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INTISARI 

Provinsi Riau memiliki perkebunan kelapa sawit yang luas sehingga 

menghasilkan berbagai limbah agroindustri seperti pelepah sawit, fiber, lumpur 

sawit, dan bungkil inti sawit yang berpotensi dimanfaatkan sebagai bahan pakan 

ruminansia. Bentuk fisik pakan seperti mash, pelet, dan wafer memiliki 

karakteristik kepadatan, ukuran partikel, serta daya ikat yang berbeda sehingga 

dapat memengaruhi kecepatan konsumsi, aktivitas mikroba, dan proses degradasi 

pakan di dalam rumen. Penelitian ini bertujuan mengetahui karakteristik fermentasi 

rumen secara in vitro pada ransum berbahan limbah agroindustri kelapa sawit 

dengan berbagai bentuk fisik pakan. Penelitian menggunakan Rancangan Acak 

Lengkap (RAL) faktorial 3×3 dengan dua ulangan, yaitu faktor A (formulasi 

ransum) : A1= 60% hijauan + 40% konsentrat; A2= 50% hijauan + 50% konsentrat; 

dan A3= 40% hijauan + 60% konsentrat. Faktor B (bentuk fisik pakan) : B1= mash, 

B2= pelet, dan B3= wafer. Parameter yang diamati meliputi pH cairan rumen, 

konsentrasi NH₃, dan VFA total. Hasil penelitian menunjukkan adanya interaksi 

antara formulasi ransum dan bentuk fisik pakan terhadap ketiga parameter tersebut. 

Perlakuan A3B3 menghasilkan pH rumen tertinggi, sedangkan produksi NH₃ dan 

VFA total tertinggi diperoleh pada perlakuan A2B2 dan A3B2. Secara keseluruhan, 

perlakuan terbaik diperoleh pada A2B2 (50% hijauan + 50% konsentrat dalam 

bentuk pelet) dan A3B2 (40% hijauan + 60% konsentrat dalam bentuk pelet) dengan 

nilai NH₃ ±11,41 mM dan VFA total ±145,95 mM yang menunjukkan fermentasi 

rumen lebih optimal. 

 

Kata Kunci : Limbah sawit, ransum komplit, bentuk fisik pakan, fermentasi rumen. 
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IN VITRO RUMEN PH, NH3, VFA  PRODUCTION IN MASH, WAFER, AND 

PELLETS FEED MADE FROM PALM OIL  

AGROINDUSTRIAL WASTE 

 

Virna Divya Rimarsha (12280123514) 

Under the guidance of  Triani Adelina and  Rahmi Febriyanti 

 

ABSTRACT 

Riau Province has extensive oil palm plantations that produce various 

agroindustrial wastes such as oil palm fronds, fiber, palm sludge, and palm kernel 

cake which have potential to be utilized as ruminant feed ingredients. The physical 

forms of feed, such as mash, pellets, and wafers, differ in density, particle size, and 

binding capacity, which may affect feed intake rate, microbial activity, and rumen 

feed degradation. This study aimed to determine the characteristics of rumen 

fermentation in vitro in rations made from oil palm agro-industrial waste with 

different physical forms of feed. The experiment used a 3×3 factorial Completely 

Randomized Design (CRD) with two replications. Factor A were (ration 

formulation) : A1= 60% forage + 40% concentrate; A2= 50% forage + 50% 

concentrate; and A3= 40% forage + 60% concentrate. Factor B were (feed physical 

form) : B1= mash, B2= pellet, and B3= wafer. The observed parameters included 

rumen fluid pH, NH₃ concentration, and total VFA production. The results showed 

an interaction between ration formulation and feed physical form on all observed 

parameters. Treatment A3B3 produced the highest rumen pH, while the highest NH₃ 

and total VFA production were obtained in treatments A2B2 and A3B2. Overall, the 

best treatment is A2B2 (50% forage + 50% concentrate in pellet form) and A3B2 

(40% forage + 60% concentrate in pellet form) with NH₃ value of approximately 

11,41 mM and total VFA of approximately 145,95 mM, indicating more optimal 

rumen fermentation. 

Keywords: Oil palm waste, complete ration, feed physical form, rumen  

fermentation. 
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I.    PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Provinsi Riau dikenal sebagai pusat perkebunan kelapa sawit utama di 

Indonesia. Kemampuan perkebunan ini dalam menghasilkan minyak nabati, 

mempunyai peran yang penting dalam kegiatan perekonomian di Riau banyak 

dibutuhkan oleh sektor industri. Perkebunan kelapa sawit pada tahun 2023 di 

Provinsi riau memiliki luas areal mencapai 3.494.583 ha dan produksi kelapa 

sawit sebesar 9.222.465 ton. Bisnis industri kelapa sawit juga menghasilkan 

berbagai limbah hijauan dan agroindustri yaitu pelepah sawit, serat sawit (fiber), 

lumpur sawit (solid decanter), dan bungkil inti sawit (palm kernel meal) 

disamping produk utamanya yaitu CPO. Bahan limbah tersebut dapat berfungsi 

sebagai komponen bahan pakan alternatif bagi ternak ruminansia karena 

mengandung nutrien yang mendukung efisiensi sistem peternakan dan 

mengurangi ketergantungan hijauan konvensional di daerah perkebunan (Badan 

Pusat Statistik Provinsi Riau, 2025). 

Komponen nutrisi yang meningkatkan efisiensi sistem peternakan dan 

mengurangi hijauan konvensional di daerah perkebunan, menjadikan beragam 

bahan limbah agroindustri berpotensi digunakan sebagai bahan pakan alternatif 

bagi ternak ruminansia. Nilai nutrisi pelepah sawit terdiri dari 97,39% BK, 3,96% 

abu, 2,23% PK, 47,00 % SK, 3,04% LK, 76,09% NDF, 57,56% ADF, 18,51% 

hemiselulosa, 14,23% lignin, dan 43,00% selulosa  (Manurung dan Negara, 2024). 

Serat dari pengolahan limbah kelapa sawit merupakan sisa perasan buah sawit 

yang berbentuk serabut (fiber) seperti benang. Serabut (fiber) dari buah kelapa 

sawit mengandung 4% PK dan SK 36% serta 26% lignin juga mengandung 2637–

3998  kkal/kg (Trianah dan Sani, 2022). Lumpur sawit sebagai produk sampingan 

dari proses pemerasan minyak sawit untuk menghasilkan CPO mengandung 12% 

PK, 18% SK, 9,9% LK, 0,65%, fosfor, 1,24% kalsium dan memiliki kandungan 

energi metabolis sebesar 1717 kkal/kg (Marwah dkk., 2016). Bungkil inti sawit 

adalah residu yang diperoleh dari ekstraksi inti buah sawit yang minyaknya telah 

diambil dan mengandung 93,4-95,9% BK, 17,3-17,9% PK, 14,4-14,9% SK, 5,4-

6,2% LK, dan 4,4-5,4% abu (Setiana dkk., 2024). 
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Populasi dan produktivitas pada ternak yang meningkat membuat kualitas 

karkas atau daging terus diupayakan diikuti dengan meningkatnya kebutuhan 

protein hewani seiring dengan pertumbuhan penduduk. Ternak ruminansia 

mampu memanfaatkan pakan yang tinggi akan serat, termasuk limbah pertanian 

yang dimanfaatkan sebagai pangan manusia. Bahan pakan alternatif untuk serat 

pengganti rumput atau hijauan salah satunya yaitu pelepah kelapa sawit yang 

berasal dari limbah hasil pertanian (Ramon dkk., 2020). Kondisi nutrisi berbagai 

bahan limbah sawit memiliki karakteristik nutrisi yang berbeda. Bila diberikan 

dalam bentuk tunggal pada ternak ruminansia dikhawatirkan tidak mencukupi 

kebutuhan hidup pokok dan produksi ternak secara keseluruhan. Oleh karena itu, 

perlu diformulasikan dalam bentuk ransum komplit sehingga mudah diberikan ke 

ternak, berupa pengelolaan bahan pakan lokal yang berasal dari limbah 

agroindustri dengan tekonologi pakan komplit.  

Complete Feed (pakan komplit) adalah ransum lengkap yang 

diformulasikan secara khusus sehingga terdapat semua kandungan nutrisi yang 

dibutuhkan ternak (Syaiful dan Agustin, 2019). Pemberian ransum komplit 

berbasis limbah sawit dapat memperbaiki efisiensi pemberian pakan serta 

menekan biaya produksi, karena bahan-bahan tersebut tersedia melimpah dan 

murah yang mendukung keberlanjutan dan efiensi dalam sistem peternakan (Dewi 

dkk., 2016). Ransum komplit dirancang untuk memenuhi kebutuhan nutrisi 

seperti protein, energi, dan unsur-unsur lain sebagai pemeliharaan dalam 

meningkatkan produksi ternak tanpa memerlukan zat tambahan lain selain air 

(Firdus dkk., 2024). 

Pemberian pakan ransum komplit pada ternak pada ternak ruminansia dalam 

pemanfaatan limbah kelapa sawit dapat dilakukan dalam berbagai bentuk fisik, 

yaitu mash (halus), pelet, dan wafer. Pakan kering ini melalui serangkaian proses, 

termasuk pengeringan, penggilingan, formulasi, pemadatan dan pencetakan yang 

membuat pemberian pakan ternak lebih sederhana dan efektif (Adelina, 2024). 

Setiap bentuk fisik tersebut memiliki karakteristik tertentu yang pemberiannya 

lebih efisien untuk kinerja pencernaan ternak sehingga berpengaruh terhadap nilai 

konversi ransum. Jenis pakan padat paling dasar yang dapat dibuat adalah pakan 

mash yang terbuat dari campuran komponen yang telah dihaluskan dan digabung 
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dalam proporsi tertentu tergantung pada kebutuhan nutrien ternak. Pakan pelet 

adalah jenis pakan yang telah menggumpal karena pakan yang tercampur 

melewati cetakan secara mekanis. Pakan yang telah dipanaskan (heating) dan 

dipadatkan (pressing) untuk menghasilkan produk yang padat berdensitas tinggi 

disebut dengan pakan wafer (Retnani dkk., 2020).  

Salah satu bentuk pengukuran kualitas pakan adalah melalui in vitro. In vitro 

merupakan suatu metode analisis dengan mensimulasikan kondisi fisiologis 

dalam rumen saat melakukan penelitian di luar tubuh ternak, sehingga 

memungkinkan peneliti menilai proses fermentasi pakan tanpa harus langsung 

melakukan pengujian pada ternak. Melalui metode ini, dapat diamati parameter 

penting yang menggambarkan tingkat degradasi pakan, seperti pH, NH3, dan total 

VFA. Nilai pH rumen biasanya dipertahankan pada kisaran 6-7 untuk 

mempertahankan aktivitas mikroba, sedangkan kosentrasi NH3 menunjukkan 

ketersediaan nitrogen untuk sinstesis protein mikroba. VFA total merupakan hasil 

utama fermentasi karbohidrat oleh mikroba rumen, berperan menjadi sumber 

energi utama bagi ruminansia dan terdiri atas asam asetat, propionat, serta butirat. 

Laju fermentasi dan degradasi ditentukan oleh kepadatan pakan dan ukuran 

partikel membuat bentuk fisik pakan, baik berupa wafer dan pelet yang sangat 

mempengaruhi nilai-nilai tersebut. Pakan dalam bentuk pelet umumnya 

mempercepat fermentasi sehingga menghasilkan VFA lebih tinggi, tetapi bisa 

menurunkan pH lebih cepat. Pakan bentuk wafer dapat menjaga kestabilan pH 

dengan peningkatan NH3. Pengukuran pada pH, NH3, dan VFA total melalui 

analisis in vitro menjadikan indikator penting untuk menilai kualitas fermentasi 

dan efektivitas bentuk fisik pakan dalam mendukung kinerja rumen serta 

produktivitas ternak (Tandang dkk., 2024). 

Beberapa penelitian menunjukan bahwa perlakuan bentuk fisik maupun 

metode pengolahan limbah kelapa sawit berpengaruh terhadap karakteristik 

rumen. Pelepah sawit yang diberikan perlakuan urea dan molases mampu menjaga 

kestabilan pH rumen, meningkatkan kosentrasi NH3, serta VFA total yang lebih 

tinggi dibandingkan tanpa perlakuan (Chanjula et al., 2021). Pemberian wafer 

atau pelet limbah kelapa sawit 0%, 25%, 50%, dan 75% yang diformulasikan 

sebagai pengganti konsentrat juga tidak menurunkan pH rumen secara signifikan, 
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tetapi dapat meningkatkan total VFA sesuai tingkat penggunaannya. Pakan yang 

berbentuk mash dipilih menjadi ransum yang digiling secara halus kemudian 

dikombinasikan (Lunsin et al., 2021). Oleh karena itu, telah dilakukan penelitian 

dengan judul “ Nilai pH Rumen, Produksi NH3, VFA Total Secara In Vitro pada 

Pakan Bentuk Mash, Wafer, dan Pelet Berbahan Limbah Agroindustri Kelapa 

Sawit “. 

1.2. Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini dilakukan yaitu untuk mengetahui nilai karakteristik 

rumen meliputi pH rumen, produksi NH3, dan nilai VFA total secara In Vitro dari 

berbagai bentuk fisik pakan berbahan limbah agroindustri kelapa sawit. 

1.3. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini bermanfaat untuk memberikan beberapa infomasi dalam 

pengembangan teknologi pakan berbahan limbah agroindustri kelapa sawit 

melalui perlakuan fisik yang berbeda, sehingga diperoleh untuk pakan yang paling 

efektif dalam meningkatkan kualitas fermentasi rumen secara In Vitro. Hasilnya 

diharapkan dapat menjadi referensi bagi peneliti dan  membantu peternak dalam 

memilih bentuk pakan yang paling tepat dalam memanfaatkan limbah kelapa 

sawit sebagai bahan pakan alternatif yang ekonomis dan memberikan solusi 

terhadap hambatan pada kualitas dan ketersediaan pakan bagi ternak ruminansia. 

1.4. Hipotesis Penelitian 

Hipotesis yang diajukan dalam penelitian ini adalah terdapat interaksi 

antara formulasi ransum dan bentuk fisik pakan berbahan limbah agroindustri 

kelapa sawit dapat memperbaiki nilai fermentasi rumen secara In Vitro meliputi 

pH rumen, produksi NH3, dan VFA Total. 
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II.     TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Limbah Kelapa Sawit 

Sistem pemeliharaan sapi potong merupakan usaha ternak rakyat untuk 

pembibitan dan penggemukan, yang dikelola secara terpadu berkaitan pada 

tanaman pangan dan perkebunan kelapa sawit yang menghasilkan limbah 

kemudian diolah menjadi bahan pakan dapat berkontribusi terhadap pengurangan 

biaya, sekaligus memberikan nilai tambah bagi industri sawit (Aritonang dkk., 

2019). Ruminansia mampu mencerna dan memanfaatkan nutrisi limbah sawit 

dengan cukup baik untuk ditingkatkan secara signifikan yang membuat efisiensi 

konversi pakan tetap dalam kisaran standar karena pakan dengan serat kasar tinggi 

memerlukan fermentasi yang efisien di rumen agar bisa dimanfaatkan sebagai 

sumber energi dan protein mikroba (Gunawan dkk., 2025).  

Pakan ternak sapi dapat bersumber dari perkebunan kelapa sawit seperti, 

pelepah dan daun kelapa sawit, rumput-rumputan di sekitar lahan, serta produk 

sampingan dari sisa pengolahan kelapa sawit yaitu bungkil inti sawit dan lumpur 

sawit (Sari dan Silalahi, 2022). Serat sawit dari limbah tersebut umumnya 

memiliki serat kasar dan lignin dalam jumlah tinggi, sehingga pemanfaatannya 

memerlukan pengolahan agar lebih mudah dicerna dan dapat meningkatkan 

efisiensi nutrien dalam sistem pencernaan ternak (Wajizah dkk., 2015). Produksi   

perkebunan sawit berpotensi   dalam   pemanfaatan limbah  sawit  sebagai  pakan  

alternatif  khusus  sapi  potong. Integrasi antara sektor perkebunan kelapa sawit 

dan peternakan mendukung efisiensi sumber daya dan pengurangan limbah 

(Husein dkk., 2025). Integrasi sektor perkebunan dan peternakan melalui 

pemanfaatan limbah sawit dapat mendukung pengembangan sistem pertanian 

terpadu (Widiastuti dan Handayani, 2020).  

Pelepah  sawit (Gambar 2.1) adalah limbah padat hasil perkebunan sawit 

yang dimanfaatkan menjadi sumber pakan dan berpotensi bagi  ternak  

ruminansia. Pelepah sawit yang dimanfaatkan sebagai pakan ternak memiliki 

prospek yang baik, karena pelepah sawit terkandung serat, nitrogen, bahan  

organik  lainnya  dengan jumlah yang cukup memadai untuk menunjang 

metabolisme proses produksi pada ternak ruminansia (Harnita dkk., 2023).  
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Gambar 2. 1. Pelepah Sawit 

Sumber : Dokumentasi Pribadi (2025) 

Nutrisi yang terkandung pada pelepah sawit, terdiri atas 97,39% BK, 3,96% 

abu, 2,23% PK, 47,00% SK, 3,04% LK, 76,09% NDF, 57,56% ADF, 18,51% 

hemiselulosa, 14,23% lignin, dan 43,00% selulosa. Pelepah sawit yang 

dimanfaatkan untuk pakan masih terbatas karena kandungan ligninnya yang 

tinggi, dengan daya cerna bahan keringnya hanya 45%. Kendala utama pelepah 

sawit yang digunakan untuk pakan terdapat pada 20% kadar lignin dari biomassa 

kering, sehingga menjadi pembatas (Darmansyah dkk., 2023). Pelepah sawit akan 

menghasilkan tingginya gas metana yang merugikan ternak ruminansia 

kehilangan 6-10% energi bruto dari pakan yang dikonsumsi sebagai gas metana 

dalam penggunaan pakan berkualitas rendah (Nurhaita dkk., 2020).  

Serat buah kelapa sawit (Gambar 2.2) adalah limbah dari proses pengolahan 

minyak kelapa sawit yang pemanfaatannya belum memadai. SBKS ini berpotensi 

sebagai bahan bakar dalam perebusan buah kelapa sawit yang menghasilkan abu 

yang dapat digunakan untuk pupuk. SBKS berbentuk serabut seperti benang yang 

mengandung 26% lignin dan mempunyai 2637 –3998 kkal/kg (Trianah dan Sani, 

2022).  

 

Gambar 2. 2. Serat Buah Kelapa Sawit 

            Sumber : Dokumentasi Pribadi (2025) 
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Pemanfaatan SBKS yang digunakan untuk bahan pakan ternak terbatas 

karena kadar ligninnya terlalu tinggi yang mengakibatkan gangguan pencernaan, 

oleh karena itu, upaya yang dilakukan yaitu meminimalkan dan menghilangkan 

sepenuhnya kadar lignin agar dapat memaksimalkan nilai serat sawit sebagai 

unsur dalam pakan ternak (Musnandar dan Hoesni, 2018). Pada ternak 

ruminansia, serat sawit diantisipasi untuk melengkapi atau sepenuhnya 

menggantikan fungsi  rumput sebagai bahan pakan sumber serat  (sumber energi). 

Kadar protein kasar, serat kasar, dan mineral pada rumput hampir identik dengan 

kandungan nutrisi serat sawit (Yuliana dan Syahputra, 2018). Menurut Juliantoni 

dkk. (2018) kelebihan SBKS pada bahan baku ternak ruminansia yaitu dengan 

mengkombinasikan pakan lain yang lebih mudah dicerna, seperti rumput dan 

kosentrat. Pemrosesan yang tepat dalam pemanfaatan limbah kelapa sawit berupa 

serat sawit dapat mengurangi ketergantungan pada pakan impor dan 

meningkatkan efisensi biaya pakan. Kandungan nutrisi yang terdapat pada SBKS 

meliputi 8,34% KA, 91,66% BK, 4,36% PK, 32,19% SK, 3,58% LK, 5,61% abu, 

dan 54,26% BETN.  

Lumpur sawit (Gambar 2.3) merupakan produk limbah perkebunan yang 

digunakan sebagai pakan ternak. Berasal dari proses industri kelapa sawit, residu 

ini dipisahkan dari limbah cair dan disebut sebagai limbah padat. Inovasi 

dilakukan dalam memanfaatkan bahan baku lokal yang murah, berkelanjutan, 

bergizi, selalu tersedia dan aman tanpa bersaing dengan kebutuhan manusia, salah 

satunya yaitu pemanfaatan LMS sebagai bahan pakan yang memenuhi syarat 

bahan pakan alternatif (Solehudin dkk., 2022).  

 

Gambar 2. 3. Lumpur Sawit 

       Sumber : Dokumentasi Pribadi (2025) 
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Lumpur sawit memiliki kandungan nutrisi seperti 90% BK, 9,6-15,52% PK, 

10,5% LK , 11,5-32,9% SK, 9,25% abu, 0,50-0,97% Ca, dan 0,17-0,75% fosfor. 

Tingginya kandungan serat dan fraksi serat (kadar lignin) LMS membatasi 

penggunaannya sebagai pakan ruminansia. Daya simpan LMS segar yang rendah 

dan mudah mengalami pembusukan, sehingga dikhawatirkan menurunkan 

palatabilitas bagi ternak (Huwani dkk., 2023). 

Konsumsi dan kecernaan ransum dapat ditingkatkan dengan pemberian 

hingga 10 kg bahan lokal fermentasi dan konsentrat berbahan dasar lumpur kelapa 

sawit. Mineral harus ditambahkan ke limbah kelapa sawit agar lebih bermanfaat, 

karena sumber pakan limbah biasanya memiliki kadar mineral makro dan mikro 

yang rendah. Mineral organik seperti Zn-lisinat sangat mudah diperoleh, sehingga 

penambahannya lebih menguntungkan (Badarina dkk., 2017).  

Bungkil inti sawit (Gambar 2.4) merupakan hasil sampingan dari ekstrasi  

minyak sawit, dan mudah diperoleh dalam jumlah yang memadai. Kandungan 

nutrisi BIS yang berpotensi sebagai pakan ternak yaitu 14%-19,6% PK, 3%-9% 

LK, 12%-20% SK, dan beberapa komponen mineral yang dapat menggantikan 

sebagian jagung dan kedelai. Selain itu, BIS juga mengandung NSP suatu zat 

antinutrisi yang mempengaruhi saluran pencernaan unggas sehingga menghambat 

pencernaan dan penyerapan nutrisi (Foni dkk., 2023). 

 

Gambar 2. 4. Bungkil Inti Sawit 

                           Sumber : Dokumentasi Pribadi (2025) 

Nilai nutrien BIS dapat ditingkatkan dengan berbagai metode, seperti 

perlakuan kimia, biologis, dan fisik. Meskipun perlakuan biologis membutuhkan 

kadar air pada substrat 50-60% untuk hasil terbaik, perlakuan kimiawi berpotensi 

meningalkan sisa residu bagi ternak. Tahapan ini relatif memakan waktu serta 

mengakibatkan masuknya mikroorganisme kontaminan dan membutuhkan biaya 
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pengeringan yang tinggi jika digunakan dalam skala besar. Sementara itu, 

perlakuan fisik seperti pemanasan, pengeringan, penggilingan, pengayakan serta 

proses ekstrusi dinilai lebih praktis karena mampu menurunkan kadar air, 

mengurangi kontaminasi, serta memperbaiki kecernaan serat kasar (Mah dkk., 

2017). 

2.2. Ransum Komplit  

Ransum komplit atau Total Mixed Ration adalah bentuk pakan yang 

menggabungkan keseluruhan bahan pakan (baik pakan hijauan, konsentrat, serta 

suplemen) menjadi satu campuran yang homogen dan seimbang secara nutrisi. 

Sistem ini bertujuan guna menjamin setiap gigitan yang dikonsumsi oleh ternak 

mengandung proporsi nutrien yang sama, sehingga efisiensi penggunaan pakan 

meningkat dan performa ternak dapat dioptimalkan (Marlida dkk., 2019). 

Penerapan ransum komplit telah terbukti meningkatkan konsumsi bahan 

kering, kecernaan nutrien, serta pertambahan bobot badan pada ternak ruminansia, 

baik sapi potong, sapi perah, maupun kambing dan domba. Formulasi ransum 

komplit dapat menjadikan limbah pertanian dan agroindustri sebagai sumber 

bahan pakan, yang berkontribusi pada efisiensi biaya dan mendukung sistem 

peternakan berkelanjutan sebagai kapasitas pakan untuk memenuhi kebutuhan 

ternak untuk menopang kehidupan sesuai dengan tujuan produksi yang sangat 

penting, karena 60-70% biaya produksi berasal dari pemberian pakan (Wijayanti 

dan Syamsu, 2021).  

2.3.Wafer 

Wafer ransum komplit adalah bahan pakan yang terbuat dari konsentrat dan 

hijauan sebagai sumber serat yang dibentuk menjadi kubus atau silinder untuk 

memenuhi kebutuhan ternak. Pembuatan wafer memerlukan adanya keberadaan 

binder sebagai perekat dan pengikat antar komponen bahan pakan untuk menjaga 

kekompakan strukturnya (Harahap dkk., 2020). Mengubah pakan menjadi bentuk 

wafer umumnya hanya menyebabkan sedikit perubahan pada kandungan 

nutrisinya. Namun demikian, pemanasan membuat protein terdenaturasi, sehingga 

ketersediaan pada biologis protein pakan menurun (Abraha et al., 2018).  

 Retnani dkk. (2020) menyatakan bahwa wafer pakan dibuat melalui 

tahapan penggilingan bahan baku untuk memperkecil ukuran partikel, kemudian 
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diformulasikan sesuai kebutuhan nutrisi, dicampur dengan perekat cair seperti 

CPO, lalu dipadatkan dengan tekanan tinggi (200–300 kg/cm²) dan dipanaskan 

pada suhu 95–120°C selama 10–15 menit, sebelum akhirnya didinginkan. 

Kualitas wafer ditandai dengan kadar air rendah (9–15%), densitas tinggi, 

palatabilitas baik akibat adanya reaksi karamelisasi, serta nutrien yang relatif 

stabil karena tidak semua bagian terkena panas. Penelitian menunjukkan bahwa 

wafer berbasis limbah pertanian, seperti jerami padi atau kulit buah kakao, mampu 

meningkatkan konsumsi bahan kering, bobot badan, dan efisiensi pakan pada 

ternak ruminansia dibandingkan pakan bentuk mash maupun pelet. Kenggulan 

dalam mempunyai manfaat yang sama antara wafer pakan dengan pakan 

berbentuk cube yaitu mengurangi  pakan  terbuang, kontrol konsumsi pakan yang 

lebih baik, asupan nutrisi yang konsisten, lebih sedikit debu, penanganan yang 

mudah, mengurangi kebutuhan  area  penyimpanan, biaya transportasi lebih 

rendah, dan proses transportasi lebih sederhana. 

Penerapan teknologi pengolahan wafer pakan berpotensi meningkatkan 

produktivitas dan efisiensi pemanfaatan pakan sekaligus menjamin ketersedian 

pakan dengan kandungan nutrien yang stabil sepanjang musim. Pembuatan pakan 

wafer menggunakan bahan baku yang ekonomis dan mudah diperoleh 

dibandingkan dengan pakan komersial, seperti pelet. Wafer dapat mengatasi 

kelangkaan pakan  hijauan  pada  musim  kemarau (Azizah dan Indriani, 2024).  

2.4. Pelet 

Pelet merupakan bentuk pakan padat yang dihasilkan melalui proses 

pemadatan dan pencetakan bahan pakan yang halus dengan tekanan dan panas 

sehingga menghasilkan butiran seragam yang mudah dikonsumsi oleh ternak. 

Penggunaan pelet dari limbah kelapa sawit seperti tandan kosong, pelepah, dan 

sabut menjadi alternatif sumber pakan yang potensial untuk untuk ruminansia 

karena ketersediaannya yang berlimpah serta memiliki kadar serat yang tinggi. 

Namun, bahan limbah ini memerlukan pengolahan khusus agar nilai gizinya dapat 

meningkat dan lebih mudah dicerna oleh ruminansia. Proses pembuatan pelet 

tidak hanya meningkatkan kepadatan dan palatabilitas pakan, tetapi juga dapat 

memperbaiki kecernaan serat melalui perlakuan fisik dan termal (Sari dan Hasan, 

2020).  
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Menurut penelitian Harahap dkk. (2021) Pelet dibuat dengan cara 

menggiling bahan baku pakan menjadi mash, kemudian dicampur dengan perekat 

molases sebanyak 5–10%, dicetak menggunakan mesin pelleter hingga berbentuk 

butiran berukuran 2–3 cm, lalu dikeringkan di bawah sinar matahari atau 

pendingin mekanis. Penggunaan bungkil inti sawit hingga 30% dengan tambahan 

molases 10% menghasilkan kualitas pelet terbaik, ditinjau dari kerapatan 

pemadatan, kadar protein kasar, dan serat kasar yang seimbang untuk pakan. 

Prasetyo dan Wibowo (2021) mengungkapkan bahwa penggunaan pelet limbah 

kelapa sawit yang diberi perlakuan enzimatis dapat memberbaiki nilai nutrisi dan 

meningkatkan efisiensi pakan pada ternak ruminansia. 

Rahman dkk. (2021) melaporkan bahwa pelet yang mengandung limbah 

kelapa sawit dengan tambahan mikroba fermentasi meningkatkan efesiensi 

pencernaan dan performa produksi ternak ruminansia secara signifikan. Putra dan 

Wulandari (2019) juga menemukan bahwa pelet berbasis limbah kelapa sawit 

yang diformulasikan dengan konsentrat dapat meningkatkan pertumbuhan dan 

efisiensi pakan pada ruminansia dibandingkan pakan konvensional. Penelitian 

dari Yuliana Suryanto (2022) juga menunjukkan bahwa pelet limbah kelapa sawit 

yang diperkaya dengan probiotik mampu meningkatkan aktivitas enzim 

pencernaan dan keseimbangan mikroba rumen. Sehingga memperbaiki 

produktivitas  ternak ruminansia. 

Mash merupakan bentuk pakan paling sederhana, yaitu campuran bahan 

gilingan tanpa melalui proses pemanasan atau pemadatan tambahan. Cara 

pembuatannya hanya melibatkan pencampuran bahan pakan sesuai formulasi, 

sehingga biaya produksi rendah dan praktis diberikan. Kualitas mash seringkali 

rendah karena mudah berdebu, tercecer, dan bahan penyusunnya dapat terpisah 

(segregasi) saat distribusi atau penyimpanan. Penelitian menunjukkan bahwa 

meskipun mash cukup efisien dari sisi energi dalam pembuatannya, tingkat 

kecernaan dan efisiensi penggunaannya lebih rendah dibandingkan pelet dan 

wafer, sehingga ternak yang diberi mash cenderung memiliki performa 

pertumbuhan dan efisiensi pakan yang kurang optimal (Retnani dkk., 2020)  
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2.5. Karakteristik Rumen 

Fermentasi rumen merupakan suatu metode dimana substrat diubah menjadi 

produk yang diinginkan dengan bantuan mikroorganisme. Produk fermentasi 

asam sitrat sangat penting untuk menggunakan substrat sebagai media 

pertumbuhan mikroorganisme selama proses fermentasi yang melibatkan sifat-

sifat mikroorganisme seperti bakteri dan ragi untuk mengawetkan, mengubah 

tekstur dan meningkatkan atribut sensori makanan. Proses fermentasi dapat 

berlangsung apabila terdapat gula yang difermentasikan oleh yeast menjadi etanol 

dan karbondioksida (CO2) (Fitria dkk., 2024). Terdapat manfaat lain dari 

fermentasi yaitu dapat meningkatkan nilai kecernaan memiliki kemampuan 

memodifikasi senyawa organik menjadi lebih sederhana yang dapat meningkatkan 

milai kecernaan (Hartanti dkk., 2020). 

Rumen merupakan bagian lambung yang berukuran sangat besar sehingga 

hampir mengisi rongga lambung sisi kiri pada ruminansia dan memiliki struktur 

yang terhubung dengan retikulum. Volumenya mencapai 200 liter yang 

memastikan pakan diaduk dan tercampur setiap menit untuk sapi dewasa. 

Banyaknya mikroorganisme yang terkandung di dalam rumen, termasuk bakteri, 

protozoa dan jamur, memiliki kemampuan untuk tumbuh dengan cepat dan 

membantu pencernaan ruminansia. Fermentasi di dalam rumen ruminansia 

terutama menghasilkan NH3 dan VFA sebagai produk utama. Cairan lambung, 

enzim pencernaan, dan mikroba rumen yang belum diserap dengan usus dan unsur 

pakan yang tecerna sebagian masih bercampur. Cairan rumen memiliki beberapa 

enzim seperti enzim amilase, selulase, xilanase, protease dan enzim lainnya 

(Pamungkas dkk., 2023).  

Derajat keasaman (pH) rumen merupakan faktor penting yang berpengaruh 

pada pertumbuhan, aktivitas dan populasi mikroba, serta digunakan untuk 

mengetahui tingkat keasaman maupun kebasaan cairan rumen yang berhubungan 

langsung dengan proses fermentasi. Kondisi cairan rumen sangan dipengaruhi 

oleh nilai pH, yang juga mempengaruhi perkembangan mikroba rumen dan 

produk fermentasi rumen. pH lingkungan ekosistem rumen berubah akibat 

fermentasi mikroba terhadap bahan organik, yang mempengaruhi perkembangan 

jenis mikroorganisme spesifik serta tipe dan konsentrasi produk fermentasi yang 
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diproduksi. pH menurun dengan cepat akibat asam organik yang dihasilkan 

selama fermentasi karbohidrat (Ardiansyah dkk., 2016).  

Mikroba rumen mampu beradaptasi pada pH rumen kisaran 5,5-7,0, 

Lingkungan dalam kondisi anaerob serta produk fermentasi yang berkelanjutan. 

Keadaan lingkungan rumen yang anaerob dengan pH yang normal menyebabkan 

proses degradasi pakan menjadi lebih baik karena dengan pH yang normal 

menyebabkan proses degradasi pakan dengan pH tersebut mikroba pencerna serat 

kasar dapat bekerja secara optimal. Nilai pH cairan rumen berperan penting dalam   

mengelola aktivitas dalam rumen yaitu memproduksi VFA dan NH3 serta 

mendukung pertumbuhan mikroba rumen (Zalzabila dkk., 2024).  

Proses penyerapan amonia yang tidak terion lebih mudah melewati dinding 

rumen apabila  pH melebihi 7,3. Dalam kondisi normal, pH biasanya tetap sekitar 

6,5 jika urea diberi energi yang cukup, sehingga menurunkan laju penyerapan 

amonia. Ruminasi menyebabkan ternak mengeluarkan banyak saliva yang 

berkontribusi pada stabilitas pH rumen dan menghasilkan pH rumen normal. 

Natrium bikarbonat yang melimpah pada saliva, berfungsi sebagai penyangga 

terhadap VFA yang dihasilkan oleh fermentasi bakteri dan penting untuk menjaga 

pH yang (Usboko dkk., 2024). 

pH cairan rumen merupakan indikator penting yang mencerminkan 

keseimbangan fermentasi mikroba di dalam rumen. Nilai pH rumen yang optimal 

berkisar antara 6,0–7,0 dan sangat menentukan aktivitas mikroorganisme rumen 

dalam mendegradasi nutrien pakan menjadi produk akhir fermentasi seperti asam 

lemak volatil (VFA) dan amonia (NH₃). Secara umum, pH cairan rumen dapat 

dikategorikan menjadi pH rendah (<6,0) yang menunjukkan fermentasi sangat 

intensif dan berpotensi menekan aktivitas bakteri selulolitik, pH normal (6,0–7,0) 

yang merupakan kondisi optimal bagi fermentasi dan keseimbangan NH₃ serta 

VFA, serta pH tinggi (>7,0) yang mengindikasikan fermentasi kurang aktif dan 

pemanfaatan nitrogen yang tidak efisien (Faniyi dkk., 2024). 

Perubahan pH cairan rumen terutama dipengaruhi oleh komposisi dan sifat 

fisik pakan yang dikonsumsi ternak. Pakan dengan kandungan karbohidrat mudah 

terfermentasi yang tinggi akan meningkatkan produksi VFA secara cepat, 

sehingga menyebabkan penurunan pH rumen. Sebaliknya, pakan berserat kasar 
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tinggi atau berstruktur kasar akan menghasilkan fermentasi yang lebih lambat dan 

cenderung mempertahankan pH rumen tetap stabil (Hartanti, 2023). 

Pemanfaatan limbah agroindustri kelapa sawit sebagai pakan ruminansia, 

seperti bungkil inti sawit dan palm press fiber, juga berpengaruh terhadap pH 

cairan rumen. Produk samping kelapa sawit umumnya memiliki kandungan serat 

yang cukup tinggi sehingga fermentasinya berlangsung lebih stabil dan pH rumen 

tetap berada dalam kisaran normal, tergantung pada proporsi penggunaannya 

dalam ransum (Arief dkk., 2011). 

Hubungan antara pH cairan rumen dan konsentrasi NH₃ sangat erat, karena 

NH₃ merupakan hasil degradasi protein dan nitrogen non-protein oleh mikroba 

rumen. Pada pH netral hingga sedikit asam (6,2–6,8), NH₃ berada pada kondisi 

optimal untuk dimanfaatkan mikroba sebagai sumber nitrogen dalam sintesis 

protein mikroba. Apabila pH terlalu rendah atau terlalu tinggi, efisiensi 

pemanfaatan NH₃ oleh mikroba akan menurun (Suharyono dkk., 2016). Selain 

NH₃, pH cairan rumen juga berkaitan erat dengan produksi VFA sebagai hasil 

utama fermentasi karbohidrat. Peningkatan konsentrasi VFA umumnya diikuti 

oleh penurunan pH rumen akibat akumulasi asam. Kondisi ini masih dianggap 

normal selama pH berada pada kisaran 6,0–6,5, yang menunjukkan fermentasi 

berlangsung aktif dan efisien. Namun, produksi VFA yang berlebihan tanpa 

dukungan buffer yang memadai dapat menyebabkan pH turun di bawah 6,0 dan 

mengganggu keseimbangan fermentasi rumen (Hartanti, 2023). 

Amonia  (NH3)  adalah  hasil  protein  kasar  yang  dirombak oleh  mikroba.  

Bahan baku berupa konsentrasi amonia dalam rumen diperlukan pada sintesis 

protein. Konsentrasi amonia  dalam  rumen  merupakan  penentu  bagi  keefisienan  

fermentasi  pakan  dalam  rumen. Fermentabilitas pakan yang berkorelasi dengan 

populasi dan aktivitas mikroba rumen, serta kecernaan protein pakan ditunjukkan 

oleh kadar NH3. Konsentrasi amonia di dalam rumen memiliki dampak besar pada 

pertumbuhan ideal mikroba rumen, hal ini merupakan parameter penting untuk 

dikendalikan. Tanuwiria dan Hidayat (2019) menyatakan bahwa produksi NH3 

>12 mM menunjukkan pakan yang mudah terdegradasi, sedangkan produksi NH3 

rumen <3 mM menunujukkan pakan yang sulit didegradasi. Ketersediaan NH3 
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menyebabkan bakteri mampu bekembang dengan baik dalam memfermentasi 

pakan.  

 Amonia (NH3) yang diproduksi di dalam rumen diserap oleh mikroba 

rumen untuk sisntesis protein mikroba. Penambahan probiotik yang semakin 

banyak, membuat daya cernanya dan kosentrasi NH3 semakin tinggi. Amonia 

sebagai sumber utama nitrogen dan komponen krusial sintesis protein mikroba 

rumen yang diproduksi secara konstan selama fermentasi asam amino di dalam 

rumen (Balang dkk., 2025). Sumber nitrogen pada amonia dapat digunakan sekitar 

80% mikroorganisme rumen untuk berkembang. Pakan yang telah diolah dengan 

amoniasi seringkali memilikikonsentrasi NH3 yang lebih tinggi dibandikan pakan 

yang diolah dengan teknik lain. Hal ini disebabkan oleh jumlah urea yang relatif 

tinggi dalam pakan yang telah mengalami proses amoniasi. Konsentrasi amonia 

yang rendah dalam rumen akan membatasi aktivitas bakteri yang akan 

menurunkan nilai degradasi pakan karena bakteri rumen sangat bergantung pada 

konsentrasi NH3 (Harahap dkk., 2017).  

Pembentukan amonia dari jerami kacang hijau yang difermentasi 

sebanding pada semua perlakuan dengan nilai berkisar antara 4,29 hingga 5,62 

mM. Kadar ini tidak cukup memenuhi kebutuhan 6-21 mM untuk pertumbuhan 

mikroba, sehingga mengakibatkan ketersediaan nutrisi yang tidak mencukupi, 

memperlambat dan menghentikan perkembangan mikroba yang menyebabkan 

hasil mikroba kurang dari yang diharapkan selama inkubasi (Wole dkk., 2018). 

Produksi NH₃ dalam rumen dipengaruhi terutama oleh kandungan protein 

pakan, tingkat degradasi protein, serta keseimbangan antara pasokan nitrogen dan 

energi fermentabel. Protein yang mudah terdegradasi akan mengalami deaminasi 

lebih cepat oleh mikroba rumen sehingga menghasilkan NH₃ dalam jumlah tinggi, 

sedangkan protein yang sulit terdegradasi atau terikat dalam struktur serat 

kompleks menghasilkan NH₃ lebih rendah karena keterbatasan akses mikroba 

terhadap substrat nitrogen. Konsentrasi NH₃ yang tinggi mengindikasikan 

kelebihan nitrogen yang belum sepenuhnya dimanfaatkan mikroba, sementara 

NH₃ rendah menunjukkan keterbatasan nitrogen atau rendahnya aktivitas 

degradasi protein dalam rumen (Hapsari dkk., 2018). Selain itu, ketersediaan 

energi fermentabel yang tidak seimbang dengan nitrogen dapat menyebabkan 
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akumulasi NH₃, karena mikroba memerlukan energi untuk mengasimilasi NH₃ 

menjadi protein mikroba secara efisien (Nurjannah dan Suryanah, 2025). 

Bentuk fisik pakan seperti mash, pelet, atau wafer turut memengaruhi 

produksi NH₃ melalui pengaruhnya terhadap laju fermentasi dan degradasi nutrien 

di rumen. Pakan berbentuk pelet atau wafer umumnya memiliki ukuran partikel 

lebih kecil dan struktur lebih homogen, sehingga meningkatkan kontak antara 

substrat nitrogen dan mikroba rumen, yang berpotensi meningkatkan produksi 

NH₃ dibandingkan pakan mash yang fermentasinya lebih lambat. Namun, pada 

pakan berbasis limbah agroindustri kelapa sawit seperti bungkil inti sawit, 

kandungan serat dan ikatan protein dengan dinding sel dapat menekan degradasi 

protein sehingga menghasilkan NH₃ yang lebih rendah atau sedang, tergantung 

pada tingkat pengolahan dan bentuk fisiknya. Dengan demikian, tinggi rendahnya 

NH₃ tidak hanya ditentukan oleh kadar protein pakan, tetapi juga oleh bentuk fisik 

pakan dan efisiensi pemanfaatan nitrogen oleh mikroba rumen (Mahdiatul dkk., 

2025).  

Volatile Fatty Acid atau asam lemak atsiri adalah energi pokok untuk ternak 

ruminansia yang dihasilkan dari produk akhir proses fermentasi karbohidrat dalam 

rumen. Jumlah mikroorganisme yang digunakan dalam proses fermentasi dan 

kandungan karbohidrat yang mudah dicerna dalam pakan yang meningkatkan 

jumlah mikroba karena masukan nitrogen dari proses deaminasi bahan pakan, 

merupakan faktor yang mempengaruhi pembentukan VFA. Protein yang terdapat 

di dalam rumen akan diuraikan menjadi amonia melalui kerja enzim proteolitik 

yang diproduksi oleh mikroba rumen (Balang dkk., 2025). VFA sebanyak 80-160 

mM dibutuhkan untuk mendukung pertumbuhan mikroba. Jumlah protein ransum, 

tingkat kelarutannya, retensi pakan dalam rumen dan kondisi pH rumen 

mempengaruhi jumlah amonia yang dihasilkan. Dengan mempertimbangkan 

peranan signifikan rumen sapi sebagai tempat pertumbuhan mikroba dan 

karakteristik unik setiap jenis pakan dalam menghasilkan produk fermentasi 

rumen, penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi parameter fermentasi rumen, 

termasuk pH, NH3, dan VFA (Wole dkk., 2018). 

 Lebih dari 70% kebutuhan energi yang diperoleh VFA yang berperan 

penting sebagai sumber energi terbesar bagi ternak ruminansia. Jumlah VFA 
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dalam cairan rumen berkorelasi langsung dengan aktivitas mikroba rumen dan 

berfungsi sebagai acuan dalam menilai  fermentabilitas pakan. VFA dapat 

diproduksi dari karbohidrat sederhana seperti pati dan serat kasar yang terdiri dari 

selulosa,hemiselulosa dan lignin (Usboko dkk., 2024). VFA yang dihasilkan dapat 

terurai lebih cepat dalam ransum dan lebih mudah difermentasi. Beberapa faktor 

seperti, kualitas bahan pakan, kadar air, suhu, keasaman silase dan kepadatan isi 

bahan pakan dapat mempengaruhi total VFA. Aktivitas bakteri yang dipengaruhi 

oleh nutrisi tersedia serta kondisi rumen selama fermentasi dan periode setelah 

pemberian pakan, berhubungan erat dengan produksi VFA di dalam rumen 

(Balang dkk., 2025). 

Produksi VFA dalam rumen sangat dipengaruhi oleh komposisi nutrien 

pakan, terutama sumber dan tipe karbohidrat yang tersedia untuk fermentasi 

mikroba rumen. Karbohidrat yang mudah difermentasi seperti pati dan gula 

sederhana cenderung meningkatkan produksi VFA karena mikroba rumen dengan 

cepat memecahnya menjadi asam asetat, propionat, dan butirat sebagai produk 

utama fermentasi, sementara pakan dengan karbohidrat struktural tinggi seperti 

selulosa dan lignin memerlukan waktu lebih lama untuk dicerna dan menghasilkan 

VFA lebih lambat. Selain itu, komponen nutrien kompleks dapat membatasi 

aktivitas mikroba rumen sehingga produksi VFA total menurun, yang 

menunjukkan bahwa ketersediaan substrat karbon fermentabel adalah salah satu 

faktor utama dalam menentukan tingkat VFA yang dihasilkan (Nisa dkk., 2017).  

Bentuk fisik pakan seperti mash, pelet, dan wafer juga berperan penting 

dalam memodifikasi produksi VFA total karena memengaruhi laju fermentasi, 

ukuran partikel, dan akses mikroba terhadap nutrien. Pakan dalam bentuk pelet 

atau wafer umumnya memiliki ukuran partikel yang lebih kecil dan densitas yang 

lebih tinggi sehingga meningkatkan kontak antara bahan pakan dengan mikroba 

rumen, mempercepat fermentasi dan produksi VFA total dibandingkan bentuk 

mash yang struktur partikel lebih besar dan fermentasinya cenderung lebih lambat 

(Jones and Murphy, 1989) 

Limbah agroindustri seperti limbah pelepah atau batang kelapa sawit, 

fermentasi bahan kasar hasil samping pertanian juga dapat meningkatkan 

fermentabilitas dan produksi VFA bila degradasi struktur fiber oleh mikroba 
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ditingkatkan melalui pengolahan atau pencampuran dengan substrat lain (Muchlas 

dkk., 2020). Selain itu, faktor pH rumen dan rasio hijauan dan konsentrat dalam 

ransum berpengaruh signifikan terhadap produksi VFA total karena keduanya 

menentukan keseimbangan antara aktivitas mikroba selulolitik dan amilolitik. 

Diet yang lebih tinggi konsentrat biasanya menurunkan pH rumen dan mendorong 

fermentasi karbohidrat non-struktur yang cepat, sehingga meningkatkan produksi 

VFA total, sedangkan diet tinggi hijauan cenderung mempertahankan pH lebih 

tinggi dan menghasilkan VFA dengan pola yang lebih stabil tetapi mungkin 

dengan jumlah total yang lebih rendah (Wang et al., 2020). Kombinasi optimal 

antara sumber energi fermentabel, struktur fisik pakan, dan kondisi rumen yang 

mendukung akan menghasilkan konsentrasi VFA total yang berada dalam kisaran 

normal untuk mendukung pertumbuhan mikroba dan energi metabolik ternak 

rumen secara efisien (Riswandi, 2017) 

Tingkat kemudahan fermentasi pakan oleh mikroba rumen, terutama 

karbohidrat dan protein terlarutnya ditunjukkan oleh peningkatan kadar VFA. Jika 

protein pakan sangat larut, maka protein tersebut akan difermentasi dalam rumen, 

melepaskan amonia dan VFA dihasilkan (Mardalena dkk., 2016).  Apabila 

produksi VFA sedikit atau di bawah kondisi normal, maka jumlah bakteri rumen 

akan berkurang yang pada akhirnya akan memperlambat proses degradasi pakan. 

Nurjannah dan Suryanah (2021) menjelaskan bahwa produksi VFA yang 

dihasilkan ada kaitannya dengan produksi NH3. Apabila produksi VFA sedikit 

maka akan berpengaruh terhadap populasi bakteri proteolitik. NH3 yang 

dihasilkan pada ternak ruminansia akan dimanfaatkan sebagai sumber nitrogen 

untuk sinstesis protein mikroba di dalam rumen. Apabila ternak kekurangan VFA 

maka mengakibatkan berkurangnya jumlah bakteri proteolitik yang mencerna 

protein menjadi N-NH3. 
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III.     MATERI DAN METODE 

3.1. Tempat dan Waktu  

Pengambilan bahan penelitian yaitu pelepah sawit, serat sawit, lumpur sawit 

dan bungkil inti sawit dari PT. Rama Jaya Pramukti (Sinarmas) dan dilanjutkan 

proses pembuatan mash, wafer, dan pelet yang dilaksanakan di Laboratorium 

Nutrisi dan Teknologi Pakan Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau 

dan dianalisis lebih lanjut di Laboratorium Nutrisi Ternak Perah Fakultas 

Peternakan IPB. Penelitian ini dilaksanakan selama 2 bulan, dimulai dari bulan 

September hingga November tahun 2025.  

3.2. Bahan dan Alat 

Bahan utama untuk pembuatan mash, wafer, dan pelet dalam penelitian ini 

adalah pelepah sawit, serat sawit, lumpur sawit, bungkil inti sawit, dedak jagung, 

dedak padi halus dan molases. Bahan untuk analisis rumen adalah larutan 

McDougall, cairan rumen, larutan pepsin HCL 0,5%, akuades, Na2CO3, H2SO4 

0,005 N, NaOH 0,1 N, fenolflatin 1%, asam oksalat 0,1 N, dan gas CO2. 

Alat yang digunakan dalam pembuatan mash, wafer, dan pelet adalah mesin 

pencacah (chopper), timbangan (untuk menimbang bahan), baskom, alas terpal, 

palstik, pisau, oven pengering, blender untuk penghalusan bahan, grinder, mesin 

kempa untuk pencetak wafer dan mesin cetak pelet. Alat untuk analisis rumen 

adalah neraca analitik, tabung dan tutup fermentator, shaker bath dengan suhu 

39°C, beaker glass, pipet ukur, pipet tetes, gelas ukur, centrifuge, oven, tanur, 

kertas saring Whatman no. 41, termos air dan pH meter. 

3.3. Metode Penelitian 

 Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) pola 

faktorial dengan 2 faktor perlakuan, masing-masing memiliki 3 taraf dan ulangan 

sebanyak 2 kali, sehingga diperoleh total 18 unit percobaan (3×3×2). 

Faktor-faktor yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

Faktor A (Formulasi Ransum): 

A1 : 60% Hijauan + 40% Konsentrat 

A2 : 50% Hijauan + 50% Konsentrat 

A3 : 40% Hijauan + 60% Konsentrat 
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Faktor B (Bentuk Fisik Pakan): 

B1 : Mash 

B2 : Pelet 

B3 : Wafer 

Adapun kandungan nutrisi bahan pakan limbah kelapa sawit dan 

susunan perlakuan mash, pelet, dan wafer pada Tabel 3.1. dan Tabel 3.2. 

Tabel 3. 1. Kandungan Nutrisi Bahan Pakan Limbah Kelapa Sawit 

Bahan Pakan PK (%) SK (%) TDN (%) 

Pelepah Sawita 3,07 50,94 47,99 

Serat Tandan Kosong Sawita 3,70 48,10 47,23 

Bungkil Inti Sawita 16,33 36,68 54,41 

Lumpur Sawita 14,58 35,58 50,41 

Dedak Jagungb 8,48 3,37 80,80 

Dedak Padi Halusb 7,55 15,86 55,90 

Molasesb 4,00 7,70 80,00 

Sumber : a: Mathius et al., 2004; Perhitungan TDN menurut Warde, 1981: 

                   TDN= -14,8356 + 1,3310 (% Protein), + 0,7923 (% BETN) + 0,9787 

                   (% Lemak) + 0,5133 (% Serat Kasar) 

     b: Departemen Nutrisi dan Teknologi Pakan Fakultas Peternakan IPB 

                    2015 

Tabel 3. 2. Susunan Perlakuan Mash, Pelet, dan Wafer (%) 

Bahan Pakan Perlakuan 

H : K 

(60%+40%) 

H : K (50%+50%) H : K (40%+60%) 

Pelepah Sawit 30,00 25,00 20,00 

Serat Tandan Kosong 30,00 25,00 20,00 

Bungkil Inti Sawit 33,00 25,00 38,00 

Lumpur Sawit 4,00 11,00 9,00 

Dedak Jagung 1,00 5,00 4,00 

Dedak Padi Halus 1,00 6,00 4,00 

Molases 1,00 3,00 5,00 

Jumlah 100 100 100 

PK  8,20 8,42 9,71 

SK  33,54 30,69 28,26 

TDN  50,70 53,55 53,27 
Keterangan : Hijauan       : Pelepah sawit dan serat tandan kosong; 

       Konsentrat  : Bungkil inti sawit, lumpur sawit, dedak jagung, dedak          

                              padi dan molases. 
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3.4. Prosedur Penelitian 

3.4.1. Prosedur Bentuk Fisik  

Prosedur Pembuatan mash, pembuatan pelet, dan pembuatan 

wafer. Tahapan dalam pembuatan mash yang pertama yaitu limbah kelapa 

sawit yang baru siap dipanen langsung dijemur di ruangan yang terbuka 

sampai pelepah sawit, serat sawit, lumpur sawit, dan BIS benar-benar 

kering. Bahan yang dijemur tersebut lanjut ke tahap penggilingan dengan 

mesin grinder untuk mengasilkan tepung yang halus. Bahan dalam 

pembuatan mash terdiri dari sampai pelepah sawit, serat sawit, lumpur 

sawit, dan BIS. Bahan yang sudah disiapkan ditimbang sesuai kebutuhan, 

kemudian bahan dicampur dengan molases sebagai pengikat hingga 

homogen.  

Tahapan dalam pembuatan pelet yaitu dengan mempersiapkan 

bahan bahan pelet sesuai formulasi yang ditentukan, setelah bahan sudah 

disiapkan masuk tahap penimbangan bahan baku berdasarkan kebutuhan 

setiap perlakuan. Bahan yang telah ditimbang lalu diaduk hingga sampai 

menjadi homogen agar bisa masuk tahap selanjutnya yaitu pelet dicetak 

menggunakan mesin pelet dengan lubang die berdiameter 5 mm. Bahan 

yang telah menjadi pelet kemudian dijemur hingga beratnya konstan dan 

pelet sudah bisa dibagikan pada ternak sesuai kebutuhannya.  

Tahapan dalam pembuatan wafer yaitu dengan mempersiapkan 

bahan bahan wafer sesuai formulasi yang ditentukan, setelah bahan sudah 

disiapkan masuk tahap penimbangan bahan baku berdasarkan kebutuhan 

setiap perlakuan. Bahan yang telah ditimbang lalu diaduk hingga sampai 

menjadi homogen agar bisa masuk tahap selanjutnya yaitu pencetakan 

wafer dengan menggunakan mesin kempa dengan cara ransum yang sudah 

tercampur dimasukkan ke dalam cetakan mesin press yang berukuran 20 

x 20 cm2 tersebar merata. Ransum diisi ke dalam cetakan, lalu dilakukan 

pengepresan selama 15 menit pada suhu 180°C dengan tekanan 200 kg/ 

cm2. Wafer yang sudah jadi diangin-anginkan dan dijemur, sehingga wafer 

siap diberikan ternak sesuai kebutuhan nutrisinya. 

 



22 
 

3.4.2. Prosedur in vitro 

Fermentasi in vitro menggunakan metode Tilley dan Terry (1963). 

Sebanyak 0,5 g sampel  diisi ke dalam tabung fermentor, diikuti dengan 

penambahan 40 mL larutan penyangga McDougall. Tabung tersebut 

kemudian ditempatkan dalam shaker bath pada suhu 39°C, setelah itu 

ditambahkan 10 mL cairan rumen. Karbon dioksida (CO₂) dialirkan ke 

dalam tabung dan dikocok selama 30 detik untuk menciptakan kondisi 

anaerobik. pH awal (6,5-6,9) diperiksa, dan tabung ditutup rapat dengan 

karet berventilasi, kemudian diinkubasi selama 48 jam.  

Sampel yang telah diinkubasi, maka kemudian tutup karet dilepas 

dan 2 hingga 3 tetes HgCl2 ditambahkan untuk menghentikan aktivitas 

mikroba. Tahapan yang terakhir yaitu tabung fermentor dimasukkan ke 

dalam centrifuge pada kecepatan 5.000 rpm dengan waktu 15 menit. 

Proses ini memisahkan substrat menjadi sedimen (pelet) di bagian bawah 

dan supernatan bening di bagian atas. Supernatan dikumpulkan dan 

digunakan untuk analisis pH, NH3, dan VFA. Setelah proses sentrifugasi, 

sampel terpisah menjadi tiga bagian, yaitu endapan (pelet) di bagian 

bawah yang tersusun atas biomassa mikroba rumen, sisa substrat pakan 

tidak larut, lapisan cair jernih (supernatan) di bagian atas yang 

mengandung produk fermentasi terlarut, dan fase gas yang dilepaskan saat 

pembukaan tabung. Parameter pH, NH3, dan VFA seluruhnya berada 

dalam fraksi cair sehingga analisis dilakukan menggunakan supernatan. 

3.5. Parameter Penelitian 

Parameter penelitian yang digunakan yaitu nilai fermentasi rumen terdiri 

dari nilai pH rumen, produksi NH3 (m/Mol), total VFA (m/Mol). 

3.5.1. pH (Potential of Hydrogen) 

Kalibrasi pH meter dilakukan dengan buffer pH 4 dan 7. Cairan rumen (20 

mL) pada hari ke-3 dan ke-10 dipindahkan ke dalam beaker glass. Elektroda pada 

pH meter dimasukkan ke dalam beaker glass, lalu dicatat nilai pH setelah nilah 

pH di layar stabil 
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3.5.2. Amonia (NH3) 

Penentuan produksi NH3 dilakukan dengan teknik mikrodifusi conway 

(General Laboratory Procedur, 1966), dihitung dengan rumus : 

 NH3 (mM) = (V H2SO4 x N H2SO4 x 1000) mM 

Keterangan        : 

V : Volume H2SO4 yang terpakai 

untuk titrasi N : Normalitas H2SO4 

3.5.3. Asam Lemak Terbang (Volatile Fatty Acid/VFA) 

Produksi VFA ditentukan dengan menggunakan destilasi tekanan uap 

(General Laboratory Procedur, 1966), dihitung dengan rumus: 

VFA total (mM)= (b-s) x N HCl x 1000 

      s 

Keterangan : 

b : Volume titrasi blangko 

s : Volume titrasi sampel 

N : Normalitas larutan HCl 

3.6. Analisis Data  

Data hasil penelitian yang meliputi nilai pH, konsentrasi NH₃, dan total 

VFA diolah secara statistik menggunakan Analisis Ragam (ANOVA) 

berdasarkan rancangan acak lengkap (RAL) pola faktorial 3 × 3 dengan 2 

ulangan. Model linear rancangan acak lengkap (RAL) pola faktorial adalah 

rancangan percobaan yang digunakan untuk mengetahui pengaruh dua atau lebih 

faktor perlakuan secara bersamaan, termasuk kemungkinan adanya interaksi 

antar faktor. Model matematis rancangan faktorial menurut Steel dan Torrie 

(1992) disesuaikan menjadi: 

Y ijk = µ+ αi+ βj+ (αβ)ij +  εijk 

Keterangan: 

Yijk : Pengamatan pada taraf ke-i, ke-j dan ulangan ke-k  

µ : Rataan umum 

αi : Pengaruh perlakuan ke-i 

βj : Pengaruh galat dari perlakuan ke- j  

(αβ)ij : Pengaruh interaksi dari taraf ke-i dan taraf ke-j 
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εijk : Pengaruh galat dari taraf ke-j dan ulangan ke-k  

I : 1, 2, 3 

J : 1, 2, 3 

K : 1, 2 

Tabel 3. 3. Tabel Analysis of Variance (ANOVA) 

Sumber Derajat Bebas JK KT F Hitung 

Keberagaman  (db) 

F Tabel 

0,5 0,1 

A a–1 JKA JKT KTA/KTG - - 

B  b – 1 JKB KTB  KTB/KTG - - 

AB (a–1)(b-1) JKAB KTAB KTAB/KTAG - - 

Galat ab (r-1) JKG KTG - - - 

Total rab –1 KTG - - - - 

Keterangan : 

Faktor Koreksi     =   (Y...)2 
                                                a.b.r 

Jumlah Kuadrat Total (JKT)    = ΣYijk
2 – FK 

Jumlah Kuadrat Perlakuan (JKP)   =  ΣYij
2 – FK 

                       r 

Jumlah kuadrat faktor A (JKA)     = Σai2 – FK 
                    r.b 

Jumlah kuadrat faktor B (JKB)  = Σbj2 – FK 
                   r.a 

Jumlah kuadrat faktor AB (JKAB)   = JKP - JKA – JKB  

Jumlah Kuadrat Galat    = JKT - JKA – JKB – JKAB 

Kuadrat Tengah Perlakuan (KTP)  = JKP 

                                                                                 dbP 

Kuadrat tengah faktor A (KTA)   = JKA 

                                                                                  dbA 

Kuadrat tengah faktor B (KTB)   = JKA 

                                                                                  dbB 

Kuadrat tengah interaksi A dan B   =   JKAB 

                                                                                   dbAB 

Jumlah Kuadrat tengah galat (KTG)   =  JKG 

                                                                                  dbg 
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Jika hasil analisis ragam yang diperoleh menunjukkan pengaruh 

nyata ( F hitung  >  F tabel 0,05)  akan dilakukan uji lanjut dengan Duncan's 

Multiple Range Test (DMRT) (Steel dan Torrie, 1992). 
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V.     PENUTUP 

5.1. Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa terdapat interaksi 

antara formulasi ransum dan bentuk fisik pakan terhadap pH cairan rumen, 

konsentrasi NH₃, dan produksi VFA total, dengan perlakuan terbaik pada A2B2 

(50% hijauan + 50% konsentrat dalam bentuk pelet) dan A3B2 (40% hijauan + 

60% konsentrat dalam bentuk pelet) karena menghasilkan NH₃ ±11,41 mM dan 

VFA total tertinggi ±145,95 mM, yang menunjukkan fermentasi rumen lebih 

optimal. 

5.2. Saran  

 Berdasarkan hasil penelitian ini disarankan agar dilakukan penelitian lebih 

lanjut secara in vivo pada ternak ruminansia.  
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Lampiran 1. Analisis Derajat Keasaman (pH) 

Formulasi 

Ransum 
Ulangan 

Bentuk Pakan 
Total Rataan St Dev 

B1 B2 B3 

A1 1 6,975 6,855 6,885 20,715 

20,715 

6,905 

6,905 

0,062 

0,061  2 6,975 6,865 6,875 

Total  13,950 13,720 13,760 41,430   

Rataan  6,975 6,860 6,880  6,905  

St Dev  0,000 0,007 0,007   0,004 

A2 1 6,935 6,865 6,925 20,725 

20,730 

 
0,038 

0,048  2 6,945 6,855 6,930  

Total  13,880 13,720 13,855 41,455   

Rataan  6,940 6,860 6,928  6,909  

St Dev  0,007 0,007 0,004   0,002 

A3 1 6,935 6,865 6,935 20,735 

20,730 

 
0,040 

0,036  2 6,920 6,870 6,940  

Total  13,855 13,735 13,875 41,465   

Rataan  6,928 6,868 6,938  6,911  

St Dev  0,011 0,004 0,004   0,004 

Total  41,685 41,175 41,490 124,350   

Rataan  6,948 6,863 6,915  6,908  

St Dev  0,005 0,002 0,002   0,001 

LAMPIRAN 

FK     = (Y…)2 

                        r.a.b 

               = (124,350)2 

                           3.3.2 

               = 859,051 

JKT    = Ʃ (Yijk)2 – FK 

           = (6,975)2 + (6,855)2 + … + (6,940)2 - 859,05 

          = 859,08 – 859,05 

          = 0,029 

JKP    = Ʃ (Yij)
2 – FK 

                     r 

           = (13,9502 + 13,7202 + … + 13,8752) - 859,05 

                                          2 

          = 859,08 - 859,05 

          = 0,028 

JKA   = Ʃ (ai)2 – FK  

                r.b 

          = (41,4302 + 41,4552 + 41,4652) - 859,05 

                                  2.3 

          = 859,051 - 859,05 

          = 0,0001 
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JKB   = Ʃ (bj)2 – FK  

                r.a 

          = (41,6852 + 41,1752 + 41,4902) - 859,05 

                                    2.3 

          = 859,07 – 869,05 

          = 0,022 

JKAB = JKP – JKA – JKB 

            = 0,028– 0,0001– 0,022 

            = 0,006 

JKG    = JKT – JKP 

           = 0,029 – 0,028 

           = 0,0003 

dbA    = a-1 dbB  = b-1   dbAB  = (a-1)(b-1)    dbG  = a.b (r-1) 

           = 3-1             = 3-1               = (3-1)(3-1)            = 3.3 (2-1) 

           = 2                = 2                   = 4                          = 9 

KTA   = JKA 

               dbA 

           = 0,0001 

        2 

           = 0,00005 

KTB   = JKB 

               dbB 

           = 0,022 

       2 

 =0,011 

KTAB   = JKAB 

                 dbAB 

              = 0,006 

          4 

              = 0,0015 

KTG      = JKG 

                  dbG 

              = 0,0003 

           9 

              = 0,00004 

F HITUNG A  = KTA 

                            KTG 

                         = 0,00005 

                  0,00004 

                         = 1,393 

F HITUNG B  = KTB 

                            KTG 

                         =    0,022 

                  0,00004 

                         = 283,821 
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F HITUNG AB  = KTAB 

                                KTG 

                           =    0,006 

                    0,00004 

                           = 39,643 

SK dB JK KT Fhit 
Ftabel 

Ket 
5% 1% 

A 2 0,0001 0,00005 1,393 4,26 8,02 ns 

B 2 0,022 0,011 283,821 4,26 8,02 ** 

AB 4 0,006 0,0015 39,643 3,63 6,42 ** 

Galat 9 0,0003 0,00004 - -   

Total 17 0,03 - -    

Keterangan : ns= Tidak berpengaruh nyata, ** = Berpengaruh sangat nyata  

Uji lanjut Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

Faktor AB 

𝑆𝑦𝐴𝐵 =   =    =    = 0,004 

 
 

P SSR 5% LSR 5% SSR 1% LSR 1% 

2 3,20 0,014 4,60 0,021 

3 3,34 0,015 4,86 0,022 

1.a Faktor A1 terhadap faktor B 

Urutkan nilai tengah pengamatan kecil sampai yang terbesar 

Perlakuan A1B2 A1B3 A1B1 

Rataan 6,860 6,880 6,975 

 

Perlakuan selisih LSR 5% LSR 1% Ket 

A1B2-A1B3 0,020 0,014 0,021 * 

A1B2-A1B1 0,115 0,015 0,022 ** 

A1B3-A1B1 0,095 0,014 0,021 ** 
          Keterangan : ** = Berpengaruh sangat nyata, * = Berpengaruh nyata 
          Superskrip  

A1B2a A1B3b A1B1c 

1.b Faktor A2 terhadap faktor B 

Urutkan nilai tengah pengamatan kecil sampai yang terbesar 

Perlakuan A2B2 A2B3 A2B1 

Rataan 6,860 6,928 6,940 

 

 

 

√𝐾𝑇𝐺
𝑟

 

 

√0,00002 
 

√0,00004
2
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Perlakuan selisih LSR 5% LSR 1% Ket 

A2B2-A2B3 0,067 0,014 0,021 ** 

A2B2-A2B1 0,080 0,015 0,022 ** 

A2B3-A2B1 0,012 0,014 0,021 NS 
Keterangan : ** = Berpengaruh sangat nyata, ns = Tidak berpengaruh nyata 

          Superskrip  

A2B2a A2B3b A2B1b 

1. c Faktor A3 terhadap faktor B          

Urutkan nilai tengah pengamatan kecil sampai yang terbesar 

Perlakuan A3B2 A3B1 A3B3 

Rataan 6,868 6,928 6,938 

 

Perlakuan selisih LSR 5% LSR 1% Ket 

A3B2-A3B1 0,060 0,014 0,021 ** 

A3B2-A3B3 0,070 0,015 0,022 ** 

A3B1-A3B3 0,010 0,014 0,021 NS 
Keterangan : ** = Berpengaruh sangat nyata, ns = Tidak berpengaruh nyata 

          Superskrip  

A3B2a A3B1b A3B3b 

2.a Faktor B1 terhadap faktor A 

Urutkan nilai tengah pengamatan kecil sampai yang terbesar 

Perlakuan A3B1 A2B1 A1B1 

Rataan 6,928 6,940 6,975 

 

Perlakuan selisih LSR 5% LSR 1% Ket 

A3B1-A2B1 0,012 0,014 0,021 NS 

A3B1-A1B1 0,047 0,015 0,022 ** 

A2B1-A1B1 0,035 0,014 0,021 ** 
Keterangan : ** = Berpengaruh sangat nyata, ns = Tidak berpengaruh nyata 

          Superskrip  

A3B1A A2B1A A1B1B 

2.b Faktor B2 terhadap faktor A 

Urutkan nilai tengah pengamatan kecil sampai yang terbesar 

Perlakuan A1B2 A2B2 A3B2 

Rataan 6,860 6,860 6,868 

 

Perlakuan selisih LSR 5% LSR 1% Ket 

A1B2-A2B2 0,000 0,014 0,021 NS 

A1B2-A3B2 0,007 0,015 0,022 NS 

A2B2-A3B2 0,007 0,014 0,021 NS 
  Keterangan : ns = Tidak berpengaruh nyata 
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          Superskrip  

A1B2A A2B2A A3B2A 

2.c Faktor B3 terhadap faktor A 

Urutkan nilai tengah pengamatan kecil sampai yang terbesar 

Perlakuan A1B3 A2B3 A3B3 

Rataan 6,880 6,928 6,938 

 

Perlakuan selisih LSR 5% LSR 1% Ket 

A1B3-A2B3 0,048 0,014 0,021 ** 

A1B3-A3B3 0,058 0,015 0,022 ** 

A2B3-A3B3 0,010 0,014 0,021 ** 
Keterangan : ** = Berpengaruh sangat nyata 

          Superskrip  

A1B3A A2B3B A3B3C 
 

formulasi ransum Bentuk pakan (B) Rataan 

(A) B1 B2 B3  

A1 6,975cB 6,860aA 6,880bA 6,905 

A2 6,940bA 6,860aA 6,928bB 6,909 

A3 6,928bA 6,868aA 6,938bC 6,911 

Rataan 6,948 6,863 6,915  

Keterangan : Superskrip yang berbeda pada baris yang sama (huruf kecil) dan pada kolom yang    

                      sama (huruf besar) memperlihatkan perbedaan sangat nyata (p<0,01). 

         A1  = 60% hijauan + 40% konsentrat 

         A2  = 50% hijauan + 50% konsentrat 

         A3  = 40% hijauan + 60% konsentrat  
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Lampiran 2. Analisis Amonia (NH3) 

Formulasi Ransum Ulangan 
Bentuk Pakan 

Total Rataan St Dev 
B1 B2 B3 

A1 1 6,75 9,07 8,03 23,85 

23,72 

7,95 

7,91 

1,16 

1,21  2 6,82 9,21 7,69 

Total  13,57 18,28 15,72 47,57   

Rataan  6,79 9,14 7,86  7,93  

St Dev  0,05 0,10 0,24   0,10 

A2 1 7,64 11,13 6,61 25,38 

27,23 

 
2,37 

2,26  2 7,84 11,68 7,71  

Total  15,48 22,81 14,32 52,61   

Rataan  7,74 11,41 7,16  8,77  

St Dev  0,14 0,39 0,78   0,32 

A3 1 8,08 10,47 9,31 27,86 

28,01 

 
1,20 

1,30  2 8,88 10,80 8,33  

Total  16,96 21,27 17,64 55,87   

Rataan  8,48 10,64 8,82  9,31  

St Dev  0,57 0,23 0,69   0,24 

Total  46,01 62,36 47,68 156,05   

Rataan  7,67 10,39 7,95  8,67  

St Dev  0,28 0,15 0,29   0,11 

 
FK     = (Y…)2 

            r.a.b 

               = (156,05)2 

                           3.3.2 

               = 1352,87 

JKT    = Ʃ (Yijk)2 – FK 

           = (6,75)2 + (9,07)2 + … + (8,33)2 – 1352,87 

          = 1392,52 – 1352,87 

          = 39,65 

JKP    = Ʃ (Yij)
2 – FK 

                    r 

           = (13,572 + 18,282 + … + 47,682) – 1352,87 

                                      2 

          = 1390,82 – 1352,87 

          = 37,95 

JKA   = Ʃ (ai)2 – FK  

                r.b 

          = (47,572 + 52,612 + 55,872) – 1352,87 

                                 2.3 

          = 1358,70 – 1352,87 
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          = 5,83 

JKB   = Ʃ (bj)2 – FK  

                r.a 

          = (46,012 + 62,362 + 47,682) – 1352,87 

                                 2.3 

          = 1379,85 – 1352,87 

          = 26,98 

JKAB = JKP – JKA – JKB 

            = 37,95– 5,83– 26,98 

            = 5,14 

JKG    = JKT – JKP 

           = 39,65 – 37,95 

           = 1,70 

dbA    = a-1 dbB  = b-1   dbAB  = (a-1)(b-1)    dbG  = a.b (r-1) 

           = 3-1             = 3-1               = (3-1)(3-1)            = 3.3 (2-1) 

           = 2                = 2                   = 4                          = 9 

KTA   = JKA 

               dbA 

           = 5,83 

      2 

           = 2,91 

KTB   = JKB 

               dbB 

           = 26,98 

       2 

 = 13,49 

KTAB   = JKAB 

                 dbAB 

              =  5,14 

          4 

              = 1,29 

KTG      = JKG 

                  dbG 

              = 1,70 

         9 

              = 0,19 

F HITUNG A  = KTA 

                            KTG 

                         =  2,91 

                  0,19 

                         = 15,42 

F HITUNG B  = KTB 

                            KTG 

                         = 13,49 

                  0,19 
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                         = 71,37 

F HITUNG AB  = KTAB 

                                KTG 

                           =  1,29 

                     0,19 

                           = 6,80 

SK dB JK KT Fhit 
Ftabel 

Ket 
5% 1% 

A 2 5,83 2,91 15,42 4,26 8,02 ** 

B 2 26,98 13,49 71,37 4,26 8,02 ** 

AB 4 5,14 1,29 6,80 3,63 6,42 ** 

Galat 9 1,70 0,19 - -   

Total 17 39,65 - -    

Keterangan : ** = Berpengaruh sangat nyata 

Uji lanjut Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

Faktor AB 

𝑆𝑦𝐴𝐵 =   =   =    = 0,31 

 
 

P SSR 5% LSR 5% SSR 1% LSR 1% 

2 3,20 0,99 4,60 1,42 

3 3,34 1,03 4,86 1,50 

1.a Faktor A1 terhadap faktor B 

Urutkan nilai tengah pengamatan kecil sampai yang terbesar 

Perlakuan A1B1 A1B3 A1B2 

Rataan 6,79 7,86 9,14 

 

Perlakuan selisih LSR 5% LSR 1% Ket 

A1B1-A1B3 1,07 0,99 1,42 * 

A1B1-A1B2 2,35 1,03 1,50 ** 

A1B3-A1B2 1,28 0,99 1,42 * 
Keterangan : ** = Berpengaruh sangat nyata, * = Berpengaruh nyata 

          Superskrip  

A1B1a A1B3b A1B2c 

1.b Faktor A2 terhadap faktor B 

Urutkan nilai tengah pengamatan kecil sampai yang terbesar 

Perlakuan A2B3 A2B1 A2B2 

Rataan 7,16 7,74 11,41 

 

 

 

 

√𝐾𝑇𝐺
𝑟

 

 

√0,19
2

 

 

√0,10  
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Perlakuan selisih LSR 5% LSR 1% Ket 

A2B3-A2B1 0,58 0,99 1,42 NS 

A2B3-A2B2 4,25 1,03 1,50 ** 

A2B1-A2B2 3,67 0,99 1,42 ** 
Keterangan : ** = Berpengaruh sangat nyata, ns = Tidak berpengaruh nyata 

          Superskrip  

A2B3a A2B1a A2B2b 

1. c Faktor A3 terhadap faktor B          

Urutkan nilai tengah pengamatan kecil sampai yang terbesar 

Perlakuan A3B1 A3B3 A3B2 

Rataan 8,48 8,82 10,64 

 

Perlakuan selisih LSR 5% LSR 1% Ket 

A3B1-A3B3 0,34 0,99 1,42 NS 

A3B1-A3B2 2,16 1,03 1,50 ** 

A3B3-A3B2 1,82 0,99 1,42 ** 
Keterangan : ** = Berpengaruh sangat nyata, ns = Tidak berpengaruh nyata 

          Superskrip  

A3B1a A3B3a A3B2b 

2.a Faktor B1 terhadap faktor A 

Urutkan nilai tengah pengamatan kecil sampai yang terbesar 

Perlakuan A1B1 A2B1 A3B1 

Rataan 6,79 7,74 8,48 

 

Perlakuan selisih LSR 5% LSR 1% Ket 

A1B1-A2B1 0,95 0,99 1,42 NS 

A1B1-A3B1 1,69 1,03 1,50 ** 

A2B1-A3B1 0,74 0,99 1,42 NS 
Keterangan : ** = Berpengaruh sangat nyata, ns = Tidak berpengaruh nyata 

          Superskrip  

A1B1A A2B1AB A3B1B 

2.b Faktor B2 terhadap faktor A 

Urutkan nilai tengah pengamatan kecil sampai yang terbesar 

Perlakuan A1B2 A3B2 A2B2 

Rataan 9,14 10,64 11,41 

 

Perlakuan selisih LSR 5% LSR 1% Ket 

A1B2-A3B2 1,50 0,99 1,42 ** 

A1B2-A2B2 2,27 1,03 1,50 ** 

A3B2-A2B2 0,77 0,99 1,42 NS 
Keterangan : ** = Berpengaruh sangat nyata, ns = Tidak berpengaruh nyata 
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 Superskrip  

A1B2A A3B2B A2B2B 

2.c Faktor B3 terhadap faktor A 

Urutkan nilai tengah pengamatan kecil sampai yang terbesar 

Perlakuan A2B3 A1B3 A3B3 

Rataan 7,16 7,86 8,82 

 

Perlakuan selisih  LSR 5% LSR 1% Ket 

A2B3-A1B3 0,70 0,99 1,42 NS 

A2B3-A3B3 1,66 1,03 1,50 ** 

A1B3-A3B3 0,96 0,99 1,42 NS 
Keterangan : ** = Berpengaruh sangat nyata, ns = Tidak berpengaruh nyata 

          Superskrip  

A2B3A A1B3AB A3B3B 

   

formulasi ransum Bentuk pakan (B) Rataan 

(A) B1 B2 B3  

A1 6,79aA 9,14cA 7,86bAB 7,93 

A2 7,74aAB 11,41bB 7,16aA 8,77 

A3 8,48aB 10,64bB 8,82aB 9,31 

Rataan 7,67 10,39 7,95  

Keterangan : Superskrip yang berbeda pada baris yang sama (huruf kecil) dan pada kolom yang    

                      sama (huruf besar) memperlihatkan perbedaan sangat nyata (p<0,01). 

         A1  = 60% hijauan + 40% konsentrat 

         A2  = 50% hijauan + 50% konsentrat 

         A3  = 40% hijauan + 60% konsentrat  
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Lampiran 3. Analisis VFA Total 

Formulasi 

Ransum 
Ulangan 

Bentuk Pakan 
Total Rataan St Dev 

B1 B2 B3 

A1 1 91,46 118,63 71,03 281,12 

290,52 

93,71 

96,84 

23,88 

25,16  2 107,75 114,70 68,07 

Total  199,21 233,33 139,10 571,64   

Rataan  99,61 116,67 69,55  95,27  

St Dev  11,52 2,78 2,09   5,26 

A2 1 116,21 137,83 109,49 363,53 

392,60 

 
14,81 

10,23  2 128,86 141,95 121,79  

Total  245,07 279,78 231,28 756,13   

Rataan  122,54 139,89 115,64  126,02  

St Dev  8,94 2,91 8,70   3,41 

A3 1 99,32 141,84 113,87 355,03 

360,98 

 
21,61 

25,76  2 106,50 150,05 104,43  

Total  205,82 291,89 218,30 716,01   

Rataan  102,91 145,95 109,15  119,34  

St Dev  5,08 5,81 6,68   0,80 

Total  650,10 805,00 588,68 2043,78   

Rataan  108,35 134,17 98,11  113,54  

St Dev  3,24 1,71 3,38   2,24 

 

FK     = (Y…)2 

                        r.a.b 

               = (2043,78)2 

                            3.3.2 

               = 232057,59 

JKT    = Ʃ (Yijk)2 – FK 

           = (91,46)2 + (118,63)2 + … + (104,43)2 – 232057,59 

          = 240672,69 – 232057,59 

          = 8615,09 

JKP    = Ʃ (Yij)
2 

– FK 

                    r 

           = (199,212 + 233,332 + … + 588,682) – 232057,59 

                                         2 

          = 240259,72 – 232057,59 

          = 8202,13 

JKA   = Ʃ (ai)2 – FK  

                r.b 

          = (571,642 + 756,132 + 716,012) – 232057,59 

                                   2.3 

          = 235195,86 – 232057,59 

          = 3138,27 
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JKB   = Ʃ (bj)2 – FK  

                r.a 

          = (650,102 + 805,002 + 588,682) – 232057,59 

                                    2.3 

          = 236199,86 – 232057,59 

          = 4142,26 

JKAB = JKP – JKA – JKB 

            = 8202,13 – 3138,27 – 4142,26 

            = 921,60 

JKG    = JKT – JKP 

           = 8615,09– 8202,13 

           = 412,96 

dbA    = a-1 dbB  = b-1   dbAB  = (a-1)(b-1)    dbG  = a.b (r-1) 

           = 3-1             = 3-1               = (3-1)(3-1)            = 3.3 (2-1) 

           = 2                = 2                   = 4                          = 9 

KTA   = JKA 

               dbA 

           = 3138,27 

         2 

           = 1569,14 

KTB   = JKB 

               dbB 

           = 4142,26 

        2 

 = 2071,13 

KTAB   = JKAB 

                 dbAB 

              = 921,60 

           4 

              = 230,40 

KTG      = JKG 

                  dbG 

              = 412,96  

           9 

              = 45,88 

F HITUNG A  = KTA 

                            KTG 

                         = 1569,14 

                   45,88 

                         = 34,20 

F HITUNG B  = KTB 

                            KTG 

                         = 2071,13 

                   45,88 

                         = 45,14 
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F HITUNG AB  = KTAB 

                                KTG 

                           =  230,40 

                      45,88 

                           = 5,02 

SK dB JK KT Fhit 
Ftabel 

Ket 
5% 1% 

A 2 3138,27 1569,14 34,20 4,26 8,02 ** 

B 2 4142,26 2071,13 45,14 4,26 8,02 ** 

AB 4 921,60 230,40 5,02 3,63 6,42 * 

Galat 9 412,96 45,88 - -   

Total 17 8615,09 - -    

Keterangan : ** = Berpengaruh sangat nyata, * = Berpengaruh nyata 

Uji lanjut Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

Faktor AB 

𝑆𝑦𝐴𝐵 =   =    =   = 0,31 

 
 

P SSR 5% LSR 5% SSR 1% LSR 1% 

2 3,20 15,33 4,60 22,03 

3 3,34 16,00 4,86 23,28 

1.a Faktor A1 terhadap faktor B 

Urutkan nilai tengah pengamatan kecil sampai yang terbesar 

Perlakuan A1B3 A1B1 A1B2 

Rataan 69,55 99,61 116,67 

 

Perlakuan selisih LSR 5% LSR 1% Ket 

A1B3-A1B1 30,06 15,33 22,03 ** 

A1B3-A1B2 47,12 16,00 23,28 ** 

A1B1-A1B2 17,06 15,33 22,03 * 
Keterangan : ** = Berpengaruh sangat nyata, * = Berpengaruh nyata 

          Superskrip  

A1B3a A1B1b A1B2c 

1.b Faktor A2 terhadap faktor B 

Urutkan nilai tengah pengamatan kecil sampai yang terbesar 

Perlakuan A2B3 A2B1 A2B2 

Rataan 115,64 122,54 139,89 

 

 

 

 

 

√𝐾𝑇𝐺
𝑟

 

 

√0,19
2

 

 

√0,10 
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Perlakuan selisih LSR 5% LSR 1% Ket 

A2B3-A2B1 6,90 15,33 22,03 NS 

A2B3-A2B2 24,25 16,00 23,28 ** 

A2B1-A2B2 17,35 15,33 22,03 * 
Keterangan : ** = Berpengaruh sangat nyata,* = Berpengaruh nyata, ns = Tidak berpengaruh  

                        nyata 

          Superskrip  

A2B3a A2B1a A2B2b 

1.c Faktor A3 terhadap faktor B 

Urutkan nilai tengah pengamatan kecil sampai yang terbesar 

Perlakuan A3B1 A3B3 A3B2 

Rataan 102,91 109,15 145,95 

 

Perlakuan selisih LSR 5% LSR 1% Ket 

A3B1-A3B3 6,24 15,33 22,03 NS 

A3B1-A3B2 43,04 16,00 23,28 ** 

A3B3-A3B2 36,80 15,33 22,03 ** 
Keterangan : ** = Berpengaruh sangat nyata, ns = Tidak berpengaruh nyata 

          Superskrip  

A3B1a A3B3a A3B2b 

2.a Faktor B1 terhadap faktor A 

Urutkan nilai tengah pengamatan kecil sampai yang terbesar 

Perlakuan A1B1 A3B1 A2B1 

Rataan 99,61 102,91 122,54 

 

Perlakuan selisih LSR 5% LSR 1% Ket 

A1B1-A3B1 3,30 15,33 22,03 NS 

A1B1-A2B1 22,93 16,00 23,28 * 

A3B1-A2B1 19,63 15,33 22,03 * 
Keterangan : * = Berpengaruh nyata, ns = tidak berpengaruh nyata 

          Superskrip  

A1B1A A3B1A A2B1B 

2.b Faktor B2 terhadap faktor A 

Urutkan nilai tengah pengamatan kecil sampai yang terbesar 

Perlakuan A1B2 A2B2 A3B2 

Rataan 116,67 139,89 145,95 

 

Perlakuan selisih LSR 5% LSR 1% Ket 

A1B2-A2B2 23,22 15,33 22,03 ** 

A1B2-A3B2 29,28 16,00 23,28 ** 

A2B2-A3B2 6,06 15,33 22,03 NS 
Keterangan : ** = Berpengaruh sangat nyata, ns = Tidak berpengaruh nyata 
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          Superskrip  

A1B2A A2B2B A3B2B 

2.c Faktor B3 terhadap faktor A 

Urutkan nilai tengah pengamatan kecil sampai yang terbesar 

Perlakuan A1B3 A3B3 A2B3 

Rataan 69,55 109,15 115,64 

 

Perlakuan selisih LSR 5% LSR 1% Ket 

A1B3-A3B3 39,60 15,33 22,03 ** 

A1B3-A2B3 46,09 16,00 23,28 ** 

A3B3-A2B3 6,49 15,33 22,03 NS 
Keterangan : ** = Berpengaruh sangat nyata, ns = Tidak berpengaruh nyata 

          Superskrip  

A1B3A A3B3B A2B3B 

 

formulasi ransum Bentuk pakan (B) Rataan 

(A) B1 (Mash) B2 (Pelet) B3 (Wafer)  

A1 99,61bA 116,67cA 69,55aA 95,27 

A2 122,54aB 139,89bB 115,64aB 126,02 

A3 102,91aA 145,95bB 109,15aB 119,34 

Rataan  108,35 134,17 98,11   
Keterangan : Superskrip yang berbeda pada baris yang sama (huruf kecil) dan pada kolom yang    

                      sama (huruf besar) memperlihatkan perbedaan sangat nyata (p<0,01). 

         A1  = 60% hijauan + 40% konsentrat 

         A2  = 50% hijauan + 50% konsentrat 

         A3  = 40% hijauan + 60% konsentrat  
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Lampiran 4. Dokumentasi Penelitian 

1. Proses Pengolahan Awal. 

  
               Pencacahan serat sawit          Memotong pelepah sawit 

  

                Penjemuran pelepah            Penjemuran serat dan lumpur 

  

     Penjemuran BIS                      Pengahalusan bahan  

  

                 Penyaringan bahan                      Bahan penelitian  
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2. Proses Pembuatan Mash, Pelet, dan Wafer. 

  

         Penimbangan bahan                     Pencampuran bahan 

   

                      Mash                                   Pencetakkan wafer 

  

           Wafer                                               Pelet 

  

   Penjemuran mash dan wafer        Persiapan pengiriman sampel 
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3. Analisis In Vitro 

  

Penimbangan sampel ± 0,5 gram      Pengambilan cairan rumen 

  
    Mc Dougall sebanyak 40 mL             Cairan rumen 10 mL 

  
                     Gas CO2                                                           Centrifuge 

  

                   Analisis pH                               Analisis NH3 
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    Penambahan reagen sampel     Cairan rumen pada cawan conway 

  

              Tahapan destilasi                Penampungan hasil destilat 

    

  Hasil destilat pada erlenmeyer       Penentuan kadar VFA total 

 

 

 

 

 


