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RINGKASAN 

MARDIAH RAHMADANI. Optimasi Pati Terdegradasi di Rumen pada Bahan 

Pakan Lokal melalui Pengolahan Asam Organik dan Heat Moisture. Dibimbing 

oleh ANURAGA JAYANEGARA, NAHROWI, LILIS KHOTIJAH, dan RUSLI 

FIDRIYANTO. 

 
Optimasi pati terdegradasi di rumen bertujuan untuk meningkatkan efisiensi 

pemanfaatan sumber daya pakan lokal melalui modifikasi pati, sehingga dapat 

mendukung produktivitas ternak ruminansia secara optimal. Di Indonesia, berbagai 

bahan pakan lokal seperti biji-bijian, umbi-umbian, dan hasil sampingnya memiliki 

kandungan pati yang bervariasi, dengan sebagian besar mengandung pati yang 

mudah terdegradasi di rumen atau rumen degradable starch (RDS). Konsumsi 

pakan dengan kandungan RDS tinggi secara berlebihan berisiko menyebabkan 

gangguan kesehatan pada ternak, seperti asidosis rumen, apabila tidak dikelola 

dengan baik. Oleh karena itu, teknologi pengolahan ganda yang menggabungkan 

pengolahan kimia menggunakan asam organik dan pengolahan fisik melalui heat 

moisture treatment (HMT) diperlukan untuk mengubah RDS menjadi pati yang 

tidak mudah terdegradasi di rumen (rumen undegradable starch, RUS). Pengolahan 

ini secara efektif memodifikasi struktur kimia pati pada bahan pakan tinggi 

karbohidrat. 

Penelitian ini dilaksanakan dalam empat tahap. Tahap pertama merupakan 

eksplorasi bahan pakan lokal dengan fokus pada karakteristik fraksi pati dan tingkat 

degradasinya di rumen. Studi menemukan variasi signifikan kandungan dan 

struktur pati yang memengaruhi degradasi rumen pada sepuluh bahan pakan sumber 

energi, yaitu jagung, gaplek, sagu, sorgum, gandum, corn gluten feed (CGF), corn 

gluten meal (CGM), dedak padi, pollard, dan onggok. Gaplek, jagung, sagu, dan 

sorgum memiliki potensi tinggi sebagai sumber energi karena kandungan pati yang 

tinggi, dengan sorgum menunjukkan kandungan pati resisten (resistant starch, RS) 

tertinggi. Deda padi dan CGM memiliki struktur kimia pati yang berbeda sehingga 

tingkat degradasinya lebih rendah. Selain itu, ditemukan korelasi signifikan antara 

kandungan RS dan RDS, yang mengindikasikan bahwa peningkatan RS secara 

langsung menurunkan RDS. 

Tahap kedua berupa evaluasi modifikasi pati menggunakan asam organik 

melalui meta-analisis. Hasilnya menunjukkan bahwa kombinasi pengolahan asam 

organik dengan HMT lebih efektif meningkatkan kandungan RS pada bahan tinggi 

pati dibandingkan pengolahan tunggal. Modifikasi ini menyebabkan perubahan 

struktur pati, termasuk peningkatan karakteristik fisiko-kimia, penurunan derajat 

polimerisasi, serta pembentukan struktur kristalin yang lebih stabil. Analisis 

subgrup merekomendasikan asam malat dan asam sitrat sebagai asam terbaik untuk 

peningkatan RS secara signifikan. Penggunaan asam organik lemah ini juga 

dianggap lebih praktis dan aman, tanpa menimbulkan toksisitas jangka panjang 

pada ternak. 

Tahap ketiga melibatkan pengolahan bahan pakan lokal tinggi pati dan 

amilosa seperti gaplek, jagung, dan sagu dilakukan dengan tiga jenis asam organik 

(asam malat, asam sitrat, dan asam tanat) dalam kombinasi dengan HMT. Hasil 

penelitian menunjukkan peningkatan signifikan kandungan RS dan perubahan sifat 

fungsional pati, seperti daya ikat air, kelarutan, dan daya mengembang. Modifikasi 



ini juga meningkatkan kandungan bahan organik yang mencerminkan peningkatan 

kualitas nutrisi pakan. Selain itu, penurunan kecernaan protein in vitro enzimatis 

ditemukan pada bahan pakan termodifikasi, yang menunjukkan perubahan struktur 

pati-protein. Gaplek yang dimodifikasi menggunakan asam malat dan HMT 

menunjukkan peningkatan RS dan kualitas terbaik, sehingga dapat digunakan untuk 

mengontrol rasio RDS dan RUS dalam ransum ruminansia. 

Tahap terakhir adalah analisis fermentasi rumen in vitro secara 

komprehensif dan kajian metabolomik terhadap pakan dan cairan rumen hasil 

fermentasi selama 48 jam. Peningkatan proporsi RUS hingga 50% dalam ransum 

menurunkan akumulasi amonia, populasi protozoa, serta produksi gas metana 

secara signifikan. Meskipun penyerapan di bagian pasca rumen dan usus halus 

belum menunjukkan hasil signifikan, terdapat kecenderungan dampak positif yang 

didukung oleh perubahan profil metabolit. Kajian metabolomik mengindikasikan 

perubahan signifikan pada struktur kimia pakan akibat modifikasi, yang 

meningkatkan efisiensi energi melalui optimalisasi jalur metabolisme pati di rumen. 

Ransum dengan kandungan RUS tinggi memperlihatkan pergeseran fungsi rumen 

ke arah optimasi degradasi serat, serta pola fermentasi yang lebih lambat namun 

efisien, yang ditandai dengan peningkatan rasio asetat terhadap propionat. Hal ini 

menunjukkan ketersediaan energi yang lebih optimal bagi ternak. 

Secara keseluruhan, penelitian ini membuktikan bahwa kombinasi HMT 

dan asam organik secara efektif memodifikasi karakteristik pati bahan pakan lokal, 

meningkatkan kandungan RS dan RUS, serta mengoptimalkan profil fermentasi 

rumen in vitro. Strategi ini berpotensi meningkatkan efisiensi penggunaan bahan 

pakan lokal dan produktivitas ternak ruminansia tanpa efek negatif, sekaligus 

mendukung pemanfaatan sumber daya lokal yang berkelanjutan. 

 

Kata kunci: asam organik, karbohidrat, metabolomik, ruminansia, pati. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SUMMARY 

MARDIAH RAHMADANI. Optimization of Rumen-Degraded Starch in Local 

Feed Ingredients through Organic Acid and Heat Moisture Treatment. Supervised 

by ANURAGA JAYANEGARA, NAHROWI, LILIS KHOTIJAH, and RUSLI 

FIDRIYANTO. 

 
The optimization of starch degradation in the rumen aims to enhance the 

utilization of local feed resources by modifying starch to improve the feed 

efficiency of ruminant livestock. In Indonesia, various local feedstuffs, including 

grains, tubers, and their by-products, contain varying starch contents. Most of these 

feedstuffs have a high proportion of rumen degradable starch (RDS), which, if 

consumed excessively without proper management, can lead to health issues such 

as ruminal acidosis. Therefore, dual processing technologies, combining chemical 

treatment with organic acids and physical treatment using heat moisture treatment 

(HMT), are necessary to convert RDS into rumen undegradable starch (RUS). This 

dual processing effectively modifies starch by altering the chemical structure of 

high-carbohydrate feed materials. 

This study was conducted in four stages. The first stage involved the 

exploration of local feed materials focusing on the characteristics of starch fractions 

and their degradation rates in the rumen. Significant variation was found in starch 

content and structure affecting ruminal degradation among ten energy feed sources: 

corn, cassava, sago, sorghum, wheat, corn gluten feed (CGF), corn gluten meal 

(CGM), rice bran, pollard, and cassava pulp. Cassava, corn, sago, and sorghum 

showed high potential as energy sources due to their high starch content, with 

sorghum having the highest resistant starch (RS) content. Rice bran and CGM 

exhibited different starch chemical structures resulting in lower degradation rates. 

A significant correlation between RS and RDS contents was also observed, 

indicating that increased RS directly reduces RDS. 

The second stage involved the evaluation of starch modification using organic 

acids through a meta-analysis approach. Results indicated that combining organic 

acid treatment with HMT was more effective in increasing RS content in high-

starch materials compared to single treatments. This modification led to changes in 

starch structure, including enhanced physicochemical properties, decreased starch 

polymerization degree, and formation of more stable crystalline structures. 

Subgroup analyses recommended malic acid and citric acid as the most effective 

acids for significantly increasing RS content. Moreover, the use of weak organic 

acids is considered practical and safe for livestock feed, as it does not pose long-

term toxicity risks. 

In the third stage, local high-starch and high-amylose feedstuffs such as 

gaplek, corn, and sago were treated with three different organic acids (malic acid, 

citric acid, and tannic acid) in combination with HMT. The results demonstrated a 

significant increase in RS content and altered functional properties of starch, such 

as water-binding capacity, solubility, and swelling power. This modification also 

improved organic matter content, reflecting enhanced nutritional quality. 

Additionally, a decrease in in vitro enzymatic protein digestibility was observed, 

indicating structural changes in starch-protein complexes. Cassava modified with 



malic acid and HMT showed the highest RS value and quality improvement, 

making it suitable for controlling the RDS-to-RUS ratio in ruminant diets. 

The final stage comprised a comprehensive in vitro rumen fermentation 

analysis and metabolomic study of the feed and rumen fluid after 48 hours of 

fermentation. Increasing the RUS proportion in the diet up to 50% significantly 

reduced ammonia accumulation, protozoa population, and methane gas production. 

Although post-rumen and small intestine absorption were not significantly affected, 

a positive trend was observed, supported by metabolite profile changes. 

Metabolomic analysis revealed significant alterations in metabolite profiles, 

indicating chemical structural changes in the feed due to modification and improved 

energy efficiency through optimized starch metabolism pathways in the rumen. 

Diets high in RUS shifted rumen function towards enhanced fiber degradation. 

Furthermore, the volatile fatty acid production rate indicated a slower yet more 

efficient fermentation pattern, with an increased acetate-to-propionate ratio, 

suggesting more optimal energy availability for the livestock. 

Overall, this study demonstrates that combining HMT with organic acid 

treatment effectively modifies starch characteristics in local feed materials, 

increases RS and RUS content, optimizes in vitro rumen fermentation profiles, and 

improves the efficiency of local feed utilization. This strategy has the potential to 

enhance ruminant productivity without adverse effects, while promoting 

sustainable use of local feed resources. 
 

Keywords: organic acids, carbohydrates, metabolomics, ruminants, starch. 
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