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ABSTRAK

Salah satu bentuk pengendalian sampah organik yang sekarang aktif dikembangkan adalah
proses biokonversi menggunakan larva lalat tentara hitam (Hermetia illucens (Linnaeus)). Salah
satu tantangan dalam pengolahan limbah organik adalah mengolah limbah organik pada lokasi
penampungan limbah dengan luas terbatas. Kondisi ini menyebabkan tingginya jumlah sampah yang
harus dikonversi (dikonsumsi) oleh larva. Penelitian ini dilakukan untuk mengamati kemampuan
cerna dan kualitas larva yang diberi pakan berupa sayuran busuk dalam jumlah berlebih. Sampah
limbah sayur pakcoy diberikan dengan jumlah 200, 300, 400, dan 500 mg/larva/hari dengan
pengulangan 3 kali. Variabel yang diamati adalah laju pertumbuhan, jumlah sampah yang dapat
direduksi (waste reduction index (WRI)), efisiensi pembentukan biomassa (efficiency of conversion
of digested-feed [ECD]), produk yang dihasilkan (biomassa akhir), dan kandungan protein pada larva,
pupa, dan dewasa. Hasil penelitian menunjukkan tidak terdapat perbedaan yang signifikan pada berat
biomassa yang dipanen seiring dengan peningkatan jumlah pakan yang diberikan (one-way ANOVA,
P > 0,05). Peningkatan pemberian pakan secara signifikan menurunkan efisiensi proses penguraian
dan proses perubahan limbah menjadi biomassa tubuh serangga (one-way ANOVA, P < 0,05).
Penelitian ini menghasilkan dugaan bahwa batas atas kemampuan konsumsi larva adalah pada tingkat
pemberian pakan sebesar 400 mg/larva/hari. Di sisi lain, peningkatan jumlah pakan yang diberikan
meningkatkan kandungan protein kasar pada biomassa dari setiap tahapan perkembangan larva.

Kata kunci: efficiency of conversion of digested-feed (ECD), Hermetia illucens, limbah sayur,
waste reduction index (WRI)

ABSTRACT

One of the recent organic waste management programs actively developed is organic waste
bioconversion by using larvae of black soldier fly (Hermetia illucens (Linnaeus)). However, one
major challenge in organic waste management in Indonesia is the limited space to manage the
wastes at waste collection centers. This condition increases the number of wastes to be converted
(consumed) by larvae of soldier fly. In this study, the condition was imitated in the laboratory where
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larvae were individually fed with a large number of wastes. Larvae were divided into 4 groups
and were fed with 200, 300, 400, and 500 mg/larva/day of rotten vegetable waste (Pakcoy) and
were replicated 3 times. Variables observed during the study were the growth rate, consumption
capability, level of waste reduction (waste reduction index, WRI), consumption efficiency
(efficiency of conversion of digested-feed, ECD), the weight of harvested biomass, and protein
content of larvae, pupae, and adults. The results showed that there was no significant correlation
between the weight of harvested biomass and the amount of substrate provided to larvae (one-way
ANOVA, P > 0.05). The increasing amount of substrate reduced the efficiency of waste reduction
and consumption (one-way ANOVA, P < 0.05). This study also showed that the possible upper
limit of consumption capability of larvae was 400 mg/larva/day. On the other hand, the increasing
amount of substrate increased the protein content of biomass of each developmental stage.

Key words: efficiency of conversion of digested feed (ECD), Hermetia illucens, vegetable
wastes, waste reduction index (WRI)

PENDAHULUAN

Budi daya sayuran merupakan salah satu
bentuk sistem pertanian yang umum dilakukan di
Indonesia dengan total produksi pada tahun 2001
mencapai 9 juta ton dengan laju pertumbuhan
produksi rata-rata 8% per tahun. Budi daya
sayuran sendiri didominasi oleh beberapa provinsi
di Indonesia, seperti Jawa Barat (35,6%), Jawa
Tengah (13,3%), Jawa Timur (11,9%), dan
Sumatera Utara (10,3%) (BPS 2011).

Peningkatan produksi sayuran sendiri meng-
hasilkan dampak negatif dalam hal peningkatan
jumlah limbah organik berbasis sayuran di daerah
sentra produksi maupun di sentra pemasaran
sebagai bagian dari aktivitas pascapanen.
Pendekatan yang paling umum dilakukan berkaitan
dengan pengolahan limbah organik adalah dengan
(1) memanfaatkannya sebagai pakan ternak
(Bahrun & Herliana 2019), (2) memanfaatkannya
sebagai bahan dasar pupuk organik melalui proses
komposting (Larasati & Puspikawati 2019), dan
(3) menumpuknya di lokasi pembuangan sampah
dengan mekanisme sanitary landfill (Natawijaya
& Meylani 2020). Model-model pengolahan
sampah ini menghasilkan produk baru yang
memiliki pangsa pasar terbatas, membutuhkan
energi tinggi terkait dengan proses pengangkutan
limbah (menggunakan bahan bakar karbon) dan
pengolahan limbah (menggunakan energi panas),
maupun wilayah yang luas sehingga menyebabkan
aktivitas pengolahan limbah organik memiliki
tingkat kesinambungan (sustainability) yang
relatif rendah. Pendekatan lain yang mulai
dikembangkan pada dekade terakhir ini adalah
menerapkan proses dekomposisi limbah organik
dengan bantuan makrofauna, seperti cacing

tanah, ulat hongkong, larva lalat rumah, dan larva
lalat tentara hitam (Ndegwa & Thompson 2001;
Ramos-Elorduy et al. 2002; Li et al. 2011; Wang
et al. 2016; Kinasih et al. 2018, Liu et al. 2019).
Di antara berbagai metoda tersebut, pengolahan
limbah dengan larva lalat tentara hitam dilaporkan
paling efektif terkait dengan variasi jenis limbah
yang dikonsumsi (Bonelli et al. 2020), tingkat
penurunan gas rumah kaca (Pang et al. 2020),
dan variasi produk yang memiliki nilai manfaat
ekonomi (Lalander et al. 2018). Aktivitas dekom-
posisi (melalui konsumsi limbah organik) oleh
larva lalat tentara hitam menghasilkan dua produk,
yaitu biomassa tubuh larva dan residu hasil proses
konsumsi limbah organik oleh larva. Biomassa
larva serangga ini memiliki kandungan protein
yang berpotensi sebagai bahan baku pakan ternak
maupun hewan peliharaan (Li et al. 2016; Renna et
al. 2017; Schiavone etal. 2017; Lei et al. 2019) dan
lemak yang berpotensi sebagai bahan baku biofuel
(Li et al. 2011; Zheng et al. 2011). Di sisi lain,
residu yang dihasilkan dari proses ini memiliki
potensi untuk digunakan sebagai komponen dalam
perbaikan kualitas tanah (Choi et al. 2009).

Efisiensi proses pengolahan limbah organik
oleh lalat tentara hitam (dikenal juga dengan istilah
biokonversi) sangat ditentukan oleh jenis, kualitas,
dan jumlah limbah organik (Diener et al. 2011;
Fonseca et al. 2018; Meneguz et al. 2018b), serta
berbagai faktor lingkungan (Harnden & Tomberlin
2016; Meneguz et al. 2018a). Kombinasi yang
tepat antara keseluruhan faktor ini dapat secara
signifikan meningkatkan efisiensi proses bio-
konversi dalam hal penurunan jumlah limbabh,
stabilisasi limbah organik, optimalisasi produksi
biomassa, serta waktu proses biokonversi (Parra
Paz et al. 2015).
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Sementara itu, terdapat tantangan dalam
aplikasi larva lalat tentara hitam dalam proses
dekomposisi limbah organik, yaitu proporsi antara
jumlah lahan pemeliharaan dan jumlah limbah
yang diolah, terutama di daerah-daerah sumber
limbah. Pendekatan yang dapat dilakukan untuk
mengurangi penggunaan lahan adalah dengan
meningkatkan jumlah substrat yang diberikan
per larva lalat tentara hitam. Beberapa penelitian
dengan berbagai jenis limbah organik pada
umumnya memiliki jumlah maksimal tingkat
pemberian pakan kepada larva sebesar 250 mg/
larva/hari (Parra Paz et al. 2015; Nyakeri et al.
2019) dengan aplikasi pada jumlah di atas nilai
tersebut relatif belum dipelajari secara intensif.
Berdasarkan hal tersebut maka pada penelitian
ini dilakukan aplikasi limbah organik, dalam
hal ini limbah sayuran, dalam jumlah berlebih,
untuk mendapatkan efek dari perlakuan terhadap
pertumbuhan larva lalat tentara hitam, tingkat
konsumsi, dan efisiensi proses penguraian limbah
sayuran. Pada penelitian ini digunakan sayuran
pakcoy sebagai model dari limbah sayuran karena
sayuran ini merupakan limbah sayuran paling
dominan di lokasi penelitian.

BAHAN DAN METODE

Tempat dan waktu penelitian

Penelitian  dilakukan di ~ Laboratorium
Toksisitas Lingkungan, Sekolah Ilmu dan
Teknologi Hayati, Institut Teknologi Bandung dari
bulan Juli hingga September 2015.

Lalat tentara hitam

Larva lalat tentara hitam yang digunakan pada
penelitian ini berasal dari budi daya larva lalat
tentara hitam di daerah Sumedang dalam bentuk
telur. Telur diletakkan pada media yang berupa
pakan ayam yang dihaluskan dengan kandungan
air £80% (w/w) sebagai media awal bagi larva.
Larva dipelihara pada media ini selama lima hari
sebelum diberikan perlakuan pakan berupa limbah
sayuran.

Limbah sayuran
Pakan yang diuji adalah limbah sayur pakcoy
yang diperoleh dari pedagang sayuran lokal di
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daerah Bandung Utara. Rata-rata limbah sayuran
pakcoy yang dihasilkan adalah 20-30 kg per
hari (observasi mandiri) yang jauh lebih tinggi
dari kebutuhan harian penelitan sebesar 5 kg
per hari. Sayuran dikumpulkan dari lokasi dan
dicuci dengan air mengalir selama 1 menit untuk
mengurangi residu insektisida. Sayuran yang
telah dicuci selanjutnya dicacah kasar sehingga
berukuran rata-rata 1 cm, kemudian diberikan
langsung kepada larva yang ditempatkan pada
wadah pemeliharaan.

Desain pemberian pakan

Perlakuan dalam percobaan ini adalah variasi
laju pemberian pakan, yaitu 200, 300, 400, dan
500 mg/larva/hari. Jumlah larva yang digunakan
pada setiap perlakuan adalah 200 individu yang
dipelihara dalam wadah plastik berukuran diameter
14 cm dan tinggi 12 cm yang dilapisi dengan plastik
hitam, yang diberikan lubang berdiameter 2-3
mm untuk menghindari gangguan cahaya. Wadah
plastik ditempatkan pada kandang berdinding kain
kasa dengan ukuran diameter lubang kasa 1 mm
(Gambar 1). Jumlah pakan yang diberikan pada
setiap perlakuan adalah hasil perkalian dari laju
pemberian pakan, jumlah larva per perlakuan, dan
waktu pengamatan (dalam hal ini adalah selama
3 hari). Pakan diberikan hingga 50% dari larva
mencapai tahapan prapupa (Lalander et al. 2019).
Masing-masing perlakuan dilakukan pengulangan
sebanyak tiga kali.

Sejumlah 10 individu larva dikoleksi setiap
3 hari, terhitung mulai larva usia 5 hari, dan
dimasukkan ke dalam oven dengan suhu 60 °C
selama 24 jam untuk menentukan berat kering
larva tersebut. Sisa larva dikembalikan pada wadah
pemeliharaan dan diberikan pakan berdasarkan
jumlah larva yang tersisa. Pengamatan dilakukan
sampai seluruh larva mencapai fase prapupa yang
ditandai dengan penurunan aktivitas larva dan
perubahan warna menjadi lebih gelap.

Pertumbuhan larva

Tingkat pertumbuhan larva dihitung dengan
menghitung nilai specific growth rate (SGR)
berdasarkan persamaan:

_ (In berat akhir - In berat awal)

SGR x 100%

(waktu pengamatan)
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Penentuan kemampuan konsumsi dan reduksi
limbah
Kemampuan larva dalam mengkonsumsi

limbah sayuran ditentukan berdasarkan nilai
efficiency of conversion of digested-feed (ECD)
dengan menggunakan persamaan (Scriber &
Slansky 1981):

ECD=B/1-F

B=(-F)-M

dengan B: asimilasi makanan yang digunakan
untuk pertumbuhan (dihitung sebagai biomassa
prapupa); I: total makanan yang diberikan selama
penelitian; F: residu yang terdapat pada wadah
pemeliharaan (sisa pakan + produk ekskresi);
dan M: makanan yang diasimilasikan untuk
metabolisme.

Tingkat kemampuan larva dalam mereduksi
limbah sayuran dinyatakan dalam bentuk waste
reduction index (WRI) berdasarkan persamaan:

W-R) 1

WRI = —— X 100%

dengan W: total pakan yang diberikan selama
perlakuan; t: waktu pengamatan; dan R: residu
pakan yang diberikan.

Gambar 1. Pemeliharan larva lalat tentara hitam.

Pendugaan jumlah kotoran larva

Pada penelitian ini dilakukan pendugaan
jumlah kotoran yang dihasilkan oleh larva (insect
frass) sebagai sisa dari aktivitas pencernaan
dengan melakukan pengukuran kandungan asam
urat (uric acid) pada substrat. Penelitian telah
menunjukkan bahwa asam urat adalah komponen
utama dari kotoran serangga (Frost & Hunter
2007) dan dengan mengasumsikan bahwa tidak
terjadi proses dekomposisi lanjut selama massa
pengamatan maka pengukuran ini bertujuan
untuk mendapatkan dugaan kasar pola konsumsi
limbah sayuran oleh lalat tentara hitam (Hermetia
illucens (Linnaeus)). Kandungan asam urat pada
campuran feses dan sisa pakan diestimasi dengan
menggunakan alat uji asam urat dengan merek
Auto-check yang memberikan dugaan jumlah
asam urat dalam skala mg/dl.

Neraca massa penggunaan sumber daya
Neraca massa merupakan salah satu
pendekatan yang digunakan dalam merancang
sistem produksi biomassa, dan dalam memprediksi
efisiensi proses produksi (dalam hal ini proses
perubahan limbah organik menjadi biomasa
tubuh dan residu). Berdasarkan pendekatan ini,
output dari total makanan yang diberikan kepada
larva dibagi menjadi tiga, yaitu jumlah makanan
yang digunakan dalam proses metabolisme untuk
menjaga homeostasis larva, jumlah makanan
yang diubah menjadi biomassa tubuh, dan jumlah
makanan yang
(Gambar 2).

tidak dikonsumsi/dicernakan

Kualitas produk yang dipanen

Kualitas biomassa larva ditentukan ber-
dasarkan kandungan protein pada larva instar akhir
atau prapupa yang diukur dengan menggunakan

Massa yang hilang
melalui proses
metabolisme (gram)

b

Larva lalat
hitam

Total makanan yang

diberikan (gram)

Berat biomassa yang
dipanen {(gram)

tentara

Makanan yang tidak
dicernakan

Gambar 2. Model neraca massa untuk proses biokonversi limbah organik oleh larva serangga.
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metode Kjeldahl berdasarkan kandungan nitrogen
pada sampel (Rachmawati et al. 2010). Kandungan
senyawa lain selain protein dalam bahan biasanya
sangat sedikit maka penentuan jumlah N total ini
mewakili jumlah protein yang ada (protein kasar)
sehingga disebut kadar protein kasar. Jumlah
persentase protein dihitung menggunakan rumus
berikut:
% Protein = 6,25 x kandungan Nitrogen

Analisis data

Perbedaan nilai berat rata-rata larva, SGR,
WRI, ECD, dan jumlah protein pada setiap
tahapan metamorfosis, dari setiap perlakuan, diuji
menggunakan analisis one-way ANOVA dengan
tingkat signifikansi P < 0,05. Apabila terdapat
perbedaan yang nyata di antara perlakuan, analisis
statistik dilanjutkan dengan wuji Tukey HSD.
Semua analisa dilakukan menggunakan sofiware
SPSS 25.0.

HASIL

Laju pertumbuhan larva H. illucens

Tidak terdapat perbedaan pada waktu yang
dibutuhkan untuk mencapai tahapan prapupa, yaitu
berkisar pada 21 hari (Tabel 1). Kelompok larva
yang mendapatkan pakan dalam jumlah 200 mg/
larva/hari menghasilkan bobot akhir larva 52,87

Permana et al.: Efek pakan berlebih pada lalat tentara hitam

+ 1,19 mg, dan secara signifikan lebih rendah
dibandingkan dengan kelompok lain (Tukey HSD,
P = 0,0062). Kelompok larva yang mendapatkan
pakan dalam jumlah 300 mg/larva/hari memiliki
rata-rata bobot akhir larva 59,21 + 3,57 mg,
dan tidak berbeda signifikan dengan nilai pada
kelompok larva yang mendapatkan pakan dalam
jumlah 400 dan 500 mg/larva/hari (Tabel 1). Hasil
serupa juga ditunjukkan pada nilai specific growth
rate (SGR), yakni secara signifikan lebih rendah
pada larva dengan tingkat pemberian pakan 200
mg/larva/hari dibandingkan dengan perlakuan
yang lain (Tabel 1).

Kandungan protein pada biomassa dari setiap
tahapan metamorfosis

Berdasarkan analisis terdapat perbedaan
pada kandungan protein pada berbagai tahapan
metamorfosis lalat tentara hitam. Lalat dewasa
memiliki kandungan protein yang nyata lebih
rendah dibandingkan dengan stadium larva (rata-
rata 15% lebih rendah) dan prapupa (10-14%
lebih rendah). Pola ini ditemukan pada seluruh
kelompok perlakuan. Peningkatan pemberian
pakan meningkatkan kandungan protein pada
setiap tahap metamorfosis (Tabel 1).

Efisiensi konversi pakan menjadi biomassa
Tingkat efisiensi konversi pakan menjadi
biomassa diukur berdasarkan nilai ECD. Pada

Tabel 1. Kandungan protein pada berbagai tahapan metamorfosis dari Hermetia illucens dan kandungan
asam urat pada residu dengan laju pemberian pakan (200, 300, 400, dan 500 mg/larva/hari)

Jumlah pemberian pakan harian (mg/larva/hari)

200 300 400 500
Waktu mencapai prapupa 21 21 21 21
(hari)
Rata-rata berat akhir larva 52,87+1,20a 59,21 +3,57b 5748 £25b 58,29+ 0,44 b
(mg)
Specific growth rate 20,58 £0,15a 21,21 +£0,05b 21,05+0,02b 21,13 +£0,06 b
(% per hart)
Tahapan metamorfosis Kandungan protein (%) pasca pemberian pakan dengan konsentrasi tertentu
Larva (N = 100) 4589+ 1,32 a 46,34+ 1,19 a 46,12+ 1,51 a 46,58 + 1,08 a
Prapupa (N = 100) 4431+£0,93 a 4486 +1,45a 45,13+ 1,24 a 4524+ 1,31 a
Dewasa (N = 100) 38,81+ 1,27b 40,46 +1,32b 40,49 +0,87 b 40,67+ 1,19b

Waste reduction index

Penelitian ini 15,809 £ 0,062 a 10,958 £0,035b 8,186+ 0,029 ¢ 6,589 + 0,008 d

Huruf berbeda menunjukkan perbedaan signifikan dengan derajat kepercayaan P = 0,05 menggunakan uji one-way ANOVA

dan uji lanjut Tukey HSD.
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penelitian ini didapatkan nilai ECD yang relatif
berbeda tipis antar perlakuan antara 45,09% dan
48,40%, walaupun perlakuan dengan nilai pada
perlakuan 200 mg/larva/hari secara signifikan
memiliki nilai lebih rendah dibandingkan dengan
perlakuan lain (Tukey HSD, P < 0,001) (Gambar
3A).

Perhitungan neraca massa penggunaan dari
makanan oleh larva serangga menunjukkan bahwa
proporsi limbah sayur yang digunakan untuk
pembentukan prapupa sebesar 11,96-29,36%,
jumlah limbah sayur yang menjadi residu sebesar
57,89-82,55% dan jumlah limbah sayur yang
dimetabolisme sebesar 5,50-12,75% (Gambar 3B).

Tingkat penurunan biomasa sampah
Pengamatan pada penurunan biomassa
sampah menunjukkan bahwa tingkat penurunan
tertinggi dicapai saat laju pemberian pakan adalah
200 mg/larva/hari dengan nilai WRI adalah 15,809
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dan terdapat perbedaan signifikan untuk setiap
perlakuan (Tukey HSD, P = 0,05) (Tabel 1).

Kandungan asam urat pada residu

Hasil uji kandungan asam urat pada substrat
menunjukkan nilai 5,9-6,25 mg/dl yang ber-
banding lurus dengan tingkat pemberian pakan
(Gambar 4). Nilai kenaikan kandungan asam urat
mulai menurun pada tingkat pemberian pakan 400—
500 mg/larva/hari yang mengindikasikan batas
maksimum kemampuan larva dalam mencernakan
makanan.

PEMBAHASAN

Pertumbuhan larva H. illucens

Apabila dibandingkan dengan beberapa
penelitian lain yang telah dilakukan, waktu
perkembangan larva menuju prapupa lebih lama

130 - B
] | B |
20 —
[ e
® Prapupa (%)
40 @ Residu (%)
20 | m Metabolisme (%)
5 ) T =
200 300 400 00

Jumlah pemberian pakan (mg/larva/hari)

Gambar 3. A: Nilai Efficiency covnertion of digested feed (ECD) dan B: neraca masa proses biokonversi
limbah sayuran oleh larva Hermetia illucens dengan berbagai laju pemberian pakan (200, 300,
400, dan 500 mg/larva/hari). *: berbeda signifikan dengan derajat kepercayaan P = 0,05.
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Gambar 4. Kandungan asam urat pada substrat dengan laju pemberian pakan (200, 300, 400, dan 500 mg/

larva/hari).
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dibandingkan dengan larva yang mendapatkan
pakan berupa pakan terfomulasi untuk hewan
(seperti pakan ayam dan anjing) (Tabel 2). Di sisi
lain, rata-rata waktu perkembangan larva menjadi
prapupa lebih pendek atau setara dengan hasil
penelitian yang menggunakan limbah organik
berbasis tumbuhan sebagai pakan lalat tentara
hitam.

Hasil penelitian ini juga menunjukkan bahwa
pemberian pakan dalam jumlah yang berlebih
tidak berkorelasi positif terhadap peningkatan
waktu perkembangan larva.
proses pertumbuhan dan perkembangan larva
serangga dipengaruhi oleh beberapa faktor.
Pertama, ketersediaan pakan dan kemudahan
dalam mengakses pakan tersebut karena terkait
dengan perubahan keseimbangan antara hormon

Secara umum,

juvenil dan ecdysone yang berperan besar dalam
proses metamorfosis (Banks et al. 2014; Parra
Paz et al. 2015). Kedua, beberapa penelitian
telah menunjukkan bahwa komposisi protein dan
karbohidrat merupakan nutrien penting dalam
pertumbuhan, reproduksi, dan kelulushidupan
larva serangga (Cammack & Tomberlin 2017;
Barragan-Fonseca et al. 2017, 2018, 2019; Danieli
etal. 2019). Berdasarkan USDA (2021), komposisi
perbandingan karbohidrat dengan protein pada
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pakcoy mendekati 1 (1,53 : 1,05) yang merupakan
nilai ideal bagi pertumbuhan larva lalat tentara
hitam (Barragan-Fonseca et al. 2019).

Hal lain yang menarik adalah terkait dengan
bobot prapupa. Periode perkembangan pada hewan
berkaitan erat dengan waktu yang dibutuhkan oleh
hewan untuk mencapai batas pertumbuhan, seperti
bobot tubuh tertentu pada larva serangga yang
dikenal dengan istilah critical weight (Nijhout
et al. 2014). Penelitian ini menunjukkan bahwa
bobot prapupa jauh lebih rendah (52,87-59,21
gram) dibandingkan dengan hasil penelitian
pembanding yang mengindikasikan terdapat
faktor lain yang memberikan pengaruh terhadap
pembentukan pupa (Tabel 2). Hal ini kemungkinan
berkaitan dengan pemberian pakan dalam jumlah
besar memungkinkan larva untuk mengakumulasi
nutrisi (terutama protein) yang mempengaruhi
keseimbangan hormon terkait dengan proses
pembentukan pupa (Lalander et al. 2019). Hal lain
yang dapat menjelaskan perbedaan dalam waktu
perkembangan adalah terkait dengan kondisi
lingkungan, seperti suhu udara (Rachmawati et al.
2010; Shumo et al. 2019), tingkat cahaya (Zhang
et al. 2010; Heussler et al. 2018), dan kelembaban
substrat (Holmes et al. 2013) yang mungkin dapat
ditelaah pada penelitian selanjutnya.

Tabel 2. Perbandingan waktu perkembangan larva dan berat prapupa pada penelitian dengan penelitan lain

Waktu perkembangan Berat prapupa

Jumlah pemberian

Referensi Substrat (hari) (mg) pakan (mg/larva/hari)
Penelitian ini Sayuran 21 52,87-59,21 200-500
Lietal. (2011) Kotoran ternak 31
Gobbi et al. (2013) Sisa daging 33
Makanan ayam 15
Manurung et al. (2016)  Jerami 38-52 - 12,5-200
Supriyatna et al. (2016)  Kulit singkong 20-54 12,5-200
Meneguz et al. (2018a)  Campuran sayuran 20 148 + 10 500
dan buah
Buah 22 120+ 9
Kinasih et al. (2018) Sayuran 23 50-150 12,5-200
Ampas tahu 23
Kotoran ternak 23
Makanan ayam 21 90-150
Lalander et al. (2019) Makanan ayam 16 2516 40
Makanan anjing 18 252+ 6
Sisa makanan 19 212+ 6
Buah dan sayuran 28 218+4
Kotoran ayam 19 164+ 14
Kotoran manusia 19 245+ 5
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Efisiensi proses biokonversi

Apabila dibandingkan dengan penelitian
lainnya (Tabel 3), tingkat palatabilitas (yang
diukur berdasarkan efisiensi konversi) pakan
yang diberikan sesuai untuk larva lalat tentara
hitam baik dalam hal struktur, kelimpahan
protein, dan komposisi nutrisi (Lundy & Parella
2015), terutama bila dikaitkan dengan kandungan
nitrogen (N) yang merupakan unsur yang lebih
efisien untuk dikonversi menjadi biomassa tubuh
(Oonincx et al. 2019).

Hasil studi mengindikasikan bahwa
peningkatan ketersediaan pakan dalam media
pertumbuhan berkontribusi  dalam
penurunan tingkat efesiensi konsumsi larva yang
ditunjukkan dengan tingkat reduksi pakan. Hal
ini dapat berkaitan dengan keberadaan pakan
yang mudah dicerna dalam jumlah melimpah
kemungkinan dapat meningkatkan kecepatan
konsumsi yang menurunkan waktu kontak antara
enzim dan substrat sehingga menurunkan efisiensi
dalam pemanfaatan makanan (Barton-Browne &
Raubenheimer 2003).

Penurunan pada efisiensi konversi pakan ini
lebih lanjut ditunjukkan oleh analisis neraca massa
yang menunjukkan bahwa peningkatan jumlah
pakan yang diberikan justru menurunkan proporsi
pakan yang digunakan untuk pertumbuhan dan
metabolisme. Hasil penelitian ini menunjukkan

ini

larva

bahwa peningkatan pemberian pakan cenderung
akan menghasilkan produk berupa pupuk organik
dibandingkan dengan biomassa serangga.

Penelitian ini juga menunjukkan adanya batas
kemampuan larva H. illucens dalam mencerna
makanan dengan nilai 400 mg/larva/hari,
yang kemungkinan merupakan batas atas daya
konsumsi larva terhadap substrat yang diberikan
berdasarkan dugaan jumlah feses yang dihasilkan.
Hal ini menjadi faktor pembatas penting terutama
terkait dengan upaya untuk mendapatkan insect
frass, sebagai salah satu sumber nutrient alternatif
bagi tanaman produksi (Kagata & Ohgushi 2012).
Walaupun demikian, hal ini perlu dibuktikan lebih
lanjut dengan densitas larva yang berbeda karena
beberapa penelitian menunjukkan dampak penting
kerapatan larva terhadap tingkat konsumsi pada
kelompok lalat (Barragan-Fonseca et al. 2018;
Morimoto et al. 2019).

Kualitas produk yang dihasilkan oleh proses
biokonversi

Analisa kandungan protein biomassa tubuh
lalat tentara hitam pada penelitian ini menunjukkan
bahwa kandungan protein kasar pada serangga
dewasa lebih rendah dibandingkan dengan larva
dan prapupa. Di sisi lain, peningkatan jumlah
pakan yang diberikan memberikan pengaruh
positif terhadap kandungan protein kasar pada

Tabel 3. Perbandingan kemampuan konsumsi (ECD) dan konversi (WRI) limbah organik oleh lalat tentara

hitam dengan penelitan lain

. Eﬁic?ency of conversion Waste reduction Jurplah
Referensi Substrat of digesed feed (ECD), . pemberian pakan
% index (WRI) (mg/larva/hart)
Penelitian ini Sayuran 14,46-44,98 0,83-2.01 200-500
Manurung et al. (2016) Jerami 5,69-10,85 0,24-0,58 12,5-200
Abduh et al. (2017a) Buah Pandan 6,3-27,4 - 25-100
duri (Pandanus
tectorius)
Abduh et al. (2017b) Biji karet 12,5-25,9 - 68
Kinasih et al. (2018) Sayuran
Ampas tahu 20-50 - 12,5-200
Kotoran ternak
Makanan ayam
Bava et al. (2019) Makanan ayam 27+2 4,46 0,36
Ampas tahu (Okara) 27+2 4,90 £ 0,07
jS;; rIl)gnyuhngan 3642 3224021 Ad libitum
Sisa produksi bir 25+1 3,01 £0,06
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biomassa, walaupun tidak terdapat perbedaan yang
signifikan. Hasil penelitian ini berbeda dengan
laporan terkait dengan kandungan protein pada
biomassa tubuh yang pada berbagai penelitian
terkait pemberian pakan tertentu pada larva lalat
tentara hitam. Perbedaan ini dapat disebabkan
oleh perbedaan pada kandungan nutrisi pada
pakan dan kondisi lingkungan pemeliharaan
yang dapat terkait dengan tingkat akumulasi dari
makromolekul terutama protein (Liu et al. 2017,
Barragan-Fonseca et al. 2018).

KESIMPULAN

Pemberian pakan dalam jumlah berlebih tidak
memberikan dampak yang nyata terhadap laju
pertumbuhan dan perkembangan larva lalat tentara
hitam (H. illucens), termasuk terhadap kandungan
proteinnya. Dalam pemanfaatan serangga ini
sebagai agens pengurai limbah organik pada lahan
terbatas, sebaiknya memperhatikan faktor-faktor
pembatas ini dalam merancang pola pemberian
pakan.
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