
 
 

 

Arah kebijakan pemerintah sesuai dengan RPJMN 2025-2029 dibidang 
pertanian-peternakan adalah meningkatkan produktivitas ternak dan mem-
perkuat ketahanan pangan menuju swasembada pangan hewani nasional 
(Peraturan Presiden [PP-RI], 2025). Sejalan dengan arah kebijakan terse-
but BRIN berkontribusi melalui riset dasar, terapan, dan aplikasi yang 
lebih memfokuskan pada pemanfaatan sumber daya genetik lokal dengan 
tool bioteknologi modern secara komprehensif untuk menjawab permas-
alahan saat ini dan tantangan masa depan. 
 Pada orasi ini disampaikan kebaruan mitigasi metan (CH4) enterik 
pada ruminansia melalui implementasi hasil riset dari rekayasa pakan, 
pemberian pakan berbasis mikroba berupa probiotik dan pakan fermentasi 
silase, dan penambahan pakan imbuhan lainnya berupa polifenol tanin, 
prebiotik, enzim, asam amino terproteksi, dan asam lemak dengan dosis 
yang tepat menjadi kunci keberhasilan dalam mewujudkan peternakan 
yang ramah lingkungan dan berkelanjutan. Mitigasi CH4 enterik pada 
ruminansia diterapkan melalui rekayasa efisiensi pakan yang memberikan 
penghambatan secara langsung dan tidak langsung dengan daya cerna 
pakan, aktivitas interaksi mikrobioma rumen; bakteri, protozoa dan meta-
nogen, dan mengubah pola metabolisme rumen melalui evaluasi pendekat-
an omik. Dinamika struktur mikrobioma dan profil metabolit menunjuk-
kan dampak positif terhadap produktivitas ruminansia. Hasil ini membuka 
peluang yang menjanjikan untuk masa depan dan aplikasi praktis dalam 
manajemen ternak untuk meningkatkan produktivitas yang berkelanjutan.
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Roni Ridwan, lahir di Cianjur, Jawa Barat 
pada tanggal 16 Juli 1975, adalah anak ke 
tiga (3) dari pasangan Bapak Endang Suanda 
(Alm) dan Ibu Rohayati Fatimah. Menikah 
dengan Tika Sundari, S.Pt. dan dikaruniai tiga 
(3) orang anak, yaitu Kania Dewi Shiyam, 
S.Si., Muhamad Aqil Arrasyid, dan Aisha Dewi 
Humaira. 

Berdasarkan Keputusan Presiden Republik Indonesia Nomor 
2/M Tahun 2023 tanggal 9 Januari 2023 diangkat sebagai Peneliti 
Ahli Utama terhitung mulai 25 Januari 2023. 

Berdasarkan Keputusan Kepala Badan Riset dan Inovasi 
Nasional Nomor 143/I/HK/2025 tanggal 10 Juni 2025 yang 
bersangkutan dapat melakukan orasi pengukuhan Profesor Riset.

Menamatkan Sekolah Dasar di SDN Cibogo 1 Desa 
Ciranjang, Kecamatan Ciranjang, Kabupaten Cianjur pada 
tahun 1988, Sekolah Menengah Pertama di SMPN 1 Ciranjang 
Kecamatan Ciranjang, Kabupaten Cianjur pada tahun 1991, dan 
Sekolah Menengah Atas di SMAN 1 Cianjur, Kabupaten Cianjur 
pada tahun 1994. Memperoleh gelar Sarjana Ilmu Nutrisi dan 
Makanan Ternak dari IPB tahun 2000, gelar Magister Bidang 
Bioteknologi dari IPB tahun 2009, dan gelar Doktor Bidang 
Mikrobiologi dari IPB tahun 2014.

Mengikuti beberapa pelatihan yang terkait dengan bidang 
kompetensinya, antara lain diklat fungsional tingkat dasar 
tahun 2001 dan lanjutan tahun 2016 di LIPI, Ekologi Molekuler 
Actinomycetes Indonesia di NITE-Kisarazu Jepang tahun 
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2006, Ekologi Molekuler Mikroba Rumen sebagai Research 
Exchange RISTEK RI di RIKEN Jepang tahun 2013, Ekologi 
Mikroba Rumen di RIKEN Jepang tahun 2015 dan Feed Product 
Management di Cordoba Spanyol tahun 2016.

Pernah menduduki jabatan struktural sebagai Kasub Bidang 
Sarana dan Prasarana Biologi Sel dan Jaringan Pusat Penelitian 
Bioteknologi LIPI (tahun 2011–2012). Jabatan fungsional 
peneliti diawali sebagai Peneliti Ahli Pertama (III/a) tahun 
2002, Peneliti Ahli Pertama (III/b) tahun 2007, Peneliti Ahli 
Muda (III/c) tahun 2009, Peneliti Ahli Muda (III/d) tahun 2015, 
Peneliti Ahli Madya (IV/a) tahun 2016, dan memperoleh jabatan 
Peneliti Ahli Utama (IV/d) bidang Bioteknologi Hewan tahun 
2023.

Menghasilkan 104 karya tulis ilmiah (KTI), baik yang ditulis 
sendiri maupun bersama penulis lain dalam bentuk buku, jurnal, 
dan prosiding. Sebanyak 87 KTI ditulis dalam bahasa Inggris, 
dan 17 KTI dalam bahasa Indonesia. Sebanyak 24 kekayaan 
intelektual dimiliki dalam bentuk 17 paten terdaftar dan 7 paten 
granted serta sebanyak 1 paten telah dilisensikan.

Ikut serta dalam pembinaan kader ilmiah, yaitu sebagai 
pembimbing jabatan fungsional peneliti sebanyak 5 orang 
pada LIPI dan BRIN, pembimbing skripsi (S-1) sebanyak 
19 mahasiswa pada IPB, UNPAD, UNES, UNJ, UTS, UP; 
pembimbing tesis (S-2) sebanyak 19 mahasiswa pada IPB dan 
UNPAD; pembimbing disertasi (S-3) sebanyak 14 mahasiswa 
pada IPB, UNPAD, USK, UNAND; serta penguji disertasi 
(S-5) pada IPB dan UNPAD. Aktif dalam organisasi profesi 
ilmiah, yaitu sebagai anggota AINI (2019–sekarang), HILPI 
(2019–sekarang), dan PPI (2019-sekarang). Menerima tanda 
penghargaan Satyalancana Karya Satya 10 tahun (X) tahun 
2015, dan Satyalancana Karya Satya 20 tahun (XX) tahun 2021 
dari Presiden RI.
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PRAKATA PENGUKUHAN

Bismillaahirrahmaanirrahiim.
Assaalamu’alaikum warahmatullaahi wabarakaatuh.
Salam sejahtera untuk kita semua.
Majelis Pengukuhan Profesor Riset, Kepala Badan Riset dan 
Inovasi Nasional yang mulia, dan hadirin yang saya hormati.

Pertama-tama marilah kita panjatkan puji dan syukur ke 
hadirat Allah Swt. atas segala rahmat, nikmat, dan karunia-
Nya sehingga dalam kesempatan ini kita dapat berkumpul 
dan bersama-sama hadir pada acara orasi ilmiah pengukuhan 
Profesor Riset di Badan Riset dan Inovasi Nasional.

Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala 
kerendahan hati, izinkan saya pada 20 Agustus 2025 
menyampaikan orasi ilmiah dengan judul:

“MITIGASI METAN ENTERIK PADA RUMINANSIA 
UNTUK MEWUJUDKAN PETERNAKAN RAMAH 

LINGKUNGAN DAN BERKELANJUTAN”
Pada orasi ini disampaikan kebaruan mitigasi metan (CH4) 

enterik pada ruminansia melalui implementasi hasil riset dari 
rekayasa pakan, pemberian pakan berbasis mikroba berupa 
probiotik dan pakan fermentasi silase, dan penambahan pakan 
imbuhan lainnya berupa polifenol tanin, prebiotik, enzim, asam 
amino terproteksi, dan asam lemak dengan dosis yang tepat 
menjadi kunci keberhasilan dalam mewujudkan peternakan 
yang ramah lingkungan dan berkelanjutan.
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I. PENDAHULUAN

Arah kebijakan pemerintah sesuai dengan RPJMN 2025–
2029 dibidang pertanian-peternakan adalah meningkatkan 
produktivitas ternak dan memperkuat ketahanan pangan menuju 
swasembada pangan hewani nasional (Peraturan Presiden 
[PP-RI], 2025). Sejalan dengan arah kebijakan tersebut BRIN 
berkontribusi melalui riset dasar, terapan, dan aplikasi yang lebih 
memfokuskan pada pemanfaatan sumber daya genetik lokal 
dengan tool bioteknologi modern secara komprehensif untuk 
menjawab permasalahan saat ini dan tantangan masa depan.

Seiring dengan bertambahnya jumlah penduduk Indonesia 
tahun 2023 sudah mencapai 281,6 juta jiwa (Badan Pusat 
Statistik [BPS], 2024) menyebabkan konsumsi produk hasil 
peternakan meningkat. Pentingnya upaya memenuhi kebutuhan 
konsumsi hasil produk peternakan berkaitan erat dengan 
kemandirian bangsa dalam menyediakan sumber protein hewani 
untuk meningkatkan kesehatan dan mencerdaskan masyarakat. 
Pada tahun 2023 telah terjadi peningkatan kebutuhan pangan 
khususnya daging ruminansia dari tahun 2022 sebesar 3,22 
gram/kapita/hari (meningkat 5,9%) dan tahun 2023 sebesar 3,38 
gram/kapita/hari (meningkat 4,7%) (Badan Pangan Nasional 
[BPN], 2024). 

Ternak ruminansia besar khususnya ternak sapi dan kerbau di 
Indonesia menjadi salah satu andalan komoditi untuk memenuhi 
kebutuhan konsumsi protein hewani di masyarakat. Populasi 
ruminansia besar pada tahun 2022 mengalami penurunan 
dibandingkan tahun 2021, yaitu jumlah sapi potong 17,6 juta 
ekor (turun 2,08%) dan kerbau 1,1 juta ekor (turun 4,79%). 
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Jumlah populasi tersebut sekitar 12–13% digunakan untuk 
produksi daging sapi secara nasional pada tahun 2022 sebanyak 
499,7 ribu ton (2,33 juta ekor) dan daging kerbau sebanyak 22,1 
ribu ton dari 104,02 ribu ekor. Defisit sebesar 287,48 ribu ton 
dipenuhi melalui impor daging sapi sebanyak 228,79 ribu ton 
dan sapi hidup sebanyak 120,719 ribu ton setara dengan bobot 
hidup rata-rata 300 kg/ekor sebanyak 402,39 ribu ekor. Tingginya 
nilai impor memberikan dampak terhadap neraca ekspor-impor 
peternakan 3 tahun terakhir, yang masih mengalami defisit 
dengan rasio 1:3,8 (Ditjen PKH, 2023). 

Strategi untuk menurunkan nilai impor dapat dilakukan 
melalui peningkatan produktivitas ternak ruminansia. Budi daya 
ternak ruminansia khususnya sapi dan kerbau sebagai penghasil 
daging dan susu, sudah melekat di Indonesia dan menjadi ternak 
andalan yang menopang perekonomian masyarakat. Namun, 
produktivitasnya sampai saat ini masih belum optimal. Banyak 
faktor yang memengaruhi produktivitas ternak ruminansia 
salah satunya adalah pakan (Ridwan et al., 2015). Kualitas dan 
pemberian pakan di peternakan saat ini masih belum efisien 
dengan masih banyaknya energi terbuang melalui produksi 
metan (CH4) enterik di rumen dan ikut memberikan kontribusi 
terhadap pencemaran gas rumah kaca (GRK) yang dapat 
berdampak pada pemanasan global. 

Pakan yang berkualitas rendah, baik dari kandungan nutrien 
maupun daya cernanya dapat berkontribusi terhadap pemanasan 
global dan pencemaran lingkungan (Du et al., 2024). Pencemaran 
tersebut melalui produksi CH4 enterik secara berlebihan 
di rumen (Ji & Park, 2012; Patra, 2014), yang merupakan 
kehilangan energi bruto dari pakan yang dikonsumsinya sebesar 
2-12% (Johnson & Johnson, 1995; Moss et al., 2000). Hal ini 
menyebabkan terjadinya penurunan produktivitas ternak dan 
ikut berkontribusi terhadap pencemaran GRK. 
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Berbekal dari pendalaman keilmuan di Institut Pertanian 
Bogor (IPB) tentang Nutrisi dan Makanan Ternak, diperkuat 
dengan keilmuan Bioteknologi melalui analisis molekuler 
dalam pemberian pakan silase. Kemudian, melanjutkan dengan 
keilmuan Mikrobiologi terkait dengan keragaman mikrobioma 
dalam bioproses pakan fermentasi dan interaksinya di dalam 
rumen. Sinergisitas ketiga keilmuan tersebut digunakan sebagai 
pondasi pada bidang kepakaran Bioteknologi Pakan dan Sistem 
Pencernaan dalam melakukan inovasi pakan ramah lingkungan 
dan berkelanjutan.  

Ruang lingkup mitigasi CH4 enterik secara umum disampaikan 
dalam orasi ini, meliputi informasi pencemaran CH4 enterik 
terhadap lingkungan, interaksi mikrobioma saluran pencernaan, 
strategi mitigasi CH4 enterik, inovasi pakan, potensi, peluang, 
dan tantangan serta rekomendasi dalam penerapan inovasi 
pakan sapi. Strategi kunci mitigasi dengan proporsi pemberian 
dan peningkatan kualitas nutrien pakan, pakan berbasis mikroba 
dan pakan fermentasi, dan pemberian pakan tambahan berupa 
pakan imbuhan dan pakan suplemen menjadi sangat penting 
untuk digunakan dalam meningkatkan produktivitas ternak 
dan menurunkan pencemaran GRK terhadap lingkungan. Riset 
tersebut dianalisis lebih dalam dengan pendekatan teknologi 
omik (Adawiah et al., 2025; Zhao et al., 2024) dapat dijadikan 
tool dalam mewujudkan peternakan ramah lingkungan dan 
berkelanjutan di Indonesia. Inovasi tersebut berkontribusi 
secara global yang selaras dengan target capaian SDGs, yaitu 
SDG 2 (Zero Hunger), SDG 13 (Climate Action), SDG 1 (No 
Poverty), SDG 8 (Decent Work and Economic Growth), SDG 10 
(Reduced Inequalities), SDG 12 (Responsible Consumption and 
Production) dan SDG 15 (Life on Land) (FAO, 2023).
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II. KONTRIBUSI METAN ENTERIK DAN 
INTERAKSI MIKROBIOMA SALURAN 

PENCERNAAN

Akumulasi GRK di atmosfer akibat emisi lintas sektor telah 
memperkuat dampak pemanasan global yang kini makin 
nyata. Salah satu GRK yang cukup signifikan adalah CH4, 
berkontribusi dari sektor agriculture, forestry, and other land use 
(AFOLU) terutama hasil fermentasi enterik hewan ruminansia 
(Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2023). 
Kontribusi tersebut perlu dilakukan mitigasi dari sumber 
utama penghasil CH4 dengan berbagai strategi dan upaya untuk 
mereduksi dampak pencemaran GRK terhadap lingkungan.

A.	 Kontribusi Metan Enterik Ruminansia Terhadap 
Lingkungan

Gas CH4 adalah salah satu GRK yang cukup potensial 
berkontribusi terhadap pemanasan global dan perubahan iklim. 
Gas CH4 dapat bereaksi dengan ozon menghasilkan CO2 dan 
H2O dan bersifat radikal bebas sehingga lapisan ozon menipis 
dan radiasi infra merah yang masuk ke bumi makin banyak 
(Moss et al., 2000). Pemanasan global sudah mulai terjadi dan 
dirasakan di berbagai negara salah satunya ditandai dengan 
adanya perubahan iklim yang ekstrim, seperti gelombang panas. 
Pemanasan global tersebut disebabkan oleh makin tingginya 
polusi GRK di atmosfer ([IPCC], 2023). Gas CH₄ memiliki 
potensi 21 kali lebih besar dibandingkan CO₂ dalam menyerap 
radiasi inframerah sehingga menyebabkan akumulasi efek 
pemanasan di bumi yang lebih tinggi (Bodas et al., 2012; Tseten 
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et al., 2022). Informasi pencemaran GRK dari sektor AFLU di 
seluruh negara pada tahun 2019 memberikan kontribusi sebesar 
22% dari total emisi (59 GtCO2-eq). Persentase tersebut dari 
tahun ke tahun mengalami peningkatan dengan total pencemaran 
CH4 5% yang berasal dari fermentasi enterik hewan ruminansia 
dengan rataan 57 ± 47,1 Mt CH4 per tahun ([IPCC], 2023). 
Peternakan sapi potong di Indonesia ikut juga memberikan 
kontribusi terhadap pencemaran GRK dari CH4 sekitar 85% 
berdasarkan perhitungan dengan Tier 2 IPCC pada tahun 2014 
(Widiawati et al., 2019) dan pada tahun 2019 sebesar 70% dari 
total pencemaran peternakan (Kementerian Lingkungan Hidup 
dan Kehutanan [KLHK], 2021).

Peternakan Indonesia memberikan kontribusi terhadap 
pencemaran GRK CH4 di tahun 2019 yang berasal dari fermentasi 
enterik sebesar 17.898 Gg CO2e (57,14%). Rincian kontribusi 
emisi CH4 enterik terkonsentrasi pada sapi potong (70,0%), 
domba (8,5%), kerbau (8,0%), kambing (6,3%), sapi perah 
(3,4%), kuda (2,8%), dan lainnya kurang dari 1%. Kontribusi 
lainnya dari pengelolaan pupuk kandang sapi potong (61,6%), 
unggas (17,3%), kerbau (13,2%), sapi perah (4,4%), dan lainnya 
kurang dari 3,5%  ([KLHK], 2021). 

Perkembangan riset terkait mitigasi CH₄ enterik dengan 
bioteknologi pakan dibagi menjadi tiga periode sebagai berikut 
(Beauchemin et al., 2022; Waters et al., 2024); 

1.	 Periode awal pada tahun 1960-an sampai 1990-an
Pada periode ini fokus riset pada pemahaman ekosistem 
mikroba rumen yang kompleks, termasuk metanogen yang 
merupakan mikroba utama dalam menghasilkan CH4 enterik. 
Pendekatan yang banyak diteliti lebih ke arah mitigasi awal 
dalam rekayasa jalur metabolisme untuk metanogenesis. Jalur 
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tersebut seperti lebih ke arah produksi proporsi asam propionat 
melalui kompetisi substrat H2 dalam mengurangi produksi CH4 
enterik. Pendekatan lainnya adalah dengan proses fisik dalam 
pengolahan pakan menggunakan penggilingan dan pembentukan 
pelet untuk meningkatkan asupan pakan dan mengubah pola 
fermentasi rumen, yang berpotensi menyebabkan berkurangnya 
produksi CH4. Pemanfaatan awal dari pakan imbuhan dengan 
fokus efek ekstrak tanaman, tanin, dan minyak esensial pada 
metabolisme fermentasi rumen dan produksi CH4, yang menjadi 
dasar pengembangan pakan aditif selanjutnya.

2.	 Periode pertengahan pada tahun 1990-an sampai  
2000-an

Pada periode ini lebih pada pengembangan dan pengujian 
pakan imbuhan dengan mengidentifikasi dan mengevaluasi 
secara langsung penghambatan metanogen atau mengubah 
fermentasi rumen dalam mengurangi produksi CH4 enterik. 
Pakan imbuhan yang digunakan sebagai agen anti metanogen, 
yaitu senyawa yang secara khusus menargetkan pada proses 
inhibitor metanogenesis. Pengembangan tentang ekstrak 
tumbuhan dan aditif lainnya lebih memfokuskan pada pengaruh 
dan mengeksplorasi mekanisme kerjanya serta pengembangan 
teknik pengukurannya. Kemajuan dalam pengukuran emisi 
CH4 enterik dari ruminansia, seperti ruang respirasi dan metode 
pelacak sulfur heksafluorida dalam meningkatkan kemampuan 
untuk mengevaluasi efektivitas strategi mitigasi.

3.	 Periode akhir pada tahun 2000-an sampai sekarang
Sejak akhir tahun 2000 hingga sekarang, fokus penelitian 
mulai bergeser ke arah upaya mitigasi yang berkaitan erat 
dengan dampak lingkungan. Periode ini lebih menekankan pada 



12

inhibitor spesifik metanogenesis, seperti 3-nitroxypropanol 
(3-NOP), senyawa terhalogenasi, dan pengembangan pakan 
imbuhan baru. Pakan imbuhan yang sedang dikembangkan, 
termasuk inokulan mikroba, probiotik, enzim, prebiotik, dan 
senyawa lain yang dapat memodifikasi fermentasi rumen 
dan mengurangi produksi CH4 enterik. Pada periode ini lebih 
fokus pada pengaruh yang sinergis dan kombinasinya dalam 
menggunakan berbagai pakan imbuhan dan mengintegrasikan 
dengan pola makan atau dengan manajemen pemeliharaan yang 
presisi.  Pemanfaatan big data dan kecerdasan buatan (AI) juga 
sangat membantu dalam mengidentifikasi dan mengoptimalkan 
strategi mitigasi. Riset mitigasi CH4 enterik pada saat ini lebih 
pada keberlanjutan dan sistem peternakan yang utuh, seperti 
produktivitas ternak, efisiensi konversi pakan, dan emisi GRK 
terhadap dampak lingkungan menggunakan berbagai pendekatan 
analisis komprehensif dengan memanfaatkan peralatan modern 
(Beauchemin et al., 2020).   

Dampak terhadap lingkungan dari sektor peternakan sapi 
potong di Indonesia memiliki nilai faktor emisi (FE) nasional 
sekitar 33,14 kg CH₄/ekor/tahun berdasarkan perhitungan 
metode Tier-2. Penggunaan data lokal dalam metode ini 
menghasilkan estimasi yang lebih representatif terhadap 
kondisi nyata peternakan di Indonesia, yang memiliki variasi 
pemeliharaan antara perusahaan dan masyarakat di berbagai 
daerah (Widiawati et al., 2016).

Sistem manajemen peternakan juga memberikan kontribusi 
terhadap pencemaran GRK ke lingkungan. Pemberian pakan 
ruminansia pada peternakan skala kecil atau peternakan rakyat 
masih belum dikelola dengan baik (Bahri dan Tiesnamurti, 
2012). Sebagian besar pakan yang diberikan seadanya diambil 
dari rumput lapang dan sebagian kecil ditambahkan konsentrat. 
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Pada peternakan skala besar atau perusahaan peternakan sudah 
dikelola dengan manajemen yang baik, pakan yang digunakan 
sebagian besar sudah ditanam dikebun, atau diperoleh dari 
pengumpul pakan hijauan, pakan hijauan kering (hay), sebagian 
proporsi ada yang diberikan pakan awetan silase, ditambahkan 
konsentrat, dan untuk meningkatkan produktivitas serta 
kesehatannya diberikan pakan imbuhan dan pakan suplemen. 

Widiawati et al., (2023) menyatakan bahwa diperlukan 
edukasi kepada peternak dalam pemanfaatan sumberdaya lokal 
yang dimiliki Indonesia untuk bahan baku pakan. Sumber bahan 
pakan lokal memberikan kemampuan ternak ruminansia dapat 
beradaptasi terhadap perubahan iklim dengan tetap dapat memiliki 
produktivitas yang baik. Pemanfaatan sumber daya alam lokal 
juga dapat dilakukan untuk peningkatan produktivitas ternak 
dengan membangun peternakan berbasis limbah perkebunan, 
pertanian, dan membentuk integrasi peternakan sapi dengan 
perkebunan menuju industri peternakan berkelanjutan melalui 
green economy  (Bahri dan Tiesnamurti, 2012).

B.	 Mikrobioma Saluran Pencernaan dan Interaksinya 
dengan Pakan Ruminansia

Tempat fermentasi pakan pada hewan ruminansia terbagi menjadi 
4 bagian, yaitu di rumen, retikulum, omasum, dan abomasum. 
Tempat fermentasi utama tersebut memiliki kapasitas tampung 
substrat pakan cukup besar sebesar 60–100 liter atau 13–18% 
dari bobot badannya (Holtzapple et al., 2022; Niehaus, 2008). 
Rumen merupakan organ yang unik dan menarik untuk diteliti, 
terkait fungsinya sebagai tempat fermentasi utama pakan 
yang dikonsumsi. Ternak ruminansia sangat bergantung pada 
mikroorganisme rumen atau dikenal sebagai mikrobioma yang 
memegang peranan sangat besar dalam mendegradasi pakan 
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untuk menghasilkan sumber energi utama berupa volatile fatty 
acid (VFA) (Beauchemin et al., 2020; Ridwan et al., 2019). Hasil 
degradasi mikrobioma rumen ditunjukkan pada Gambar 2.1. 

Keterangan: a. 0 jam, b. 4 jam, c. 8 jam, d. 24 jam dan 
e. 72 jam 
Sumber: Astuti et al. (2009)
Gambar 2.1 Hasil Degradasi Mikrobioma Rumen 
Secara In Sacco pada Sampel Rumput dengan Waktu 
Inkubasi yang Berbeda

Mikrobioma dalam rumen sebagian besar (90–95%), hidup 
dan berkembang dalam kondisi anaerob obligat, dan sebagian 
kecil berkembang dengan kondisi fakultatif anaerob (Stewart et 
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al., 1997; Ridwan et al., 2018). Rumen dihuni oleh konsorsium 
mikroba, sebesar 1010-12 cfu/mL bakteri, metanogen 106-8 cfu/
mL, 104-5/mL protozoa dan sebagian kecil fungi anaerob  
103-6 cfu/mL, yang bekerja secara sinergi dalam biokonversi 
pakan (Matthews et al., 2019; Ridwan et al., 2019). Keberadaan 
mikroba rumen terbagi menjadi tiga, yaitu menempel pada 
dinding rumen, menempel pada partikel pakan, dan berada 
dalam cairan rumen (Cholewińska et al., 2020; Fuller, 1989). 

Analisis mikrobioma rumen pada periode awal di bawah 
tahun 1990 an dilakukan melalui pendekatan konvensional, 
yaitu dengan metode kultur menggunakan Hungate Roll Tube 
pada medium spesifik sesuai dengan target mikrobanya (Krause 
et al., 2013; Chung et al., 1997). Analisis dilanjutkan dengan 
identifikasi taksonomi berdasarkan morfologi dan reaksi 
biokimia.

 Perkembangan ilmu dan teknologi identifikasi setelah tahun 
1990 sampai saat ini dengan memanfaatkan mesin PCR, qPCR, 
dan sequensing melalui metode rRNA dapat mengidentifikasi 
secara spesifik jenis spesies dan dinamika populasinya dari 
mikrobioma rumen (Bustin et al., 2009). Pendekatan omik juga 
saat ini sudah mulai digunakan untuk melakukan analisis ekologi 
mikrobioma dengan metagenomik menggunakan NGS dan 
metabolomik menggunakan HRMS qTop atau GCMS (Adawiah 
et al., 2025; Zhao et al., 2024).

Teknologi identifikasi mikrobioma terus berkembang 
pesat yang memungkinkan di masa mendatang dimanfaatkan 
untuk teknologi sidik jari dan meta barcoding dari gen fungsi 
tertentu. Analisis yang lebih canggih lagi dapat dilakukan 
dengan mengembangkan integrasi multi-omik (penggabungan 
dari beberapa teknologi omik), yang memungkinkan untuk 
mendapatkan hasil yang lebih akurat, cepat, tidak memerlukan 
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sampel yang banyak, dan komprehensif (Jiang et al., 2024; Wang 
et al., 2024).    

Gas CH4 enterik merupakan hasil interaksi mikrobioma 
dengan substrat pakan yang memberikan kontribusi terhadap 
GRK. Secara alamiah ruminansia memproduksi gas CH4 
dalam rumen dengan memanfaatkan substrat hasil degradasi 
dari mikroba rumen lainnya dari bakteri, fungi dan protozoa. 
Produktivitas ternak ruminansia, khususnya sapi tergantung 
pada ketersedian dan kualitas pakan yang diberikan. Pakan 
harus diberikan secara kontinu, baik secara kualitas dan 
kuantitasnya sepanjang masa pemeliharaannya (Ridwan et al., 
2014). Pakan merupakan faktor yang sangat penting dalam 
menyuplai fungsi dan efisiensi kerja rumen untuk mendukung 
produktivitas ruminansia. Sebelum tahun 2018 masih banyak 
digunakan pakan tambahan berupa antibiotic growth promotor 
(AGP) untuk memacu atau meningkatkan produktivitas ternak. 
Penggunaan AGP dinilai banyak pengaruh negatifnya terhadap 
ternaknya sendiri dan terhadap kesehatan manusia terkait 
dengan residu antibiotik pada hasil produknya. Mulai tahun 
2018 telah diberlakukan pelarangan pemakaian AGP dalam budi 
daya ternak secara kontinu dengan terbitnya Peraturan Menteri 
Pertanian (Permentan) RI Nomor 14/Permentan/PK.350/5/2017. 
Akibat pelarangan tersebut dibutuhkan berbagai pendekatan 
produk alternatif yang aman untuk meningkatkan produktivitas 
ternak ruminansia yang ramah lingkungan dan berkelanjutan.

Jenis pakan pada saat ini yang digunakan untuk ruminansia 
adalah hijauan segar atau hijauan awetan kering (hay), pakan 
fermentasi silase (Ratnakomala et al., 2006; Ridwan et al., 2005, 
2015), konsentrat (Sari et al., 2019), pakan amoniasi (Muthia et 
al., 2021), hasil samping pertanian (Du et al., 2024; Sari et al., 
2017; Sarwono et al., 2022) dan perkebunan (Jayanegara et al., 
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2019), sisa bahan makanan (Fidriyanto et al., 2023), dan pakan 
tambahan lainnya seperti probiotik, enzim, dan ekstrak tanaman 
(Abdelbagi, Ridwan, Fidriyanto, et al., 2021; Astuti et al., 2022; 
Hartina et al., 2021; Islami et al., 2024).

Tabel 2.1 Populasi Bakteri dan Metanogen Rumen dengan Pemberian 
Silase Rumput-Leguminosa

Target mikroba 
rumen (CFU/ml)

Perlakuan
R0 R1 R2 R3

Total Bakteri 2,9x1011 4,13x1011 4,64x1011 3,46x1011

Total Metanogen 5,9x109  9,2x109 8,5x109  5,5x109

Methanobacteriales 2,7x108 3,5x108 9,7x107  8,6x105

Methanosarcinales 2,1x106 1,5x106 1,5x106 8,3x105

Keterangan: R0: 50% P. purpureum + 50% konsentrat, R1: 20% P. purpu-
reum + 50% Konsentrat + 30% silase, R2: 20% P. purpureum + 35% kon-
sentrat + 45% silase, R3: 20% P. purpureum + 20 % konsentrat + 60% silase.
Sumber: Ridwan et al. (2019)

Kualitas pakan merupakan salah satu upaya dalam 
meningkatkan efisiensi pakan melalui interaksi dengan 
mikrobioma di saluran pencernaan ruminansia. Peningkatan 
kualitas pakan salah satunya dengan fermentasi silase (Astuti et 
al., 2013; Du et al., 2024; Ratnakomala et al., 2006), penambahan 
dedak padi dan inokulan L. plantarum (Ridwan et al., 2005; 
Rohmatussolihat et al., 2024), penambahan leguminosa (Ridwan 
et al., 2014), yang dievaluasi secara in vitro (Ridwan et al., 
2015), dan in vivo terhadap keragaman bakteri dan metanogen 
di sapi PO fistula  (Tabel 2.1) (Ridwan et al., 2019).

Upaya lainnya untuk meningkatkan interaksi mikrobioma 
dengan pakan adalah melalui pemberian probiotik (Astuti et 
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al., 2022; Negara et al., 2024; Ridwan et al., 2018), prebiotik 
(Wafiyyatunnufus et al., 2023), enzim (Islami et al., 2024), 
dan rasio pemberian pakan (Sari et al., 2019). Pemberian 
pakan imbuhan dan pakan suplemen (Hartina et al., 2021) juga 
berperan sebagai strategi anti metanogen berupa polifenol tanin 
(Fidriyanto et al., 2024) atau pakan imbuhan lainnya, seperti 
kitosan (Sagala et al., 2024); pati resisten (Abdelbagi et al., 
2021, 2023), dan asam lemak anti biohidrogenasi (Jayanegara et 
al., 2020; Makmur et al., 2023). 

Perkembangan saat ini untuk melihat interaksi mikrobioma 
dengan pakan di rumen dapat diketahui dengan metode 
yang lebih presisi. Interaksi dan keragaman mikroba rumen 
berdasarkan metode kultur telah ditambahkan informasinya 
dengan teknik ekologi molekuler berdasarkan 16S rRNA. 
Teknik ini dapat mengklasifikasikan bakteri untuk melihat 
hubungan filogenetiknya (Zoetendal et al., 2004) dan interaksi 
diantara mikrobioma dalam memanfaatkan susbtrat pakan  (Sato 
et al., 2024). Analisis molekuler yang sudah digunakan tersebut 
diantaranya analisis T-RFLP dalam menentukan komposisi 
mikroba, yaitu dengan memanfaatkan fragmen sekuen DNA 
hasil potongan dengan enzim restriksi dari total komunitas 
mikrobiomanya (Ridwan et al., 2014, 2015, 2019). 

Analis molekuler lainnya adalah pustaka klon pada bakteri 
rumen yang merupakan metode molekuler untuk mengumpulkan 
sekuen dari berbagai mikroba suatu sampel komunitas untuk 
menggambarkan keragamannya dalam suatu ekosistem rumen 
seperti ditunjukkan pada Gambar 2.2 (Ridwan et al., 2019). 
Teknik molekuler ini mengkloning sekuen DNA vector dan 
ditransformasikan pada mikroba inang, kemudian gen target 
yang berhasil disisipkan pada daerah lacZ dikonfirmasi dengan 
seleksi biru putih dan di amplifikasi di daerah 16S rRNA.
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Sumber: Ridwan et al. (2019)

Gambar 2.2 Kelimpahan Bakteri Rumen Berdasarkan Analisis  
T-RFLP dan Pustaka Klon

Dinamika populasi dari interaksi mikrobioma rumen dalam 
suatu ekosistem dan dapat dilihat secara spesifik dengan analisis 
amplifikasi gen target menggunakan qPCR (Astuti et al., 2022; 
Putra et al., 2023; Ridwan et al., 2014, 2019; Sagala et al., 2024). 
Prinsip analisis ini adalah memanfaatkan gen mikroba target 
sebagai standar DNA dan spesifik primer yang digunakan dalam 
mengkuantifikasi secara nyata jumlah copy DNA berdasarkan 
waktu amplifikasi (Bustin et al., 2009; Tajima et al., 2001). 
Proses mengamplifikasi gen pada qPCR ini sama seperti pada 
PCR biasa, namun pada qPCR gen dapat diamati pada setiap 
waktu tahapnya dan dapat diukur jumlah copy DNA yang telah 
teramplifikasi berdasarkan persamaan linier dari kurva standar 
DNA rujukan ataupun delta Ct sebagai gambaran relative copy 
number (Tabel 2.2) (Sagala et al., 2024). 
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Tabel 2.2 Populasi Relatif dari Bakteri dan Metanogen Rumen 

Parameter
Perlakuan

P-Value
CH0 CH1 CH2 CH3 CH4

Methanogen 1,01b 1,26bc 1,39c 0,24a 1,68d <0,001
R. albus 1,16a 1,57a 0,83a 0,98a 1,41a 0,321
R. flavefaciens 1,01a 0,97a 1,17ab 1,72bc 1,87d 0,020
S. bovis 1,05a 1,31a 1,17a 1,43a 1,76a 0,273
B.fibrisolvens 1,02b 0,42a 1,12b 1,35b 1,41b 0,004
Bacteroides 1,01a 1,21a 1,40ab 1,91c 1,66bc 0,006
Prevotella 1,21a 1,28a 1,19a 1,41a 1,76a 0,848
S.ruminantium 1,01a 1,27ab 1,17ab 1,62bc 1,94c 0,014

Keterangan: CH0: kontrol ransum basal; CH11: CH0 + 6% kitosan galur 804; 
CH2: CH0 + 6% kitosan galur PS01; CH3CH0 + 6% kitosan Hybrid; CH4: 
CH0 + 6% kitosan komersial, perbedaan superscript pada baris yang sama 
(a,b) menunjukkan adanya perbedaan signifikan (p<0,05).
Sumber: Sagala et al. (2024)

Pendekatan lainnya untuk melihat interaksi dan rekayasa 
aktivitas mikrobioma rumen melalui pemberian suplemen dan 
pakan aditif yang efektif memberikan dampak positif ganda 
terhadap lingkungan dan efisiensi produksi ternak (Khan et al., 
2024). Keberhasilan upaya pemberian pakan tambahan untuk 
melihat dampaknya secara nyata dapat dianalisis menggunakan 
pendekatan teknologi metagenomik yang menganalisis profil 
keragaman mikroba melalui teknik quantitative real time PCR 
(Astuti et al., 2022; Putra et al., 2023; Ridwan et al., 2019; Sagala 
et al., 2024) dan next-generation sequencing (NGS) (Adawiah et 
al., 2025; Du et al., 2024; Khan et al., 2023; Ridwan et al., 2023). 
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III. MITIGASI DAN REDUKSI METAN ENTERIK 
PADA RUMINANSIA

Ruminansia terutama sapi potong merupakan salah satu 
kontributor yang signifikan terhadap emisi CH4 enterik ke 
lingkungan dari sektor peternakan. Secara alamiah CH4 
dihasilkan selama fermentasi dalam rumen yang berpotensi 
kehilangan energi dan menurunkan produktivitas ruminansia 
(Tseten et al., 2022). Metanogenesis adalah proses pembentukan 
CH4 di rumen oleh metanogen dengan memanfaatkan sebagian 
besar hasil fermentasi dari konsorsium mikroba dari substrat 
karbohidrat, sumber serat dan bahan pakan lainnya menghasilkan 
VFA, H2 dan CO2. 

Proses tersebut terbagi ke dalam empat tahapan, yaitu 
hidrolisis pemecahan senyawa komplek, acidogenesis, 
acetogenesis dan tahap akhir metanogenesis oleh metanogen 
(Khairunisa et al., 2023; Morgavi et al., 2010; Patra et al., 2017). 
Tiga proses awal (hidrolisis, acidogenesis dan acetogenesis) 
yang terjadi di rumen dilakukan oleh konsorsium mikroba rumen 
yang selanjutnya metanogen memanfaatkan H2 untuk mereduksi 
sebagian besar substrat CO2 menghasilkan CH4.

Berhubungan dengan prekursor metabolit utama yang 
digunakan metanogen di rumen dibagi menjadi dua kelompok. 
Kelompok pertama metanogen hydrogenotrophic yang 
menggunakan H2 atau format sebagai donor elektron dan 
CO2 sebagai sumber karbon untuk proses metanogenesis.  
Kelompok kedua adalah metanogen aceticlastic yang dapat 
melakukan metabolisme asetat dengan keberadaannya sangat 
sedikit di dalam rumen (Demirel & Scherer, 2008). Metanogen 
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hydrogenotrophic keberadaanya sangat dominan dan sangat 
umum dijumpai pada habitat rumen  (Roques et al., 2024) dalam 
menghasilkan CH4 enterik, diantaranya kelompok archaea dari 
Methanobrevibacter (Khairunisa et al., 2023; Ridwan et al., 
2019).

Pendekatan yang dapat digunakan dalam mitigasi CH4 
enterik di rumen dengan tiga cara, yaitu modifikasi genetika 
ternak, vaksin, dan rekayasa efisiensi pakan (Tseten et al., 2022). 
Pendekatan rekayasa efisiensi pakan merupakan salah satu 
upaya yang dapat dilakukan dan diaplikasikan dalam mereduksi 
produksi CH4 di rumen seperti yang ditunjukkan pada Gambar 
3.1. 

Ilustrasi: Ridwan (2024)
Gambar 3.1 Pendekatan Rekayasa Efisiensi Pakan untuk 
Mitigasi Metan Enterik di Rumen

Pendekatan tersebut terbagi menjadi tiga bagian besar 
sebagai berikut.
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A.	 Proporsi Pemberian dan Rekayasa Kualitas Nutrien 
Pakan

Produktivitas sapi sangat ditentukan oleh ketersediaan pakan 
yang merupakan faktor ke dua setelah genetik ternak (VandeHaar 
et al., 2016). Ketersediaan pakan secara kontinu dapat dilakukan 
melalui proporsi pemberian konsentrat dan hijauan yang 
seimbang, penggunaan hasil samping pertanian, perkebunan, 
dan limbah pengolahan pangan, serta proses pretreatment bahan 
pakan. Proporsi pemberian pakan ruminansia memberikan 
pengaruh dalam rumen terhadap imbangan asetat/propionat (A/P). 
Nilai imbangan A/P lebih kecil akan menguntungkan karena 
dapat memasok energi lebih banyak pada tubuh ruminansia. 
Asam propionat merupakan VFA bersifat glukogenik yang 
dapat menjadi prekursor dalam sintesis glukosa melalui proses 
glukoneogenesis dan jalur asam laktat (Wang et al., 2023). 

Pada sintesis asam propionat oleh mikroorganisme penghasil 
propionat membutuhkan gas H2 sehingga gas H2 di rumen 
berkurang. Berkurangnya gas H2 mengakibatkan rendahnya 
aktivitas metanogen dalam memproduksi CH4 enterik sehingga 
fermentasi mengarah pada pembentukan asam propionat yang 
lebih menguntungkan (Ridwan et al., 2014). Selain itu, potensi 
energi yang hilang atau terbuang sebagai gas CH4 enterik menjadi 
berkurang (Johnson & Johnson, 1995; Moss et al., 2000).

Rekayasa dalam mengubah komposisi pakan merupakan 
strategi yang paling mudah dan murah dalam mitigasi CH4 
enterik. Pendekatan mengubah proporsi antara konsentrat dan 
hijauan berdampak cukup signifikan dalam proses metabolisme 
rumen (Sari et al., 2019). Rekayasa meningkatkan kualitas 
pakan dapat juga dengan melakukan bypass rumen dari sumber 
nutrien pakan mudah terdegradasi dan meningkatkan aliran di 
rumen menuju pasca rumen dilakukan melalui metode proteksi. 
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Bypass rumen adalah nutrien pakan yang lolos degradasi 
mikroba rumen atau disebut juga rumen undegradable. Salah 
satu nutrien bypass rumen adalah rumen undegradable protein 
(RUP) yang dapat menyuplai langsung kebutuhan protein tubuh 
ke usus halus (Irawan et al., 2023; Talapessy et al., 2024).

Peningkatan nilai nutrien melalui proses pengolahan, 
baik secara kimia, dan fisik, serta biologis memberikan hasil 
pergeseran metabolisme dalam pembentukan VFA. Sumber 
serat yang berasal dari hasil samping pelepah kelapa sawit dan 
jerami padi dapat dimanfaatkan sebagai bahan pakan dengan 
pretreatment melalui teknologi fiber cracking (Jayanegara 
et al., 2019; Muthia, et al., 2021). Kombinasi fiber cracking 
dengan penambahan urea dapat meningkatkan nilai nutrien, 
produksi gas yang lebih tinggi pada waktu 24 dan 48 jam, dan 
kecernaan in vitro jerami padi dibandingkan tanpa penambahan 
urea (Muthia et al., 2021). Hasil fiber cracking dalam bentuk 
basah dapat dilakukan penyimpanan dengan metode fermentasi 
menjadi silase sehingga dapat disimpan lama dan terjaga dari 
kerusakan oleh mikroorganisme pembusuk.

Penggunaan bahan kimia larutan asam, basa, dan netral 
serta perlakuan enzim memberikan hasil yang cukup signifikan 
dalam pretreatment pelepah sawit. Pretreatment kimia dan 
enzim memiliki persentase kristalinitas yang lebih rendah dan 
peningkatan amorph berpotensi meningkatkan nilai kegunaan 
serat untuk pakan ruminansia (Wafiyyatunnufus et al., 2023).

Teknologi lainnya dalam peningkatan kualitas nilai guna 
nutrien pakan yaitu pati resisten (RS) dapat diterapkan pada 
bahan pakan sumber pati, seperti singkong, ubi jalar, jagung, dan 
umbi-umbian yang dievaluasi dalam fermentasi rumen. Metode 
RS ini menggunakan heat shock pada suhu 121oC dan suhu -20oC 
pada waktu yang berbeda. Pembuatan RS untuk menurunkan 
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aktivitas degradasi di rumen dan meningkatkan bypass rumen. 
Indikator keberhasilan dari RS dalam fermentasi rumen dapat 
mengurangi degradasi bahan kering (BK) di rumen, produksi 
gas, menurunkan CH4 selama 12 jam, meningkatkan VFA, kadar 
propionat, mengubah karakteristik pati, meningkatkan RS secara 
signifikan, membatasi aktivitas pencernaan rumen ditunjukkan 
pada Tabel 3.1 (Putra et al., 2023).

Tabel 3.1 Nilai Daya Cerna Rumen dan Pasca Rumen dari Pati 
Resisten

Parameter Perlakuan
HMT0 HMT1 HMT2 HMT3 p-value

Rumen DMD (%) 85,62a 81,52b 81,99b 83,02ab 0,011
Pasca-rumen 
DMD (%)

4,88 5,55 4,68 5,55 0,980

Total DMD (%) 90,50 87,06 86,66 88,56 0,335
Rumen OMD (%) 97,54 96,01 96,38 96,80 0,237
Pasca-rumen 
OMD (%)

2,04 2,71 2,90 2,57 0,767

Total OMD (%) 99,57 98,71 99,28 99,37 0,208

Keterangan: HMT; heat-moisture treatment, HMT0; kontrol, HMT1;1 kali 
HMT, HMT2; 2 kali HMT, HMT3; 3 kali HMT, SEM=standard error of 
mean, DMD=dry matter digestibility, OMD=organic matter digestibility, 
perbedaan yang nyata pada (p < 0.05). 
Sumber: Putra et al. (2023)

Fidriyanto et al., (2021) melakukan pretreatment pada  beras 
melalui perendaman selama 30 dan 60 menit. Hasilnya dapat 
menurunkan daya cerna BK rumen sebesar 6,13% dan 8,90% 
serta meningkatkan daya cerna BK pasca rumen masing-masing 
sebesar 10,41% dan 10,43%. Potensi penerapan metode heat 
shock tersebut dapat menurunkan CH4 enterik dan daya cerna 
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dalam rumen, serta meningkatkan daya cerna di pasca rumen 
dan ileum.

Pemanfaatan bahan pakan potensial lainnya dari limbah 
pertanian sebagai pakan ruminansia dalam mitigasi gas CH4 
enterik adalah kulit manggis (Garcinia mangostana L.), kulit 
buah delima (Punica granatum L.), kulit jeruk purut (Citrus 
hystrix DC.), dan buah harendong Melastoma candidum D.Don. 
Kulit jeruk purut memiliki daya cerna dan produksi VFA yang 
lebih tinggi, dan buah harendong sebagai sumber senyawa 
fenolik untuk mengurangi produksi CH4 enterik (Fidriyanto et al., 
2023). Kulit jeruk purut dan kulit delima berpotensi digunakan 
sebagai pakan ruminansia dalam produksi gas, SCFA, dan laju 
produksi gas.

Pemanfaatan limbah lainnya, seperti limbah serai dapat 
digunakan dan memberikan pengaruh terhadap perubahan profil 
VFA parsial yang disebabkan oleh adanya perubahan komposisi 
asam asetat. Penurunan rasio A/P secara signifikan terjadi pada 
penggunaan limbah serai sebesar 100%. Penggunaan limbah 
serai dapat menggantikan rumput gajah sampai 25% pada pakan 
tinggi hijauan tanpa terjadi penurunan produksi gas potensial, 
daya cerna dan total VFA (Fidriyanto et al., 2021).

Upaya peningkatan daya cerna pakan dapat dilakukan melalui 
bypass rumen. Pengeringan kacang kedelai pada suhu 70oC atau 
80oC dapat menurunkan daya cerna protein kasar kacang kedelai 
dibandingkan dengan pengeringan pada suhu 50oC atau 60oC. 
Suhu pengeringan yang lebih tinggi menghasilkan konsentrasi 
NH3 yang lebih rendah, menjaga kualitas gizi kacang kedelai 
dan kacang merah sebagai bahan pakan sumber protein yang 
dapat bypass rumen (Jayanegara et al., 2017). Upaya atau cara 
Bypass rumen lainnya yaitu dengan penambahan tanin pada 
bungkil kedelai dan indigofera untuk menurunkan degradasi 
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rumen (Arisya et al., 2019). Sumber protein asam amino akan 
lebih baik dilakukan proteksi (Irawan et al., 2023) dengan 
penambahan polyphenol dan polisakarida xanthan gum dalam 
meningkatkan proteksi dan degradasi di rumen disajikan pada 
Tabel 3.2 (Talapessy et al., 2024). 

Tabel 3.2 Degradasi Asam Amino Lisin Terproteksi pada Pasca Rumen
Parameter P0 P1 P2 P3 p-value
Degradasi BK (%) 91,9a 89,2a 86,3b 84,8b <0,05
Undegradable BK (%) 8,0a 10,7a 13,6b 15,1b <0,05
Degradasi protein (%) 53,1c 15,9a 37,1b 10,3a <0,05
Undegradable protein 
(%)

46,8a 84c 62,8b 89,6c <0,05

Keterangan; P0 =100 g kontrol (lysin komersial), P1 = P0 + 2 g xanthan gum, 
P2= P0 + 2g tanin chesnut, P3= P0 + 2 g xanthan gum + 2 g tanin chesnut, 
BK= bahan kering. Superskrip dengan huruf berbeda pada baris yang sama 
menunjukkan perbedaan nyata antar perlakuan (P<0,05).
Sumber: (Talapessy et al., 2024)

B.	 Pakan Berbasis Mikroba dan Pakan Fermentasi 
Probiotik merupakan suplemen pakan berupa mikroba hidup yang 
menguntungkan bagi hewan inangnya dengan cara memperbaiki 
keseimbangan mikroba dalam saluran pencernaan (Fuller, 1989). 
Pemberian pakan fermentasi berbasis mikroba secara langsung 
dapat berperan sebagai probiotik apabila populasi mikroba yang 
baik dalam silase masih dapat bertahan sampai di rumen (Ellis et 
al., 2016; Ridwan et al., 2009). Probiotik yang dapat digunakan 
berasal dari berbagai jenis mikroorganisme tergantung dari 
target organ yang dituju. Probiotik penghasil asam propionat, 
yaitu Propionibacterium dapat memanfaatkan H2 yang ada di 
rumen dan berkompetisi dengan metanogen sehingga metanogen 
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kekurangan substrat H2 dalam proses metanogenesisnya (Ridwan 
et al., 2019).

Mekanisme kerja probiotik berbasis bakteri asam laktat 
(BAL) tipe homofermentatif penghasil asam laktat memiliki 
peran dalam menyuplai asam laktat di rumen. Asam laktat yang 
dihasilkan dapat digunakan oleh bakteri pengguna asam untuk 
menghasilkan produk akhir asam propionat (Cholewińska et 
al., 2020). Kompetisi substrat H2 dalam mereduksi CO2 oleh 
metanogen menjadi salah satu indikator dalam proses inhibitor 
metanogenesis (Gambar 3.2).

Ilustrasi: Ridwan (2024) 

Gambar 3.2 Mekanisme Pakan Fermentasi Berprobiotik untuk 
Mitigasi Metan dan Menurunkan Energi yang Hilang di Dalam Rumen

Probiotik telah dikembangkan sebagai alternatif bahan 
pakan untuk meningkatkan kesehatan dan produktivitas hewan. 
Bakteri diisolasi dari habitat aslinya (rumen) dan dilakukan 
penapisan bakteri sebagai probiotik unggul dalam metabolisme 
rumen. Terdapat bakteri probiotik yang berpotensi ikut berperan 
dalam mereduksi CH4 secara in vitro (Astuti et al., 2018a; 2018b; 
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Ridwan et al., 2018) dan in vivo (Adawiah et al., 2025; Astuti et 
al., 2022). Potensi penggunaan probiotik BAL dalam mitigasi 
CH4 enterik dapat dilihat pada Gambar 3.3. Produksi gas CH4 
sekitar 95% terlepas melalui eruktasi hasil produksi di rumen 
dan sebagian kecil terbuang melalui feses. Penghambatannya 
dapat dilakukan pada proses metanogenesis di rumen melalui 
kompetitif substrat H2 (Adawiah et al., 2025; Doyle et al., 2019).

Sumber: Doyle et al. (2019) 

Gambar 3.3 Potensi Pathway dari BAL untuk Menurunkan 
CH4 di Rumen

Probiotik Lactiplantibacillus plantarum pakan ruminansia 
mampu meningkatkan daya cerna bahan organik (Islami et al., 
2024; Sari et al., 2019), produksi total VFA, asam propionat, 
menurunkan proporsi asam asetat (Astuti et al., 2022) dan 
menurunkan populasi metanogen yang berpotensi dalam 
mitigasi CH4 enterik (Adawiah et al., 2025). Penggunaan 
probiotik L. plantarum bertujuan untuk meningkatkan 
interaksi dengan mikroba rumen dalam metabolisme rumen, 
menghambat aktivitas metanogen dan menstimulasi pengguna 
asam laktat (Adawiah et al., 2025; Astuti et al., 2007; Islami 
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et al., 2024). Bakteri penghasil asam laktat stabil dalam rumen, 
membantu mikroba beradaptasi dengan akumulasi asam laktat, 
meningkatkan bakteri pengguna asam laktat, dan menstabilkan 
pH rumen (Ridwan et al., 2018, 2019).

Probiotik memiliki potensi yang baik sebagai produk 
alternatif yang aman dalam menggantikan antibiotik sebagai 
immunomodulator. Sudah diketahui bahwa penggunaan 
antibiotik dapat menyebabkan resistensi terhadap populasi 
mikroba dan meninggalkan residu ke produk peternakan serta ke 
pangan untuk konsumsi manusia.  Karakteristik mikroorganisme 
yang digunakan sebagai probiotik, yaitu non-patogenik, tahan 
terhadap kondisi pH rumen, kemampuan untuk berkolonisasi atau 
menempel di saluran pencernaan, stabil, dan mampu bertahan 
pada waktu penyimpanan dan kondisi lapangan (Ridwan et al., 
2018; Ikusika et al. 2022; Rohmatussolihat et al., 2021; Astuti et 
al., 2019). Beberapa mikroorganisme probiotik yang digunakan 
dalam pakan ruminansia termasuk spesies bakteri dalam 
genera Bacillus, Enterococcus, Bifidobacterium, Lactobacillus, 
Pediococcus, Streptococcus dan yeast Saccharomyces cerevisiae 
(Anadón et al., 2006).

Mekanisme utama probiotik yaitu pelepasan senyawa 
dengan efek penghambatan dan interaksi langsung antar sel 
(Al-shawi et al. 2020; Rodríguez‐González et al., 2023). 
Asam organik, seperti asam laktat atau asam asetat, diproduksi 
oleh bakteri probiotik yang dapat menurunkan pH di saluran 
pencernaan sehingga kurang menguntungkan bagi kolonisasi 
patogen. Beberapa probiotik melepaskan senyawa antimikroba, 
seperti peptida (bakteriosin), hidrogen peroksida, dan biofilm 
untuk mencegah kolonisasi dan pertumbuhan bakteri patogen 
(Gambar 3.4) (McAllister et al., 2011; Saini et al., 2024). 
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Sumber: McAllister et al. (2011) 

Gambar 3.4 Cara Kerja Pakan Mikroba sebagai Probiotik di 
Saluran Pencernaan Ruminansia

Probiotik dapat meningkatkan konsentrasi imunoglobulin 
dan menambah aktivitas makrofag. Selain itu, probiotik dapat 
memodulasi produksi sitokin anti dan proinflamasi untuk 
mengendalikan peradangan di dalam saluran pencernaan 
(McAllister et al., 2011). Probiotik terutama untuk hewan 
ruminansia dapat mengendalikan produksi amonia di rumen, 
mengurangi produksi CH4 baik secara langsung atau tidak 
langsung, meningkatkan fermentasi mikroba, dan menstimulasi 
peningkatan daya cerna pakan (Rabetafika et al., 2023).
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Tabel 3.3 Populasi Bakteri Rumen dengan Penambahan Probiotik

Bakteri rumen  
(log CFU/mL)

Perlakuan
T0 T1 T2 T3

L. plantarum 7,88 8,97 7,31 10,06 
R. albus  9,88a 10,02a 12,62b 12,60b

R. flavefaciens  9,88 10,02 12,62 12,61
T. bryantii 7,28 7,55 6,79 6,68

Keterangan: T0; kontrol, T1; 10 mL/ekor/hari, T2; 20 mL/ekor/hari, T3; 30 
mL/ekor/hari
Sumber: Astuti et al., (2022)

Lactiplantibacillus plantarum TSD-10 sebagai probiotik 
unggul yang telah diaplikasikan pemberiannya pada sapi PO 
sebanyak 10–30 ml/ekor/hari berpengaruh terhadap penurunan 
asam asetat dan peningkatan produksi propionat. Penambahan 
probiotik ini menstimulasi peningkatan Ruminococcus albus. 
Bakteri R. albus merupakan indigenus rumen yang berperan 
dalam mendegradasi sumber serat yang dikonsumsi oleh 
ruminansia. Dosis pemberian optimum L. plantarum TSD-10 
sebagai probiotik pada rasio tinggi konsentrat dengan pemberian 
probiotik sebanyak 20 ml/ekor/hari (Tabel 3.3)  (Astuti et al., 
2022). 

Pakan fermentasi atau pakan awetan segar yang dikenal 
sebagai silase sudah lama dan berkembang pesat di negara 
yang beriklim subtropis. Saat ini sudah cukup berkembang dan 
menyebar ke berbagai negara tropis termasuk Indonesia. Prinsip 
pembuatan silase adalah fermentasi hijauan segar sebagai 
substrat oleh BAL yang dominannya banyak menghasilkan 
asam laktat dalam kondisi anaerob/kedap udara. Golongan BAL 
homofermentatif mampu melakukan fermentasi fakultatif dalam 
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keadaan aerob sampai anaerob, sangat sesuai diaplikasikan 
untuk berkompetisi pada awal fermentasi. 

Asam laktat yang dihasilkan selama proses fermentasi akan 
berperan sebagai zat pengawet atau biopreservatif sehingga 
dapat menghindarkan pertumbuhan mikroba pembusuk. Untuk 
mengatasi rendahnya kandungan BK dan sumber karbohidrat 
tersedia sebagai water soluble carbohydrate (WSC) di hijauan 
pakan wilayah tropis dapat ditambahkan sumber WSC, seperti 
dedak padi dengan berbagai level penggunaan (Ridwan et al., 
2005). 

Faktor lainnya yang memengaruhi dalam pembuatan 
silase adalah kondisi iklim lingkungan tropis. Pada kondisi 
tersebut banyak mikroorganisme pengganggu yang terdapat 
dalam bahan silase atau di lingkungan sekitar sehingga sangat 
perlu ditambahkan inokulan silase sebagai bakteri yang dapat 
mendominasi pada saat awal fermentasi (Ratnakomala et al., 
2006). Bakteri L. kimchii InaCC-B982 terpilih sebagai kandidat 
unggul inokulan silase rumput gajah yang memiliki karakteristik 
pH 3,77, konsentrasi asam laktat 285,5 mM, aktivitas selulolitik 
7,288 U/mL, dan aktivitas anti bakteri >95% terhadap E. coli, 
M. luteus, S. auerus, K. michiganensis, S. lloydii, S. gallinarum, 
dan aktivitas anti jamur <15% terhadap M. ramosissimus, A. 
flavus, F. oxysporum, dan P. griseofulvum  (Rohmatussolihat et 
al., 2024).

Pemanfaatan leguminosa lokal sebagai bahan silase, seperti 
Caliandra calothyrsus, dan daun Acasia vilosa (Putri et al., 
2013; Sidiq et al., 2013) mempunyai potensi sebagai bahan 
pakan tinggi kandungan protein kasar. Selain itu, leguminosa 
memiliki kandungan polyphenol untuk digunakan sebagai 
pakan imbuhan ternak sapi (Ridwan et al., 2015). Sumber hijaun 
lainnya seperti limbah pohon jagung (Sari et al., 2017; Zaenal 
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et al., 2023) dan limbah sayuran (Astuti et al., 2013) dapat 
digunakan sebagai bahan silase dengan kualitas yang baik. Hasil 
samping dari perkebunan dan pertanian seperti pelepah sawit 
(Astuti et al., 2020; Jayanegara et al., 2019; Komalasari et al., 
2014) dan jerami padi (Du et al., 2024; Sarwono et al., 2022) 
dapat dimanfaatkan sebagai sumber hijauan yang diawetkan 
sebagai silase yang ramah lingkungan dan berkelanjutan. 

Sumber: Ridwan et al. (2023)

Gambar 3.5 Struktur Kelimpahan Relatif Bakteri dalam 
Silase pada Tingkat Genus

Dinamika populasi yang terjadi dalam proses fermentasi 
silase dapat dieksplorasi keragaman mikrobiomanya yang 
dibedakan berdasarkan jenis inokulan BAL dan jenis bahan 
bakunya melalui pendekatan meta-analisis (Ridwan et al., 2023). 
Keberadaan Weissella, Pseudomonas, Proteobacteria, nilai pH, 
amonia (NH3), dan coliform menurun secara signifikan karena 
penambahan inokulan BAL (Gambar 3.5). 
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Penambahan BAL secara efektif meningkatkan mikrobioma 
silase yang didominasi oleh Lactobacillus sp. dan kualitas silase 
dengan mengubah keragaman bakteri dan produk metabolisme 
untuk pengawetan yang aman (Du et al., 2024; Ridwan et al., 
2023). Hasil ini sejalan dengan penelitian Ridwan et al., (2015) 
dengan pemanfaatan teknik T-RFLP mendapatkan dominasi L. 
plantarum pada silase rumput-leguminosa dengan menghasilkan 
kualitas silase yang baik. 

Perbandingan rumput dan leguminosa 1:1 dalam silase dapat 
dijadikan acuan untuk menghasilkan produk pakan fermentasi 
tinggi protein dan pH yang cukup rendah (Ridwan et al., 2015). 
Silase leguminosa yang tinggi protein memberikan aroma 
dan karakteristik yang baik (Azzahra et al., 2025).  Penentuan 
karakteristik silase tersebut dapat dilakukan melalui evaluasi 
fermentasi secara in vitro (Ridwan et al., 2014) dan in vivo pada 
sapi fistula (Ridwan et al., 2019) yang berpotensi menurunkan 
produksi CH4 enterik di rumen dengan menurunkan kelimpahan 
relatif metanogen sebesar 4%. 

Silase jerami padi segar yang dibuat dengan penambahan 
L. plantarum 1A-2 dan enzim selulase tunggal atau kombinasi 
sebanyak 2% dapat meningkatkan BK, protein kasar dan asam 
laktat serta daya cerna BK tertinggi. Penelitian ini menunjukkan 
bahwa penambahan inokulan L. plantarum tunggal atau dengan 
enzim selulase meningkatkan kualitas silase dengan menurunkan 
secara nyata fraksi serat (Tabel 3.4) (Sarwono et al., 2022). 
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Tabel 3.4 Kualitas Silase Jerami Padi yang Ditambahkan Aditif

Perlakuan Parameter (%BK)
BO PK SK NDF ADF

Kontrol 71,265a 8,135b 32,558b 66,932b 60,355d

LAB1 73,668b 8,870c 25,755a 59,893a 47,259ab

E1 72,138ab 7,605a 27,273a 66,866b 52,127c

LAB1E1 75,678c 8,218b 25,838a 60,826a 44,456a

E2 73,038b 8,363b 26,345a 64,582ab 49,228bc

LAB2E2 73,245b 8,138b 27,495a 67,206b 47,496ab

Keterangan: LAB1: 1% L. plantarum 1A-2; E1: 1 % enzim cellulase; LA-
B1E1: 1% L. plantarum 1A-2 and 1% enzim cellulase; E2: 2 % enzim cellu-
lase; LAB2E2: of 2% L. plantarum 1A-2 and 2% enzim cellulase; BO: bahan 
organik, PK: protein kasar, SK: serat kasar, NDF: Neutral Detergent Fiber, 
ADF: Acid Detergent Fiber.
Sumber: Sarwono et al. (2022)

Perjalanan riset silase sudah cukup panjang dalam 
perkembangannya dilihat secara meta analisis dari penggunaan 
inokulan obligat homofermentatif dan heterofermentatatif. 
Secara linier menurunkan pH dan meningkatkan asam laktat 
selama proses fermentasi, tetapi tidak berpengaruh pada 
stabilitas aerobik. Inokulan BAL dengan penambahan enzim 
fibrolitik menurunkan pH sebesar 12,15%, meningkatkan asam 
laktat dan menurunkan NDF. Semua jenis inokulan efektif untuk 
meningkatkan kualitas silase, respon bahan tanaman terhadap 
inokulan yang mengandung enzim fibrolitik (Irawan et al., 2021). 
Dominasi L. plantarum terbukti dari hasil riset penambahan 
inokulan dan aditif lainnya serta kajian meta-analisis bahwa 
proses silase mulai tahap fermentasi sampai pada tahap stabil dan 
panen menurunkan dominasi bakteri yang tidak menguntungkan 
(Gambar 3.6) (Du et al., 2024; Ridwan et al., 2023). 
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Sumber: Du et al. (2024)

Gambar 3.6 Kelimpahan Relatif Bakteri pada Silase Jerami Padi 

Penambahan bahan aditif untuk meningkatkan kualitas 
silase juga dapat dilakukan menggunakan minyak esensial 
berupa cumin. Cumin dapat berikatan cukup kuat dengan 
reseptor pada glutamate dehydrogenase (GDH) (Gambar 3.7), 
yang selanjutnya memberikan pengaruh terhadap penghambatan 
dari proses deaminasi atau proteolisis dari sumber protein pada 
proses fermentasi silase.  Kualitas silase dari penambahan cumin 
dapat meningkatkan kadar BK, protein kasar, dan lemak kasar, 
menurunkan kandungan ADF dan kadar ammonia dari silase 
dibandingkan dengan kontrol (Susanto et al., 2025). Peningkatan 
kualitas nutrien silase ini secara langsung dan tidak langsung 
pada saat dikonsumsi oleh ternak dapat memberikan pengaruh 
terhadap mitigasi CH4 di rumen. 
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Sumber: Susanto et al. (2025)

Gambar 3.7 Domain dari Glutamate Dehydrogenase 
(GDH) sebagai Salah Satu Reseptor dari Cumin

C.	 Pakan Tambahan Berupa Pakan Imbuhan dan Pakan 
Suplemen

Pakan imbuhan diberikan dengan tujuan memberikan pengaruh 
terhadap jalannya metabolisme rumen dan secara langsung 
atau tidak langsung memberikan mitigasi terhadap proses 
metanogenesis dalam memproduksi CH4 enterik di rumen. Salah 
satu pakan imbuhan yang saat ini cukup populer, yaitu polifenol 
tanin. Manfaat tanin sudah banyak diteliti untuk menurunkan 
emisi CH4 enterik. Mekanisme penghambatannya, baik secara 
langsung maupun secara tidak langsung terhadap metanogen di 
rumen (Adawiah et al., 2025; Jayanegara et al., 2011; Ridwan et 
al., 2014, 2019).
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Mekanisme proses penghambatannya adalah sebagai berikut: 
(1) Secara langsung dapat menghambat aktivitas metanogen 
dalam proses metanogenesis; (2) Secara tidak langsung dengan 
melalui aktivitas sebagai anti protozoa. Metanogen dan protozoa 
diketahui memiliki hubungan endosimbion dalam hidupnya 
sehingga populasi protozoa berkurang dan metanogen secara 
tidak langsung mengalami penurunan; (3) Berperan sebagai 
anti bakteri dan anti fungi, berkurangnya bakteri dan fungi 
menyebabkan turunnya daya cerna pakan, sehingga substrat 
yang dibutuhkan untuk produksi CH4 mengalami penurunan 
(Ridwan et al., 2019).

Beberapa pakan tambahan yang potensial, meliputi:

1.	 Polifenol tanin
Tanin secara umum dapat menghambat pertumbuhan beberapa 
mikroba rumen, namun masih belum jelas mekanisme kerja 
secara menyeluruh. Tanin sangat reaktif terhadap dinding sel 
dan enzim ekstra seluler yang disekresikan oleh bakteri yang 
selanjutnya menghambat regulasi nutrien ke sel dan menghambat 
pertumbuhan. 

Tanin dari C. calothyrsus dapat menurunkan gas CH4 secara 
in vitro (Jayanegara et al., 2011) dan menurunkan kelimpahan 
relatif dari metanogen sebesar 4% pada saat diberikan pakan 
silase rumput-leguminosa yang mengandung C. calothyrsus 
pada sapi fistula secara in vivo (Gambar 3.8).
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Sumber: Ridwan et al. (2019) 

Gambar 3.8 Kelimpahan Relatif dari Bakteri Rumen dan Metanogen 

Mekanisme mitigasi CH4 enterik dengan penambahan 
tanin disebabkan oleh kombinasi beberapa faktor, yaitu 
penurunan daya cerna serat menyebabkan penurunan produksi 
H2 dan menghambat secara langsung pertumbuhan metanogen 
(Króliczewska et al., 2023). Tanin mempunyai efek yang berbeda 
pada setiap mikrobioma rumen tergantung dari konsentrasi 
dan komposisi tanin, sumber dan sifat tanin (Rira et al., 2022). 
Pemberian pakan yang mengandung tanin mampu meningkatkan 
efisiensi pakan dan memiliki aktivitas anti mikroba. Mekanisme 
aktivitas anti mikroba tanin adalah bersifat langsung yaitu 
terhadap produksi enzim oleh mikroba melalui agresi sel dan/
atau gangguan terhadap membran sel metanogen (Huang et al., 
2018).

Tanin dapat diproduksi melalui ekstraksi menggunakan 
hot water extraction. Metode ekstraksi ini paling aman untuk 
bahan yang bersumber dari limbah kulit kayu Hevea brasiliensis 
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dan Durio zibethinus (Sujarnoko et al., 2020), serta Acacia 
mangium. Tanin  dapat digunakan sebagai proteksi ampas tahu 
dari degradasi rumen (Sujarnoko et al., 2020). Ekstrak tanaman 
Acacia dan Quebracho telah digunakan sebagai pakan imbuhan 
pada ternak ruminansia untuk pemanfaatan nutrisi, kinerja, dan 
menurunkan produksi CH4, berkorelasi negatif dengan amonia, 
asam asetat, rasio A/P, dan menurunkan degradasi protein di 
rumen (Fitri et al., 2022).

Pengaruh penggunaan tanin yang diekstraksi dari Acacia 
dan Chestnut terhadap kinetika degradasi fermentasi ampas 
kecap dengan BAL dan non fermentasi telah dievaluasi secara 
in vitro dan in sacco. Hasil perlakuan tersebut menunjukkan 
penambahan tanin memiliki efek perlindungan terhadap kualitas 
nutriennya (Sadarman et al., 2019, 2020, 2021).

Ekstrak buah harendong berpotensi digunakan sebagai 
sumber senyawa fenolik untuk mengurangi produksi CH4 enterik 
karena kandungan fenolik dan flavonoidnya yang lebih tinggi 
(Fidriyanto et al., 2023). Hasil limbah dari proses ekstraksi 
masih bermanfaat untuk dijadikan bahan pakan dengan melihat 
indikator fermentasi rumen. Limbah hasil ekstraksi kulit jeruk 
purut dan delima memiliki potensi produksi gas cukup tinggi, 
VFA, dan laju produksi gas (Fidriyanto et al., 2023). Pemanfaatan 
ekstrak buah harendong ini dapat digunakan sebagai protectan/
pelindung yang berikatan komplek dengan pati sebagai bahan 
penyalut dapat diaplikasikan dalam mitigasi CH4 enterik di 
rumen (Tabel 3.5) (Fidriyanto et al., 2024).

Sumber bahan pakan alami yang potensial lainnya adalah 
rumput laut Halymenia sp., Caulerpa racemosa dan Gracilaria 
coronopifolia karena memiliki kandungan anti oksidan dan 
dapat berperan dalam mitigasi produksi CH4 enterik (Wahyuni 
et al., 2023). Pemanfaatan teknologi scanning near infrared 
menggunakan alat NIR dapat digunakan juga dalam penapisan 
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Tabel 3.5 Produksi Gas dan Metan dengan Perlakuan Ekstrak Buah 
Hanrendong Komplek Pati

Parameter SE-00E SE-05E SE-10E SE-15E p-value
Produksi Gas (mL)

2 jam 15,63c 7,75b 6,63ab 5,75a <0,001
4 jam 32,31c 15,25b 13,44ab 11,88a <0,001
6 jam 50,49d 23,50c 21,00b 18.63a <0,001
8 jam 67,74d 34,25c 30,25b 26.63a <0,001
10 jam 81,86d 46,44c 39,69b 34.56a <0,001
12 jam 93,80d 57,13c 49,25b 43.13a <0,001
24 jam 145,30d 115,38c 103,19b 94.38a <0,001
48 jam 189,61d 177,69c 166,00b 160.00a <0,001
a+b (mL) 206,33a 275,90b 300,24b 371.66c 0,002
c (mL/h) 0,053c 0,023b 0,018b 0.013a <0,001
Produksi gas CH4 (mg/g BK)
  2 jam 10,65c 3,24b 2,56a 2,18a <0,001
  4 jam 27,16c 7,45b 6,05ab 4,72a <0,001
  6 jam 39,62c 11,66b 9,50ab 7,60a <0,001
  8 jam 48,41c 15,97b 12,99ab 10,49a <0,001
  10 jam 54,05c 18,72b 15,43ab 12,29a <0,001
  12 jam 60,09c 22,48b 18,19a 14,66a <0,001
  24 jam 76,33c 32,38b 26,53a 22,86a <0,001
  48 jam 89,24c 39,67b 32,56a 27,72a <0,001
a+b (mg) 87,61c 41,31b 33,95a 29,58a <0,001
c (mg/h) 0,103b 0,068a 0,067a 0,062a <0,001

Keterangan; 0E; Kontrol tanpa penambahan ekstak, 5E; 5% ekstrak, 10E; 
10% ekstrak, 15E; 15% ekstrak.
Sumber: Fidriyanto et al., (2024)
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cepat untuk mengetahui prediksi kandungan polifenol dalam 
mitigasi CH4 enterik. Alat NIR dapat memprediksi kandungan 
nutrien dan polifenol bahan pakan dengan hasil yang akurat 
dalam waktu yang singkat. Penentuan prediksi tersebut dengan 
memanfaatkan persamaan regresi dari sampel yang sudah 
dijadikan standar dalam analisis (Parastiwi et al., 2023).

2.	 Saponin
Saponin termasuk glikosida dengan berat molekul cukup tinggi, 
dengan gula yang terikat pada aglikon hidrofobik. Saponin 
biasanya terdapat sebagai glikosida steroid atau sebagai triterpen 
polisiklik. Saponin secara umum dapat diklasifikasikan sebagai 
steroid dan triterpenoid yang terdapat dalam berbagai pohon dan 
semak tropis. Saponin ini memiliki mekanisme kerja dengan 
cara memengaruhi aktivitas dan jumlah populasi dari protozoa 
atau dikenal dengan defaunasi. Protozoa dan metanogen 
sebagian besar hidup komensal atau endosimbion sehingga 
secara tidak langsung memengaruhi proses metanogenesis 
dalam memproduksi CH4 enterik (Jayanegara et al., 2014; Ku-
Vera et al., 2020).

3.	 Asam lemak      
Pemanfaatan aditif lainnya dalam mitigasi CH4 enterik, 
yaitu suplementasi asam lemak dan turunannya, seperti poly 
unsaturated fatty acid (PUFA) dan monounsaturated fatty acid 
(MUFA) (Jayanegara et al., 2020), dan kitosan (Sagala et al., 
2024). Pengaruh asam lemak sebagai aditif alami terhadap 
karakteristik fermentasi rumen dan aktivitas biohidrogenasi 
rumen secara in vitro memberikan dampak secara tidak langsung 
pada penurunan aktivitas metanogenesis (Jayanegara et al., 2020; 
Makmur et al., 2023; Sagala et al., 2024). Metode penghilangan 
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lipid dari larva BSF baik dengan ekstraksi mekanis maupun 
kimia meningkatkan pemanfaatannya dalam sistem fermentasi 
rumen in vitro (Mulianda et al., 2019).

4.	 Minyak esensial
Minyak esensial dikenal sebagai minyak atsiri yang dapat 
memberikan pengaruh dengan cara memodifikasi populasi 
mikroba rumen. Minyak atsiri dapat menghambat pertumbuhan 
metanogen secara langsung sekaligus berpotensi meningkatkan 
pertumbuhan mikroba rumen. Beberapa minyak atsiri juga dapat 
mengubah pola fermentasi rumen, yang berpotensi menyebabkan 
berkurangnya produksi CH4 enterik (Capasso et al., 2017; Patra 
& Yu, 2012).

5.	 Suplemen pakan organik
Penambahan suplemen mineral organik BioNano-Se pada 
konsentrasi 25 ppm memberikan pengaruh terhadap perubahan 
karakteristik fermentasi rumen dengan meningkatkan pH rumen, 
laju produksi gas, daya cerna BK dan BO, dan menurunkan 
produksi gas total secara signifikan, namun tidak memengaruhi 
konsentrasi amonia. Ransum dengan proporsi tinggi konsentrat 
menghasilkan pH yang jauh lebih rendah, namun laju produksi 
gas dan daya cerna lebih tinggi. Dosis BioNano-Se yang lebih 
tinggi secara signifikan menurunkan laju produksi gas, produksi 
amonia dan berdampak pada perubahan proses fermentasi rumen 
(Nurfitriani et al., 2023). Produksi BioNano-Se dapat dilakukan 
pada BAL yang sekaligus dapat berperan sebagai probiotik 
(Nurfitriani et al., 2020).

Suplemen lainnya yaitu asam amino merupakan salah satu 
sumber protein yang mudah terdegradasi di rumen. Salah satu 
upaya untuk meningkatkan utilisasi asam amino atau sumber 
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protein lainnya diperlukan metode proteksi (Adawiah et al., 2025; 
Irawan et al., 2023; Talapessy et al., 2024). Pengaruh penambahan 
metionin terproteksi (RPM) pada ransum ruminansia terhadap 
fermentasi rumen dan konsentrasi asam amino plasma melalui 
penelitian in vivo menggunakan pendekatan meta-analisis 
menghasilkan meningkatkan konsentrasi asam propionat dan 
asam valerat secara linier, menurunkan konsentrasi asam asetat, 
tidak berpengaruh terhadap total VFA, rasio A/P, dan konsentrasi 
amonia. Penambahan RPM meningkatkan konsentrasi metionin 
dalam plasma secara linier dan meningkatkan homosistein, dapat 
memodifikasi fermentasi rumen dan memengaruhi asam amino 
plasma sehingga dapat memberikan manfaat bagi produktivitas 
ruminansia (Fitri et al., 2023).

6.	 Aditif bahan kimia
Pengaruh penambahan pakan imbuhan berupa nitrat dengan 
menggunakan meta-analisis dari uji in vivo secara signifikan 
menurunkan kandungan protein susu, kandungan lemak susu, 
asupan BK, asupan energi bruto, proporsi asam propionat, 
produksi CH4, dan metabolisme vitamin A dalam pola linier. 
Interaksi yang signifikan antara jenis ternak dan nitrat (bentuk 
dan dosis) terhadap kandungan protein susu, konsumsi BK, nilai 
pH rumen, total VFA, proporsi molar asam propionat, konsentrasi 
NH3, molekul H2, sintesis protein mikroba, metabolisme vitamin 
A, dan methemoglobin darah. Suplementasi nitrat sebagai aditif 
pakan alternatif untuk mengurangi CH4 enterik pada ruminansia 
tanpa efek negatif pada kesehatan atau kinerja ternak meskipun 
berdampak pada tingkat konsumsi pakan (Abdelbagi et al., 
2021, 2023) dan dapat dikombinasikan dengan probiotik sebagai 
pakan imbuhan yang aman (Abdelbagi et al., 2024). 
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Penambahan gabungan probiotik terenkapsulasi dengan nitrat 
memberikan pengaruh nyata terhadap produksi gas, produksi 
gas maksimum, total VFA, dan proporsi asam propionat, dan 
menurunkan CH4 enterik, asam asetat, konsentrasi amonia, pH, 
dan daya cerna pakan. Namun, tidak ada pengaruh signifikan 
akibat penggabungan probiotik dengan nitrat nonenkapsulasi. 
Didapatkan interaksi signifikan antara probiotik enkapsulasi 
dan nitrat pada konsentrasi amonia. Penggabungan enkapsulasi 
probiotik dengan nitrat merupakan metode alternatif untuk 
meningkatkan proses fermentasi rumen dan mengurangi emisi 
CH4 enterik pada ruminansia (Abdelbagi et al., 2024).
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IV. PENERAPAN PAKAN RAMAH LINGKUNGAN 
DAN BERKELANJUTAN

Pendekatan mitigasi CH4 enterik di rumen dengan pemanfaatan 
mikroba BAL merupakan salah satu inovasi pakan yang efisien 
dan mudah untuk diaplikasikan ke berbagai daerah di Indonesia 
(Gambar 4.1). Permasalahan yang ada di masyarakat peternak 
di berbagai daerah adalah adanya fluktuasi ketersediaan pakan 
khususnya hijauan. Ketersediaan tersebut disebabkan oleh luas 
lahan untuk penanaman hijauan tidak mencukupi, terjadinya 
produksi yang tidak optimum, dan pada saat musim kemarau 
terjadi penurunan produksi. Terjadinya fluktuasi pakan tersebut 
dapat menyebabkan penurunan kesehatan dan produktivitas 
ternak (Ridwan et al., 2015).

Foto: Ridwan (2024)

Gambar 4.1 Aplikasi Inokulan BAL dan Probiotik di Berbagai 
Daerah dan Perusahaan Peternakan
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Solusi untuk mengatasi permasalahan tersebut adalah dengan 
memaksimalkan hasil panen yang melimpah dan berkualitas pada 
saat musim penghujan. Hasil panen yang berkualitas tinggi dapat 
disimpan menggunakan metode pengawetan melalui fermentasi 
menjadi silase. Pembuatan silase menggunakan inokulan BAL 
memberikan hasil dengan karakteristik yang sangat baik (Irawan 
et al., 2021; Ridwan et al., 2023). Produktivitas ternak ruminansia 
dapat ditingkatkan dengan menambahkan secara kontinu pakan 
imbuhan dan pakan suplemen yang dapat memberikan pengaruh 
terhadap mitigasi CH4 enterik dan menstimulasi sistem imun.

A.	 Inovasi Teknologi Pakan 
Inokulan BAL yang dijadikan sebagai aditif silase dan 
probiotik secara khusus dapat ditumbuhkan pada medium MRS 
komersial. Medium MRS ini sampai saat ini masih di impor dan 
memiliki harga yang cukup tinggi. Salah satu solusinya adalah 
dengan inovasi pembuatan medium produksi alternatif untuk 
pertumbuhan BAL menggunakan bahan baku yang tersedia 
mudah di lokal dan diformulasikan dengan metode RSM 
sebagai paten [P00201606546]. Komposisi formulasi medium 
pertumbuhan BAL terdiri dari campuran protein hasil ekstraksi 
menggunakan hot water extraction dari sumber protein bahan 
pakan, molases, glukosa/dextrose, mineral campuran, dan air. 
Bahan-bahan tersebut disterilisasi dan diinokulasikan dengan 
isolat BAL sebagai probiotik. Hasil pertumbuhan BAL pada 
medium optimasi tersebut tidak berbeda nyata dengan medium 
MRS sehingga dapat dijadikan sebagai salah satu inovasi dalam 
menyediakan probiotik cair BAL/inokulan silase. Hasil inovasi 
ini sudah diaplikasikan ke masyarakat peternak dan perusahaan 
peternakan lebih dari 25 kabupaten/kota dan provinsi. Hasil 
inovasi ini (IDP000066683) sudah dilisensikan kepada PT 
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Mitrayasa Dairy Natural dalam pembuatan pakan silase dan 
probiotik untuk ternak ruminansia.

Probiotik cair yang dihasilkan masih memiliki keterbatasan 
dalam hal distribusi ke berbagai pelosok daerah. Salah satu 
solusinya dengan dikembangkannya inovasi probiotik bubuk 
dengan formulasi dan komposisi menggunakan oven vacuum 
sebagai paten [P00201707656], dan starternya dibuat dalam 
bentuk kering beku sebagai paten [P00201809255]. Hasil 
inovasi tersebut memberikan terobosan sebagai salah satu 
metode produksi probiotik bubuk dengan viabilitas probiotik 
cukup tinggi dipengaruhi secara signifikan oleh CaCO3, CGM, 
dan zeolit. Berdasarkan model yang dikembangkan, jumlah 
L. plantarum TSD-10 yang optimum mampu bertahan hidup 
mencapai 100,01%, dengan kandungan pati, CaCO3, CGM, 
zeolit ​​masing-masing sebesar 30%, 45%, 30%, dan 60% 
([P00201707656]; (Rohmatussolihat et al., 2020).

Probiotik dalam bentuk kering beku menggunakan metode 
freeze drying memberikan hasil yang signifikan terhadap 
viabilitas inokulan L. plantarum TSD-10 BTCC 531 sebesar 
1,95 x 1012 CFU/g dengan peningkatan sebesar 34,9%, yang 
dipengaruhi nyata oleh susu skim dan CaCO3. Hasil percobaan 
validasi menunjukkan jumlah sel probiotik mencapai 2,17 x 1012 
CFU/ atau 11,43% lebih banyak dari prediksi jumlah koloni L. 
plantarum TSD-10 BTCC 531 dari model regresi yang dihasilkan 
([P00201809255]; (Rohmatussolihat et al., 2021).

Produk inovasi berikutnya adalah paten media aktivasi yang 
dikembangkan dengan tujuan untuk menyediakan produk berupa 
medium aktivasi BAL dan Bacillus untuk mengoptimalkan 
pertumbuhan dan produksi enzim. Bakteri probiotik yang 
digunakan dalam paten ini, yaitu L. plantarum TSD-10 BTCC 
531 (TSD-10) dan Bacillus sp. [P00201904962]. Inovasi ini 
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memberikan terobosan untuk mempermudah produksi probiotik 
sekaligus memiliki aktivitas enzim dalam bentuk bubuk yang 
terdiri dari beberapa komposisi formulasi dengan target enzim 
tertentu. Media aktivasi ini mudah didistribusikan ke berbagai 
tempat untuk diaplikasi dalam pembuatan probiotik. Pada saat 
aplikasi media aktivasi ini 1% (W/V) dicampurkan dengan 
inokulum probiotik cair 1% V/V yang sebelumnya sudah 
ditumbuhkan terlebih dahulu. Didapatkan 5 formulasi media 
aktivasi optimum untuk produksi populasi L. plantarum dan 
Bacillus sp. dengan target enzim amilase, mananase, cellulase, 
dan xylanase. Paten ini masih ada keterbatasan apabila akan 
diaplikasikan, yaitu masih tetap perlu menumbuhkan inokulan 
probiotik 1 hari sebelum produksi sebagai preculture secara 
terpisah. Kemudian baru bisa digabungkan dengan media 
aktivasi untuk proses produksi probiotik.

Pengembangan inovasi berikutnya adalah pembuatan KI 
paten terdaftar probiotik instan bubuk yang sudah mengandung 
media aktivasi dan inokulan probiotik dalam satu kemasan 
sebagai paten [P00202304822]. Aplikasinya adalah secara 
langsung dilokasi dengan menambahkan probiotik bubuk 
instan (1-2% W/V) dilokasi tertentu pada suatu tempat produksi 
probiotik yang higenis/bersih bisa berupa tong, torn, jerigen, 
dan difermentasi dengan mencampurkan air yang bersih standar 
baku air minum. Waktu yang dibutuhkan dalam masa produksi 
adalah 1 hari untuk memberikan waktu aktif probiotik dalam 
memanfaatkan media dalam proses fermentasi. Hasil populasi 
yang didapatkan dalam aplikasi probiotik bubuk instan untuk L. 
plantarum dan Bacillus sp. adalah minimal 108 CFU/mL.

Selain produksi populasi bakteri probiotik dalam selnya, 
dilakukan inovasi pembuatan biomineral nano selenium 
(BioNano-Se) secara ektraseluler dan intraseluler pada BAL 
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sebagai paten [P00201708606]. Inovasi BioNano-Se ini secara 
langsung terdapat di dalam sel bakteri probiotik bersamaan 
dengan proses produksi probiotik tersebut secara langsung.

Inovasi pembuatan inokulan untuk probiotik dan silase yang 
sudah dihasilkan memiliki kemampuan dalam hal penghambatan 
terhadap populasi E. coli, coliform, dan fungi. Perlakuan yang 
digunakan pada fermentasi jagung dengan L. plantarum DR-162 
dan TSD-10 pada taraf 3% dan 5%. Alfatoxin AFB1 menurun 
secara signifikan sebesar 17,57% dan 22,60% pada perlakuan 
5% L. plantarum DR-162 dan TSD-10 (Fidriyanto, et al., 2023). 
Modifikasi penggunaan probiotik lainnya, yaitu dengan metode 
enkapsulasi (Abdelbagi, et al., 2021), dikombinasikan dengan 
nitrat (Abdelbagi et al., 2024), dikombinasikan dengan enzim 
dan stimulasi enzim secara efektif mengurangi produksi CH4 
secara in vitro (Hartina et al., 2021; Islami et al., 2024).

Inovasi lainnya dengan dihasilkannya KI sebagai paten 
terdaftar [P00202405702] asam amino lisin terproteksi. Inovasi 
ini menggabungkan protector polifenol tanin, CaCO3, xanthan 
gum dan matrik asam amino lisin dengan tujuan meningkatkan 
bypass rumen dan memberikan efek ganda terhadap anti 
metanogenesis dalam menurunkan produksi CH4 enterik 
(Talapessy et al., 2024). Asam amino terproteksi pada KI ini 
dapat diaplikasikan pada penggabungan pakan imbuhan dalam 
formulasi kombinasi premik, dicampurkan dalam formulasi 
pakan konsentrat, pakan komplit dalam bentuk bubuk atau pelet 
sebagai pakan ramah lingkungan dan berkelanjutan. Temuan 
ini sudah diuji secara in vivo melalui analisis metagenomik 
(NGS) yang menunjukkan hasil kelimpahan relatif dari 
Prevotella ruminicola paling dominan dibandingkan kontrol dan 
menurunkan B. fibrisolvens. Pada analisis metabolomik terjadi 
peningkatan yang cukup signifikan pada senyawa prenol lipid, 
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dan subkelas indol terdeteksi sangat rendah dan korelasi negatif 
terhadap metanogen dalam penurunan produksi CH4 enterik 
(Gambar 4.2) (Adawiah et al., 2025).

Sumber: Adawiah et al. (2025)

Gambar 4.2 Hasil Analisis Metabolomik Senyawa Volatile di Rumen

B.	 Potensi, Peluang, Tantangan, dan Rekomendasi Dalam 
Penerapan Inovasi 

Mitigasi CH4 enterik pada ruminansia memiliki potensi yang 
sangat besar dalam mendukung tercapainya peternakan ramah 
lingkungan dan berkelanjutan. Gas CH4 enterik yang dihasilkan 
selama proses metanogenesis di rumen pada ruminansia 
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berkontribusi signifikan terhadap GRK gas rumah kaca (Tapio 
et al., 2017). Hasil riset inovasi pakan secara langsung dapat 
diterapkan oleh peternakan rakyat atau perusahaan peternakan di 
antaranya inokulan silase dan probiotik. Aditif silase ini menjadi 
kunci dalam proses fermentasi silase menjadi optimum dan 
memberikan dampak tercapainya pakan hijauan awetan tersedia 
sepanjang tahun. Teknologi ini sudah dilisensikan pada PT 
Mitrayasa Dairy Natural dan disebarluaskan melalui pelatihan 
dan workshop ke berbagai daerah. Ketersediaan pakan awetan 
sepanjang tahun yang mengandung probiotik dapat berkontribusi 
secara langsung terhadap efisiensi pakan dan menurunkan energi 
terbuang, yang berdampak pada peningkatan produktivitas dan 
kesehatan ternak  (FAO, 2023).  

Inovasi pakan berperan dalam mitigasi dan mereduksi 
CH4 enterik. Pendekatan ini mempunyai kesempatan yang 
sangat besar dalam sektor peternakan dengan memanfaatkan 
sumber daya alam secara berkelanjutan (Bahri dan Tiesnamurti, 
2012). Produk inovasi pakan dalam mitigasi CH4 enterik yang 
disampaikan mempunyai peluang besar dalam pengurangan 
emisi GRK, di mana sektor peternakan masih perlu untuk 
menurunkan emisi CH4 enterik terhadap lingkungan. Penelitian 
yang sudah dilakukan tentang penggunaan pakan fermentasi 
silase (Ridwan et al., 2019), probiotik (Astuti et al., 2022), 
prebiotik (Hartina et al., 2021), enzim (Islami et al., 2024), 
pakan imbuhan, asam amino terproteksi (Talapessy et al., 2024), 
asam lemak (Jayanegara et al., 2020; Sagala et al., 2024), dan 
senyawa inhibitor metan berupa polifenol (Fidriyanto et al., 
2024), serta kombinasi premik (premix combo) (Adawiah et al., 
2025) mempunyai peluang besar dalam mitigasi dan mereduksi 
emisi CH4 enterik pada ruminansia. Meningkatnya kesadaran 
masyarakat terhadap produk-produk berkelanjutan membuka 
peluang pasar baru dan kolaborasi riset dalam program mitigasi 
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CH4 enterik dengan target capaian SDGs (1, 2, 10, 12, 13, dan 
15)  dari sektor peternakan (FAO, 2023).

Pada pelaksanaan riset inovasi pakan terdapat beberapa 
tantangan yang dihadapi. Salah satu tantangan utamanya adalah 
implementasi teknologi mitigasi CH4 enterik, yang memerlukan 
investasi riset awal yang cukup besar. Implementasi inovasi 
pakan pada tingkat peternak tradisional masih banyak yang 
belum memahami pentingnya mitigasi CH4 enterik dan 
cara penerapannya dalam produksi peternakan (Bahri dan 
Tiesnamurti, 2012;  Widiawati et al., 2023). Tantangan lainnya, 
seperti resistensi terhadap perubahan, masih adanya keterbatasan 
akses secara luas, dan faktor eksternal dari harga pakan, produk 
kompetitor dari impor, serta kebijakan teknis yang dapat 
menjadi tantangan dalam penerapan mitigasi CH4 enterik di 
sektor peternakan.

Solusi yang dapat disampaikan sebagai bahan rekomendasi 
dalam menyusun kebijakan dari pemanfaatan inovasi pakan 
adalah penggunaan probiotik L. plantarum pada sapi potong. 
Hasil penelitian secara in vivo pemberian probiotik L. plantarum 
10 mL/ekor/hari berhasil menurunkan produksi gas CH4 sebesar 
2,23 % (berdasarkan perhitungan stoikiometri menurut Moss et 
al., (2000)) dibandingkan kontrol dengan total produksi sebesar 
28% (Astuti et al., 2022). Apabila dihitung dari jumlah populasi 
sapi potong 17,6 Juta ekor pada tahun 2022 dan 42% populasi (7,4 
juta ekor) sapi dewasa yang memberikan kontribusi berdasarkan 
Tier 2 menurut Widiawati et al., (2016) sebesar 33,14 kg/ekor/
tahun.  Penghematan energi dari perlakuan pemberian probiotik 
tersebut didapatkan sebesar 197,46 juta kalori dan apabila 
dikonversi ke dalam energi yang terdapat pada jagung pipilan 
didapatkan sebesar 56,416 kalori/hari atau 20,6 juta kal/kg/
tahun setara dengan 20,6 ribu ton/tahun. Apabila diasumsikan 
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dengan harga jagung pipilan sebesar Rp4.000,-/kg maka energi 
yang dapat dihemat secara keseluruhan pada sapi  potong dewasa 
pada tahun 2022 sebesar Rp82,37 miliar. Penghematan ini 
dapat memberikan kontribusi terhadap penghematan kebutuhan 
jagung impor tahun 2023 secara nasional sekitar 1,73%. 
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V. KESIMPULAN

Mitigasi CH4 enterik pada ruminansia diterapkan melalui 
rekayasa efisiensi pakan yang memberikan penghambatan secara 
langsung dan tidak langsung dengan daya cerna pakan, aktivitas 
interaksi mikrobioma rumen, bakteri, protozoa dan metanogen, 
dan mengubah pola metabolisme rumen melalui evaluasi 
pendekatan omik. Dinamika struktur mikrobioma dan profil 
metabolit menunjukkan dampak positif terhadap produktivitas 
ruminansia. Hasil ini membuka peluang yang menjanjikan untuk 
masa depan dan aplikasi praktis dalam manajemen ternak untuk 
meningkatkan produktivitas yang berkelanjutan. 

Pendekatan mitigasi CH4 enterik diimplementasikan 
melalui rasio pemberian pakan, pakan berbasis mikroba berupa 
probiotik, inokulan silase dan pakan silase, dan penambahan 
pakan imbuhan lainnya, berupa polifenol tanin, prebiotik, enzim, 
asam amino terproteksi, asam lemak yang dikombinasikan 
dalam premix combo dengan dosis yang tepat dapat menjadi 
kunci keberhasilan dalam mewujudkan peternakan yang ramah 
lingkungan dan berkelanjutan serta berdaya saing global.

Inovasi tersebut sangat layak digunakan oleh peternak dan 
perusahaan peternakan. Kelayakan tersebut didukung oleh 
ketersediaan bahan baku lokal, kekayaan sumber daya genetik, 
dan teknologi tepat guna dalam mewujudkan peternakan yang 
ramah lingkungan dan berkelanjutan di Indonesia. 
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VI. PENUTUP

Pendekatan mitigasi emisi CH₄ enterik pada ruminansia 
merupakan strategi untuk meningkatkan efisiensi pemanfaatan 
pakan, sekaligus mendukung kesehatan dan produktivitas 
ternak, melalui penurunan produksi CH₄ serta reduksi emisinya 
ke lingkungan. Perkembangan riset terkini mulai mengarahkan 
fokus pada keterkaitan kompleks antara mikrobioma rumen, profil 
metabolit, dan respons fisiologis ternak, dengan memanfaatkan 
pendekatan genomik, metagenomik, metabolomik, dan 
nutrigenomik. Ke depan, pengembangan integrasi pendekatan 
multi-omik dan penerapan sistem pakan presisi menjadi arah 
strategis dalam optimalisasi mitigasi berbasis ilmu pengetahuan 
dan teknologi.

Pendekatan ini diharapkan dapat mendorong pemerintah 
dalam merumuskan kebijakan penerapan inovasi pakan secara 
luas dan berkelanjutan di seluruh wilayah. Keberhasilan 
penerapan tersebut memerlukan koordinasi yang erat dan 
berkelanjutan dengan berbagai pemangku kepentingan, termasuk 
akademisi nasional dan internasional, lembaga riset, industri 
peternakan, LSM, komunitas peternak, lembaga keuangan, serta 
instansi pemerintah, guna mendukung sinergi dalam pelaksanaan 
riset dan pengembangan teknologi pakan.  

Kolaborasi riset dalam mitigasi emisi CH₄ enterik berpotensi 
memberikan dampak positif secara menyeluruh, sekaligus 
meningkatkan produktivitas ruminansia lokal untuk memenuhi 
kebutuhan protein hewani dan mengurangi ketergantungan 
terhadap impor. Sumber daya genetik ternak lokal yang 
melimpah di Indonesia dapat dimanfaatkan secara bijak untuk 
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mendukung swasembada pangan nasional yang berlandaskan 
kelestarian alam dan keberlanjutan, sejalan dengan pencapaian 
target SDGs.
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BRC RIKEN-
Tsukuba Japan

Agustus 
2015

4 Feed Product Management COVAP Cordoba-
Spain

14 Nov 2016

5 Study of Prebiotic Central University 
of Haryana-India

21 May 2023

6 Study Analysis of Feed 
Fermentation

JIRCAS-Tsukuba 
Japan

5 Nov 2023
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D.	 Jabatan Struktural 

No. Jabatan/Pekerjaan Nama Instansi Tahun 
1. Kepala Sub Bagian Sarana 

dan Prasarana Biologi Sel dan 
Jaringan

Pusat Penelitian 
Bioteknologi LIPI

2011

E.	 Jabatan Fungsional

No Jenjang Jabatan TMT Jabatan
1 Peneliti Ahli Utama – IV/d 25 Januari 2023
2 Peneliti Ahli Madya – IV/a 1 Augustus 2016
3 Peneliti Ahli Muda – III/d 1 Juni 2015
4 Peneliti Ahli Muda – III/c	 1 Agustus 2009
5 Peneliti Ahli Pertama – III/b 1 Januari 2007
6 Peneliti Ahli Pertama – III/a 1 November 2002

F.	 Keterlibatan dalam Pengelolaan Jurnal Ilmiah 

No Nama Jurnal Penerbit Peran/Tugas Tahun
1 Berita Biologi-

LIPI
Pusat Penelitian 
Biologi LIPI

Reviewer 2019– 
sekarang

2 Jurnal Biologi 
Indonesia

Pusat Penelitian 
Biologi LIPI 

Reviewer 2019– 
sekarang

3 Annales 
Bogoriensis

Pusat Penelitian 
Bioteknologi 
LIPI

Reviewer 2020

4 Buletin 
Peternakan

FAPET UGM Reviewer 2020

5 Jurnal Veteriner 
Universitas 
Udayana

FAPET 
Udayana

Reviewer 2020

6 Advances in 
Animal and 
Veterinary 
Sciences

Nexus 
Academic 
Publisher- 
Pakistan

Reviewer 2020

7 Jurnal Ilmu 
Nutrisi dan 
Teknologi Pakan

FAPET IPB Reviewer 2021– 
sekarang
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No Nama Jurnal Penerbit Peran/Tugas Tahun
8 Tropical Animal 

Science Journal
FAPET IPB Reviewer 2021– 

sekarang
9 Current Research 

in Biotechnology 
Elsevier-
Netherlands

Reviewer 2024– 
sekarang

10 Tropical Animal 
Health and 
Production

Springer 
-Netherlands

Reviewer 2024– 
sekarang

11 Italian Journal of 
Animal Science

Taylor & 
Prancis 
Group-United 
Kingdom

Reviewer 2024– 
sekarang

G.	 Karya Tulis Ilmiah dan Kekayaan Intelektual

Karya Tulis Ilmiah

No. Kualifikasi Penulis Jumlah
1. Penulis Tunggal 1
2. Bersama Penulis Lainnya 103

Total 104
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No. Kualifikasi Bahasa Jumlah
1. Bahasa Indonesia 17
2. Bahasa Inggris 87
3 Bahasa Lainnya 0

Total 104

Kekayaan Intelektual

No. Kekayaan Intelektual Jumlah
1. Paten Terdaftar 17
2. Paten Granted 7

Total 24

No. Lisensi Jumlah
1. Paten Granted 1

Total 1

H.	 Pembinaan Kader Ilmiah

Pejabat Fungsional Peneliti

No. Nama Instansi Peran/Tugas Tahun 
1. Siti Eka 

Yulianti
Pusat Penelitian 
Bioteknologi 
LIPI

Mentor 2019

2. Nunik Gustini Pusat Penelitian 
Bioteknologi 
LIPI

Mentor 2019

3. Rike 
Rachmayati

Pusat Penelitian 
Bioteknologi 
LIPI

Mentor 2020
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No. Nama Instansi Peran/Tugas Tahun 
4. Eva Agustriana Pusat Penelitian 

Bioteknologi 
LIPI

Mentor 2020

5. Ainissya Fitri Pusat Riset 
Zoologi Terapan

Mentor 2021

Mahasiswa 

No Nama Instansi/
Universitas Peran/Tugas Tahun 

1 Hesti Universitas 
Pancasila

Pembimbing 
S-1 

2010

2 Aditiya Universitas 
Negeri Jakarta

Pembimbing 
S-1

2015

3 Agustina Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-1

2015

4 A.A. Win Ariga 
Bungsu

Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-2

2015

5 Servis Simanjuntak Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-2

2015

6 Wayu Arisya Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-2

2017

7 Rizki Amalia 
Nurfitriani

Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-2

2017

8 Tomi Lilo Pambudi Universitas 
Padjadjaran

Pembimbing 
S-1

2017

9 Luthfi Ikhsani Universitas 
Padjadjaran

Pembimbing 
S-1

2017

10 Muhammad Ashari 
Lubis

Universitas 
Padjadjaran

Pembimbing 
S-1

2017

11 Widya Danaparamita 
Ayuningtyas

Universitas 
Padjadjaran

Pembimbing 
S-3

2017
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No Nama Instansi/
Universitas Peran/Tugas Tahun 

12 Wiwin Arpi Hartina Universitas 
Teknologi 
Sumbawa

Pembimbing 
S-1

2018

13 M. Luthfi Salam Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-1

2018

14 Pinandhita Putri Universitas 
Negeri Semarang

Pembimbing 
S-1

2018

15 Rinda Gustanti Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-1

2018

16 Desnidar Harefa Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-1

2018

17 Neng Sri Haryanti 
Lestari

Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-1

2018

18 Hikmah Agustina P Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-1

2018

19 Ai Samrotul 
Hasanah

Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-2

2018

20 Gina Cynthia 
Kamarudin Puteri

Universitas 
Padjadjaran

Pembimbing 
S-2

2018

21 Sadarman Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-3

2018

22 Tekad Urip Pambudi 
Sujanarko

Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-3

2018

23 Kairunnisa Nur 
Rahmah

Universitas 
Padjadjaran

Pembimbing 
S-3

2019

24 Mohammad 
Abdelbagi Ahmed 
Elsharef

Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-2

2020

25 Cornelia Ch D 
Talapessy

Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-2

2020

26 Wafiyyatunnufus Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-2

2020
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No Nama Instansi/
Universitas Peran/Tugas Tahun 

27 Wiwin Apri Hartina Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-2

2020

28 Irfan Anwar Fauzan Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-2

2020

29 Muthia Dewi Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-3

2020

30 Rusli Fidriyanto Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-3

2021

31 Sipah Rahayu Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-1

2022

32 Sarah Wafa Monita 
Pasaribu

Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-1

2022

33 Dimar Sri Wahyuni Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-3

2022

34 Rohmatussolihat Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-3

2022

35 Arfiani Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-3

2022

36 Lintang Dewi 
Kinanthy

Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-1

2023

37 Jylan Azizah Nurul 
Mumtazah

Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-1

2023

38 Ilma Islami Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-1

2023

39 Adilah Adawiah Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-2

2023

40 Agus Musta Rindi Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-2

2023

41 Rifki Ramadan Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-2

2023

42 Alkautsar Universitas 
Syahkuala

Pembimbing 
S-3

2023
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No Nama Instansi/
Universitas Peran/Tugas Tahun 

43 Laily Rinda Ardani Universitas 
Andalas

Pembimbing 
S-3

2023

44 Farisha Rachma 
Azzahra

Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-1

2024

45 Farisha Rachma 
Azzahra

Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-2

2024

46 Ilma Islami Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-2

2024

47 Anissa Fadhilatul 
Ummah

Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-2

2024

48 Rania Zabania 
Safitry

Universitas 
Padjadjaran

Pembimbing 
S-2

2024

49 Kirana Fairuza 
Riyanto

Universitas 
Padjadjaran

Pembimbing 
S-2

2024

50 Sukarman Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-3

2024

51 Irwan Susanto Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-3

2024

52 Lilis Riyanti Institut Pertanian 
Bogor

Pembimbing 
S-3

2025

I.	 Organisasi Profesi Ilmiah 

No. Jabatan Nama Organisasi Tahun
1. Anggota Perhimpunan Periset 

Indonesia (PPI)
2019–Sekarang

2. Anggota Asosiasi Ilmuan Nutrisi 
Indonesia (AINI)

2019–Sekarang

3. Anggota Himpunan Ilmuan 
Peternakan Indonesia 
(HILPI) 

2019–Sekarang
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J.	 Tanda Penghargaan 

No. Nama Penghargaan Pemberi 
Penghargaan Tahun 

1. Satyalancana Karya 
Satya X tahun 

Presiden RI 19 Juni 2015 

2. Satyalancana Karya 
Satya XX tahun 

Presiden RI 29 Juli 2021



 
 

 

Arah kebijakan pemerintah sesuai dengan RPJMN 2025-2029 dibidang 
pertanian-peternakan adalah meningkatkan produktivitas ternak dan mem-
perkuat ketahanan pangan menuju swasembada pangan hewani nasional 
(Peraturan Presiden [PP-RI], 2025). Sejalan dengan arah kebijakan terse-
but BRIN berkontribusi melalui riset dasar, terapan, dan aplikasi yang 
lebih memfokuskan pada pemanfaatan sumber daya genetik lokal dengan 
tool bioteknologi modern secara komprehensif untuk menjawab permas-
alahan saat ini dan tantangan masa depan. 
 Pada orasi ini disampaikan kebaruan mitigasi metan (CH4) enterik 
pada ruminansia melalui implementasi hasil riset dari rekayasa pakan, 
pemberian pakan berbasis mikroba berupa probiotik dan pakan fermentasi 
silase, dan penambahan pakan imbuhan lainnya berupa polifenol tanin, 
prebiotik, enzim, asam amino terproteksi, dan asam lemak dengan dosis 
yang tepat menjadi kunci keberhasilan dalam mewujudkan peternakan 
yang ramah lingkungan dan berkelanjutan. Mitigasi CH4 enterik pada 
ruminansia diterapkan melalui rekayasa efisiensi pakan yang memberikan 
penghambatan secara langsung dan tidak langsung dengan daya cerna 
pakan, aktivitas interaksi mikrobioma rumen; bakteri, protozoa dan meta-
nogen, dan mengubah pola metabolisme rumen melalui evaluasi pendekat-
an omik. Dinamika struktur mikrobioma dan profil metabolit menunjuk-
kan dampak positif terhadap produktivitas ruminansia. Hasil ini membuka 
peluang yang menjanjikan untuk masa depan dan aplikasi praktis dalam 
manajemen ternak untuk meningkatkan produktivitas yang berkelanjutan.
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