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ABSTRAK

Susu merupakan bahan pangan hewani yang memiliki kandungan gizi lengkap dan berperan penting dalam
pemenuhan kebutuhan nutrisi manusia. Sapi perah menjadi sumber utama penghasil susu, di mana produktivitas
dan kualitas susu sangat dipengaruhi oleh faktor genetik, manajemen pemeliharaan, serta status nutrisi, khususnya
ketersediaan mineral esensial. Selenium (Se) dan zinc (Zn) merupakan mineral mikro penting yang berfungsi
sebagai komponen utama enzim antioksidan, menjaga keseimbangan redoks tubuh, dan memperkuat sistem imun.
Penelitian ini bertujuan untuk meninjau efek suplementasi Se dan Zn terhadap fisiologi dan produksi susu pada
sapi perah. Kajian dilakukan melalui pendekatan studi pustaka menggunakan 20 artikel ilmiah nasional dan
internasional yang dipublikasikan antara tahun 2016-2025. Hasil tinjauan menunjukkan bahwa suplementasi Se
dan Zn, baik dalam bentuk organik maupun anorganik, tidak secara signifikan meningkatkan volume produksi susu
karena tidak memengaruhi konsumsi bahan kering (DMI). Namun, kedua mineral ini berperan penting dalam
menjaga kesehatan ambing, meningkatkan kapasitas antioksidan, serta memperbaiki komposisi susu. Se sebagai
komponen enzim glutathione peroxidase (GSH-Px) mampu menurunkan jumlah sel somatik (SCC) dan stres
oksidatif, sedangkan Zn berperan dalam sintesis protein, pembentukan keratin, dan menjaga integritas jaringan
ambing. Kombinasi Se dan Zn menunjukkan efek sinergis dalam memperkuat sistem imun dan menekan inflamasi
selama laktasi. Kekurangan kedua mineral ini dapat menyebabkan stres oksidatif, penurunan imunitas, serta
gangguan metabolik. Dengan demikian, suplementasi Se dan Zn secara teratur menjadi strategi nutrisi penting
untuk mempertahankan kesehatan ambing dan kualitas susu pada sapi perah.

Kata Kunci: , Mineral, Perah, Suplementasi, Selenium, Susu, Zink.

ABTRACK

Milk is an essential animal-based food that provides complete nutrition and plays a crucial role in fulfilling human
dietary needs. Dairy cows are the primary source of milk, and their productivity and milk quality are strongly
influenced by genetic factors, management practices, and nutritional status, particularly the availability of essential
minerals. Selenium (Se) and zinc (Zn) are important trace minerals that function as key components of antioxidant
enzymes, maintain redox balance, and enhance immune function. This study aims to review the effects of Se and
Zn supplementation on the physiology and milk production of dairy cows. The review was conducted using a
literature-based approach by analyzing 20 national and international scientific articles published between 2016 and
2025. The findings indicate that supplementation with Se and Zn, either in organic or inorganic form, does not
significantly increase milk yield because it has little effect on dry matter intake (DMI). However, both minerals play
vital roles in maintaining udder health, enhancing antioxidant capacity, and improving milk composition. Selenium,
as a component of the enzyme glutathione peroxidase (GSH-Px), helps reduce somatic cell count (SCC) and
oxidative stress, while zinc contributes to protein synthesis, keratin formation, and the maintenance of udder tissue
integrity. The combination of Se and Zn shows a synergistic effect in strengthening the immune system and
reducing inflammation during lactation. Deficiency in these minerals may lead to oxidative stress, decreased
immunity, and metabolic disorders. Therefore, regular Se and Zn supplementation serves as an important
nutritional strategy to sustain udder health and milk quality in dairy cows.

Keywords: Dairy Cows, Milk, Minerals, Selenium, Supplementation, Zinc.
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PENDAHULUAN

Susu merupakan salah satu bahan pangan hewani yang sangat penting bagi manusia karena
kandungan gizinya yang tinggi dan komprehensif. Susu mengandung berbagai zat gizi utama seperti
protein, lemak, karbohidrat, vitamin, dan mineral, sehingga sering dianggap sebagai bahan pangan
yang hampir sempurna (Purwantisari et al., 2021). Secara biologis, susu didefinisikan sebagai sekresi
dari kelenjar mammae pada hewan mamalia yang berfungsi untuk memenuhi kebutuhan nutrisi
anaknya pada masa awal kehidupan (Suciati dan Safitri, 2021). Susu telah lama dikenal sebagai bahan
pangan penting bagi manusia karena mengandung hampir semua komponen zat gizi yang dibutuhkan
tubuh (Masruroh et al., 2018). Komposisi susu yang seimbang menjadikannya sumber nutrisi yang
istimewa, mudah diserap, dan dimanfaatkan oleh tubuh. Selain kandungan gizinya yang lengkap, susu
juga memiliki cita rasa yang lezat dan mudah dicerna, sehingga berperan besar dalam menunjang
kesehatan dan pertumbuhan manusia (Mahdiah, 2020).

Sapi perah merupakan salah satu komoditas unggulan dalam sektor peternakan yang berperan
penting dalam pemenuhan kebutuhan protein hewani masyarakat. Produksi susu menjadi indikator
utama produktivitas sapi perah dan keberhasilan usaha peternakan. Faktor genetik, manajemen
pemeliharaan, serta kualitas pakan sangat memengaruhi tingkat produksi dan kualitas susu yang
dihasilkan. Dalam sistem peternakan modern, efisiensi nutrisi dan kesehatan ternak menjadi fokus
utama untuk meningkatkan daya saing produksi susu nasional. Optimalisasi nutrisi sapi perah menjadi
hal penting dalam mendukung keberlanjutan usaha peternakan (Wang et al., 2021).

Salah satu aspek penting dalam nutrisi sapi perah adalah pemenuhan kebutuhan mikronutrien,
khususnya mineral esensial. Mineral berperan penting dalam menjaga sistem enzim, kekebalan tubuh,
serta metabolisme energi pada sapi perah. Mineral seperti selenium (Se) dan zink (Zn) sebagai mineral
esensial yang dibutuhkan dalam jumlah kecil, tetapi memiliki pengaruh besar terhadap keseimbangan
fisiologis ternak. Kedua mineral ini berfungsi dalam menjaga keseimbangan metabolisme, memperkuat
sistem kekebalan tubuh, dan mendukung fungsi enzim antioksidan. Kekurangan Se dan Zn dapat
menurunkan performa produksi susu, meningkatkan stres oksidatif, serta memengaruhi kesehatan
ambing. Dalam sistem produksi modern, suplementasi mineral sering digunakan untuk memperbaiki
status nutrisi sapi. Suplementasi ini terbukti dapat meningkatkan efisiensi metabolisme serta
memperkuat sistem kekebalan tubuh ternak (Chen et al., 2023).

Selenium merupakan mineral antioksidan yang bekerja melalui aktivitas enzim glutathione
peroksidase untuk melindungi sel dari kerusakan oksidatif. Selain itu, Se juga berperan dalam menjaga
fungsi tiroid dan mendukung sistem kekebalan tubuh. Pada sapi perah, suplementasi Se terbukti dapat
mengurangi kejadian mastitis serta memperbaiki komposisi susu. Penelitian menunjukkan bahwa sapi
dengan pakan mengandung Se memiliki kadar lemak dan protein susu yang lebih baik (Mozart et al.,
2024). Kekurangan Se dapat menyebabkan stres oksidatif, penurunan kesuburan, dan gangguan
metabolisme. Oleh karena itu, pemberian Se yang cukup sangat diperlukan untuk menjaga produksi
susu tetap optimal. Mineral ini juga penting dalam menjaga fungsi enzim antioksidan yang berperan
menjaga kesehatan ambing sapi perah (Majors, 2025).

Zink (Zn) juga memiliki peran penting dalam metabolisme tubuh ternak. Zn terlibat dalam
pembentukan protein, sintesis DNA, serta lebih dari 200 aktivitas enzim di dalam tubuh. Pada sapi
perah, Zink berperan dalam menjaga kesehatan ambing, mempercepat penyembuhan jaringan, serta
memperkuat sistem imun. Kekurangan Zink dapat menyebabkan gangguan kulit, menurunkan efisiensi
pencernaan, dan mengurangi kualitas susu (Duffy, 2023). Selain itu, Zink membantu mengatur sekresi
susu melalui peningkatan fungsi kelenjar ambing. Suplementasi Zn terbukti dapat meningkatkan
kandungan mineral dalam susu dan memperbaiki efisiensi penggunaan pakan. Oleh karena itu,
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ketersediaan Zink dalam pakan menjadi hal penting dalam mendukung performa sapi perah
(Cruickshank et al., 2024).

Kombinasi Selenium dan Zink diketahui memberikan efek sinergis terhadap kesehatan dan
produktivitas sapi perah. Kedua mineral ini bekerja sama dalam mempertahankan keseimbangan redoks
tubuh serta meningkatkan imunitas. Penelitian internasional menunjukkan bahwa sapi yang mendapat
tambahan Se dan Zn mengalami peningkatan hasil susu dan komposisi nutrisi yang lebih baik (Klein et
al., 2025). Selain itu, kandungan lemak dan protein susu juga meningkat secara signifikan dengan
suplementasi Se dan Zn organik dibandingkan bentuk anorganik (Anam et al., 2024). Kombinasi kedua
mineral ini dapat memperbaiki keseimbangan oksidatif dan mengurangi stres akibat laktasi tinggi.
Penerapan suplementasi Se dan Zn menjadi salah satu strategi nutrisi efektif dalam meningkatkan hasil
susu yang efisien untuk sapi perah. Kajian ini diperlukan untuk mengetahui pemahaman tentang
hubungan antara nutrisi mineral dan kualitas susu serta meninjau efek suplementasi selenium (Se) dan
zink (Zn) terhadap produksi serta komposisi susu pada sapi perah.

METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan Systematic Literature Review (SLR) untuk mengumpulkan,
menganalisis, serta mensintesis literatur yang relevan mengenai efek suplementasi mineral Selenium
(Se) dan Seng (Zn) terhadap fisiologi dan produksi susu sapi perah. Prosedur pengumpulan data
dilakukan dengan menelusuri beberapa basis data ilmiah, yaitu Science Direct, Sinta, Taylor and Francis,
dan Google Scholar. Kata kunci yang digunakan dalam proses pencarian literatur meliputi “ selfenium
supplementation dairy cow', “zinc supplementation dairy cow’, serta “Se and zZn effect on milk
productior’’. Kriteria pemilihan literatur mencakup beberapa aspek, yaitu artikel membahas efek
suplementasi Se dan Zn pada sapi perah, terindeks Scopus atau Sinta 1, Sinta 2, tersedia dalam bentuk
dokumen lengkap (PDF) dan dapat diakses secara bebas, artikel diterbitkan dalam rentang waktu 2016—
2025. Dari hasil pencarian, diperoleh 35 artikel ilmiah terindeks Scopus atau Sinta yang memenubhi
kriteria awal. Selanjutnya, artikel diseleksi berdasarkan kesesuaian dengan fokus penelitian, yaitu efek
suplementasi Se dan Zn terhadap fisiologis serta produksi dan kualitas susu. Berdasarkan hasil seleksi
tersebut, diperoleh 22 artikel yang dianggap paling relevan untuk dijadikan sumber utama dalam
analisis dan pembahasan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Tabel 1. Perbandingan Hasil Penelitian

Penelitian Suplemen (Jenis & Dosis) Hasil

(Sitasi)

Liu et al. Nanoselenium (NANO-Se) 0.1, Produksi susu terkoreksi energi dan lemak (FCM)

(2024) 0.2, dan 0.3 mg Se/kg BK meningkat secara kuadratik. Proporsi asam lemak
pakan jenuh (SFAs) menurun dan asam lemak tak jenuh

meningkat

Chen et al. Zinc-Methionine (Zn-Met) 20,  Konsentrasi Cu-Zn SOD dan T-AOC meningkat

(2020) 40, atau 60 mg/kg BK pakan secara linear, menandakan perbaikan status
prepartum antioksidan

Oconitrillo et Zinc (Zn) ditingkatkan dari 60  Skor Sel Somatik Linear (SCLS) menurun,

al. (2024) mg/kg BK ke dosis lebih tinggi menunjukkan peningkatan kesehatan ambing.
(+Zn) Konsentrasi protein dan lemak susu tidak berubah
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Pate & Cardoso

(2018)

Mineral Injeksi (Se 5 mg/mL,
Zn 60 mg/mL, Cu, Mn).
Diberikan 2x subkutan

Mineral mikro vital dalam respons antioksidan
selama stres. Suplemen injeksi menunjukkan
perbaikan dalam respons antioksidan

Bakhshizadeh
et al. (2019)

Suplementasi 60~mg/kg
Zinc Nanopartikel (ZnN)

meningkatan aktivitas antioksidan SOD dan Zn
plasma, serta penurunan signifikan pada Somatic
Cell Count (SCC) dan Blood Urea Nitrogen (BUN)
(Bakhshizadeh et al,, 2019)

Bates et al. Mineral Injeksi (Zn 60 mg/mL, Peningkatan aktivitas fagositosis dan kemampuan
(2025) Se 5 mg/mL, Cu, Mn) pre- mencerna bakteri per sel, mengimplikasikan
calving manfaat kesehatan ambing
Xu et al. Suplementasi pakan dasar Meningkatkan kandungan lemak susu (3,52 vs.
(2021) dengan 10,4 g kompleks Zn 3,99 g/kg) dan kandungan Zn dalam susu (4,25 vs.
AA per hari per sapi (Zn total 3,85 mg/L) serta keju
140 mg/kg)
Ianni et al. Zn-methionine 100 mg/kg DM Meningkatkan kandungan Zn dalam susu (3,78 vs.
(2020) 3,37 mg/L) dan keju (31,96 vs. 27,01 mg/kg).
Meningkatkan kualitas nutrisi dan sifat
nutraceutical
Illek et al. Zinc Metionin (Zn-Met) 30 mg  Tidak ada perbedaan signifikan dalam produksi
(2023) Zn/kg DM susu (P=0,97), persentase protein (P=0,84),
persentase lemak (P=0,98), dan kadar
lemak/protein (P=0,88). Tidak memiliki efek
signifikan pada SCC
Weng et al. Zn hydroxychloride 75 mg/kg  Persentase lemak susu lebih rendah pada kelompok
(2018) atau 35 mg/kg + 40 mg/kg ZMC dibandingkan lainnya. Sumber Zn tidak
kompleks Zn-Met (ZMC) memiliki efek pada produksi susu, persen protein,
atau konsentrasi protein susu
Sun et al. Ragi Se 0,39 mg Se/kg DM Konsentrasi Se total dalam susu meningkat
(2021) (total asupan 0,50 mg/kg DM) signifikan pada dosis tinggi (60,2 pg/L vs. 29,6
Hg/L). Produksi susu, lemak, protein, dan SNF tidak
terpengaruh
Liu et al. Ragi Se 0,3 mg Se/kg DM Menghasilkan konsentrasi Se dalam susu sebesar
(2015) 35,81 pg/L. Komposisi dan tekstur keju Se tidak
berbeda signifikan dari keju kontrol
Anam et al. Selenium dan zinc organik Meningkatkan WBC (41,50 vs. 38,00) dan kapasitas
(2024) chelated-methionine (0,45 antioksidan total (T-AOC) (0,66 vs. 0,44 mmol/L)
mg/kg Se & 60 mg/kg Zn dari
DM)
Chen et al. Selenium 0,3 mg + Zinc 40 Interval beranak-ke-kebuntingan lebih pendek
(2023) mg/kg DM TMR organik + Vit (98,4 vs. 115,6 hari), laju konsepsi pertama lebih
E, Cu, Mn tinggi (50,0% vs. 31,8%), dan SCC lebih rendah
Klein et al. suplementasi organik 488,39 Suplementasi seng dan selenium organik pada sapi
(2025). mg/ekor/hari seng (zinc perah laktasi akhir secara positif meningkatkan

amino acid chelate) dan 10,75
mg/ekor/hari selenium
(selenium amino acid
complex).

imunitas humoral, status antioksidan, dan
bioavailabilitas mineral dalam susu (terutama
seng), sekaligus meningkatkan kualitas susu
dengan menurunkan jumlah sel somatik dan
mengurangi stres oksidatif.

Lanni et al.

Suplementasi Selenium (Se)

Suplementasi Selenium (Se) 0,45 mg/kg secara

(2019). 0,45 mg/kg dan Zinc (Zn) 40 signifikan menurunkan jumlah sel somatik (SCC)
ppm sebagai proteinat pada susu, dan Zinc (Zn) 40 ppm sebagai proteinat
menghasilkan produksi energi susu yang tertinggi.
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Mekanisme dan Implikasi Se dan Zn

Mineral mikro memiliki peran fundamental dalam menjaga keseimbangan redoks tubuh,
terutama selama kondisi stres oksidatif. Saat terjadi peningkatan radikal bebas, mineral seperti
Selenium (Se) dan Zinc (Zn) berfungsi sebagai komponen utama dari sistemanti oksidan yang bekerja
melindungi sel dari kerusakan oksidatif. Sejalan dengan pendapat Pate dan Cardoso (2018), mineral
mikro ini memperkuat sistem pertahanan antioksidan melalui aktivasi berbagai enzim pelindungdan
mempertahankan stabilitas fisiologis hewan ternak. Selenium (Se) dan Zinc (Zn) merupakan unsur
penting dalam mempertahankan fungsi fisiologis yang optimal, terutama pada sistem kekebalan dan
antioksidan. Keduanya bekerja secara sinergis dalam mempertahankan keseimbangan oksidatif dan
mengatur respon imun terhadap stres lingkungan atau infeksi(Anam et al., 2024). Kekurangan salah
satu dari kedua mineral ini dapat menurunkan efektivitas enzim pelindung dan melemahkan imunitas
tubuh.

Kondisi Stress

Oksidatif
Peningkatan Radikal
Bebas (ROS)
2
Tubuh memanfaatkan
Se dan Zn
\ 4
Enzim GPx (Glutathione Kofaktor enzim Superoxide
Peroxidase) dari Se Dismute (SOD) dari Zn
Mengubah Air dan Alkohol non- Menjaga stabilitas membran sel,
toxic Mendukung proliferasi sel imun

v

Menetralkan Radikal Bebas

Gambar 1. Mekanisme Se dan Zn terhadap Fisiologi Sapi Perah

Salah satu bentuk nyata aktivitas Selenium adalah sebagai komponen utama enzim Glutathione
Peroxidase (GPx). Enzim ini berfungsi mengubah peroksida menjadi air dan alkohol non-toksik,
sehingga melindungi membran sel dari kerusakan akibat peroksidasi lipid (Pate dan Cardoso, 2018).
GPx berperan penting dalam menjaga integritas sel selamastres oksidatif. Penelitian menunjukkan
bahwa suplementasi kombinasi Se dan Zn dalam bentuk organik (chelated-methionine) mampu
meningkatkan status antioksidan total (T-AOC) dan fungsi imun seperti peningkatan jumlah sel darah
putih (WBC) dan limfosit pada sapi perah laktasi awal tanpa mengubah profil metabolit darah. Hal ini
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menunjukkan efisiensi fisiologis dari bentuk mineral organik dibandingkan anorganik dalam
meningkatkan respon imun ternak.

Selenium (Se) merupakan komponen penting dari berbagai selenoprotein yang mendukung
aktivitas enzimatik tubuh, terutama GPx, yang memiliki peranvital dalam menetralisir peroksida. Fungsi
ini berkontribusi terhadap peningkatan kekebalan tubuh dan ketahanan terhadap stres oksidatif (Chen
et al., 2023). Zinc (Zn) berfungsi sebagai kofaktor enzimatik pada berbagai reaksi biokimia tubuh.
Mineral ini mendukung integritas membran sel, sintesis protein, serta fungsi kekebalan melalui
peranannya dalam proliferasi dan diferensiasi sel imun (Oconitrillo ef a/., 2024). Selain itu, Zn berperan
dalam aktivitas metalo enzim yang terlibat dalam metabolisme karbohidrat, protein, dan lipid.
Kecukupan Zn sangat penting dalam mendukung pertumbuhan jaringan baru dan regenerasi seluler
(Chen et al., 2020).

Suplementasi Se dalam bentuk organik terbukti meningkatkan kadar Se plasma dan sintesis
Glutathione Peroxidase (GSH-Px), sehingga memperkuat pertahanan antioksidan internal (Didara et al.,,
2022). Se juga berperan dalam sintesis selenoprotein yang terlibat dalamreaksi redoks, sistem
kekebalan, dan fungsi reproduksi(Liu et al, 2024). Aktivitas ini memperkuat kemampuantubuh
melawan stres oksidatif dan memperbaiki performa fisiologis sapi perah. Penggunaan nanoselenium
diketahui mampu meningkatkan aktivitasGSH-Px secara signifikan, yang menunjukkan peningkatan
kapasitas antioksidan pada hewan (Liu et a/., 2024). Zinc juga berperan penting dalam perkembangan
dan fungsi sel T dan B, yang merupakan komponen vital sistem kekebalan adaptif (Oconitrillo et al.,
2024). Kekurangan Zn akan menghambat proliferasilimfosit dan menurunkan respon imun. Selain GPx,
Zn juga merupakan kofaktor bagi enzim Superoxide Dismutase (SOD) yang berfungsi mengkonversi
radikal superoksida menjadi bentuk yang kurang reaktif (Bakhshizadeh et a/., 2019). Kolaborasi antara
GPx dan SOD ini membentuk sistem pertahanan oksidatif yang kuat. Se, sebagai bagian dari GPx,
memiliki fungsi utama dalam menetralkan radikal bebas dan mencegah kerusakan oksidatif pada sel
dan jaringan tubuh (Sun et a/., 2017).

Suplementasi Se dan Zn secara organik terbukti memberikan efek positif terhadap peningkatan
imunitashumoral, yang ditunjukkan oleh peningkatan kadarlimfosit dan imunoglobulin A (IgA), serta
peningkatan aktivitas antioksidan seperti penurunan Reactive Oxygen Species (ROS) dan
Myeloperoxidase (MPO) dalam serum (Klein et a/, 2025). Selain itu, mineral ini juga berperan dalam
modulasi metabolisme energi dengan menyeimbangkan aktivitas enzim Creatine Kinase (CK), Adenylate
Kinase (AK), dan Pyruvate Kinase (PK). Mekanisme ini mendukung efisiensi energi sel dan menurunkan
peroksidasi lipid serta peradangan. Secara umum, Zn juga membantu menstabilkan membran
seldengan menghambat oksidasi lipid dan melindungi gugus thiol (Lanni et a/., 2019).

Efek pada Kualitas Ambing Sapi Perah

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa suplementasi selenium (Se) dan zinc (Zn) memiliki
pengaruh positif terhadap kesehatan ambing sapi perah. Suplementasi Se, baik dalam bentuk organik
maupun nanoselenium, dilaporkan menurunkan jumlah sel somatik (SCC) dalam susu serta mengurangi
tingkat inflamasi pada kelenjar ambing (Ianni et al., 2019; Liu et al., 2024; Chen et al., 2023).
Penurunan SCC ini juga diamati pada perlakuan selenium ragi (Ullah et al., 2019) dan dosis Se sebesar
0,45 mg/kg (Lanni et al., 2019). Selain itu, kombinasi mineral jejak seperti Se, Zn, Cu, dan Mn terbukti
menurunkan stres oksidatif serta inflamasi selama masa laktasi (Pate and Cardoso, 2018). Seng (Zn)
berperan dalam meningkatkan produksi keratin di saluran puting yang berfungsi sebagai pelindung
alami terhadap infeksi, dan bentuk ZnN maupun ZnGly diketahui mampu menurunkan SCC serta
menekan risiko mastitis (Oconitrillo et al., 2024; Bakhshizadeh et al., 2019). Namun, beberapa
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penelitian juga menunjukkan bahwa efek suplementasi mineral jejak dapat bervariasi dan tidak selalu
signifikan terhadap penurunan SCC (Bates et al., 2025; Oconitrillo et al., 2024).

Selenium berperan penting dalam menjaga kesehatan ambing melalui aktivitas antioksidan dan
imunomodulator. Se dapat meningkatkan aktivitas neutrofil sebagai pertahanan utama dalam
melakukan proses fagositosis bakteri (Harjanti et al., 2020). Se merupakan komponen utama enzim
glutathione peroxidase (GSH-Px) yang melindungi jaringan dari kerusakan akibat radikal bebas serta
memperbaiki integritas sel mamari (Ianni et al., 2019). Selenium merupakan komponen penting enzim
glutathione peroxidase (GSH-Px) yang berperan menjaga keseimbangan redoks jaringan mamari serta
mengurangi peroksidasi lipid (Gong et al., 2020). Aktivitas GSH-Px yang meningkat akibat suplementasi
Se terbukti menurunkan jumlah sel somatik (SCC) dalam susu, yang merupakan indikator utama
kesehatan ambing dan tingkat inflamasi (Zhang et al., 2021). Aktivitas GSH-Px yang optimal membantu
menurunkan akumulasi peroksida lipid di jaringan ambing, sehingga menekan proses inflamasi dan
mempercepat pemulihan jaringan yang rusak. Liu et al. (2024) melaporkan bahwa peningkatan
kapasitas antioksidan akibat suplementasi Se berhubungan langsung dengan penurunan jumlah SCC,
yang mencerminkan berkurangnya respon inflamasi pada ambing. Se juga memengaruhi aktivitas
fagosit dan limfosit, yang berperan dalam menekan infeksi subklinis mastitis. Peran Se tidak hanya
sebagai antioksidan, tetapi juga sebagai pengatur sistem imun yang menjaga keseimbangan antara
respon inflamasi dan proteksi jaringan.

Zinc (Zn) memiliki fungsi penting dalam mempertahankan struktur dan kekuatan mekanis jaringan
ambing. Zn dapat menguatkan lapisan epitel ambing, sehingga tidak mudah rusak karena infeksi bakteri
(Harjanti et al., 2020). Zn berperan sebagai kofaktor berbagai enzim yang terlibat dalam sintesis protein
dan keratinisasi, terutama pada saluran puting, yang berfungsi sebagai penghalang pertama terhadap
invasi patogen (Oconitrillo et al., 2024). Produksi keratin yang optimal mampu mencegah kolonisasi
bakteri dan menurunkan risiko mastitis klinis maupun subklinis. Penelitian Bakhshizadeh et al. (2019)
menunjukkan bahwa suplementasi Zn dalam bentuk ZnN dan ZnGly efektif menurunkan SCC,
sementara kekurangan Zn justru meningkatkan SCC akibat menurunnya fungsi leukosit dan daya tahan
jaringan terhadap infeksi. Di sisi lain, hasil penelitian Bates et al. (2025) menunjukkan bahwa pemberian
trace mineral secara injeksi pra-laktasi tidak memberikan efek signifikan terhadap mastitis, yang
kemungkinan dipengaruhi oleh perbedaan waktu dan rute pemberian suplemen. Secara keseluruhan,
Zn berkontribusi besar dalam menjaga barier epitel ambing serta meningkatkan mekanisme pertahanan
lokal terhadap infeksi.

Kombinasi suplementasi Se dan Zn memberikan efek sinergis yang lebih besar dibandingkan
pemberian tunggal terhadap penurunan SCC dan peningkatan kesehatan ambing. Mineral Se dan Zn
bekerja secara komplementer dalam menekan stres oksidatif, mengoptimalkan aktivitas enzim
antioksidan, serta memperkuat imunitas seluler (Pate and Cardoso, 2018; Klein et al, 2025). Se
mendukung fungsi enzim peroksidase untuk detoksifikasi radikal bebas, sementara Zn berperan dalam
stabilisasi membran sel dan regulasi ekspresi gen imunoprotektif. Sinergi keduanya menurunkan
konsentrasi enzim myeloperoxidase (MPO) dalam susu, yang menjadi indikator menurunnya tingkat
inflamasi pada ambing (Chen et al., 2023). Efek ini pada akhirnya berdampak pada peningkatan kualitas
susu melalui penurunan kontaminasi sel somatik dan peningkatan efisiensi produksi laktasi.

Efek terhadap Produksi dan Komposisi Susu

Berdasarkan hasil dari berbagai penelitian, sebagian besar jurnal menyebutkan bahwa
suplementasi selenium (Se) dan zinc (Zn) tidak memberikan pengaruh signifikan terhadap peningkatan
volume produksi susu pada sapi perah. Penelitian oleh Chen et al. (2023) dan Oconitrillo et al. (2024)
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menunjukkan bahwa pemberian mineral trace tersebut tidak memengaruhi konsumsi bahan kering
(DMI) maupun produksi susu harian. DMI atau Dry Matter Intake merupakan jumlah pakan kering yang
dikonsumsi sapi dan menjadi indikator penting dalam menilai asupan nutrisi untuk mendukung produksi
susu. Karena tidak ada perubahan pada DMI, maka wajar bila output produksi susu juga tidak berubah
secara nyata. Beberapa penelitian seperti Liu et al. (2024) memang melaporkan adanya peningkatan
produksi susu sekitar 3,5% pada sapi yang diberi nanoselenium, nhamun hasil tersebut bersifat spesifik
pada kondisi penelitian tertentu dan tidak konsisten pada studi lain. Penelitian oleh Ianni et al. (2019)
dan Klein et al. (2025) bahkan menunjukkan bahwa suplementasi Se dan Zn, baik dalam bentuk organik
maupun anorganik, tidak menyebabkan peningkatan volume susu yang signifikan secara statistik. Hasil
serupa dilaporkan oleh Pate dan Cardoso (2018), di mana produksi susu sapi perlakuan hanya sedikit
lebih tinggi dibanding kontrol, tetapi masih dalam rentang normal.

Suplementasi mineral jejak seperti Zn dan Se juga memiliki peran penting dalam menjaga fungsi
fisiologis ambing, meningkatkan kualitas susu, serta memperkuat sistem pertahanan antioksidan tubuh.
Seng berperan sebagai kofaktor berbagai enzim metabolik yang terlibat dalam sintesis asam lemak dan
protein, seperti acetyl-CoA carboxylase dan fatty acid synthase, sehingga mendukung peningkatan
kadar lemak susu (Illek et al., 2023). Bentuk organik Zn seperti Zn-metionin dan Zn-aminokelat memiliki
bioavailabilitas lebih tinggi dibanding bentuk anorganik, karena dapat diserap melalui jalur transport
asam amino dan dimanfaatkan lebih efisien oleh jaringan mamari (Ianni et al., 2019). Peningkatan
ketersediaan Zn ini berdampak positif terhadap integritas sel epitel ambing dan metabolisme energi
yang lebih stabil selama laktasi (Oconitrillo, 2021). Peningkatan kadar Zn dalam susu berkontribusi
terhadap peningkatan aktivitas antioksidan, terutama enzim superoxide dismutase (SOD), yang
melindungi komponen lemak dan protein susu dari oksidasi (Efenberger-Szmechtyk et al., 2021).
Suplementasi Zn juga meningkatkan kadar mineral Zn dalam susu melalui peningkatan ekspresi gen
transporter ZnT dan ZIP yang berperan dalam akumulasi Zn di jaringan mamari (He et al., 2022).

Bentuk organik Se seperti selenomethionine lebih mudah diserap dan disekresikan ke dalam susu
sebagai selenoprotein, sehingga meningkatkan kandungan Se dan kapasitas antioksidan susu (Cheng
et al., 2021). Bentuk modern seperti nanoselenium (nano-Se) juga menunjukkan efisiensi transfer
mineral yang tinggi dan toksisitas rendah (Liu et al., 2024). Suplementasi nano-Se mampu menurunkan
nilai mitk urea nitrogen (MUN), yang menandakan peningkatan efisiensi metabolisme nitrogen, serta
memperkuat mekanisme antioksidan dalam jaringan mamari (Kumar et al., 2021). Kombinasi nano-Se
dengan natrium selenit juga menunjukkan efek sinergis dalam memperbaiki metabolisme protein,
menurunkan stres oksidatif, dan menekan SCC pada susu (Ghaffari et al., 2020). Secara keseluruhan,
baik Zn maupun Se dalam bentuk organik atau nanopartikel, tidak secara langsung meningkatkan
volume produksi susu, tetapi berperan besar dalam menjaga kesehatan ambing, efisiensi metabolisme,
serta kestabilan komposisi dan kualitas fisiologis susu sapi.

Akibat Kekurangan Se dan Zn pada Sapi Perah

Kekurangan selenium dan zinc menimbulkan gangguan fisiologis serius pada sapi perah, terutama
selama awal laktasi. Anam et al. (2024) melaporkan bahwa kadar Se dan Zn di beberapa peternakan
berada di bawah standar kebutuhan, yaitu 0,16 mg/kg BK Se dan 28,93 mg/kg BK Zn. Defisiensi Se
menurunkan aktivitas GSH-Px, meningkatkan stres oksidatif, dan memperbesar risiko mastitis dan
ketosis. Kekurangan Zn menghambat sistem imun dan sintesis protein susu. Kedua kondisi ini
memperparah keseimbangan energi negatif dan meningkatkan risiko gangguan metabolik seperti fatty
liver dan retained placenta. Dalam konteks fisiologi laktasi, defisiensi Se dan Zn menghambat fungsi
kelenjar mammae sehingga produksi dan kualitas susu menurun. Kerusakan jaringan akibat ROS yang
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tidak terdetoksifikasi menyebabkan gangguan metabolisme lipid dan protein. Oleh karena itu,
suplementasi Se dan Zn secara teratur diperlukan untuk menjaga performa fisiologis optimal pada sapi
laktasi.

Rahman et al. (2023) menambahkan bahwa kekurangan Se dan Zn meningkatkan ekspresi gen
proinflamasi seperti TNF-a dan IL-6 yang memperburuk stres oksidatif serta menurunkan efisiensi
metabolik. Kondisi ini memperlambat regenerasi sel epitel mammae dan menghambat aktivitas enzim
yang penting dalam sintesis lemak susu. Kekurangan Zn juga menyebabkan lipolisis berlebih yang
memicu akumulasi badan keton dan memperburuk keseimbangan energi. Sapi dengan status mineral
rendah mengalami penurunan kualitas susu, peningkatan somatic cell count, dan kerentanan tinggi
terhadap infeksi ambing. Dalam jangka panjang, defisiensi ini menurunkan efisiensi produksi serta
kesejahteraan ternak. Dengan manajemen suplementasi mineral yang tepat, sapi perah dapat
mempertahankan produktivitas tinggi dan kondisi fisiologis yang sehat sepanjang laktasi.

KESIMPULAN

Suplementasi selenium (Se) dan zinc (Zn) pada sapi perah tidak secara signifikan meningkatkan
volume produksi susu karena tidak memengaruhi konsumsi bahan kering (DMI) maupun produksi
harian secara nyata, meskipun beberapa penelitian melaporkan peningkatan kecil pada kondisi tertentu.
Meski demikian, kedua mineral ini berperan penting dalam menjaga kestabilan produksi dan kualitas
susu melalui peningkatan kesehatan ambing, efisiensi metabolisme, dan aktivitas antioksidan. Zn
mendukung sintesis protein, keratinisasi saluran puting, serta aktivitas enzim metabolik, sedangkan Se
berperan sebagai komponen utama glutathione peroxidase (GSH-Px) yang menurunkan stres oksidatif,
mengurangi sel somatik (SCC), dan meningkatkan respons imun. Kombinasi Se dan Zn bekerja sinergis
dalam menekan inflamasi, memperkuat sistem imun, serta menjaga integritas jaringan ambing,
sehingga kualitas susu tetap terjaga meskipun volume produksi tidak berubah signifikan. Kekurangan
Se dan Zn dapat menimbulkan gangguan fisiologis, meningkatkan stres oksidatif, menurunkan fungsi
enzim dan imunitas, serta meningkatkan risiko mastitis dan gangguan metabolik, sehingga
suplementasi mineral ini secara teratur penting untuk mempertahankan kesehatan ambing, stabilitas
komposisi susu, dan performa fisiologis optimal sapi perah.
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