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ABSTRAK

Acrtikel review ini bertujuan mengevaluasi pilihan-pilihan yang telah terbukti memitigasi emisi
enterik CHs ternak ruminansia. Metan (CH4) merupakan gas rumah kaca (GRK) yang
dihasilkan dan dilepaskan melalui eruktasi ke atmosfer dalam volume yang besar oleh ternak
ruminansia. Enterik CH4 berkontribusi signifikan terhadap emisi GRK global yang dihasilkan
dari peternakan. Emisi metan global dari fermentasi enterik pada tahun 2020 menyumbang
68,3%, dengan kontribusi peternakan sekitar 90% dari total emisi tersebut (Galati et al., 2023).
Emisi enterik CH4 pada ternak ruminansia telah menarik banyak perhatian karena dampaknya
terhadap GRK. Mengurangi emisi enterik CH4 dari produksi ternak ruminansia merupakan
salah satu langkah yang strategis untuk membatasi kenaikan suhu global hingga 1,5°C pada
tahun 2050. Karena pemanasan global merupakan kekhawatiran utama maka minat terhadap
strategi mitigasi gas CHs yang berasal dari ternak ruminansia telah meningkat pesat dalam
beberapa tahun terakhir. Strategi mitigasi melibatkan intervensi nutrisi, konsumsi bahan kering,
profil dan kualitas pakan, interaksi antara mikroba serta ekologi rumen yang mempengaruhi
emisi CH4 berdampak signifikan terhadap produksi CHs. Kesimpulan: mengembangkan strategi
mitigasi gas CHas yang efisien dan efektif sekaligus meningkatkan produktivitas ternak
ruminansia merupakan hal yang sangat penting untuk dicapai secara berkelanjutan. Emisi gas
CHs ternak ruminansia memiliki konsekuensi dibandingkan spesies ternak lainnya karena
aktivitas fermentasi yang lebih tinggi terutama enterik CHa.

Kata Kunci: Enterik metan, metabolit sekunder, pakan ternak, perubahan iklim
ABSTRACT

MITIGATION STRATEGY OF METHANE IN RUMINANT. REVIEW. This paper
describes the evaluate options that have been proven to mitigate enteric CHa emissions from
ruminant livestock. Methane (CHaj) is a greenhouse gas (GHG) which is produced and released
through eructation into the atmosphere in large volumes by ruminants. Enteric CHa4 contributes
significantly to global GHG emissions resulting from livestock. Global methane emissions
from enteric fermentation in 2020 accounted for 68.3%, with livestock contributing
approximately 90% of the total emissions (Galati et al., 2023). Enteric emissions of CHs in
ruminants have attracted much attention because of their impact on GHG. Reducing enteric
CHas emissions from ruminant livestock production is one of the strategic steps to limit global
temperature rise to 1.5°C by 2050. Because global warming is a major concern, interest in
mitigation strategies for CH4 gas originating from ruminant livestock has increased rapidly. in
recent years. Mitigation strategies involve nutritional interventions, dry matter consumption,
feed profile and quality, interactions between microbes and rumen ecology which influence
CHs emissions and have a significant impact on CHa4 production. Conclusion: developing an
efficient and effective CH4 gas mitigation strategy while increasing ruminant livestock
productivity is very important to achieve in a sustainable manner. Ruminant livestock CH4 gas
emissions have consequences compared to other livestock species due to higher fermentation
activity, especially enteric CHa.
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PENDAHULUAN

Permasalahan  lingkungan yang
dihadapi sekarang ini adalah dampak
pemanasan global akibat meningkatnya
konsentrasi gas rumah kaca (GRK) (Terry et
al., 2023) yang terperangkap di atmosfir
(Hansen et al., 2007). Karbon dioksida
(CO.), metan (CHa), dan dinitrogen oksida
(N20O) adalah tiga GRK vyang paling
signifikan (Islam and Lee, 2019; Martin et
al., 2010) dan sektor  pertanian
menyumbang 26,0% GRK antropogenik
global Terry et al., (2023). Gas-gas tersebut
menyerap panas matahari dan
menghangatkan atmosfer dengan menyerap
energi dan memperlambat laju
pelepasannya ke luar angkasa
(Kroliczewska, et al., 2023). Konsekuensi
dari peningkatan GRK maka terjadi
pemanasan global dan perubahan iklim
(IPPC, 2018) vyang berdampak bagi
kehidupan  manusia ternak  maupun
lingkungan (Moss, et al., 2000; Beauchemin
et al. 2020).

Perubahan iklim berdampak besar
pada ekosistem dan sumber daya alam yang
menjadi tumpuan sektor peternakan (Zhao
et al. 2020; Kuraz, et al., 2021). Perubahan
iklim global akan mempengaruhi sektor
peternakan secara langsung, melalui
peningkatan suhu, perubahan jumlah curah
hujan dan pergeseran pola curah hujan.
Sedangkan dampak tidak langsung akan
dialami melalui modifikasi ekosistem, hasil
perubahan, kualitas dan jenis tanaman
pakan, kemungkinan peningkatan penyakit
hewan, aksesibilitas air, reproduksi dan
kesehatan ~ hewan, tekanan  panas,
keanekaragaman hayati serta peningkatan
persaingan sumber daya ((Rojas-Downing
et al., 2017; Zhao et al. 2020; Kuraz, et al.,
2021;). Pada saat yang sama, rantai
makanan ternak merupakan kontributor
utama emisi GRK (FAO, 2021).

Subsektor peternakan merupakan
penyumbang emisi GRK seperti karbon
dioksida (CO2), metan (CHa4), dinitrogen
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oksida (N.O) secara nyata baik secara
langsung dari enterik fermentasi atau secara
tidak langsung seperti aktivitas produksi
pakan dan konversi hutan menjadi pastura
(Hristov, et al., 2013; Jayanegara, et al.,
2020). Secara global sektor peternakan
menyumbang 14,5% dari emisi GRK dari
seluruh emisi antropogenik (Veneman et al.,
2015; Rojas-Downing et al., 2017;
Morkhade et al., 2020; Kebreab et al.,
2023), sementara permintaan produk ternak
diperkirakan akan meningkat 100% pada
pertengahan abad ke-21. Oleh karena itu,

tantangannya adalah menjaga
keseimbangan antara produktivitas,
ketahanan pangan rumah tangga, dan
pelestarian lingkungan. Peternakan

diasumsikan bertanggung jawab atas porsi
terbesar, yaitu hampir 80% dari total emisi
GRK pertanian (Broucek, 2014).

CH; telah diidentifikasi sebagai
kontributor yang signifikan terhadap
pemanasan global (Yusuf, et al., 2012), dan
dari perspektif iklim Glasson et al. (2022)
emisi CH4 merupakan kontributor terbesar
kedua gas rumah kaca setelah CO- (Soliva
and Hess, 2007; Getabalew et al., 2020),
serta mampu meretensi panas 25 - 28 kali
lebih besar daripada CO. (Kumar, 2014; De
la Fuente et al. 2019; Islam and Lee (2019)
;Zhao et al. 2020; Yu et al 2021; Sun et al.,
2023; Yi et al., 2023) juga mempengaruhi
degradasi lapisan ozon (Broucek, 2014;
Getabalew et al. 2020). Emisi gas CHa hasil
fermentasi pakan pada ternak ruminansia
sekitar 72 Tg — 81 Tg atau diperkirakan 17—
30 % kontribusinya terhadap pencemaran
CHs4 di Atmosfir (Soliva and Hess, 2007;
Igbal, et al., 2008). Hook et al., (2010)
melaporkan bahwa ternak ruminansia
seperti  sapi, domba dan kambing
memproduksi CH4 sebesar 86 Tg per tahun,
dimana sekitar 18,9 Tg berasal dari sapi
perah, 55,9 Tg berasal dari sapi pedaging
dan 9,5 Tg berasal dari kambing dan domba.
Secara global emisi CH4 enterik mencapai
sekitar 87-97 Tg CHs per tahun dan
berkontribusi terhadap sumber penting
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emisi gas rumah kaca antropogenik global.
(Yietal., 2023).

Pertumbuhan penduduk dan
urbanisasi yang cepat serta perubahan pola
makan dan meningkatnya standar hidup
global telah mengakibatkan meningkatnya
permintaan global akan produk ternak,
dengan dampak negatif terhadap perubahan
iklim. Organisasi Pangan sedunia (FAO,
2021) memperkirakan bahwa pada tahun
2050, sekitar 50 persen akan membutuhkan
makanan yang lebih banyak, terutama di
negara-negara berkembang. Peningkatan
suhu, peningkatan variabilitas iklim, dan
kejadian cuaca ekstrim yang lebih sering
dan parah, semuanya mengancam sistem
produksi ternak. Sementara itu total luas
lahan budidaya global tidak berubah sejak
tahun 1991, vyang  mencerminkan
peningkatan produktivitas dan upaya
intensifikasi Rojas-Downing et al. (2017).

Emisi enterik CH4 yang dihasilkan
oleh fermentasi mikroba dalam rumen
secara eksklusif oleh archaea metanogenik
sebagai produk alami selama fermentasi
mikroba di reticulorumen (Pitta et al.,
2022), mengakibatkan terjadinya emisi
GRK ke atmosfer. Pengurangan emisi GRK
dari industri peternakan dapat dicapai
dengan meningkatkan efisiensi produksi
dan meningkatkan efisiensi pakan, dengan
menurunkan intensitas emisi produksi, atau
dengan menggabungkan keduanya. (Min et
al., 2022). Ulasan ini akan menguraikan
secara komprehensif strategi mitigasi emisi
enterik CH4 pada ternak ruminansia.

Metanogenesis Enterik pada Ruminansia

Mikroba rumen sangat kompleks,
terdiri dari bakteri (1010-1011 cfu'mL—1, >
200 spesies), protozoa (104—-106 cfu'mL—1,
25 genera), jamur (103-105 cfu'mL—1, 6
genera) dan metanogen (106 cfu'mL-1)
(Sun et al., 2023). Enterik CH4 dari ternak
ruminansia terutama berasal dari rumen dan
dibentuk oleh aksi kelompok mikroba
khusus disebut metanogen (Attwood and
McSweeney, 2008).

Metanogen dalam rumen termasuk
dalam filum Euryarchaeota dari domain
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Archaea (Hook et al., 2010). Metanogen
kekurangan peptidoglikan di dinding sel
digantikan  oleh  pseudomurein  di
Methanobrevibacter dan
Methanobacterium, heteropolisakarida di
Methanosarcina, dan protein  dalam
Methanomicrobium.  Semua metanogen
memiliki koenzim F420 yang merupakan
kofaktor yang diperlukan untuk enzim
seperti hidrogenase dan format
dehydrogenase (Attwood and McSweeney,
2008; Hook et al., 2010). Metanogen dibagi
menjadi lima ordo yaitu Methanosarcinales,
Methanomicrobiales, Methanobacteriales,
Methanococcales dan Methanopyrales. Di
dalam rumen metanogen merupakan
kelompok Archaea yang besar dan beragam.
Di antara mikrobiota rumen, anggota
domain Archaea, khususnya metanogen,
diperkirakan mencakup sekitar 0,3 -3 %
biomassa dan memainkan peran penting
dalam fermentasi mikroba (Abecia et al.,
2014). Studi terbaru mengungkapkan
bahwa terdapat 2,8 sampai 4% metanogen
rumen milik domain archaea rumen. Lebih
dari 90% archaea rumen merupakan
anggota genera; Methanobrevibacter (lebih
dari 60%), Methanomicrobium (hingga
15%), dan sisanya dari archaea rumen
disebut rumen cluster C sekitar 16% atau
Thermoplasmatales yang fungsinya dalam
rumen belum diketahui (Oztiirk and  Gir,
2021). Meskipun mikroba rumen ini dalam
jumlah kecil, efek archaea metanogen
rumen pada fermentasi rumen sangat

signifikan  karena metanogen adalah
produsen CH4 utama dalam rumen.
Biasanya populasi metanogen

berkisar antara 107 hingga 109 g—1 isi
rumen pada ruminansia yang diberi makan
konsentrat dan kandungan rumennya
mencapai 109 hingga 1010 g—1 pada
ruminansia yang diberi makan padang
rumput. Sampai saat ini metanogen, seperti

Methanobrevibacter ruminantium,
Methanobrevibacter smithii,
Methanobrecibacter millerae,
Methanobrevibacter olleyae,
Methanobacterium formicicum,
Methanobacterium bryantii,
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Methanosarcina barkeri, Methanosarcina
mazai dan Methanomicrobium mobile telah
diisolasi melalui kultur (Qiao et al., 2014;
Islam and Lee, 2019).

Mayoritas Archaea dalam rumen
adalah metanogen, yang memanfaatkan
hidrogen (H2) sebagai sumber energi untuk
mereduksi CO2 menjadi CHs dan
menyediakan faktor pereduksi teroksidasi
(misalnya NAD+) ke jalur metabolisme
mikroba lainnya. Namun, pelepasan CHs
mengakibatkan hilangnya energi makanan
dan setelah dilepaskan ke lingkungan (Hook
et al., 2010; Chaucheyras-Durand et al.,
2010), metan akan bertindak sebagai gas
rumah kaca yang kuat, dengan dampak yang
jauh lebih besar terhadap perubahan iklim
dibandingkan CO> (Abecia et al., 2014).

Metanogenesis  merupakan  jalur
biokimia yang penting untuk
mempertahankan kelanjutan fermentasi

rumen dengan memanfaatkan hidrogen
metabolik [H] dan menjaga tekanan parsial
H> tetap rendah (Wang et al., 2023).
Pembentukan CH4 pada ternak ruminansia
melalui proses yang panjang dan melibatkan
serangkaian  reaksi yang  kompleks
(Attwood and  McSweeney, 2008),
melibatkan mikroba yang berperan pada
pembentukan gas CHs (Attwood and
McSweeney, 2008; De la Fuente et al.,
2019; Getabalew et al., 2020). Enterik CH4
merupakan produk akhir alami dari
fermentasi mikroba pakan dalam rumen dan
usus belakang ternak ruminansia (Johnson
dan Johnson, 1995; Guyader et al., 2015;
Van Gastelen et al., 2020).

CHa diproduksi secara eksklusif oleh
metanogenik  archaea  melalui  jalur
hidrogenotrofik menggunakan CO; sebagai
sumber karbon dan H, sebagai donor
elektron utama, dan kedua melalui
pemanfaatan gugus metil (jalur
metilotrofik), ketiga jalur yang jarang dari
asetat (asetoklastik). Reaksi metanogenesis
menggunakan H> untuk mereduksi CO>
menjadi CH4: CO2 + 4H, = CH4 + 2H20
(Suybeng et al., 2019).

Asam lemak volatil digunakan oleh
hewan sebagai sumber utama energi,
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sedangkan CO. dan H. digunakan untuk
membentuk CHs, yang dikeluarkan ke
atmosfer melalui pernafasan. Proses ini
memungkinkan ruminansia memperoleh
nutrisi dari hijauan dan lainnya bahan
selulosa, sehingga menghindari persaingan
langsung dengan manusia (Alemu et al.,
2021). Polisakarida (terutama selulosa,
hemiselulosa, dan pati) ) yang dikonsumsi
olen  ruminansia  dihidrolisis  dalam
lingkungan anaerobik rumen oleh bakteri,
didegradasi protozoa, dan jamur yang
sebagian besar menghasilkan glukosa,
heksosa dan pentosa lainnya, dengan
monosakarida selanjutnya dimetabolisme
menjadi asam lemak volatil (VFA), CO:
NHs, dan CH4 dengan hidrogen (H>) sebagai
zat antara (Calsamiglia et al., 2007). VFA
dimetabolisme dan diserap sebagai sumber
energi utama bagi hewan ruminansia,
sedangkan CHs dibentuk oleh archaea
metanogenik dari CO2 dan H,. Oleh karena
itu enterik CHs merupakan produk
sampingan dari proses fermentasi normal
pakan dalam rumen dan usus belakang
ternak ruminansia dan merupakan penyerap
H> utama dalam rumen.

Metanogenesis rumen yang
menyumbangkan CHs ke  atmosfer
berhubungan langsung dan berbanding
terbalik dengan produktivitas ternak
(Choudhury et al.,, 2022). Kemampuan
mengendalikan emisi CHs khususnya
mengurangi metanogenesis dari pertanian
mempunyai dampak lingkungan dan sosial
ekonomi yang sangat besar implikasinya,
namun hal ini juga memerlukan pemahaman
yang mendalam mengenai mikroba dan
proses mikroba yang terlibat.
Metanogenesis  adalah  jalur  untuk
menghasilkan energi untuk metanogenik
archaea (Yu, et al, 2021). Archaea
berasosiasi dengan protozoa (Janssen and
Kirs 2008). Protozoa rumen umumnya
terbagi menjadi flagellata dan ciliata,
mewakili  sekitar 20-50% dari total
mikrobioma rumen. Sebaliknya ciliata
sangat penting karena dapat menyerap
karbohidrat dan mencegah fermentasi
rumen yang tidak normal yang dapat
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mengubah pH serta membuat lingkungan
rumen tidak nyaman bagi mikrobiota.
Protozoa mempunyai Kkorelasi  positif
dengan produksi CH4 karena terlibat dalam
produksi H. yang selanjutnya diubah
menjadi CH4 oleh metanogen (Besharati et
al., 2022).

Protozoa rumen bersimbiosis dengan
metanogen secara (ekto dan endosimbiotik),
dan menyumbang hampir setengah dari
biomassa dalam rumen (Newbold et al.,
2015; Benchaar, 2023). Penekanan protozoa
dari rumen dapat meningkatkan pasokan
protein mikroba ke inang hingga 30% dan
menurunkan produksi CHs hingga 11%
(Benchaar, 2023). Dengan demikian,
penghilangan protozoa ciliata dari rumen
dapat membantu mengurangi produksi
enterik CH4 dalam rumen dan mengurangi
kehilangan energi yang terkait dengan
metanogenesis rumen.

Ciliata rumen adalah protozoa yang
paling melimpah, terdiri dari ciliata
holotrich dan ciliate Entodiniomorphid.

Ciliata Holotrich terutama mencerna
karbohidrat  larut, sedangkan ciliata
Entodiniomorphid mencerna dan

memanfaatkan bahan partikulat. Protozoa
juga secara metabolik berhubungan dengan
bakteri dan jamur, yang mengonsumsi
oksigen dan meningkatkan jumlah bakteri
anaerob (Newbold et al., 2015; Sun et al.,
2023) Sebagai mitra sintrofik metanogenik,
protozoa tidak hanya menyediakan H tetapi
juga substrat lain seperti NHs, format,
asetat, dan etanol untuk metanogen selama
fermentasi rumen. Defaunasi ciliata
protozoa meningkatkan pasokan protein
mikroba hingga 30% dan mengurangi
produksi CH4 hingga 11% ( Newbold et al.,
2015).

Di dalam rumen  metanogen
menghasilkan CH4 dari substrat dalam
jumlah terbatas, yaitu H, + CO2, format,
metanol dan asetat H, + CO,, format dan
asetat  diturunkan  dari  fermentasi
karbohidrat, sedangkan metanol berasal dari
fermentasi pektin (Qiao et al., 2014).
Menurut substrat yang berbeda
metanogenesis rumen terjadi melalui tiga
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jalur utama (Morgavi et al., 2010; Pereira et
al., 2022; Tenzin et al., 2022; Sun et al.,
2023). 1. Hydrogenotrophic, menggunakan
CO. sebagai sumber karbon dan H> sebagai
donor elektron utama. Selain itu format juga
merupakan donor elektron yang penting
digunakan oleh  banyak  metanogen
hydrogenotrophic rumen dan  dapat
mencapai hingga 18% dari CHs yang
diproduksi di dalam rumen 2. Acetoclastic,
CH4 juga dihasilkan dari asetat melalui
jalur acetoclastic dan 3. Methylotrophic,
metilamin dan metanol yang dihasilkan
dalam rumen juga digunakan oleh
metanogen pada jalur ini. Metanogenesis
hydrogenotrophic adalah yang paling
banyak sering terjadi, yang kemungkinan
besar terjadi karena energi yang terlibat
lebih  menguntungkan, mengakibatkan
pertumbuhan lebih lambat tingkat dan hasil
sel yang lebih rendah untuk
mikroorganisme yang terlibat di jalur
metanogenesis lainnya (Attwood and
McSweeney, 2008; Morgavi et al., 2010;
Islam and Lee, 2019; Pereira et al., 2022).

Strategi mitigasi metan

Mitigasi CH4 dapat dicapai dengan
menargetkan metanogen secara langsung
atau memodifikasi lingkungan rumen untuk
menggeser metabolisme jalur menjauh dari
metanogenesis atau mengurangi substrat
untuk archaea (Honan et al., 2022). Strategi
nutrisi seperti menghambat kadar substrat,
mengatur komposisi mikroba rumen, dan
memanipulasi jalur metabolisme nutrisi,
telah diteliti untuk menurunkan
metanogenesis (Sun et al., 2023).

Fomulasi pakan

Jumlah pakan yang dikonsumsi dan
komposisi pakan mempunyai pengaruh
besar terhadap produksi enterik CH4 (Van
Gastelen et al., 2019). Pemberian pakan
berkualitas baik dapat meningkatkan
produktivitas ternak dan efisiensi pakan
(Knapp et al., 2014). Efisiensi pakan yang
lebih tinggi berkorelasi positif dengan
penurunan CHs (LOpez Paredes et al.,
2021). Meningkatkan efisiensi pakan dan
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mengurangi dampak lingkungan adalah
target utama dalam ilmu ruminansia
(Belanche et al., 2020). Strategi nutrisi
seperti  menghambat kadar  substrat,
mengatur komposisi mikroba rumen, dan
memanipulasi jalur metabolisme nutrisi,
telah diteliti untuk menurunkan
metanogenesis (Sun et al., 2023). Strategi
mitigasi CH4 yang paling efektif adalah
menyesuaikan pola makan hewan untuk
melengkapi pakan yang tersedia secara
sumber daya lokal sehingga produksi
optimal diperoleh dari minimal ternak
(Leng, 2014).

Modifikasi pola makan berhubungan
langsung dengan perubahan pola fermentasi
rumen dan jenis produk akhir (Haque,
2018). Manipulasi pola makan dengan
mengubah komposisi pakan merupakan
pendekatan yang paling mudah dan murah
untuk mengurangi tingkat enterik CHa
(Tenzin et al., 2022). Strategi ini sendiri
dapat mengurangi hingga 70% emisi CHs
ruminansia dan tergantung pada metode
atau sifat intervensi nutrisi. Pendekatan
utama yang dilakukan adalah dengan
mengubah jenis atau kualitas hijauan atau
menyesuaikan rasio konsentrat terhadap

hijauan dalam pakan. Produksi CHs
dipengaruhi oleh kualitas dan kuantitas
bahan pakan (Mitsumori and Sun
2008).Tanaman  yang lebih  muda

mengandung lebih banyak karbohidrat yang
dapat difermentasi, lebih sedikit serat yang
tidak dapat dicerna (NDF), dan rasio C:N
yang lebih rendah. Menghasilkan hijauan
berkualitas tinggi, memastikan kecernaan
dan laju pelepasan yang lebih tinggi, yang
dapat mengarahkan fermentasi rumen
menuju propionat. Karena propionat juga
berfungsi sebagai penyerap H. alternatif,
peningkatan produksi propionat
menyebabkan berkurangnya H> yang
tersedia untuk metanogenesis (Tenzin et al.,
2022). Pemberian pakan alfalfa berkualitas
tinggi dan silase jagung dapat menurunkan
produksi CH4 sebesar 10 sampai 20% dalam
sistem peternakan sapi perah skala besar
(Mitsumori and Sun 2008).

153

pISSN 0852 — 2626 eISSN 2615 — 8698

Banyak intervensi pola makan telah
digunakan  pada ruminansia  untuk
memanipulasi  mikroba rumen guna
meningkatkan efisiensi pakan secara
keseluruhan sekaligus mengurangi
metanogenesis (Hassan et al.,, 2020).
Beberapa metodologi pakan telah dinilai
dapat meningkatkan fermentasi rumen,
terutama untuk mengurangi emisi CHa.
Strategi-strategi  ini  difokuskan untuk
pertama meningkatkan efisiensi pakan
dengan menggunakan pakan berkualitas,
kedua mengubah jalur fermentasi rumen
menggunakan berbagai macam bahan
tambahan pakan, dan ketiga memanipulasi
genetik hewan inang melalui pembiakan
selektif. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa mengubah pola fermentasi adalah
salah satu cara paling efektif untuk
mengurangi CHas. Perubahan pola makan
yang diinginkan memberikan dua manfaat
yaitu  meningkatkan  produksi  dan
mengurangi emisi GRK (Haque, 2018).

Reformulasi pakan melalui
peningkatkan proporsi konsentrat dalam
pakan meningkatkan kepadatan energi
pakan (Beauchemin et al., 2022),
meningkatkan asupan pakan dan kinerja
pertumbuhan, serta kecernaan nutrisi (Dong
et al, 2019) menurunkan proporsi
karbohidrat struktural, meningkatkan laju
keluar rumen, dan menurunkan pH rumen,
menurunkan produksi CHs per unit DMI
serta pakan fermentasi (Beauchemin et al.,
2022). Mengubah proporsi pati dan serat
dalam pakan ruminansia dapat mengubah
pencernaan rumen dan pasca-rumen,
melalui peningkatan proporsi silase jagung
dalam pakan sapi perah dapat meningkatkan
asupan dan performans, serta menurunkan
produksi CHs (Hart et al., 2015).
Suplementasi daun chaya (Cnidoscolus
aconitifolius) dan rambutan (Nephelium
lappaceum L.) pada sapi potong pada level
2 dan 4% DMI meningkatkan fermentasi
rumen, khususnya dengan meningkatkan
konsentrasi Cz, mengurangi rasio C; : Cs,
mengurangi produksi CHa, dan
meningkatkan  konsumsi  pakan serta
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efisiensi pemanfaatan nitrogen (Ampapon
etal., 2022).

Pola makan yang berbasis padang

rumput ryegrass dan gandum yang
dihancurkan sebanyak 30% menghasilkan
penurunan emisi CHs secara signifikan
(Moate et al., 2020).
Meningkatkan ~ kandungan  konsentrat
makanan dapat meningkatkan asupan pakan
dan laju pertumbuhan, meningkatkan
kecernaan nutrisi, serta mengurangi emisi
enterik CHs (Dong et al., 2019). Emisi
enterik CH4 menurun secara signifikan
seiring dengan meningkatnya kandungan
konsentrat  (Lileikis et al., 2023).
Meningkatkan jumlah konsentrat terutama
yang mengandung pati dalam makanan,
maka jumlah bakteri selulolitik berkurang
dan jumlah bakteri amilolitik meningkat
karena perubahan rasio substrat. Oleh
karena itu bakteri amilolitik menghasilkan
propionat bukan asetat serta mengubah rasio
asetat : propionat. Karena perubahan rasio
VFA, jumlah H yang tersedia untuk
archaea metanogenik menurun, dan pH
rumen turun, yang pada gilirannya akan
menghambat populasi bakteri selulolitik,
protozoa, dan metanogen. Janssen (2010)
menyatakan bahwa apabila produksi CHa
menurun maka tekanan parsial dalam rumen
meningkat maka akan terjadi pergeseran
pola fermentasi yang nyata terhadap
proporsi asam lemak propionat.
Pembentukan asam propionat di dalam
rumen memberikan dampak yang baik pada
ternak karena pemanfaatan H, untuk sumber
energi  terpakai oleh ternak bukan
dimanfaatkan oleh metanogen (Hristov et
al., 2013).

Peningkatan penggunaan oat secara
linier menurunkan emisi CH4 dari 467
menjadi 445 g/hari, dan intensitas CHa dari
14,7 menjadi 14,0 g/kg susu yang dikoreksi
energi. Selain itu, rasio CHs terhadap CO
menurun seiring dengan meningkatnya
penambahan oat ke dalam makanan (Ramin
etal., 2021).

Sistem silvopastoral dengan kacang-
kacangan berkualitas tinggi (yaitu lamtoro,
desmanthus), intensifikasi rotasi
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pengelolaan ~ penggembalaan dan
suplementasi dengan mineral blok nutrisi
yang mengandung penekan CHs (polong
Enterolobium cyclocarpum atau Samanea
saman atau biji Brosimum alicastrum)
merupakan pilihan praktis yang tersedia
bagi petani kecil untuk mengurangi emisi
enterik CH; pada sapi yang dipelihara di
daerah tropis (Ku-Veraet al., 2020).

Suplementasi lipid
Asam lemak saat ini ditambahkan

dalam  pakan untuk  meningkatkan
kepadatan dan pemanfaatan energi,
meningkatkan ~ produksi  susu,  dan

memanipulasi profil asam lemak susu (Fout
et al., 2022). Lipid dari makanan
menimbulkan efek mitigasi CHs melalui
beberapa mekanisme, termasuk toksisitas
terhadap metanogen dan  protozoa;
biohidrogenasi asam lemak tidak jenuh
(UFA) yang berfungsi sebagai penyerap
hidrogen metabolik [H] dan mengalihkan
fermentasi rumen untuk meningkatkan
produksi propionat (Beauchemin et al.,
2022; Fout et al., 2022). Selain itu
fermentasi bahan organik dan daya cerna
serat menurun ketika lipid menggantikan
karbohidrat, mengakibatkan penurunan
produksi VFA dan metanogenesis.

Efek penghambatan lipid makanan
terhadap emisi CH4 lebih besar pada pakan
berbasis konsentrat dibandingkan dengan
pakan berbasis hijauan, kemungkinan
karena pH rumen yang lebih rendah terkait
dengan pakan berbasis konsentrat, sehingga
meningkatkan efek penghambatan asam
lemak pada metanogen. Sejumlah penelitian
menunjukkan rendahnya kadar lipid
suplementasi makanan (<4% dari DMI
makanan) dapat menurunkan produksi CH4
hingga 20%, sekaligus meningkatkan
kepadatan energi dalam pola makan dan
memberikan manfaat bagi produktivitas
ternak dalam beberapa kasus (Beauchemin
et al., 2020).

Meta-analisis (Almeida et al., 2021)
beberapa strategi pakan yang khusus
dikembangkan untuk mengurangi produksi
CHa enterik, yaitu menambahkan minyak ke
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dalam makanan. Minyak (asam lemak tak
jenuh ganda dan rantai menengah asam
lemak jenuh) sebelumnya telah diketahui

dapat menekan produksi CHs pada
ruminansia. Menambahkan minyak ke
dalam makanan ruminansia  akan

mengurangi produsen H yaitu protozoa
serta populasi metanogen dan dapat
bertindak sebagai H* akseptor melalui
biohidrogenasi asam lemak.

H> dan CO; atau format adalah
substrat utama untuk metanogen (Islam and
Lee. 2019), dan beberapa mikroba dalam
rumen menggunakan H> untuk
menghidrogenasi ikatan rangkap tak jenuh
asam lemak. Oleh karena itu produksi CH4
terhambat karena penambahan asam lemak
tak jenuh ke dalam makanan. Mekanisme
reduksi CH4 oleh lemak disebabkan oleh
penurunan fermentasi bahan organik,
kecernaan serat, dan dengan demikian jalur
metanogenik serta penghambatan langsung
metanogen  dalam  rumen  melalui
hidrogenasi asam lemak tak jenuh. Asam
lemak tak jenuh bertindak sebagai penyerap
H> dalam rumen melalui dehidrogenasi dan
reduksi terjadi dengan tingkat tertinggi. Hal
itu juga dilaporkan bahwa suplementasi
lemak seringkali mengurangi fermentasi
karbohidrat karena efek toksik lemak pada
bakteri selulolitik dan protozoa, sedangkan
fermentasi pati tidak terpengaruh.

Suplementasi virgin coconut oil 2 -
8% dapat digunakan sebagai substrat pakan
ruminansia karena dapat mereduksi gas CHa
serta tidak mengganggu aktivitas mikrobia
secara in vitro (Sondakh et al., 2015).
Produksi CHg4 harian menurun sebesar 9%
pada ternak yang diberi makan pakan yang
dilengkapi dengan kombinasi minyak biji
rami dan nitrat pada sapi jantan muda,
dibandingkan yang diberi pakan kontrol
(Popova et al., 2017). Biji minyak bunga
matahari, rami, kanola menurunkan
produksi CHaketika ditambahkan ke pakan
ternak sapi perah (Beauchemin et al., 2009).

Minyak jagung kaya akan asam
lemak tak jenuh dengan PUFA >50%, yang
dapat meningkatkan biohidrogenasi rumen
asam lemak tak jenuh, menyebabkan
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perubahan metabolisme H; rumen dan
metanogenesis. Suplementasi minyak
jagung (30 g/kg DM) dari pakan yang
diberikan pada kambing tidak mengubah
kecernaan bahan organik (Zhang et al.,
2019). Asam lemak tak jenuh dalam minyak
memanfaatkan [H] dalam rumen pada
proses biohidrogenasi dan dengan demikian
dapat bersaing dengan H> metanogenesis.
Suplementasi minyak jagung menurunkan
ketersediaannya Hz untuk metanogen
melalui peningkatan biohidrogenasi dan
asetogenesis reduktif, yang mengarah pada
peningkatan produksi asetat dan penurunan
emisi CHa.

Penambahan minyak canola (CO)1,2
g CO/kg berat badan pada sapi yang
merumput pakan ternak tropis Urochloa sp.
dan ditambah dengan konsentrat komersial
dalam jumlah tetap meningkatkan total
asupan energi dan efisiensi fermentasi
rumen sehingga meningkatkan nilai DE
(Mcal/kg) diet hingga 12,4% dan
mengurangi emisi CHs4 enterik hingga 17,5
(Aviles-Nieto et al., 2023).

Pemberian garam  kalsium dari
minyak sawit dan biji rami sebesar 500
g/hari ( 22 g minyak/kg diet DM) pada sapi
perah dalam ransum campuran total dengan
perbandingan 50 : 50 hijauan : konsentrat
(bahan kering (DM)) dengan hijauan 75
silase jagung : 25 silase rumput (DM) dapat
menurunkan produksi CH4 sebesar (1,8 I/kg
DMI) (Kliem et al., 2019). Penggunaan
ampas kelapa dengan level 5 — 20% sebagai
substrat antimetanogenik pada pakan ternak
kambing dengan imbangan 60% hijauan
dan 40% konsentrat dapat mempertahankan
kualitas fisik dan Kkimia daging serta
menurunkan kolesterol daging (Sondakh et
al., 2022).

Essential oils (Minyak esensial)

Tanaman menghasilkan berbagai
macam metabolit sekunder yang berasal
dari metabolisme sekunder (Calsamiglia et
al., 2007). Minyak essensial adalah
campuran  metabolit  sekunder  yang
diperoleh dari fraksi volatil tanaman. Istilah
“esensial” berasal dari “esensi”’, yang
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berarti bau atau rasa, dan berkaitan dengan
sifat zat tersebut. Metabolit sekunder ini
sulit untuk diklasifikasikan karena jalur
sintesis metaboliknya serta sifat dan
mekanisme kerjanya sering tumpang tindih,
dan perbedaannya sulit dipastikan. Namun,
secara umum dapat dikelompokkan menjadi
3 kelompok yaitu: minyak esensial, tanin
dan saponin.

Skrining in vitro terhadap potensi
berbagai spesies tanaman sebagai bahan
tambahan pakan antimetanogenik untuk
ruminansia terhadap 450 tanaman untuk
mengetahui pengaruhnya terhadap produksi
metan rumen menunjukkan enam spesies
(yaitu, C. pycnocephalus, P. tremula,
Prunus avium, Q. robur, R. nobile dan S.
caprea) yang berpotensi dan, di dalamnya,
R. nobile, C. pycnocephalus dan P. tremula
sangat menjanjikan. Bahan tanaman dari
spesies ini  tidak  memiliki  efek
penghambatan terhadap total produksi gas
dan asam lemak volatil serta kecernaan
bahan kering secara in vitro (Bodas et al.,
2008). Metabolit sekunder tanaman
mempunyai efek penting pada metanogen
rumen, baik mempengaruhi metanogen
secara langsung atau tidak langsung dengan
mempengaruhi protozoa rumen. Modulasi
mikrobiota rumen termasuk metanogen dan
protozoa dengan ekstrak tanaman seperti
saponin, tanin dan minyak esensial
mempunyai implikasi dalam perbaikan
nutrisi hewan  melalui  penurunan
kehilangan energi dari makanan, dan dalam
pembatasan dampak negatif terhadap
lingkungan melalui mitigasi produksi CHa
(Cieslak et al., 2013).

Essential oils (EO) memiliki sifat
antimikroba spektrum luas dan umumnya
dianggap aman untuk dikonsumsi manusia
dan ternak (Tenzin et al., 2022).
Kebanyakan minyak esensial mempunyai
aktivitas antimikroba dengan berinteraksi
pada proses yang berhubungan dengan
membran sel bakteri, termasuk transpor
elektron, gradien ion, translokasi protein,
fosforilasi (Beauchemin et al., 2022).
Beberapa  menghambat  pertumbuhan
protozoa secara tidak langsung atau melalui
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biohidrogenasi asam lemak tak jenuh
sehingga membatasi ketersediaan H. untuk
metanogen, yang menjadikannya alternatif
yang cocok untuk antibiotik. Beberapa efek
mungkin disebabkan oleh penurunan
jumlah proteolitik bakteri atau
metanogenesis yang lebih rendah (Nezhad
etel, 2011)

EO vyang berasal dari tanaman
mungkin merupakan cara yang bermanfaat
untuk meningkatkan efisiensi pemanfaatan
nutrisi pada ruminansia dan mengurangi
dampak produksinya terhadap lingkungan
(Benchaar et al., 2008). Sebagian besar
penelitian sampai saat ini dilakukan di
secara in vitro dan bersifat jangka pendek,
namun menunjukkan bahwa (EO) dan
komponen aktifnya dapat mengubah
fermentasi rumen. Pada dosis tinggi, EO
dan konstituennya dapat menghambat
deaminasi asam amino dan mengurangi
produksi CH4 dalam rumen.

EO dapat berinteraksi dengan
membran sel mikroba dan menghambat
pertumbuhan beberapa bakteri gram positif
dan gram negatif (Calsamiglia et al., 2007).
Penambahan beberapa ekstrak tanaman ke
dalam rumen menghasilkan penghambatan
deaminasi dan metanogenesis,
menghasilkan amonia, CHas, dan asetat yang
lebih rendah, serta konsentrasi propionat
dan butirat yang lebih tinggi. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa minyak
bawang putih, cinnamaldehyde (komponen
aktif utama minyak manis kayu), eugenol
(komponen aktif utama kuncup cengkeh),
capsaicin (komponen aktif cabai), dan
minyak adas manis, antara lain dapat
meningkatkan produksi propionat,
mengurangi produksi asetat atau CHs, dan
memodifikasi proteolisis, peptidolisis, atau
deaminasi di rumennya. Namun, efek dari
beberapa EO ini bergantung pada pH dan
pola makan.

Meta-analisis EO (Dorantes-Iturbide
et al.,, 2022) dapat digunakan sebagai
pemacu  pertumbuhan  alami  pada
ruminansia kecil dan pada saat yang sama
meningkatkan  konsumsi  pakan serta
efisiensi pakan. Selain itu suplementasi
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pakan dengan EO meningkatkan kecernaan
nutrisi, kualitas daging, dan umur simpan,
serta  produksi dan  kualitas  susu.
Suplementasi makanan dengan EO
meningkatkan fermentasi dan mengurangi
dampak lingkungan dengan meningkatkan
konsentrasi propionat rumen dan dengan
mengurangi  emisi  CHs,  konsentrasi
nitrogen amonia rumen, serta jumlah total
protozoa dan metanogen.

Penggunaan (EO) oregano (Origanum
vulgare L.) dan rosemary (Rosmarinus
officinalis L.) terhadap emisi gas rumen
diuji secara in vitro dengan substrat pakan
terdiri dari jerami alfalfa dan tepung jagung
dengan perbandingan 1:1. Kedua EO
tersebut memitigasi fermentasi rumen,
namun oregano EO memberikan penurunan
produksi CHs dan amonia yang paling
tinggi. Pengurangan produksi CHs adalah
55%, 72% dan 71% masing-masing untuk
dosis oregano EO 1,0, 1,5 dan 2,0 g/L,
sedangkan rosemary EO (2,0 g/L)
mengurangi produksi CHs sebesar 9%.
(Cobellis et al., 2015).

Diindikasikan bahwa EO dapat
menekan produksi CHs baik dengan
menghambat metanogenik archaea,
perubahan dalam distribusi filogenetik
populasi archeal atau aktivitas gen
penghasil CHs (Dey et al, 2017).
Penggunaan 50 g produk EO thyme yang
ditambahkan kedalam ramsum dasar (7,15
g/kg DM) sapi perah dapat menurunkan
produksi CH4 secara signifikan (Laabouri et
al., 2017).

Pemberian EO dari jambu mete dan
biji jarak pada sapi jantan Holstein dapat
meningkatkan kecernaan serat, mengurangi
kerugian  potensial  energi  dengan
mengalihkan H* ke pembentukan propionat
dan mengontrol laju ekskresi N serta dapat
mengontrol produksi CH;  (Castaiieda
Serran et al., 2020).

Penggunaan ekstrak EO dari daun
Eucalyptus (Eucalyptus citriodora), daun
Poplar (Populus deltoids) dan tunas
Cengkih (Syzygium arometicum)
menurunkan produksi CH4 secara maksimal
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tanpa mempengaruhi kecernaan pakan
secara in vitro (Kumar et al., 2020).

Efisiensi campuran metabolit
sekunder dari ekstrak bawang putih dan
jeruk terhadap produksi CHas, fermentasi
rumen, efisiensi pakan, dan kecernaan
dalam berbagai cara pemberian pakan,
secara in vitro pada level 20%/substrat
berpotensi mengurangi produksi CH4 secara
efektif pada semua cara pemberian pakan.
Perlakuan ini menunjukkan daya reduksi
yang tinggi hingga 69% bila jumlah
konsentrat yang dikomposisikan mencapai
800 g/kg ransum, meningkatkan 20%
produksi VFA, dan tidak mengganggu
kecernaan serat (Ahmed et al., 2021).

Penggunaan EO bawang putih dan
kayu manis 900 mg/L inokulum rumen
secara efektif menurunkan emisi CHs
sebesar 64,7%; namun dapat menekan
kecernaan bahan kering secara in vitro
(Molho-Ortiz et al., 2022). Penambahan EO
lengkuas secara in vitro dengan dosis 60
uL/300 mg dalam (pakan DM) secara
efektif dapat menurunkan bakteri Prevotella
dan metanogen (Daning et al., 2022).

Penggemukan sapi jantan yang diberi
pakan tambahan berbahan dasar bawang
putih dan jeruk dalam pakan dengan tiga
konsentrasi  hijauan  berbeda terjadi
penurunan produksi CH4 pada pakan silase
jagung 15% (Bitsie et al., 2022).
Suplementasi EO thyme dan kayu manis
pada pakan anak sapi Holstein terjadi
peningkatan konsentrasi propionat yang
signifikan mungkin sebagian terkait dengan
penurunan  aktivitas  metanoghenesis,
meskipun CHjs tidak diukur secara langsung
(Vakili et al., 2013). Propionat merupakan
produk akhir fermentasi rumen yang
membutuhkan Hz untuk produksinya. Oleh
karena itu penghambatan produksi CHa
biasanya disertai dengan peningkatan
produksi propionat, dan terdapat korelasi
negatif yang baik antara produksi propionat
dan aktivitas metanogenesis.

Tanin
Kelas utama polifenol meliputi
flavonoid, non flavonoid, dan tanin (Wagas
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et al., 2023). Polifenol terbukti memberikan
efek yang sangat positif dampaknya
terhadap kesehatan manusia dan ternak.
Polifenol yang berasal dari tanaman
menunjukkan aktivitas antimikroba untuk
memanipulasi mikroba rumen dengan cara
menghambat sintesis dinding sel bakteri,
asam nukleat, protein penting untuk
kehidupan bakteri, dan merusak struktur
dinding sel yang penting untuk
perlindungan sel (Yeh et al, 2013).
Mekanisme kerja tersebut mengganggu
proses penting sel yang menyebabkan
kematian. Oleh karena itu penggunaan
metabolit sekunder dalam pakan ruminansia
meningkatkan fermentasi rumen dengan
mengubah mikrobiota rumen secara positif,
sehingga menghasilkan peningkatan dalam
efisiensi pakan, rata-rata pertambahan berat
badan harian ternak, penurunan produksi
CHys, dan peningkatan produksi VFA.

Tanin adalah polifenol yang memiliki
ciri berat molekul berbeda yang dapat
disintesis oleh tanaman selama metabolisme
sekundernya (Besharati et al., 2022). Tanin
dapat mengikat makromolekul (protein,
karbohidrat struktural, dan pati) serta dapat
menurunkan pencernaan. Tanin dapat
diklasifikasikan menjadi dua kelompok
yaitu tanin  terhidrolisis dan tanin
terkondensasi. Tanin secara langsung atau
tidak langsung dapat mempengaruhi asupan
dan pencernaan serta telah terbukti
mengurangi  degradasi  serat, namun
mekanisme kerjanya belum sepenuhnya
dipahami. Degradasi serat membutuhkan
setidaknya langkah-langkah seperti
pengangkutan mikroorganisme ke substrat
tanaman, adhesi mikroorganisme
nonspesifik untuk menanam dinding sel,
daya rekat spesifik dengan substrat, dan
perkembangbiakan mikroba pada substrat
(Vasta et al., 2019).

Rumput laut di beberapa belahan
dunia telah digunakan sebagai bahan
tambahan pakan atau pakan ternak karena
kandungan polisakarida, mineral, vitamin
spesifik, dan metabolit sekunder termasuk
polifenol, halokarbon, peptida, dan
phlorotannin. (De Bhowmick and Hayes,

158

pISSN 0852 — 2626 eISSN 2615 — 8698

2023). Potensi rumput laut untuk menekan
gas CH4 sangatlah signifikan. Penggunaan
rumput laut merah pada pakan ternak
ruminansia menyebabkan pengurangan gas
CHs sebesar 60-90% dimana metabolit
sekunder yang menyebabkan hal ini adalah
bromoform.

Meta-analisis data yang
dipublikasikan Jayanegara et al., (2012)
terhadap peningkatan kadar tanin dalam
pakan pada dasarnya menyebabkan
penurunan emisi CHs rumen. Hal ini
berguna dalam pencarian sumber tanin
antimetanogenik dapat lebih menekankan
pada kriteria tambahan yang relevan secara
ekonomi  seperti  palatabilitas  yang
memuaskan dan efek samping yang rendah
terhadap kinerja hewan. Namun efek tanin
dapat diandalkan dan dapat dibedakan
hanya dapat diharapkan pada kadar >20
g/kg DM, suatu ambang batas yang
seringkali ~ tidak  terlampaui  dalam
suplementasi pakan komersial dengan tanin.
Pengukuran dengan sistem in vitro dapat
memberikan hasil yang merupakan titik
awal yang murah untuk skrining inhibitor
tannin yang potensial (hingga <100 ¢
tanin/lkg DM), sedangkan masing-masing
substrat yang menjanjikan perlu diselidiki
secara rinci secara in vivo (Jayanegaraet al.,
2012).

Suplementasi hijauan R. thypina dan
S. alba yang mengandung senyawa tanin
pada pakan hijauan kualitas rendah (hay dan
jerami) dapat meningkatkan kecernaan
bahan organik secara siknifikan dan
menurunkan produksi CH4 sebesar 11,2 %
dan 4,3% pada hay dan jerami sebesar
15,8% dan 6,1% (Jayanegara et al., 2009).
Penambahan  tanin  terhidrolisis  dan
terkondensasi murni dari chestnut, sumach,
mimosa dan quebracho sebanyak 1 mg/mi
ke dalam pakan dasar menurunkan emisi
CHs sebesar 20%-27% dibandingkan
kontrol (Jayanegara et al., 2015).

Saponin

Saponin adalah senyawa aktif
steroid, atau triterpen glikosida yang
ditemukan pada tanaman. Saponin telah
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terbukti bertindak sebagai agen
permeabilisasi membran, imunostimulan,
hipokolesterolemia, dan penghilang rasa
sakit dalam rumen, manipulasi fermentasi
rumen.  Saponin  telah  dilaporkan
mengganggu pencernaan protein di usus
untuk berinteraksi dengan kolesterol di
membran sel, menyebabkan pecahnya sel
dan eliminasi protozoa rumen secara
selektif, sehingga meningkatkan efisiensi
penggunaan N  dan  menghasilkan
kemungkinan peningkatan kinerja ternak
ruminansia (Yeh et al., 2013). Saponin
adalah pengubah rumen alami yang efisien
untuk memanipulasi populasi mikroba
rumen, serta komposisi dan fermentasinya.
Saponin menekan protozoa ciliata dan
dengan demikian dapat meningkatkan
efisiensi sintesis protein mikroba dengan
mengurangi pergantian protein mikroba dan
aliran protein duodenum. Efek antiprotozoa
dari saponin dapat menghambat
metanogenesis dengan mengurangi
aktivitas metanogen rumen ((Jayanegara et
al., 2014; Kholif, 2023).

Meta-analisis (Jayanegara et al.,
2014) menunjukkan bahwa, berdasarkan
berbagai percobaan, peningkatan kadar
sumber kaya saponin  menyebabkan
penurunan emisi CH4 rumen secara in vitro.
Kadar saponin yang lebih tinggi tidak
berdampak negatif terhadap kecernaan dan
produksi total asam lemak rantai pendek.
Penurunan CHgs seiring dengan peningkatan
kadar saponin tampaknya disebabkan oleh
rasio asetat terhadap propionat yang lebih
rendah dan jumlah protozoa yang lebih
rendah. Berbagai penambahan sumber kaya
saponin menunjukkan respons berbeda
terhadap emisi CHs rumen. Penelitian
sebelumnya menemukan hasil yang kontras
mengenai efek saponin terhadap emisi CHa
sehingga dapat dijelaskan melalui penelitian
ini, setidaknya sebagian, yaitu sifat mitigasi
saponin CH4 dalam rumen bergantung pada
tingkat dan sumbernya.

Manipulasi  ekosistem  mikroba
rumen dengan menggunakan saponin telah
terbukti menjadi strategi yang bermanfaat
untuk meningkatkan efisiensi pemanfaatan
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pakan oleh ternak ruminansia. Baik ekstrak
maupun tanaman dengan konsentrasi
saponin yang tinggi tampaknya memiliki
potensi untuk bertindak sebagai agen
antiprotozoa alami (Ramos-Morales et al.,
2017).

Efek antiprotozoa dari saponin dapat
menghambat ~ metanogenesis  dengan
mengurangi aktivitas metanogen rumen
(Jayanegara et al., 2014). Saponin
mempengaruhi  adsorpsi amonia dan
memodulasi saluran pencernaan di rumen,
menyebabkan perubahan  metabolisme
rumen dengan respons fisiologis yang dapat
diabaikan dibandingkan dengan efek
mikrobiologis. Karena efek menguntungkan
saponin pada metabolisme N,
penggunaannya untuk mengatasi masalah
yang berhubungan dengan retensi dan
pemanfaatan N yang tidak efisien/buruk
pada ruminansia dapat direkomendasikan .
Efek saponin terhadap mikroflora rumen
dan fermentasi bergantung pada jenis dan
kadar saponin, komposisi makanan, dan
populasi mikrobiota serta adaptasi terhadap
saponin. Bentuk saponin yang berbeda
menghasilkan aktivitas yang berbeda pula.
Salah satu faktor yang mempengaruhi
manfaat pemberian saponin pada hewan
ruminansia  adalah teridentifikasinya
saponin bioaktif/kuat utama yang secara
spesifik dapat menghambat protozoa dan
metanogen. Mayoritas saponin dianggap
cukup aman dan bermanfaat, namun jenis
tertentu mungkin beracun bagi hewan, dan
tidak ada alasan yang jelas mengapa
beberapa saponin bermanfaat sementara
yang lain beracun. Adaptasi mikroba rumen
terhadap saponin setelah penggunaan
jangka panjang merupakan isu Yyang
memerlukan evaluasi lebih lanjut. Saponin
lebih banyak efektif dalam meningkatkan
kinerja hewan yang diberi pakan serat
tinggi; oleh karena itu, hal ini akan
bermanfaat bagi peternak kecil di negara-
negara berkembang. (Kholif, 2023).

Yucca Schidigera digunakan sebagai
bahan tambahan pakan alami ternak dan
sumber saponin steroid. Suplementasi
pakan dengan 25 pul ekstrak Yucca
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Schidigera menurunkan produksi CHgs
secara in vitro, jumlah protozoa dan
konsentrasi NH3-N menunjukkan bahwa
Yucca Schidigera diduga dapat
memodifikasi pola fermentasi rumen (Zeid
etal., 2019).

Mitigasi emisi CHs dengan manipulasi
kimia

Meskipun potensi toksisitas nitrat
tetap ada, akan tetapi nitrat adalah kandidat
feed additif yang layak dan dapat digunakan
untuk mengurangi emisi enterik CH4 pada
ternak ruminansia. Potensi toksisitas nitrat
(nitrit) dapat dikurangi dengan pemberian
pada ternak secara bertahap (Lee et al.,
2014). Suplementasi pakan dengan 3-
Nitrooxypropanol (3-NOP) merupakan
strategi  yang menjanjikan untuk
menurunkan emisi enterik CH4 pada sapi
perah.  Suplementasi  3-NOP  tidak
berpengaruh pada produksi ASI (Van
Wesemael et al., 2019).

Meta-analisis data Jayanegara et al.,
(2018) 3-NOP merupakan bahan tambahan
pakan yang efektif untuk mengurangi emisi
enterik CHs dari ternak ruminansia.
Penambahan 3-NOP  menurunkan CHys
dengan disertai peningkatan konsentrasi Hy
dan penurunan asetat secara simultan
dengan peningkatan proporsi propionat.
Populasi archaea metanogenik berkurang
dengan 3-NOP tanpa mempengaruhi
populasi bakteri dan populasi protozoa.
Lebih lanjut, 3-NOP tidak menghambat
kecernaan nutrisi dalam saluran pencernaan
hewan ruminansia, dan tidak mengganggu

asupan pakan, kinerja produktif, dan
kualitas produk ruminansia.
Protozoa mempunyai kemampuan

yang lebih besar mereduksi nitrat dan nitrit
dibandingkan  fraksi bakteri,  dan
penghambatan CH4 terhadap nitrat paling

besar pada fraksi protozoa. Protozoa
mempunyai  nilai  potensial  untuk
pemanfaatan nitrat sebagai  akseptor

elektron alternatif untuk mengurangi emisi
CHs rumen (Lin et al.,, 2011). Mikroba
pereduksi nitrat bersaing dengan metanogen
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untuk mendapatkan Hp, dan memiliki
keunggulan kompetitif.

Eksperimen saat ini menggambarkan
bagaimana berkurangnya energi pakan
kotor sebagai CHs dapat menghasilkan
ketersediaan energi yang lebih besar untuk
tujuan produktif, yaitu peningkatan sintesis
laktosa dan protein susu, atau pemulihan
berat badan turun pada awal laktasi. Dengan
asumsi bahwa 24,4 MJ bersih energi laktasi
dibutuhkan untuk 1 kg pertambahan berat
badan dan energi dalam CH. diubah
menjadi energi bersih untuk laktasi dengan
efisiensi serupa dengan energi yang dapat
dicerna makanan, dapat dihitung bahwa
pengurangan kehilangan energi sebagai
CH4 dengan perlakuan 3-NOP (rata-rata 3,8
MJ/hari) sudah cukup sebesar 38 (Medium
3-NOP) hingga 71% (High 3-NOP) dari
peningkatan tersebut pertambahan bobot
badan harian pada sapi 3-NOP (Hristov et
al., 2015).

Penggunaan 3-NOP sebanyak 60
mg/kg bahan kering pakan pada sapi
Holstein akhir laktasi menurunkan emisi
CHs4 sebesar 31% dan peningkatan emisi
hidrogen dari tidak terdeteksi menjadi 1,33
g/hari. Emisi CHs per kilogram asupan
bahan kering dan produksi susu juga
menurun 34%, menurunkan proporsi molar
asetat dan meningkatkan propionat, butirat,
valerat, dan isovalerat (Lopes et al., 2016).

Meta-analisis data 3-NOP (Dijkstra et
al., 2018) menunjukkan bahwa dosis 3-NOP
yang lebih besar meningkatkan efeknya
terhadap emisi CHa, sedangkan peningkatan
kandungan serat pakan menurunkan efek 3-
NOP. 3-NOP memiliki efek
antimetanogenik yang lebih kuat pada sapi
perah dibandingkan pada sapi potong. Hasil
penelitian Van Wesemael et al., (2019)
menunjukkan  bahwa  3-NOP  dapat
menurunkan emisi enterik CH4 sapi perah
jika dimasukkan ke dalam pelet konsentrat
maupun pencampuran pada pakan dasar
(serat). Melgar et al., (2020) menyatakan
bahwa 3-NOP adalah aditif pakan yang
menjanjikan untuk mengurangi  emisi
enterik CH4, menjaga kinerja laktasi pada
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sapi perah dan berpotensi meningkatkan
produksi lemak susu.

Meta-analisis data (Kim et al., 2020)
3-NOP adalah kandidat yang layak sebagai
bahan tambahan pakan karena efek mitigasi
CHs yang kuat, terlepas dari jenis hewan
dan periode percobaan, tanpa efek buruk
pada kinerja hewan. Hasil penelitian (Liu et
al., 2023) menunjukkan bahwa 3-NOP
dikombinasikan dengan vitamin B12 dapat
mengurangi emisi hidrogen rumen dan
meningkatkan penghambatan emisi CHa.

Meta-analisis efek suplementasi nitrat
(Feng et al., 2020) menunjukkan bahwa
suplementasi nitrat mengurangi emisi CH4
(produksi dalam g/hari serta hasil dalam
g/kg DMI) pada sapi perah dan sapi daging
dengan cara yang bergantung pada dosis.
Efek mitigasi nitrat terhadap produksi dan
hasil CHs lebih besar pada sapi perah
dibandingkan pada sapi potong. Namun
pengaruh  jenis  ternak  tampaknya
berhubungan dengan penggunaan nitrat
pelepasan lambat pada sapi potong. Dosis
nitrat yang lebih besar meningkatkan efek
mitigasi nitrat pada produksi dan hasil CHa,
sedangkan peningkatan DMI mengurangi
efek mitigasi nitrat pada produksi CHa.

Evaluasi  bukti efektivitas dan
penerapan  bahan  tambahan  pakan
penghambat CHs untuk ternak yaitu dua
bahan tambahan 3-NOP dan Asparagopsis
kering (ganggang merah) yang secara rutin
memberikan lebih dari 20% mitigasi gas

enterik CHs; pada ternak ruminansia
(Hegarty et al., 2021).
Penambahan natrium nitrat

menurunkan produksi CHs, meningkatkan
proporsi asetat dan sintesis protein mikroba
rumen dan tampaknya terdapat penekanan
terhadap fermentasi rumen in vitro yang
ditunjukkan oleh konsentrasi VFA total
yang lebih rendah dan produksi CO; yang
lebih sedikit (Guo et al., 2009). Penggunaan
gabungan nitrat dan asam lemak rantai
menengah secara in vitro memberikan efek
penurunan terhadap CH4 tanpa memberikan
dampak negatif terhadap fermentasi rumen.
Inhibitor CH4 yang paling efektif adalah
kombinasi gabungan nitrat dan C10/C12 hal
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ini tergantung pada jenis asam lemak rantai
menengah (Vadronova et al., 2023).

Nitrat berpotensi meningkatkan fermentasi
rumen dan populasi mikroba pada sapi
perah, seiring dengan berkurangnya emisi
CH4. Mengubah proporsi populasi mikroba
rumen tanpa mengubah performa ternak
adalah salah satu faktor penting yang harus
diperhatikan dalam pengurangan emisi CH4
(Sharifi et al., 2022). Suplementasi 3-NOP
sangat efektif dalam mengurangi emisi CH4
dengan pola makan protein nabati dan pola
makan yang mengandung urea, dengan pola
makan lebih tinggi serat dan mungkin lebih
bersifat metanogenik (Garcia et al., 2022).
Melgar et al., (2020) menyatakan bahwa 3-
NOP adalah aditif pakan yang menjanjikan
untuk mengurangi emisi enterik CHa,
menjaga kinerja laktasi pada sapi perah dan
berpotensi meningkatkan produksi lemak
susu.

Biochar merupakan aditif organik
yang semakin populer selama dekade
terakhir ini dan telah terbukti meningkatkan
pertumbuhan, profil darah, efek
penghambatan  terhadap  pertumbuhan
patogen rumen, dan mengurangi emisi
enterik CH4 (Tenzin et al., 2022). Rumput
laut disebut juga makroalga, antara lain
coklat (Phaeophyta), merah (Rhodophyta),
dan rumput laut hijau (Chlorophyta), telah
menjadi bahan tambahan pakan yang
disukai karena sifat anti-metanogeniknya.
Beberapa penelitian in vitro mengenai

suplemen rumput laut menunjukkan
korelasi negatif dengan pembentukan CHs
terutama  menggunakan  Asparagopsis

taxiformis dan varitas Asparagopsis spp.,
yang dapat mengurangi emisi CH4 in vivo
dari 50% menjadi lebih dari 80% pada sapi
perah.

Rumput laut kaya akan metabolit
sekunder termasuk protein, karbohidrat dan
pada tingkat lebih rendah lipid, saponin,
alkaloid dan peptida. Metabolit sekunder
berperan sebagai bahan pakan untuk
mereduksi CHs enterik (Abbott et al.,
2020).

Prebiotik seperti kitosan, inulin, dan
produk ragi juga dapat membatasi emisi
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enterik CH4 dengan memodifikasi struktur
komunitas bakteri rumen. Produk ragi dan
inulin merangsang pertumbuhan bakteri
rumen lainnya yang bersaing untuk
mendapatkan H> melawan metanogen,
sementara kitosan mengganggu dinding sel
permeabilitas metanogen menyebabkan
kematian sel. (Tenzin et al., 2022).

Suplementasi biochar (200 g/hari)
dan suplementasi biochar dan urea (biochar
200 g/hari dan urea 90 g/hari) pada sapi
perah, suplementasi bahan tambahan pakan
tidak mempengaruhi produksi susu dan
komposisi susu, kecuali kandungan urea
susu yang lebih tinggi pada kelompok
biochar dan urea. Konversi pakan,
kecernaan pakan, dan produksi CH4 tidak
dipengaruhi oleh strategi pemberian pakan.
Kesimpulannya, suplementasi biochar tidak
mengurangi emisi CHs secara sifnifikan
namun tidak berdampak negatif terhadap
performa sapi perah (Terler et al., 2023).

Kitosan adalah suatu poliglukosamin
tidak beracun, didistribusikan secara luas di
alam dan digunakan sebagai feed additif
(Shah et al., 2022), dengan kemampuan
antimikroba terhadap protozoa
,antiinflamasi, anti-oksidatif, antitumor,
hipo-kolesterolemia, serta bakteri Gram
positif dan negatif, jamur, ragi (Jiménez-
Ocampo et al., 2021; Shah et al., 2022).
Kitosan diperoleh dari proses de-asetilasi
kitin dan sebagian besar terdapat pada
kerangka luar udang, kepiting, dan
serangga, serta memiliki sifat antimikroba
dan yang merangsang kekebalan tubuh
(Shah et al., 2022)

Secara in vitro penggunaan kitosan
dan naringin pada dosis 1,5 g/kg pada
pakan  rumput  tropis = menunjukkan
pengurangan CHs; secara  signifikan
(Jiménez-Ocampo et al., 2021). Kitosan dan
kitin digunakan sebagai bahan tambahan
pakan untuk ruminansia termasuk sapi
perah, sapi potong, domba, kambing, dan
yak memiliki efek biologis yang berguna,
termasuk modulasi kekebalan, antimikroba,
dan sifat penting lainnya. Sifat kitosan dan
kitin ini berbeda dengan bahan tambahan
pakan lainnya dan berdampak positif
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terhadap kinerja produksi, kecernaan pakan,
fermentasi rumen, dan populasi bakteri pada
sapi perah, sapi potong, domba, kambing,
dan yak (Shah et al., 2022). Penambahan
surfaktan pada dosis 0,30 mL/L hingga 2,0
mL/L secara in vitro mengubah pola
fermentasi rumen dengan meningkatkan
konsentrasi propionat dan menurunkan
persentase produksi CHs4 maupun total
volume CHs,  VFA, menunjukkan
pengurangan degradasi substrat (Benchaar
etal., 2024).

KESIMPULAN

Mengembangkan strategi mitigasi
gas CHs yang efisien dan efektif sekaligus
meningkatkan produktivitas ternak
ruminansia merupakan hal yang sangat
penting untuk dicapai secara berkelanjutan.
Emisi gas CH4 ternak ruminansia memiliki
konsekuensi dibandingkan spesies ternak
lainnya karena aktivitas fermentasi yang
lebih tinggi terutama enterik CHa.
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