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SINOPSIS

Produksi perikanan global meningkat dan mencapai *179 juta ton
pada tahun 2018. Stagnasi produksi perikanan tangkap (captured fishery)
dalam empat dekade terakhir, memberikan kesempatan kepada sektor
perikanan budidaya (aquaculture) untuk berkontribusi terhadap total
produksi perikanan dunia. Total produksi perikanan akuakultur saat ini
sebesar +82 juta ton atau sekitar 46% dari total produksi produk perikanan
dunia dan kontribusinya diperkirakan akan meningkat hingga 59% pada
tahun 2030. Dengan pertumbuhan rata-rata 8,6% per tahun, sektor
perikanan budidaya (akuakultur) menunjukkan kontribusi produksi yang
menjanjikan dalam pemenuhan permintaan global terhadap pangan akan

produk perikanan.

Sebagai salah satu negara produsen produk perikanan, produksi
perikanan budidaya (akuakultur) di Indonesia juga mengalami
peningkatan selama beberapa dekade terakhir. Perkembangan industri
perikanan budidaya di Indonesia menghadapi tantangan yang besar
terkait aspek keberlanjutan di masa yang akan datang dikarenakan teknik
budidaya yang digunakan masih didominasi oleh sistem budidaya
konvensional menggunakan semi-batch, flow through, dan sistem kolam
tanah terbuka (outdoor earthen pond). Sistem budidaya konvensional (open
system) memiliki beberapa kelemahan seperti; tingginya penggunaan air

selama proses budidaya, rendahnya jumlah organisme yang dapat
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dibudidaya secara efektif, memiliki keterbatasan terkait lokasi budidaya,
sangat dipengaruhi oleh kondisi lingkungan, sangat rentan terhadap
serangan penyakit, memiliki biosecurity yang rendah, memiliki tingkat

produktivitas dan prediktibilitas produksi yang rendah.

Berdasarkan beberapa kekurangan pada teknik budidaya
konvensional, pengembangan alternatif teknologi budidaya sebagai suatu
strategi untuk keberlanjutan industri perikanan perlu dilakukan dan
diterapkan dalam industri akuakultur, khususnya di Indonesia. Salah satu
solusi alternatif yang dapat dilakukan yaitu dengan pengembangan dan
penerapan sistem budidaya tertutup. Secara umum, terdapat dua jenis
sistem budidaya tertutup dalam industri akuakultur: (1) Recirculating
Aquaculture System (RAS) dan (2) Zero Water Discharge (ZWD) atau bioflok.
Selain itu, terdapat sistem budidaya tertutup yang dikembangkan di
SITH-ITB, Hybrid RAS-ZWD, yaitu dengan menggabungkan sistem
budidaya RAS dan ZWD. Sistem budidaya tertutup memiliki beberapa
keunggulan seperti penggunaan air yang lebih efisien dan pengelolaan
kualitas air, fleksibilitas terhadap lokasi dan komoditas budidaya,
memiliki produktivitas tinggi, kondisi budidaya yang dapat diprediksi,
dan tidak mencemari lingkungan tempatbudidaya.

Terlepas dari pentingnya aspek biologis dalam sistem budidaya,
karakteristik metabolit produk budidaya yang dihasilkan dari masing-
masing sistem akuakultur tertutup yang telah dikembangkan perlu

dilakukan. Analisis lebih lanjut dari profil metabolit produk budidaya
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penting untuk diamati terkait kesesuaian antara faktor ekologi yang
mendukung pertumbuhan udang dengan parameter biologis.
Metabolomik, sebagai salah satu pendekatan sistematis terbaru untuk
profil metabolit, memungkinkan untuk secara komprehensif mengetahui
profil perubahan metabolisme dan mengidentifikasi biomarker yang

menunjukkan respons fisiologis terhadap kondisi lingkungan dalam

budidaya.
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PENGEMBANGAN DAN PENERAPAN SISTEM
AKUAKULTUR TERTUTUP (CLOSED AQUACULTURE
SYSTEM) UNTUK INDUSTRI AKUAKULTUR
BERKELANJUTAN

1. PENDAHULUAN

Populasi manusia mengalami peningkatan secara global dengan laju
peningkatan sebesar 1,05% atau 81 juta pertahun. Jumlah populasi
manusia diperkirakan akan mencapai 9,7 miliar pada tahun 2050 dari
jumlah saat ini yaitu sebesar 7,7 miliar (FAO, 2020). Terjadinya
peningkatan populasi manusia menyebabkan meningkatnya tekanan
pada sektor industri pangan untuk memaksimalkan produksi dan
meminimalkan limbah produksi yang dihasilkan. Produksi pangan harus
dilakukan secara berkelanjutan dan efisien dengan mempertimbangkan

keterbatasan pada sumber daya yang ada (Beneet al., 2015).

Industri perikanan merupakan salah satu industri pada sektor pangan
dengan tingkat pertumbuhan tertinggi selama 40 tahun terakhir (Bene et
al., 2015). Produksi perikanan global meningkat dan mencapai +179 juta
ton pada tahun 2018 (Gambar 1). Stagnasi produksi perikanan tangkap
(captured fishery) dalam empat dekade terakhir, memberikan kesempatan
kepada sektor perikanan budidaya (aguaculture) untuk berkontribusi

terhadap total produksi perikanan dunia. Total produksi perikanan
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akuakultur saat ini sebesar +82 juta ton atau sekitar 46% dari total produksi
produk perikanan dunia dan kontribusinya diperkirakan akan meningkat
hingga 59% pada tahun 2030. Dengan pertumbuhan rata-rata 8,6% per
tahun, sektor perikanan budidaya (akuakultur) menunjukkan kontribusi
produksi yang menjanjikan dalam pemenuhan permintaan global
terhadap pangan akan produk perikanan (Boyd dan Nevin, 2015; FAQ,
2020).

AJUALULTURE

m

§ 100

% u
@ -]
w 3
=
2/ — e
1950 1954 1954 192 1966 " 11 157 (L -] 1986 1950 14 159 w0 004 wo ne e

W Copture fisheries — inlond woters (optere fisheries — marine wolers W Aguocshiure — inlond woters Aguotuhure — moring waters

Gambiar. 1 Produksi Perikanan Dunia (FAO, 2020)

Sebagai salah satu negara produsen produk perikanan, produksi
perikanan budidaya (akuakultur) di Indonesia juga mengalami
peningkatan selama beberapa dekade terakhir, dari jumlah produksi
sebesar +7,9 juta ton pada tahun 2010 menjadi +15 juta ton pada tahun 2019
dengan komoditas utamanya di industri perikanan budidaya meliputi

rumput laut, krustasea, finfish, dan moluska (KKP, 2020). Kondisi ini
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didukung oleh posisi geografis Indonesia yang merupakan sebuah negara
kepulauan yang memiliki garis pantai di hampir setiap pulau di Indonesia
yang menjadikan Indonesia menempati urutan kedua setelah Kanada
sebagai negara dengan garis pantai terpanjang (+ 91.000 km) di dunia
(Gambear 2) (KKP, 2020). Keunggulan ini merupakan potensi besar untuk
memajukan industri perikanan Indonesia. Saat ini, Indonesia menjadi
produsen perikanan budidaya terbesar kedua di dunia dan industrinya
telah memberikan kontribusi yang signifikan terhadap ketahanan

pangan, kesejahteraan manusia, dan devisanegara (Suantika et al., 2018).

INDONESIA

Territonal Seas Fisheries Management Areas (WPP)
Contiguous Zones Indonesian Exclusive
Economic Zanes (EEZ)

Gambar 2. Wilayah perikanan Indonesia (KKP, 2020).

Perkembangan industri perikanan budidaya di Indonesia

menghadapi tantangan yang besar terkait aspek keberlanjutan di masa
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yang akan datang dikarenakan teknik budidaya yang digunakan masih
didominasi oleh sistem budidaya konvensional menggunakan semi-batch,
flow through, dan sistem kolam tanah terbuka (outdoor earthen pond). Sistem
budidaya konvensional ini masih merupakan alternatif teknik budidaya
karena teknologinya relatif sederhana, memiliki biaya operasional yang
rendah, dan masih menguntungkan. Sistem budidaya konvensional (open
system) memiliki beberapa kelemahan seperti terbatasnya jumlah
organisme yang dapat dibudidayakan atau kapasitas daya dukung yang
rendah dalam sistem. Selain itu, sistem budidaya konvensional tidak
dapat dilakukan secara berkelanjutan dalam jangka waktu yang lama,
karena ketidakmampuan sistem untuk mengontrol kualitas air, mencegah
penyakit, dan menyebabkan kerusakan lingkungan akibat limbah yang
dihasilkan (Timmons dan Ebeling, 2010). Limbah cair yang dibuang dapat
mengandung bahan pencemar seperti unsur hara dan bahan organik,

serta mikroorganisme yang bersifat patogen (Lekang, 2007).

Berdasarkan beberapa kekurangan pada teknik budidaya
konvensional, pengembangan alternatif teknologi budidaya sebagai suatu
strategi untuk keberlanjutan industri perikanan perlu dilakukan dan
diterapkan dalam industri akuakultur, khususnya di Indonesia (Eng et al.,

1989; Otoshi et al., 2003; Suantika et al., 2018).

Salah satu solusi alternatif yang dapat dilakukan yaitu dengan
pengembangan dan penerapan sistem budidaya tertutup. Sistem

budidaya tertutup (closed aquaculture system) merupakan sistem yang
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ramah lingkungan karena proses budidayanya dilakukan dengan
memisahkan organisme dari lingkungannya, menggunakan teknologi
pengolahan air (water reused), tidak ada kontak langsung dengan air
permukaan, dan dapat dikendalikan atau dikontrol selama proses
budidaya. Sistem budidaya tertutup memiliki beberapa keunggulan
seperti penggunaan air yang lebih efisien dan pengelolaan kualitas air,
fleksibilitas terhadap lokasi dan komoditas budidaya, memiliki
produktivitas tinggi, kondisi budidaya yang dapat diprediksi, dan tidak
mencemari lingkungan tempat budidaya. Secara umum, terdapat dua
jenis sistem budidaya tertutup dalam industri akuakultur: (1) Recirculating
Aquaculture System (RAS) dan (2) Zero Water Discharge (ZWD) atau bioflok
(Funge-smith dan Philips, 2001). Selain itu, terdapat sistem budidaya
tertutup Hybrid RAS-ZWD yaitu dengan menggabungkan sistem
budidaya RAS dan ZWD. Sistem Hybrid RAS-ZWD menggabungkan
kelebihan masing-masing sistem dalam menjaga kualitas air dan

meningkatkan produktivitas budidaya perikanan (Suantika et al., 2018).

2. PENGEMBANGAN DAN PENERAPAN SISTEM AKUAKULTUR
TERTUTUP

Penggunaan sistem konvensional (open system) seperti kolam terbuka
(open pond), flow through, dan semi batch untuk aktivitas budidaya
perikanan termasuk di Indonesia masih diminati karena masih
memberikan keuntungan disamping operasionalnya yang relatif

Forum Guru Besar Prof. Gede Suantika
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sederhana dengan biaya investasi dan operasional yang relatif lebih
rendah (Gambar 3). Akan tetapi, proses budidaya yang sangat bergantung
terhadap faktor lingkungan, kontak langsung dengan perairan alami, dan
kurangnya kontrol terhadap kualitas air menyebabkan produksi

budidaya yang tidak dapat diprediksi (Browdy et al., 2001).

Gambar 3. Sistem budidaya konvensional di Indonesia

Sistem budidaya konvensional memiliki beberapa kekurangan
seperti:

¢ Tingginya penggunaan air selama proses budidaya

¢ Rendahnya jumlah organisme yang dapat dibudidaya secara

efektif

*  Memiliki keterbatasan terkaitlokasibudidaya

* Sangatdipengaruhioleh kondisilingkungan

* Sangatrentan terhadap serangan penyakit

*  Memiliki biosecurity yang rendah

e Memiliki tingkat produktivitas dan prediktibilitas produksi yang

rendah
Forum Guru Besar Prof. Gede Suantika
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Berdasarkan uraian di atas, disamping pertimbangan aspek
produksinya, sistem budidaya konvensional dapat memberikan dampak
negatif terhadap lingkungan seperti pencemaran materi organik yang
tinggi dari limbah budidaya, rusaknya habitat alami, dan terjadinya
eutrofikasi pada lingkungan perairan sekitar budidaya (Pillay dan Kutty,
2005; Asche, 2015). Berdasarkan beberapa permasalahan tersebut,
pengembangan dan penerapan teknologi budidaya yang lebih baik perlu
dilakukan dengan memperhatikan beberapa faktor seperti efisiensi
penggunaan air dan lahan, kontrol kualitas air, memiliki produktivitas
tinggi, meningkatkan kualitas dan kuantitas produk budidaya, dan
menerapkan biosecurity yang tinggi, serta dapat mendukung proses

budidaya yang berkelanjutan (Suantika et al., 2018).

Salah satu solusi dalam mengatasi beberapa permasalahan pada
sistem budidaya konvensional yaitu dengan mengembangkan sistem
budidaya tertutup (closed aquaculture system). Secara umum, teknologi
budidaya tertutup yang saat ini dipakai di dunia memiliki karakteristik
teknologi yang kompleks dan rumit sehingga penerapan sistem budidaya
tertutup khususnya di negara berkembang memiliki beberapa kendala,
seperti tingginya biaya investasi dan operasional. Oleh karena itu,
pengembangan sistem budidaya tertutup khususnya di Indonesia perlu
memperhatikan beberapa pertimbangan (Gambar 4), seperti:

e Teknologi berbasis lokal (termasuk komponen mikroba

fungsional, ketersediaan alat dan bahan)

Forum Guru Besar Prof. Gede Suantika
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* Layaksecarabiologis, teknis, dan ekonomis

e Tidak terdapatsensitifitas sosial.

Gambar 4. Local based technology (A); aspek sosial (B) yang menjadi pertimbangan

penting pengembangan sistem akuakultur tertutup

Pertimbangan-pertimbangan di atas perlu dijadikan acuan dalam
pengembangan dan penerapan sistem akukultur tertutup di Indonesia
sehingga proses implementasi menjadi lebih layak, baik secara ekonomi,
lingkungan, dan sosial. Sistem tertutup yang dikembangkan di SITH-ITB,
adalah sebuah sistem yang menggabungkan proses perekayasaan biologis
(penggunaan mikroba fungsional) dan perekayasaan fisik (filtrasi,
desinfeksi, aerasi) untuk meningkatkan kinerja sistemnya. Terdapat
beberapa tahapan yang harus dilakukan dalam pengembangan sistem
budidaya tertutup. Langkah pertama yaitu melakukan isolasi dan
karakterisasi komponen mikroba fungsional yang digunakan pada
sistem. Langkah berikutnya membuat desain prototipe dan melakukan uji
terhadap komponen mikroba dalam skala laboratorium. Apabila semua

prototipe teknologi sudah berfungsi dengan baik, maka langkah
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selanjutnya yaitu melakukan pemilihan lokasi, petani, dan komoditas
budidaya. Pembuatan desain sistem secara detail dilakukan untuk proses
komersialisasi. Setelah itu dilakukan instalasi, pengkondisian sistem, dan
uji performa sistem budidaya pada skala industri. Setelah sistem berjalan,
selanjutnya dilakukan uji biologis, teknis, dan ekonomis. Tahapan terakhir
yaitu dengan membuat standar operasional prosedur (SOP) dan

optimalisasi sistem berdasarkan lokasi budidaya.

Beberapa produk pengembangan sistem tertutup di SITH-ITB dan
penerapannya di Industri Akuakultur dapat dilihat pada penjelasan

berikut.

2.1. Sistem Akuakultur Tertutup: Zero Water Discharge (ZWD)

Sistem akuakultur tertutup paling sederhana yang telah
dikembangkan dan diterapkan dalam industri adalah Zero Water Discharge
(ZWD). ZWD merupakan sistem budidaya intensif yang ramah
lingkungan dengan tetap menjaga kualitas air, membatasi penggunaan
air, serta mengurangi limbah cair yang dihasilkan selama proses budidaya
(Suantika et al., 2018a). Sistem ZWD memberikan peningkatan pada
sistem budidaya melalui manajemen mikroba yang digunakan untuk
mendaur ulang nitrogen pada tangki kultur selama proses budidaya.
Prinsip dasar sistem ZWD yaitu dengan meminimalkan penggunaan air
dari sistem budidaya dengan menerapkan manipulasi mikroba (microbial
loop) dalam tangki budidaya (Suantika et al., 2015). Konsorsium mikroba

dalam sistem ZWD memiliki berbagai fungsi penting, seperti berperan
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sebagai pengurai materi organik untuk mendukung terjadinya siklus
nutrisi, berperan sebagai probiotik untuk menekan bakteri patogen,
membersihkan senyawa nitrogen yang bersifat toksik, dan mendaur ulang

nutrisi (Suantikaefal., 2018).

Sebagai sistem akuakultur tertutup yang berbasis mikroba, pemilihan
konsorsium mikroba yang tepat merupakan tahapan yang sangat penting
pada pengembangan sistem ZWD. Komponen mikroba yang digunakan
harus didasarkan pada spesies budidaya yang digunakan dan habitat
alaminya untuk keberlangsungan hidup dari mikroba yang digunakan
serta kemampuan untuk berperan dalam memberikan manfaat pada
spesies yang dibudidayakan. Bakteri probiotik yang terdapat pada
ekosistem perairan lokal memiliki keunggulan sebagai komponen
mikroba pada sistem ZWD karena memiliki kemampuan untuk bertahan
hidup di habitat lokal dan memberikan efek menguntungkan pada spesies

budidaya (Suantika et al., 2013).

Secara umum, konsorsium mikroba yang digunakan dalam sistem
ZWD dapat dibagi menjadi tiga komponen yang terdiri dari; (1) Bakteri
heterotrof, berperan dalam penguraian bahan organik dan menekan
keberadaan bakteri patogen; (2) Kemolitotrof, misalnya bakteri nitrifikasi,
untuk meningkatkan proses nitrifikasi dari amonium menjadi nitrat; (3)
Fotoautotrof, misalnya mikroalga, untuk menyerap nitrat, menghasilkan
oksigen melalui proses fotosintesis, dan dapat digunakan sebagai sumber

pakan alamibagi hewan kultur (Gambar 5) (Suantika et al., 2015).
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Gambar 5. Komponen mikroba: (A) (B) bakteri heterotrofik, (C) bakteri nitrifikasi, (D)
mikroalga (Saklidir, 2015; Bryant, 2012 dalam Ciamorien, 2019).

Sistem ZWD menerapkan prinsip microbial loop yang diadaptasi dari
ekosistem perairan alami. Semua komponen mikroba memiliki peranan
penting dalam keberlangsungan siklus mikroba dan siklus nutrisi dalam
tangki kultur. Secara umum, komponen microbial loop melakukan peran
penting dalam siklus nitrogen dan karbon dalam tangki kultur. Sisa pakan
berlebih (excess / leftover feed) serta hasil ekskresi dari hewan kultur akan
terakumulasi sebagai bahan organik dalam air budidaya. Bahan organik
tersebut akan terurai dan dimanfaatkan oleh bakteri heterotrofik dan
diubah menjadi amonium (Bregnballe, 2015). Proses nitrifikasi akan
mengubah bentuk amonium yang bersifat toksik melalui dua proses.
Pertama, amonium akan dioksidasi oleh chemolithotroph ammonium

oxidizing bacteria (AOB) menjadi nitrit. Kedua, nitrit akan diubah oleh

Forum Guru Besar Prof. Gede Suantika
Institut Teknologi Bandung 11 11 Desember 2021



nitrite oxidizing bacteria (NOB) menjadi senyawa nitrat yang tidak beracun.
Terakhir, nitrat akan dimanfaatkan oleh organisme fototropik yaitu
mikroalga, yang dapat menghasilkan oksigen melalui proses fotosintesis

dan dapat digunakan sebagai pakan alami (Gambar 6) (Suantika et al.,

2015).
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Gambar 6. Skema microbial loop pada sistem Zero Water Discharge (Suantika et al., 2015).

Aplikasi sistem Zero Water Discharge (ZWD) pada skala industri telah
dilakukan di Indonesia, salah satunya di Pamarican, Jawa barat untuk

komoditas udang galah (Macrobrachium rosenbergii) pada tahapan nursery

(Gambar 7).
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Gambar. 7 (A) Skema sistem; (B) inokulasi konsorsium mikroba di tangki kultur; (C)
panen udang pada penerapan sistem ZWD untuk udang galah (M. rosenbergii)
(Muhammad et al., 2016; Suantika et al., 2015).

Berdasarkan hasil budidaya dengan menggunakan sistem ZWD,
didapatkan produktivitas yang lebih baik dibandingkan pada sistem

konvensional (Suantikaet al., 2015).

Secara umum, sistem ZWD memiliki beberapa keunggulan yaitu
sistem yang relatif sederhana dan memiliki biaya investasi yang lebih
rendah, serta terjadi proses microbial loop didalam sistem, sehingga
kualitas air dapat dijaga stabil. Adapun kekurangan dari sistem ZWD
yaitu kurang optimumnya kepadatan udang (stocking density) yang dapat
didukung akibat terjadinya peningkatan konsentrasi nitrit yang
diakibatkan oleh adanya akumulasi materi organik ketika periode
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budidaya dilakukan dalam waktu yang relatif lama. Hal ini dapat
menyebabkan lambatnya pertumbuhan dan kurang optimumnya

produksibiomasa pada operasional budidaya (Suantika et al., 2015).

2.2. Sistem Akuakultur Tertutup: Simplified Recirculating Aquaculture
System (RAS)

Recirculating Aquaculture System (RAS) merupakan teknologi
budidaya intensif dengan memanfaatkan dan menggunakan kembali air
yang digunakan selama proses budidaya (Bregnballe, 2015). Dalam sistem
RAS, air kultur akan mengalir dan bersirkulasi melalui tangki kultur,
semua sistem pengolahan pada komponen RAS, dan hanya sebagian kecil
air yang diganti selama proses budidaya (5-10%). Selanjutnya, parameter
fisikokimia air budidaya seperti oksigen terlarut (dissolved oxygen / DO),
suhu, pH, salinitas, alkalinitas, ion nitrogen, dan zat kimia lainnya terus
dimonitor dan dikontrol untuk mencapai kondisi budidaya yang optimal

(Timmons dan Ebeling, 2010).

Dalam sistem akuakultur intensif, pengolahan air budidaya sangat
penting dilakukan untuk menghilangkan sisa limbah dari hasil ekskresi
ikan dan menjaga konsentrasi oksigen terlarut untuk pertumbuhan ikan
secara optimal selama periode budidaya. Berdasarkan Bregnballe (2015),
Timmons dan Ebeling (2010), serta Suantika et al. (2003), prinsip dasar dari
sistem RAS adalah pengolahan efluen (air limbah) dari tangki
pemeliharaan melalui serangkaian proses pengolahan secara berturut-

turut yang terdiri dari (Gambar 8):
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1. Physical and mechanical filtration, untuk menghilangkan dan
memisahkan limbah yang berbentuk padat (solids) dengan
menggunakan sedimentasi (tangki sedimentasi atau lamella separator),
filtrasi (belt filter atau drum filter), dan flotasi (protein skimmer),

2. Biological filtration and nitrification, untuk menghilangkan amonium,
amonia, dannitrit yang bersifat toksik dalam biofilter,

3. Disinfection, untuk mendesinfeksi atau menghilangkan
mikroorganisme dan patogen dengan menggunakan sinar ultra-violet

(UV) atau ozonisasi,

4. Oxygenation and aeration, untuk meningkatkan konsentrasi oksigen

terlarut and menghilangkan karbon dioksida (CO,).

pH Buffering &
Bacteria House NH4+

AOB = Ammonium Oxidizing Bacteria
NOB = Nitrite Oxidizing Bacteria
[Suantika et al,, , 2001)

Sedimentation un .

Gambar 8. Desain konseptual sistem Simplified Recirculating Aquaculture System
(Suantika et al., 2018).

Rangkaian pengolahan air pada sistem RAS dimulai dari efluen yang

berasal dari tangki kultur dialirkan menuju tangki sedimentasi secara
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gravitasi. Pada tangki sedimentasi, efluen akan diolah melalui
sedimentasi dan filtrasi secara fisik oleh filter mekanis. Kemudian, air dari
tangki sedimentasi akan dipompa oleh pompa sirkulasi menuju protein
skimmer untuk menghilangkan limbah dalam bentuk padatan halus.
Dalam protein skimmer, limbah didesinfeksi dan dioksigenasi dengan
menggunakan ozon untuk menghilangkan patogen dan parasit. Setelah
itu, efluen dialirkan ke carbon filter. Pada carbon filter, konsentrasi ozon
yang berlebih dan kontaminan kimia lainnya akan terperangkap dalam
karbon aktif. Terakhir, air limbah akan diolah secara biologis pada
biofilter. Pada biofilter akan terjadi proses nitrifikasi yang mengubah
amonium (NH,") dan nitrit (NO,) yang bersifat toksik menjadi senyawa
nitrat (NO,) yang tidak berbahaya. Di SITH-ITB, dikembangkan dan
diterapkan sistem RAS yang sudah disimplifikasi sehingga teknologinya
tidak rumit dan tidak berbiaya tinggi. Prinsip teknologinya masih
mengakomodasi proses-proses medasar pengolahan air yang dilakukan
secara berurutan pada sistem RAS dalam menjaga kualitas air pada

periode waktu budidaya yang relatif lama (Gambar 9) (Suantika et al.,

2018c).
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Gambar 9. Skema sistem Simplified Recirculating Aquaculture System pada skala industri
(Suantika et al., 2018c).

Sistem RAS memiliki beberapa keunggulan dibandingkan sistem
ZWD seperti produktivitas yang lebih tinggi, penggunaan air yang lebih
rendah dan efisien, tidak memerlukan lahan yang luas, kualitas air yang
dapat dijaga stabil selama periode kultur, dan tidak memberikan dampak
negatif terhadap lingkungan (Dalsgaard et al., 2013; Timmons dan Ebeling,
2010). Sistem RAS yang hanya menggunakan 1-10% air dibandingkan
dengan sistem konvensional, dan mampu melakukan pengolahan
terhadap limbah selama proses budidaya, maka sistem RAS dianggap
sebagai sistem budidaya yang ramah lingkungan (Timmons dan Ebeling,
2010). Aplikasi sistem RAS pada skala industri telah dilakukan di
Indonesia, salah satunya penerapan sistem RAS dalam budidaya ikan Nila

(Oreochromis niloticus) di Cianjur, Jawa Barat (Gambar 10).
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Gambar 10. (A) Penerapan sistem RAS di industri perikanan budidaya air tawar di

Cianjur; (B) tanki kultur; (C) settling tank; (D) protein skimmer; (E) carbon active tank.

2.3. Sistem Akuakultur Tertutup: Hybrid RAS-ZWD System

Sistem RAS dan sistem ZWD memiliki kelebihan dan kekurangan
masing-masing. Sistem RAS dapat menjaga dan mempertahankan
kualitas air budidaya yang stabil pada periode waktu yang relatif lama.
Akan tetapi, sistem RAS membutuhkan biaya investasi dan biaya
operasional yang lebih besar dibandingkan dengan sistem ZWD.
Tingginya biaya investasi pada sistem RAS dikarenakan penggunaan
beberapa komponen dan perangkat filtrasi (Bregnballe, 2015). Sedangkan,
biaya operasional yang tinggi berasal dari penggunaan listrik untuk
mengoperasikan sistem RAS (Badiola et al., 2012). Tingginya biaya
investasi dan biaya operasional menyebabkan sistem RAS kurang
diminati untuk diterapkan pada tingkat petani dengan skala kecil

menengah (Suantika et al., 2003).

Sistem ZWD dan sistem akuakultur tertutup berbasis mikroba lainnya
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seperti bioflok, memiliki biaya investasi yang lebih rendah dibandingkan
sistem RAS karena penggunaan komponen dan perangkat filtrasi yang
lebih sedikit. Akan tetapi, rendahnya daya tampung (carrying capacity)
pada sistem ZWD tidak dapat mendukung proses budidaya secara
intensif pada periode yang lama. Oleh karena itu, dengan
mengkombinasikan sistem RAS dan ZWD dapat memberikan manfaat

padakeduasistem budidaya tersebut (Gambar 11) (Suantika et al., 2018).
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Gambar 11. Skema sistem Hybrid RAS-ZWD (Suantika ef al., 2018)

Sistem Hybrid RAS-ZWD merupakan sistem budidaya dengan
mengkombinasikan sistem RAS dan ZWD. Kombinasi dari proses
microbial loop melalui sistem ZWD pada tangki kultur dikombinasikan
dengan serangkaian proses pengolahan air melalui sistem RAS dapat

menghasilkan konsentrasi amonium dan nitrit yang relatif stabil dan
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rendah pada air budidaya. Kendala kapasitas daya dukung (carrying
capacity) yang terbatas pada sistem ZWD untuk mendegradasi amonium
dan nitrit pada sistem budidaya intensif dapat diatasi dengan

penggunaan sistem RAS secara berkala.

Penggunaan sistem Hybrid RAS-ZWD memungkinkan sinkronisasi
antara kontrol kualitas air dan efisiensi biaya operasional khususnya biaya
listrik pada sistem RAS. Selanjutnya, untuk mempertahankan konsentrasi
amonium dan nitrit pada tingkat yang toleran untuk pertumbuhan ikan
dan udang, RAS diharapkan dapat dioperasikan secara rutin dan dalam
durasi yang lebih lama pada padat tebar yang lebih tinggi dibandingkan
padadensitas yang lebih rendah (Suantika et al., 2018).

Aplikasi sistem Hybrid RAS-ZWD pada skala industri telah
dilakukan pada beberapa lokasi di Indonesia, salah satunya untuk
budidaya udang putih (Litopeneaus vannamei) secara intensif di Gresik,
Jawa Timur dan Buleleng, Bali (Gambar 12). Komponen mikroba yang
digunakan terdiri dari probiotik Bacillus megaterium, mikroalga diatom

Chaetoceros calcitrans, dan konsorsium bakteri nitrifikasi.
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Gambar 12. Komponen sistem Hybrid RAS-ZWD: (A) biofilter, (B) protein skimmer, (C
dan D) kolam budidaya udang aplikasi sistem Hybrid RAS-ZWD di Gresik, Jawa
Timur, dan Buleleng, Bali (Suantika et al., 2018)

Performa budidaya udang menggunakan sistem Hybrid RAS-ZWD
dapatdilihat pada Table 1.

Tabel 1. Perbandingan parameter biologis pada udang putih (L. vannamei) yang
dibudidaya menggunakan sistem Hybrid RAS-ZWD dan konvensional pada skala
industri (Unpublished data).

PARAMETER HYBRID KONVENSIONAL
Padat tebar (PL/m’) 400 180
Berat akhir (g) 9,8 12
Produktivitas (Kg/m”) 441 1,94
Laju konversi pakan (FCR) 1,3 1,3
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2.4. Sistem Akuakultur Tertutup: Bioflok

Sistem bioflok memberikan suatu alternatif solusi terkait pengelolaan
sistem perairan dan memiliki potensi untuk mengurangi resiko terjadinya
penyebaran penyakit pada hewan kultur akibat dari dampak negatif
sistem budidaya tertutup secara intensif. Bioflok merupakan kumpulan
mikroorganisme -bakteri, mikroalga, protozoa- dan bahan organik yang
memiliki porositas tinggi.

Air dengan senyawa nitrogen (N) dan fosfor (P) yang tinggi dapat
melewati pori-pori yang terbentuk pada bioflok, sehingga memungkin-
kan terjadinya pertukaran nutrisi. Bioflok dapat mengurangi input
organik eksternal oleh aktivitas mikroba dan mengubah menjadi
biomassa, yang dapat digunakan sebagai sumber pakan alami bagi udang.
Pakan alami ini dapat menurunkan penggunaan pakan komersial pada
sistem budidaya intensif, sehingga mengurangi biaya produksi

(Uawisetwathana et al., 2021).

Berdasarkan beberapa penelitian yang telah dilakukan, teknologi
bioflok telah terbukti bermanfaat dalam meningkatkan kualitas air,
meningkatkan pertumbuhan hewan kultur, melindungi terhadap bakteri
patogen seperti Vibrio, dan memberikan nutrisi tambahan yang dapat
digunakan oleh hewan kultur. Secara umum, salah satu komunitas
mikroba dalam bioflok, yaitu genus Bacillus, memiliki potensi dalam
membantu proses pencernaan dan penyerapan di usus udang dengan
memecah partikel yang lebih besar menjadi partikel lebih kecil dan
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menghasilkan pertumbuhan yang lebih baik. Teknologi bioflok yang
paling banyak diterapkan adalah bioflok in situ yang terbentuk secara
alami di kolom air (Situmorang et al., 2021). Pengembangan sistem bioflok
di SITH-ITB memiliki pendekatan yang berbeda yaitu: (1) agregat bioflok
dibentuk secara in-situ menggunakan konsorsium mikroba fungsional
yang meliputi bakteri heterotroph, bakteri nitrifikasi, dan mikroalga, dan
(2) agregat bioflok dibentuk secara ex-situ sebelum ditambahkan pada

kolam budidaya.

Berdasarkan penelitian (in prep. Situmorang et al., 2021) menunjukkan
bahwa bioflok dapat dibentuk secara eksternal (ex-situ biofloc) dengan
menggunakan probiotik B. megaterium dan B. cereus, diatom mikroalga C.
calcitrans, dan konsorsium bakteri nitrifikasi sebagai starter. Secara
keseluruhan, suplementasi bioflok ex-situ pada budidaya udang dapat
meningkatkan kinerja budidaya udang (pertumbuhan dan kesintasan
hidup udang), menurunkan dominasi Vibrio sp. di perairan dan tubuh
udang, serta memberikan stimulasi pada respon imun udang dalam

berbagai rentang pertahanan melalui respon imun humoral.

Teknologi budidaya bioflok secara in-situ telah diaplikasikan pada
skala industri untuk komoditi ikannila (O. niloticus) di Cianjur, Jawa Barat.
Teknologi bioflok untuk udang putih (L. vannamei) sedang difinalisasi uji

coba skala prototipenya.
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Gambear 13. Bioflok (A); aplikasi sistem bioflok pada skala industri (B)

3. RISET DAN PENGEMBANGAN SISTEM TERTUTUP
AKUAKULTUR: PAKAN FUNGSIONAL DAN KAJIAN
METABOLOMIK

3.1. Pengembangan Pakan Fungsional

Munculnya strain bakteri patogen yang resisten terhadap antibiotik
telah menjadi isu ataupun permasalahan utama dalam akuakultur,
sehingga alternatif untuk pencegahan dan pengendalian penyakit perlu
dikembangkan untuk mengatasi resistensi bakteri patogen yang ada
(Smith, 2008). Pengembangan dan formulasi pakan fungsional untuk
meningkatkan tingkat kelangsungan hidup, pertumbuhan, dan
ketahanan hewan kultur terhadap penyakit sejauh ini menjadi
pendekatan yang paling banyak dilakukan (Situmorang et al., 2020).
Dalam dekade terakhir, pengembangan sinbiotik, kombinasi antara
prebiotik dan probiotik, telah diteliti secara intensif untuk potensi

alternatif sebagai suplemen pakan yang diaplikasikan pada hewan kultur.
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Penggunaan probiotik dan prebiotik telah banyak dikembangkan sebagai
alternatif pengganti antibiotik (Situmorang et al., 2020; Suantika et al., 2017;
Suantikaetal., 2018)

Probiotik merupakan mikroba hidup yang dapat memberikan efek
menguntungkan pada sel inang. Dalam akuakultur, pemberian probiotik
dapat memberikan manfaat untuk peningkatan produksi enzim
pencernaan dalam usus hewan, mengendalikan dominasi bakteri
patogen, mengaktifkan sistem kekebalan usus, dan meningkatkan
penyerapan nutrisi (Situmorang et al., 2020; Suantika et al., 2017).
Sedangkan, prebiotik merupakan senyawa pangan yang tidak dapat
dicerna yang secara selektif dapat merangsang pertumbuhan atau
aktivitas bakteri menguntungkan dalam saluran pencernaan. Beberapa
penelitian menunjukkan bahwa L. vannamei yang diberi suplemen
prebiotik menunjukkan peningkatan aktivitas antimikroba, peningkatan
kapasitas fagositosis, dan berkurangnya perlekatan bakteri patogen di
usus. Pemberian sinbiotik merupakan sinergisme dimana prebiotik akan
berperan secara selektif untuk memberikan nutrisi pada organisme
probiotik. Sinbiotik dikembangkan untuk mengatasi kemungkinan
adanya kesulitan terkait kelangsungan hidup (viabilitas) probiotik. Efek
stimulasi yang lebih efisien dari pertumbuhan probiotik dan bakteri akan
berkontribusi dalam menjaga homeostasis usus dan tubuh dari hewan

kultur.

Rumput laut merah Kappaphycus alvarezii telah banyak diteliti sebagai
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salah satu prebiotik potensial dalam produksi suplemen pakan udang
(Suantika ef al., 2017; Suantika et al., 2018). K. alvarezii adalah salah satu
tumbuhan akuatik utama yang diproduksi dalam budidaya, dengan total
produksi global sebesar 1,6 juta ton pada tahun 2016. K. alvarezii
mengandung kappa-carrageenan, imunostimulan potensial yang dapat
meningkatkan respon imun udang terhadap patogen (Suantika et al.,
2017). Namun, spesies ini tidak memiliki kandungan asam amino dan
asam lemak esensial sehingga perlu dilengkapi dengan zat lain sebelum
digunakan sebagai suplemen pakan udang. Cyanobacteria Spirulina sp.
dapat digunakan untuk melengkapi K. alvarezii, karena mengandung 60%-
70% protein dan memiliki kandungan asam amino esensial sekitar 47%

dari total berat protein dalam pakan udang (Ibrahem et al., 2013).

Beberapa bakteri probiotik telah diteliti dan digunakan sebagai
suplementasi pakan L. vannamei yang dapat meningkatkan pertumbuhan,
dan pengendalian penyakit pada udang (Zhang et al., 2009). Dalam
budidaya udang, Halomonas sp. digunakan sebagai probiotik dan telah
terbukti dapat meningkatkan ketahanan udang terhadap virus white spot
syndrome (Zhang et al., 2009). Beberapa penelitian terkait formulasi dan
aplikasi sinbiotik pada udang telah dilakukan dengan tujuan untuk
mengetahui pengaruh suplementasi pakan sinbiotik yang mengandung
K. alvarezii dan Spirulina sp. sebagai prebiotik dan probiotik yang berasal
dari isolat lokal yang terdiri dari B. cereus dan H. alkaliphila dengan

konsentrasi optimal untuk kelangsungan hidup, pertumbuhan, dan
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ketahanan udang terhadap adanya vibriosis. Berdasarkan beberapa
penelitian, didapatkan hasil bahwa pemberian pakan fungsional sinbiotik
mampu meningkatkan beberapa parameter biologis udang (Tabel 2) dan

mempengaruhi profil metabolomiknya (Gambar 14).

Tabel 2. Aplikasi pakan sinbiotik yang terdiri dari bakteri B. cereus (kode B) dan H.
alkaliphila (kode H) dapat meningkatkan kesintasan dan pertumbuhan udang secara
signifikan baik dengan maupun tanpa uji tantang Vibrio dibandingkan dengan

pemberian pakan komersil (kode C) (Modifikasi Situmorang et al., 2021).

0 a5 a0 s 0

s 0 15

PC1(37,1%)

BERAT
PERLAKUAN KODE KESINTASAN PANJANG
(%) (g) (cm)
Non-Vibrio C 30,83 + 0,03 5,65 +0,34 9,22 +0,15
B 59,58 + 0,08 6,83+ 0,37 9,83 £ 0,06
H 65,00 + 0,08 7,07 £1,25 10,08 £ 0,64
Vibrio C 22,00+ 0,02 | 445+0,78 8,68 £ 0,60
B 48,33 £ 0,02 5,23 +0,04 9,19 +£0,06
H 55,00 + 0,07 5,34+0,38 9,36 £ 0,38
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Gambear 14. Score plot analisis metabolomik dengan pemberian pakan sinbiotik dan
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pakan komersial (in prep. Situmorang et al., 2021).
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3.2. Pendekatan Metabolomik

Terlepas dari pentingnya aspek biologis dalam sistem budidaya,
karakteristik produk budidaya yang dihasilkan dari masing-masing
sistem akuakultur tertutup yang telah dikembangkan masih belum jelas.
Analisis lebih lanjut dari profil metabolit produk budidaya penting untuk
diamati terkait kesesuaian antara faktor ekologi yang mendukung
pertumbuhan udang dengan parameter biologis. Metabolomik, sebagai
salah satu pendekatan sistematis terbaru untuk profil metabolit,
memungkinkan untuk secara komprehensif mengetahui profil perubahan
metabolisme dan mengidentifikasi biomarker yang menunjukkan respons

fisiologis terhadap kondisi lingkungan atau budidaya (Putriet al., 2013).

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk menganalisis profil
metabolit udang yang dibudidaya secara intensif pada sistem tertutup
yaitu RAS dan Hybrid serta dibandingkan dengan profil metabolit udang
yang dibudidaya pada sistem konvensional yaitu sistem tambak terbuka
semi-intensif. Berdasarkan hasil analisis metabolomik, terdapat
perbedaan profil metabolit udang yang dibudidaya pada sistem tertutup
RAS dan Hybrid RAS-ZWD dengan sistem konvensional / terbuka.

Beberapa metabolit dengan skor Variable importance in projection (VIP)
tinggi, termasuk shikimic acid, B-alanine, uric acid, hypoxanthine, inosine,
homocysteine, methionine, phenylalanine, tryptophan dan lysine, dipilih
sebagai metabolit utama yang membedakan udang yang dibudidaya pada
ketiga sistem tersebut (Gambar 15) (Suantika et al., 2020)
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Gambear 15. Hasil analisis Principal Component Analysis (PCA) menunjukkan terdapat
perbedaan udang yang dihasilkan dengan sistem budidaya tertutup dengan sistem

konvensional (Suantika et al., 2020).

4. PENUTUP

Kehadiran Guru Besar pada suatu perguruan tinggi adalah
berhubungan dengan kewajiban serta tanggung jawab perguruan tinggi
dalam pengembangan ilmu pengetahuan baru, menjaga kualitas
kebenaran setiap ilmu pengetahuan itu sendiri, serta pemanfaatan ilmu
pengetahuan untuk memenuhi kebutuhan masyarakat luas. Sehubungan
dengan itu, jabatan fungsional Guru Besar merupakan penghargaan yang
juga merupakan pengejawantahan dari kepercayaan untuk memangku
suatu jabatan fungsional dengan kewajiban melaksanakan tugas dan

tanggungjawab yang mulia tersebut.

Prosesi Pidato Ilmiah Guru Besar adalah janji terbuka dari seorang
yang mendapat kepercayaan menjadi pemimpin akademik dengan
jabatan Guru Besar, yang kelak akan menyampaikan pula tanggung
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jawabnya secara terbuka pada saat “prosesi’ purna tugas-nya sebagai Guru
Besar. Pernyataan akademik dan normatif yang disampaikan pada prosesi
Pidato Ilmiah Guru Besar adalah juga janji dari MGB khususnya dan ITB
pada umumnya, keduanya sebagai institusi yang mempunyai kewajiban
serta tanggung jawab melaksanakan pembinaan masyarakat akademik
maupun menghasilkan ilmu pengetahuan baru bagi kesejahteraan dan
perdamaian umat manusia. Dengan demikian prosesi Pidato Ilmiah
dilaksanakan dengan mengikuti tata cara pidato ilmiah pada umumnya,
guna menyampaikan naskah pidato yang telah disiapkan, dihadapan

masyarakat luas, dengan penuh khidmat, dan bertanggungjawab.
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dukungannya selama ini, seluruh staf dosen dan tenaga kependidikan di
lingkungan SITH-ITB, seluruh mahasiswa S1, S2, dan S3 yang telah
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