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BLACK SOLDIER FLY (Hermetia illucens L.): SIKLUS HIDUP DAN
FAKTOR-FAKTOR YANG MEMENGARUHI KEBERHASILAN BUDIDAYA DI
SETIAP TAHAPANNYA

Mulki Salendra Kusumah*, Bagus Giri Yudanto, Frisda Rimbun Panjaitan,
Muhammad Edwin Syahputra Lubis, Brahmani Dewa Bajra, limi Fadhilah Rizki, dan
Manda Edy Mulyono

Abstrak - Black soldier fly (BSF) adalah salah satu serangga polifagus yang tersebar luas di perkebunan kelapa
sawit khususnya pada tandan kosong kelapa sawit yang dibiarkan melapuk. Larva BSF menunjukkan kapabilitas
biokonversi yang tinggi terhadap limbah dan produk samping dari industri kelapa sawit. Selain itu, larva BSF
menghasilkan berbagai produk turunan bernilai ekonomi, seperti bahan baku pakan ternak serta sumber nutrisi
penting yang mendukung pertumbuhan tanaman. Artikel ini menyajikan kompilasi hasil-hasil penelitian terkait
teknik budidaya BSF, khususnya terkait karakteristik siklus hidup dan variabel utama yang menentukan
keberhasilan pada setiap tahapan perkembangan. Siklus hidup BSF terdiri atas lima fase utama, yaitu telur, larva,
prepupa, pupa, dan imago (lalat dewasa), di mana setiap tahap menunjukkan karakteristik biologis dan ekologis
khas yang berperan penting dalam keseluruhan dinamika perkembangan spesies ini. Efektivitas pada setiap
tahap perkembangan dalam siklus hidup BSF dipengaruhi secara signifikan oleh sejumlah variabel lingkungan,
termasuk suhu, kelembapan relatif, intensitas cahaya, ketersediaan sumber pakan, serta karakteristik fisik dan
kimiawi substrat yang digunakan. Pemahaman mendalam mengenai interaksi antara siklus hidup dan faktor-faktor
yang memengaruhi keberhasilan budidaya BSF ini sangat penting untuk diperhatikan, guna mengoptimalkan
budidaya BSF dalam pengaplikasiannya sebagai upaya berkelanjutan dalam melakukan pengolahan limbah
ataupun pemanfaatan produk samping industri kelapa sawit.

Kata kunci: Black soldier fly, cahaya, faktor lingkungan, kelembaban, produk samping industri kelapa sawit, siklus
hidup, suhu

PENDAHULUAN seiring dengan upaya menurunkan angka
penumpukkan limbah organik akibat dari

Dalam beperapa tahun terakhir, entomolog? pertumbuhuan populasi global yang terus meningkat
terapan (applied entomology) telah mengalami . ot a1 2024; Siddiqui et al., 2023). Di dalam
perkembangan yang signifikan, mulai dari

pemanfaatan serangga dalam pengelolaan limbah
organik, hingga pemanfaatan serangga sebagai
sumber makanan alternatif baik bagi manusia maupun
hewan ternak (Nabaterega et al., 2025). Serangga
dapat dijadikan sebagai solusi yang ideal untuk

bukunya, Addy et al. (2021) mengungkapkan
setidaknya ada lima alasan yang membuat serangga
disebut sebagai solusi ideal untuk menyelesaikan
kebutuhan protein dan penurunan limbah organik
secara simultan, Berikut kelima alasannya:

memenuhi permintaan protein global yang tinggi, Pertama, banyak serangga yang dapat

memanfaatkan berbagai jenis limbah organik
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nutrisi alternatif.

Ketiga, emisi gas rumah kaca dari serangga
secara signifikan lebih rendah daripada peternakan
tradisional lainnya.

Keempat, budidaya serangga mudah ditingkatkan
dan layak dilakukan pada skala industri.

Kelima, biomassa serangga kaya akan protein dan
memiliki profil mikronutrien yang beragam dengan
bioavailabilitas yang tinggi.

Beragam studi telah dilakukan untuk mengevaluasi
potensi pemanfaatan serangga dalam pengurangan
limbah organik, termasuk investigasi terhadap spesies
lalat tertentu yang menunjukkan efisiensi tinggi dalam
proses biokonversi. Pada penelitian yang dilakukan
Citkova et al. (2015), sekelompok larva dari berbagai
macam spesies lalat dilakukan pengujian untuk
melihat efisiensi konversi limbah organik dan profil
nutrisi yang dihasilkan. Jenis lalat yang digunakan
dalam studi tersebut mencakup beberapa spesies
yang telah teridentifikasi memiliki potensi dalam
proses biokonversi, antara lain lalat rumah (Musca
domestica L.), lalat hijau (Lucilia sericata), lalat tentara
hitam (Hermetia illucens L.), lalat wajah (Musca
autumnalis L.), dan lalat daging (Sarcophaga carnaria
L.). Dari penelitian tersebut didapatkan kesimpulan
bahwa larva lalat sangat efektif dalam mengurangi
berbagai macam limbah organik, seperti sampah
perkotaan, kotoran hewan, lumpur tinja, sampah
restoran, sampah pasar, sisa makanan, dan sisa
tanaman. Kajian ilmiah yang menitikberatkan pada
spesies lalat tentara hitam (Hermetia illucens L.), atau
yang dikenal secara luas sebagai Black Soldier Fly
(BSF), menunjukkan tren peningkatan dalam
pengembangannya seiring dengan potensi
aplikatifnya dalam bidang biokonversi dan
pengelolaan limbah organik. Hal ini dipicu salah
satunya karena spesies BSF dinilai sebagai lalat yang
lebih aman karena tidak berpotensi membawa
ataupun menularkan patogen penyakit kepada
manusia (Banks et al., 2014; Kenis et al., 2014).
Sehingga banyak peneliti yang melakukan penelitian
lebih jauh guna dapat memahami karakter individu,
optimalisasi budidaya dan pemanfaatan produk yang
mungkin dihasilkan dari lalat BSF ini.

BSF, Hermetia illuecens (L., 1758) adalah spesies
serangga yang berasal dari filum Arthropoda, kelas
Insekta, ordo Diptera, famili Stratiomyidae, dan
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subfamili Hermetiinae (Doelle et al., 2016; Pérez-
Pacheco et al., 2022; Rehman et al., 2023). Lalat BSF
sangat mudah dikenali karena memiliki tubuh yang
cukup besar, panjang dan ramping, serta memiliki
antena dengan tiga segmen yang berada di atas
kepala (Rehman et al., 2023). BSF secara ekologis
beradaptasi dengan baik pada wilayah tropis dan
subtropis yang memiliki iklim hangat, sehingga
keberadaannya umum dijumpai di negara-negara
berkembang di kawasan Asia, Afrika, dan Amerika
Selatan, yang secara simultan menyediakan sumber
limbah organik dalam jumlah besar sebagai substrat
potensial untuk biokonversi (da Silva & Hesselberg,
2020; Rehman et al.,, 2023). Habitat alami BSF
biasanya berada di luar ruangan, seperti area kompos,
peternakan unggas, atau tempat dengan limbah yang
terfermentasi, agar dapat menyediakan sumber
makanan untuk keperluan regenerasi (Murawska et
al., 2021). BSF merupakan salah satu spesies
serangga yang secara alami dapat ditemukan pada
tandan kosong sawit (TKS) yang mengalami
pelapukan di lahan terbuka perkebunan kelapa sawit,
sebagai respons terhadap kondisi substrat organik
yang mendukung aktivitas kolonisasi dan dekomposisi
(Kusumah, 2023). Menurut Jayanthi & Khairani (2017),
kehadiran BSF membantu proses pelapukan TKS agar
lebih cepat terurai menjadi sumber hara organik untuk
tanah.

BSF telah dikenal secara luas sebagai serangga
yang memiliki kapabilitas tinggi dalam mendegradasi
beragam jenis material organik, serta
mengkonversinya menjadi produk-produk bernilai
tambah, seperti biomassa kaya protein, lipid, dan
senyawa kitin yang memiliki potensi aplikatif di
berbagai sektor industri (Singh et al., 2021). Selain itu,
pada residu substrat pakan BSF diketahui
mengandung banyak mikroba bermanfaat yang dapat
diaplikasikan sebagai pupuk hayati (Kliber, Miiller, et
al., 2022; Sasmita et al., 2022).

Berdasarkan informasi yang dijelaskan oleh Liu et
al. (2022), proses budidaya BSF dibagi menjadi
empat, dimulai dari tahapan reproduksi yang dilakukan
oleh lalat BSF jantan dan betina, pembesaran awal
larva yang baru menetas (nursing), perombakan
material organik oleh larva BSF (biokonversi), dan
terakhir tahap pemanenan yang setidaknya
menghasilkan dua produk utama berupa sumber
protein dan pupuk hayati (Gambar 1).
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Gambar 1. Skema teknologi sederhana dari budidaya BSF. Sumber: Liu et al. (2022)

SIKLUS HIDUP BSF

Siklus hidup BSF terdiri atas lima fase
perkembangan utama (Facchini et al., 2022).
Sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2, tahapan

tersebut mencakup fase telur, larva (termasuk larva
muda), prepupa, pupa, dan imago (lalat dewasa),
yang masing-masing memiliki fungsi biologis spesifik
dalam proses perkembangan individu.

Adult fly
(4-8 days), non- \
feeding |
Pupa Eggs
(9-14 days), (3-5
non-feeding days)
BSF Lifecycle
\ (In artificial rearing ) ::
Young larva |
Prepupa (5-6 cays),
(6-7 days), feeding
non-feeding
- Larva
(6-7 days), feeding

Gambar 2. Siklus hidup BSF. Sumber: Facchini et al. (2022)
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Tahapan Pertama: Telur

Tahapan pertama pada siklus hidup BSF adalah
telur. Holmes et al. (2013) menjelaskan bahwa setelah
terjadi proses perkawinan, lalat betina akan
menyimpan telurnya di celah-celah kering yang dekat

dengan bahan organik. Mekanisme penyimpanan telur
seperti ini bertujuan untuk melindungi telur dari ancaman
predator dan kekeringan akibat sinar matahari, serta
menyediakan sumber makanan bagi larva-larva yang
baru menetas (Purnamasari et al., 2022).

Gambar 3. Telur BSF. Sumber: Kusumah, Bajra, Samosir, & Saveliev (2018)

Telur BSF berwarna bening kekuningan dan
biasa ditemukan secara berkoloni (Gambar 3).
Setiap individu betina BSF memiliki kapasitas
reproduksi yang tinggi, dengan jumlah telur yang
dihasilkan berkisar antara 324 hingga 998 butir.
Berat rata-rata per butir telur tercatat sebesar
0,028 = 0,001 mg (Chia et al., 2018). Telur BSF
umumnya mengalami proses penetasan dalam
rentang waktu 1 hingga 5 hari, yang sangat
dipengaruhi oleh faktor-faktor lingkungan seperti
suhu, kelembapan, dan kondisi substrat
(Facchini et al., 2022; Kusumah, 2023).

Tahapan Kedua: Larva

Larva BSF yang baru menetas menunjukkan
aktivitas konsumsi substrat pakan secara intensif
sejak awal fase post-embrionik, disertai dengan
laju pertumbuhan yang sangat cepat dan
progresif (Facchini et al., 2022). Substrat yang
dikonsumsi sebagian besarnya disimpan sebagai
biomassa tubuh dalam bentuk lemak dan protein
untuk nantinya digunakan pada tahap kehidupan
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selanjutnya (Permana et al., 2021; Soetemans et
al., 2020). Larva BSF memiliki morfologi mulut
tipe penghisap, sehingga larva BSF memiliki
preferensi jenis pakan dengan kandungan air
substrat yang cukup tinggi (Purkayastha &
Sarkar, 2022). Berikut adalah bentuk fisik dari
tahapan larva BSF (Gambar 4).

Tahapan kedua ini akan berlangsung selama
18-60 sejak hari pertama menetas, tergantung
pada kondisi dan lokasi pertumbuhannya (Facchini
et al., 2022; Kusumah, 2023). Pada tahapan kedua
ini, BSF akan mengalami lima stadia (instar) yang
secara fisik didominasi oleh warna putih-krem,
namun pada empat instar awalnya cukup sulit
dibedakan kecuali dari ukuran tubuh dan
ketegasan segmen tubuh di antara setiap
instarnya (Cai et al., 2022). Pada setiap perubahan
instar, larva akan melepaskan kulit (eksuvia) dan
membuat warna larva dari putih-krem semakin
mendekati warna coklat tua. Pada instar kelima,
larva tidak akan mengonsumsi pakan lagi dan
pada saat itulah BSF memasuki tahapan ketiga
sebagai prepupa (Soetemans et al., 2020).
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Gambar 4. Larva BSF. Sumber: Kusumah et al. (2018)

Tahapan Ketiga: Prepupa

Tahapan prepupa dapat teridentifikasi melalui
perubahaan warna kulit BSF yang menjadi semakin
coklat gelap, namun masih aktif bergerak (Gambar 5).
Selain itu, perilaku 'self-harvesting' merupakan
indikator paling praktis lainnya untuk mengenali larva
BSF sudah memasuki fase prepupa. Self-harvesting
pada prepupa BSF adalah perilaku menjauhi substrat
pakan yang basah menuju tempat yang lebih kering
(Purkayastha & Sarkar, 2022). Pada fase prepupa,
morfologi mulut larva mengalami transformasi menjadi
struktur menyerupai kait, yang mencerminkan

adaptasi fisiologis terhadap perubahan fungsi dan
aktivitas metabolik menjelang tahap pupasi (Rampure
& Velayudhannair, 2023). Mulut berbentuk kait ini
memudahkan prepupa untuk merangkak keluar
menjauhi substrat dan mencari tempat yang kering
dan tersembunyi (Diener et al., 2009). Seluruh
mekanisme ini merupakan mekanisme pertahanan diri
dari serangan predator, karena setelah tahapan ini
pupa BSF akan kaku hingga menetas dari
cangkangnya menjadi lalat BSF dewasa (X. Liu et al.,
2017). Perubahan dari prepupa menjadi pupa
berlangsung sekitar 6-14 hari (Facchini et al., 2022;
Kusumah, 2023).

Gambar 5. Prepupa BSF. Sumber: Kusumah et al. (2018)
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Tahapan Keempat: Pupa

Tahapan pupa disebut tahapan keempat pada
siklus BSF. Tahapan pupa ditandai dengan perubahan
warna kulit yang semakin menghitam, bentuk tubuh
yang lurus menegang kaku, dan tidak ada pergerakan
apapun pada BSF (Gambar 6). Pada tahapan ini
terjadi proses pupasi yang dimulai pada saat prepupa
berhasil menjauhi makan dan menemukan tempat
yang tepat untuk berhenti bergerak agar dapat
memasuki tahap pupa (Rampure & Velayudhannair,

2023).

Proses pupasi terjadi selama 9-14 hari tergantung
pada kondisi tempat pertumbuhannya, yang diakhiri
dengan keluarnya lalat dewasa dari cangkang pupa
(Facchini et al., 2022; Kusumah, 2023). Berdasarkan
penelitian Furman et al. (1959), dalam kondisi
lingkungan yang suboptimal, proses kemunculan
imago BSF dapat mengalami keterlambatan yang
signifikan, dengan durasi yang mencapai hingga lima
bulan.

Gambar 6. a. Pupa BSF, b. cangkang pupa BSF, c. eksuvia BSF, d. lalat dewasa BSF yang baru menetas.

Sumber: Kusumah et al. (2018)

Tahapan Kelima: Imago (Lalat Dewasa)

Pada tahapan dewasa atau tahapan kelima,
aktivitas lalat BSF dewasa terbatas pada fungsi
reproduksi yakni, mencari pasangan lalu kawin dan
memproduksi telur (Purkayastha & Sarkar, 2022).
Lalat BSF dewasa memiliki rentang hidup rata-rata
sekitar 4-8 hari (Facchini et al., 2022; Kusumah,
2023). Lalat BSF dewasa tidak dilengkapi dengan
struktur mulut yang berfungsi secara aktif untuk proses
pencernaan, sehingga pada tahap ini tidak terjadi
aktivitas konsumsi makanan (da Silva & Hesselberg,
2020). Lalat BSF dewasa hanya hidup mengandalkan
cadangan lemak yang terkumpul selama tahap
perkembangan larva, oleh karena itu, lalat BSF
dewasa tidak memerlukan tambahan nutrisi lainnya
selain air untuk bertahan hidup (Furman et al., 1959).
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Berbeda halnya seperti lalat rumah (Musca domestica
L.) yang masih aktif makan pada fase dewasanya
(Purkayastha & Sarkar, 2022; Sinansari & Fahmi,
2020). Secara alamiah lalat BSF betina tidak bertelur
di atas sumber makanan, melainkan di sekitar tepi
sumber makanan (Banks et al., 2014). Kombinasi
karakteristik biologis dan perilaku ekologis BSF
menjadikannya tidak diklasifikasikan sebagai vektor
transmisi patogen dari limbah menuju manusia
(Sinansari & Fahmi, 2020).

Sebagaimana halnya dengan anggota ordo Diptera
lainnya, morfologi tubuh imago BSF terdiri atas tiga
segmen utama, yakni kepala, toraks (dada), dan
abdomen (perut), yang masing-masing memiliki fungsi
struktural dan fisiologis tersendiri (Rampure &
Velayudhannair, 2023). Cai et al. (2022) menjelaskan
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bahwa lalat BSF memiliki panjang tubuh berkisar
antara 15-20 mm, berwarna hitam sedikit kecoklatan,
bagian abdomennya terdapat warna putih transparan,
dan khusus untuk lalat betina memiliki ovipositor pada
bagian ujung abdomennya (Gambar 7). Sayap pada

imago BSF mengalami perkembangan morfologis
yang sempurna, dengan rentang yang cukup luas
hingga mampu menutupi sebagian besar segmen
toraks dan abdomen (Oonincx et al., 2015; Rehman et
al., 2023).

Gambar 7. Morfologi fase dewasa BSF jantan (A) dan betina (B). Sumber: Oonincx et al. (2016)

Purkayastha & Sarkar (2022) menjelaskan bahwa
lalat betina BSF bersifat monogami dan akan kawin
pada hari kedua setelah keluar dari cangkang pupa,
yang kemudian dilanjutkan dengan proses bertelur
(oviposisi) pada dua hari setelahnya. Pada saat
oviposisi lalat betina umumnya membutuhkan waktu
sekitar 20-30 menit untuk mengeluarkan semua telur
dari tubuhnya (Muraro et al., 2024; Purkayastha &
Sarkar, 2022).

FAKTOR-FAKTOR YANG MEMPENGARUHI
KEBERHASILAN BUDIDAYA BSF DI SETIAP
TAHAPANNYA

Keberhasilan budidaya BSF dipengaruhi oleh
sejumlah faktor biotik dan abiotik yang secara
signifikan memengaruhi dinamika pertumbuhan dan
perkembangan larva hingga fase imago (Broeckx et
al., 2021; Chia et al., 2018; Muraro et al., 2024;
Purkayastha & Sarkar, 2022).

Faktor yang mempengaruhi penetasan telur BSF

Penetasan telur merupakan salah satu kunci
keberlangsungan dalam aktivitas budidaya BSF.
Rentang suhu 28-30°C merupakan kondisi lingkungan
yang ideal untuk memfasilitasi proses penetasan telur
BSF secara optimal (Purkayastha & Sarkar, 2022).
Holmes et al. (2013), melaporkan bahwa penetasan
telur BSF tidak terjadi pada suhu 12°C, sedangkan
pada suhu yang lebih tinggi (16 dan 19°C), penetasan
dapat berlangsung namun disertai dengan tingkat
mortalitas neonatus yang signifikan.

Salah satu faktor yang dapat meningkatkan angka
penetasan telur BSF adalah peningkatan kelembaban
relatif (Broeckx et al., 2021). Pada kelembaban relatif
rendah, terjadi penurunan kadar air yang signifikan
pada selaput telur yang mengakibatkan tingginya
angka kematian karena kekeringan (Broeckx et al.,
2021; Holmes et al., 2013). Kelembaban relatif di atas
60% terbukti dapat meningkatkan efisiensi dan
kecepatan proses penetasan telur BSF secara
signifikan (Holmes et al., 2013).
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Selain itu, Oonincx et al. (2015) melaporkan bahwa
penetasan telur BSF dipengaruhi juga oleh cahaya.
Pada percobaan menggunakan pencahayaan jenis
LED dengan fraksi panjang gelombang cahaya
berkisar antara 300-500 nm, terjadi peningkatan angka
penetasan telur yang lebih tinggi dibandingkan dengan
lampu jenis fluoresensi yang memiliki fraksi panjang
gelombang cahaya berkisar antara 500-650 nm.

Faktor yang mempengaruhi pertumbuhan larva
menjadi prepupa

Pada tahap pertumbuhan larva menuju prepupa,
berbagai faktor seperti jenis dan kondisi pakan, suhu
dan kelembaban ruangan, serta kepadatan populasi
memiliki pengaruh besar terhadap keberhasilan
tahapan ini (Cattaneo et al., 2025). Telah banyak
penelitian yang dilakukan untuk mencoba berbagai
jenis material organik sebagai sumber pakan larva
BSF. Larva BSF mampu bertahan hidup pada rentang
pH yang luas, berkisar antara pH 2-10, dengan kondisi
terbaiknya berada pada area pH netral (Purkayastha &
Sarkar, 2022). Sebagian besar penelitian dengan
berbagai jenis sumber pakan mengerucut pada
sebuah rekomendasi kadar air pakan yang efektif
untuk dapat dikonsumsi oleh larva BSF. Kadar air yang
paling efektif tersebut berkisar antara 60-70% dari total
pakan yang diberikan (Kluber, Miller, et al., 2022;
Wang & Shelomi, 2017; Zhang et al., 2023).
Purkayastha & Sarkar (2022) menjabarkan bahwa
setidaknya akan ada 2 kondisi ekstrim terkait kadar air
suatu material organik yang akan berdampak
langsung terhadap pertumbuhan larva. Pertama, pada
kondisi pakan kekurangan kandungan air,
ketersediaan jumlah nutrisi organik terlarut akan
mengalami penurunan, dan aktivitas mikroba yang
membantu proses pelunakkan susbtrat pun akan
terhambat. Kedua, pada kondisi pakan kelebihan
kandungan air, sebagian besar pori-pori substrat akan
terisi air yang akhirnya membatasi penetrasi dan
sirkulasi oksigen di dalam substrat. Hal ini akan
memicu penurunan konsentrasi nutrisi pada suatu
substrat akibat dari pengenceran yang terjadi secara
signifikan (Albalawneh et al., 2024; Purkayastha &
Sarkar, 2022). Terakhir, larva BSF harus
mengeluarkan energi ekstra untuk menjaga dirinya
agar tetap stabil, yang akhirnya menyebabkan larva
mengalami stress dan menurunkan performa
pertumbuhan (Albalawneh et al., 2024). Pada jenis
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material organik yang memiliki kadar air sangat tinggi,
sistem drainase atau penurunan kadar air di awal
proses perlu dilakukan untuk mengurangi sebagian
kandungan air (Diener etal., 2011).

Pertumbuhan larva BSF berlangsung secara
optimal pada kisaran suhu ruang antara 25 hingga
35°C, yang mendukung aktivitas metabolik dan
perkembangan morfologis secara efisien (Chia et al.,
2018; Shumo et al., 2019). Larva BSF termasuk hewan
yang memiliki kemampuan hidup pada suhu ekstrim
(Kliber, Tegtmeier, et al., 2022). Dilaporkan oleh Chia
etal. (2018) pada suhu substrat 40 °C larva BSF masih
dapat bertahan hidup dengan kompensasi waktu
pertumbuhan yang relatif lebih lama dengan tingkat
mortalitas yang tinggi mencapai 72,4%. Sedangkan
pada suhu substrat yang rendah di 15 °C, larva BSF
memiliki waktu pertumbuhan yang sangat panjang
mencapai 62 hari dan tingkat mortalitas yang rendah di
angka 13% (Chia et al., 2018; Facchini et al., 2022).

Faktor penting lainnya adalah kelembaban
ruangan. Berdasarkan penelitian yang telah dilaporkan
oleh (Holmes et al., 2012), kondisi kelembaban suatu
tempat budidaya memiliki korelasi yang berbanding
terbalik dengan angka kematian pada larva BSF.
Semakin tinggi kelembabannya, maka angka kematian
pada larva BSF semakin menurun. Penelitian tersebut
dilakukan pada perlakuan kelembaban 25, 40, dan
70% RH, dan menghasilkan penurunan angka
kematian secara berturut-turut: 62, 26, dan 3% pada
larva BSF (Holmes et al., 2012).

Kepadatan populasi atau jumlah larva per satuan
luas juga merupakan aspek penting lainnya dalam
menentukan keberhasilan pertumbuhan larva menjadi
prepupa. Menurut Cattaneo et al. (2025), kepadatan
populasi yang berlebihan akan mengakibatkan
produksi lindi asam dan kenaikan suhu pada substrat
yang berbahaya bagi larva BSF. Kondisi tersebut
termasuk ke dalam kondisi lingkungan ekstrim yang
dapat menghambat tumbuh kembang larva BSF
(Cattaneo et al., 2025; Parra Paz et al., 2015). Parra
Paz et al. (2015) melaporkan kepadatan larva BSF
sebesar 1,2 individu per cm?® merupakan kondisi
optimal untuk budidaya BSF, sementara kepadatan
melebihi 5 individu per cm? dinilai tidak ideal dan
sebaiknya dihindari karena berpotensi menurunkan
performa biokonversi. Namun pada penelitian lanjutan
Barragan-Fonseca et al. (2018), peningkatan
kepadatan populasi hingga dua kali lipat dari 1,2
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individu per cm? tidak memberikan dampak yang
signifikan terhadap kondisi fisiologis maupun performa
larva BSF.

Faktor yang mempengaruhi perubahan prepupa
menjadi pupa

Tahapan pupa BSF dipengaruhi oleh beberapa
faktor abiotik seperti suhu dan substrat pupasi
(Holmes et al.,, 2012). Shumo et al. (2019)
mengungkapkan bahwa durasi transisi dari fase
prepupa menuju pupa pada BSF menunjukkan
hubungan positif terhadap peningkatan suhu, di
mana suhu yang lebih tinggi cenderung
mempercepat proses perkembangan tersebut.
Berdasarkan penelitian yang dilakukan dalam
rentang suhu 15 hingga 35°C, hasil paling optimal
diperoleh pada suhu 30 dan 35°C. (Shumo et al.,
2019).

Substrat pupasi adalah material organik yang
biasanya ditambahkan pada wadah berisikan
prepupa. Penambahan substrat pupasi bertujuan
untuk meredam pergerakan aktif dari prepupa,
sehingga memberikan kondisi lingkungan buatan

yang nyaman untuk prepupa memasuki fase
hibernasi menjadi pupa (Purkayastha & Sarkar,
2022). Holmes et al. (2012) mengatakan bahwa
prepupa yang dibiarkan tanpa adanya penambahan
substrat pupasi akan mengakibatkan periode pupasi
lebih panjang dan menurunkan tingkat penetasan
lalat. Beberapa substrat pupasi yang biasa
digunakan berupa serutan kayu, tanah pot (potting
soil), pasir, dan tanah (Purkayastha & Sarkar, 2022).

Faktor yang mempengaruhi perkawinan lalat BSF

Setelah mencapai kematangan seksual, lalat
jantan dan betina akan melakukan perkawinan, yang
ditandai dengan terhubungnya bagian ekor masing-
masing seperti yang tergambarkan pada Gambar 8.
Proses perkawinan lalat BSF dapat dilakukan pada
saat diam di suatu permukaan datar ataupun pada
saat kondisi sedang terbang (Purkayastha & Sarkar,
2022). Keberhasilan proses perkawinan pada lalat
BSF berkorelasi dengan produktivitas telur BSF.
Semakin tinggi jumlah lalat yang kawin, maka
produktivitas telur BSF pun akan semakin tinggi
(Julita et al., 2020).

Gambar 8. Proses perkawinan lalat BSF. Sumber: Kusumah et al. (2018)

Intensitas dan keberadaan cahaya merupakan
salah satu faktor lingkungan yang berperan krusial
dalam mendukung keberhasilan proses perkawinan
pada lalat BSF. Cahaya berperan sebagai stimulus
lingkungan yang memfasilitasi lalat jantan dalam
mengidentifikasi keberadaan lalat betina, sehingga
mendukung terjadinya proses kopulasi (Oonincx et al.,
2015). Menurut Zhang et al. (2010) dan Nakamura et
al. (2016) aktivitas perkawinan pada lalat BSF dewasa
cenderung berlangsung ketika lingkungan

pencahayaan berada dalam rentang panjang
gelombang antara 450 hingga 700 nm. Pada penelitian
yang dilakukan oleh Oonincx et al. (2015),
mengungkapkan bahwa retina pada mata majemuk
lalat BSF mengandung sel-sel fotoreseptor yang peka
terhadap radiasi ultraviolet, cahaya biru, dan cahaya
hijau, sehingga mendukung sistem penglihatan
trikromatik pada spesies tersebut. Pada penelitian
tersebut dijelaskan bahwa LED yang memiliki fraksi
cahaya dengan panjang gelombang 300-500 nm lebih
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efektif dalam mendorong perkawinan pada lalat BSF,
dibandingkan menggunakan lampu fluoresensi yang
memiliki fraksi cahaya dengan panjang gelombang
pada rentang 500-650 nm (Oonincx et al., 2015).

Tomberlin & Sheppard (2002) melaporkan bahwa
aktivitas perkawinan pada lalat BSF yang terpapar
sinar matahari alami umumnya dimulai ketika
intensitas cahaya melebihi 63 M mol/m?/s, dengan
frekuensi kopulasi yang meningkat secara signifikan
pada tingkat pencahayaan di atas 200 M mol/m?/s.
Pengembangan teknologi sumber cahaya buatan

(artificial light) pun semakin banyak dilakukan, hal ini
sangat berguna dalam mengatasi permasalahan
fluktuasi ketersediaan cahaya matahari pada negara-
negara dengan empat musim, utamanya pada musim
dingin (Oonincx et al.,, 2015). Eksplorasi terhadap
sumber cahaya buatan menjadikan negara-negara
tersebut sangat mungkin melakukan budidaya BSF
sepanjang tahun (Heussler et al.,, 2018). Tabel 1
merangkum beberapa penelitian yang telah dilakukan
terkait alternatif penerapan sumber cahaya buatan
yang terbukti berhasil pada aktivitas perkawinan lalat
BSF.

Tabel 1. Alternatif sumber cahaya buatan yang terbukti berhasil pada aktivitas perkawinan lalat BSF.

Jumlah
Sumber Panjang Intensitas
Ukuran lalat Kondisi
cahaya gelombang cahaya Sumber
kandang (cm) | (jantan:b | lingkungan
buatan (nm) (L mol/m?/s)
etina)
Suhu 28°C,
kelembaban
Lampu 500-W 180 x 120 x (Zhang et
350- 2500 135 1000 60%, rasio
quartz-iodide 150 al., 2010)
terang:gelap
9:15 jam
Suhu 26°C,
kelembaban (Oonincx
LED (Light- 365, 450 dan 30 X 30 X
64,4- 110,4 20 (1:1) | 70%, rasio etal.,
emitting diode) 515 30
terang:gelap 2015)
12:12 jam
Suhu 27°C,
. kelembaban (Heussler
LED (Light- 400- 750, 39 X 28 X | 60 (1:1) _
59 60%, rasio et al,,
emitting diode) | puncak: 438 28 80 (1:1)
terang:gelap 2018)
16:8 jam
Suhu 27°C,
311- 711, kelembaban (Heussler
Fluorescent 30 X 30 X | 60 (1:1)
puncak: 430, 59 60%, rasio et al.,,
light 30 80 (1:1)
541 dan 612 terang:gelap 2018)
16:8 jam
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Jumlah
Sumber Panjang Intensitas
Ukuran lalat Kondisi
cahaya gelombang cahaya Sumber
kandang (cm) | (jantan:b lingkungan
buatan (nm) (K mol/m?/s)
etina)
300 dan terus o
) Suhu 27 C,
meningkat
kelembaban (Heussler
_ hingga rentang 39 X 28 X | 60 (1:1)
Halogen light 59 60%, rasio et al,,
gelombang 28 80 (1:1)
. terang:gelap 2018)
panjang
16:8 jam
spektrometer

Faktor yang mempengaruhi lalat bertelur dan
oviposisi

Pada tahapan imago, lalat betina yang sudah
dibuahi akan mencari tempat yang aman untuk
melakukan oviposisi (Julita et al., 2020). Selain agar
aman dari serangan predator, lalat BSF betina pun
akan berupaya mencari tempat yang sedekat mungkin
dengan tempat ketersediaan makanan, guna
mempermudah larva BSF yang baru menetas
(neonates) mengakses makanannya (Cai et al., 2022).

Di habitat aslinya, lalat betina yang dipandu oleh
respons penciumannya akan mencari material-
material organik yang beraroma cukup tajam sebagai
tempat ideal untuk meletakkan telurnya, seperti pada
celah kayu lapuk, sekitar buah atau sayuran busuk
(Purkayastha & Sarkar, 2022). Atraktan oviposisi
merupakan senyawa yang berasal dari bahan organik

maupun sintetik, yang diaplikasikan pada fase imago
di dalam kandang BSF guna merangsang perilaku
oviposisi. Penggunaan atraktan bertujuan untuk
menstimulasi perilaku oviposisi pada BSF betina
dengan cara merekayasa lingkungan kandang agar
menyerupai habitat alaminya, sehingga telur
diletakkan secara terarah pada wadah pengumpul
(ovitrap) (Holmes et al., 2012). Faktor yang berperan
penting pada keberhasilan suatu atraktan oviposisi
adalah kadar air dan bahan baku yang digunakan
(Nyakeri et al., 2017), karena pada perpaduan yang
tepat akan menghasilkan dekomposisi material
organik secara maksimal, sehingga atraktan oviposisi
akan mengeluarkan bau yang kuat (Nyakeri et al.,
2017; Purkayastha & Sarkar, 2022). Beberapa hasil
penelitian terkait penggunaan berbagai jenis sumber
bahan baku pembuatan atraktan ovoposisi dirangkum
pada Tabel 2.

Tabel 2. Berbagai jenis sumber bahan baku pembuatan atraktan ovoposisi

Bahan baku atraktan oviposisi

Sumber

jagung (Gainesville housefly diet)

50% dedak gandum, 30% tepung alfalfa, dan 20% tepung

(Holmes et al., 2012)

Pakan ayam

(Heussler et al., 2018; Oonincx et al.,

2015)

Kotoran sapi

(Nyakeri et al., 2017)

Kasgot (frass BSF)

(Nakamura et al., 2016; Nyakeri et al.,
2017)

(continued)
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Bahan baku atraktan oviposisi

Sumber

alpukat)

Buah segar (campuran nanas, pisang, semangka dan

(Nyakeri et al., 2017)

lkan busuk

(Nyakeri et al., 2017)

Pakan ayam dan susu sapi

(Julita et al., 2020)

Tomberlin & Sheppard (2002) menambahkan
bahwa faktor lainnya yang terbukti mempengaruhi
aktivitas oviposisi adalah kelembaban dari area
tempat hidup lalat dewasa. Kelembaban terbaik
berkisar antara 60-70%. Pada kelembaban yang
lebih rendah akan mengakibatkan telur menjadi
kering (Tomberlin & Sheppard, 2002).

Dalam budidaya BSF, potongan kardus karton
bergelombang paling sering digunakan sebagai
ovitrap untuk mengumpulkan telur (Chia et al.,

2018; Diener et al., 2011; Holmes et al., 2012).
Ovitrap yang baik biasanya memiliki celah lubang
atau celah datar sekitar 0,5-1 cm yang tertutup
oleh bahan alami dengan bentuk fisik permukaan
yang relatif kering non-konduktor dan diletakan
pada posisi yang terhindar dari sinar matahari
langsung (Purkayastha & Sarkar, 2022). Gambar 9
menunjukkan aktivitas oviposisi dan beberapa
jenis bahan baku yang dapat digunakan sebagai
ovitrap.

Gambar 9 a. Lalat BSF betina sedang melakukan oviposisi (Kusumah et al., 2018), b. ovitrap berbahan kardus
(Purkayastha & Sarkar, 2022), c. ovitrap berbahan plastik (bioball) (Dortmans et al., 2021), d. ovitrap berbahan
papan kayu (Kusumah et al., 2018), dan e. ovitrap berbahan biofoam filter (Kusumah et al., 2018).

BIOKONVERSI PRODUK SAMPING INDUSTRI
KELAPA SAWIT OLEH BSF

Pada limbah maupun produk samping industri
kelapa sawit, BSF terbukti mampu berperan aktif
sebagai agen biokonversi (Kliber, Tegtmeier, et al.,
2022). Sebagaimana yang dijelaskan oleh Leela & Nur
(2019), bahwa aktivitas industri kelapa sawit
menghasilkan berbagai macam produk samping
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organik yang jumlahnya sangat besar. Pengolahan
setiap satu ton tandan buah segar (TBS) kelapa sawit
secara umum menghasilkan berbagai fraksi limbah
dan produk samping, meliputi sekitar 27 kg bungkil inti
sawit (BIS) 210-230 kg TKS, 144 kg serat mesokarp,
40-50 kg palm oil solid decanter (POSD), dan 583-650
kg palm oil mill effluent (POME) (Leela & Nur, 2019).

Pada penelitian yang dilakukan oleh Nugroho et al.
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(2024), BIS berhasil digunakan sebagai media tumbuh
BSF pada kondisi suhu lingkungan 28°C dan
kelembaban berkisar antara 60 hingga 70%. BSF
berhasil mengkonversi BIS menjadi biomassa larva
yang berpotensi sebagai sumber nutrisi bernilai tinggi,
dengan kandungan protein mencapai 50,66% dan
kadar lemak sebesar 20,75%.

Pada penelitian lainnya yang dilaporkan oleh
Mujahid et al. (2017), aktivitas biokonversi oleh BSF
menghasilkan biomassa larva dengan kandungan
sumber protein dan lemak sebesar 35,40% dan
36,41% pada media TKS. Namun pada penelitian ini
dilakukan pretreatment berupa pemberian fungi
Trichoderma sp. yang ditumbuhkan pada suhu
lingkungan 27-34°C dengan pH 7. Hal ini bertujuan
untuk memecah kandungan lignoselulosa yang tinggi
pada TKS sebelum diaplikasikan sebagai pakan BSF
(Mujahid et al., 2017).

Pada kondisi suhu lingkungan 25 - 27°C dan
kelembaban antara 60 - 70%, penggunaan BIS yang
dicampur dengan TKS sebagai pakan BSF juga telah
dilakukan dan menghasilkan biomassa larva yang
berpotensi sebagai sumber protein tinggi (Kusumah et
al., 2025).

Selain itu, penelitian yang dilakukan oleh Jing Lim
et al. (2022) menunjukkan bahwa POSD dapat
dikonversi secara efektif oleh BSF menjadi biomassa
larva dengan kandungan lemak yang tinggi, yakni
mencapai 70,07% dan berpotensi sebagai sumber
energi seperti biodiesel. Pada penelitian ini dilakukan
juga pretreatment berupa pemberian enzim selulase
untuk memecah kandungan lignoselulosa pada
POSD. Setelah itu, BSF diberi pakan POSD yang
sudah difermentasi pada kondisi suhu lingkungan
30°C dengan kelembaban berkisar antara 60 hingga
70%.

Lebih lanjut, biomassa larva BSF memiliki potensi
untuk dikembangkan menjadi berbagai produk turunan
yang bernilai komersial, antara lain sebagai bahan
baku pakan unggas (Bovera et al., 2018; Loponte et
al.,, 2017; Murawska et al., 2021) dan pakan ikan
(Tippayadara et al., 2021; Were et al., 2022), Selain
itu, kandungan lipid yang tinggi memungkinkan
pemanfaatannya dalam produksi bahan bakar
biodiesel (Jing Lim et al., 2022), serta sebagai bahan
tambahan pangan bagi manusia, seperti margarin
(Smetana et al., 2020), dan komponen pendukung
dalam formulasi roti (Delicato et al., 2020).

KESIMPULAN

BSF sebagai serangga polifagus yang dapat hidup
secara alami di lingkungan perkebunan kelapa sawit,
telah terbukti sebagai agen biokonversi yang efekftif
dalam mengolah berbagai material organik. Konversi
yang dilakukan oleh BSF ini dapat menghasilkan
berbagai produk turunan baru yang bernilai tinggi
seperti pakan ayam, pakan burung, pakan ikan,
biodiesel, margarin, hingga pupuk hayati. Siklus hidup
BSF terdiri dari lima tahapan, yang masing-masingnya
memiliki karakteristik biologis dan ekologis spesifik
yang harus diperhatikan. Memahami lebih dalam
terkait siklus hidup dan interaksi antar faktor-faktor
yang mempengaruhinya sangat penting untuk
diperhatikan, guna mengoptimalkan aplikasi BSF
dalam sistem bioekonomi berkelanjutan. Lebih lanjut
budidaya BSF ini dapat menawarkan solusi yang
efisien dan berkelanjutan dalam sinergisasi
pengolahan limbah ataupun produk samping industri
kelapa sawit yang dihasilkan.
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