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ABSTRACT

Single-cell protein (SCP) is a strategic alternative to reduce dependence on fishmeal in whiteleg
shrimp feed. This paper examines the development of SCP-based feed formulations derived
from marine yeast, bacteria, and other microorganisms. The study was conducted through a
literature review of various recent scientific articles on shrimp nutrition, SCP, gut health, the
immune system, and aquaculture sustainability. The results indicate that SCP has a high protein
content, a favorable amino acid profile, and contains bioactive compounds such as [B-glucan,
which act as immunostimulants. The use of SCP can increase feed efficiency, improve digestive
health, and support shrimp growth. However, formulations must consider the balance of
essential amino acids, palatability, and optimal substitution levels. SCP has the potential to
become a key component of future, sustainable and economical shrimp feeds.

Keywords: Single-Cell Protein; Feed, Growth, Immune System, Litopenaeus vannamei

ABSTRAK

Protein sel tunggal (Single Cell Protein/SCP) merupakan alternatif strategis untuk mengurangi
ketergantungan terhadap tepung ikan dalam pakan udang vaname. Makalah ini mengkaji
pengembangan formulasi pakan berbasis SCP yang berasal dari khamir laut, bakteri, dan
mikroorganisme lainnya. Kajian dilakukan melalui studi pustaka terhadap berbagai artikel ilmiah
terkini mengenai nutrisi udang, SCP, kesehatan usus, sistem imun, dan keberlanjutan
akuakultur. Hasil kajian menunjukkan bahwa SCP memiliki kandungan protein tinggi, profil asam
amino yang baik, serta mengandung senyawa bioaktif seperti B-glukan yang berperan sebagai
imunostimulan. Penggunaan SCP mampu meningkatkan efisiensi pakan, memperbaiki
kesehatan saluran pencernaan, serta mendukung pertumbuhan udang. Namun, formulasi harus
memperhatikan keseimbangan asam amino esensial, palatabilitas, dan tingkat substitusi
optimal. SCP berpotensi menjadi komponen utama pakan udang masa depan yang
berkelanjutan dan ekonomis.

Kata Kunci: Protein Sel Tunggal; Pakan; Pertumbuhan; Sistem Imun; Litopenaeus vannamei

PENDAHULUAN

Industri akuakultur udang mengalami pertumbuhan pesat dalam dua dekade terakhir.
Kebutuhan pakan berkualitas tinggi meningkat seiring peningkatan produksi udang vaname.
Tepung ikan masih menjadi bahan baku utama karena memiliki nilai biologis tinggi, tetapi
ketersediaannya terbatas dan harganya terus meningkat. Kondisi ini mendorong pencarian
sumber protein alternatif yang berkelanjutan.

Budidaya udang vaname (Litopenaeus vannamei atau Penaeus vannamei) berkembang
karena permintaan pasar tinggi, siklus pemeliharaan relatif singkat, dan kemampuan adaptasi
yang baik terhadap sistem intensif. Beberapa artikel yang dikaji menunjukkan bahwa
peningkatan produksi tidak dapat hanya bertumpu pada padat tebar. Purnamasari, Purnama,
dan Utami (2017) memperlihatkan bahwa padat tebar 170-175 ekor/m2 masih mampu
menghasilkan bobot akhir sekitar 29 g/ekor dengan kelangsungan hidup 82,35-86,70%.
Temuan ini relevan karena padat tebar memang menaikkan potensi hasil, tetapi juga
meningkatkan tekanan lingkungan. Nurhidayanti (2025) menegaskan bahwa keberhasilan
sistem intensif sangat ditentukan oleh kestabilan suhu, pH, oksigen terlarut, salinitas, amonia,
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nitrit, dan nitrat. Dengan demikian, produktivitas udang perlu dibaca sebagai hasil interaksi
antara kepadatan, pakan, kualitas air, dan kesehatan udang, bukan sebagai akibat tunggal dari
peningkatan jumlah benur.

Secara konseptual, Ma et al. (2023) memberi dasar bahwa protein ragi memiliki potensi
sebagai sumber protein baru karena daya cerna in vitro tinggi, stabilitas termal baik, dan
viskositas relatif stabil. Temuan ini sejalan dengan riset single cell protein pada Moroni et al.
(2024) dan Feng et al. (2026). Moroni et al. menunjukkan bahwa protein bakteri dapat
menggantikan sebagian fish meal pada European sea bass tanpa menurunkan pertumbuhan.
Namun, Feng et al. memperlihatkan batas penting. Penggantian fish meal dalam kadar tinggi
menggunakan Clostridium autoethanogenum protein dapat menekan pertumbuhan, imunitas,
dan mikroflora usus udang vaname. Penambahan resveratrol mampu mengurangi dampak
negatif tersebut. Artinya, pakan alternatif tidak cukup dinilai dari kadar protein, tetapi juga dari
keseimbangan asam amino, palatabilitas, efek fisiologis, dan respons mikrobiota. Nunes et al.
(2022) menegaskan bahwa keterbatasan pasokan fish meal mendorong penggunaan sumber
protein alternatif, tetapi formulasi rendah fish meal sering menghadapi masalah palatabilitas,
kecernaan, dan kelengkapan nutrien esensial.

Kajian Liu et al. (2021) menegaskan bahwa udang memiliki nilai gizi tinggi, terutama
karena kandungan protein, asam amino esensial, mineral, asam lemak tak jenuh, dan
astaksantin. Temuan penting artikel ini ialah hasil samping pengolahan udang, seperti kepala,
kulit, dan ekor, mencapai 44,06-62,53% dari bobot total. Bagian tersebut sering menjadi limbah,
padahal mengandung senyawa bernilai seperti kitin, kitosan, pigmen, enzim, lipid, dan mineral.
Artinya, industri udang perlu menempatkan hasil samping sebagai sumber bahan pangan,
nutraseutikal, pakan, dan biomaterial. Pendekatan ini relevan dengan prinsip ekonomi sirkular
karena mampu menekan pencemaran sekaligus meningkatkan nilai tambah produk perikanan.

Perkembangan akuakultur modern menuntut produksi udang yang tinggi, stabil, dan
aman. Tantangan utama tidak hanya terletak pada peningkatan biomassa, tetapi juga pada
efisiensi pemanfaatan nutrisi, kesehatan saluran cerna, pengendalian penyakit, dan
pemanfaatan limbah secara berkelanjutan. Kumpulan artikel yang ditinjau menunjukkan bahwa
arah riset akuakultur semakin bergeser dari pendekatan produksi konvensional menuju
formulasi pakan fungsional, pemanfaatan bahan bioaktif, teknologi nano, vaksin, dan rekayasa
biologi. Fokus tersebut penting karena udang vaname sangat rentan terhadap gangguan
lingkungan dan infeksi bakteri maupun virus, terutama Vibrio harveyi dan white spot syndrome
virus (WSSV).

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode studi pustaka (literature review). Sumber data berasal dari
jurnal nasional dan internasional yang membahas protein sel tunggal, khamir laut, probiotik, -
glukan, nutrisi udang, dan formulasi pakan berkelanjutan. Data dianalisis secara deskriptif
dengan membandingkan hasil penelitian yang relevan. Fokus kajian meliputi kandungan nutrisi
SCP, pengaruh terhadap pertumbuhan, efisiensi pakan, sistem imun, kesehatan usus, dan aspek
ekonomi produksi pakan. Artikel review ini menggunakan pendekatan studi pustaka dengan
strategi pencarian tematik yang berfokus pada topik utama, yaitu Protein Sel Tunggal (SCP)
sebagai alternatif tepung ikan dalam pakan udang vaname (Litopenaeus vannamei). Database
yang digunakan mencakup jurnal nasional dan internasional bereputasi seperti Aquaculture,
Fish & Shellfish Immunology, Bioresource Technology, serta jurnal nasional seperti Media
Akuakultur dan Jurnal limiah Perikanan dan Kelautan, yang seluruhnya terverifikasi melalui DOI.
Kata kunci pencarian meliputi tiga level, yaitu kata kunci utama (Single-Cell Protein, feed,
growth, immune system, Litopenaeus vannamei), kata kunci tambahan (marine yeast, B-glucan,
probiotics, fish meal replacement, immunostimulant), serta kata kunci spesifik terkait spesies
dan bahan (Debaryomyces hansenii, Candida tropicalis, Clostridium autoethanogenum). Kriteria
inklusi mencakup artikel yang relevan dengan nutrisi udang, khamir laut, formulasi pakan, dan
keberlanjutan akuakultur dalam rentang tahun 1976 hingga 2026, baik berbahasa Inggris
maupun Indonesia. Sementara itu, kriteria eksklusi meliputi artikel yang tidak berfokus pada
akuakultur serta topik-topik yang belum banyak dibahas dalam literatur seperti kelayakan
ekonomi, stabilitas penyimpanan, dan regulasi.

Proses analisis literatur dilakukan melalui analisis deskriptif komparatif yang mencakup
beberapa tahapan sistematis. Pertama, artikel-artikel yang telah terkumpul diklasifikasikan ke
dalam sub-topik seperti kandungan nutrisi SCP (40-80% protein), pengaruh terhadap
pertumbuhan dan efisiensi pakan (FCR, bobot akhir), respons sistem imun (total hemocyte
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count, aktivitas fenoloksidase), kesehatan saluran pencernaan (struktur vili, mikrobiota usus),
serta produksi massal khamir laut melalui fermentasi. Kedua, penulis melakukan sintesis dan
perbandingan antar penelitian, misalnya membandingkan hasil Ma et al. (2023) yang
menunjukkan daya cerna protein ragi yang tinggi dengan temuan Feng et al. (2026) bahwa
substitusi tepung ikan kadar tinggi justru menekan pertumbuhan, sehingga diperoleh batas
optimal substitusi. Ketiga, penulis mengidentifikasi pola konsisten seperti peran B-glukan dalam
meningkatkan imunitas non-spesifik, sekaligus mengidentifikasi gap penelitian bahwa sebagian
besar percobaan masih berskala laboratorium dan jangka pendek, serta belum
mempertimbangkan kompleksitas kondisi tambak nyata. Pada akhirnya, penulis menyimpulkan
bahwa SCP berpotensi menjadi komponen utama pakan udang masa depan, namun formulasi
harus memperhatikan keseimbangan asam amino esensial, palatabilitas, dan tingkat substitusi
optimal, serta merekomendasikan arah riset menuju pakan fungsional, teknologi nano, dan
pengujian skala lapangan untuk memastikan kelayakan ekonomi dan keamanan lingkungan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Protein Sel Tunggal

Protein sel tunggal memiliki kandungan protein berkisar 40-80% tergantung
jenis mikroorganisme. Khamir laut seperti Debaryomyces hansenii, Candida tropicalis, dan
Rhodotorula sp. memiliki kandungan asam amino esensial yang baik serta mampu tumbuh pada
kondisi lingkungan yang beragam (Gundupalli et al ., 2024; Nalage et al., 2016; Schulz dan
Oslage, 1976; Nyyssola et al., 2022).

Khamir laut tidak hanya berfungsi sebagai sumber protein tetapi juga
menghasilkan metabolit bioaktif seperti B-glukan, mannan oligosakarida, vitamin, dan enzim
ekstraseluler. Senyawa tersebut berkontribusi terhadap peningkatan sistem imun dan
kesehatan usus (Akramiené et al 2007; Anusha et al 2014; Barsanti dan Gualtieri, 2023; Cao et
al., 2026; Ghosh et al 2023).

Fungi dan mikroorganisme laut sebagai sumber senyawa bioaktif. Fungi laut dari
sedimen maupun tambak udang diketahui mampu menghasilkan senyawa antimikroba,
antioksidan, dan enzim ekstraseluler (Ameen et al., 2021; Chi et al., 2005; Chi et al., 2006; Yao
et al.,, 2023; Rani et al., 2021; Onomu dan Okuthe, 2024; Dharmaraj, 2010). Potensi ini penting
karena penyakit merupakan salah satu kendala utama dalam budidaya udang intensif. Infeksi
jamur, bakteri, maupun virus dapat menurunkan produktivitas dan menyebabkan kematian
massal. Dengan adanya bahan bioaktif dari mikroorganisme laut, pakan dapat dikembangkan
tidak hanya sebagai sumber nutrisi, tetapi juga sebagai pakan fungsional yang mendukung
Kesehatan (Bessadok et al., 2022; Ochoa-Alvarez et al., 2026; Wahjuningrum et al., 2025).

Khamir laut adalah mikroorganisme bersel tunggal yang memiliki potensi besar dalam
industri akuakultur dan bioteknologi karena kandungan protein tinggi, kemampuan
menghasilkan senyawa bioaktif, serta adaptasi terhadap kondisi laut yang ekstrem. Produksi
khamir laut biasanya dilakukan melalui fermentasi terkontrol menggunakan media cair yang
kaya nutrien, termasuk sumber karbon, nitrogen, vitamin, dan mineral. Proses ini dapat dilakukan
secara batch, fed-batch, atau kontinu, tergantung pada skala produksi dan tujuan akhir, seperti
pakan hewan, sumber protein sel tunggal (SCP), atau produksi enzim dan metabolit bioaktif
(Bessadok et al., 2022; Bolu et al., 2024).

Pemilihan spesies khamir laut menjadi faktor kunci dalam produksi karena setiap spesies
memiliki karakteristik pertumbuhan, toleransi salinitas, suhu, dan kemampuan biosintesis
metabolit yang berbeda. Spesies seperti Candida tropicalis, Debaryomyces hansenii, dan
Rhodotorula sp. sering digunakan karena kestabilan metaboliknya dan kandungan protein tinggi.
Identifikasi molekuler melalui analisis ITS (Internal Transcribed Spacer) digunakan untuk
memastikan kemurnian dan spesies yang digunakan dalam fermentasi (Bolu et al., 2024;
Bessadok et al., 2022).

Produksi khamir laut juga dapat dioptimalkan dengan penggunaan substrat alternatif,
seperti limbah agroindustri atau hasil samping fermentasi, untuk meningkatkan keberlanjutan
dan menurunkan biaya. Kondisi fermentasi, seperti pH, aerasi, suhu, dan kecepatan agitasi,
sangat mempengaruhi laju pertumbuhan, akumulasi biomassa, dan kualitas protein yang
dihasilkan. Teknik ini memungkinkan khamir laut tidak hanya menjadi sumber nutrisi, tetapi juga
menghasilkan senyawa fungsional, seperti -glukan, vitamin, dan enzim, yang bermanfaat untuk
kesehatan hewan budidaya (Ochoa-Alvarez et al., 2022; Sarlin & Philip, 2018).

Secara keseluruhan, produksi khamir laut menawarkan peluang besar untuk mendukung
industri akuakultur berkelanjutan. Selain substitusi protein hewani dalam pakan, khamir laut juga
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mendukung sistem imun dan kesehatan usus udang melalui metabolit bioaktifnya. Pemanfaatan
khamir laut diharapkan dapat menekan ketergantungan pada fishmeal, meningkatkan efisiensi
pakan, dan mendukung ekonomi sirkular dalam produksi pakan akuakultur (Guo et al., 2022;
Bessadok et al., 2022).

Produksi Massal Khamir Laut

Produksi massal khamir laut biasanya dilakukan melalui fermentasi terkontrol dalam
media cair yang kaya nutrien, baik menggunakan fermentasi batch, fed-batch, maupun kontinu.
Parameter penting dalam produksi termasuk pH, suhu, aerasi, dan kecepatan agitasi, yang
memengaruhi pertumbuhan biomassa dan kandungan protein. Media berbasis air laut sering
digunakan untuk mendukung pertumbuhan optimal, sedangkan penggunaan substrat murah
seperti limbah agroindustri atau hasil samping fermentasi dapat menekan biaya produksi dan
meningkatkan keberlanjutan (Zaky et al., 2014; Sarkar dan Rao, 2014).

Tantangan utama dalam produksi massal khamir laut meliputi kontrol mutu, potensi
produksi mikotoksin, dan optimasi proses fermentasi skala besar. Pengembangan teknik
bioreaktor modern, optimasi media, serta monitoring parameter pertumbuhan dan metabolit
sangat penting untuk menghasilkan biomassa berkualitas tinggi secara konsisten. Dengan
penerapan teknologi fermentasi yang tepat, khamir laut dapat menjadi alternatif protein
berkelanjutan yang efisien secara ekonomi dan memiliki aplikasi luas di industri pakan, farmasi,
dan bioteknologi (Zaky et al., 2014; Sarkar dan Rao, 2014).

Khamir proteolitik adalah jenis ragi yang menghasilkan enzim protease tingkat tinggi
untuk menghidrolisis protein menjadi peptida dan asam amino. Spesies seperti Candida sp.,
Pichia sp., Saccharomyces sp., dan Debaryomyces hansenii sering digunakan dalam industri
pangan, fermentasi (kopi, keju, kecap), dan pengolahan limbah (Pratama et al 2024; Putri et al
2024).

Pengaruh terhadap Pertumbuhan dan Sistem Imun

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa suplementasi khamir dapat meningkatkan
pertambahan bobot, laju pertumbuhan spesifik, dan efisiensi pemanfaatan pakan. SCP mampu
memperbaiki nilai feed conversion ratio (FCR) sehingga biaya produksi menjadi lebih efisien
(Safdari et al., 2025; Jones et al 2020; ).

B-glukan dari khamir terbukti meningkatkan aktivitas hemosit, fenoloksidase, dan
respons imun non-spesifik. Pemberian SCP berbasis khamir mampu meningkatkan ketahanan
terhadap infeksi Vibrio harveyi dan White Spot Syndrome Virus (WSSV) (Azzahra et al., 2024;
Zhong et al 2026; Le et al 2025; Suharyadi et al 2025; Cheng et al 2026; Guo et al 2022; Gao et
al 2025).

Beberapa artikel menunjukkan bahwa kesehatan udang tidak hanya ditentukan oleh
komposisi protein dan energi, tetapi juga oleh komponen fungsional dalam pakan. Guo et al.
(2022) membuktikan bahwa kultur ragi dapat memperbaiki status kesehatan saluran cerna
juvenil Litopenaeus vannamei. Pemberian yeast culture 0,5-1,0% meningkatkan tinggi vili,
aktivitas enzim imun, ekspresi gen antimikroba, serta kelimpahan Lactobacillus. Efek ini
menunjukkan bahwa ragi tidak sekadar sumber nutrien, tetapi juga berperan sebagai modulator
mikrobiota dan respons imun mukosal. Dengan demikian, pakan fungsional berbasis ragi dapat
menjadi strategi pencegahan penyakit yang lebih aman dibandingkan penggunaan antibiotik.

Hasil serupa tampak pada penelitian Azzahra et al. (2024), yang menguji kombinasi
beta-glukan Saccharomyces cerevisiae dan bakteri endofit daun Sonneratia alba terhadap
udang vaname yang diinfeksi V. harveyi. Formulasi terbaik menghasilkan total hemocyte count
7,54 x 1076 sel/ml dan survival rate 85%. Temuan ini penting karena beta-glukan bekerja
sebagai imunostimulan nonspesifik, sedangkan bakteri endofit mangrove memberi aktivitas
antibakteri. Kombinasi keduanya memperlihatkan pendekatan sinergis antara penguatan
imunitas inang dan penghambatan patogen. Strategi ini layak dikembangkan untuk budidaya
intensif, terutama pada fase rentan ketika tekanan penyakit meningkat.

Vibrio harveyi muncul sebagai isu sentral dalam beberapa artikel. Zhong et al. (2026)
melaporkan strain V. harveyi yang sangat virulen dan resisten terhadap banyak obat pada Chu's
croaker. Strain tersebut membawa gen resistensi antimikroba dan faktor virulensi yang
berkaitan dengan adhesi, motilitas, serta modulasi imun. Artikel ini memberi peringatan bahwa
penggunaan antibiotik yang tidak terkendali dapat memperkuat risiko resistensi dan
mempersempit pilihan terapi. Karena itu, pengendalian penyakit perlu bergeser ke pencegahan
berbasis biosekuriti, vaksin, probiotik, imunostimulan, dan pemantauan genomik patogen.
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Le et al. (2025) menawarkan pendekatan vaksinasi mukosal melalui kandidat vaksin
hidup atenuasi V. harveyi VH 2886 pada Asian seabass. Vaksin tersebut tidak menimbulkan
mortalitas pada uji keamanan dan memberikan relative percent survival hingga 72% ketika
dikombinasikan dengan booster oral. Walaupun objeknya ikan kakap putih, prinsipnya relevan
bagi akuakultur laut secara umum. Vaksin mukosal melalui perendaman dan pakan lebih praktis
dibandingkan injeksi, terutama untuk produksi skala besar. Namun, riset lanjutan tetap
diperlukan untuk memastikan stabilitas genetik, keamanan lingkungan, dan efektivitas pada
berbagai spesies.

Pendekatan lain ditunjukkan oleh Suharyadi et al. (2025), yang menguji nanopartikel
Fe304 berlapis kitosan terhadap V. harveyi dan toksisitasnya pada udang vaname. Hasilnya
menunjukkan aktivitas antibakteri dengan toksisitas rendah pada udang. Teknologi nano
membuka peluang sebagai pelapis pakan, pembawa bahan aktif, atau agen penghambat bakteri.
Akan tetapi, penerapannya harus hati-hati karena nanopartikel dapat memiliki dampak ekologis
jika dosis, stabilitas, dan residunya tidak dikendalikan. Karena itu, nanoteknologi akuakultur
harus selalu disertai evaluasi toksikologi dan keamanan lingkungan.

Marine yeast dan beta-glucan menjadi fokus penting karena dapat memperkuat respons
imun bawaan. Bessadok et al. (2022) menunjukkan bahwa ragi laut memiliki kandungan protein,
lipid, asam amino esensial, dan potensi sebagai single-cell protein atau single-cell oil. Ochoa-
Alvarez et al. (2026) melaporkan bahwa beta-glucan dari ragi laut mampu meningkatkan total
hemocyte count dan survival udang setelah uji WSSV. Temuan Wahjuningrum et al. (2025) juga
mendukung potensi bahan alga, herbal, dan fungi sebagai imunostimulan alami, terutama fungi
Nodulisporium sp. KT29 yang memperbaiki pertumbuhan, struktur mikrovili usus, dan resistensi
terhadap Vibrio harveyi.

Produksi berbasis mikroba dapat mengurangi ketergantungan pada ekstraksi sumber
daya laut, menekan emisi karbon, dan menghasilkan peptida dengan stabilitas tinggi. Model ini
memperlihatkan bahwa masa depan akuakultur dan pangan laut akan semakin terkait dengan
bioinformatika, fermentasi, dan rekayasa protein.

Kesehatan Saluran Pencernaan

Kultur khamir memperbaiki struktur vili usus, meningkatkan populasi bakteri
menguntungkan, serta menekan inflamasi pada saluran pencernaan. Efek ini berdampak pada
peningkatan kecernaan nutrient (Zhang et al., 2020; Liu et al., 2026; Liu et al., 2024; Zhang et
al 2022; Feng et al 2022; Wang et al 2022). Campuran asam amino arginin, lisin, dan metionin
memperbaiki pertumbuhan, fagositosis, antioksidan, serta struktur mikrobiota usus (Lv et al.,
2026). Enzyme-hydrolyzed marine protein pada level 1% memperbaiki nafsu makan, kesehatan
usus, dan metabolisme lipid-protein pada diet reduced fish meal (Li et al., 2025). Sementara itu,
moist fermented feed dengan frekuensi tepat mendukung kesehatan hepatopankreas dan
menurunkan kelimpahan Vibrio serta Pseudomonas (Zhang et al., 2025).

Banyak studi menggabungkan parameter fisiologis, mikrobiota, histologi, enzim
antioksidan, dan ekspresi gen. Pendekatan tersebut memberi gambaran mekanisme yang lebih
jelas. Namun, beberapa kelemahan tetap terlihat. Banyak percobaan berlangsung singkat,
memakai skala laboratorium, atau dilakukan pada kondisi lingkungan yang sangat terkontrol.
Kondisi tambak nyata lebih kompleks karena melibatkan salinitas, kualitas air, kepadatan, variasi
pakan komersial, serta tekanan patogen yang berubah. Selain itu, sebagian artikel belum
membahas kelayakan ekonomi, stabilitas bahan saat penyimpanan, regulasi, dan penerimaan
industri pakan. Karena itu, formulasi pakan modern perlu memakai prinsip fungsional. Pakan
bukan hanya sumber energi dan protein, tetapi juga alat manajemen kesehatan.

Keberlanjutan dan Ekonomi

Dari sisi ekonomi, bahan baku alternatif perlu dinilai bukan hanya dari harga per
kilogram, tetapi juga dari biaya produksi per kilogram biomassa udang (Zuorro et al., 2021;
Fonseca & Santos, 2026; Carvalho et al 2022). Parameter FCR, pertumbuhan harian, survival
rate, dan biaya pengelolaan air harus dihitung bersama. Artikel tentang SCP, probiotik, dan
khamir menunjukkan hasil positif, tetapi adopsi lapangan membutuhkan kepastian pasokan
bahan, standar mutu, keamanan hayati, dan kemudahan penggunaan. Tanpa standar tersebut,
inovasi pakan sulit diterapkan secara konsisten oleh petambak kecil maupun tambak intensif
berskala besar.

Dukungan terhadap potensi protein mikroba juga terlihat pada penelitian Maryana,
Anam, dan Nugrahani (2016), Andriyanto, Giri, dan Marzugqi (2018), serta Manik (2019). Maryana
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et al. (2016) membuktikan bahwa limbah cair tahu dapat menjadi substrat pertumbuhan
Rhizopus oryzae untuk produksi protein sel tunggal. Nilai penting artikel ini terletak pada
pendekatan ekonomi sirkular, yaitu mengubah limbah organik menjadi bahan bernilai.
Andriyanto et al. (2018) menunjukkan bahwa kombinasi protein sel tunggal dan spent grains
dapat menggantikan protein tepung ikan sampai 30% pada pakan kerapu hibrid tanpa
menurunkan performa secara nyata. Manik (2019) menambahkan bahwa khamir laut dalam
pakan sidat mampu meningkatkan retensi lemak dan daya cerna energi, terutama pada
perlakuan khamir laut tereduksi. Walaupun objeknya tidak selalu udang vaname, ketiga artikel
tersebut memperkuat dasar ilmiah bahwa sumber protein mikroba layak dikembangkan sebagai
bahan pakan alternatif.

Artikel-artikel yang dikaji menunjukkan bahwa keberlanjutan budidaya udang vaname
sangat bergantung pada inovasi pakan, penggunaan probiotik yang terukur (Dhewantara et al.,
2022; Geonges et al 2024; Andriyanto, 2018), pengelolaan kualitas air, dan adopsi teknologi
manajemen yang sesuai dengan kapasitas petambak (Dwinafiah & Hasan, 2023; Nurhidayanti,
2025). Protein sel tunggal, khamir, limbah organik terolah, dan pakan terfermentasi membuka
peluang untuk mengurangi ketergantungan pada tepung ikan (Maryana, 2016). Namun, inovasi
tersebut perlu disertai pengujian dosis, analisis biaya, dan monitoring kualitas air secara disiplin
agar peningkatan produksi tidak mengorbankan kesehatan udang maupun lingkungan tambak
(Purnamasari, 2017; Felix 2023).

Analisis Komparatif

Berdasarkan kajian terhadap berbagai sumber literatur, terdapat perbandingan yang
signifikan antara Protein Sel Tunggal (SCP) dari khamir laut dengan sumber protein lainnya. Dari
segi kandungan nutrisi, SCP khamir laut memiliki kadar protein yang bervariasi antara 40 hingga
80 persen tergantung spesiesnya, serta kaya akan senyawa bioaktif seperti 3-glukan, mannan
oligosakarida, vitamin, dan enzim yang tidak dimiliki oleh tepung ikan maupun protein bakteri.
Dari segi efek imunomodulator, khamir laut seperti Debaryomyces hansenii secara konsisten
mampu meningkatkan total hemocyte count (THC) dan aktivitas fenoloksidase pada udang
vaname, sebagaimana dilaporkan oleh Ochoa-Alvarez et al. (2026), sementara tepung ikan tidak
memiliki efek imunostimulan sama sekali. Dari segi kesehatan usus, penelitian Guo et al. (2022)
membuktikan bahwa pemberian kultur ragi 0,5 hingga 1,0 persen mampu meningkatkan tinggi
vili usus dan populasi bakteri Lactobacillus yang menguntungkan. Namun demikian, dari segi
palatabilitas, SCP masih memerlukan optimalisasi karena substitusi kadar tinggi justru dapat
menekan respons makan udang, sebagaimana ditemukan oleh Feng et al. (2026) pada
penggunaan Clostridium autoethanogenum. Perbandingan antar spesies khamir laut juga
menunjukkan keunggulan yang berbeda-beda, di mana D. hansenii unggul dalam aktivitas
proteolitik dan toleransi salinitas, Candida tropicalis unggul dalam stabilitas metabolik, dan
Rhodotorula sp. unggul dalam kandungan lipid dan pigmen karotenoid. Sementara itu,
perbandingan tingkat substitusi optimal menunjukkan bahwa batas maksimal penggantian
tepung ikan dengan SCP sangat bergantung pada jenis mikroorganisme, spesies target, serta
ketersediaan kompensasi asam amino esensial dan attractant pakan.

Gap Penelitian

Meskipun literatur yang terkumpul cukup komprehensif, terdapat beberapa celah
penelitian yang masih perlu diisi oleh riset-riset selanjutnya. Gap pertama adalah masalah skala
dan durasi percobaan, di mana mayoritas penelitian dilakukan dalam skala laboratorium dengan
durasi singkat dan kondisi lingkungan yang sangat terkontrol, padahal kondisi tambak nyata jauh
lebih kompleks dengan fluktuasi salinitas, suhu, kualitas air, kepadatan tinggi, serta tekanan
patogen yang berubah secara dinamis. Gap kedua adalah kelayakan ekonomi, di mana sebagian
besar artikel belum membahas analisis biaya secara komprehensif — bahan baku alternatif perlu
dinilai dari biaya produksi per kilogram biomassa udang yang mencakup FCR, pertumbuhan
harian, survival rate, dan biaya pengelolaan air, bukan sekadar harga per kilogram pakan. Gap
ketiga berkaitan dengan stabilitas bahan dan regulasi, di mana stabilitas SCP selama
penyimpanan dan distribusi belum banyak dikaji, termasuk risiko produksi mikotoksin pada
khamir laut, potensi degradasi nutrisi, dan perubahan palatabilitas selama penyimpanan. Gap
keempat adalah penerimaan industri dan adopsi lapangan, di mana tanpa kepastian pasokan
bahan baku, standar mutu, keamanan hayati, dan kemudahan penggunaan, inovasi pakan sulit
diterapkan secara konsisten oleh petambak kecil maupun tambak intensif skala besar. Gap
kelima menyangkut keamanan lingkungan dari teknologi baru seperti nanopartikel Fe;0, yang
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menunjukkan potensi antibakteri, namun dampak ekologis jangka panjang dari akumulasinya di
lingkungan tambak belum dievaluasi secara memadai. Gap keenam adalah kurangnya integrasi
multidisiplin, di mana banyak studi hanya berfokus pada satu aspek secara terpisah, padahal
pendekatan sistemik yang menggabungkan data fisiologis, mikrobiota, histologi, enzim
antioksidan, dan ekspresi gen secara simultan masih jarang dilakukan.

Implikasi llmiah

Temuan-temuan dalam review ini memiliki implikasi yang luas bagi perkembangan ilmu
pengetahuan di bidang akuakultur. Pertama, dalam ilmu nutrisi akuakultur, terjadi pergeseran
paradigma bahwa pakan tidak lagi dipandang sekadar sumber energi dan protein, melainkan
sebagai alat manajemen kesehatan atau functional feed. SCP membuktikan bahwa komponen
bioaktif seperti B-glukan dan mannan oligosakarida mampu memodulasi sistem imun dan
mikrobiota usus udang secara simultan. Selain itu, temuan Feng et al. (2026) bahwa substitusi
SCP kadar tinggi justru menekan pertumbuhan menegaskan bahwa kualitas protein tidak dapat
dinilai dari kadar protein semata, melainkan profil asam amino esensial, rasio keseimbangan,
dan suplementasi kompensatoris seperti resveratrol menjadi faktor penentu keberhasilan
formulasi. Kedua, dalam ilmu imunologi dan mikrobiologi, B-glukan dari khamir laut berfungsi
sebagai imunoprofilaksis alami yang dapat mengurangi ketergantungan pada antibiotik, sebuah
kontribusi strategis dalam menghadapi krisis resistensi antimikroba yang semakin
mengkhawatirkan. Modulasi mikrobiota usus oleh SCP juga mengindikasikan bahwa bahan ini
berpotensi sebagai prebiotik yang memperkuat gut barrier dan menekan kolonisasi patogen
seperti Vibrio harveyi.

Ketiga, dalam bidang bioteknologi dan keberlanjutan, pemanfaatan limbah agroindustri
sebagai substrat fermentasi khamir laut menunjukkan bahwa produksi SCP dapat diintegrasikan
dengan sistem pengelolaan limbah, mengurangi emisi karbon sekaligus menghasilkan protein
bernilai tinggi — sebuah penerapan nyata dari konsep ekonomi sirkular. Gao et al. (2025)
menunjukkan bahwa kecerdasan buatan dapat digunakan untuk merancang peptida antioksidan
melalui yeast synbio factories, yang berarti masa depan produksi SCP tidak hanya bergantung
pada isolasi strain alami tetapi juga pada rekayasa metabolik dan desain protein berbasis Al.
Keempat, dalam manajemen penyakit, ancaman Vibrio harveyi multiresisten dan WSSV
menuntut pendekatan terpadu yang menggabungkan vaksin mukosal, nanopartikel, dan
imunostimulan berbasis SCP sebagai strategi tiga jalur: penguatan imunitas inang,
penghambatan patogen, dan biosekuriti Kelima, secara metodologis, review ini
merekomendasikan bahwa penelitian ke depan perlu menggunakan pendekatan integratif yang
menggabungkan parameter fisiologis, histologi, mikrobiota, enzim antioksidan, dan ekspresi
gen secara simultan, serta melakukan validasi pada skala tambak komersial dengan
mempertimbangkan variabilitas lingkungan, dosis ekonomis, keamanan lingkungan, dan
konsistensi hasil antar siklus budidaya. Tanpa standar mutu dan keamanan hayati yang jelas,
serta tanpa kerangka regulasi dan sertifikasi yang memadai, SCP akan sulit diterima secara luas
oleh industri pakan, sehingga riset tentang aspek-aspek tersebut merupakan prasyarat penting
untuk komersialisasi di masa depan.

KESIMPULAN

Secara keseluruhan, artikel-artikel yang ditinjau menunjukkan bahwa inovasi akuakultur
bergerak ke arah integrasi nutrisi, imunologi, mikrobiologi, dan bioteknologi. Udang dan hasil
sampingnya memiliki nilai gizi dan bioaktif tinggi. Pakan berbasis yeast culture, beta-glukan, dan
bakteri endofit dapat memperbaiki kesehatan saluran cerna, memperkuat imun, dan
meningkatkan kelangsungan hidup. Pada saat yang sama, ancaman V. harveyi dan WSSV
menuntut strategi pengendalian yang lebih presisi melalui vaksin, nanopartikel, pemantauan
genomik, dan modulasi enzimatik. Namun, setiap inovasi perlu diuji pada skala lapangan, dosis
ekonomis, keamanan lingkungan, dan konsistensi hasil. Dengan demikian, akuakultur
berkelanjutan tidak cukup hanya mengejar produktivitas, tetapi juga harus menjamin kesehatan
organisme, efisiensi sumber daya, keamanan pangan, dan pengurangan limbah.
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