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ABSTRACT

The increasing demand for ingredients like soybeans and corn for chicken feed can lead to higher global
prices. Malaysia possesses abundance of agricultural biomass waste namely peanut shells, palm kernel cake,
banana peels, and coconut husks, which remains largely untapped. This study aims to produce chicken feed from four
types of biomass waste: coconut husks, soybean waste, banana peels, and palm kernel expeller, using four different
waste ratios. Nutrient analysis were conducted on the produced chicken feed to determine protein, fiber,
ash, moisture, fat, carbohydrate, and energy content. Subsequently, the four mixtures was compared to
determine the optimal composition. Analysis shows notable differences from theoretical values; mixture A had
the lowest ash (4.5g), D had the highest ash and moisture (5.4g and 9.3g), B had the lowest protein (12.5g), C
had the highest protein (17.4g), thus the most balanced option for chicken feed from biomass wastes. FTIR analysis
was performed to identify and characterize unknown substances in the produced chicken feed. The production of
chicken feed on an industrial scale (production rate of 70 tons per day), was also studied. Economic analysis in
this study shows, the estimated price for produced chicken feed was RM 435 per ton, with an IRR percentage of
28.26%, and a payback period for the factory of 3.97 years. The determined price of chicken feed was lower
compared to the market price (RM 2100 to RM 4000 per ton). Therefore, biomass waste could be utilized as an
alternative ingredient in chicken feed production.
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ABSTRAK

Permintaan yang semakin meningkat bahan-bahan seperti kacang soya dan jagung untuk dijadikan makanan ayam
membawa kepada harga global yang lebih tinggi. Malaysia mempunyai sejumlah besar sisa biojisim pertanian
dengan pelbagai kegunaan. Kajian ini bertujuan untuk mencirikan sisa biojisim pada pelbagai formulasi untuk
menghasilkan makanan ayam berpotensi. Sisa biojisim tersebut adalah hampas kelapa, sisa kacang soya, kulit
pisang, dan isirong sawit yang diformulasikan pada empat nisbah yang berbeza. Seterusnya, analisis nutrien untuk
menentukan kandungan protein, serat, abu, lembapan, lemak, karbohidrat, dan tenaga dijalankan. Selepas itu,
perbandingan antara empat campuran dijalankan untuk menentukan komposisi optimum. Keputusan analisis
menunjukkan perbezaan ketara dengan nilai teori yang dicadangkan, campuran A mempunyai kandungan abu terendah
(4.5g), campuran D memiliki kandungan abu tertinggi (5.4g) dan kelembapan tertinggi (9.3g), campuran B
mempunyai kandungan protein terendah (12.5g),
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sementara campuran C mempunyai kandungan protein tertinggi (17.4g), menjadikannya pilihan yang paling seimbang
untuk makanan ayam dari sisa biojisim. Selain itu, analisis FTIR telah dilakukan untuk menentukan kumpulan kimia
berfungsi yang terdapat dalam makanan ayam yang dihasilkan. Penghasilan makanan ayam dalam skala industri
(kadar pengeluaran 70 tan sehari) turut dikaji. Analisis ekonomi dalam kajian ini menunjukkan anggaran harga
makanan ayam yang dihasilkan ialah RM 435 setan, dengan peratusan kadar pulangan dalaman (IRR) sebanyak 28.3%
dan tempoh bayaran balik bagi kilang selama 4 tahun. Harga makanan ayam yang ditentukan adalah lebih rendah
berbanding harga pasaran (RM 2100 hingga RM 4000 setan). Oleh itu, sisa biojisim berpotensi digunakan sebagai
bahan alternatif untuk menggantikan makanan ayam komersial.

Kata kunci: Ternakan; sisa biojisim; hasil sampingan; pencampuran; makanan ayam

PENGENALAN

Pertanian di Malaysia merupakan industri yang sangat
penting yang menyumbang sehingga 6.8% daripada KDNK
negara, bersamaan RM 51.3 bilion pada 2020 (Mohd
Azman 2021). Malaysia juga menghasilkan jumlah besar
sisa biojisim daripada sektor pertanian, termasuk sisa kayu
dan minyak sawit, sisa kelapa, sekam padi, dan sisa pisang,
yang kesemuanya telah mencapai sekurang-kurangnya 160
juta tan (Ozturk et al. 2017; Wan-Mohtar et al. 2023).
Kelimpahan sisa biojisim ini menandakan peluang penting
untuk menggalakkan penggunaannya sebagai sumber input
pertanian yang boleh diperbaharui secara meluas. Dalam
usaha untuk mengurangkan masalah alam sekitar yang
berkaitan dengan sisa biojisim dan meraih manfaat
ekonomi daripadanya, pelbagai jenis rawatan sisa biojisim
telah diperkenalkan. Mengubah sisa biojisim ini kepada
produk komersial dapat membantu menyelesaikan masalah
alam sekitar sambil memberi nilai tambah kepada industri
pertanian (Khorairi et al. 2021). Hal ini bertepatan dengan
prinsip ekonomi kitaran (Kurniawan et al. 2021), termasuk
langkah mengurangkan (reduce), guna semula (reuse) dan
kitar semula (recycle) yang sedang diperjuangkan di
seluruh dunia bagi mengatasi lambakan sisa (Ab Jalil et
al. 2022; Bujang et al. 2023).

Daging ayam merupakan salah satu sumber protein
terpenting bagi penduduk Malaysia, di mana sebanyak 61.1
juta ekor ayam telah dimakan pada Disember 2021, tetapi
permintaan sebenar sebanyak 62.9 juta ekor ayam masih
belum tercapai (Ahmad Suhael 2022). Penggunaan produk
ayam seperti daging ayam dan telur pada masa ini adalah
tinggi dan cenderung meningkat secara berterusan
berbanding hasil ternakan lain (Azizi et al. 2021). Walau
bagaimanapun, peningkatan kos makanan ternakan,
terutamanya dedak ayam seperti jagung yang diimport dari
luar negara, telah memberi kesan negatif kepada harga
pasaran ayam. Harga komoditi seperti kacang soya dan
jagung yang berubah-ubah turut menyumbang kepada
peningkatan kos pengeluaran ayam itik (Azizi et al. 2021).

Pelbagai inisiatif telah diambil untuk mencari
komoditi yang lebih murah dan mudah didapati dalam

makanan ayam. Walau bagaimanapun, komoditi dengan
kos yang lebih rendah adalah kurang popular dan hanya
digunakan dalam kuantiti yang kecil kerana ia tidak terbukti
memuaskan untuk ayam (Abdeltawab & Khattab 2018).
Penghasilan makanan ayam daripada sisa biojisim dikaji
secara intensif, tetapi terdapat beberapa kajian yang
tertumpu pada pencampuran pelbagai jenis sisa biojisim
untuk menghasilkan produk makanan ayam. Adalah
dipercayai bahawa komposisi sisa biojisim dalam
penghasilan makanan ayam menjejaskan kualiti dan kos
makanan ayam, yang secara langsung mempengaruhi
penggunaan bahan mentah dalam makanan ayam dan
membuka alternatif baru untuk menyelesaikan masalah
peningkatan sisa biojisim.

Makanan adalah kunci untuk pertumbuhan ayam yang
memerlukan diet seimbang merangkumi sumber protein,
karbohidrat, lemak, serta mikronutrien seperti kalsium,
vitamin, dan mineral untuk berkembang dengan baik.
Protein adalah elemen penting untuk pertumbuhan dan
penghasilan telur ayam dengan keperluan yang berubah-
ubah mengikut peringkat usia: 20-24% untuk anak ayam
pemula, 16-20% untuk anak ayam pembesar (4-8 minggu),
14-18% untuk ayam penyudah (9-12 minggu), dan 16-18%
semasa pengeluaran telur (20-40 minggu) (Hilliar et al.
2020; Willemsen et al. 2010). Karbohidrat adalah sumber
utama tenaga untuk ayam, keperluannya berubah dengan
umur: 40-45% (0-3 minggu), 30% (3-6 minggu), 35-40%
(20-40 minggu), dan 30-35% (selepas pengeluaran puncak)
(Jha et al. 2019; Iwasaki et al. 2021). Serat penting untuk
kesihatan pencernaan ayam, dengan kadar biasanya antara
3-15% dalam makanan dan berubah-ubah bergantung pada
jenis ayam (Nurmi et al. 2018; Dias et al. 2020). Lemak
adalah penting bagi pertumbuhan ayam, dengan keperluan
yang berubah-ubah seiring pertumbuhan mereka, biasanya
berkisar antara 2-10% dalam diet, dan turut membantu
dalam penyerapan vitamin larut lemak (Haglan 2022;
Iwasaki etal. 2021; Alabi et al. 2013). Mikronutrien seperti
kalsium adalah penting untuk kesihatan keseluruhan ayam,
dan keperluan mereka biasanya berada dalam julat 1-5%
dalam diet bagi membantu melawan penyakit, memastikan
pertumbuhan tulang dan otot yang baik, serta fungsi organ
yang optimum (Zhao et al. 2020). Keperluan nutrien ini



bergantung kepada pelbagai faktor seperti baka ayam, saiz,
aktiviti, dan persekitaran mereka. Oleh itu, pemakanan
ayam perlu diatur secara teliti untuk memastikan
pertumbuhan dan prestasi pengeluaran telur yang optimum.
Selain faktor pemakanan, persekitaran seperti suhu,
kelembapan, dan kehadiran orang atau haiwan lain juga
dapat mempengaruhi pola pemakanan ayam.

Makanan ayam yang optimum adalah tinggi khasiat
dan mudah diperoleh, akan memberi manfaat kepada
penternak ayam. Walau bagaimanapun, mungkin sukar
untuk mencari bahan makanan yang bertepatan, kerana ia
mestilah bebas daripada bahan berbahaya, mudah didapati,
mengandungi jumlah nutrien yang baik, mudah dihadam
dan murah. Selain itu, makanan yang dihasilkan perlu
meningkatkan pengeluaran ayam tanpa sebarang masalah
pemprosesan (Hifizah et al. 2019).

Hampas kelapa adalah hasil sampingan daripada
pengestrakan minyak kelapa tulen. Ia mempunyai
kandungan protein yang tinggi, menjadikannya sumber
makanan yang berpotensi. Kandungan serat yang mudah
dihadam menjadikannya sumber tenaga yang baik untuk
haiwan. Kajian mendapati hampas kelapa adalah berkualiti
rendah iaitu 36.7% serat kasar dan hanya 5.7% protein
(Hafsah et al. 2020). Namun begitu, penggunaan bahan
buangan ini boleh dipertingkatkan melalui proses
penapaian (Hafsah et al. 2020). Masih terdapat beberapa
ketidakpastian tentang faecdah menggunakan sisa kelapa
kering dalam diet ayam, tetapi lebih banyak kajian
diperlukan untuk menentukan sama ada ramuan ini
bermanfaat. Kajian mendapati ayam diberi diet 10%, 20%
atau 30% dicampur dengan makanan komersial
menghasilkan daging pada kadar statistik yang sama
dengan ayam yang diberi diet 100% makanan komersial
dan diberi makan ayam dengan campuran kelapa kering
(Viliganilao & Caitum 2019). Campuran sisa biojisim dan
makanan komersial adalah lebih murah berbanding
makanan komersial sahaja. Penggunaan sisa kelapa dalam
makanan ayam telah menjadi tumpuan penyelidik selama
bertahun-tahun, tetapi hasilnya tidak dapat disimpulkan
kerana kualiti sisa berbeza-beza bergantung kepada
pemakanan intrinsik, proses pengekstrakan, dan keadaan
penyimpanan.

Kulit pisang berpotensi untuk digunakan dalam
penghasilan produk baru, seperti baja organik dan makanan
haiwan, tetapi ia biasanya dibuang ke alam sekitar sebagai
sisa organik tanpa rawatan. Dengan populasi global yang
semakin meningkat, usaha perlu dibuat untuk
mempertimbangkan penggunaan sisa pengeluaran kos
rendah yang bermanfaat dari segi ekologi ini, serta menjana
pendapatan daripada sisa pisang (Gomes et al. 2022).
Selepas setiap penuaian, ladang pisang menghasilkan
banyak sisa, termasuk daun, batang pseudo, tangkai, sisa,
dan kulit pisang. Kulit pisang mewakili kira-kira 35%
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hingga 50% daripada jumlah jisim buah, yang mana kurang
digunakan, dan berpotensi untuk digunakan untuk
menghasilkan produk baharu dengan komposisi tertentu
(Gomes et al. 2022). Kira-kira 36 juta tan kulit pisang
dijana setiap tahun. Penggunaan per kapita dianggarkan
sebanyak 12 kg, menjadikannya tanaman makanan ke-
empat terpenting di dunia. Pisang tergolong dalam tiga
genera iaitu Musa, Ensette, dan Musella dalam keluarga
pisang yang sama, walaupun setiap genus mempunyai
banyak spesies yang berbeza (Mohd Zaini et al. 2022).

Kualiti sisa kacang soya yang baik juga menjadi
pencetus kepada hasil sampingan ini yang sedang dikaji
untuk digunakan sebagai bahan untuk menghasilkan
makanan haiwan. Komposisi nutrien sisa kacang soya juga
telah dikaji secara meluas. Sebagai contoh, protein adalah
nutrien yang paling banyak dalam sisa kacang soya.
Tambahan pula, sisa kacang soya kekurangan asid amino
pengehad yang terdapat dalam kepekatan yang lebih tinggi
daripada arginin, yang bermaksud bahawa sisa kacang soya
boleh digunakan sebagai sumber asid amino penting untuk
produk makanan (de Figueiredo et al. 2018). Antaranya,
protein adalah yang paling penting kerana ia adalah blok
binaan untuk otot. Ini menjadikan sisa kacang soya sebagai
sumber protein yang baik untuk produk makanan.
Kandungan serat yang tinggi dalam sisa kacang soya juga
boleh meningkatkan kapasiti pegangan air dan minyak,
serta meminimumkan sineresis. Sisa kacang soya boleh
dirawat terlebih dahulu untuk membolehkan polimer rantai
panjang ditukar kepada lebih pendek, monosakarida,
disakarida, dan oligosakarida, yang dapat meningkatkan
penghadaman dan kefungsian (Davy & Vuong 2020).

Isirong sawit (PKC) merupakan sumber protein
alternatif yang berpotensi untuk makanan ayam. Terdapat
banyak kajian yang dilakukan untuk menilai potensinya,
tetapi penggunaan PKC adalah sering kali digunakan dalam
diet ruminan. Walau bagaimanapun, ia terhad kepada bukan
ruminan, terutamanya dalam diet ayam, kerana kandungan
seratnya yang tinggi (Hammid et al. 2024). Minyak sawit
adalah salah satu sumber pengeluaran minyak sayuran yang
paling penting, dan terdapat keperluan untuk menggunakan
isirong dalam makanan ayam untuk membantu memenuhi
permintaan protein yang semakin meningkat. Nilai
pemakanan, harga yang menarik, dan ketersediaan jangka
panjang PKC menjadikannya makanan yang lebih
kompetitif di pasaran antarabangsa (Azizi et al. 2021).
Terdapat dua kaedah untuk mengekstrak minyak sawit:
mengekstrak minyak dengan mesin pengekstrakan atau
menggunakan pelarut untuk mengekstrak minyak. Produk
yang dihasilkan, PKC, mengandungi protein dan serat yang
tinggi, manakala isirung sawit mentah, yang diekstrak
menggunakan pelarut, adalah lebih rendah dalam protein
dan serat (Safi et al. 2022). Nilai pemakanan PKC berbeza-
beza bergantung kepada kaedah pengekstrakannya
(Alshelmani et al. 2021).
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Kajian ini meneroka potensi penghasilan makanan
ayam daripada pelbagai jenis sisa biojisim. Komposisi
nutrien bahan-bahan ini dan kesannya terhadap kualiti dan
kos produk akhir dikaji. Selain itu, kajian analisis kos
pengeluaran yang berkaitan dengan produk makanan ini
turut dijalankan.

METODOLOGI

PROSES PENYEDIAAN SISA BIOJISIM

Semua sisa biojisim perlu melalui proses pembersihan,
pengeringan dan pengisaran untuk menjadikannya sesuai
digunakan. Pengeringan bertujuan untuk mengurangkan
jumlah air supaya pertumbuhan mikroorganisma menjadi
perlahan, dan tindakan enzim menjadi perlahan dalam
sistem makanan. Tambahan pula, adalah sukar untuk
memastikan sisa biojisim kekal segar dengan kandungan
lembapan yang tinggi. Jika kandungan lembapan yang
tinggi dikekalkan, jangka hayatnya dalam keadaan aerobik
adalah sangat singkat dan bahan buangan biojisim harus
diberi makan kepada ayam secepat mungkin dan tidak
boleh disimpan selama lebih lama. Dengan itu, beberapa
proses penyediaan diperlukan untuk memanjangkan jangka
hayat sisa biojisim sebelum boleh digunakan sebagai
produk makanan ayam. Perincian proses bagi setiap
biojisim dihuraikan dalam bahagian berikut

PENYEDIAAN KULIT PISANG

Kulit pisang dibasuh dengan larutan magnesium sulfat
0.5% untuk menghilangkan lateks (Khawas & Deka 2016).
Kemudian, kulit pisang dicuci dengan air paip dan
dikeringkan pada 50°C selama 24 jam. Kulit pisang dikisar
dua kali hingga menjadi serbuk lembut dan licin. Sampel
disimpan dalam beg polietilena pada suhu 4°C untuk
analisis lanjut.

PENYEDIAAN HAMPAS KELAPA

Hampas kelapa dikeringkan di bawah matahari selama 3-4
hari dengan pendedahan selama § jam sehari. Selama
pengeringan, sisa kelapa diaduk dan diputar secara berkala.
Pada cuaca lembap, ia disimpan di bilik kering untuk
mengelakkan lembapan menyerap semula dan melindungi
dari hujan. Sisa kelapa dikeringkan hingga kadar lembap
10-14% untuk penyimpanan yang lebih lama (Viliganilao
& Caitum 2019).

PENYEDIAAN SISA SOYA

Sisa soya disimpan pada suhu -20°C untuk menghentikan
pertumbuhan mikroorganisma patogen. Kemudian,
dikeringkan pada suhu 55°C dengan pH 9.0 untuk
merangsang hidrolisis enzimatik. Kadar lembapan yang
sesuai untuk makanan ayam adalah 14-22% (Rahman et
al. 2021).

PENYEDIAAN HAMPAS ISIRUNG SAWIT

PKC disimpan pada suhu 4°C sebelum digunakan.
Penguntilan PKC dilakukan dengan penguntil skru tunggal
pada 50% lembapan. Proses penguntilan dilakukan pada
suhu 90°C/100°C/110°C dengan kelajuan pemotong bilah
150 rpm. PKC yang diuntil dikeringkan pada suhu 45°C
selama tiga hari dan disimpan pada suhu bilik. PKC diayak
untuk mendapatkan zarah berukuran 0.15 hingga 1.5 mm,
yang digunakan sebagai makanan ayam. Pecahan PKC
yang berbeza dikeringkan pada suhu 65°C, disimpan pada
suhu bilik, dan dibungkus dengan vakum untuk digunakan
selanjutnya (Faridah et al. 2020).

NISBAH CAMPURAN SISA BIOJISIM

Makanan ayam disediakan daripada empat sisa biojisim
yang telah dinyatakan iaitu kulit pisang, sisa soya, hampas
kelapa, dan sabut kelapa. Tujuan campuran bahan ini adalah
untuk mendapatkan komposisi yang berbeza yang
kemudiannya dianalisis untuk mentukan campuran sisa
biojisim yang optimum. Setiap komposisi campuran sisa
biojisim menghasilkan 250 g. Prosedur yang sama
dilakukan untuk setiap komposisi campuran sisa biojisim
seperti ditunjukkan dalam Jadual 1. Setiap campuran
dimasukkan ke dalam bekas yang ditetapkan. Seterusnya,
campuran sisa biojisim ini dimasukkan ke dalam mesin
pelet (Model BJM-201) untuk dijadikan pelet. Pelet yang
telah dihasilkan disimpan dalam bekas yang ditetapkan
dan disimpan pada suhu bilik untuk proses analisis.

JADUAL 1. Komposisi dan kandungan bahan makanan ayam

Nisbah (%) MA (%) MB (%) MC (%) MD (%)
Kulit 10 20 30 40
pisang
Sisa kacang 20 10 40 30
soya
Hampas 30 40 10 20
kelapa
PKC 40 30 20 10
Jumlah 100 100 100 100

MA = campuran A, MB = campuran B, MC = campuran C,
MD = campuran D



ANALISIS KANDUNGAN NUTRIEN

Kandungan nutrien sampel dianalisis menggunakan kaedah
analisis proksimat. Komposisi kimia yang dianalisis
termasuklah kandungan berat kering, protein, lemak, serat,
karbohidrat, abu, pH, kalsium, dan fosfat.

BERAT KERING

Menentukan kandungan lembapan sampel adalah analisis
yang kerap dalam analisis pemakanan. la diukur dengan
mengeringkan sampel sehingga ia berada pada berat yang
stabil. Bahan kering yang diwakili dalam sampel termasuk
protein, serat, lemak, mineral dan sebagainya. Ia adalah
jumlah berat sampel tolak berat air dan dinyatakan sebagai
peratusan.

ABU

Kandungan abu adalah sisa hasil pembakaran sampel
makanan. Sisa ini ditentukan dengan cara membakar
sampel pada suhu yang tinggi dan mengukur jumlah abu
yang terhasil. Kemudian, sampel dikeringkan dengan
memanaskannya dalam ketuhar pada suhu 100 selama
15 hingga 30 minit, dan selepas itu, sampel ini disejukkan
dalam desikator. Sebanyak lima gram sampel terkalsin
digunakan untuk proses seterusnya. Sampel diletakkan
dalam relau dan dipanaskan hingga mencapai suhu 550 [J
selama 3 jam. Setelah itu, relau dan sampel disejukkan
semula dalam desikator selama 8 jam. Sampel ditimbang
semula dengan teliti selepas proses penyejukan .

PROTEIN

Kandungan protein sampel diukur menggunakan
spektrometer. Sebanyak 5 g sampel ditimbang ke dalam
bikar dan kemudian dihancurkan menggunakan alu dan
lesung. Sampel kemudian diekstrak menggunakan metanol,
dengan menambahkan 50 ml metanol ke dalam sampel dan
memanaskannya dalam pemanas elektronik sambil
dikacau. Larutan itu kemudiannya ditapis ke dalam
kelalang volumetrik 100 ml. Kepekatan protein ditentukan
menggunakan spektrometer UV-Vis dalam julat panjang
gelombang 200nm hingga 600 nm. Metanol yang
digunakan sebagai pengosong dimasukkan ke dalam kuvet
dan diletakkan di dalam ruang sampel. Kepekatan protein
kemudiannya diukur melalui penyerapan pada 280 nm dan
205 nm.
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SERAT

Sebanyak 1 g sampel bahan kering dimasukkan ke dalam
kelalang kon 200 ml, diikuti dengan menambahkan 25 ml
larutan asid sulfurik 5% dan 75 ml air suling. Kemudian,
campuran dididihkan menggunakan alat pemanas. Wap air
yang terbentuk dikondensasikan semula untuk menjalankan
proses pendidihan berterusan selama 2 jam. Kandungan
dalam kelalang kon dibiarkan sejuk pada suhu bilik.
Kemudian, sampel ditapis menggunakan kertas turas
kualitatif Whatman 150 mm no. 4 dengan bantuan sedutan
vakum. Sampel yang ada di atas kertas turas dibilas dengan
100 ml air suling. Air bilas perlu ditapis dalam kelalang
kon 250 ml dan kemudian dicampurkan dengan 25 ml
natrium hidroksida 5%. Larutan ini dipanaskan selama 30
minit setelah larutan mula mendidih, dan kemudian larutan
tersebut ditapis semula. Turasan dimasukkan ke dalam
bekas yang telah ditimbang. Mangkuk pijar dan turasan
dipanaskan dalam ketuhar selama 2 jam pada suhu 100 °C.
Setelah itu, sampel dikeluarkan dan disejukkan dalam
desikator. Kemudian, timbang mangkuk pijar dan timbang
semula sampel.

ANALISIS KUMPULAN KIMIA
BERFUNGSI

Inframerah transformasi fourier (FTIR) digunakan untuk
mengenal pasti kumpulan kimia berfungsi yang terdapat
dalam campuran sisa biojisim menggunakan
spektrofotometer FTIR (Thermo Fisher Nicolet 6700,
Thermo Fisher Scientific, Amerika Syarikat).

ANALISIS KOS

Analisis kos bertujuan untuk menentukan jumlah kos yang
diperlukan untuk menghasilkan produk makanan ayam.
Analisis dibuat dengan mengambil kira kos bahan mentah,
tempoh penghasilan, dan kos analisis. Kos keseluruhan
yang dikenal pasti untuk penghasilan makan ayam
merangkumi kos berubah dan kos tetap. Kos berubah
adalah kos yang berbeza mengikut tahap keluaran atau
keperluan. Antaranya ialah kos tenaga kerja, kos bahan
makanan, kos eletrik, kos pengurusan dan pembaikan alat,
kos pengangkutan dan kos pembersihan. Manakala, kos
tetap adalah kos yang tidak berubah dengan tahap keluaran.
Sebagai contoh kos alatan seperti mesin pelet, kos
pembungkusan, kos tempat dan faedah ke atas model
operasi. Kos untung penghasilan makanan ayam boleh
dikira menggunakan rumusan berikut (Hastang et al. 2021):
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Jumlah hasil = L*miahpenghasilan (kg)

(M

Harga setiap satu unit (%)

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

ANALISIS FTIR

Analisis FTIR adalah mengenal pasti kumpulan berfungsi
dalam campuran sisa biojisim menggunakan cahaya
inframerah. Perubahan dalam corak ciri jalur serapan
menunjukkan perubahan komposisi campuran tersebut.
FTIR digunakan untuk mengesan bahan yang tidak
diketahui, bahan pencemar, bahan tambahan, penguraian,
dan pengoksidaan (Karthika et al. 2021). Rajah 1

menunjukkan spektrum FTIR untuk campuran sisa biojisim
A hingga D.

Berdasarkan rajah yang ditunjukkan, keputusan
spektrum FTIR bagi ke-empat campuran menunjukkan
beberapa persamaan utama. Perbezaan jelas dilihat adalah
puncak pada 3362.23 cm’!, yang merupakan ciri jalur
serapan untuk air. Keamatan puncak ini berbeza-beza
antara empat campuran, dengan campuran A mempunyai
keamatan tertinggi dan campuran C paling rendah. Ini
menunjukkan bahawa kandungan lembapan dalam
campuran-campuran tersebut adalah berbeza. Oleh kerana
kandungan lembapan sering menjadi sumber gangguan
dalam spektrum FTIR, langkah-langkah telah dicadangkan
untuk mengurangkan gangguan ini, termasuk penghapusan
udara dari laluan optik, pemurnian dengan nitrogen atau
udara kering, dan pengurangan turun naik kandungan wap
air semasa pengukuran spektrum (Zhang et al. 2023).
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RAJAH 1. Spektrum FTIR bagi campuran A — D.

Berdasarkan Rajah 1, keputusan spektrum FTIR bagi
keempat-empat campuran menunjukkan beberapa
persamaan utama. Perbezaan jelas dilihat adalah puncak
pada 3362.23 cm!, yang merupakan ciri jalur serapan untuk
air. Keamatan puncak ini berbeza-beza antara empat
campuran, dengan campuran A mempunyai keamatan
tertinggi dan campuran C paling rendah. Ini menunjukkan
bahawa kandungan lembapan dalam campuran-campuran
tersebut adalah berbeza. Oleh kerana kandungan lembapan
sering menjadi sumber gangguan dalam spektrum FTIR,
langkah-langkah telah dicadangkan untuk mengurangkan
gangguan ini, termasuk penghapusan udara dari laluan

optik, pemurnian dengan nitrogen atau udara kering, dan
pengurangan turun naik kandungan wap air semasa
pengukuran spektrum (Zhang et al. 2023).

Selain itu, puncak 1743.18 cm™! merupakan ciri jalur
serapan bagi kumpulan berfungsi karbonil (C=0), yang
lazimnya terdapat dalam lipid dan protein (Grace et al.
2020), keamatan puncak ini juga berbeza di antara
keempat-empat campuran, dengan campuran B memiliki
keamatan tertinggi dan campuran C memiliki yang
terendah. Keempat-empat campuran juga menunjukkan
puncak penyerapan sekitar 1458.5 cm!, menunjukkan
kehadiran getaran pembengkokan CH,, yang merupakan



ciri rantai hidrokarbon yang biasa dijumpai dalam lemak
dan minyak. Jadual 2 memberikan tafsiran julat puncak
spektrum dalam spektrum FTIR untuk campuran A, B, C,
dan D.

Perbezaan dalam spektrum FTIR bagi empat campuran
menunjukkan bahawa campuran tersebut mempunyai
komposisi yang berbeza. Campuran A mempunyai
kandungan lembapan paling tinggi, manakala campuran C
paling rendah. Campuran C juga mempunyai kandungan
lipid yang paling tinggi, manakala campuran A mempunyai
kandungan lipid yang paling rendah. Sebatian-sebatian lain
dalam campuran juga berbeza, tetapi komposisi tepat setiap
campuran tidak boleh ditentukan hanya daripada spektrum
FTIR. Walau bagaimanapun, dengan mengenal pasti
perbezaan dalam spektrum FTIR, ia dapat membantu
mengesan kemungkinan bahan cemar atau bahan asing
dalam campuran sisa biojisim untuk dijadikan potensi
makanan ayam yang mana ianya mungkin mempengaruhi
kualiti dan keselamatan makanan tersebut.
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CAMPURAN SISA BIOJISIM SEBAGAI MAKANAN
AYAM BERPOTENSI

PERATUSAN NUTRISI SECARA PENGIRAAN
TEORI

Empat jenis campuran sisa biojisim telah dihasilkan dengan
mencampurkan bahan sisa dengan nisbah yang dinyatakan
dalam Jadual 1. Sisa-sisa yang dipilih sebagai ramuan
untuk menghasilkan makanan ayam ini ialah hampas
kelapa, sisa soya, kulit pisang dan PKC. Sisa-sisa ini dipilih
kerana ia mudah diperoleh dan banyak dihasilkan di
Malaysia. Penggunaan sisa-sisa ini dapat membantu
mengurangi kebergantungan pada bahan import dan
mengoptimumkan penggunaan sumber domestik. Hampas
kelapa, sisa soya dan PKC dipilih kerana ia mengandungi
kandungan protein yang masih tinggi.

JADUAL 2. Spektrum FTIR bagi campuran A — D

No. Lengkungan Spektrum FTIR (cm™) Kumpulan Berfungsi
MA MB MC
1. 3362.3 3362.41 3287.73 3323.33 -OH Hidroksil
2. 2922.45 2932.01 2923.52 2923.9
2853.0 2853.82 2854.22 285427 C-H Alkana
3, 1743.18 1743.73 1743.77 1743.22 Cc=0 Ester atau aldehid
4, 1631.4 1634.89 1637.79 1629.7 Cc=C Alkena
5. - - 1546.77 C=0 dan N-H Amida
6. 1458.5 1458.5 1456.4 1458.6 CH, Metilena
7. 1376.3 1376.23 1376.92 1375.11 CH, Metil
8. - 1319.4 1319.4 C-N Amina
9. 1241.37 1238.4
12413
1239.3 114892 1149.41 1153.45
1150.7 :
1055.8 1031.65 1031.88 1032.84 c-0 Eter atau Ester
1032.64
10. 872.42 870.76 872.42 720.63 Karbon - Hidrosen
809.17 805.78 806.49 C-H Bonzons) &
720.63 720.63 720.63 z

Selain itu, hampas kelapa dipilih kerana ia dapat
meningkatkan rasa makanan ayam, menjadikannya lebih
disukai dan lebih mudah dimakan oleh ayam. Pemilihan
kulit pisang pula adalah kerana kandungan mineral dan
vitaminnya yang baik untuk ayam.

Empat campuran ini dinamakan sebagai campuran
A-D. Rajah 2 menunjukkan empat jenis makanan ayam
yang telah dihasilkan. Jadual 3 merupakan ringkasan
terhadap peratusan kandungan nutrien bagi campuran A-D
daripada pengiraan secara teori.

RAJAH 2. Campuran A—D

Peratusan kandungan setiap nutrisi (protein, lemak,
karbohidrat, serat, abu) bagi campuran sisa biojisim
dianggarkan menggunakan persamaan berikut:
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Ny = Z R;N; (2)

yang mana N,, (%) adalah komponen nutrisi dalam
campuran sisa biojisim, R adalah nisbah komponen nutrisi
bagi sisa biojisim dan N, (%) adalah peratusan komponen
nutrisi dalam sisa biojisim berdasarkan kajian kepustakaan
(Hafsah et al. 2020, Mohd Zaini et al. 2022).

JADUAL 3. Ringkasan peratusan komposisi nutrisi bagi
campuran A — D

Jenis Protein Lemak Karbohidrat Serat  Abu
Sisa (%) (%) (%) (%) (%)
MA 1726 1034 43.26 1092 524
MB 1582 1047 46.03 959 592
MC 16.51 7.40 42.44 11.76  6.48
MD  15.08 7.54 4521 1044  7.16

Nisbah campuran A-D telah dihasilkan untuk
memenuhi keperluan nutrisi ayam berdasarkan tujuan
penternakan. Campuran A secara teorinya sesuai untuk
ayam yang diternak untuk pengeluaran daging kerana
kandungan protein yang tinggi, yang menggalakkan
pertumbuhan otot (Wang et al. 2022). Campuran B, dengan
kandungan protein yang lebih rendah tetapi masih
mencukupi untuk pertumbuhan yang baik, menyediakan
karbohidrat yang diperlukan untuk tenaga dan pengeluaran
telur. Campuran C, walaupun kandungan lemak lebih
rendah berbanding B, tetapi mempunyai kandungan protein
yang lebih tinggi, menjadikannya sesuai untuk ayam
bertelur dengan menyediakan tenaga dan meningkatkan
kualiti telur. Campuran D, dengan kandungan karbohidrat
yang lebih tinggi, mencukupi untuk keperluan tenaga dalam
pengeluaran telur.

Untuk pengeluaran daging, campuran A, dengan
kandungan protein tertinggi, adalah pilihan terbaik. Jika
bertujuan untuk pengeluaran telur, disyorkan menggunakan
campuran B, yang mempunyai kandungan lemak tertinggi.
Bagi yang mencari komposisi nutrisi yang seimbang untuk
kedua-dua tujuan, campuran C menawarkan satu
penyelesaian yang munasabah. la mengandungi kandungan
protein yang relatif tinggi (16.51%), kandungan lemak
yang sederhana (7.40%), dan jumlah serat yang signifikan
(11.76%). Campuran ini berpotensi untuk menyokong
pengeluaran daging dan telur dalam kadar yang tinggi.

ANALISIS NUTRISI SECARA ANALISIS KIMIA
DAN FIZIKAL

Analisis nutrien dilakukan pada setiap campuran sisa
biojisim, dan setiap campuran mengandungi peratusan
lembapan, kandungan abu, protein, karbohidrat, lemak,

serat, dan tenaga. Perbezaan kandungan nutrisi makanan
bergantung pada komposisi bahan suapan yang digunakan
(Holy dan Sari 2020).

Abu adalah sisa organik daripada pembakaran bahan
organik dan terdiri daripada mineral bukan organik (Sari
et al. 2018). Berdasarkan keputusan analisis (Jadual 4),
kandungan abu campuran B, C, dan D berada dalam julat
yang sesuai untuk dijadikan makanan ayam, dengan jumlah
tertinggi dalam campuran D pada 5.4g/100g. Walau
bagaimanapun, campuran A mempunyai kandungan abu
yang paling rendah dan tidak memenuhi julat yang
disyorkan untuk makanan ayam.

JADUAL 4. Analisis nutrien untuk campuran A — D bagi
setiap 100 g campuran biojisim

Jenis Nutrien MA MB MC MD

Kandungan

Abu(g/100g) 5.1 52 5.4
Kf(:}gﬁ;rln(i?;an 4.6 5.0 5.4 9.3
(ng) 15.2 12.5 17.4 15.1
(Ef}n&gl;) 12.3 12.1 9.5 11.1
Kibohdt 30 53 s s
(chaell;?ggg) 425 420 405 397
(g?le(r)z(l)tg) 45.2 51.3 38.0 34.4

Berkenaan dengan kandungan lembapan, campuran
D mempunyai nilai yang paling tinggi, manakala campuran
A mempunyai kandungan lembapan yang paling rendah di
antara campuran tersebut. Kandungan lembapan yang
tinggi dalam campuran D menjadikannya lebih terdedah
kepada pertumbuhan mikroorganisma seperti kulat dan
fungus jika disimpan lebih dari tiga hari sehingga
menyebabkan bau yang kurang menyenangkan (Rahman
etal. 2021).

Dari segi kandungan protein, julat yang disyorkan
untuk makanan ayam ialah antara 14-20% (Willemsen et
al. 2010; Hilliar et al. 2020). Campuran B tidak menyediakan
protein yang mencukupi seperti yang diperlukan untuk
ayam. Campuran C mempunyai kandungan protein
tertinggi iaitu 17.4g/100g, diikuti oleh campuran A pada
15.2g/100g, dan campuran D mempunyai nilai terendah
iaitu 15.1g/100g.

Kandungan lemak dalam setiap campuran makanan
menunjukkan perbezaan. Campuran A mempunyai nilai
tertinggi iaitu 12.3g/100g, manakala campuran C
mempunyai kandungan lemak yang paling rendah iaitu
9.5g/100g. Menurut Setyawan et al. (2022), kandungan



protein mempunyai kaitan dengan kandungan lemak iaitu
semakin rendah kandungan lemak, semakin tinggi
kandungan protein. Semakin tinggi kandungan protein,
semakin rendah kandungan lipid.

Selain protein dan lemak, karbohidrat juga merupakan
komponen penting. Nilai karbohidrat dalam setiap
campuran makanan bergantung pada komposisi suapan.
Semakin tinggi komponen nutrisi lain, semakin rendah
kandungan karbohidrat, dan sebaliknya (Setyawan et al.
2022). Dalam kajian ini, keempat-empat campuran
mempunyai kandungan karbohidrat yang mencukupi,
dengan campuran B mempunyai nilai tertinggi pada
65.3g/100g dan campuran D mempunyai nilai terendah
pada 59.1g/100g. Nilai tenaga untuk keempat-empat
campuran memenuhi keperluan tenaga harian untuk ayam,
iaitu sekurang-kurangnya 300 kcal/100g. McQuilken
(2021) menyatakan bahawa karbohidrat adalah sumber
tenaga untuk pertumbuhan dan metabolisme. la diserap di
dalam usus dalam bentuk monosakarida, seperti glukosa,
fruktosa, dan galaktosa, dengan glukosa menjadi sumber
tenaga utama yang dihasilkan dari pencernaan makanan
yang tinggi dalam karbohidrat.

Akhir sekali, kandungan serat dalam keempat-
empat campuran adalah tinggi dan melebihi keperluan serat
yang disyorkan untuk ayam. Ini boleh mengakibatkan
pengambilan makanan berkurangan kerana ayam berasa
kenyang lebih lama, yang menyebabkan penyerapan
nutrien berkurangan (Jha & Mishra 2021). Campuran D
dengan serat paling rendah adalah lebih sesuai untuk
memastikan ayam mendapat makanan yang seimbang.

Apabila meneliti Jadual 3 dan Jadual 4, jelas
terdapat julat yang besar antara peratusan kandungan
nutrien yang dikira secara teori dan keputusan analisis yang
diperoleh untuk semua campuran. Perbezaan ini boleh
dikaitkan dengan ralat yang mungkin berlaku semasa
proses analisis. Potensi ralat ini mungkin disebabkan oleh
faktor-faktor seperti ketidaktepatan peralatan, kesalahan
semasa pengambilan sampel, dan variasi dalam bahan
mentah. Langkah-langkah seperti kalibrasi peralatan,
pengambilan sampel yang teliti, dan pengawasan ketat
terhadap proses penghasilan campuran dapat membantu
mengurangkan ralat dalam analisis nutrien.

ANALISIS EKONOMI

Analisis ekonomi untuk penghasilan makanan ayam
daripada campuran sisa biojisim adalah proses menilai
kebolehlaksaan dari segi kewangan. Ia melibatkan
pertimbangan kos bahan, tenaga kerja, peralatan, dan kos
lain, serta pendapatan yang dijangka daripada penjualan
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makanan ayam. Analisis ini mengambil kira pelbagai faktor
seperti kos bahan, upah buruh, pelaburan dalam peralatan,
dan perbelanjaan berkaitan lain yang terlibat dalam proses
pengeluaran. Kajian ini juga mempertimbangkan potensi
pendapatan yang dijana daripada penjualan makanan ayam.
Jadual 5 adalah ringkasan analisis ekonomi selepas
pertimbangan semua andaian dan pengiraan dijalankan.

JADUAL 5. ringkasan analisis ekonomi

No. Perkara Nilai
1. Jumlah Pengeluaran 70 tan/hari
2. Kos Pelaburan RM 818,251.71
3. Jumlah Kos Operasi RM 9,281,423
4. Harga Makanan Ayam Dijual ~ RM 425/tan
5. Pendapatan Jualan RM 12,495,000
6. Untung sebelum Cukai RM 695,654
7. DCFRR atau IRR (%) 21.5%
8. Tempoh bayaran balik 4 tahun

Keputusan menunjukkan bahawa penggunaan sisa
biojisim sebagai bahan mentah untuk penghasilan makanan
ayam boleh membawa kepada penjimatan kos yang ketara
berbanding kaedah penghasilan makanan komersial sedia
ada. Pengurangan terhadap kebergantungan pada bahan
makanan yang mahal, ditambah dengan ketersediaan sisa
biojisim pada kos yang lebih rendah, menyumbang kepada
keberkesanan kos keseluruhan proses tersebut. Tambahan
pula, kajian ini menyerlahkan potensi manfaat alam sekitar
dalam mengubabh sisa biojisim kepada makanan ayam yang
berharga, selaras dengan amalan pengurusan sisa yang
mampan. Penemuan ini memberikan pandangan berharga
tentang potensi ekonomi dan manfaat alam sekitar dalam
menghasilkan makanan ayam daripada sisa biojisim,
membuka pintu kepada penyelidikan masa depan dan
pelaksanaan praktikal dalam industri ayam.

KESIMPULAN

Campuran sisa biojisim untuk dijadikan makanan ayam
disediakan daripada empat sisa biojisim iaitu kulit pisang,
sisa kacang soya, hampas kelapa, dan kuih inti sawit (PKC).
Analisis spektrum FTIR campuran sisa biojism yang
dihasilkan menunjukkan kehadiran pelbagai kumpulan
berfungsi, termasuk hidroksil, alkana, karbonil, alkena,
amida, metilena, metil, amina, dan ester. Pengiraan teori
kandungan nutrien menunjukkan bahawa campuran A
mengandungi kandungan protein tertinggi, menjadikannya
sesuai untuk pertumbuhan ayam pedaging, manakala
campuran B, C, dan D semuanya sesuai untuk ayam penelur
kerana kandungan protein, lemak, dan karbohidrat. Walau
bagaimanapun, keputusan analisis menunjukkan perbezaan
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yang ketara berbanding dengan nilai teori, termasuk variasi
dalam kandungan abu, kandungan lembapan, kandungan
protein, kandungan lemak, kandungan karbohidrat, dan
kandungan serat antara campuran tersebut. Namun begitu,
campuran C muncul sebagai pilihan yang seimbang untuk
dijadikansebagai makanan ayam.

Analisis kos kemudian dilakukan untuk
membandingkan jumlah kos pengeluaran makanan ayam
dengan produk makanan ayam komersial. Sisa biojisim
yang digunakan sebagai ramuan dalam penghasilan
makanan ayam menawarkan penyelesaian yang mampan
dan kos efektif. la menyumbang kepada pengurusan sisa
sambil menyediakan sumber pemakanan yang berdaya
maju untuk haiwan ternakan. Dengan mengoptimumkan
nisbah ramuan dan memperhalusi proses pengeluaran,
makanan ayam yang seimbang dan kaya dengan nutrisi
boleh diperoleh daripada sisa biojisim ini.
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