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Prakata

Puji syukur kami panjatkan ke hadirat Allah SW'T, atas limpahan rahmat,
taufik, dan hidayah-Nya sehingga buku referensi dengan judul “Inovasi
Pakan Ikan Berkelanjutan: Akuakultur dalam Perspektif Biologi dan Ekonomi”
dapat terselesaikan dan dihadirkan kepada pembaca..

Buku ini disusun sebagai jawaban atas tantangan besar dalam industri
akuakultur, khususnya terkait ketersediaan pakan yang berkelanjutan. Biaya
pakan yang mendominasi struktur biaya produksi, fluktuasi harga bahan
baku, serta isu keberlanjutan lingkungan mendorong perlunya inovasi
dalam formulasi pakan ikan. Oleh karena itu, kami menghadirkan buku ini
dengan pendekatan integratif antara bidang biologi-akuakultur dan ilmu
ekonomi, untuk memberikan gambaran menyeluruh mengenai potensi
inovasi pakan berbasis sumber protein alternatif, seperti maggot (Hermetia
illucens), dari sisi nutrisi ikan maupun efisiensi biaya produksi.

Isi buku ini memuat kajian teoritis dan hasil penelitian terkait dasar-
dasar nutrisi ikan, peran dan keterbatasan tepung ikan, prospek maggot
sebagai sumber protein alternatif, serta analisis ekonomi dan keberlan-
jutan industri akuakultur. Pendekatan lintas disiplin ini diharapkan dapat
memperkaya khasanah keilmuan sekaligus memberikan kontribusi nyata
bagi mahasiswa, dosen, peneliti, praktisi akuakultur, pelaku usaha perikanan,
dan para pengambil kebijakan dalam merumuskan strategi pengembangan
akuakultur yang berdaya saing, ramah lingkungan, dan berkelanjutan.



Dalam proses penyusunan buku ini, kami berupaya menghadirkan
materi yang komprehensif, meski selalu ada ruang untuk perbaikan dan
pengembangan lebih lanjut. Oleh karena itu, kritik dan saran yang memba-
ngun sangat kami harapkan demi perbaikan pada edisi-edisi selanjutnya.
Semoga kehadiran buku ini dapat memberikan manfaat luas serta menjadi
referensi penting dalam pengembangan ilmu pengetahuan dan praktik

akuakultur di Indonesia.

Medan, 2025
Penulis
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Dasar-Dasar Nutrisi lkan

1.1 Peran Nutrien Makro dan Mikro dalam
Pertumbuhan lkan

Nutrisi merupakan komponen esensial dalam mendukung pertumbuhan,
perkembangan, dan kesehatan ikan budidaya yang optimal. Secara funda-
mental, nutrien dalam pakan ikan diklasifikasikan menjadi dua kelompok
utama berdasarkan kebutuhan kuantitatifnya: nutrien makro dan nutrien
mikro. Nutrien makro meliputi protein, lipid, dan karbohidrat yang diper-
lukan dalam jumlah besar untuk memenuhi kebutuhan energi dan pemben-
tukan struktur jaringan tubuh, sedangkan nutrien mikro mencakup vitamin
dan mineral yang dibutuhkan dalam jumlah kecil namun memiliki peran
vital dalam regulasi proses fisiologis.

Protein berperan sebagai komponen struktural utama dalam pemben-
tukan otot, enzim, hormon, dan sistem imun pada ikan. Kebutuhan protein
ikan umumnya lebih tinggi dibandingkan hewan terrestrial, berkisar antara
25-50% dari total pakan tergantung spesies dan fase pertumbuhan. Tkan
menggunakan protein tidak hanya untuk pertumbuhan jaringan, tetapi
juga sebagai sumber energi sekunder ketika asupan energi dari lipid dan
karbohidrat tidak mencukupi (Furuya et al., 2020). Asam amino esensial
seperti lisin, metionin, arginin, dan triptofan memiliki peran kritis dalam

sintesis protein dan pertumbuhan jaringan. Defisiensi asam amino esensial



dapat menyebabkan penurunan drastis laju pertumbuhan, efisiensi pakan
yang rendah, dan peningkatan kerentanan terhadap penyakit.

Lipid berfungsi sebagai sumber energi terkonsentrasi dengan nilai
kalori 9 kkal/g, dua kali lebih tinggi dibandingkan protein dan karbohidrat.
Selain sebagai sumber energi, lipid berperan sebagai komponen struktural
membran sel, precursor hormon steroid, dan medium absorpsi vitamin
larutlemak (A, D, E, K). Asam lemak esensial seperti EPA (eicosapentaenoic
acid) dan DHA (docosahexaenoic acid) berperan penting dalam perkem-
bangan sistem saraf, fungsi reproduksi, respons imun, dan kualitas daging
ikan (Tocher, 2015). Kandungan lipid optimal dalam pakan ikan berkisar
5-15% tergantung spesies, dengan komposisi asam lemak yang seimbang
antara omega-3 dan omega-6.

Karbohidrat, meskipun bukan nutrien esensial untuk sebagian besar
spesies ikan, dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi alternatif yang
ekonomis. Kemampuan ikan dalam mencerna dan metabolisme karbo-
hidrat bervariasi signifikan antar spesies, dengan ikan omnivora memiliki
kapasitas pencernaan yang lebih baik dibandingkan karnivora (Wilson,
2003). Tilapia sebagai omnivora dapat memanfaatkan karbohidrat hingga
30-35%, sedangkan lele sebagai karnivora terbatas pada 15-20%.

Nutrien mikro meliputi vitamin dan mineral yang diperlukan dalam
jumlah kecil namun memiliki peran vital dalam metabolisme, pertum-
buhan, imunitas, dan reproduksi. Vitamin C berperan dalam sintesis kola-
gen, fungsi sistem imun, dan respons stres, dengan defisiensi menyebabkan
deformitas tulang dan rendahnya daya tahan tubuh (Hassan et al., 2025).
Vitamin E berfungsi sebagai antioksidan alami yang melindungi membran
sel dari kerusakan oksidatif, sedangkan vitamin B kompleks berperan dalam
metabolisme energi dan sintesis asam amino. Mineral seperti kalsium dan
fosfor penting untuk pembentukan tulang dan sisik dengan rasio optimal
1:1 hingga 2:1, sedangkan zinc dan selenium berperan dalam fungsi enzim,
reproduksi, dan sistem imun.

Interaksi antar-nutrien memiliki dampak signifikan terhadap efisiensi
pemanfaatan pakan dan performa ikan. Rasio protein-energi yang opti-
mal memastikan protein digunakan untuk pertumbuhan jaringan, bukan
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Tepung lkan dan Tantangannya
dalam Industri

21 Sumber dan Proses Produksi Tepung lkan

Tepung ikan merupakan salah satu bahan baku utama dalam formulasi
pakan akuakultur karena kandungan nutrisinya yang tinggi, terutama
protein dan asam amino esensial. Produk ini dihasilkan melalui proses
pengolahan ikan utuh atau limbah pengolahan ikan dengan menggunakan
teknologi industri yang kompleks dan terstandar. Keberhasilan pemanfa-
atan tepung ikan sangat ditentukan oleh kualitas bahan baku dan proses
pengolahannya. Oleh karena itu, pemahaman yang menyeluruh mengenai
sumber bahan baku dan teknologi produksinya menjadi hal yang mendasar
dalam mengevaluasi mutu tepung ikan dan menentukan peluang substitusi
dengan bahan alternatif yang lebih berkelanjutan.



Tabel 2.1 Sumber Bahan Baku Tepung Ikan dan Persentase Kontribusi

Jenis Bahan Baku Contoh Sumber KOIl(t‘;‘l)b ust
()
Tkan utuh (ditangkap Ikan teri, sarden, menhaden 60-70%
khusus)
Limbah pengolahan Kepala, tulang, kulit dari salmon 25_30%
ikan konsumsi (Norwegia), tuna (Thailand) ?
Tkan tidak layak Ikan rusak, kualitas rendah 5-10%

konsumsi manusia

Sumber: Rustad et al., 2011; Tacon ¢ Metian, 2015

Secara umum, sumber bahan baku untuk produksi tepung ikan dapat
dikelompokkan ke dalam tiga kategori utama: ikan utuh hasil tangkapan
khusus, limbah pengolahan ikan untuk konsumsi manusia, dan ikan yang
tidak layak dikonsumsi. Ikan pelagis kecil seperti teri (Engraulis ringens),
sarden (Sardina pilchardus), tenggiri (Scomber scombrus), dan menhaden
(Brevoortia tyrannus) sering digunakan karena kandungan proteinnya tinggi
dan tersedia dalam jumlah besar (Tacon & Metian, 2015). Negara produ-
sen utama seperti Peru dan Chile memanfaatkan ikan teri dari Samudra
Pasifik sebagai bahan baku utama, sementara negara-negara Eropa Utara
mengandalkan capelin dan blue whiting.

Di sisi lain, limbah pengolahan ikan menyumbang sekitar 25-30% dari
total bahan baku tepung ikan secara global. Limbah ini meliputi bagian
kepala, tulang, sirip, kulit, dan organ dalam dari industri pengolahan ikan
fillet. Pemanfaatan limbah sebagai bahan baku tidak hanya memberikan
nilai tambah ekonomi, tetapi juga mengurangi beban lingkungan akibat
pembuangan limbah organik. Contohnya, limbah salmon dari Norwegia
dan Chile, limbah tuna dari Thailand dan Ekuador, serta limbah cod
dari Islandia merupakan contoh nyata bagaimana limbah industri diolah
menjadi tepung ikan berkualitas tinggi.

Proses produksi tepung ikan modern melibatkan serangkaian tahapan
pengolahan termal yang terintegrasi, dimulai dari penerimaan dan persi-
apan bahan baku, kemudian pemasakan (cooking), pengepresan (pressing),
pengeringan, hingga tahap akhir penggilingan dan pengayakan. Pada tahap
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Maggot (Hermetia illucens)
sebagai Sumber Protein Alternatif

3.1 Biologi dan Siklus Hidup BSF (Black Soldier Fly)

Black Soldier Fly (Hermetia illucens) atau lalat tentara hitam merupakan
spesies lalat dari famili Stratiomyidae yang telah menarik perhatian global
sebagai solusi berkelanjutan untuk konversi limbah organik menjadi protein
berkualitas tinggi. Spesies ini memiliki karakteristik biologi yang unik dan
siklus hidup yang relatif singkat, menjadikannya kandidat ideal untuk
produksi protein alternatif dalam skala komersial. Pemahaman mendalam
tentang biologi dan siklus hidup BSF menjadi fundamental dalam mengop-
timalkan sistem produksi maggot untuk industri pakan akuakultur.

Taksonomi BSF menunjukkan klasifikasi Kingdom Animalia, Phylum
Arthropoda, Class Insecta, Order Diptera, Family Stratiomyidae, dan
Species Hermetia illucens (Linnaeus, 1758). Distribusi geografis BSF sangat
luas, meliputi wilayah tropis dan subtropis di Amerika, Afrika, Asia, dan
Australia. Di Indonesia, BSF ditemukan secara alami di berbagai wila-
yah dengan iklim tropis yang mendukung perkembangbiakan sepanjang
tahun. Kemampuan adaptasi yang tinggi terhadap berbagai kondisi ling-
kungan menjadikan BSF mudah dibudidayakan di berbagai lokasi geografis
(Tomberlin et al., 2009).
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Morfologi BSF dewasa menunjukkan karakteristik yang khas dengan
panjang tubuh 15-20 mm, lebar sayap 25-30 mm, dan warna tubuh hitam
metalik dengan corak keperakan. Lalat dewasa memiliki antena berbentuk
klub dengan segmen terminal yang melebar, mata majemuk yang besar, dan
sayap transparan dengan venasi yang jelas. Dimorfisme seksual (perbedaan
jantan dan betina) dapat diamati dari perbedaan ukuran tubuh, dengan
betina umumnya lebih besar dibandingkan jantan, dan perbedaan struk-
tur alat kelamin yang dapat digunakan untuk identifikasi jenis kelamin
(Sheppard et al., 2002).

Siklus hidup BSF merupakan metamorfosis lengkap (holometabolous)
yang terdiri dari empat tahap: telur, larva, pupa, dan imago (dewasa). Durasi
siklus hidup total berkisar 38-45 hari pada suhu optimal 27-30°C dengan
kelembaban relatif 60-70%. Variabilitas durasi siklus hidup dipengaruhi
oleh faktor lingkungan seperti suhu, kelembaban, kualitas substrat, dan
kepadatan populasi. Pemahaman parameter lingkungan optimal menjadi
kunci dalam merancang sistem produksi yang efisien dan konsisten.

9
/ (3-500 tegs per \
Adult Larva
15-20d
27—30°C 6 instafsys

RH 60-70% iR

consumption

\

Pupa
AL Ty « — Prepupa
10-14 days 2-3 days
non-feeding wandering phase

Gambar 3. 1. Diagram Siklus Hidup BSF (Black Soldier Fly)
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Teknologi Produksi Tepung Maggot

4.1 Prosedur Pengolahan: Pemanenan, Pengeringan,
Penggilingan

Teknologi produksi tepung maggot merupakan rangkaian proses yang
terintegrasi dari pemanenan larva BSF hingga menghasilkan produk akhir
berupa tepung maggot berkualitas tinggi. Setiap tahap dalam prosedur
pengolahan memiliki peran kritis dalam menentukan kualitas nutrisi,
keamanan mikrobiologis, dan karakteristik fisik produk akhir. Optimalisasi
parameter teknologi pada setiap tahap pengolahan menjadi kunci untuk
menghasilkan tepung maggot yang memenubhi standar industri pakan
akuakultur dan memiliki daya saing yang kompetitif dengan tepung ikan
(Makkar et al., 2014; Van Huis et al., 2013)

Tahap pemanenan merupakan titik awal yang menentukan kualitas
bahan baku untuk produksi tepung maggot. Waktu pemanenan yang tepat
sangat krusial karena mempengaruhi komposisi nutrisi dan karakteristik
fisiko-kimia larva. Larva BSF optimal dipanen pada akhir tahap kelima atau
awal tahap keenam (hari ke-15 hingga 18 dari penebaran), ketika kandungan
protein mencapai puncak dan sebelum terjadi akumulasi lipid berlebihan
yang dapat mempengaruhi stabilitas produk selama penyimpanan (Diener
etal., 2011; Lalander et al., 2019).
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Indikator kematangan panen larva BSF meliputi beberapa parameter
fisik dan perilaku yang dapat diamati secara visual. Larva siap panen memi-
liki panjang tubuh 18-25 mm, berat individual 150-250 mg, warna tubuh
putih kekuningan hingga krem, dan tekstur tubuh yang kenyal namun tidak
terlalu lunak. Secara perilaku, larva yang siap panen menunjukkan aktivitas
migrasi atau perpindahan dari substrat makanan menuju area yang lebih
kering, fenomena yang dikenal sebagai fase prepupa atau larva pengembara.
Fenomena ini dapat dimanfaatkan untuk sistem pemanenan semi-otomatis
menggunakan metode panen mandiri (Spranghers et al., 2017).

Metode pemanenan dapat dikategorikan menjadi tiga pendekatan
utama: pemanenan manual, pemanenan mekanis, dan sistem panen mandiri.
Pemanenan manual dilakukan dengan pemisahan larva dari substrat meng-
gunakan tangan atau alat sederhana seperti sendok atau spatula, metode ini
cocok untuk skala rumah tangga dengan kapasitas produksi 1-5 kg larva
segar per hari. Keuntungan metode manual adalah selektivitas tinggi dan
tingkat kerusakan larva yang minimal, namun memerlukan tenaga kerja
intensif dan membutuhkan waktu yang lama (Makkar et al., 2014).

Pemanenan mekanis menggunakan peralatan seperti ayakan bergetar,
pemisah drum putar, atau sistem pencucian dan pengapungan untuk memi-
sahkan larva dari substrat secara massal. Ayakan bergetar dengan ukuran
lubang ayakan 4-6 mm dapat memisahkan larva dari sisa substrat dengan
efisiensi 85-95%. Sistem ini cocok untuk produksi skala menengah dengan
kapasitas 20-100 kg larva segar per hari, namun memerlukan investasi
peralatan yang lebih besar dan dapat menyebabkan stres fisik pada larva.

Sistem panen mandiri memanfaatkan perilaku alami larva BSF yang
bermigrasi ketika siap berubah menjadi pupa. Sistem ini menggunakan jalan
miring dengan sudut kemiringan 30-45 derajat yang memungkinkan larva
merangkak keluar dari substrat dan terkumpul di wadah terpisah. Efisiensi
panen mandiri mencapai 70-90% dengan input tenaga kerja minimal dan
stres pada larva. Sistem ini sangat cocok untuk operasi skala besar karena
dapat beroperasi secara kontinyu dengan pengawasan minimal.

Tahap pembersihan dan preparasi larva setelah pemanenan melibatkan
beberapa proses untuk menghilangkan kontaminan dan kotoran yang masih
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Formulasi Pakan Berbasis Maggot

5.1 Komposisi Pakan lkan Nila Berbasis Maggot

Formulasi pakan ikan nila berbasis tepung maggot merupakan pendekatan
inovatif dalam pengembangan pakan berkelanjutan yang mengoptimal-
kan pemanfaatan protein alternatif tanpa mengorbankan kualitas nutrisi
dan performa pertumbuhan ikan. Komposisi pakan yang efektif harus
mempertimbangkan kebutuhan nutrisi spesifik ikan nila pada berbagai fase
pertumbuhan, karakteristik unik tepung maggot sebagai sumber protein,
dan interaksi sinergis antar komponen pakan untuk menghasilkan formulasi
yang seimbang dan hemat biaya (Shumo et al., 2022).

Komponen utama dalam formulasi pakan ikan nila berbasis maggot
terdiri dari sumber protein utama (tepung maggot dan protein nabati),
sumber energi (karbohidrat dan lipid), vitamin, mineral, dan bahan peng-
ikat. Tepung maggot Black Soldier Fly berperan sebagai sumber protein
hewani utama dengan kandungan protein 40-50%, menggantikan fungsi
tepung ikan konvensional (Dabbou et al., 2021). Keunggulan tepung maggot
terletak pada profil asam amino yang lengkap, kandungan asam lauric yang
bersifat antimikroba, dan palatabilitas yang tinggi karena mengandung
senyawa penarik alami seperti trimetilamin oksida dan nukleotida bebas
(Shumo et al., 2022).
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Formulasi pakan starter untuk ikan nila (0-30 hari) dengan basis
tepung maggot dapat disusun dengan komposisi tepung maggot 25%,
bungkil kedelai 20%, tepung jagung 30%, dedak halus 15%, minyak ikan
3%, campuran vitamin-mineral 2%, dan bahan pengikat 5%. Formulasi ini
menghasilkan kandungan protein kasar 35-38%, energi 3200-3400 kkal/
kg, dan lipid 8-10% yang sesuai dengan kebutuhan fase starter ikan nila
(Saragih et al.,, 2021). Tingginya kandungan protein pada fase ini mendu-
kung pembentukan jaringan tubuh dan organ vital yang intensif selama
periode pertumbuhan awal.

Formulasi pakan grower untuk ikan nila (30-90 hari) mengalami modi-
fikasi komposisi dengan tepung maggot 30%, bungkil kedelai 18%, tepung
jagung 32%, dedak halus 12%, minyak nabati 2%, campuran vitamin-mine-
ral 2%, dan bahan pengikat 4%. Peningkatan proporsi tepung maggot pada
fase grower bertujuan mengoptimalkan pemanfaatan protein berkuali-
tas tinggi untuk mendukung pertumbuhan cepat, sementara kandungan
protein total dapat diturunkan menjadi 30-32% seiring dengan peningkatan
efisiensi metabolisme ikan yang semakin dewasa.

Peran protein dalam formulasi berbasis maggot tidak hanya sebagai
sumber asam amino untuk sintesis jaringan, tetapi juga sebagai pembawa
untuk vitamin larut lemak dan pembentuk enzim pencernaan. Tepung
maggot menyediakan profil asam amino yang superior dengan kandungan
lisin 7.2%, metionin 2.3%, arginin 5.8%, dan triptofan 1.1% yang mendekati
kebutuhan ikan nila. Keseimbangan asam amino esensial ini menghasilkan
pemanfaatan protein bersih yang tinggi, mengurangi kebutuhan suplemen-
tasi asam amino sintetik yang mahal dan meningkatkan efisiensi ekonomis
formulasi (Dabbou et al., 2021).

Lipid dalam formulasi berbasis maggot memiliki karakteristik unik
karena kandungan asam lauric yang tinggi dalam tepung maggot. Asam
lauric berperan sebagai antimikroba alami yang dapat mengurangi beban
patogen dalam saluran pencernaan ikan, meningkatkan rasio konversi
pakan, dan mendukung kesehatan usus (Aniebo et al., 2020). Namun,
kandungan asam lemak omega-3 dalam tepung maggot relatif rendah
dibanding tepung ikan, sehingga memerlukan suplementasi minyak ikan
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Kinerja Pertumbuhan dan
Efisiensi Pakan

6.1 Pengaruh Tepung Maggot terhadap SGR, FCR,
dan EPP

Evaluasi parameter kinerja pertumbuhan merupakan aspek fundamental
dalam menilai efektivitas tepung maggot sebagai sumber protein alterna-
tif dalam pakan ikan. Laju Pertumbuhan Spesifik (Specific Growth Rate/
SGR), Rasio Konversi Pakan (Feed Conversion Ratio/FCR), dan Efisiensi
Penggunaan Pakan (EPP) menjadi indikator utama yang menggambarkan
kemampuan ikan dalam memanfaatkan nutrien untuk pertumbuhan dan
konversi pakan. Penelitian komprehensif yang dilakukan oleh Magalhaes
etal. (2021) pada ikan sea bass menunjukkan bahwa substitusi tepung ikan
dengan tepung maggot Black Soldier Fly hingga 50% menghasilkan SGR
yang sebanding dengan pakan kontrol, yaitu 2.34% per hari dibandingkan
2.41% per hari pada kontrol. Temuan ini mengindikasikan bahwa tepung
maggot memiliki potensi signifikan sebagai pengganti tepung ikan tanpa
mengorbankan laju pertumbuhan ikan secara substansial.

Mekanisme biologis yang mendasari performa pertumbuhan yang baik
pada ikan yang diberi pakan berbasis tepung maggot dapat dijelaskan mela-
lui analisis komposisi nutrisinya yang unik. Tepung maggot BSF mengan-
dung protein berkualitas tinggi dengan profil asam amino yang mendekati
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kebutuhan ikan, terutama kandungan lisin sebesar 6.8-7.2% dan metionin
2.1-2.5% yang sangat penting untuk sintesis protein tubuh (Spranghers et al.,
2017). Kandungan asam lauric yang tinggi dalam tepung maggot, mencapai
20-30% dari total asam lemak, memberikan efek antimikroba yang dapat
meningkatkan kesehatan saluran pencernaan dan optimasi penyerapan
nutrien. Penelitian oleh Onsongo et al. (2018) membuktikan bahwa asam
lauric dalam maggot dapat meningkatkan tinggi jonjot usus (villi height)
dan kedalaman kripta (crypt depth) pada usus halus ikan, yang berkorelasi
positif dengan peningkatan kapasitas absorpsi nutrien dan konversi pakan
yang lebih efisien.

Parameter FCR menunjukkan efisiensi konversi pakan menjadi
biomassa ikan, dimana nilai yang rendah mengindikasikan efisiensi yang
tinggi. Studi analisis gabungan (meta-analisis) yang dilakukan oleh Belforti
etal. (2021) terhadap 15 penelitian penggunaan tepung maggot pada berba-
gai spesies ikan menunjukkan bahwa FCR rata-rata berkisar 1.23-1.78 pada
tingkat substitusi 25-75%, yang sebanding atau bahkan lebih baik diban-
dingkan pakan berbasis tepung ikan konvensional. Mekanisme kimia yang
menjelaskan efisiensi FCR yang baik ini terkait dengan ketersediaan hayati
protein tepung maggot yang tinggi, dengan koefisien kecernaan protein
mencapai 87-92% pada sebagian besar spesies ikan. Kandungan kitin dalam
tepung maggot sebesar 5-8% tidak hanya berperan sebagai faktor pemba-
tas kecernaan, tetapi juga memberikan efek prebiotik yang mendukung
pertumbuhan mikroflora menguntungkan dalam saluran pencernaan ikan.
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ANALISIS EKONOMI PRODUKSI
PAKAN MAGGOT

7.1  Struktur Biaya Produksi Pakan Maggot

Produksi pakan berbasis maggot (larva Black Soldier Fly atau BSF) telah
menjadi solusi potensial untuk mengatasi tingginya harga bahan baku
pakan konvensional, terutama tepung ikan. Namun, keberhasilan usaha
ini sangat dipengaruhi oleh efisiensi biaya produksinya. Pemahaman yang
mendalam mengenai struktur biaya produksi menjadi penting bagi pelaku
usaha maupun pemangku kepentingan untuk merancang strategi efisiensi
biaya, penetapan harga, serta evaluasi kelayakan usaha.

Secara umum, struktur biaya produksi pakan maggot dapat diklasi-
fikasikan ke dalam dua kategori besar, yaitu biaya tetap (fixed cost) dan
biaya variabel (variable cost) (Sulistiyanto, 2020). Pembagian ini penting
untuk melakukan analisis titik impas (break-even analysis) dan proyeksi
keuntungan. Biaya tetap merupakan komponen biaya yang tidak berubah
seiring dengan volume produksi, sedangkan biaya variabel akan meningkat
secara proporsional dengan peningkatan volume produksi.

Biaya Tetap (Fixed Cost)

Biaya tetap merupakan biaya yang tidak berubah seiring dengan volume
produksi. Dalam konteks produksi pakan maggot, komponen biaya tetap
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meliputi investasi awal peralatan yang terdiri dari kandang atau instalasi
pemeliharaan BSF, alat pengering, mesin penggiling, dan alat pengemasan.
Semua peralatan produksi ini memiliki nilai ekonomis tertentu yang akan
mengalami penyusutan aset tetap berdasarkan umur ekonomis yang telah
ditetapkan.

Gaji tenaga kerja tetap juga masuk dalam kategori biaya tetap, terma-
suk staf manajemen dan operasional tetap seperti supervisor produksi dan
teknisi tetap. Apabila usaha menggunakan lahan atau bangunan dengan
sistem sewa, maka biaya sewa lahan atau bangunan tersebut juga dikatego-
rikan sebagai biaya tetap. Menurut studi yang dilakukan oleh Rahmawati
et al. (2021), biaya tetap pada usaha kecil pakan maggot dapat mencapai
25-30% dari total biaya produksi awal, namun proporsinya menurun seiring

skala produksi meningkat karena adanya economies of scale.

Biaya Variabel (Variable Cost)

Biaya variabel akan meningkat seiring dengan volume produksi yang diha-
silkan. Beberapa komponen biaya variabel utama dalam produksi pakan
maggot antara lain bahan baku media maggot seperti ampas tahu, sayuran
busuk, sisa makanan, limbah organik, dan fraksi tambahan energi yang
diperlukan untuk optimalisasi proses produksi. Salah satu keunggulan
maggot adalah kemampuannya mengonsumsi limbah organik, sehingga
menekan biaya bahan baku secara signifikan (Setiadi et al., 2020).

Biaya operasional harian termasuk listrik, air, bahan bakar untuk
pengeringan, dan kemasan merupakan komponen penting dalam biaya
variabel. Tenaga kerja harian lepas untuk kegiatan panen, pengolahan, dan
pengemasan juga masuk dalam kategori ini. Selain itu, biaya distribusi dan
transportasi produk ke pasar atau mitra bisnis juga perlu diperhitungkan
jika pakan didistribusikan secara langsung.

Namun, biaya pengolahan pasca-panen seperti pengeringan dan pene-
pungan dapat menjadi signifikan, terutama jika belum menggunakan tekno-
logi efisien energi. Hal ini menjadi perhatian penting dalam perencanaan
struktur biaya operasional jangka panjang.
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PROSPEK, REGULASI, DAN ARAH
KEBIJAKAN

9.1 Regulasi Pakan Alternatif di Indonesia

Ketersediaan pakan berkualitas dan terjangkau menjadi elemen krusial
dalam keberhasilan sektor peternakan dan akuakultur di Indonesia. Saat ini,
tingginya harga pakan konvensional seperti tepung ikan, bungkil kedelai,
dan jagung mendorong munculnya inovasi pakan alternatif berbasis bahan
lokal, limbah agroindustri, maupun hasil biokonversi seperti maggot dari
larva Black Soldier Fly (BSF). Namun, potensi pakan alternatif ini belum
sepenuhnya diiringi oleh kerangka regulasi yang kuat dan inklusif. Masih
terdapat kesenjangan antara praktik di lapangan dan ketentuan legal yang
berlaku, sehingga pembahasan regulasi pakan alternatif menjadi penting
untuk mendorong inovasi pakan yang aman, efisien, dan berkelanjutan.

Kerangka Hukum dan Regulasi Terkait Pakan

Regulasi pakan di Indonesia secara umum diatur dalam beberapa payung
hukum utama yang saling terkait dan melengkapi. Undang-Undang No. 18
Tahun 2009 tentang Peternakan dan Kesehatan Hewan, beserta perubahan-
nya melalui UU No. 41 Tahun 2014, menjadi landasan fundamental yang
menekankan bahwa setiap pakan yang diedarkan harus memenuhi persya-
ratan keamanan, mutu, dan legalitas. Regulasi ini memberikan kerangka
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dasar bagi pengembangan dan peredaran pakan ternak di Indonesia dengan
mempertimbangkan aspek kesehatan hewan dan keamanan pangan.

Peraturan Pemerintah No. 95 Tahun 2012 tentang Kesehatan Masyarakat
Veteriner dan Kesejahteraan Hewan melengkapi kerangka regulasi dengan
menekankan aspek kesehatan masyarakat dan kesejahteraan hewan dalam
konteks penggunaan pakan. Regulasi ini menjadi penting karena menga-
itkan kualitas pakan dengan kesehatan konsumen akhir, yaitu masyarakat
yang mengonsumsi produk hewani.

Di tingkat teknis operasional, Peraturan Menteri Pertanian No. 22
Tahun 2017 tentang Pendaftaran dan Peredaran Pakan memberikan
panduan detail mengenai prosedur administratif dan teknis untuk mendaf-
tarkan produk pakan. Sementara itu, Permentan No. 14 Tahun 2017 tentang
Bahan Pakan menjelaskan klasifikasi bahan pakan konvensional maupun
alternatif yang diakui secara legal. Kedua regulasi ini mewajibkan semua
produk pakan yang diedarkan untuk memiliki izin edar, memenuhi stan-
dar mutu, serta menjalani uji laboratorium terkait kandungan nutrisi dan
potensi kontaminan (Kementerian Pertanian RI, 2017).

Meskipun kerangka hukum sudah tersedia, implementasinya dalam
konteks pakan alternatif masih menghadapi berbagai tantangan substansial.
Klasifikasi formal atas pakan alternatif seperti tepung maggot, fermentasi
limbah pertanian, atau dedak fermentasi masih minim dalam Permentan
yang ada, sehingga menciptakan ketidakpastian hukum bagi pelaku usaha.
Tingginya biaya pengujian laboratorium dan administrasi pendaftaran
pakan menjadi beban yang berat bagi pelaku usaha kecil, terutama UMKM
yang umumnya memiliki keterbatasan modal dan akses informasi.

Kurangnya standar spesifik SNI untuk berbagai jenis pakan alternatif
nonkonvensional menyebabkan pelaku usaha kesulitan menyesuaikan
produk mereka dengan standar yang berlaku. Selain itu, koordinasi antar
instansi seperti Kementerian Pertanian, BPOM, KLHK, dan BSN dalam
mengatur pakan berbasis limbah atau biokonversi masih perlu diperkuat
untuk menciptakan sinergi regulasi yang komprehensif.

Menurut Supriyadi et al. (2022), banyak pelaku usaha ternak maggot
yang mengalami kesulitan dalam mengakses legalitas pakan mereka karena
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INOVASI

PAKAN IKAN
BERKELANJUTAN

Akuakultur dalam Perspektil Biologi dan EkKonomi

Bilku Ini disusun sebagal jawaban alas tantangan besar dalam inclustri akuakultur,
khususnya terkait ketersediaan pakan yang berkelanjutan. Biaya pakan yang
mendominasi strukiur blaya produksl, fluktuasi harga bahan baku, serta [su
keberdanjutan Ungkungan mencdomong perlunya inovasi dalam formulasi pakan ikan.
Cleh karena it kami menghadirkan bulkw ini dengan pendekatan integratif antara
bidang biologi-akuakultur dan ilmu ekenami. untuk membenkan gambaran menyelurdah
meangenai potensi inovasi pakan bearbasis sumber protein alternatif, seperti magaot

(Hermetia illucens), dari sisi nultnsi ikan maupdiir efisiensi biaya procuksi

Isi buku ini mamuat kajian teoritis dan hasil penelitian terkait dasar-dasar nutrisi ikan.
peran dan keterbatasan tepung ikan, prospek maggot sebagai sumber protein alternatif,
serta analisis ekonomi dan keberanjutan industr akuakultue Pendelatan lintas disiplin
in diharapkan dagat memperkaya khasanah kelmuan sekaligus memierkan kontrnbus
nyata bagi mahasiswa, dosen, peneliti, praktisi akuakultur, pelaku usaha perikanan, dan
para pengambil kebijakan dalam merumuskan strateg! peffgembangan akualkuliuryang
berdaya saing. ramah lingkungan. dan berkelanjutan

Dalam proses penyusunan buky ini, kami berupaya menghadirkan materi yang
komprehensif. meski selalu ada ruang untuk perbalkan dan pengembangan Lleih lamul
Oleh karenaitu. kritik dan saranyang membangun sangat kami harapkan demi perbaikan
pada edisi-adisi selanjutnya. Semoga kehadiran buku ini dapat memberikan manfaat
luas serta menad refarensi penting dalam pengamixangan imu p:—::u_:i@!_ﬁh,_l;_'-:r‘ <lan

praktik akuakulturdiindonesia

Ekonami

E342

346501
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