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Abstrak

Pakan berperan penting dalam performa produksi dan status fisiologis ayam petelur, termasuk
perkembangan organ viseral yang berfungsi mendukung sistem imun. Tujuan dari penelitian ini untuk
mengetahui pengaruh pemberian pakan mengandung minyak Black Soldier Fly (BSF) terproteksi
metaloenzim zink dan selenium terhadap bobot organ viseral ayam petelur. Penelitian ini dilakukan
selama 4 bulan yaitu Juli-Oktober 2025 di Teaching Farm Universitas Islam Malang menggunakan 27
ekor ayam petelur ISA Brown dan diberi pakan secara ad libitum selama 29 hari. Penelitian ini disusun
menggunakan rancangan acak lengkap (RAL) faktorial dengan dua faktor, yaitu dosis minyak BSF (0%,
1,5%,dan 3%) dan jenis antioksidan (zink 80 ppm, selenium 0,3 ppm serta kombinasi zink dan
selenium). Variabel yang diamati meliputi bobot timus, bursa fabricius, limpa, jantung, paru-paru, dan
empedu. Data ditabulasi dan dianalisis menggunakan analisis sidik ragam (ANOVA), jika terdapat
perbedaan dan dilanjutkan dengan uji Duncan. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pemberian
minyak BSF berpengaruh sangat nyata (P<0,01) terhadap peningkatan bobot organ limfoid yaitu, timus,
bursa fabricius dan limpa serta berpengaruh nyata (P<0,05) terhadap bobot paru-paru namun tidak
berpengaruh nyata terhadap bobot jantung dan empedu. Suplementasi zink dan selenium berpengaruh
nyata terhadap bobot timus dan limpa. Tidak terdapat interaksi antara minyak BSF dan jenis antioksidan
terhadap seluruh parameter organ viseral. Disimpulkan bahwa minyak BSF tersuplementasi zink dan
selenium dapat digunakan dan berpotensi mendukung kesehatan organ viseral serta sistem imun ayam
petelur.

Kata Kunci : Minyak Black Soldier Fly terproteksi metaloenzim zink dan selenium, organ viseral

THE EFFECT OF FEEDING DIETS CONTAINING BLACK SOLDIER FLY (BSF) OIL
PROTECTED WITH ZINC AND SELENIUM METALLOENZYMES ON THE VISCERAL
ORGANS OF LAYING HENS

Abstract

Diet plays an important role in determining production performance and physiological status of laying
hens, including the development of visceral organs that support the immune system. This study aimed to
evaluate the effect of dietary supplementation with Black Soldier Fly (BSF) oil supplemented with zinc
and selenium on visceral organ weights of laying hens as indicators of health and physiological function.
The study was conducted for four months (July—October 2025) at the Teaching Farm of Universitas
Islam Malang using 27 ISA Brown laying hens, which were fed ad libitum for 29 days. The experiment
was arranged in a factorial completely randomized design (CRD) with two factors: BSF oil levels (0%,
1.5%, and 3%) and antioxidant types (zinc 80 ppm, selenium 0.3 ppm, and a combination of zinc and
selenium). The observed variables included the weights of the thymus, bursa of Fabricius, spleen, heart,
lungs, and gall bladder. Data were analyzed using analysis of variance (ANOVA) followed by Duncan’s
multiple range test. The results showed that BSF oil supplementation had a highly significant effect
(P<0.01) on the weights of lymphoid organs, namely the thymus, bursa of Fabricius, and spleen, and a
significant effect (P<0.05) on lung weight, but had no significant effect on heart and gall bladder
weights. Zinc and selenium supplementation significantly affected thymus and spleen weights. No
interaction was observed between BSF oil and antioxidant type on all visceral organ parameters. It can
be concluded that BSF oil supplemented with zinc and selenium is safe and has potential to support
visceral organ health and immune system function in laying hens.

Keywords: Black Soldier Fly oil supplemented with zinc and selenium metalloenzymes,viceral organs.
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PENDAHULUAN

Upaya dalam meningkatkan sumber daya
manusia secara global selaras dengan
pencapaian Sustainabel Development Goals
(SDGs), khususnya pada tujuan kedua Zero
Hunger dan yang ketiga yaitu Good Health and
Well-Being. Kedua tujuan tersebut menekankan
pentingnya ketersediaan dan keterjangkauan
pangan agar memastikan kebutuhan konsumsi
masyarakat terpenuhi secara aman, bergizi dan
berkelanjutan guna menjamin  kesehatan
masyarakat di berbagai kelompok usia. Selain
itu, pemenuhan gizi esensial terutama dari
protein hewani dan asam lemak berperan
penting dalam menjamin kehidupan yang sehat
dan mendukung fungsi fisiologis serta sistem
imun tubuh.

Telur merupakan bahan pangan yang
memiliki potensi yang sangat besar karena
sumber protein dan asam lemak yang terjangkau
(Tugiyanti et al.,, 2024). Berdasarkan hal
tersebut, perlu adanya rekayasa teknologi untuk
meningkatkan potensi telur sebagai produk
pangan fungsional bahan makanan yang tinggi
protein dan asam lemak. Salah satu cara untuk
memperbaiki kualitas telur yakni dengan
melakukan  teknologi  inovasi  dengan
merekayasa pakan. Teknologi inovasi pakan
merupakan  solusi yang efektif  untuk
meningkatkan kualitas asam lemak pada telur
sehingga menghasilkan telur yang bernutrisi
dan baik bagi kesehatan. Salah satu teknologi
inovasi pakan yang pernah dilakukan yaitu
dengan pemberian minyak Black Soldier Fly
(BSF) (Bejawati et al., 2024). Beberapa
penelitian  mengatakan bahwa pemberian
minyak BSF (Black Soldier Fly) dapat
meningkatkan kandungan asam lemak tak jenuh
pada telur. Menurut Sari et al., (2023), minyak
BSF tinggi akan omega 3, 6 dan 9, yang dapat
berpotensi  meningkatkan  kualitas  telur
fungsional.

Minyak BSF memiliki kelemahan karena
sifat asam lemak rantai menengah yang
cenderung kurang stabil terhadap oksidasi dan
degradasi selama proses pencernaan. Perlu
adanya pemberian beberapa mikronutrien yang
mengandung antioksidan di antaranya selenium
dan zink. Zink merupakan salah satu mineral
peranan penting dalam sintesis protein,
meningkatkan imunitas dan melindungi tubuh
dari radikal bebas, karena zink memiliki
mekanisme metabolisme energi, karbohidrat,

protein, dan lipid (Nurais et al., 2023). Selain
zink, terdapat mineral selenium yang merupakan
mineral esensial dan memiliki gizi mikro yang
penting dan memiliki fungsi sistem imun, fungsi
sistem tiroid, kardiovaskular dan melawan stress
oksidatif pada tubuh (Sitaniapessy et al., 2025).
Di dalam tubuh, selenium berkontribusi pada
sintesis  selenoprotein  seperti  glutathione
peroxidase yang menghancurkan radikal bebas
dari sitoplasma (Lubis et al., 2015) dan
thioredoxin reductase yang memiliki fungsi
sebagai enzim antioksidan (Kusmana, 2017).

Pakan menjadi salah satu faktor penting yang
berperan dalam meningkatkan performa produksi
ayam petelur. Organ dalam akan berkembang
sesuai dengan pakan yang diberikan (Mistiani et
al., 2020). Kesehatan organ viseral, khususnya
organ limfoid seperti timus, bursa fabricius, dan
limpa menggambarkan status fisiologis dan
respon imun ayam petelur. Organ tersebut sangat
sensitif terhadap stres metabolik, terutama ketika
terjadi involusi alami organ limfoid akibat
meningkatnya aktivitas hormon reproduksi pada
fase layer (Christy et al., 2021). Organ yang
mengalami kelainan biasanya ditandai dengan
adanya perubahan organ dalam secara fisik
seperti perubahan warna dan ukuran karena setiap
organ dalam pada ternak memiliki fungsi yang
saling berhubungan (Regar et al., 2018). Evaluasi
bobot organ sangat penting sebagai indikator
untuk menilai keamanan, efektivitas dan dampak
fisiologis dari inovasi pakan yang diberikan.

Sampai saat ini, penelitian mengenai minyak
BSF tersuplementasi zink dan selenium terhadap
organ viseral masih terbatas, terutama pada fase
layer. Oleh karena itu, tujuan dari penelitian ini
adalah untuk mengetahui pengaruh pemberian
pakan mengandung minyak BSF terproteksi zink
dan selenium terhadap bobot organ viseral ayam
petelur sebagai indikator kesehatan dan fungsi
fisiologis ayam serta berkontribusi dalam
pengembangan pakan fungsional yang aman,
efektif dan berkelanjutan.

MATERI DAN METODE PENELITIAN
Penelitian ini dilakukan selama 4 bulan yaitu
bulan Juli hingga Oktober 2025, di Laboratorium
Terpadu (Teaching Farm) Universitas Islam
Malang. Sebanyak 27 ekor ayam petelur berjenis
ISA Brown dipelihara di kandang individu dan
diberi pakan secara ad libitum selama 29 hari.
Penelitian ini menggunakan dua faktor rancangan
yang digunakan yaitu dosis minyak Black Soldier
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Fly (BSF) dalam pakan sebesar 0%, 1,5%, dan
3% serta jenis antioksidan yang digunakan yaitu
zink (80 ppm), selenium (0,3 ppm) dan
kombinasi zink dan selenium. Variabel yang
diamati yakni organ viseral ayam petelur
meliputi timus, bursa fabricius, limpa, jantung,
paru-paru, dan empedu. Penelitian ini
menggunakan metode eksperimen dengan
rancangan acak lengkap (RAL) faktorial.
Analysis data yang digunakan adalah analisist
of Variance (ANNOVA). Apabila terdapat data
yang berbeda nyata dilanjutkan dengan uiji
Duncan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Bobot organ internal

Berdasarkan hasil penelitian ini,
penggunaan minyak BSF pada semua dosis
(1,5% dan 3%) dalam pakan berpengaruh sangat

Tabel 1. Data bobot organ ayam petelur

nyata (P<0,01) pada peningkatan bobot organ
timus, bursa fabricius, limpa dan secara nyata
(P<0,05) meningkatkan bobot organ paru-paru
namun tidak berpengaruh nyata terhadap organ
jantung dan empedu. Jenis metaloenzim
antioksidan berbeda sangat nyata (P<0.01)
terhadap organ limpa dan berbeda nyata (P<0.05)
terhadap organ timus namun tidak berpengaruh
nyata pada organ bursa fabricius, jantung, paru-
paru, dan empedu. Tidak terdapat interaksi antara
penggunaan minyak BSF dan jenis antioksidan
dalam pakan ayam petelur terhadap bobot organ
timus, bursa fabricius, limapa, jantung, paru-
paru, dan empedu. Data bobot organ ayam petelur
yang diberi pakan mengandung minyak lalat
tentara hitam tersuplementasi metaloenzim
antioksidan zink dan selenium disajikan dalam
Tabel 1.

Antioksidan
Dosis Minyak zink+selleniu
Parameter Magot zink sellenium m Rerataan
0,08+
0% Maggot 0,04 +0,00 0,05+0,01 0,05 + 0,00 0,014
0,10 +
Timus 1.5% Maggot 0,08 £0,01 0,9+0,02 0,10+0,01 0,018
0,11+
3% Maggot 0,11 +0,00 0,11+0,01 0,11 +0,01 0,01¢
Rerataan 0,08 +0,03? 0,08 + 0,03 0,09 +0,03°
0,15+
0% Maggot 0,11 +0,01 0,15 + 0,04 0,15 +0,03 0,038
0,16 +
Bursa 1.5% Maggot 0,16 +0,01 0,17 +0,01 0,15 +0,01 0,014
Fabricius 017 £
3% Maggot 0,16 +0,01 0,16 + 0,01 0,16 £ 0,01 0,017
Rerataan 0,14 £ 0.03 0,16 £ 0,12 0,16 £ 0,02
0,22 +
0% Maggot 0,40 £ 0,07 0,23+0,11 0,20 £ 0,06 0,128
0,18 £
Limpa 1.5% Maggot 0,18 £ 0,03 0,16 + 0,00 0,17 £0,02 0,024
0,20 +
3% Maggot 0,29 £0,06 0,19 £ 0,03 0,12 £ 0,02 0,094
Rerataan 0,29 +0,1B 0,19 + 0,06# 0,16 + 0,06
0% Maggot 0,44 £0,12 0,53 £0,09 0,53+0,09 0,48 £0,10
Jantung 1.5% Maggot 0,47 £0,06 0,52 £0,05 0,48 £0,12 0,47 £0,07
3% Maggot 0,45 £ 0,07 0,40 £ 0,06 0,50 £ 0,05 0,45 £ 0,07
Rerataan 0,45 £ 0,08 0,48 £0,08 0,50 £ 0,08
0,49 +
0% Maggot 0,46 + 0,04 0,47 £ 0,09 0,38 +0,05 0,07°
Paru-paru 051+
1.5% Maggot 0,52 £0,06 0,64 +£0,18 0,48 £0,04 0,122
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0,47 +
3% Maggot 0,50 +£0,04 0,42 +£0,04 0,50 +0,01 0,05%
Rerataan 0,49+0,12 0,51+0,14 0,45 + 0,06
0% Maggot 0,09 + 0,06 0,15+0,04 0,07 £ 0,03 0,12 £0,05
Empedu 1.5% Maggot 0,07 £ 0,03 0,13 +0,03 0,17 +£0,12 0,13 +0,08
3% Maggot 0,14 £ 0,02 0,12 +£0,06 0,18 + 0,05 0,15 £ 0,05
Rerataan 0,10 £ 0,05 0,13+0,04 0,14 + 0,08

Berdasarkan tabel 1, pemberian minyak
BSF berpengaruh sangat nyata terhadap bobot
organ limfoid yaitu timus. Hasil dari pemberian
minyak BSF tersuplementasi antioksidan zink
dan selenium menghasilkan rerataan bobot
timus berkisar 0,04% hingga 0,11%, lebih
rendah dibandingkan kisaran normal yang
berkisar antara 0,18% sampai 0,23% (Lestari et
al., 2020). Hal ini diduga karena dipengaruhi
umur ayam yang telah memasuki fase layer.
Timus mengalami involusi karena
bertambahnya umur dan aktivitas hormon
reproduksi meningkat (Christy et al., 2021).

Pemberian dosis minyak BSF mencapai 3%
dapat meningkatkan bobot timus dibandingkan
dengan kontrol, dan menunjukkan bahwa
minyak BSF tidak imunotoksik, bahkan
berperan mempertahankan fungsi imun di saat
terjadinya proses involusi alami timus. Hal ini
dikarenakan minyak BSF kaya akan kandungan
asam laurat yang mencapai 32,25% (Afriani et
al., 2023). Asam laurat berfungsi sebagai anti
mikroba patogen. Ketika asam laurat masuk ke
dalam tubuh akan diubah menjadi monolaurin
dan merusak dinding sel patogen (Saria et al.,
2022). Sehingga ketika mikroba patogen di usus
berkurang maka bakteri baik meningkat dan
beban kerja sistem imun khususnya timus lebih
ringan. Kondisi ini didukung oleh penyerapan
protein dan energi yang optimal sehingga
jaringan limfoid mendapatkan nutrisi yang
cukup untuk tumbuh. Asam laurat juga
merangsang aktivitas sel imun, sehingga organ
limfoid seperti timus terjadi peningkatan
perkembangan.

Pemberian antioksidan zink dan selenium
berpengaruh nyata pada organ timus. Karena
zink berperan untuk perkembangan dan menjaga
timus agar tidak cepat terjadi atropi atau terjadi
penyusutan pada organ dan juga berperan dalam
pembelahan sel, sintesis dan proliferasi limfosit
(Nurhajjah et al., 2021). Sedangkan selenium
berperan dalam melindungi sel ketika rusak
akibat oksidasi (perusakan oleh radikal bebas)
(Arisanti, 2024).

Bursa fabricius pada penelitian ini tidak
dipengaruhi oleh penggunaan antioksidan namun
berpengaruh sangat nyata oleh penggunaan
minyak BSF. Karena tingginya asam laurat pada
minyak BSF membuat ancaman mikroba di dalam
tubuh menurun sehingga bursa fabricius dapat
berkerja secara optimal. Bursa fabricius yakni
berperan sebagai organ limfoid sekunder dan
mematangkan serta menghasilkan sel-sel imun
(limfosit B) (Akbar et al., 2022). Minyak BSF
memiliki kandungan bioaktif yang berasal dari
larva BSF, termasuk antimicrobial peptides
(AMPs) seperti defensin, cecropin, attacin yang
mendukung daya tahan tubuh (Khanifa et al.,
2025).

Menurut Lestari et al. (2020), bursa
fabricius memiliki bobot normal berkisar antara
0,19% sampai 0,22% dari bobot badan. Akan
tetapi, hasil penelitian ini menunjukkan nilai
persentase yang lebih rendah yaitu berkisar 0,11
hingga 0,17%. Perbedaan ini diduga karena umur
ayam yang sudah memasuki masa layer. Hal ini
sesuai dengan pernyataan Cheng et al. (2023)
menyatakan bahwa berat, bentuk, ukuran bursa
fabricius menurun secara bertahap seiring
bertambahnya umur ayam. Selain faktor umur
bursa fabricius juga dipengaruhi oleh hormon
reproduksi yang meningkat ketika dewasa
seksual. Hormon seksual seperti progesteron juga
dapat menyebabkan regresi atau atrofi pada bursa
fabricius (Agusmanepi et al., 2022). Minyak BSF
memberikan stimulasi yang kuat terhadap
peningkatan limfopoiesis pada bursa fabricius
dan kandungan pada minyak BSF mengandung
asam lemak esensial yakni dapat menurunkan
stres oksidatif pada ayam petelur (Rangkuti et al.,
2026), sehingga fungsi organ imun tidak
terhambat dan bobot bursa fabricius meningkat.
Dengan meningkatnya bobot bursa fabricius
menandakan bahwa bursa fabricius dalam
kondisi fungsional yang sangat aktif untuk sistem
imun ayam petelur. Ungas yang memiliki bobot
bursa fabricius yang relatif lebih besar lebih
tahan terhadap berbagai penyakit (Sulistiyanto et
al., 2019).
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Limpa merupakan salah satu organ limfoid
sekunder dan sebagai tempat mensintesis
peptida sistem imun properdin, tuftisin serta
berperan sebagai tempat penyimpanan, aktivasi
dan proliferasi limfosit T dan B yang berperan
penting dalam mensintesis imunoglobulin G
(1gG) pada limfosit B yang matang (Selvia dan
Wahyuni, 2021). Pemberian minyak BSF
berpengaruh sangat nyata terhadap organ limpa.
Berdasarkan hasil penelitian ini, penambahan
minyak BSF tersuplementasi zink dan selenium
dapat menurunkan bobot limpa ayam. Bobot
limpa tertinggi pada dosis minyak BSF 0%
tersuplementasi zink yaitu 0,40%, sedangkan
penggunaan dosis minyak BSF 3% yang
tersuplementasi zink dan selenium menurunkan
rererataan bobot ke 0,12%. Bobot limpa yang
dihasilkn  perlakuan kontrol lebih  besar
dibandingkan dengan pernyataan Arifa et al.
(2019) yang berkisar 0,11 sampai 0,14% untuk
bobot normal limpa ayam. Tingginya bobot
limpa pada dosis 0% minyak BSF meskipun
telah disuplementasi antioksidan diduga belum
optimal perlindungannya dari patogen yang
berada di saluran pencernaan.

Ketika minyak BSF ditambahkan terjadi
penurunan bobot limpa yang signifikan. Ini
membuktikan adanya efek sinergis antara asam
laurat pada minyak BSF dan antioksidan zink
dan selenium. Karena asam laurat dapat
mengurangi mikroba patogen pada saluran
pencernaan (Matsue et al., 2019). Adanya
Selenium sebagai pelengkap zink. Zink
merupakan kofaktor berbagai enzim, karena
zink memiliki mekanisme metabolisme energi,
karbohidrat, protein, lemak dan asam nukleat
sebagai antioksidan yang secara tidak langsung
melindungi membran sel imun dari radikal
bebas (Nurais et al., 2023) Selenium merupakan
komponen utama enzim glutathione peroxidase
(GPx) yang bertugas membersihkan radikal
bebas peroksida lipid yang dapat merusak
membran sel (Mulgund et al., 2015), sehingga
memberikan perlindungan antioksidan yang
lebih kuat dan dapat menekan stres oksidatif
pada sel-sel limpa. Hal ini merangsang
proliferasi sel imun Kkhususnya limfosit pada
organ limpa yang membuat sistem imun dapat
berkerja secara efisien dan stabil (Setiawan et
al., 2021).

Pada penelitian ini organ jantung tidak
berpengaruh akibat pemberian minyak BSF.
Hasil dari penelitian ini didapatkan rererataan

bobot organ jantung yang terendah yakni 0,40%
pada dosis minyak BSF 1,5% dan yang tertinggi
0,53% pada dosis BSF 0%. Hasil ini masih
mendekati kisaran normal bobot jantung yaitu
0,42 sampai 0,70% dari bobot ayam (Mistiani et
al., 2020). Pemberian minyak BSF diduga tidak
menimbulkan lemak berlebih di jantung dan tidak
menimbulakan stres metabolik pada ayam.
Jantung berfungsi sebagai organ vital yang relatif
stabil, sehingga ukurannya tidak mudah
mengalami perubahan selama kebutuhan nutrisi
dan energinya tercukupi dan tidak kelebihan
lemak yang ekstrim (Lin et al., 2019), bobot
jantung akan berkembang secara normal. Pada
penggunaan atioksidan zink dan selenium tidak
berpengarun pada perkembangan jantung.
Selenium  menciptakan  lingkungan  kerja
metabolisme yang bersih dan aman (lingkungan
antioksidan yang kuat), zink memberikan
dukungan kofaktor pada enzim antioksidan lain
seperti Superoxide Dismutase (SOD) (Maulia &
Farapti, 2019)

Paru-paru pada penelitian ini tidak
dipengaruhi oleh penggunaan antioksidan tapi
berpengaruh nyata akibat pemberian minyak
BSF. Hasil presentase bobot paru yang didapat
yakni 0,38% pada minyak BSF 0% dan 0,64%
pada minyak BSF 1,5%. Hasil ini tidak
berbanding jauh dengan hasil penelitian Iwuji et
al. (2022) bahwa berat rata- rata paru-paru sekitar
0,15% sampai 0,69 % untuk ayam. Paru-paru
adalah organ paling rentan terhadap peradangan
dan stres oksidatif (Pamungkas et al., 2025). Pada
minyak BSF terdapat asam lemak rantai sedang
seperti asam laurat dan asam lemak tidak jenuh
oleat, linoleat, dan linolenat (Ayuningtyas et al.,
2025). Senyawa ini berperan dalam efisiensi
metabolisme energi, memperbaiki suplai energi
ke jaringan vital termasuk organ paru-paru.
Akibat ketersediaan energi yang meningkat
diduga dapat mendukung perkembangan paru-
paru sehingga terjadi peningkatan bobot paru-
paru secara nyata.

Penggunaan minyak BSF pada penelitian ini
tidak berpengaruh nyata pada empedu. Minyak
BSF kaya akan asam lemak rantai sedang seperti
asam laurat. Berbeda dengan asam lemak rantai
panjang yang membutuhkan lebih banyak cairan
empedu khususnya garam empedu yang berfungsi
sebagai  pengemulsi  (IGMSP, Siti dan
Candrawati, 2025). Berdasarkan hasil penelitian,
peresentase bobot terendah terdapat pada dosis
minyak BSF 0% sebesar 0,07%, sedangkan yang
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tertinggi pada dosis minyak 3% sebesar 0,18%.
Jika dibandingkan dengan pernyataan Nastain et
al. (2021) yang menyatakan bahwa kantung
empedu ayam berbobot normal berkisar antara
0,3 hingga 1,15% dari berat hidup, sehingga
rerataan bobot empedu pada penelitian ini
menunjukkan nilai yang normal. Tingginya
presentase bobot empedu pada dosis 3% minyak
BSF, diduga berkaitan dengan kemampuan
organ empedu dalam menyesuaikan diri
terhadap kandungan nutrisi pakan, terutama
energi dan lemak. Penyesuaian ini masih dalam
batas fisiologis normal dan tidak menunjukkan
adanya gangguan pada organ empedu ayam
petelur.

Pada penggunaan antioksidan zink dan
selenium tidak berpengaruh nyata pada empedu.
Hal ini dikarenakan empedu sebagai organ
penyimpanan bukan organ metabolik. Empedu
hanya bertugas menampung cairan empedu hasil
sekresi hati. Zink dan selenium diekskresikan
melalui  empedu tetapi tubuh  memiliki
mekanisme regulasi mandiri (homeostatsis)
(Xiang et al., 2023), sehingga mengatur jumlah
zink dan selenium yang masuk masih dalam
batas normal. Pada penelitian ini dosis yang
digunakan masih dalam batas normal sehingga
empedu tidak mengalami perubahan patologis
yang dapat mengubah bobot empedu secara
signifikan.

KESIMPULAN

Penelitian ini  menunjukkan bahwa
penggunaan minyak BSF (Black Soldier Fly)
yang disuplementasi zink dan selenium terbukti
memberika npengaruh yang signifikan terhadap
perkembangan organ limfoid seperti timus,
bursa fabricius dan limpa, serta tidak
menimbulkan efek negatif terhadap organ vital
lain seperti jantung, paru-paru, dan empedu serta
menjaga stabilitas organ vital pada ayam
petelur. Minyak BSF yang kaya akan asam
laurat berperan penting sebagai antimikroba dan
tidak bersifat imunotoksik sehingga dapat
meringankan Kkerja sistem imun, sehingga
mampu mempertahankan fungsi organ limfoid
seperti timus dan bursa fabricius ketika ayam
memasuki  fase involusi alami  akibat
bertambahnya umur ayam memasuki masa layer
serta aktivitas hormon reproduksi. Suplementasi
antioksidan zink dan selenium mendukung
stabilitas dan efisiensi sistem imun, terutama
pada timus dan limpa dalam menekan stres

oksidatif melalui aktifitas enzim antioksidan
seperti glutathione peroxidase dan superoxide
dismutase dengan peningkatan perlindungan
antioksidan dan proliferasi sel imun tanpa
menyebabkan perubahan patologis pada organ.
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