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Dengan ini saya menyatakan bahwa tesis dengan judul “Pengaruh Proteksi
Minyak Pupa Ulat Sutera dalam Bentuk Sabun Kalsium terhadap Methanogenesis,
Fermentasi, dan Biohidrogenasi di Rumen In Vitro” merupakan salah satu syarat untuk
memperoleh gelar magister sains. Karya ini adalah karya saya dengan arahan dari dosen
pembimbing dan belum diajukan dalam bentuk apa pun kepada perguruan tinggi mana
pun. Sumber informasi yang berasal atau dikutip dari karya yang diterbitkan maupun
tidak diterbitkan dari penulis lain telah disebutkan dalam teks dan dicantumkan dalam
Daftar Pustaka di bagian akhir tesis ini.

Dalam penyusunan karya ini, penulis menggunakan bantuan kecerdasan buatan
ChatGPT untuk memperbaiki tata bahasa dan pengembangan kerangka penulisan.
Setelah menggunakan alat/layanan tersebut, penulis meninjau dan menyunting konten
sesuai kebutuhan serta bertanggung jawab penuh atas isi karya tugas akhir ini.

Dengan ini saya melimpahkan hak cipta dari karya tulis saya kepada Institut
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SOROTAN

SUSI WULAN SARI. Pengaruh Proteksi Minyak Pupa Ulat Sutera dalam Bentuk
Sabun Kalsium terhadap Methanogenesis, Fermentasi, dan Biohidrogenasi di
Rumen In Vitro. Dibimbing oleh | KOMANG GEDE WIRYAWAN dan Ki
AGENG SARWONO.

1. Penelitian ini membahas pemanfaatan minyak pupa ulat sutera sebagai sumber
asam lemak tak jenuh terhadap methanogenesis, fermentasi, dan biohidrogenasi
di rumen, dengan tujuan untuk mengevaluasi proteksi minyak pupa ulat sutera
dalam bentuk sabun kalsium terhadap fermentasi rumen, biohidrogenasi asam
lemak, dan populasi mikroorganisme rumen secara in vitro.

2. Penelitian ini menggunakan metode eksperimental dengan Rancangan Acak
Kelompok (RAK) yang terdiri atas 4 perlakuan dan 4 ulangan.

3. Hasil penelitian menunjukkan bahwa proteksi minyak pupa ulat sutera dalam
bentuk Ca-soap mampu mengurangi biohidrogenasi rumen dengan
mempertahankan asam lemak tidak jenuh.

4. Temuan ini memberikan kontribusi terhadap bidang nutrisi dan produksi ternak
ruminansia, serta menawarkan wawasan baru mengenai pemanfaatan limbah
pupa ulat sutera sebagai bahan pakan alternatif yang memiliki nilai nutrisi yang
tinggi.

5. Tugas akhir ini menunjukkan pentingnya pemanfaatan minyak pupa ulat sutera
yang diproteksi dalam bentuk sabun kalsium sebagai sumber lemak alternatif
bagi ruminansia.

HIGHLIGHTS

SUSI WULAN SARI. Effects of Protecting Silkworm Pupae Oil as Calcium Soap
on Methanogenesis, Fermentation, and Biohydrogenation in the In Vitro Rumen.
Supervised by | KOMANG GEDE WIRY AWAN and KI AGENG SARWONO.

1. This study addresses the utilization of silkworm pupae oil as a source of
unsaturated fatty acids to modulate methanogenesis, rumen fermentation, and
fatty acid biohydrogenation, aiming to evaluate the effectiveness of calcium soap
protection of silkworm pupae oil on rumen fermentation, fatty acid
biohydrogenation, and rumen microbial populations using an in vitro approach.

2. The research employed an experimental method using a Randomized Complete
Block Design (RCBD) consisting of four treatments and four replicates.

3. The results indicated that calcium soap protection of silkworm pupae oil
effectively reduced ruminal biohydrogenation by preserving unsaturated fatty
acids.

4. The findings contribute to the fields of ruminant nutrition and production by
providing new insights into the utilization of silkworm pupae waste as an
alternative feed ingredient with high nutritional value.

5. This thesis demonstrates the importance of protecting silkworm pupae oil in the
form of calcium soap as an alternative lipid source for ruminants.
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RINGKASAN VISUAL

Latar belakang dan tujuan
Pupa ulat sutera ini dapat digunakan sebagai
sumber UFA  (Unsaturated farty  acid)
karena mengandung lemak sebanyak 32%.
Penglitian ini bertujuan untuk mengevaluasi
I)rotekm minyak pupa ulat sutera dalam
bentuk sabun kalsium terhadap fermentasi
rumen, biohidrogenasi asam lemak, dan
populasi mikroorganisme rumen secara in
vitro.

Desain Penelitian

Penelitian menggunakan metode
cks[pcﬁmcnml dengan Rancangan Acak
Kelompok (RAK) vang terdiri atas 4
perlakuan dan 4 ulangan. Perlakuan
tersebut adalah: PO (kontrol), PI
(minyak pL%I\a 5%), P2 (sabun kalsium
3%'}. dan_P3 (campuran minyak pupa
2.5% + sabun kalsium 2,5%).

Pengaruh Proteksi Minyak Pupa
Ulat Sutera dalam Bentuk Sabun
Kalsium terhadap Methanogenesis,
Fermentasi, dan Biohidrogenasi di
Rumen In Vitro

Hasil Penelitian

1_Supleme:
ulat sutra d

asi dengan minyak
at mengurangi
sebesar  11%, sedangkan
penggunaan Ca-soap, meningkatkan
Krplu\a] CHy hingga 20%.
2 Minyak p

upa ulat sutera

upa
produksi

terproteksi
degradabilits
ahan organik
enurunan
3,[("urwu‘u mempertahar
degradabilitas dan ferment:

Simpulan

Penggunaan minyak pupa ulat sutera
tanpa proteksi efektif menurunkan
produksi metan, sedangkan proteksi
dalam bentuk sabun kalsium efektif
mempertahankan fermentasi rumen
dan ~ mengurangi  biohidrogenasi
PUFA.

Evaluasi Proteksi Minyak Pupa Ulat Sutera

GRAPHICAL SUMMARY

Background and objectives
Silkworm uFac can serve as a source of
un:salurule(P atty acids (UFA), as they

®contain 32% fat. This study aimed to
evaluate the effects of silkworm pupa oil in
the form of calcium soap on rumen
fermentation, fatty acid biohydrogenation,
and rumen microbial populations in vitro.

Research Design

The experiment using a randomized
complete  block  design  (RCBD)
consisting of four treatments and four
replications. The treatments were as
follows: PO (control), P1 (5% silkworm
gupac oil), P2 (5% calcium soap), and
3 (2,5% silkworm pupae oil + 2,5%
calcium soap).

Effects of Protecting Silkworm
Pupae Oil as Calcium Soap on
Methanogenesis, Fermentation, and
Biohydrogenation in the In Vitro
Rumen

Research result

1. Supplementation with silkworm pupa
oil can reducc CH, production by
11%, whereas the use of Ca-soap
incréases CHly production by up to

2. Unprotected  silkworm  pupa il

inhibits dry matter and organic matter
ility, accompanied by a
in total VFA concentration.

. Ca-soap maintains degradability and
fermentation levels.

Conclusion

The use of uni)rmcctcd silkworm pupa
oil  effectively  reduces = methane
roduction, whereas protection in the
orm of calcium soap effectively
maintains _rumen fermentation and
reduces PUFA biohydrogenation.

Evaluation of the Protected of Silkworm Pupa Oil
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RINGKASAN

SUSI WULAN SARI. Pengaruh Proteksi Minyak Pupa Ulat Sutera dalam Bentuk
Sabun Kalsium terhadap Methanogenesis, Fermentasi, dan Biohidrogenasi di
Rumen In Vitro. Dibimbing oleh | KOMANG GEDE WIRYAWAN dan Ki
AGENG SARWONO.

Pemanfaatan minyak pupa ulat sutera sebagai sumber asam lemak tak jenuh
(UFA) dalam pakan ruminansia menghadapi kendala berupa penurunan
degradabilitas dan proses biohidrogenasi UFA menjadi asam lemak jenuh (SFA) di
dalam rumen. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi proteksi minyak pupa
ulat sutera dalam bentuk sabun kalsium terhadap fermentasi rumen, biohidrogenasi
asam lemak, dan populasi mikroorganisme rumen secara in vitro. Penelitian
dilaksanakan di Laboratorium BRIN Cibinong menggunakan metode
eksperimental dengan Rancangan Acak Kelompok (RAK) yang terdiri atas 4
perlakuan dan 4 ulangan. Perlakuan tersebut adalah: PO (kontrol), P1 (minyak pupa
5%), P2 (sabun kalsium 5%), dan P3 (campuran minyak pupa 2,5% + sabun kalsium
2,5%). Data dianalisis dengan metode analysis of variance (ANOVA)
menggunakan SPSS versi 26, apabila berbeda nyata diuji lanjut Duncan.
Suplementasi dengan minyak pupa ulat sutra dapat mengurangi produksi CHa
sebesar 11% dibandingkan dengan kontrol (P < 0,05), sedangkan penggunaan Ca-
soap meningkatkan produksi CHa4 hingga 20%. Minyak pupa ulat sutera yang tidak
terlindungi secara signifikan menghambat degradabilitas bahan kering dan bahan
organik, yang disertai dengan penurunan konsentrasi volatile fatty acid (VFA) total.
Ca-soap mempertahankan tingkat degradabilitas dan fermentasi yang sebanding
dengan kontrol. Minyak pupa ulat sutera meningkatkan indeks biohidrogenasi,
sedangkan Ca-soap secara signifikan menurunkan biohidrogenasi polyunsaturated
fatty acid (PUFA). Perlakuan minyak pupa ulat sutera juga menurunkan
Ruminococcus albus dan Ruminococcus flavafaciens. Sedangkan Ca-soap
meningkatkan jumlah populasi Fibrobacter succinogenes. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa penggunaan minyak pupa ulat sutera tanpa proteksi efektif
menurunkan produksi metana, sedangkan proteksi dalam bentuk sabun kalsium
efektif mempertahankan fermentasi rumen dan mengurangi biohidrogenasi PUFA.

Kata kunci: biohidrogenasi, fermentabilitas, in vitro, minyak pupa ulat sutera, sabun
kalsium



SUMMARY

SUSI WULAN SARI. Effects of Protecting Silkworm Pupae Qil as Calcium Soap
on Methanogenesis, Fermentation, and Biohydrogenation in the In Vitro Rumen.
Supervised by | KOMANG GEDE WIRY AWAN and KI AGENG SARWONO.

The utilization of silkworm pupae oil as a source of unsaturated fatty acids
{UFASs) in ruminant diets is constrained by reduced feed degradability and the
biohydrogenation of UFAs into saturated fatty acids (SFAS) in the rumen. This
study aimed to evaluate the effects of protecting silkworm pupae oil in the form of
calcium soap on ruminal fermentation, fatty acid biohydrogenation, and rumen
microbial populations under in vitro conditions. The experiment was conducted at
the BRIN Cibinong Laboratory using a randomized complete block design (RCBD)
consisting of four treatments and four replications. The treatments were as follows:
£0 (control), P1 (5% silkworm pupae oil), P2 (5% calcium soap), and P3 (2.5%
silkworm pupae oil + 2.5% calcium soap). Data were analyzed using analysis of
variance (ANOVA) with SPSS version 26, and significant differences among
treatments were further evaluated using Duncan's multiple range test.
Supplementation with silkworm pupae oil reduced CHa production by 11%
compared with the control (P<0.05), whereas calcium soap supplementation
increased CHa production by up to 20%. Unprotected silkworm pupae oil
signhificantly inhibited dry matter and organic matter degradability, accompanied by
a reduction in total volatile fatty acid (VFA) concentration. In contrast, calcium
soap maintained degradability and fermentation characteristics comparable to those
of the control. Furthermore, silkworm pupae oil increased the biohydrogenation
index, whereas calcium soap significantly reduced polyunsaturated fatty acid
(PUFA) biohydrogenation. Supplementation with silkworm pupae oil also
decreased the populations of Ruminococcus albus and Ruminococcus flavafaciens,
whereas calcium soap increased the population of Fibrobacter succinogenes. These
findings indicate that unprotected silkworm pupae oil is effective in reducing
methane production, while protection in the form of calcium soap effectively
preserves ruminal fermentation and reduces PUFA biohydrogenation.

Keywords: biohydrogenation, calcium soap, fermentability, in vitro, silkworm pupa
oil
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Hasil Hasil analisis ANOVA nilai butirat

Hasil analisis ANOVA nilai isovalerat

Hasil analisis ANOVA nilai valerat

Hasil analisis ANOVA nilai Ratio C2:C3

Hasil analisis ANOVA nilai Ratio CH4

Hasil Uji Lanjut DUNCAN nilai CH4

Hasil analisis ANOVA nilai Hexanoate (C6:0)

Hasil analisis ANOVA nilai Hexanoate (C8:0)

Hasil analisis ANOVA nilai Octanoate (C10:0)

Hasil ANOVA nilai Undecanoate (C11:0)

Hasil analisis ANOVA nilai Laurate (C12:0)

Hasil analisis ANOVA nilai Tridecanoate (C13:0)

Hasil Uji Lanjut DUNCAN nilai Tridecanoate (C13:0)

Hasil analisis ANOVA nilai Myristate (C14:0)

Hasil Uji Lanjut DUNCAN nilai Myristate (C14:0)

Hasil analisis ANOVA nilai Myristoleate (C14:1)

Hasil analisis ANOVA nilai Pentadecanoate (C15:0)

Hasil analisis ANOVA nilai Palmitate (C16:0)

Hasil analisis ANOVA nilai Stearate (C18:0)

Hasil analisis ANOVA nilai Arachidate (C20:0)

Hasil analisis ANOVA nilai Heneicosanoate (C21:0)

Hasil analisis ANOVA nilai Behenate (C22:0)

Hasil analisis ANOVA nilai Tricosanoate (C23:0)

Hasil analisis ANOVA nilai Lignocerate (C24:0)

Hasil analisis ANOVA nilai Pentadecenoate (C15:1 cis-10)
Hasil analisis ANOVA nilai Palmitoleate (C16:1)

Hasil analisis ANOVA nilai Cis-10-heptadecenoate (C17:1)
Hasil analisis ANOVA nilai Elaidate (C18:1 n-9t)

Hasil Uji Lanjut DUNCAN nilai Elaidate (C18:1 n-9t)

Hasil analisis ANOVA nilai Eicosenoate (C20:1 n-11)

Hasil analisis ANOVA nilai Nervonate (C24:1)

Hasil analisis ANOVA nilai Linoleate (C18:2n6c¢)

Hasil Uji Lanjut DUNCAN nilai Linoleate (C18:2n6c)

Hasil analisis ANOVA nilai y-linolenate (C18:3 n-6)

Hasil analisis ANOVA nilai Linolenate (C18:3 n-3)

Hasil Uji Lanjut DUNCAN nilai Linolenate (C18:3 n-3)

Hasil analisis ANOVA nilai cis-11,14-eicosadienoate (C20:2)
Hasil analisis ANOVA nilai cis-8,11,14-eicosatrienoate (C20:3n6)
Hasil analisis ANOVA nilai Arachidonate (C20:4n6)

Hasil analisis ANOVA nilai Eicosatrienoic (C20:3 n-3)

Hasil analisis ANOVA nilai Eicosapentaenoate (C20:5 n-3)
Hasil analisis ANOVA nilai Erucate (C22:1 n-9)

Hasil analisis ANOVA nilai Cis-13,16-docosadienoate (C22:2)
Hasil analisis ANOVA nilai Cis 4,7,10,13,16,19 docosahexaenoate
(C22:6n3)

Hasil analisis ANOVA nilai saturated fatty acid (SFA)

Hasil analisis ANOVA nilai unsaturated fatty acid (UFA)
Hasil analisis ANOVA nilai mono unsaturated fatty acid (MUFA)
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=
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Hasil analisis ANOVA nilai polyunsaturated fatty acid (PUFA)
Hasil Uji Lanjut DUNCAN nilai polyunsaturated fatty acid (PUFA)
Hasil analisis ANOVA nilai medium chain fatty acid (MCFA)

Hasil analisis ANOVA nilai long chain fatty acid (LCFA)

Hasil analisis ANOVA nilai very long chain fatty acid (VLCFA)
Hasil analisis ANOVA nilai UFA:SFA

Hasil analisis ANOVA nilai PUFA:SFA

Hasil Uji Lanjut DUNCAN nilai PUFA:SFA

Hasil analisis ANOVA nilai total C18

Hasil analisis ANOVA nilai BI C18:3n3

Hasil Uji Lanjut DUNCAN nilai Bl C18:3n3

Hasil analisis ANOVA nilai BI C18:2n6¢

Hasil analisis ANOVA nilai C18:1n9t index

Hasil Uji Lanjut DUNCAN nilai C18:1n9t index

Hasil analisis ANOVA nilai BI PUFA loss

Hasil Uji Lanjut DUNCAN nilai Bl PUFA loss

Hasil analisis ANOVA nilai Methanogen

Hasil Uji Lanjut DUNCAN nilai Methanogen

Hasil analisis ANOVA nilai Ruminococus albus

Hasil Uji Lanjut DUNCAN nilai Ruminococus albus

Hasil analisis ANOVA nilai Ruminococus flavafaciens

Hasil analisis ANOVA nilai Fibrobacter succinogenes

Hasil Uji Lanjut DUNCAN nilai Fibrobacter succinogenes

Hasil analisis ANOVA nilai Streptococcus bovis

Hasil Uji Lanjut DUNCAN nilai Streptococcus bovis

Hasil analisis ANOVA nilai Selonomonas ruminantium

Hasil Uji Lanjut DUNCAN nilai Selonomonas ruminantium

Hasil analisis ANOVA nilai Prevontella ruminicola

Hasil analisis ANOVA nilai Butyrifibrio fibrisolvens

Hasil Uji Lanjut DUNCAN nilai Butyrifibrio fibrisolvens

Hasil analisis ANOVA nilai saturated fatty acid (SFA) 0 jam

Hasil Uji Lanjut DUNCAN nilai saturated fatty acid (SFA) 0 jam
Hasil Uji Lanjut DUNCAN nilai unsaturated fatty acid (UFA) O jam
Hasil analisis ANOVA monounsaturated fatty acid (MUFA) 0 jam
Hasil Uji Lanjut DUNCAN monounsaturated fatty acid (MUFA) 0 jam
Hasil analisis ANOVA nilai polyunsaturated fatty acid (PUFA) 0 jam
Hasil Uji Lanjut DUNCAN polyunsaturated fatty acid (PUFA) 0 jam
Hasil analisis ANOVA nilai medium chain fatty acid (MCFA) 0 jam
Hasil Uji Lanjut DUNCAN medium chain fatty acid (MCFA) 0 jam
Hasil analisis ANOVA nilai long chain fatty acid (LCFA) 0 jam
Hasil Uji Lanjut DUNCAN nilai long chain fatty acid (LCFA) 0 jam
Hasil analisis ANOVA nilai very long chain fatty acid (VLCFA) 0 jam
Hasil analisis ANOVA nilai UFA:SFA 0 jam

Hasil Uji Lanjut DUNCAN nilai UFA:SFA 0 jam

Hasil analisis ANOVA nilai PUFA:SFA 0 jam

Hasil Uji Lanjut DUNCAN nilai PUFA:SFA 0 jam

Hasil analisis ANOVA nilai total C18 0 jam

Hasil Uji Lanjut DUNCAN nilai total C18 0 jam
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