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Abstrak. Bungkil kedelai terproteksi ekstrak daun mahoni dengan level yang berbeda. Materi yang digunakan 
yaitu cairan rumen sapi, ransum basal terdiri dari konsentrat dan rumput gajah dengan rasio 60:40%, serta 
ekstrak daun mahoni dengan taraf 0; 1,5; 3; dan 4,5%. Pengujian dilakukan secara eksperimental dengan metode 
in vitro untuk mendapatkan kadar VFA parsial. Data VFA parsial selanjutnya dikalkulasikan berdasarkan potensi 
produksi energi setiap mol nya untuk mendapatkan total produksi energi (TPE). Selanjutnya juga dimasukkan ke 
dalam perhitungan stoikiometri pembentukan VFA untuk mendapatkan estimasi energi reaktan (ER), energi 
terbuang (ET), persentase energi terbuang (PET) dan efisiensi produksi energi (EPE). Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa penambahan bungkil kedelai terproteksi pada ransum ruminansia tidak berpengaruh nyata 
terhadap EPE dan PET. Namun demikian, interaksinya berpengaruh nyata terhadap ER dan ET. Uji orthogonal 
polynomial menunjukkan respon kubik pada penambahan bungkil kedelai terproteksi daun mahoni terhadap ER 
(Y = -704,51X3 + 4538,26 X2 - 5904,57X + 15190,73; (R²) = 0,65; P (3,5; 19912,25 kkal)), begitu pula dengan 
penambahan bungkil kedelai terproteksi daun mahoni berpengaruh nyata secara kubik terhadap ET (Y= -148,87 
X3 + 967,14 X2 - 1276,83 X + 3056,95; (R²) = 0,67; P (3,5; 4052,55 kkal)). Kesimpulan penelitian didapatkan bahwa 
ransum dengan penambahan bungkil kedelai terproteksi ekstrak mahoni dengan taraf 1,5 menunjukkan hasil 
efisiensi terbaik berdasarkan pada estimasi energi melalui stoikiometri pembentukan VFA. 

Kata kunci: bungkil kedelai terproteksi, daun mahoni, stoikiometri pembentukan VFA 

Abstract. The aim of this study was to determine the best energy estimation in rations supplemented with 
soybean meal protected by mahogany leaf extract at different levels. The materials used were cow rumen fluid, 
basal ration consisting of concentrate and elephant grass with a ratio of 60:40%, and mahogany leaf extract with 
a mean of 0; 1.5; 3; and 4.5%. The test was carried out experimentally using the in vitro method to obtain partial 
VFA levels. The partial VFA data is then calculated based on the potential energy production per mole to get the 
total energy production (TEP). Furthermore, it is also included in the calculation of the stoichiometry of VFA 
formation to obtain estimates of reactant energy (RE), wasted energy (WE), percentage of wasted energy (PWE) 
and energy production efficiency (EPE). The results showed that the addition of protected soybean meal to 
ruminant rations had no significant effect on EPE and TEP. However, the interaction has a significant effect on 
RE and WE. The orthogonal polynomial test showed a cubic response to the addition of mahogany leaf protected 
soybean meal to RE (Y = -704.51X3 + 4538.26 X2 - 5904.57X + 15190.73; (R²) = 0.65; P (3.5; 19912.25 kcal)), as 
well as the addition of mahogany leaf protected soybean meal significantly affected cubic WE (Y = -148.87 X3 + 
967.14 X2 - 1276.83 X + 3056.95; (R²) = 0.67;P (3.5; 4052.55 kcal). The conclusion of the study was that the ratio 
with the addition of mahogany extract protected soybean meal with a level of 1.5 showed the best efficiency 
results based on energy estimation through the formation of VFA stoichiometry. 

Keywords: protected soybean meal, mahogany leaves, stoichiometry of VFA formation

Pendahuluan 
Bungkil kedelai memiliki kandungan protein kasar yang tinggi yaitu berkisar 49%, namun disisi lain 

bungkil kedelai memiliki kelarutan yang cukup tinggi yaitu berkisar antara 50-80% secara in vitro 

(Prasetiyono et al., 2007). Waldi et al. (2017) menyatakan bahwa degradasi protein bungkil kedelai 

dalam waktu 48 jam in vitro mencapai 24,149gram N/jam dan ditunjukkan dengan tingginya taraf 

amonia yaitu sebesar 12,97-14,42 mM. Jumlah protein bungkil kedelai yang tahan degradasi dalam 

rumen berkisar antara 22-53% dan kecernaan di dalam usus halus mencapai 86-100% dari jumlah 
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protein yang tahan degradasi rumen (Stern et al., 2006). Tingginya tingkat degradasi protein bungkil 

kedelai dalam rumen menyebabkan bungkil kedelai perlu dilakukan proteksi untuk mengurangi nilai 

degradabilitasnya.  

Degradabilitas protein bungkil kedelai yang tinggi menyebabkan pemanfaatannya menjadi kurang 

efisien. Bungkil kedelai tanpa proteksi di rumen akan didegradasi oleh bakteri rumen menjadi 

ammonia dan selanjutnya difermentasi menjadi amonia untuk proses sintesis protein mikroba. Proses 

sintesis protein mikroba bisa berjalan optimal apabila tersedianya ammonia yang diimbangi dengan 

tersedianya energi, jika tidak maka ammonia yang terbentuk akan dikeluarkan kembali dalam bentuk 

urea. Protein bungkil kedelai yang diproteksi akan terhindar dari degradasi protein dalam rumen 

sehingga mampu meningkatkan protein lolos degradasi rumen dan mampu menyediakan 

protein/asam amino terutama di paska rumen tanpa mengganggu aktivitas mikroba rumen. 

Perlindungan atau proteksi protein pakan dimaksudkan untuk mengurangi degradasi protein oleh 

mikroba rumen tanpa mengurangi ketersediaan amonia untuk sintesis protein mikroba dan 

kemampuan hidrolisis oleh enzim-enzim di dalam abomasum dan usus (Puastuti et al., 2006).   

Proteksi protein menggunakan tanin kondensasi merupakan salah satu alternatif yang bisa 

digunakan sebagai agen proteksi protein karena memiliki tingkat efisien yang paling baik dibanding 

proteksi protein menggunakan pemanasan maupun formaldehid. Tanin kondensasi berpotensi dalam 

melindungi protein dari degradasi mikroba di dalam rumen (Waghorn, 2008) sehingga dapat 

meningkatkan jumlah ketersediaan protein untuk inang, sedangkan tanin hidrolisis dalam jumlah yang 

berlebih akan berpotensi untuk meracuni ternak. Pengikatan kompleks tanin-protein terjadi pada pH 

3.5-7.0 dan akan memisah pada pH <3.5 (Min et al., 2003) nilai pH tersebut sesuai dengan pH pada 

abomasum. Ikatan kompleks tanin-protein yang terpisah dalam abomasum dapat meningkatkan 

jumlah protein dalam usus (Makkar, 2003). Hal tersebut telah dibuktikan oleh Cahyani et al. (2012) 

yang melaporkan bahwa perlakuan proteksi protein tepung kedelai menggunakan tanin daun bakau 

mampu menurunkan fermentabilitas akibat pembentukan ikatan kompleks tanin-protein. 

Rimbawanto et al. (2015) menyatakan bahwa penggunaan tanin kondensasi kaliandra pada ikan rucah 

mampu meningkatkan kecernaan protein total secara in vitro. 

Proses pencernaan protein tergantung pada pemisahan kompleks tanin-protein dalam abomasum, 

karena ikatan kompleks tanin-protein tidak dapat sepenuhnya melepaskan masing-masing, hal 

tersebut terkait dengan tanin dan struktur protein yang berbeda (Muller and Harvey, 2006). Hasil 

penelitian Yusiati et al. (2018) menunjukan bahwa daun mahoni memiliki kandungan tanin total 

sebesar 11,9 mg/100 mg BK daun mahoni yang terdiri dari tanin kondensasi 9,241±0.02mg/100mg BK 

dan tanin terhidrolisis sebesar 2,707±0,06 mg/100 mg BK daun mahoni serta kemampuan mahoni 

dalam mengikat protein mencapai 1,217 mg BSA/mg BK daun sehingga daun mahoni memiliki potensi 

yang dapat digunakan sebagai sumber tanin kondensasi pada proteksi protein pakan ruminansia tanpa 

mengganggu aktivitas mikroba di dalam rumen. Dengan menjaga aktivitas mikroba rumen maka 

proses sintesis protein mikroba rumen tidak akan terganggu. 

Sintesis protein mikroba di rumen menggambarkan tingginya aktivitas mikroba di rumen. Syamsi 

(2018) menyatakan bahwa fermentasi VFA dan NH3 erat kaitannya dengan sintesis protein mikroba 

yang kemudian akan tersalurkan ke pasca rumen, VFA diserap ternak dan dipakai sebagai sumber 

energi utama. Produksi VFA merupakan cerminan jumlah bakteri, sehingga erat kaitannya dengan 

protein mikroba. VFA tersusun dari asetat, propionate, dan butirat yang memiliki nilai energi yang 

berbeda. Selama proses pembentukan VFA terdapat produk samping berupa metan yang merupakan 

energi yang terbuang. Sehingga dengan mengetahui produksi VFA maka bisa memperkirakan potensi 
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produksi energi yang dapat dihasilkan melalui perhitungan stoikiometri (Riis, 1983; Bruinenberg et al., 

2002). Oleh karena itu, tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui estimasi produksi energi 

yang paling efisien pada ransum dengan substitusi bungkil kedelai terproteksi dengan level yang 

berbeda dengan perhitungan stoikiometri. 

Materi dan Metode 
Materi yang digunakan dalam percobaan in vitro ini adalah cairan rumen dari tiga sapi potong yang 

diambil dari Rumah Potong Hewan (RPH) Bantaruni, Kecamatan Kembaran, Kabupaten Banyumas, 

segera setelah sapi dipotong. Ransum yang diuji tersusun dari konsentrat 60%, hijauan 40%, dan 

bungkil kedelai 2%. Bahan penyusun konsentrat terdiri dari bungkil kelapa 20%, onggok 50%, dan 

pollard 30%, komposisi pakan tertera pada Tabel 1. Kandungan nutrient percobaan terdiri dari BK 

85,54%, PK 13,43%, LK 6,2%, Abu 12,37%, BETN 31,35%, SK 21,65% dan TDN 67,07%. 

Tabel 1. Komposisi Kimia Bahan Pakan yang Digunakan 

Jenis pakan 
Bahan Kering Protein Kasar Serat Kasar Lemak Kasar Abu  

---------------------------- (%BK) ------------------------------- 

Rumput gajah 23,74 6,62 4,69 30,76 15,73 
Bungkil kelapa 86,00 21,52 15,46 24,58 13,01 
Onggok 85,34 2,23 15,89 16,10 12,93 
Pollard 85,55 12,51 14,71 8,13 13,37 
Bungkil kedelai 87.34 38,92 19,53 9,78 11,20 

Penelitian dilaksanakan menggunakan metode eksperimen secara in vitro (Tilley dan Terry, 1963). 

Perlakuan yang diuji pada penelitian ini adalah proteksi bungkil kedelai menggunakan ekstrak daun 

mahoni. Perlakuan terdiri 4 macam proteksi bungkil kedelai dengan konsentrasi tanin 0; 1,5; 3; dan 

4,5 % (Tabel 3). Metode percobaan menggunakan Rancangan Acak Lengkap one way classification 

(Steel dan Torrie, 1993). Setiap perlakuan dilakukan ulangan sebanyak 6 kali sehingga terdapat 24 unit 

percobaan. Potensi produksi energi dihitung berdasarkan stoikiometri menurut Bruinenberg et al. 

(2002) yang dikembangkan oleh Syamsi et al. (2020) dan Syamsi et al. (2022). Perhitungan produksi 

energi berdasarkan VFA parsial yang sudah didapatkan oleh ifani et al. (2021) pada Tabel 2.  

Bentuk stoikiometri pembentukan VFA dijelaskan pada Gambar 1 sedangkan untuk perhitungan 

jumlah karbohidrat berdasarkan data VFA parsial menggunakan perhitungan menurut Syamsi et al. 

(2022). Data yang diperoleh ditabulasi kemudian dianalisis menggunakan analisis variansi. Jika 

perlakuan berpengaruh nyata terhadap peubah respon, maka diuji lanjut menggunakan orthogonal 

polynomial. 

Tabel 2. Rataan produksi volatile fatty acids (VFA) hasil penelitian ifani et al. (2021) 

Parameter 
Treatment 

Signifikasi 
P0 P1 P2 P3 

Asam Asetat (mM) 29,67±0,64a 28,01±2,1 a 38,11±4,11b 32,22±6,59 a .002 
Asam Propionat (mM) 8,40±0,55 a 7,69±0,57 a 10,59±0,54b 8,77±1,61 a .001 
Asam Butirat (mM) 3,54±0,24 a 3,62±0,31 a 4,31±0,23b 3,75±0,36 a .002 

Sumber: ifani et al. (2021) 
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Gambar 1. Stoikiometri Perhitungan Produksi VFA (Syamsi et al., 2020; Syamsi et al., 2022) 

Hasil dan Pembahasan  
Hidrolisis karbohidrat menghasilkan volatile fatty acids (VFA) yaitu asam asetat (C2), propionat 

(C3), isobutyrate (IC4), butirat (C4), isovalerat (IC5) dan valerat (C5) dan digunakan sebagai sumber 

energi utama bagi ternak ruminansia maupun mikrobia rumen itu sendiri (Suhartanto, 2014). Volatile 

fatty acid merupakan sumber energi yang penting bagi ternak ruminansia dan mikrobia dalam rumen 

itu sendiri. Proporsi dan konsentrasi VFA di dalam cairan rumen bervariasi tergantung dari jenis pakan 

yang diberikan. Ifani et al., (2021) telah memperoleh hasil konsentrasi VFA parsial pada ransum 

dengan penambahan bungkil kedelai terproteksi ekstrak daun mahoni dengan berbagai konsentrasi 

(Tabel 2). Hasil tersebut digunakan untuk mendapatkan estimasi produksi energi, energi reaktan, 

energi terbuang, persentase energi terbuang, dan persentase efisiensi produksi energi (Tabel 3) 

melalui perhitungan stoikiometri pembentukan VFA (Gambar 1). 

Tabel 3.  Estimasi produksi energi, energi reaktan, energi terbuang, persentase energi terbuang, dan 
persentase efisiensi produksi energi 

Parameter Perlakuan 

P0 P1 P2 P3 

Asam Asetat (Kkal) 6212,89± 134 5655,89 ± 502 7980,58 ± 943 6747,56 ± 1513 
Asam Propionat (Kkal) 3085,70 ± 208 2880,68 ± 185 3901,5 ± 196  3220,95 ± 591 
Asam Butirat (Kkal) 1853,40 ± 127,27 1899,71 ± 166,75 2258,85 ± 

125,19 
1967,87 ± 
192,41 

Produksi Energi (Kkal) 11152 ± 339,09 10436,29± 406,59 14140,94 ± 1024 11936,39 ± 2108 
Energi Reaktan (Kkal) 15190,73 ± 471 14167,21±637 19299,39±1554 16320,81±2935 
Efisiensi Produksi Energi (%) 73,40 ± 0,44 73,68 ± 0,80 73,32 ± 0,89 73,18 ± 0,30 
Energi Terbuang (Kkal) 3056,95 ± 65  2815 ± 216 3911 ± 443 3329 ± 638 
Persentase Metan (%) 20,13 ± 0,44 19,84 ± 0,8 20,20 ± 0,89 20,35 ± 0,30 
Efisiensi Produk (%) 79,86 ± 0,44 80,15 ± 0,8 79,79 ± 0,89 79,64 ± 0,3 
Persentase Energi Terbuang 
(%) 

27,43 ± 0,76 26,94±1,3 27,57 ± 1,52 27,81 ± 0,53 

 Rataan hasil estimasi energi asetat, propionate, dan butirat pada ransum yang ditambahkan 

bungkil kedelai terproteksi ekstrak daun mahoni dalam ransum tertera pada Tabel 3. Rataan estimasi 

energi asam asetat, propionate, dan butirat hasil perhitungan berturut-turut berkisar dari 5655,89 

Kkal s/d 7980,58 Kkal; 2880,68 Kkal s/d 3901,5 Kkal; 1853,40 Kkal s/d 2258,85 Kkal (Tabel 3). Hasil 

analisis variansi menunjukan bahwa penambahan ekstrak daun mahoni dengan taraf yang berbeda 

berpengaruh sangat nyata (P<0,01) terhadap estimasi energi  asam asetat, propionate, dan butirat. 

Berdasarkan hasil estimasi energi asetat, propionat dan butirat maka dapat dihitung hasil estimasi 
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produksi energi ransum. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa produksi energi ransum penelitian 

berada pada kisaran 10436,29-14140,94 Kkal dan energi reaktan kisaran 14167,21- 19299,39 Kkal. 

Hasil penelitian tersebut menunjukan nilai estimasi energi  dan energi reaktan yang lebih rendah 

dibandingkan dengan Syamsi et ak. (2020) yang mendapatkan hasil produksi energi berkisar antara 

19.138,16-20.393,54 kkal dan energi reaktan antara 19.464,84-19.977,16 kkal. Hal tersebut 

disebabkan oleh Proporsi dan konsentrasi VFA di dalam cairan rumen yang bervariasi dan dipengaruhi 

oleh dari jenis pakan yang diberikan. Selain dipengaruhi oleh jenis pakan yang diberikan, energi 

metabolisme juga dipengaruhi oleh aktivitas mikroorganisme dalam rumen. Produksi energi dalam 

metabolisme rumen dipengaruhi oleh aktivitas mikroorganisme dan kandungan nutrien ransum 

(Ahmad et al. 2020). 

Uji orthogonal polynomial menunjukan bahwa penambahan bungkil kedelai terproteksi ekstrak 

mahoni berpengaruh secara kubik terhadap estimasi produksi energi dan estimasi energi reaktan 

dengan persamaan Y= 11152 - 4236,05x + 3277,67x2 - 510,10x3 (R2 = 0,64) (Gambar 2) dan Y= 15190,73 

- 5904,58x + 4538,263x2 - 704,51x3 (R2 = 0,65) (Gambar 3). Berdasarkan koefisien determinasi yang 

dihasilkan, persamaan tersebut dapat menduga pengaruh penambahan bungkil kedelai terproteksi 

ekstrak daun mahoni terhadap estimasi produksi energi dan energi reaktan dengan akurasi ketepatan 

secara berturut-turut 64% dan 65% kemudian sisanya dipengaruhi oleh faktor diluar perlakuan. 

 

Gambar 2. Pengaruh Penambahan Bungkil Kedelai Terproteksi Ekstrak Daun Mahoni  Terhadap Estimasi Energi 

Ransum 

Gambar 2 menunjukan bahwa penambahan ekstrak daun mahoni mula-mula menurunkan estimasi 

produk energi dari kontrol menjadi 10436,29 Kkal pada taraf pemberian ekstrak daun mahoni 1,5%, 

selanjutnya meningkat menjadi 14140,94 Kkal pada taraf pemberian 3%, namun menurun kembali 

menjadi 11936,39 Kkal pada taraf pemberian 4,5%. Hal tersebut menunjukan bahwa penambahan 

ekstrak tanin pada bungkil kedelai mempengaruhi produk energi dengan titik terendah pada P1 (0,75; 

9596 Kkal) dan titik tertinggi pada P2 (3,5; 14572,77 Kkal). Penurunan pada taraf 4,5% menghasilkan 

produk energi yang lebih tinggi dibandingkan taraf 1,5%, hal tersebut menunjukan bahwa pemberian 

taraf tanin kondensasi pada taraf 3-4,5% membuat lingkungan rumen yang stabil sehingga tidak 

mengganggu aktivitas bakteri rumen. Nuraliah et al. (2015) menyatakan bahwa level tanin pada 

y = 1041.5x + 9728.2
R² = 0.6484
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bungkil kedelai yang rendah pada ransum belum mampu mempengaruhi proses fermentasi dalam 

rumen. Agustina et al. (2020) menyatakan bahwa asam asetat merupakan produk akhir utama yang 

dihasilkan dari bahan pakan sumber serat.  

   

 

Gambar 2. Pengaruh Penambahan Bungkil Kedelai Terproteksi Ekstrak Daun Mahoni  Terhadap Estimasi Energi 

Reaktan 

Peningkatan produksi energi taraf 3% menggambarkan bahwa pada taraf tersebut tanin daun 

mahoni tidak mengganggu aktivitas bakteri rumen. Benchaar et al. (2008) melaporkan bahwa 

penambahan tanin kondensasi daun Quebracho taraf 1-2% tidak mengganggu aktivitas bakteri 

selulolitik. Rindawati et al. (2019) menyatakan bahwa tanaman mahoni memiliki senyawa sekunder 

diantaranya golongan senyawa flavonoid, alkaloid, fenolik, saponin dan tanin. Kandungan alkaloid 

pada ekstrak daun mahoni yang bersifat basa diduga mampu mempertahankan keseimbangan pH 

rumen. 

Gambar 2. Menunjukan bahwa estimasi energi reaktan memiliki dinamika yang sama dengan grafik 

estimasi produksi energi, yaitu terjadi penurunan dari kontrol pada pemberian ekstrak daun mahoni 

taraf 1,5%, selanjutnya mengalami peningkatan pada taraf 3% namun menurun kembali pada taraf 

4,5% (Gambar 2). Penurunan produk asam propionate pada taraf 1,5% lebih rendah dibandingkan 

dengan penurunan pada taraf 4,5%. Keadaan tersebut menunjukan bahwa penambahan tanin 

kondensasi taraf 3-4,5% mampu meningkatkan estimasi energi reaktan.   

Berdasarkan estimasi produksi energi dan reaktan tersebut dapat menunjukan efisien tidaknya 

ransum pakan ternak dengan menghitung persentase energi terbuang. Hasil penelitian menunjukan 

bahwa persentase energi terbuang dengan pemberian bungkil kedelai terproteksi ekstrak mahoni 

berbagai level pada kisaran 26,94-27,43%, sedangkan efisiensi produksi energi berada pada kisaran 

79,64 - 80,15 %. Hasil analisis variansi menunjukan bahwa penambahan bungkil kedelai terproteksi 

ekstrak mahoni dengan level yang berbeda tidak berpengaruh nyata terhadap persentase energi 

terbuang dan efisiensi energi produksi. Hal tersebut disebabkan karena ransum yang digunakan pada 

semua perlakuan memiliki kandungan nutrien yang sama, yang berbeda hanyalah persentase ekstrak 

tanin yang diberikan. Walaupun hasilnya tidak berbeda nyata namun nilai terbaik adalah dengan 

penambahan bungkil kedelai dengan ekstrak mahoni 1,5% (P1) karena memiliki persentase estimasi 

energi terbuang yang paling rendah, dan efisiensi energi yang paling baik. Hal tersebut disebabkan 

y = 1448.8x + 13188
R² = 0.6532
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karena pada penambahan bungkil kedelai dengan ekstrak mahoni 1,5% (P1) menghasilkan gas metan 

yang paling rendah dibandingkan dengan perlakuan yang lain.  Metan merupakan gas yang terbentuk 

dari proses fermentasi anaerob dari bahan pakan di dalam rumen oleh bakteri metanogen yang 

mencerminkan hilangnya energi pakan (Patra and Saxena, 2010). Efisiensi energi dapat dilihat dari 

produksi gas metan yang dihasilkan, produksi gas metan tertinggi pada pemberian ekstrak daun 

mahoni taraf 3% dan terendah pada taraf 1,5% (Tabel 3). 

Estimasi efisiensi produksi energi tersebut memiliki nilai yang yang tidak berbeda jauh dengan hasil 

penelitian Syamsi et al., (2022) yang mendapatkan efisiensi produk sebesar 79% dengan pemberian 

ransum berbasis SPE. Nilai efisiensi produksi energi tersebut masih baik karena masih berkisar 80%. 

Orskov dan Ryle (1990) menyatakan bahwa angka efisiensi heksosa (karbohidrat) menjadi VFA adalah 

sebesar 80%, jika dibawahnya menunjukan efisiensi yang tidak baik. Hasil penelitian menunjukan nilai 

efisiensi rata-rata 80% dapat dinyatakan bahwa produksi energi ransum penelitian ini efisien. Hasil 

penelitian ini menunjukkan persentase energi terbuang pada P1 memiliki nilai yang paling rendah 

yaitu 19,84% sedangkan perlakuan lain memiliki persentase energi terbuang yang cukup tinggi yaitu 

diatas 20%.  

Kesimpulan  
Hasil penelitian menunjukan bahwa ransum dengan penambahan bungkil kedelai terproteksi 

ekstrak mahoni dengan taraf 1,5 (P1) menunjukkan hasil terbaik berdasarkan pada estimasi energi 

melalui stoikiometri pembentukan VFA. 
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