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KATA PENGANTAR

Puji syukur kehadirat Allah SWT. sumber dari segala ilmu 
pengetahuan atas limpahan rahmat dan karunia-Nya se-

hingga buku Pemodelan dengan System Dynamics Penanganan 
Antimicrobial Resistance pada Ayam Pedaging Terkait Penggunaan 
Antibiotik Oxytetracyclin dan Enrofloxacine telah selesai disusun.

Dalam mengatasi kompleksnya masalah antimicrobial 
resistance memerlukan pendekatan dari banyak aspek yang 
saling terkait sehingga perlu dibangun suatu model dengan 
pendekatan system dynamics. Kegiatan ini dilaksanakan dengan 
cara mengumpulkan data terkait AMR dilanjutkan dengan 
pelaksanaan beberapa focus group discussion mengundang 
narasumber yang menguasai aspek farmasetika obat hewan 
khususnya antibiotik dari Komisi Obat Hewan (KOH) dan 
narasumber yang menguasai aspek pemodelan dengan 
pendekatan system dynamics.

Pada tahun 2017 ini pengembangan pemodelan penangan-
an AMR pada ternak di Indonesia difokuskan pada ternak 
ayam pedaging dan terhadap 2 (dua) macam antibiotik, yaitu 
Oxytetracycline dan Enrofloxacine.

Hingga akhir tahun 2017, telah berhasil dikembangkan 
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struktur penanganan AMR pada ayam pedaging akibat peng-
gunaan antibiotik Oxytetracycline dan/ atau Enrofloxacine.

Diharapkan dengan hadirnya buku Pemodelan dengan 
System Dynamics Penanganan Antimicrobial Resistance pada 
Ayam Pedaging Terkait Penggunaan Antibiotik Oxytetracyclin 
dan Enrofloxacine ini dapat memberikan sedikit pengetahuan 
mengenai resistensi antimikroba di Indonesia, walaupun buku 
ini masih memiliki banyak kekurangan. Oleh karena itu kami 
mengharapkan kritik yang membangun dari berbagai pihak.

Semoga buku ini bermanfaat bagi yang memerlukan.

Kepala Balai Besar Penelitian Veteriner,
Dr. drh. NLP Indi Dharmayanti, M.Si.



Permodelan dengan System Dynamis

xi

RINGKASAN

Balai Besar Penelitian Veteriner pada tahun 2017 telah 
melaksanakan penelitian analisis kebijakan veteriner, 

sebagai salah satu tugas dan fungsinya. Kegiatan penelitian ini 
telah dilaksanakan selama 3 tahun, yang dimulai pada tahun 
2015. Judul kegiatan penelitian ini adalah “Analisis Kebijakan 
Veteriner Mendukung Pengembangan Sistem Kesehatan Hewan 
Nasional (SISKESWANAS)” yang secara berkelanjutan dirancang 
sebagai pendukung pengembangan SISKESWANAS terutama 
dalam aspek penelitian dan pengembangannya. Sebagaimana 
tahun sebelumnya, kegiatan penelitian ini dilaksanakan dengan 
menggunakan pendekatan yaitu bersifat antisipatif terkait 
penanganan AMR.

Untuk penelitian antisipatif penanganan antimicrobial 
resistance (AMR) di Indonesia mengingat permasalahan ini sudah 
menjadi perhatian tidak hanya nasional melainkan juga global. 
Dalam mengatasi kompleksnya masalah AMR memerlukan 
pendekatan dari banyak aspek yang saling terkait sehingga perlu 
dibangun suatu model dengan pendekatan system dynamics. 
Kegiatan ini dilaksanakan dengan cara mengumpulkan data 
terkait AMR dilanjutkan dengan pelaksanaan beberapa focus 
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group discussion mengundang narasumber yang menguasai 
aspek farmasetika obat hewan khususnya antibiotik dari Komisi 
Obat Hewan (KOH) dan narasumber yang menguasai aspek 
pemodelan dengan pendekatan system dynamics. Pada tahun 
2017 ini pengembangan pemodelan penanganan AMR pada 
ternak di Indonesia difokuskan pada ternak ayam pedaging 
dan terhadap 2 (dua) macam antibiotik, yaitu Oxytetracycline 
dan Enrofloxacine. Hingga akhir tahun 2017, telah berhasil 
dikembangkan struktur penanganan AMR pada ayam pedaging 
akibat penggunaan antibiotik Oxytetracycline dan/atau 
Enrofloxacine. Dengan dikembangkannya struktur ini maka 
dapat diketahui kompleksitas permasalahan sehingga dapat 
diperoleh rekomendasi awal penanganannya.

Hasil penelitian ANJAK ini diharapkan dapat mendukung 
pengembangan SISKESWANAS dalam kerangka penyelenggaraan 
kesehatan hewan nasional yang terpadu.

Kata kunci:	 Rekomendasi, Kebijakan System Dynamics, Antimicrobial 
Resistance (AMR).
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SUMMARY

A study on analysis of veterinary policy entitled “Veterinary 
policy analysis supporting the Development of National 

Animal Health System (SISKESWANAS)”  has been conducting in 
the  last 3 years (starting from 2015) at the Indonesian Research 
Center for Veterinary Science (IRCVS) as part of its tasks and 
functions. The study has been designed  to continuously  in-
line with SISKESWANAS in particular its sub-system of research 
and development of animal health with 2 (two) approaches i.e. 
anticipative and responsive to the current veterinary issues. For 
that, in the financial year of 2017, topic chosen, namely (1) national 
strategy on antimicrobial resistance (AMR) control in livestock; 
and for anticipative veterinary policy analysis, has focused in the 
national strategy on controling AMR in livestock.

The issue of AMR has become a global concern. This study is 
developing a model using system dynamics approach by compiling 
data on AMR and conducting a number of focus group discussions 
inviting resource persons expertising on pharmaceutical drugs 
from Commission of Animal Drugs (KOH) and resource person 
expertising on system dynamics modelling. With regard to the 
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complexity of the AMR, in the financial year of 2017 the study of 
national strategy on controling AMR in livestock in Indonesia was 
focused in broiler chicken (only) and due to two antibiotics (only) 
i.e. Oxytetracycline and Enrofloxacine. 

This financial year, the study has been succeeded to develop 
a structural model using system dynamics of AMR control in broiler 
chicken due to Oxytetracycline and/or Enrofloxacine, antibiotics 
uses. By developing the structural model, the complexity of the 
topic were well described and a preliminary recomendation might 
be given.

By conducting this study, it is hoped that IRCVS will contribute 
on the development of integrated SISKESWANAS on national 
veterinary services.

Key words: 	 Recomendation, Policy System Dynamics,  Antimicrobial 
Resistance (AMR).
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Latar Belakang

Sebagaimana dengan kegiatan penelitian analisis kebijakan 
veteriner (ANJAK) pada 2 (dua) tahun terdahulu (2015 dan 

2016), maka penelitian pada tahun anggaran 2017 ini pun 
dilaksanakan dalam rangka melaksanakan tugas dan fungsi 
Balai Besar Penelitian Veteriner (BB Litvet) sebagai laboratorium 
rujukan penyakit hewan nasional (Peraturan Menteri Pertanian 
No. 34/Permentan/OT.140/3/2013 tentang Organisasi dan Tata 
Kerja Balai Besar Penelitian Veteriner) dan mendukung program 
nasional dalam bidang kesehatan hewan dalam kerangka 
SISKESWANAS sesuai amanah Undang-Undang Nomor 18 
Tahun 2009 tentang Peternakan dan Kesehatan Hewan dan 
Undang-Undang Nomor 41 Tahun  2014 tentang Perubahan atas 
Undang-Undang Nomor 18 Tahun 2009 tentang Peternakan dan 
Kesehatan Hewan.

Pada Peraturan Pemerintah nomor 3 tahun 2017 tentang 
Otoritas Veteriner (OTOVET), pada Pasal 1 ayat (2) disebutkan 
bahwa SISKESWANAS adalah tatanan Kesehatan Hewan yang 
ditetapkan oleh Pemerintah dan diselenggarakan oleh Otoritas 

PENDAHULUAN
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Veteriner dengan melibatkan seluruh penyelenggara Kesehatan 
Hewan, pemangku kepentingan, dan masyarakat secara 
terpadu. Selanjutnya pada Pasal 25 Ayat (1) dijabarkan bahwa 
SISKESWANAS terdiri dari 7 (tujuh) subsistem, yang salah satu 
di antaranya adalah subsistem Penelitian dan Pengembangan 
Kesehatah Hewan (Pasal 25 Ayat 1 butir d). Pada tataran 
operasional, SISKESWANAS terutama pada subsistem Kesehatan 
Hewan, diimplementasikan pada program pengendalian dan 
penanggulangan penyakit hewan menular strategis (PHMS) 
yang ditetapkan dengan Keputusan Menteri Pertanian No.                 
4026/Kpts/OT.140/3/2013.

Dalam kerangka itu, maka beberapa hasil kegiatan pene-
litian analisis kebijakan veteriner telah diperoleh. Pada tahun 
2015 telah diperoleh (1) pengembangan awal pemodelan 
pengendalian dan penanggulangan rabies di Provinsi Bali 
menggunakan metode systems dynamics, yang merupakan 
bentuk antisipasi wabah rabies di Provinsi Bali; dan (2) analisis 
kebijakan tentang pengembangan obat hewan asli Indonesia 
yang merupakan respons terhadap pertanyaan Direktur 
Jenderal Peternakan dan Kesehatan Hewan pada rapat Komisi 
Obat Hewan pada tahun 2014 mengenai perkembangan 
pembangunan obat hewan nasional yang kalah bersaing dengan 
produsen luar negeri. Sedangkan hasil-hasil kegiatan penelitian 
analisis kebijakan veteriner pada tahun 2016, yaitu: (1) diperoleh 
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perangkat analisis pengendalian dan penanggulangan rabies 
di Bali dengan pemodelan menggunakan system dynamics;                          
(2) merespons program Pemerintah Pusat untuk membebas-
kan brucellosis di Pulau Jawa yang mulai dicanangkan pada 
tahun 2016 ini dengan menyusun buku berjudul Focus Group 
Discussion Kajian Program Pembebasan Brucellosis di Pulau Jawa; 
(3) merespons terhadap mewabahnya kasus antraks pada akhir 
tahun 2016 di beberapa daerah terutama di Provinsi Sulawesi 
Selatan dan Gorontalo dengan menyusun buku berjudul 
Kajian Kebijakan Pengendalian Antraks pada Ternak di Indonesia 
dan Kaitannya dengan Kejadian Antraks pada Manusia; dan                                                                                                                                              
(4) dilaksanakan kajian awal pengawalan pengobatan keca-
cingan di Provinsi Jawa Tengah.

Dasar Pertimbangan

Menurut Badan Kesehatan Hewan Dunia (OIE), AMR mulai 
menjadi topik bahasan sejak tahun 1990, dan kini diketahui 
sebagai ancaman terhadap kesehatan masyarakat secara global 
(WHO, 2002;  WHO, 2011). Badan Kesehatan Hewan Dunia pun 
telah menempatkan penanganan AMR menjadi salah satu dari 
delapan topik utamanya selain One Health, Strengthening 
Veterinary Services, Biological Risk, Animal Diseases, Animal  
Welfare,   Food  Safety, dan Standard and International Trade. 
Lebih jauh lagi, permasalahan AMR juga merupakan salah 
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satu agenda penting lintas negara pada Global Health Security 
Agenda (GHSA). Bahkan AMR ini juga dibahas pada pertemuan 
tingkat tinggi (High level meeting on AMR) pada Sidang Umum 
PBB di New York-Amerika Serikat pada tanggal 21 September 
2016. Para pemimpin dunia menyatakan deklarasi politik untuk 
mengendalikan resistensi antimikroba yang melibatkan tripartite, 
yaitu UN, WHO dan FAO. Mengingat pentingnya permasalahan 
AMR, OIE telah mengatur pada Standard and International Trade-
nya pada OIE Animal Health Code-nya pada 5 bab, yakni pada 
Bab 6.6. “Introduction to the recommendations for controlling 
antimicrobial resistance” (OIE 2017a), Bab 6.7. “Harmonisation 
of national antimicrobial resistance surveillance and monitoring 
programmes” (OIE 2017b), Bab 6.8. “Monitoring of the quantities 
and usage patterns of antimicrobial agents used in food-producing 
animals” (OIE 2017c), Bab 6.9. “Responsible   and   prudent   use   of  
antimicrobial agents in veterinary medicine” (OIE 2017d), dan Bab 
6.10. “Risk analysis for antimicrobial resistance arising from the use 
of antimicrobial agents in animals” (OIE 2017e).

Banyak sekali jenis antimikroba yang beredar, demikian 
juga jumlah mikroba yang dapat menyerang ternak dan 
keduanya memiliki kekhasan masing-masing dalam berinteraksi 
antara mikroba dengan antimikroba baik di dalam maupun di 
luar tubuh ternak. Interaksi yang sangat banyak dan kompleks 
antara ketiga jenis ‘ternak-mikroba-antimikroba’ tersebut tidak 
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mungkin dapat dibahas secara keseluruhan sekaligus. Untuk 
itu perlu ditetapkan jenis antimikroba, jenis mikroba, dan  jenis 
ternak yang akan dipakai sebagai model  dalam pembahasan 
yang mendalam untuk penanganan AMR. Pemilihan ketiga-
tiganya didasarkan pada frekuensi dan jumlah penggunaan 
(untuk antimikroba), protein paling banyak dikonsumsi (untuk 
jenis ternak), dan yang paling sering menimbulkan masalah baik 
di manusia maupun pada hewan (untuk jenis mikroba).

Antimikroba dan Mikroba Resisten

Berbagai jenis penyakit dapat menyerang ayam yang 
berakibat pada penurunan produksi dan kematian. Peternak 
biasanya melakukan berbagai upaya untuk mencegah dan 
mengendalikan penyakit melalui biosekuriti, vaksinasi, dan 
pemberian antim (Murtini, dkk., 2006). Antimikroba tidak hanya 
digunakan untuk terapi dan pencegahan infeksi bakteri tetapi 
juga ditambahkan secara terus-menerus pada pakan hewan 
untuk memicu pertumbuhan, meningkatkan efisiensi pakan dan 
menurunkan produksi limbah (Van den Bogaard and Stobberingh, 
2000).

Penggunaan antimikroba dosis kecil dalam pakan untuk 
memacu pertumbuhan ayam dapat mempercepat pertumbuhan 
tetapi dapat juga meningkatkan residu dari hasil peternakan 
karena ternak akan mengonsumsi pakan yang mengandung 
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antimikroba secara terus-menerus sampai saat dipotong atau 
sampai saat bertelur (Murdiati, 1997). Penggunaan antimikroba 
pada pakan ayam secara terus-menerus dapat meningkatkan 
terjadinya resistensi bakteri. Penelitian yang dilakukan 
pada peternakan ayam petelur menunjukkan bahwa tujuan 
penggunaan antibiotik adalah 36,7% untuk pencegahan, 83,3% 
untuk pengobatan, 26,7% untuk pencegahan dan pengobatan 
dan 10% untuk peningkatan produksi (CIVAS, 2016). Untuk 
meningkatkan produktivitas dan efisiensi pakan pada ternak 
sapi, unggas dan babi telah diberikan beberapa jenis antimikroba 
dalam tingkat subterapeutik melalui pakan (Chotiah, 2013). 
Menurut data Ditjen PKH, persentase market share Obat Hewan 
di Indonesia (2016) dengan total nilai pasar sebesar 216 juta 
USD yang terbesar adalah untuk feed additive sebesar 45,7%, 
selanjutnya untuk biological agent sebesar 31,45%, baru untuk 
pharmaceutical sebesar 22,85%. Hal ini memperlihatkan bahwa 
feed additive mendominasi penggunaan antimikroba.

Jenis antimikroba. Ada berbagai  macam jenis antimikroba 
yang digunakan pada peternakan ayam. Antimikroba yang 
digunakan pada peternakan ayam petelur di Kabupaten  
Sukoharjo, Klaten dan Karanganyar, Jawa Tengah adalah 
Enrofloxacin (60%), Oxytetracycline (37,5%), Tetracycline 
dan Erytromycin (37,5%), Oxytetracycline dan Neomycin 
(35%), Bacitracin (25%), Doxycicline (22,5%), Sulfadiazine 
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dan Trimethopirm (15%), Amoxicillin dan Colistin (15%), 
Penicillin dan Streptomycin (15%), Erytromycin (10%), Sodium 
Sulfaquinoxaline (7,5%), Ciprofloxacin (7,5%), Amoxicillin (7,5%), 
Doxycycline dan Erytromicin (5%) dan Lincomycin (5%) (CIVAS, 
2016). Kira-kira 90% dari semua antibiotik yang digunakan untuk 
peternakan diberikan secara oral melalui pakan hewan seperti 
unggas, babi dan sapi, kebanyakan dicampur pada pakan, 
kadang-kadang dituang di pakan atau dilarutkan di dalam air 
minum (Van den Bogaard and Stobberingh, 2000).

Antimikroba enrofloksasin (EFX) dan siprofloksasin (CFX) 
merupakan jenis antibiotika golongan florokuinolon (FQ) 
berspektrum luas dan terdaftar resmi di Kementerian Pertanian 
Republik Indonesia dengan berbagai nama dagang dan banyak 
digunakan dalam pengobatan unggas untuk infeksi mikoplasma, 
kolibaksilosis dan pasteurellosis dan sangat efektif untuk penyakit 
pernapasan unggas yang disebabkan mikoplasma (Elkholy et 
al., 2009). Adapun dosis anjuran 10 mg/kg BH selama 3 hingga 5 
hari (EMEA, 1998). Batas maksimum residu (BMR) enrofloksasin 
yang  ditetapkan Standar Nasional Indonesia (SNI) yaitu 10 ng/g 
(DSN, 2000), sedangkan negara-negara yang tergabung dalam 
Uni Eropa mensyaratkan BMR enrofloksasin (penjumlahan 
enrofloxacin and ciprofloxacin) sebesar 100 μg/kg pada daging, 
lemak dan kulit; 200 μg/kg pada hati dan 300 μg/kg pada ginjal 
(European Community, 2010).
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Residu Antimikroba. Penggunaan antimikroba pada level sub-
terapi atau karena kurang memperhatikan aturan penggunaannya 
terbukti mengakibatkan adanya residu antibiotik pada produk 
peternakan dan berkembangnya mikroba resisten dalam tubuh 
ternak maupun tubuh manusia yang mengkonsumsinya (Jin 
et al., 1997). Residu antibiotik dapat membuat bakteri patogen 
menjadi resisten sehingga dapat menyebabkan berkembangnya 
suatu penyakit yang tidak dapat dikontrol dengan antibiotik 
lain (Rooslamiati, 2006). Pemakaian antibiotika sebagai pakan 
tambahan pada unggas (ayam) merupakan suatu permasalahan 
mendasar yang harus ditangani secara berkelanjutan, karena 
akan berdampak pada terjadinya resistensi berganda terhadap 
berbagai obat-obatan antimikrobial (Suardana et al., 2014).

Terbentuknya residu chlortetracycline (CTC) dan oxytetra-
cycline (OTC) pada ayam yang sebagai akibat dari penambahan 
dosis subtherapeutic pada pakan. Pada pemberian terus-menerus 
50 to 200 g of CTC per ton pakan menyebabkan timbulnya residu 
sebesar 0,036 hingga 0,11 µg CTC/g pada daging dan 0,058 to 
0,199 µg CTC/g pada hati  (Katz et al., 1972). Batas maksimum 
residu tetrasiklin yang diizinkan di Indonesia pada daging adalah 
100 mg/kg (DSN, 2000).

Residu fluorokuinolon ditemukan pada daging ayam 
pedaging (Salehzadeh  et al.  2007; Er et al., 2013) maupun pada  
telur (Hassouan et al. 2007; Elkholy et al., 2009). Residu enroflok-
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sasin bertahan pada daging di paha hingga 120 jam, di dada 
hingga 240 jam, dan di hati hingga 168 jam serta konsentrasi 
residu siprofloksasin (metabolit dari enrofloksasin) yang 
terbentuk lebih besar dibandingkankan residu enrofloksasin 
pascapencekokan 50 mg EFX/kg BB per hari selama 9 hari 
(Widiastuti, 2008). Hasil penelitian Widiastuti et al., (2004) untuk 
jumlah sampel yang terbatas menunjukkan antibiotika FQ ini 
juga digunakan di Indonesia berdasarkan ditemukannya residu 
FQ (EFX dan CFX) meskipun masih di bawah batas maksimum 
residu (BMR) yang ditetapkan EC (2010) yaitu 100 ng/g.

Hasil penelitian lapang pada tahun 2017 (Widiastuti et al., 
2018) terhadap 31 responden memperlihatkan bahwa jenis 
antibiotika yang digunakan terbanyak oleh peternak ayam 
pedaging di kabupaten Malang dan Blitar adalah amoksilin 
(64,5%), enrofloksasin (48,4%), sulfadiazin (38,71%), tilosin-
kolistin (16,13%), oksitetrasiklin dan neomisin sulfat (12,90%) dan 
sisanya menggunakan antibiotika jenis lain seperti eritrosmisin, 
kombinasi siprofloksasin-sulfadiazine, ampisilin, gentamisin, 
streptomisin. Sedangkan  hasil analisis residu enrofloksasin dan 
siprofloksasinnya memperlihatkan bahwa residu enrofloksasin 
ditemukan pada 5 dari 58 sampel yang dikoleksi dari Jawa Timur 
meskipun tidak ada yang melebihi 100 ppb pada daging ayam.

Resistensi Mikroba. Berbagai laporan yang dirangkum 
Gouvea et al., (2015) memperlihatkan peningkatan resistensi 
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bakteri terhadap fluoroquinolones. Di Amerika Serikat, resistensi 
Campylobacter terhadap antimikroba meningkat dari 13% 
pada tahun 1997 menjadi 25% pada tahun 2011. Diperkirakan 
Campylobacter setiap tahunnya menyebabkan 1,3 juta orang 
terinfeksi, 13.000 orang masuk rumah sakit dan kematian pada 120 
orang. Sedangkan non-typhoid Salmonella menyebabkan kasus 
pada 1,2 juta orang, 23.000 masuk rumah sakit dan kematian pada 
450 orang setiap tahun. Untuk alasan ini, enrofloksasin sebagai 
salah satu jenis antibiotik dari golongan fluorokuinolon dan 
oksitetrasiklin merupakan jenis antibiotika yang harus diwaspadai 
dapat menyebabkan resistensi antimikroba dibandingkan jenis 
antibiotika lainnya, yang mana kedua antibiotika ini banyak   
beredar di Indonesia. Alasan lain dipilihnya enrofloksasin 
untuk studi AMR adalah karena enrofloksasin merupakan jenis 
antibiotika kedua terbanyak yang dilaporkan di kawasan Asia 
Tenggara setelah amoksilin (Nhung et al., 2016), meskipun 
data yang terpublikasi dari Indonesia masih sangat terbatas. 
Sedangkan pemilihan oksitetrasiklin adalah berdasarkan kriteria 
WHO pada Critically Important Antimicrobial untuk pengawasan 
ketat penggunaan antibiotik untuk sektor veteriner yang 
meliputi ampisilin, amoxycillin, cefadroxil, chlortetracycline, 
oxytetracycline, doxycyline, sulfadimetoksin, eritromisin, spiramisin, 
neomisin, gentamisin dan flumekuin (WHO, 2012b).

Salah satu kasus AMR di Kanada terjadi akibat penggunaan 
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antibiotika fluorokuinolon (FQ) pada ternak untuk pengobatan 
Salmonellosis dan Campylobacteriosis pada manusia (McEwen, 
2002). Fluorokuinolon ini yang dilarang penggunaannya untuk 
pengobatan pada hewan ternak. Pengamatan ini dihubungkan 
dengan kenyataan tingginya FQ resistan Campylobacter pada 
daging ayam pedaging yang dihasilkan. Hasil sidik jari (finger 
print) DNA dari C. jenuni asal daging ayam tersebut identik dengan 
C. jejuni yang diperoleh dari manusia. Pasien dengan resisten FQ 
terhadap C. jejuni akan membutuhkan waktu lebih lama (10 hari 
dibandingkan pasien yang sentitif terhadap FQ (7 hari).

Pencemaran mikroba. Terjadinya pencemaran mikroba 
patogen pada daging ayam disebabkan oleh beberapa faktor 
seperti sanitasi yang buruk di peternakan, rumah potong unggas 
atau tempat pengolahan daging ayam. Daging ayam dapat 
terkontaminasi mikroorganisme patogen akibat menggunakan 
air bersanitasi buruk untuk proses pengelolaan maupun produksi 
daging (Kornacki dan Johnson, 2001). Faktor yang memengaruhi 
pertumbuhan mikroorganisme di dalam daging dibagi menjadi 
dua yaitu faktor intrinsik dan faktor ekstrinsik. Faktor intrinsik 
mencakup nilai nutrisi daging, kadar air, pH, potensi oksidasi 
reduksi, dan ada atau tidaknya substansi penghalang atau 
penghambat, sedangkan faktor ekstrinsik terdiri atas temperatur, 
kelembapan relatif, ada tidaknya oksigen dan bentuk atau kondisi 
daging (Soeparno, 2005). Salmonella enteritidis telah banyak 
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ditemukan pada telur konsumsi yang dihasilkan dari peternakan 
ayam petelur komersil (layer) dan pada telur tetas yang berasal 
dari peternakan pembibitan (GP). Adanya infeksi S. enteritidis 
pada telur konsumsi (layer) dapat menjadi sumber penularan ke 
manusia, sedangkan adanya infeksi S. enteritidis pada telur tetas 
dapat menjadi sumber infeksi bagi anak-anak ayam (DOC) yang 
dihasilkan dari peternakan pembibitan (Kusumaningsih dan 
Sudarwanto, 2011)

Dari uraian di atas jenis antimikroba yang akan dipakai 
sebagai model untuk penanganan AMR adalah enrofloksasin 
(golongan fluorokuinolon) dan oksitetrasiklin (golongan tetra-
siklin); Salmonellae dan Eschericia coli sebagai mikroba modelnya.

Pemilihan Ayam Pedaging sebagai Model dalam Penanganan AMR
Industri perunggasan memegang peranan penting dalam 

menghasilkan swasembada daging ayam maupun telur, 
meningkatkan kesehatan dan kecerdasan masyarakat melalui 
produk daging ayam dan telur konsumsi yang dihasilkannya 
(Pusat data dan sistem Informasi Pertanian, 2016). Daging ayam 
merupakan salah satu sumber protein hewani yang sangat penting 
dan strategis dalam mencukupi kebutuhan gizi masyarakat. 
Ayam pedaging merupakan jenis bahan pangan yang bernilai 
gizi tinggi dan berperanan penting dalam memperbaiki kualitas 
sumber daya manusia (Resnawati, 2005). Populasi ayam secara 
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nasional pada tahun 2016 untuk ayam buras sebesar 294,2 juta 
ekor, ayam ras petelur 161,3 juta ekor, dan ayam ras pedaging 
mencapai 1,6 miliar ekor dengan produksi daging sebanyak                                                                       
0,3 juta ton untuk ayam buras, 0,1 juta ton untuk ayam ras petelur 
dan 1,9 juta ton untuk ayam ras pedaging (Direktorat Jenderal 
Peternakan dan Kesehatan Hewan, 2017). Konsumsi daging 
ayam ras per kapita tahun 2016 sebesar 5.110 kg, mengalami 
peningkatan sebesar 6,52 persen dari konsumsi tahun 2015 
sebesar 4.797 kg (Direktorat Jenderal Peternakan dan Kesehatan 
Hewan, 2017). Untuk meningkatkan produksinya, dalam 
manajemen kesehatan dan pemeliharaannya sering digunakan 
antimikroba sebagai agen terapeutik untuk pengobatan infeksi 
bakteri, sebagai agen profilaksis yang ditambahkan dalam air 
untuk unggas sehat dan sebagai pemacu pertumbuhan (growth 
promoter) dengan konsentrasi  subterapeutik pada pakan (Apata, 
2009). Dosis subterapeutik pada pakan dapat meningkatkan 
rata-rata pertambahan berat badan dan meningkatkan 
efisiensi konversi pakan menjadi daging (Apata, 2009), tetapi 
penggunaan antibiotik di peternakan ayam yang tidak tepat 
seperti pengobatan yang tidak tuntas atau dosis subterapeutik 
juga dapat memicu timbulnya resistensi antibiotik (Wibowo 
dkk., 2011). Tingginya antimikroba sebagai feed additive sebesar 
45,7% dari total market share obat hewan di Indonesia (Data 
Ditjen PKH, 2016).
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Pemodelan Menggunakan System Dynamics untuk Penanganan 
AMR

System dynamics sebagai alat permodelan yang dinamis 
pertama kali diperkenalkan oleh Jay W. Forrester (1950). 
Pemodelan dengan System dynamics memungkinkan untuk 
mengevaluasi dan mengidentifikasi unsur-unsur penting dari 
tata ruang dan fitur temporal menular munculnya penyakit.
Penanganan beberapa penyakit pada hewan telah menggunakan 
pendekatan system dynamics, antara lain Rabies (Eker, Djong 
and Leston, 2014), Penyakit Mulut dan Kuku (Foot and Mouth 
Disease) (Rich, 2008) dan Highly Pathogenic Avian Influenza (Eskici 
and Türkgülü, 2007), dan Rift Valley Fever (Rich, 2013) dan pada 
penyakit manusia, yaitu  HIV/AIDS (Dangerfield et al., 2001).

Salah satu syarat keberhasilan dalam membangun model 
menggunakan metode system dynamics adalah pada systems 
thinking, yakni kesadaran untuk mengapresiasi dan memikirkan 
suatu kejadian secara komprehensif, melalui pemahaman yang 
dimulai dari memperhatikan fenomena, mempelajari pola 
perilaku, sampai memahami strukturnya. Menurut Avianto 
(2014) system thinking merupakan salah satu pintu untuk masuk 
ke dalam system dynamic; bukan hanya sekadar model tapi 
merupakan “cara pandang”; memberikan solusi suatu masalah 
tanpa menimbulkan masalah lain (bukan efek samping), fokus 
pada keseluruhan menghindari keuntungan jangka pendek, 
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padahal merugikan pada jangka panjang, sehingga “Kita melihat 
apa yang kita inginkan (bukan yang apa sebenarnya terlihat)”.

Menurut Sterman (2000) pada bukunya berjudul Business 
dynamics: systems thinking and modelling for a complex world, 
pada Bagian III tentang The Dynamics of Growth, terutama pada 
waktu mempelajari dinamika penyakit terutama pada kondisi 
wabah (epidemik), khususnya pemodelan infeksi akut digunakan 
model yang melibatkan 3 (tiga) stocks yaitu populasi susceptible, 
populasi infections, dan populasi recovery atau terkadang juga 
disebut populasi removals. Metode SIR (Starman, 2000) antara lain 
telah digunakan oleh Rich (2008) pada waktu mengkaji foot-and-
mouth disease; Rich (2013) pada waktu mengkaji Rift Valley Fever; 
dan Eker dkk., (2014) pada waktu mengkaji Rabies.

Penerapan alat pemodelan system dynamics memungkinkan 
kita untuk mengevaluasi dan mengidentifikasi unsur-unsur 
penting dari tata ruang dan fitur temporal menular munculnya 
penyakit (Levin et al., 1997; Diekmann dan Heesterbeek, 2000). 
Pada kegiatan penelitian ini diharapkan, system dynamics dapat 
diaplikasikan untuk mengembangkan strategi penanganan 
AMR pada ayam pedaging guna memberikan opsi kebijakan 
penanganan AMR, sebagaimana halnya pernah digunakan untuk 
pemodelan pengendalian dan penanggulangan penyakit Rabies 
yang telah dilakukan pada penelitian sebelumnya.
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Agen antimikroba (yang terdiri atas antibiotika, antifungal, 
antiparasit) secara luas digunakan untuk pengobatan 

dan pencegahan penyakit pada manusia dan hewan ternak. 
Antimicrobial resistance (AMR) terjadi pada saat obat antimikroba 
menjadi tidak efektif untuk membunuh atau tidak mampu 
menahan pertumbuhan mikroorganisme target yang digunakan 
dalam pengobatan manusia atau hewan. Penyebab munculnya 
AMR adalah penggunaan berlebihan, berkepanjangan dan 
tidak tepat dosis dari antibiotika dan dapat mengancam 
kemampuan untuk mengobati penyakit pada manusia dan 
hewan dan berimplikasi pada kesehatan masyarakat. Infeksi 
yang ditimbulkan oleh bakteri yang sudah resisten terhadap 
antibiotik tertentu akan menyebabkan penyakit semakin sulit 
ditangani dan menyebabkan meningkatnya angka kesakitan, 
perawatan di rumah sakit bahkan kematian.

Evaluasi terhadap AMR telah dilakukan secara intensif mulai 
tahun 1995 hingga 2010 (Conly, 2012), dan ditemukan adanya 
penurunan sebesar 25,3% pemberian resep oral sejak 1995 dan 
telah diintegrasikan dengan antimicrobial use (AMU) (Taylor & 
Outhwaite, 2015).
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Van Boeckel dkk., (2015) telah membuat peta global kecen-
derungan penggunaan antimikrobial pada hewan ternak 
yang menyebutkan bahwa (1) berdasarkan pola intensifikasi 
peternakan, China, Brazil dan India sekarang merupakan 
‘wilayah panas (hotspots) dan di masa depan adalah Myanmar, 
Indonesia, Nigeria, Peru dan Vietnam; dan (2) bahwa berdasakan 
tren aquakultur, China adalah ‘hotspot’, sedangkan Indonesia, 
Thailand, Vietnam, Bangladesh, India dan Chile adalah negara-
negara di mana antimikroba dalam produksi ikan berpotensi 
menjadi masalah.

Antimicrobial resistance (AMR) atau resistensi antimikroba 
merupakan ancaman kesehatan global, dan penggunaan 
antibiotika dalam industri peternakan merupakan penyumbang 
utamanya. Peternakan unggas umumnya diternakkan secara 
intensif yang menggunakan antibiotika dalam mencegah dan 
pengendalian penyakit, serta sebagai penggertak pertumbuhan. 
Resistensi antimikroba pada pangan asal ternak terbentuk 
akibat penggunaan terus-menerus atau pengobatan dan dapat 
menyebar ke lingkungan (tanah, udara dan air) (Greeson et al., 
2013). Resistensi antimikroba yang patogen pada unggas dapat 
mengakibatkan kegagalan pengobatan yang menyebabkan 
kerugian ekonomi, namun juga merupakan sumber resistensi 
bakteri (termasuk bakteri zoonotik) yang membahayakan 
kesehatan manusia. Antimikroba dan resistensi yang berasal dari 
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produk ternak yang sangat penting dan terpilih dalam penelitian 
saat ini di antaranya Escherichia coli and Salmonella spp yang 
resisten terhadap generasi ke-3 dan ke-4 dari cephalosporins 
dan fluoroquinolones; Campylobacter spp yang resisten terhadap 
macrolides dan fluoroquinolones; Staphylococcus aureus yang 
resisten terhadap beta-lactam-type drugs; enterococci resisten 
terhadap vancomycin (WHO, 2012a).

Kajian yang dilakukan oleh Nhung et al., (2017) mem-
perlihatkan terjadinya peningkatan resistensi terhadap                                         
S. pullorum/gallinarum, M. gallisepticum, and G. anatis. Di antara 
Enterobacteriaceae, isolat APEC  (avian  pathogenic Escherichia 
coli) memperlihatkan peningkatan AMR dibandingkan S. pullorum/
gallinarum,  dengan  prevalensi  lebih  dari >80% terhadap            
ampicillin, amoxicillin, tetracycline across studies. Sedangkan di 
antara bakteri Gram-negative, non-Enterobacteriaceae patho-
gens, ORT (Ornitobacterium rhinotracheale) merupakan fenotipik 
resisten dengan AMR menengah terhadap cotrimoxazole, 
enrofloxacin, gentamicin, amoxicillin, and ceftiofur yang mencapai 
lebih dari 50%. Demikian pula kajian yang dilakukan Gouvea et 
al., (2015) dalam kajiannya juga menyatakan bahwa resistensi 
terhadap bakteri zoonotik (Salmonella dan Campylobacter) 
yang diakibatkan konsumsi produk asal ayam pedaging yang 
mengandung residu fluorokuinolon dapat menyebabkan 
kegagalan pengobat-an terhadap jenis kuinolon lainnya.
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Kepekaan dan Resistensi Bakteri E. coli Terhadap Antibiotik

Escherecia coli merupakan flora normal saluran pencernaan 
yang menguntungkan host dengan memproduksi vitamin K 
atau mencegah pertumbuhan bakteri lain, tetapi terdapat juga 
beberapa strain yang patogen seperti Enterotoxigenic  E.  Coli  
(ETEC), Enteropathogenic E. Coli (EPEC), Enterohaemorrhagic E. 
Coli (EHEC), Verotoxigenic E. Coli (VTEC), Uropathogenic  E.coli  
(UPEC)   dan  Avian Patogen E. Coli (APEC) (Luhung dkk., 2017). 
Kasus kolibasilosis sering terjadi pada ayam dan penanganan-
nya pada umumnya menggunakan antibiotik. Penggunaan 
antibiotika dalam pakan ternak yang tidak sakit diduga sebagai 
penyebab terjadinya   resistensi   E.   coli  terhadap antibiotika. 
Pemberian antibiotika yang tidak sesuai dosis pada pakan 
ternak unggas dengan tujuan pencegahan penyakit, dapat 
menyebabkan terganggunya dan matinya bakteri flora normal 
yang sensitif terhadap antibiotika tersebut sementara kelompok 
yang resisten dan patogen akan tetap tumbuh (Luhung dkk., 
2017) Pemberian terapi antibiotika untuk mengatasi penyakit 
infeksius pada unggas saat ini merupakan pilihan utama bagi 
para peternak ayam. Akan tetapi pemakaian dan penggunaan 
dosis antibiotika yang kurang tepat akan menimbulkan 
suatu keadaan yang disebut resistensi (Brander et al., 1991). 
Di Indonesia banyak penelitian menunjukkan bahwa bakteri                                                
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E. coli yang berasal dari unggas telah resisten terhadap                                                       
beberapa antibiotik sebagaimana dapat diihat di bawah ini.

Hasil  uji  sensitivitas terhadap 8 isolat bakteri E. coli yang 
diisolasi dari beberapa peternakan ayam komersial di Daerah 
Istimewa Yogyakarta dan Jawa Tengah menunjukkan sifat 
resistensi terhadap antibiotik  ampisilin,  streptomisin  dan  
enrofloxacin (Nugroho dan Wibowo, 2005). E. coli yang diisolasi 
dari ayam pedaging resisten terhadap antibiotik doksisiklin, 
kurang peka terhadap antibiotik gentamisin dan sensitif 
terhadap antibiotik tiamfenikol (Barus et al., 2013).

Kepekaan E. coli yang diisolasi dari feses ayam broiler di 
Kabupaten Badung, Bali menunjukkan 83,33% resisten terhadap 
oksitetrasiklin, 86,67% resisten terhadap ampisilin dan 96,67% 
resisten terhadap sulfametoksazol. Kepekaan 15 isolat E. coli dari 
ayam pedaging penderita koliseptikemia di Kabupaten Tabanan 
menunjukkan 73,3% resisten terhadap antibiotik oksitetrasiklin, 
100% resisten terhadap ampisilin dan 53,3% resisten ter-
hadap sulfametoksasol. Ketidakmampuan antibiotika tersebut 
melawan E. coli disebabkan karena obat-obatan tersebut sering 
digunakan oleh peternak untuk pengobatan penyakit bakterial 
pada ayam (Luhung dkk., 2017). Mikroba yang sensitif terhadap 
suatu antibiotik dapat menjadi resisten karena penggunaan 
antibiotik yang berlebihan dan tidak tepat (Azizah dkk., 2002).
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Kepekaan dan Resistensi Bakteri Salmonella Terhadap Antibiotik

Daging ayam merupakan produk yang rentan terkon-
taminasi oleh mikroorganisme patogen maupun nonpatogen. 
Mikroorganisme yang sering mengkontaminasi adalah 
bakteri Salmonella sp. Bakteri dapat menyebabkan penyakit 
yang di-sebut salmonellosis. Bakteri ini umumnya ditularkan 
ke manusia melalui konsumsi makanan terkontaminasi yang 
berasal dari hewan terutama unggas, daging, telur dan susu 
(WHO, 2017).

Salmonella enteritidis adalah salah satu serotipe 
Salmonella spp. yang sangat patogenik pada ayam dan banyak 
mengakibatkan nontifoid salmonellosis pada manusia (Mishu                  
et al., 1994). Makanan yang berasal dari telur dan produknya 
yang dimasak tidak sempurna atau setengah matang dapat 
bertindak sebagai sumber penularan utama infeksi S. enteritidis 
dari ayam ke manusia (WHO, 2000). Salmonella enteritidis 
ditemukan pada spesies unggas dan dengan mudah dapat 
ditularkan ke manusia melalui telur atau daging ayam yang 
terkontaminasi (Agricultural Research Service, 2002).

Dari 14 isolat S. enteritidis yang diisolasi dari telur 
ayam menunjukkan resistensi yang tinggi terhadap 4 jenis 
antimikroba yaitu streptomosin (42,9%), neomisin (85,7%), 
doksisiklin (64,3%), dan siprofloksasin (57,1%). Antara isolat 
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S. enteritidis asal telur dan manusia mempunyai kesamaan 
pola profil resistensi yaitu menunjukkan resistensi yang 
tinggi terhadap streptomisin, neomisin dan doksisiklin 
(Kusumaningsih dan Sudarwanto, 2011).

Pencemaran Salmonella sp pada daging ayam merupakan 
hasil kontaminasi langsung atau tidak langsung dengan sumber 
pencemar seperti tanah, udara, air, debu, saluran pencernaan 
dan pernapasan manusia maupun hewan. Kontaminasi 
tersebut dapat terjadi baik secara endogenous yaitu infeksi 
yang terjadi pada saat hewan masih hidup maupun secara 
eksogenous yaitu kontaminasi saat hewan telah menjadi 
karkas, baik saat pemotongan hingga saat penjualan di pasar 
(Lawrie, 2003).

Berdasarkan hasil rapat koordinasi Ditjen Peternakan 
dan Kesehatan Hewan pada tahun 2016, telah dicanangkan 
rencana aksi pengendalian AMR tahun 2015–2019, yaitu 
(1) promosi & peningkatan kesadaran masyarakat; (2) 
pembentukan Komite Pengendalian AMR; (3) penelitian/
pengkajian terkait AMR-AMU; (4) pengawasan peredaran & 
penggunaan obat hewan; (5) evaluasi regulasi & identifikasi 
kapasitas; (6) peningkatan kapasitas monitoring-surveillans 
dan pengawasan; (7) sosialisasi ke peternak dan pelaku usaha 
(asosiasi); (8) penyusunan pedoman (monitoring-surveillans 
AMR dan AMU) termasuk implementasinya; dan (9) koordinasi 
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dan harmonisasi regulasi-pedoman lintas sektor.
Adapun tujuan strategi di atas adalah untuk: (1) mening-

katkan kesadaran dan pemahaman tentang resistensi anti-
mikroba; (2) memperkuat surveillans dan penelitian; (3) melaku-
kan upaya pencegahan infeksi; (4) mengoptimalkan penggunaan 
antimikrobial; dan (5) mengembangkan ketersediaan sumber 
daya berkelanjutan dalam upaya pengobatan.

Hasil-Hasil Penelitian Terkait

System dynamics telah digunakan untuk menyelesaikan 
permasalahan penyakit zoonosis dengan model matematika 
yang dapat menjadi alat penting untuk menyelesaikan per-
masalahan penyakit yang kompleks, seperti spillover patogen 
antarmanusia dan satwa liar (Alexander et al., 2012). Sebagai 
contoh, aplikasi pemodelan adalah keberhasilan pengendalian 
penularan dari manusia ke manusia patogen zoonosis seperti 
H1N1 ‘’flu babi’’ (Tan et al., 2013; Pruyt and Hamarat, 2010) dan 
sindrom pernapasan akut (SARS) (Riley et al., 2003).

Tahun anggaran 2017 ini merupakan tahun ketiga pe-
nelitian analisis kebijakan veteriner di BB Litvet. Beberapa hasil 
penelitian analisis kebijakan veteriner pada tahun sebelumnya 
yang telah diperoleh antara lain pemodelan pengendalian dan 
penanggulangan rabies di Bali dengan pendekatan system 
dynamics. Model ini dikembangkan sejak tahun pertama 
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penelitian (2015) berupa bagan CLD (causal loop diagram) dan 
struktur program pengendalian dan penanggulangan rabies 
di Bali yang selanjutnya disempurnakan pada tahun anggaran 
2016. Model ini diharapkan dapat dimanfaatkan oleh para 
pengambilan kebijakan di tingkat Nasional dan maupun Provinsi 
Bali dalam menetapkan kebijakan tentang pengendalian dan 
penanggulangan rabies di Bali.

Sejauh ini, dari beberapa publikasi yang tersedia di 
Indonesia, membuktikan bahwa penggunaan antibiotika yang 
sebenarnya dilarang masih terjadi, terbukti dari beberapa temuan 
residu pada berbagai produk ternak yang pernah dilaporkan di 
Indonesia pada kurun waktu 10 tahun terakhir yang difokuskan 
terutama pada produk ayam pedaging. Penelitian residu yang 
pernah dilaporkan di antaranya adalah residu enrofloksasin 
(Widiastuti et al., 2004), residu sulfametazin (Sani & Widiastuti. 
2008), residu nitrofuran (Widiastuti, 2012), residu tetrasiklin 
(Widiastuti et al., 2010; Krisdianto, 2013; Widiastuti & Anastasia, 
2015). Sedangkan di luar produk ayam pedaging, di antaranya 
adalah residu nitrofuran pada telur (Widiastuti, 2007), residu 
kloramfenikol pada daging sapi (Widiastuti & Anastasia, 2014), 
residu trenbolon (Anastasia & Widiastuti, 2014) dan raktopamin 
pada daging sapi impor (Widiastuti & Anastasia, 2015) serta 
residu tetrasiklin pada susu bubuk (Widiastuti & Anastasia, 
2015). Namun sejauh ini, penelitian yang terkait dengan AMR di 
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Indonesia masih sangat terbatas (Hadi, 2008; Hadi et al., 2013) 
yang mengamati proporsi penggunaan antibiotik pada manusia, 
di mana pada tahun 2004 penggunaan antibiotika yang tidak 
tepat 42%, dan pada tahun 2012 menunjukkan penurunan 
penggunaan dari antibiotik yang tidak tepat, tetapi prevalensi 
extended-spectrum b-laktamase (ESBL), Klebsiella pneumoniae 
(58%), dan E. coli (52%) dan methicillin-resistant Staphylococcus 
aureus (MRSA) (24%) meningkat.

Pendekatan antisipatif terutama akan dilakukan analisis 
kebijakan untuk mengantisipasi terhadap permasalahan per-
kembangan kesehatan hewan dan kesehatan masyarakat 
veteriner yang menjadi isue aktual di tingkat nasional bahkan 
gobal. Pada penelitian tahun 2017 ini, isue antimicrobial 
resistance (AMR) diangkat sebagai salah satu topik yang akan 
dikaji kebijakannya karena isue AMR ini tidak hanya menjadi 
topik hangat di tingkat nasional melainkan juga di tingkat 
global. Hal ini dapat dilihat bahwa AMR merupakan salah 
satu agenda penting lintas negara pada Global Health Security 
Agenda. Secara teknis AMR dapat terjadi karena penggunaan 
antibiotika secara berlebihan dan/atau tidak tepat yang 
mengakibatkan tidak efektivitasnya antibiotik tersebut 
membunuh mikroba penyebab penyakit pada manusia dan 
hewan sehingga berimplikasi pada kesehatan masyarakat. 
Dengan demikian AMR ini sesungguhnya terjadi karena 
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permasalahan pada kesehatan hewan yang berdampak kepada 
kesehatan masyarakat.

Kompleksitas penanganan AMR memerlukan pendekatan 
pemodelan yang komprehensif menggunakan system dynamics, 
yang pertama kali diperkenalkan oleh Jay W. Forrester (1950) 
dan telah digunakan pada pendekatan penanganan penyakit 
hewan, antara lain rabies (Eker, Djong and Leston, 2014), 
Penyakit Mulut dan Kuku (Foot and Mouth Disease) (Rich, 2008) 
dan Highly Pathogenic Avian Influenza (Eskici and Türkgülü, 
2007), dan Rift Valley Fever (Rich, 2013) dan pada manusia, yaitu 
penyakit HIV/AIDS (Dangerfield et al., 2001). Pada penelitian 
ini pemodelan yang akan diacu adalah sebagaimana yang 
diterangkan oleh Sterman (2000) pada bukunya berjudul pada 
Business dynamics: systems thinking and modelling for a complex 
world, yaitu bahwa pada pemodelan infeksi akut digunakan 
model yang melibatkan 3 (tiga) stocks yaitu populasi susceptible, 
populasi infected, dan populasi recovery atau terkadang juga 
disebut populasi removals. Model ini selanjutnya disebut 
dengan model SIR sebagaimana disajikan pada Gambar 1 di 
bawah ini.
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Gambar 1.	 Model SIR (Susceptible, infected, Recover) untuk Suatu 
Penyakit dalam Diagram Alir Keterkaitan Antarunsur Terkait

Penelitian analisis kebijakan veteriner di BB Litvet pada 
tahun 2015 telah memanfaatkan pendekatan System Dynamics 
dalam rangka pemodelan pengendalian rabies di Bali, yaitu 
berupa hasil kajian awal pengendalian di Bali yang selanjutnya 
disempurnakan pada tahun anggaran 2016. Selain itu pada 
tahun 2017, pendekatan system dynamics ini akan dimanfaat-
kan untuk pemodelan penanganan AMR

Pemodelan Strategi Penanganan AMR pada Ternak di                                                                                                                                        
Indonesia  Pengembangan  “Struktur”  AMR  pada  Ayam  Pedaging

Penyusunan struktur strategi penanganan AMR pada ayam 
pedaging di Indonesia diawali dengan penyusunan Causal Loop 
Diagram (CLD) sebagaimana dapat dilihat pada Gambar 2. Pada 
gambar tersebut dapat terlihat kompleksitas permasalahan AMR. 
Oleh karena itulah guna pengembangan pemodelan strategi 
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penanganan AMR, difokuskan pada ternak ayam pedaging dan 
terhadap 2 (dua) macam antibiotik, yaitu Oxytetracycline dan 
Enrofloxacine. Berdasarkan CLD di atas, strategi penanganan 
AMR pada ayam pedaging minimal difokuskan pada 7 (tujuh) 
subsistem yang saling berkaitan satu sama lain, yaitu: (1) sub-
sistem ayam pedaging; (2) subsistem antibiotik pada ayam 
pedaging; (3) subsistem residu antibiotik pada produk ayam 
pedaging; (4) subsistem “limbah” antibiotik pada lingkungan 
akibat proses produksi ayam pedaging; (5) subsistem mikroba 
resisten pada ayam pedaging; (6) subsistem mikroba resisten 
pada lingkungan ayam pedaging; dan (7) subsistem mikroba 
resisten yang menular pada manusia.

Pertama, pada subsistem ayam pedaging, pertambahan 
populasi ayam pedaging dipengaruhi oleh tingkat produksinya, 
yaitu dalam 1 tahun diperkirakan diproduksi 3 miliar ekor ayam. 
Ayam pedaging akan habis karena dipotong yang dipengaruhi 
oleh umur ayam dipotong (dalam hal ini ditetapkan 30 hari). 
Untuk struktur ini, terhadap ayam pedaging dipelihara selama             
30 hari dalam masa 1 periode. Selama 1 periode (30 hari) ter-
dapat 5 hari kondisi ayam tidak dalam kondisi optimal (sehat) 
sehingga memerlukan perlakuan pengobatan, dan dari 1 
periode ke periode berikutnya TIDAK dilaksanakan jeda kering 
kandang.
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Gambar 2. 	 Causal Loop Diagram (CLD) Strategi Penanganan 
AMR pada Ayam Pedaging di Indonesia Terhadap 
Antibiotik Oxytetracycline dan Enrofloxacine

Kedua, pada subsistem antibiotik pada ayam pedaging, 
fokus jenis antibiotik ditetapkan, yaitu golongan Oxytetracycline 
dan Enrofloxacine dengan pertimbangan, antara lain, karena 
banyak digunakan pada proses produksi ayam pedaging, 
dan juga masih digunakannya sebagai drug of choice pada 
manusia. Untuk struktur ini, antibiotik MASUK ke dalam 
tubuh ayam pedaging berasal dari 2 sumber, yakni melalui 



Tinjauan Pustaka

31

pakan dan minum. Melalui kedua sumber tersebut terjadi 
interaksi kimiawi, interaksi kinetika, dan interaksi dinamika 
(Rahminiwati, 2017, pers. com).  Setelah didiskusikan dengan 
ahli system dynamics, ketiga interaksi tersebut diabaikan untuk 
struktur AMR yang sedang dibangun mengingat ketiganya 
menambah kompleksitas permasalah padahal tidak terdapat 
point untuk intervensi yang dapat dikembangkan. Melalui 
pakan, antibiotik yang diberikan sebagai antibiotic growth 
promotor (AGP) diatur berdasarkan UU No.18 tahun 2009 juncto 
No. 41 tahun 2014 tentang Peternakan dan Kesehatan Hewan 
dalam pasal 22 ayat 4 butir c dan Permentan No. 14/2017 Obat 
hewan dilarang dicampurkan dalam pakan sebagai Imbuhan 
Pakan (Feed Additive) dilarang penggunaannya mulai 1 Januari 
2018. Antibiotik diberikan melalui air minum untuk tujuan 
pengobatan, sebagaimana disebutkan pada bagian di atas 
bahwa selama 1 periode (30 hari) terdapat 5 hari kondisi ayam 
tidak dalam kondisi optimal (sehat) sehingga memerlukan 
perlakuan pengobatan. Pada kondisi ini, pengobatan terhadap 
flok/populasi (bukan individual) diberikan melalui air minum, 
bukan melalui suntikan (parenteral) karena tidak operasional. 
Dalam hal ini, dipercaya bahwa antibiotik yang diberikan TIDAK 
HANYA 1 (satu) jenis saja, dan TIDAK HANYA 1 (satu) dosis saja. 
Sedangkan antibiotik di dalam tubuh ayam pedaging “KELUAR” 
(tereliminasi dari tubuh ayam) karena mengalami penguraian 
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yang ditentukan oleh waktu urai (withdrawal time). Dalam hal 
ini, waktu urai golongan oxytetracycline adalah >10 hari, dan 
waktu urai golongan enrofloxacine adalah 7–21 hari. Untuk 
keperluan membangun struktur dalam subsistem ini, antibiotik 
yang KELUAR dari tubuh ayam pedaging ke LINGKUNGAN 
terjadi terus-menerus karena tidak pernah ada program kering 
kandang dalam pemeliharaannya dari satu periode ke periode 
berikutnya.

Ketiga, pada subsistem residu antibiotik pada produk ayam 
pedaging, antibiotik di dalam tubuh ayam pedaging yang 
belum sepenuhnya tereliminasi (masih di dalam waktu urai/
withdrawal time) ayam sudah dipotong, sehingga terdapat 
RESIDU pada produk ayam pedaging. Menurut ketentuan 
yang berlaku, pemberian antibiotik harus sudah dihentikan 
minimal 7 hari sebelum dijual/dipotong untuk dikonsumsi. 
Yang harus mendapat perhatian adalah bahwa residu antibiotik 
pada daging ayam sulit untuk “dihilangkan”, kecuali dengan 
pengasaman misalnya dengan cara pelayuan dan perlakuan 
mikroba (Rachminiwati, 2017. Pers. comm).

Keempat, pada subsistem “limbah” antibiotik pada 
lingkungan akibat proses produksi ayam pedaging. Pada struktur 
yang dikembangkan ini, “limbah” antibiotik pada lingkungan 
kandang berasal dari makanan tercecer yang mengandung 
antibiotik dan sisa minuman tercecer yang mengandung 
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antibiotik. “Limbah” antibiotik pada lingkungan (terutama 
golongan Oxytetracycline dan Enrofloxacine) sebenarnya dapat 
terurai dalam 7 hari dengan sinar matahari, namun sebagaimana 
disebutkan terdahulu bahwa “limbah” antibiotik ini terus-
menerus mencemari lingkungan peternakan karena tidak ada 
masa kering kandang pada saat pergantian periode produksi 
ayam pedaging.

Kelima, pada subsistem mikroba resisten pada ayam 
pedaging. Salah dalam penggunaan antimikroba (misuse), 
antibiotik dan metabolitnya yang belum terurai di lingkungan 
dapat mengakibatkan berkembangnya mikroba resisten pada 
ayam. Demikian juga mikroba yang sudah resisten dapat 
ditularkan oleh ayam lain yang mengidap penyakit yang 
disebabkan oleh mikroba resisten. Kecepatan berkembang dari 
mikroba resisten dalam tubuh ayam dan juga yang berada di 
lingkungan ikut meningkatkan jumlah mikroba resisten pada 
ayam pedaging.

Keenam, pada subsistem mikroba resisten pada lingkungan 
ayam pedaging. Pada struktur yang dikembangkan ini, mikroba 
resisten pada lingkungan ayam pedaging terutama berasal dari 
2 (dua) sumber utama, yaitu mikroba resisten yang berasal dari 
ayam pedaging dan mikroba resisten yang berasal dari manusia 
terutama yang bertugas di kandang ayam pedaging;

Ketujuh, pada subsistem mikroba yang menular pada 
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manusia. Pada struktur yang dikembangkan ini, mikroba resisten 
pada manusia berasal dari lingkungan tercemar mikroba resisten 
dan dari ayam pedaging. Hal ini selanjutnya mengakibatkan 
pertambahan mikroba resisten pada ayam broiler dan penularan 
mikroba resisten pada lingkungan. Dengan demikian, mikroba 
resisten dari ayam pedaging, dari manusia dan lingkungan 
terjadi interaksi antara yang berujung kepada fenomena AMR 
yang menjadi perhatian semua pihak.
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KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan CLD dan struktur awal pemodelan strategi 
penanganan AMR pada ayam pedaging di Indonesia yang 

telah dikembangkan, dapat disimpulkan beberapa hal,  antara 
lain:

1.	 Kompleksitas permasalahan strategi penanganan AMR              
pada ayam pedaging di Indonesia dapat digambarkan 
sebagai satu sistem, minimal melibatkan 7 (tujuh) subsistem 
yang saling berkaitan satu sama lain, yang masing-masing 
memerlukan strategi penanganan yang spesifik yang  ber-
sifat lintas sektor;                                                                                                                                          

2.	 Dibutuhkan manajemen koordinasi lintas sektor antara 
kesehatan manusia, kesehatan hewan, dan keamanan 
pangan, dengan melibatkan lintas-disiplin keilmuan;

3.	 Sektor kesehatan manusia, hewan, dan tanaman memikul 
tanggung jawab bersama-sama secara langsung untuk 
dapat mengurangi laju perkembangan bakteria resisten 
antimikroba.
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4.	 Diperlukan penelitian efektivitas pengganti AGP. Penelitian 
alternatif AGP yang sudah ada di BB Litvet: bakteriophage, 
bakteriosin, peptide dan meneruskan RTM dari Puslitbang 
Peternakan tahun 2017 (Kebijakan Pengendalian Penggu-
naan Antibiotic Growth Promoters dan Ractopamine Dalam  
Mendukung Keamanan Pangan Nasional).

Saran

Terkait pemodelan strategi penanganan AMR pada ayam 
pedaging di Indonesia disarankan:

1.	 Perlu penyamaan visi dan goal bersama;

2.	 Perlu standar umum untuk mengharmoniskan protokol 
dan metodologi dalam upaya memonitor resistensi & 
penggunaan antimikroba;

3.	 Saling terbuka dalam berbagi data hasil monitoring dan 
surveillans resistensi & penggunaan antimikroba untuk 
menunjang kajian risiko;

4.	 Perlu peningkatan kapasitas teknis dalam hal monitoring 
dan surveillans resistensi serta penggunaan antimikroba;

5.	 Perlu perbaikan tata kelola pemerintahan di berbagai sektor 
terkait dengan otorisasi penggunaan dan pengawasan 
penggunaan obat.
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