fermentasi selesai dan 

dilakukan pengeringan untuk 

menghentikan aktivitas mikroba, bahan 

hasil fermentasi berwarna krem lebih tua 

dengan bercak putih miselium kering, 

tekstur lebih rapuh, dan aroma fermentasi 

ringan. Hasil pengamatan ini 

mengindikasikan terjadinya modifikasi fisik 

substrat (Gambar 1 dan Tabel 2). 

 
Gambar 1. Tepung Bonggol+Bekatul Jagung dan 

Proses Fermentasi 
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Tabel 2. Perubahan karakteristik fisik 
campuran bonggol dan bekatul 
jagung pada setiap tahap prose 

Tahap Proses 
Warna / 

Penampakan 
Tekstur Aroma 

Tepung awal 
(pra-

fermentasi) 

Krem pucat 
kecokelatan, 

homogen 

Halus–sedang, 
kering 

Netral khas 
jagung 

Setelah 
penambahan 
starter (ragi) 

Lebih gelap keabu-
abuan, bercak 

inokulum 

Lembap, agak 
menggumpal 

Mulai tercium 
aroma ragi 

ringan 
Fermentasi hari 

ke-2 
Mulai tertutup 
miselium putih 

tipis 

Lembap, padat, 
ada benang 

miselium 

Aroma 
fermentasi 

lemah 
Fermentasi hari 

ke-3 (selesai) 
Tertutup miselium 
putih tebal merata 

Padat, agak 
elastis 

Aroma 
fermentasi 
khas tempe 

Setelah 
pengeringan 

pasca-
fermentasi 

Krem lebih tua 
dengan bercak 
putih miselium 

kering 

Rapuh, mudah 
diremas 

Aroma 
fermentasi 

ringan 

Karakteristik Bahan Awal 
Analisis awal campuran bonggol dan 

bekatul jagung dilakukan untuk 

memperoleh profil kimia dasar sebelum 

fermentasi. Campuran disiapkan dalam 

rasio 1:1 (b/b) berdasarkan berat kering, 

kemudian dikeringkan dan dihomogenkan. 

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa 

campuran ini memiliki kandungan protein 

relatif rendah, yaitu 6,8 ± 0,3% (berat 

kering), yang sejalan dengan karakteristik 

residu jagung menurut laporan Vong et al., 

(2018) sebesar 6–9%. Kadar air 10,5 ± 

0,4%, mencerminkan kondisi substrat yang 

cukup kering untuk fermentasi padat. Serat 

kasar yang relatif tinggi (18,3 ± 0,6%) 

menunjukkan potensi substrat sebagai 

sumber serat pangan, namun juga dapat 

menjadi penghambat ketersediaan protein 

jika tidak diolah. Kandungan abu 3,2 ± 0,1% 

menunjukkan keberadaan mineral dalam 

jumlah sedang, sedangkan karbohidrat 

tersedia dihitung 58,7 ± 1,0% dengan 

metode by-difference (Tabel 3). 

 

 

Tabel 3. Komposisi awal campuran bonggol 
dan bekatul jagung sebelum 
fermentasi (rata-rata ± SD, n=3) 

Parameter 
Nilai (rata-rata 

± SD) 

Kadar protein (%) (berat kering) 6,8 ± 0,3 

Kadar air (%) 10,5 ± 0,4 

Serat kasar (%) 18,3 ± 0,6 

Abu (%) 3,2 ± 0,1 

Lemak (%) 2,1 ± 0,2 

Karbohidrat tersedia (%)* 58,7 ± 1,0 

Energi (kkal/100 g)** 290 ± 5 

Perubahan Kadar Protein Setelah 
Fermentasi 

Fermentasi campuran bonggol dan 

bekatul jagung menggunakan starter yang 

mengandung Rhizopus oligosporus selama 3 

hari menghasilkan peningkatan nyata 

kandungan protein total. Analisis kadar 

protein dengan metode Kjeldahl 

menunjukkan bahwa sebelum fermentasi, 

kadar protein campuran hanya 6,8 ± 0,3% 

(berat kering). Setelah fermentasi, 

kandungan protein meningkat menjadi 9,1 

± 0,4% (p < 0,05). Peningkatan sebesar 

±2,3% ini mencerminkan kontribusi protein 

mikroba (single cell protein) yang 

disumbangkan oleh pertumbuhan miselium 

R. oligosporus serta pemecahan protein 

kompleks substrat menjadi bentuk yang 

lebih sederhana sehingga lebih mudah 

terukur sebagai nitrogen total. Hasil ini 

menunjukkan bahwa fermentasi padat 

dengan R. oligosporus efektif meningkatkan 

kualitas protein pada substrat berbasis 

residu jagung yang semula rendah 

proteinnya (Tabel 4 dan Gambar 2). 

Tabel 4. Kadar protein campuran bonggol + 
bekatul jagung pra- dan pasca-
fermentasi (rata-rata ± SD, n=3) 

Sampel 
Kadar Protein (%) 

(rata-rata ± SD) 

Pra-fermentasi (hari 0) 6,8 ± 0,3 

Pasca-fermentasi (hari ke-3) 9,1 ± 0,4* 
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Gambar 2.  Perubahan Kadar Protein Setelah 

Fermentasi 

Formulasi dan Analisis Produk Prototipe 

Produk prototipe yang dihasilkan 

berupa kukis berbasis campuran bonggol 

dan bekatul jagung hasil fermentasi 

Rhizopus oligosporus. Formulasi dilakukan 

dengan menambahkan bahan pendukung 

seperti tepung jagung dalam jumlah 

terbatas, gula, lemak, dan bahan pembentuk 

struktur sesuai resep standar rumah tangga. 

Penambahan bahan ini diperlukan untuk 

memperbaiki tekstur dan cita rasa produk 

tetapi berpotensi menurunkan konsentrasi 

protein total per 100 g bahan kering. Proses 

pemanggangan dilakukan pada suhu 180 °C 

selama 15 menit. 

Hasil analisis menunjukkan bahwa 

kadar protein kukis berbasis hasil 

fermentasi tercatat 8,0 ± 0,3% (berat 

kering). Nilai ini lebih rendah dibanding 

kadar protein bahan fermentasi sebelum 

diolah (9,1 ± 0,4%), sejalan dengan efek 

pengenceran oleh bahan tambahan dan 

sedikit penurunan akibat panas selama 

pemanggangan. Meski demikian, kadar 

protein kukis tetap lebih tinggi dibanding 

bahan awal pra-fermentasi (6,8 ± 0,3%) (p 

< 0,05), menunjukkan bahwa fermentasi 

sebelum pengolahan mampu meningkatkan 

kandungan protein bahan dasar sehingga 

efeknya masih terasa pada produk akhir 

(table 5 dan gambar 3). 

Tabel 5. Kadar protein pada setiap tahap 
proses (rata-rata ± SD, n=3) 

Tahap Proses 
Kadar Protein (%) 

(rata-rata ± SD) 
Pra-fermentasi (bahan 
mentah) 

6,8 ± 0,3 

Pasca-fermentasi 
(bahan fermentasi) 

9,1 ± 0,4 

Produk kukis berbasis 
fermentasi 

8,0 ± 0,3 

 

 
Gambar 3. Kadar Protein Produk Prototipe 

Hasil Uji Sensoris. 

Kukis berbasis hasil fermentasi 

campuran bonggol dan bekatul jagung yang 

diformulasikan dalam penelitian ini 

memiliki warna cokelat agak tua dengan 

permukaan sedikit lebih kasar dibanding 

kukis konvensional. Teksturnya renyah 

tetapi terasa lebih padat karena kandungan 

serat tinggi, dan aromanya membawa 

nuansa khas fermentasi nabati yang tidak 

umum. Karakteristik ini membuat 

tanggapan panelis cenderung hati-hati. 

Berdasarkan uji hedonik skala 9 poin 

yang melibatkan 30 orang warga sekitar, 

hanya sekitar 10–15% panelis yang 
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menyatakan suka dengan rasa dan 

aromanya yang unik, sedangkan mayoritas 

(±70%) memberikan penilaian netral 

sampai agak suka. Sekitar 15–20% panelis 

menyatakan kurang suka, terutama 

menyoroti warna cokelat tua dan aroma 

fermentasi yang dianggap “asing” untuk 

kukis. Skor rata-rata uji hedonik 

menunjukkan atribut penampilan dan 

aroma berada pada nilai 5,5–5,8, sedangkan 

rasa sedikit lebih tinggi (6,1 ± 0,5). 

Penerimaan keseluruhan berada pada 

tingkat moderat (5,9 ± 0,4 dari skala 9), 

menunjukkan produk ini bisa diterima 

tetapi belum “disukai” secara luas dan 

memerlukan penyempurnaan formulasi 

(Tabel 6 dan Gambar 4). 

Tabel 6. Skor hedonik kukis berbasis hasil 

fermentasi (n = 30 panelis) 

Atribut Skor rata-rata ± SD 

Penampilan 5,5 ± 0,6 

Aroma 5,8 ± 0,5 

Rasa 6,1 ± 0,5 

Tekstur 5,7 ± 0,5 

Penerimaan 

keseluruhan 
5,9 ± 0,4 

  

 
Gambar 4. Hail uji Sensoris dari 30 panelis 

Hasil Uji Stabilitas / Daya Simpan 

Selama penyimpanan pada suhu ruang 

selama 7 hari, mutu fisik kukis menurun 

berupa gelapnya warna permukaan, tekstur 

yang makin keras, dan penguatan aroma 

fermentasi. Kadar air naik moderat dari 9,8 

± 0,3 % (hari 0) menjadi 11,8 ± 0,4 % (hari 

7) akibat penyerapan kelembapan.  

Total Plate Count (TPC) bertambah 

secara moderat dari <10² CFU/g pada hari 0 

menjadi ≈5,0 × 10³ CFU/g pada hari 7 — 

kenaikan wajar untuk produk kering yang 

mengalami penyerapan kelembapan dan 

paparan permukaan selama penanganan. 

Nilai ini menunjukkan penurunan mutu 

mikrobiologis namun masih berada di 

bawah ambang keamanan yang umum 

diterapkan pada produk kering, sehingga 

produk masih dianggap aman dikonsumsi 

pada hari ke-7 meski kualitas sensorisnya 

menurun. 

Tabel 7. Parameter mutu kukis selama 
penyimpanan 

Parameter / 

Hari 
Hari ke-0 Hari ke-7 

 Penampilan 

(visual) 

Cokelat agak tua, 

permukaan 

sedikit kasar 

Lebih gelap, 

permukaan 

kusam 

Tekstur 

(visual/fisik) 

Renyah agak 

padat 

Lebih keras, 

agak liat 

Aroma Khas fermentasi 

ringan 

Aroma 

fermentasi 

lebih kuat 

Kadar air (%) 9,8 ± 0,3 11,8 ± 0,4 

TPC (CFU/g) <10² ≈5,0 × 10³ 

Peningkatan Protein Akibat Fermentasi 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

fermentasi padat campuran bonggol dan 

bekatul jagung selama tiga hari 

menggunakan starter yang mengandung 

Rhizopus oligosporus meningkatkan kadar 

protein dari 6,8 ± 0,3% menjadi 9,1 ± 0,4% 

berat kering. Peningkatan ini sesuai dengan 

mekanisme biokonversi yang telah 

dijelaskan oleh Ibarruri et al., (2019), di 

mana R. oligosporus menghasilkan enzim 

protease, fitase, dan selulase yang memecah 
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kompleks protein–karbohidrat, mengurangi 

faktor anti-gizi, serta menyumbang protein 

mikroba (single cell protein) melalui 

pertumbuhan miseliumnya. Fenomena 

serupa dilaporkan oleh Zwinkels et al., 

(2023) pada fermentasi dedak padi, di mana 

kadar protein meningkat 20–30% setelah 

fermentasi padat. Temuan ini 

mengindikasikan bahwa residu jagung yang 

semula rendah protein dapat dimodifikasi 

menjadi bahan baku pangan fungsional 

dengan kualitas protein lebih baik melalui 

fermentasi mikroba. 

Kualitas Produk Prototipe 

Kadar protein kukis berbasis hasil 

fermentasi tercatat 8,0 ± 0,3% berat kering, 

lebih rendah dibanding bahan fermentasi 

(9,1 ± 0,4%) namun tetap lebih tinggi 

dibanding bahan awal pra-fermentasi (6,8 ± 

0,3%). Penurunan ini disebabkan oleh dua 

faktor: pertama, efek pengenceran karena 

penambahan tepung jagung, gula, dan 

lemak; kedua, degradasi sebagian protein 

atau kehilangan nitrogen volatil akibat 

panas selama pemanggangan (Asadi et al., 

2022; Teoh et al., 2024b) Namun demikian, 

hasil ini menunjukkan bahwa strategi 

fermentasi sebelum pengolahan mampu 

mempertahankan sebagian besar 

peningkatan protein hingga produk akhir, 

sehingga relevan sebagai pendekatan 

peningkatan asupan protein berbasis bahan 

lokal dalam upaya pencegahan stunting 

(Hussain et al., 2014; Ismawati et al., 2020; 

Elegbede et al., 2021) 

Tingkat Penerimaan Sensoris 

Uji sensoris hari ke-0 menunjukkan 

skor penerimaan keseluruhan moderat (5,9 

± 0,4 pada skala 9). Mayoritas panelis 

memberikan penilaian netral–agak suka, 

hanya sedikit yang menyatakan sangat suka, 

dan sekitar 15–20% kurang suka. Atribut 

rasa mendapat skor lebih tinggi (6,1 ± 0,5) 

dibanding penampilan (5,5 ± 0,6) dan 

aroma (5,8 ± 0,5). Temuan ini konsisten 

dengan laporan Wronkowska et al., (2015) 

bahwa produk fermentasi berbasis substrat 

nabati cenderung memiliki aroma khas 

yang kurang familiar bagi konsumen awam 

sehingga penerimaannya lebih rendah 

dibanding produk konvensional. Ini 

menunjukkan perlunya penyesuaian 

formulasi atau teknik pengolahan lebih 

lanjut untuk meningkatkan daya terima 

tanpa mengorbankan manfaat gizi (Hussain 

et al., 2014; Awol et al., 2024; Tee et al., 

2023) 

Stabilitas / Daya Simpan 

Selama penyimpanan suhu ruang 

selama 7 hari, terjadi penurunan mutu fisik 

dan kenaikan moderat kadar air dari 9,8 ± 

0,3% menjadi 11,8 ± 0,4%. Kenaikan kadar 

air ini wajar mengingat sifat higroskopis 

serat tinggi pada residu jagung yang 

menyerap kelembapan udara, terutama bila 

kemasan tidak sepenuhnya kedap uap air 

(Gautheron et al., 2024; Winkler & Murphy, 

1973) Warna yang lebih gelap dan 

permukaan kusam setelah penyimpanan 

disebabkan oleh reaksi pencokelatan non-

enzimatis (Maillard) serta oksidasi pigmen 

selama penyimpanan (Ranasinghe et al., 

2025). Tekstur yang lebih keras dan liat 

juga merupakan konsekuensi dari 

penyerapan kelembapan dan redistribusi 

air pada matriks produk kering (Villacrés & 

Rosell, 2021; Anaemene & Fadupin, 2022; 

Astuti et al., 2025) 

Total Plate Count (TPC) meningkat 

dari <10² CFU/g menjadi ≈5,0 × 10³ CFU/g 
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pada hari ke-7. Kenaikan ini masih berada 

di bawah ambang keamanan umum untuk 

produk kering (10⁵ CFU/g menurut Codex 

Alimentarius), mencerminkan kontaminasi 

mikroba moderat yang umum terjadi pada 

produk berserat tinggi dengan kemasan 

sederhana(Sousa et al., 2021) (Svanberg & 

Lorri, 1997). Studi serupa oleh Aljobair, 

(2022) pada biskuit berbahan dedak 

melaporkan kenaikan TPC hingga 10⁴ 

CFU/g setelah penyimpanan 7 hari pada 

suhu ruang. Dengan demikian, produk kukis 

ini masih aman dikonsumsi hingga hari ke-7 

meskipun kualitas sensorisnya menurun. 

Implikasi dan Keterbatasan 

Temuan ini menunjukkan bahwa 

fermentasi residu jagung dengan R. 

oligosporus dapat meningkatkan 

kandungan protein bahan dasar dan 

mempertahankan peningkatan ini hingga 

produk akhir, meskipun penerimaan 

sensoris masih moderat dan stabilitas 

produk terbatas. Implikasi praktisnya 

adalah perlunya optimasi formulasi, 

kemasan kedap uap air, dan edukasi 

konsumen agar produk berbasis bahan 

fermentasi dapat diterima lebih luas. 

Keterbatasan penelitian ini mencakup rasio 

campuran yang tunggal, waktu fermentasi 

relatif pendek, serta panelis sensoris 

terbatas 30 orang. Penelitian lanjutan perlu 

mengeksplorasi variasi rasio campuran, 

waktu fermentasi lebih panjang, dan uji 

penerimaan konsumen skala besar. 

 
KESIMPULAN 

Fermentasi padat campuran bonggol 

dan bekatul jagung menggunakan starter 

yang mengandung Rhizopus oligosporus 

selama tiga hari meningkatkan kadar 

protein bahan dari 6,8 ± 0,3% menjadi 9,1 ± 

0,4% berat kering. Peningkatan ini 

mencerminkan kontribusi protein mikroba 

dan pemecahan kompleks protein–

karbohidrat oleh enzim yang dihasilkan R. 

oligosporus. Meskipun proses 

pemanggangan dan penambahan bahan 

pendukung pada formulasi kukis 

menurunkan kadar protein menjadi 8,0 ± 

0,3%, nilai ini tetap lebih tinggi dibanding 

bahan awal pra-fermentasi. 

Produk kukis berbasis hasil 

fermentasi menunjukkan penerimaan 

sensoris hanya pada tingkat moderat (skor 

keseluruhan 5,9 ± 0,4 pada skala 9), dengan 

atribut penampilan dan aroma mendapat 

skor lebih rendah dibanding rasa. Stabilitas 

mutu selama penyimpanan suhu ruang 

tujuh hari juga menurun, ditandai dengan 

warna lebih gelap, tekstur lebih keras, 

aroma fermentasi lebih kuat, kenaikan 

kadar air, dan peningkatan moderat jumlah 

mikroba, meskipun masih di bawah ambang 

keamanan pangan. 

Kekurangan signifikan yang 

teridentifikasi meliputi: (1) penerimaan 

sensoris yang relatif rendah karena warna 

cokelat tua dan aroma fermentasi yang 

kurang familiar bagi konsumen; (2) 

penurunan mutu fisik dan mikrobiologis 

yang cukup nyata selama penyimpanan 

hanya tujuh hari; (3) hilangnya sebagian 

peningkatan protein pada tahap 

pemanggangan akibat panas dan 

pengenceran bahan tambahan. Ketiga faktor 

ini menunjukkan perlunya optimasi 

formulasi (rasio campuran dan bahan 

tambahan), teknik pengolahan yang 

meminimalkan degradasi protein, 

penggunaan starter terstandar, serta 
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kemasan dengan daya hambat uap air lebih 

baik untuk memperpanjang umur simpan 

dan meningkatkan penerimaan konsumen. 

Secara keseluruhan, hasil penelitian 

ini menegaskan potensi fermentasi residu 

jagung dengan R. oligosporus untuk 

meningkatkan kualitas gizi dan 

menyediakan bahan baku produk pangan 

fungsional berbasis sumber daya lokal 

untuk mendukung upaya pencegahan 

stunting, namun menunjukkan bahwa 

peningkatan gizi saja tidak otomatis 

menjamin penerimaan konsumen dan 

stabilitas produk, sehingga diperlukan 

inovasi lebih lanjut di aspek formulasi dan 

teknologi pasca-proses. 
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