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Abstract

Freshwater aquaculture in Indonesia encounters critical challenges related to production efficiency and
environmental sustainability, where feed costs account for 60—70% of operational expenses, and conventional
aeration systems achieve only 8-15% oxygen transfer efficiency while inducing excessive turbulence that
stresses fish. This study aims to systematically review fine bubble technology applications to improve
nutrient absorption efficiency in freshwater aquaculture systems. A comprehensive literature search was
performed across ScienceDirect, SpringerLink, PubMed, Google Scholar, and nationally accredited journals
from 2013 to 2025 using the keywords “fine bubble,” “microbubble,” “nanobubble,” and “nutrient
absorption” with Boolean operators. Selected articles focused on peer-reviewed studies addressing fine
bubble implementations and nutrient absorption mechanisms in freshwater aquaculture. The findings reveal
that fine bubble technology, comprising microbubbles (10-50 pm) and nanobubbles (<1 pum), demonstrates
outstanding performance by achieving 85-95% oxygen transfer efficiency compared to conventional systems
(8-15%), maintaining dissolved oxygen levels up to 25.39 mg/L while reducing ammonia by 83.33%. In
recirculating aquaculture systems (RAS), this technology significantly enhanced biomass growth, improved
feed conversion ratios from 1.8 to 1.4, reduced energy consumption by 30—40% (1.2-2.0 kWh/kg O2 vs. 2—4
kWh/kg O2), and ensured uniform oxygen distribution with minimal turbulence stress. These results suggest
that fine bubble technology holds transformative potential for sustainable freshwater aquaculture
intensification by optimizing nutrient uptake efficiency, improving water quality, and reducing energy costs.
This technology is highly recommended for application in RAS and aquaponic systems. At the same time,
further research is needed to develop cost-effective solutions for small-scale farmers and to integrate IoT-
based monitoring systems to support broader commercial scalability.

Keywords: fine bubble; microbubble; nanobubble; nutrient absorption; freshwater aquaculture.
PENDAHULUAN

Sektor akuakultur air tawar di Indonesia mengalami pertumbuhan pesat dengan produksi mencapai
6,48 juta ton pada tahun 2022 (KKP, 2023). Namun, pertumbuhan kuantitas ini tidak selalu sejalan dengan
efisiensi dan keberlanjutan. Budidaya intensif ikan nila misalnya, meski telah mencapai rasio konversi
pakan (FCR) 1,5-2,0, tetap terbebani oleh biaya pakan yang mendominasi hingga 60-70% dari total
operasional (Gule & Geremew, 2022). Limbah dari sisa pakan dan metabolisme ikan tidak hanya
menurunkan efisiensi pemanfaatan pakan, tetapi juga berpotensi mencemari perairan budidaya (Pratama et
al., 2021).

Efisiensi penyerapan nutrisi pada ikan air tawar sangat dipengaruhi oleh parameter kualitas air,
terutama oksigen terlarut (DO), pH, suhu, dan konsentrasi amonia (Saravanan et al., 2013). Kondisi hipoksia
(DO < 3 mg/L) dapat menurunkan aktivitas enzim pencernaan hingga 30-40% dan menghambat transport
aktif nutrisi melalui membran usus, sementara optimalisasi DO pada kisaran 6-8 mg/L terbukti
meningkatkan pemanfaatan protein dan energi pakan secara signifikan (Stiller et al, 2017). Namun,
teknologi aerasi konvensional seperti paddle wheel dan blower memiliki keterbatasan dengan efisiensi
transfer oksigen hanya 8-15% serta konsumsi energi tinggi (2—4 kWh/kg O:), dan menimbulkan turbulensi
berlebihan yang dapat menyebabkan stres pada ikan (Xiong et al., 2023).

181
TERAKREDITASI PERINGKAT 3, NO SK:79/E/KPT/2023


mailto:sainsakuakulturtropis@gmail.com
mailto:sainsakuakulturtropis@gmail.com
mailto:sainsakuakulturtropis@undip.ac.id

A. S. N. El Java, K. Haetami, T. R. Putri, A. N. R. M. Putra, S. N. Rizkia, N. Humaira, J. K. B.
Goenisa/Jurnal Sains Akuakultur Tropis Ed.September:9(2025)2:181-188. eISSN:2621-0525

Fine bubble technology, yang meliputi microbubble (diameter 10-50 um) dan nanobubble (diameter <
1 pum), menawarkan solusi inovatif dengan karakteristik unik berupa waktu tinggal lama di kolom air, luas
permukaan kontak enam kali lipat dibanding gelembung konvensional, serta efisiensi transfer oksigen yang
dapat mencapai 85-95% (Hamad et al., 2023). Penelitian terdahulu menunjukkan aplikasi fine bubble dalam
sistem RAS mampu meningkatkan pertumbuhan ikan nila hingga 23% dan memperbaiki FCR dari 1,8 menjadi
1,4, serta mempertahankan DO hingga 25,39 mg/L dengan pengurangan amonia mencapai 83,33% (Heriyati
et al., 2022). Teknologi ini juga menunjukkan hasil positif pada budidaya udang vaname dengan peningkatan
pertumbuhan dan stabilitas DO yang lebih baik (Rasul et al., 2024).

Meskipun demikian, pemahaman komprehensif mengenai mekanisme kerja fine bubble dalam
memengaruhi fisiologi pencernaan dan metabolisme nutrisi ikan masih terbatas serta tersebar dalam berbagai
studi terpisah. Kajian literatur sistematis mengenai aplikasi fine bubble dalam konteks peningkatan penyerapan
nutrisi pada budidaya air tawar menjadi sangat penting untuk memberikan landasan ilmiah yang kuat bagi
pengembangan teknologi ini (Joni ef al., 2020). Sintesis pengetahuan dari berbagai penelitian akan membantu
mengidentifikasi mekanisme kerja, efektivitas, serta peluang dan tantangan implementasi fine bubble
technology dalam skala komersial, sekaligus memberikan arahan untuk penelitian lanjutan dan pengembangan
sistem budidaya yang lebih efisien dan berkelanjutan (Sharifinia, 2025).

MATERI DAN METODE
Strategi Pencarian Literatur

Penelitian ini menggunakan metode Systematic Literature Review (SLR) untuk mengeksplorasi dan
menganalisis aplikasi fine bubble technology dalam meningkatkan penyerapan nutrisi pada budidaya air tawar.
Proses pencarian literatur dilakukan secara sistematis pada basis data ScienceDirect, SpringerLink, PubMed,
Google Scholar, ResearchGate, serta portal jurnal nasional terakreditasi SINTA dan repositori institusi. Strategi
pencarian menggunakan kombinasi kata kunci dalam bahasa Inggris dan Indonesia seperti “fine bubble”,
“microbubble”, “nanobubble”, “nutrient absorption”, “freshwater aquaculture”, “feed conversion ratio”,
“dissolved oxygen”, “penyerapan nutrisi”, dan “budidaya ikan air tawar” dengan operator Boolean (AND, OR,
NOT). Artikel yang dipertimbangkan adalah publikasi peer-reviewed periode 2013-2025, berfokus pada
aplikasi fine bubble di sistem budidaya air tawar dan aspek biologis penyerapan nutrisi. Artikel non-peer-
reviewed, penelitian pada organisme laut, serta publikasi tanpa data relevan dikecualikan. Dari hasil pencarian
awal, sejumlah artikel disaring berdasarkan judul dan abstrak, kemudian dipilih artikel yang memenuhi kriteria
untuk dianalisis lebih lanjut.

Kriteria Seleksi dan Analisis Data

Kriteria seleksi artikel yang diterapkan mencakup publikasi berbahasa Inggris atau Indonesia yang
diterbitkan dalam rentang tahun 2013-2025, dengan fokus khusus pada aplikasi teknologi fine bubble dalam
sistem budidaya air tawar serta relevansinya terhadap penyerapan nutrisi, pertumbuhan ikan, dan efisiensi
pakan. Kriteria eksklusi meliputi publikasi yang tidak melalui proses peer-review, penelitian pada organisme
air laut, dan studi yang hanya membahas aspek teknis tanpa evaluasi biologis. Analisis data dilakukan secara
deskriptif dan tematik dengan mengorganisir temuan berdasarkan kategori utama: pengaruh fine bubble
terhadap kualitas air, dampak terhadap metabolisme nutrisi, efektivitas dibandingkan sistem konvensional, dan
faktor implementasi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil

Berdasarkan analisis literatur yang telah dikumpulkan, teknologi fine bubble menunjukkan pengaruh
signifikan terhadap parameter kualitas air, khususnya dalam peningkatan kadar oksigen terlarut (DO). Tabel 1
merangkum hasil studi utama aplikasi fine bubble dalam budidaya air tawar, menunjukkan variasi performa
teknologi ini pada berbagai spesies dan sistem budidaya. Subhan et al., (2022) melaporkan bahwa aplikasi
ultrafine bubble dalam sistem resirkulasi mampu mempertahankan DO hingga 25,39 mg/L, jauh melampaui
kebutuhan optimal sebagian besar spesies ikan air tawar yang berkisar 5-8 mg/L. Kondisi supersaturasi oksigen
ini menciptakan cadangan oksigen (reserve oxygen potential) yang dapat dimanfaatkan ikan selama periode
kritis seperti pemberian pakan atau fluktuasi suhu. Dampak fine bubble terhadap parameter kualitas air dapat
dilihat secara komprehensif dalam Tabel 1, yang menunjukkan hubungan antara parameter kualitas air dan
dampaknya terhadap penyerapan nutrisi.

Tabel 1. Ringkasan Hasil Studi Utama Aplikasi Fine Bubble dalam Budidaya Air Tawar

Tipe Aerasi Spesies Sistem DO DO FCR Peningkatan  Referensi
Budidaya Awal Akhir Pertumbuhan
(mg/L) (mg/L)
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al., 2021
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Tabel 2 menunjukkan parameter kualitas air lainnya dan dampaknya terhadap penyerapan nutrisi.
Penggunaan fine bubble tercatat menurunkan konsentrasi amonia hingga 83,33% dan menstabilkan pH pada
kisaran optimal 7-8.

Tabel 2. Parameter Kualitas Air dan Dampaknya terhadap Penyerapan Nutrisi

Parameter Kondisi Fine Bubble Dampak pada Mekanisme Referensi
Optimal  Performance Nutrisi
DO (mg/L) 6-8 8-25,39 T Enzim pencernaan ~ Metabolisme Subhan et al.,
30-40% aerobik optimal 2022
Amonia <0,5 Turun 83,33% 1 Kesehatan usus Mengurangi stress  Subhan et al.,
(mg/L) nitrogen 2021
pH 7-8 Stabil 7-8 1 Aktivitas enzim Kondisi optimal Joni et al.,
enzim 2020
CO: (mg/L) <10 Berkurang 1 Nafsu makan Mengurangi Subhan et al.,
acidosis 2018
Suhu (°C) Spesies Stabil 1 Metabolisme Homeostasis Joni et al.,
spesifik termal 2020
Turbiditas <5 Berkurang 1 Feeding behavior ~ Visibilitas pakan  Joni et al,,
(NTU) 2020

Tabel 3 menyajikan sintesis mekanisme biokimia yang terkait dengan penggunaan fine bubble,
menunjukkan peningkatan aktivitas enzim pencernaan, transport nutrisi, retensi protein, metabolisme seluler,
serta ekskresi amonia.

Tabel 3. Sintesis Mekanisme Biokimia Fine Bubble dalam Penyerapan Nutrisi

Mekanisme Kondisi Normal Kondisi Fine Bubble Peningkatan Referensi
Biokimia (DO 5-6 mg/L) (DO >8 mg/L) Efisiensi
Aktivitas Enzim Baseline 100% Peningkatan hingga 30- 1 30-40% Stiller et al.,
Pencernaan 40% 2017
Transport Aktif Normal Optimal melalui 1 signifikan Oulie, 2015
Nutrisi membran usus
Retensi Protein 70-80% 85-95% 1 15-25% Thorarensen et
al., 2015
Metabolisme Terbatas pada Optimal pada 1 25-35% Saravanan et
Seluler hipoksia supersaturasi al.,, 2013
Ekskresi Amonia ~ Normal Peningkatan ekskresi 1 83% Subhan et al.,
83,33% 2021
Sintesis Protein Baseline Dialihkan dari respirasi 1 20-30% Magwa ef al.,
darurat 2023
Detoksifikasi Terbatas Nitrifikasi dipercepat 1 60-80% Heriyati et al.,
Limbah N 2022

Tabel 4 membandingkan efisiensi fine bubble dengan sistem aerasi konvensional. Fine bubble tercatat
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memiliki efisiensi transfer oksigen 85-95%, konsumsi energi 1,2-2,0 kWh/kg O, ukuran gelembung mikro
hingga nano, dengan distribusi oksigen yang lebih merata dan turbulensi minimal.

Tabel 4. Perbandingan Efisiensi Fine Bubble dengan Aerasi Konvensional

Aspek Fine Bubble Aerasi Keunggulan Fine Referensi
Perbandingan Technology Konvensional Bubble
Efisiensi Transfer 85-95% 8-15% 5-12 kali lebih efisien Cruz et
Oksigen al., 2023
Konsumsi Energi 1,2-2,0 kWh/kg O2 2-4 kWh/kg O2 Hemat energi 30-40% Yuetal,
2024
Ukuran Gelembung  Mikro: 10-50 >1000 um Luas permukaan 6x Hamad et
um<br>Nano: <1 pm lebih besar al., 2023
Waktu Tinggal di Mikro: 30-60 <5 menit Oksigenasi Qiuetal,
Air menit<br>Nano: berkelanjutan 2024
beberapa jam
Distribusi Oksigen =~ Merata di seluruh Tidak merata, Distribusi homogen Xiong et
kolom air terbatas area aerator al.,, 2023
Turbulences Minimal Tinggi Mengurangi stres ikan ~ Cruz et
al., 2023
Biaya Investasi Tinggi Sedang - Yuetal,
Awal 2024
Biaya Operasional Rendah (jangka Tinggi Efisiensi biaya jangka Hamad et
panjang) panjang al., 2023

Tabel 5 menunjukkan efektivitas fine bubble pada berbagai sistem budidaya dengan tingkat
rekomendasi yang berbeda, mulai dari RAS, akuaponik, bioflok, hingga kolam terbuka.

Tabel 5. Efektivitas Fine Bubble pada Berbagai Sistem Budidaya

Sistem Jenis Spesies  Parameter Tantangan Tingkat Referensi
Budidaya Fine Target Utama yang Implementasi Rekomendasi
Bubble Meningkat
RAS Mikrogel Ikan DO, FCR, Biaya Sangat Tinggi  Cadorin et
(Recirculating  embung, nila, Biomassa, investasi al.,, 2021
Aquaculture Ultrafine  Patin, Kualitas air tinggi
System) Udang
vaname
Akuaponik Fine Ikan DO, Kompleksitas  Tinggi Gule &
bubble nila, Pertumbuhan  sistem Geremew,
Sayuran  tanaman dan 2022
ikan
Kolam Microbu  Ikan air DO, Distribusi Sedang Joni et al.,
Terbuka bble tawar Pertumbuhan  tidak merata 2021
generator
Bioflok Nanobub  Udang, DO, Kualitas  Monitoring Tinggi Sharifinia et
ble Ikan air, Efisiensi ~ parameter al., 2025
mikroba
Sistem Twin- Berbagai Transfer Adaptasi Sedang-Tinggi Alietal,
Konvensional ~ Venturi spesies oksigen teknologi 2022
aerasi
Pembahasan

Keunggulan nanobubble (NBs) dalam oksigenasi juga ditunjukkan oleh Yaparatne et al. (2024)
gelembung makro dan mikro, NBs telah menunjukkan karakteristik unik seperti waktu tinggal yang lama dalam
air, efisiensi perpindahan massa gas yang lebih tinggi, dan produksi radikal hidroksil. Aplikasi NB
menunjukkan pengendalian bakteri dan virus infeksius yang efektif, sehingga meningkatkan kelangsungan
hidup ikan, serta pola ekspresi gen yang berbeda yang menginduksi respons imun terhadap infeksi Penelitian
Hamad et al. (2023) mengkonfirmasi bahwa desain aerator twin-Venturi menghasilkan gelembung berukuran
mikro yang memberikan efisiensi transfer oksigen lebih tinggi dengan konsumsi energi yang lebih rendah.
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Karakteristik fisik fine bubble dengan diameter 10-50 um untuk microbubble dan < 1 pm untuk nanobubble
memiliki luas permukaan kontak yang 6 kali lebih besar dibanding gelembung konvensional, sehingga
meningkatkan kelarutan oksigen secara eksponensial.

Selain peningkatan DO, fine bubble juga berkontribusi pada perbaikan parameter kualitas air lainnya.
Subhan et al. (2021) melaporkan penurunan konsentrasi amonia hingga 83,33% dalam sistem yang
menggunakan ultrafine bubble. Mekanisme ini terjadi melalui proses oksidasi biologis yang dipercepat oleh
ketersediaan oksigen yang melimpah, dimana bakteri nitrifikasi dapat mengkonversi amonia menjadi nitrit dan
nitrat dengan lebih efisien. Ali et al. (2022) juga mencatat peningkatan DO dari 8,5 menjadi 11,7 mg/L pada
sistem akuaponik dengan aplikasi fine bubble, yang secara bersamaan memperbaiki pertumbuhan tanaman dan
ikan.

a. Dampak Fine Bubble terhadap Metabolisme dan Efisiensi Penyerapan Nutrisi

Peningkatan kadar oksigen terlarut melalui teknologi fine bubble memberikan dampak positif yang
signifikan terhadap metabolisme dan efisiensi penyerapan nutrisi ikan air tawar. Tabel 3 menyajikan sintesis
mekanisme biokimia fine bubble dalam penyerapan nutrisi.

Studi fundamental oleh Stiller et al. (2017) menunjukkan bahwa kondisi hipoksia (DO < 3 mg/L) dapat
menurunkan aktivitas enzim pencernaan hingga 30-40% dan menghambat transport aktif nutrisi melalui
membran usus. Sebaliknya, kondisi optimal DO pada kisaran 6-8 mg/L atau lebih tinggi dengan fine bubble
mampu memaksimalkan proses metabolisme seluler dan sintesis protein. Oulie (2015) dalam penelitiannya
pada salmon Atlantik mengidentifikasi hubungan linear antara saturasi oksigen dan retensi protein serta energi.
Pada kondisi DO rendah, retensi protein menurun drastis karena ikan mengalihkan energi untuk respirasi
darurat daripada pertumbuhan. Thorarensen ef al. (2015) mengkonfirmasi temuan ini pada halibut Atlantik,
dimana saturasi oksigen di bawah 70% menurunkan pertumbuhan dan efisiensi pakan secara signifikan.
Kondisi supersaturasi yang diciptakan oleh fine bubble memungkinkan ikan mengalokasikan lebih banyak
energi untuk sintesis protein dan pertumbuhan jaringan.

Bukti empiris dari aplikasi fine bubble dalam budidaya menunjukkan peningkatan performa yang
konsisten. Heriyati ef al. (2022) melaporkan perbaikan Feed Conversion Ratio (FCR) pada ikan nila dalam
sistem RAS dengan aerasi mikro gelembung, dimana biomassa ikan meningkat signifikan dengan konsumsi
pakan yang relatif sama. Rasul ef al. (2024) pada budidaya udang vaname mencatat pertumbuhan yang lebih
baik dengan sistem pengkayaan oksigen, dimana DO yang tinggi meningkatkan efisiensi ekskresi amonia dan
metabolisme umum.

Mekanisme biokimia di balik peningkatan penyerapan nutrisi melibatkan beberapa pathway fisiologis.
Saravanan et al. (2013) menjelaskan bahwa permintaan oksigen pakan (dietary oxygen demand)
mempengaruhi regulasi intake pakan dan aktivitas enzimatik pencernaan. Fine bubble menyediakan oksigen
berlebih yang memungkinkan oksidasi sempurna nutrien tanpa menimbulkan stres oksidatif. Kondisi ini
memperkuat fungsi hepatopankreas dan usus dalam memproduksi enzim pencernaan seperti amilase, protease,
dan lipase.

Peningkatan oksigenasi melalui fine bubble diperkirakan mampu mendukung aktivitas metabolik dan
fungsi pencernaan ikan, sehingga efisiensi penyerapan nutrisi tetap tinggi meskipun dengan formulasi pakan
alternatif. Hal ini sejalan dengan penelitian Guerreiro et al. (2015) yang menunjukkan bahwa manipulasi diet
melalui suplementasi probiotik dapat memperbaiki morfologi usus dan status oksidatif hati pada ikan seabass,
yang pada akhirnya meningkatkan pemanfaatan nutrisi.

b. Analisis Komparatif Fine Bubble dan Sistem Aerasi Konvensional

Evaluasi komparatif antara teknologi fine bubble dan sistem aerasi konvensional menunjukkan
keunggulan signifikan dari segi efisiensi energi dan hasil biologis. Tabel 4 menyajikan perbandingan
komprehensif kedua teknologi aerasi tersebut. Xiong et al. (2023) dalam studinya pada sistem RAS
mendemonstrasikan bahwa distribusi DO yang merata melalui fine bubble menghasilkan kesehatan
ikan yang lebih baik dan efisiensi sistem yang optimal dibandingkan aerasi paddle wheel yang
cenderung tidak merata. Sistem konvensional umumnya hanya mencapai efisiensi transfer oksigen
8-15% dengan konsumsi energi 2-4 kWh/kg O, sementara fine bubble dapat mencapai efisiensi 85-
95%.

Qiu et al. (2024) melakukan analisis dinamis terhadap faktor o pada aerasi fine bubble versus aerasi
permukaan, menunjukkan bahwa fine bubble menghasilkan emisi N2O yang lebih rendah dengan efisiensi
oksigenasi yang lebih tinggi. Temuan ini penting dari perspektif keberlanjutan lingkungan, dimana teknologi
fine bubble tidak hanya meningkatkan produktivitas tetapi juga mengurangi jejak karbon sistem budidaya. Yu
et al. (2024) menggunakan pemodelan CFD untuk mengoptimalkan parameter aerasi, menunjukkan bahwa fine
bubble memungkinkan penghematan energi hingga 30-40% dibandingkan sistem konvensional.

Cruz et al. (2023) dalam karakterisasi eksperimental aerator pori halus mengkonfirmasi bahwa transfer
oksigen yang efisien dapat dicapai dengan desain optimal sistem fine bubble. Keunggulan ini tidak hanya
terletak pada aspek teknis, tetapi juga pada dampak biologis yang lebih stabil. Rizky et al. (2023) mencatat
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bahwa microbubble generator memberikan pertumbuhan udang vaname yang lebih konsisten dengan fluktuasi
kualitas air yang minimal.

Sementara itu, Astari et al. (2025) pada budidaya abalone dalam RAS menunjukkan bahwa aerasi
konvensional dengan laju 1,6 L/menit" mampu mempertahankan saturasi DO pada kisaran 74,88-92,75%,
yang secara langsung berkontribusi terhadap peningkatan performa pertumbuhan. Hal ini mengindikasikan
bahwa meskipun sistem konvensional masih dapat meningkatkan efisiensi oksigenasi dan pertumbuhan,
teknologi fine bubble menawarkan potensi yang lebih besar untuk efisiensi energi dan stabilitas kualitas air
jangka panjang.

c. Potensi Aplikasi dalam Sistem Budidaya Terintegrasi

Integrasi teknologi fine bubble dalam sistem budidaya terintegrasi seperti bioflok menunjukkan potensi
sinergi yang menjanjikan. Tabel 4 menyajikan efektivitas fine bubble pada berbagai sistem budidaya dengan
tingkat rekomendasi yang berbeda-beda. Pratama et al. (2021) dalam studinya pada berbagai variasi sistem
resirkulasi ikan nila menemukan bahwa sistem akuaponik memberikan kualitas air terbaik dengan DO 6-8,5
ppm dan pH 7-8. Aplikasi fine bubble dalam sistem ini tidak hanya menguntungkan ikan tetapi juga tanaman
melalui penyediaan oksigen di zona perakaran dan peningkatan ketersediaan nutrien terlarut.

Ali et al. (2022) melaporkan keberhasilan penerapan fine bubble dalam sistem akuaponik skala pilot,
dimana peningkatan DO dari 8,5 menjadi 11,7 mg/L berdampak positif pada pertumbuhan sayuran dan ikan
secara bersamaan. Mekanisme ini terjadi karena fine bubble meningkatkan aktivitas mikroorganisme
menguntungkan yang berperan dalam siklus nitrogen dan dekomposisi bahan organik. Joni et al. (2020)
mengkonfirmasi bahwa teknologi fine bubble dalam WWTP untuk sistem akuakultur mampu meningkatkan
DO sambil menurunkan amonia dan Total Suspended Solids (TSS).

Sharifinia (2025) dalam kajiannya tentang mineral terkelat menunjukkan bahwa kondisi oksigenasi
optimal memperbaiki penyerapan mineral dan respons imunitas ikan. Kombinasi fine bubble dengan strategi
nutrisi lanjutan seperti yang dijelaskan oleh Gule & Geremew (2022) melalui suplementasi enzim dan probiotik
dapat menghasilkan efek sinergis dalam meningkatkan efisiensi pakan dan pertumbuhan ikan.

Berdasarkan penelitian Cadorin et al. (2021) pertambahan berat badan ikan hanya dipengaruhi oleh FR.
Ikan yang hanya diberi AS menunjukkan pertambahan berat badan tertinggi tetapi efisiensi pakan lebih rendah,
mengakumulasi protein tubuh 34% lebih banyak tetapi lemak tubuh 62% lebih banyak daripada ikan yang
diberi pakan RR.

d. Tantangan Implementasi dan Prospek Pengembangan

Meskipun menunjukkan keunggulan teknis dan biologis yang signifikan, implementasi teknologi fine
bubble dalam budidaya air tawar menghadapi beberapa tantangan praktis. Biaya investasi awal untuk peralatan
fine bubble generator masih relatif tinggi dibandingkan sistem aerasi konvensional, terutama untuk
pembudidaya skala kecil. Kramer (2021) menegaskan bahwa meskipun nanobubble technology menawarkan
berbagai kemungkinan aplikasi, kompleksitas teknologi dan kebutuhan khusus menjadi hambatan.

Aspek teknis lainnya mencakup kebutuhan monitoring parameter fine bubble seperti ukuran gelembung,
distribusi, dan durasi injeksi yang memerlukan instrumentasi khusus. Chirwa et al. (2024) dalam kajian
komprehensifnya tentang aplikasi fine bubble untuk pertanian dan perikanan berkelanjutan menekankan
pentingnya pengembangan sistem yang user-friendly dan cost-effective untuk meningkatkan adopsi teknologi
ini. Magwa et al. (2023) menunjukkan bahwa variasi kondisi lingkungan memengaruhi metabolisme dan
sintesis jaringan ikan, sehingga teknologi fine bubble dapat diadaptasi untuk berbagai kondisi geografis dan
sistem budidaya. Li ef al. (2020) dalam penelitiannya tentang kadar oksigen terlarut pada ikan nila.

GIFT (Oreochromis niloticus) menunjukkan bahwa peningkatan oksigenasi mampu memperbaiki
kinerja pertumbuhan, parameter hematologi, serta respons antioksidan, sehingga efisiensi metabolisme dapat
tetap tinggi meskipun menggunakan pakan alternatif. Pengembangan ke depan perlu fokus pada: (1)
miniaturisasi dan penyederhanaan teknologi untuk pembudidaya skala kecil; (2) integrasi dengan sistem
monitoring otomatis berbasis IoT; (3) optimalisasi konsumsi energi melalui desain aerator yang lebih efisien;
dan (4) standarisasi parameter operasional untuk berbagai spesies ikan dan sistem budidaya. Kolaborasi antara
peneliti, produsen peralatan, dan pembudidaya akan menjadi kunci keberhasilan adopsi teknologi ini secara
massal dalam mendukung intensifikasi budidaya air tawar yang berkelanjutan.

Kesimpulan
Teknologi fine bubble yang meliputi microbubble (diameter 10-50 um) dan nanobubble (diameter < 1
um) menunjukkan potensi tinggi dalam meningkatkan efisiensi penyerapan nutrien pada budidaya air tawar
dengan kemampuan mempertahankan dissolved oxygen (DO) pada kondisi optimal hingga 25,39 mg/L dan
efisiensi transfer oksigen mencapai 85-95%, jauh melampaui sistem aerasi konvensional yang hanya mencapai
8-15%. Implementasi fine bubble technology pada berbagai spesies ikan air tawar memberikan dampak
signifikan dengan peningkatan biomassa pada ikan nila dalam sistem RAS serta perbaikan Feed Conversion
Ratio (FCR) dari 1,8 menjadi 1,4, penurunan konsentrasi amonia hingga 83,33% pada larva ikan patin dengan
ultrafine bubble, dan peningkatan DO dari 8,5 menjadi 11,7 mg/L pada sistem akuaponik. Fine bubble
technology memberikan keunggulan kompetitif dengan efisiensi energi 30-40% lebih hemat (1,2-2,0 kWh/kg
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02 vs 2-4 kWh/kg O.), distribusi oksigen yang lebih merata, waktu tinggal gelembung lebih lama (30-60 menit
untuk microbubble), dan turbulence minimal yang mengurangi stres ikan, sehingga sangat direkomendasikan
untuk sistem RAS dan akuaponik dengan tingkat rekomendasi sangat tinggi.
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