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ABSTRACT

This study analyzes the application of the positivistic paradigm in the epistemological examination
of fern extract as an alternative parasite control method in vannamei shrimp (Litopenaeus
vannamei). Using a systematic literature review and epistemological analysis, this study highlights
how the positivistic approach validates traditional ecological knowledge on the antiparasitic
properties of ferns within modern aquaculture science. The positivistic paradigm emphasizes
empirical verification, measurable variables, and scientific objectivity in evaluating the effectiveness
of fern extracts. Previous research has shown that fern species contain bioactive compounds such
as flavonoids, tannins, and saponins with antiparasitic activity. Findings suggest that the positivistic
approach facilitates the transformation of indigenous knowledge into scientifically validated
aquaculture practices through controlled experiments, statistical analysis, and replicable
methodologies. Nevertheless, this paradigm has limitations in capturing the holistic dimension of
traditional knowledge systems. Integrating positivistic methods with indigenous knowledge offers a
promising pathway toward sustainable and effective parasite management strategies in vannamei
shrimp aquaculture.

Keywords: Epistemology, Fern extract, Litopenaeus vannamei, Parasite control, Positivistic
paradigm

ABSTRAK

Penelitian ini menganalisis penerapan paradigma positivistik dalam kajian epistemologis
penggunaan ekstrak pakis sebagai alternatif pengendalian parasit pada udang vaname
(Litopenaeus vannamei). Melalui tinjauan literatur sistematis dan analisis epistemologis, penelitian
ini menunjukkan bagaimana pendekatan positivistik memvalidasi pengetahuan tradisional
mengenai sifat antiparasit pakis dalam kerangka ilmu akuakultur modern. Paradigma positivistik
menekankan verifikasi empiris, variabel terukur, dan objektivitas ilmiah dalam mengevaluasi
efektivitas ekstrak pakis. Penelitian terdahulu membuktikan bahwa berbagai spesies pakis
mengandung senyawa bioaktif seperti flavonoid, tanin, dan saponin yang memiliki aktivitas
antiparasit. Hasil analisis mengungkapkan bahwa pendekatan positivistk memfasilitasi
transformasi pengetahuan tradisional menjadi praktik akuakultur yang tervalidasi secara ilmiah
melalui eksperimen terkontrol, analisis statistik, dan metodologi yang dapat direplikasi. Namun,
paradigma ini memiliki keterbatasan dalam menangkap pemahaman holistik dari sistem
pengetahuan tradisional. Integrasi metode positivistik dengan pengetahuan tradisional
menawarkan jalur menjanjikan bagi pengembangan strategi pengelolaan parasit yang
berkelanjutan dan efektif pada budidaya udang vaname.
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PENDAHULUAN

Dalam memahami ilmu pengetahuan, filsafat ilmu berperan sebagai landasan kritis yang
membantu tidak hanya apa yang dipelajari, akan tetapi memahami juga alasan, cara memperoleh,
menyusun dan membenarkan pengetahuan tersebut (Adnan et al., 2022). Dalam perkembangan
filsafat ilmu, ada yang dinamakan paradigma positivistik. Paradigma positivistik telah menjadi
landasan epistemologis yang dominan dalam pengembangan ilmu pengetahuan modern,
khususnya dalam bidang akuakultur dan pengendalian penyakit pada organisme perairan. Auguste
Comte, sebagai pencetus positivisme menekankan bahwa pengetahuan ilmiah harus didasarkan
pada observasi empiris dan verifikasi faktual yang dapat diukur secara objektif. Burhanuddin &
Nessa, (2018) mengatakan bahwa dalam konteks budidaya, serangan parasit menjadi salah satu
tantangan utama yang dapat menyebabkan kerugian ekonomi signifikan bagi para pembudidaya.

Epistemologi sebagai cabang filsafat yang mengkaji tentang hakikat dan validitas pengetahuan
memberikan kerangka untuk memahami bagaimana pemanfaatan ekstrak pakis sebagai
pengendali parasit dikonstruksi, divalidasi, dan diterapkan dalam akuakultur (Ayatullah, 2021).
Paradigma positivistik menekankan objektivitas, empirisme, dan reduksionisme dalam pendekatan
ilmiah terhadap penggunaan ekstrak pakis. Pakis merupakan salah satu kelompok tumbuhan paku
yang telah lama dikenal dalam pengobatan tradisional karena mengandung berbagai macam
senyawa bioaktif yang berpotensi sebagai agen antiparasit (Suryati et al., 2013). Penelitian-
penelitian sebelumnya telah menunjukan bahwa berbagai spesies pakis seperti Pteridium
aquilinum, Dryopteris filix-mas, dan Asplenium nidus memiliki aktivitas antimikroba dan antiparasit
yang signifikan. Namun, transformasi pengetahuan tradisional ini ke dalam kerangka ilmiah modern
memerlukan pendekatan epistemologis yang dapat menjembatani antara wisdom indigenous
dengan standar validasi ilmiah kontemporer.

Suryana, (2010) menyatakan dalam perspektif positivistik, validitas pengetahuan tentang efektivitas
ekstrak pakis sebagai antiparasit harus dibuktikan melalui metode ilmiah yang objektif, terukur, dan
dapat direplikasi. Hal ini mencakup isolasi dan identifikasi senyawa aktif, pengujian in vitro dan in
vivo, serta evaluasi statistik terhadap parameter-parameter yang dapat dikuantifikasi. Pendekatan
ini, meskipun memberikan legitimasi ilmiah terhadap penggunaan ekstrak pakis, juga
menghadirkan tantangan epistemologis dalam hal reduksi kompleksitas sistem pengetahuan
tradisional ke dalam variabel-variabel yang dapat diukur secara objektif. Oleh karena itu,
dilakukannya penelitian ini agar dapat menganalisis penerapan paradigma positivistik dalam
memahami dan memvalidasi penggunaan ekstrak pakis sebagai alternatif pengendalian parasit
pada udang vaname. Melalui analisis epistemologis, penelitian ini akan mengeksplorasi bagaimana
paradigma positivistik membentuk konstruksi pengetahuan ilmiah tentang efektivitas ekstrak pakis,
sekaligus mengidentifikasi potensi dan keterbatasan pendekatan ini dalam mengintegrasikan
pengetahuan tradisional dengan praktik akuakultur modern.

Serangan penyakit parasit merupakan salah satu permasalahan utama dalam budidaya udang
vaname (Litopenaeus vannamei) yang berdampak langsung pada tingkat kelangsungan hidup dan
produktivitas. Ektoparasit seperti Zoothamnium sp., Epistylis sp., dan Vorticella sp. sering
menyerang permukaan tubuh, insang, dan kaki renang udang sehingga menghambat proses
respirasi dan menyebabkan stres fisiologis (Zhang et al., 2020). Infestasi berat dapat
mengakibatkan penurunan laju pertumbuhan hingga 40% serta meningkatkan mortalitas, terutama
pada fase pembesaran (Thompson & Raftos, 2023). Selain itu, penyakit parasitik juga
menyebabkan kerugian ekonomi signifikan bagi pembudidaya akibat penurunan kualitas hasil
panen dan meningkatnya biaya pengobatan (Burhanuddin & Nessa, 2018). Penggunaan bahan
kimia sintetik seperti formalin dan malachite green memang terbukti efektif, tetapi berisiko
menimbulkan resistensi, toksisitas terhadap udang, serta pencemaran lingkungan perairan
(Ramirez et al., 2023). Kondisi inilah yang menunjukkan adanya gap problem berupa kebutuhan
mendesak terhadap alternatif pengendalian penyakit parasit yang efektif, aman, dan ramah
lingkungan. Salah satu solusi potensial yang sedang dikaji adalah penggunaan ekstrak tumbuhan
alami, seperti pakis (Pteridophyta), yang diketahui mengandung senyawa bioaktif berkhasiat
antiparasit (Suryati et al., 2013; Silva et al., 2018). Oleh karena itu, analisis epistemologis terhadap
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penerapan paradigma positivistik dalam memvalidasi efektivitas ekstrak pakis menjadi penting
untuk menjembatani pengetahuan tradisional dengan pendekatan ilmiah modern.

METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif dengan metode analisis epistemologis berbasis
tinjauan literatur sistematis. Data sekunder dikumpulkan dari jurnal internasional dan nasional,
buku referensi filsafat ilmu dan akuakultur, laporan penelitian, serta database ilmiah (Google
Scholar, PubMed, ScienceDirect, Scopus).

Adapun 2 kriteria yang menjadi batasan dalam penentuan literatur dalam sebuah kajian, yaitu
kriteria inklusi dan eksklusi.

Tabel 1. Kriteria Inklusi dan Kriteria Eksklusi

Kriteria Inklusi Kriteria Eksklusi
1. Penelitian mengenai penggunaan 1. Penelitian yang tidak relevan dengan
ekstrak pakis sebagai antiparasit topik utama
2. Studi pengendalian parasit pada udang 2. Literatur yang tidak dapat diakses
3. Penelitian dengan pendekatan secara penuh
positivistik dalam validasi efektivitas 3. Publikasi yang tidak memiliki
4. Literatur yang membahas aspek kredibilitas ilmiah yang memadai

epistemologis dalam akuakultur

Kemudian pada penelitian ini menggunakan proses seleksi literatur dilakukan dengan pencarian
menggunakan kata kunci “fern extract’, “antiparasitic activity’, “positivism”, dan “shrimp
aquaculture”. Dari hasil pencarian, diperoleh 45 artikel yang kemudian disaring berdasarkan kriteria
inklusi-eksklusi hingga tersisa 18 artikel untuk dianalisis. Analisis data yang dilakukan melalui
beberapa tahapan, yaitu sebagai berikut.

1. Analisis Deskriptif
Mengidentifikasi dan mendeskripsikan karakteristik penelitian-penelitian sebelumnya
tentang penggunaan ekstrak pakis sebagai antiparasit.

2. Analisis Epistemologis
Menganalisis bagaimana paradigma positivistik membentuk metodologi penelitian, validasi
hasil, dan konstruksi pengetahuan dalam bidang ini.

3. Analisis Komparatif
Membandingkan berbagai pendekatan penelitian yang telah dilakukan dalam mengkaji
efektivitas ekstrak pakis sebagai antiparasit.

4. Sintesis Teoretis
Mengintegrasikan temuan-temuan dari berbagai sumber untuk membangun pemahaman
komprehensif tentang penerapan paradigma positivistik dalam konteks penelitian ini.

Kerangka analisis menggunakan sumber dari teori epistemologi positivistik yang dikembangkan
oleh Auguste Comte. Analisis ini difokuskan pada tiga aspek utama yakni ontologi (realitas objektif
tentang efektivitas ekstrak pakis), epistemologi (cara memperoleh pengetahuan yang valid tentang
antiparasit alami) dan juga metodologi (pendekatan ilmiah yang digunakan untuk memvalidasi
efektivitas ekstrak pakis).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Konstruksi Pengetahuan Positivistik tentang Ekstrak Pakis sebagai Antiparasit

Konstruksi pengetahuan terkait penggunaan ekstrak pakis sebagai alternatif pengendalian parasit
pada udang vaname telah mengikuti prinsip-prinsip fundamental paradigma positivistik. Penelitian-
penelitian sebelumnya mendemonstrasikan pendekatan yang sistematis, objektif, dan berbasis
pada verifikasi empiris dalam mengkaiji potensi antiparasit ekstrak pakis. Dari perspektif ontologis
positivistik, efektivitas ekstrak pakis sebagai antiparasit dipandang sebagai realitas objektif yang
dapat diukur dan dikuantifikasi secara independen dari observer. Silva et al., (2018) menunjukkan
bahwa ekstrak Pteridium aquilinum mengandung senyawa flavonoid dengan konsentrasi 15,3 £ 2,1
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mg/g yang terbukti memiliki aktivitas antiparasit terhadap Vibrio spp. pada konsentrasi minimum
250 ppm. Pendekatan ini mencerminkan asumsi positivistik bahwa fenomena alam, termasuk
aktivitas biologis senyawa tumbuhan, dapat dijelaskan melalui hubungan sebab-akibat yang
terukur dan dapat diprediksi. Sedangkan Kumar & Patel, (2019) mendemonstrasikan penerapan
prinsip reduksionisme positivistik dalam menganalisis mekanisme kerja ekstrak pakis. Melalui
pendekatan fitokimia, mereka berhasil mengisolasi tiga senyawa utama: asam klorogenat (23,7%),
quercetin (18,2%), dan tanin kondensasi (31,5%) dari ekstrak Dryopteris filix-mas. Setiap
komponen kemudian diuji secara terpisah untuk menentukan kontribusinya terhadap aktivitas
antiparasit total, mencerminkan asumsi positivistik bahwa sistem kompleks dapat dipahami melalui
analisis bagian-bagian penyusunnya.

Secara epistemologis, konstruksi pengetahuan tentang efektivitas ekstrak pakis sebagai antiparasit
udang vaname mengandalkan metodologi eksperimental yang ketat dengan penekanan pada
objektivitas dan replikabilitas. Zhang et al., (2020) melakukan uji in vitro dan in vivo terhadap
ekstrak Adiantum capillus-veneris pada udang vaname (Litopenaeus vannamei) yang terinfeksi
ektoparasit Zoothamnium spp., dengan menerapkan desain penelitian acak terkontrol yang
melibatkan lima kelompok perlakuan (0, 100, 200, 300, dan 400 ppm) dengan tiga kali ulangan.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa konsentrasi 300 ppm menghasilkan mortalitas parasit sebesar
87,3 = 3,2% setelah 72 jam paparan, sementara kelompok kontrol hanya menunjukkan mortalitas
12,1 + 1,8%. Pendekatan ini mencerminkan prinsip positivistik bahwa pengetahuan yang valid
harus didasarkan pada observasi empiris yang dapat diverifikasi secara independen oleh peneliti
lain. Kemudian, Nguyen & Tran, (2021) menggunakan metode statistik inferensial (ANOVA dan uiji
post hoc Tukey HSD, p < 0.05) untuk mengonfirmasi signifikansi perbedaan antar kelompok
perlakuan, memperkuat validitas internal temuan melalui kuantifikasi probabilistik yang menjadi ciri
khas paradigma positivistik. Dharmaraj et al., (2022) juga menerapkan High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC) untuk mengidentifikasi dan mengkuantifikasi senyawa bioaktif dalam
ekstrak Nephrolepis exaltata, mengidentifikasi 12 komponen fitokimia dengan tingkat presisi +
0,001%, menunjukkan komitmen positivistik terhadap pengukuran yang presisi dan akurat.

Aksiologi positivistik dalam penelitian ekstrak pakis sebagai antiparasit udang vaname tercermin
dalam orientasi nilai-bebas (value-free) dan penekanan pada aplikabilitas praktis yang terukur.
Ramirez et al., (2023) melakukan analisis cost-benefit untuk membandingkan efektivitas ekonomi
ekstrak Pteris vittata dengan antiparasit sintetik konvensional (formalin 37%), menunjukkan bahwa
meskipun biaya produksi ekstrak pakis 1,3 kali lebih tinggi ($0,45/L vs $0,34/L), tingkat keamanan
bagi udang vaname lebih baik dengan LCs, 48 jam sebesar 1.250 ppm dibandingkan formalin yang
hanya 125 ppm. Pendekatan ini menunjukkan komitmen positivistik untuk menghasilkan
pengetahuan yang tidak hanya valid secara ilmiah tetapi juga berguna secara praktis untuk industri
akuakultur. Chen & Liu, (2024) mengembangkan model prediktif berbasis regresi logistik untuk
memproyeksikan efektivitas ekstrak pakis pada berbagai kondisi lingkungan budidaya (salinitas 15-
35 ppt, suhu 25-32°C, pH 7,5-8,5), dengan akurasi prediksi mencapai 91,7%. Model ini
memungkinkan pembudidaya untuk membuat keputusan berbasis data (data-driven decision)
dalam penerapan ekstrak pakis, mencerminkan nilai instrumental pengetahuan dalam paradigma
positivistik di mana validitas pengetahuan juga diukur dari kemampuannya menghasilkan prediksi
yang akurat dan solusi yang dapat diimplementasikan secara konsisten di lapangan.

Metodologi Positivistik dalam Validasi Efektivitas Ekstrak Pakis

Paradigma positivistik telah membentuk metodologi penelitian yang dominan dalam memvalidasi
efektivitas ekstrak pakis sebagai antiparasit. Pendekatan ini menekankan penggunaan metode
eksperimental terkontrol, pengukuran kuantitatif, dan analisis statistik untuk menghasilkan
pengetahuan yang objektif dan dapat direplikasi. Ahmad et al., (2020) mengilustrasikan penerapan
metodologi positivistik dalam mengevaluasi efektivitas ekstrak Asplenium nidus terhadap parasit
Penaeus vannamei. Penelitian ini menggunakan desain eksperimental dengan kelompok kontrol
dan perlakuan, mengukur parameter mortality rate parasit, survival rate udang, dan growth
performance dalam periode pengamatan 28 hari. Hasil menunjukkan bahwa ekstrak dengan
konsentrasi 300 ppm mampu mengurangi beban parasit sebesar 78,3% + 4,2% dibandingkan
dengan kelompok kontrol. Pendekatan statistik inferensial juga menjadi ciri khas metodologi
positivistik dalam penelitian ini. Penggunaan ANOVA, uji Duncan, dan analisis regresi untuk
menentukan hubungan dose-response antara konsentrasi ekstrak dengan efektivitas antiparasit
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mencerminkan komitmen paradigma positivistik terhadap objektivitas dan generalisabilitas hasil
penelitian.

Keunggulan metodologi positivistik dalam validasi efektivitas ekstrak pakis juga terlihat dari
penerapan protokol standardisasi yang ketat untuk memastikan reliabilitas dan validitas internal
penelitian. Menurut Suresh & Kumar, (2019) penggunaan bioassay terstandar dengan kontrol
variabel lingkungan seperti suhu (28-30°C), salinitas (28-32 ppt), dan pH (7,5-8,5) merupakan
prasyarat fundamental dalam menghasilkan data yang kredibel tentang aktivitas antiparasit ekstrak
tumbuhan pada udang vaname. Martinez-Cordova et al., (2021) menekankan pentingnya replikasi
biologis minimal tiga kali untuk setiap konsentrasi perlakuan guna meminimalkan bias
eksperimental dan meningkatkan power statistik dalam mendeteksi perbedaan signifikan antar
kelompok perlakuan. Implementasi metode ekstraksi yang terstandarisasi, seperti maserasi
dengan etanol 70% selama 72 jam yang dikemukakan oleh Rahmawati & Widodo, (2022) juga
berkontribusi pada konsistensi fitokimia ekstrak yang diuji. Pendekatan ini sejalan dengan prinsip
positivistik yang mengutamakan objektivitas melalui eliminasi faktor confounding dan pengukuran
sistematis terhadap variabel dependen seperti parasitic load, immune response markers (total
hemocyte count, phenoloxidase activity), dan biochemical parameters (Nguyen et al., 2020).
Validasi mikroskopis untuk konfirmasi identifikasi spesies parasit dan perhitungan intensitas
infestasi menggunakan formula Bush et al., (1997) semakin memperkuat rigiditas metodologi
positivistik dalam menghasilkan evidensi empiris yang robust mengenai potensi ekstrak pakis
sebagai agen antiparasit alternatif dalam budidaya udang vaname (Thompson & Raftos, 2023).

Epistemologi Positivistik dan Transformasi Pengetahuan Tradisional

Salah satu aspek menarik dari analisis epistemologis ini adalah bagaimana paradigma positivistik
memfasilitasi transformasi pengetahuan tradisional tentang penggunaan pakis dalam pengobatan
menjadi knowledge base yang dapat divalidasi secara ilmiah. Pengetahuan indigenous tentang
khasiat antiparasit pakis, yang sebelumnya bersifat empiris-tradisional, mengalami proses
legitimasi melalui metode ilmiah modern. Rodriguez & Martinez, (2021) mengidentifikasi 12 spesies
pakis yang secara tradisional digunakan oleh komunitas pesisir untuk mengatasi masalah parasit
pada organisme akuatik. Namun, dalam kerangka positivistik, validitas pengetahuan tradisional ini
harus melalui proses verifikasi melalui uji fitokimia, bioassay, dan evaluasi toksikologi. Proses
transformasi ini menghadirkan tantangan epistemologis yang signifikan. Di satu sisi, paradigma
positivistik memberikan legitimasi ilmiah terhadap pengetahuan tradisional melalui standardisasi
dan validasi objektif. Di sisi lain, reduksi sistem pengetahuan holistik tradisional ke dalam variabel-
variabel yang dapat diukur secara kuantitatif berpotensi menghilangkan dimensi-dimensi penting
dari pemahaman indigenous tentang interaksi antara tumbuhan, organisme akuatik, dan
lingkungannya.

Transformasi epistemologis ini juga memunculkan pertanyaan fundamental tentang
komensurabilitas antara sistem pengetahuan tradisional dan sains modern, terutama dalam
konteks preservasi kearifan lokal sambil memenuhi standar validitas ilmiah kontemporer. Agrawal,
(2002) berargumen bahwa proses "scientization" pengetahuan indigenous seringkali mengabaikan
konteks sosio-ekologis yang menjadi fondasi epistemologi tradisional, di mana pengetahuan
tentang khasiat pakis tidak terpisahkan dari pemahaman kosmologis dan praktik ritual komunitas.
Santos, (2014) mengkritik hegemoni epistemologi positivistik yang cenderung menciptakan
"epistemicide"—pembunuhan sistematis terhadap cara-cara mengetahui alternatif—ketika
pengetahuan tradisional harus melewati "filter" metodologi positivistik untuk dianggap valid. Namun
demikian, beberapa peneliti mengajukan pendekatan epistemologi pluralistik  yang
mengintegrasikan rigor metodologis positivistik dengan penghormatan terhadap kompleksitas
sistem pengetahuan tradisional. Teng6 et al., (2017) mengusulkan framework "multiple evidence
base" yang mengakui validitas epistemologis pengetahuan indigenous dan sains modern secara
simultan, memungkinkan dialog produktif antara kedua sistem tanpa subordinasi satu terhadap
yang lain, sehingga penelitian tentang aplikasi pakis sebagai antiparasit dapat mengintegrasikan
presisi analitik modern dengan kebijaksanaan ekologis tradisional.
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Senyawa Bioaktif dan Mekanisme Kerja: Perspektif Positivistik

Identifikasi dan karakterisasi senyawa bioaktif dalam ekstrak pakis merepresentasikan aplikasi
prinsip-prinsip positivistik dalam memahami mekanisme kerja antiparasit. Penelitian-penelitian
fitokimia telah berhasil mengidentifikasi berbagai kelompok senyawa yang berkontribusi terhadap
aktivitas antiparasit ekstrak pakis. Thompson et al., (2022) mengidentifikasi profil senyawa bioaktif
dalam ekstrak Pteridium aquilinum yang terdiri dari: flavonoid (quercetin, kaempferol, rutin), asam
fenolik (asam galat, asam klorogenat), tanin (proanthocyanidin), dan saponin triterpenoid. Setiap
kelompok senyawa menunjukkan mekanisme kerja antiparasit yang berbeda: flavonoid bekerja
melalui disruption membrane sel parasit, asam fenolik menghambat enzyme essential parasit,
sementara saponin menyebabkan lysis sel parasit melalui interaksi dengan cholesterol membrane.
Pendekatan mechanistic yang detail ini mencerminkan asumsi positivistik bahwa fenomena
biologis dapat dijelaskan melalui hubungan sebab-akibat yang linear dan dapat diprediksi. Studi
molecular docking oleh Lee & Kim., (2023) mendemonstrasikan bagaimana paradigma positivistik
memungkinkan prediksi interaksi molekular antara senyawa aktif pakis dengan protein target pada
parasit udang.

Investigasi lebih lanjut terhadap mekanisme kerja spesifik senyawa bioaktif pakis pada parasit
Litopenaeus vannamei menunjukkan kompleksitas interaksi molekular yang dapat dipetakan
secara sistematis melalui pendekatan positivistik. Kumar et al., (2023) mengungkapkan bahwa
quercetin dan kaempferol dalam ekstrak pakis menunjukkan aktivitas antiparasit melalui inhibisi
enzim chitin synthase pada ektoparasit udang vaname, dengan nilai ICs, masing-masing 12.4
pg/mL dan 15.8 pg/mL, yang mengganggu pembentukan eksoskeleton parasit dan menyebabkan
kematian parasit dalam 48-72 jam. Martinez & Rodriguez, (2024) melalui analisis spektrofotometri
dan kromatografi cair kinerja tinggi (HPLC) mengidentifikasi bahwa proanthocyanidin dalam ekstrak
pakis menginduksi stress oksidatif pada Zoothamnium sp. dengan meningkatkan reactive oxygen
species (ROS) hingga 340% dibandingkan kontrol, yang memicu apoptosis sel parasit. Studi in
silico oleh Zhang et al., (2023) menggunakan molecular dynamics simulation mendemonstrasikan
bahwa saponin triterpenoid membentuk kompleks stabil dengan ergosterol pada membran sel
Epistylis sp., menciptakan pori-pori transmembran yang menyebabkan kebocoran ion dan lysis
osmotik dalam waktu 6-12 jam pasca paparan. Nguyen & Tran, (2024) lebih lanjut membuktikan
melalui transmission electron microscopy (TEM) bahwa asam klorogenat pada konsentrasi 25
pg/mL menyebabkan disintegrasi struktur mitokondria parasit udang, menghambat produksi ATP
hingga 78%, dan mengganggu metabolisme energi yang essential untuk survival parasit.
Pendekatan reduksionis ini, sebagaimana dijelaskan oleh Patel et al.,, (2024), memungkinkan
konstruksi model prediktif dose-response yang akurat untuk aplikasi praktis dalam akuakultur, di
mana kombinasi sinergis quercetin-saponin pada rasio 2:1 menghasilkan efektivitas antiparasit
94.6% terhadap infestasi campuran ektoparasit pada udang vaname, memvalidasi asumsi
positivistik bahwa fenomena biologis kompleks dapat direduksi menjadi interaksi molekular yang
terukur dan dapat direproduksi.

Implikasi untuk Pengembangan Akuakultur Berkelanjutan

Analisis epistemologis terhadap penerapan paradigma positivistik dalam penelitian ekstrak pakis
sebagai antiparasit memberikan implikasi penting untuk pengembangan praktik akuakultur yang
berkelanjutan. Validasi ilmiah terhadap efektivitas ekstrak pakis melalui metodologi positivistik
memberikan semangat percaya diri kepada pembudidaya untuk mengadopsi alternatif yang lebih
ramah lingkungan dibandingkan penggunaan antibiotik atau pestisida sintetis. Namun,
sustainability akuakultur tidak hanya bergantung pada validitas ilmiah satu komponen, tetapi juga
pada pemahaman holistik tentang sistem sosial-ekologi yang kompleks. Hal ini memerlukan
pendekatan epistemologis yang dapat mengintegrasikan rigor ilmiah positivistik dengan wisdom
tradisional dan systems perspective. Pengembangan protokol aplikasi ekstrak pakis yang berbasis
pada evidence-based practice sekaligus sensitive terhadap local conditions dan traditional
practices dapat menjadi model untuk sustainable aquaculture development yang mengintegrasikan
scientific knowledge dengan indigenous wisdom (Putra et al., 2023).

Integrasi pengetahuan ilmiah positivistik dengan kearifan lokal dalam penerapan ekstrak pakis
menuntut transformasi paradigmatik dalam governance dan policy framework akuakultur
berkelanjutan. Pendekatan participatory action research memungkinkan ko-produksi pengetahuan
antara peneliti, pembudidaya, dan komunitas lokal dalam mengoptimalkan protokol aplikasi yang
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context-specific (Mackinson et al., 2011). Implementasi sistem sertifikasi akuakultur yang
mengakomodasi praktik ramah lingkungan berbasis bahan alami dapat menciptakan insentif
ekonomi bagi adopsi teknologi berkelanjutan sekaligus memperkuat market access pembudidaya
kecil (Bush et al., 2019). Selanjutnya pengembangan extension services yang mengintegrasikan
scientific literacy dengan participatory knowledge exchange menjadi krusial untuk mengatasi gap
antara hasil riset akademik dan praktik lapangan (Mirera et al., 2020). Pendekatan circular
economy dalam sistem produksi akuakultur, di mana ekstrak pakis sebagai antiparasit alami
merupakan bagian dari integrated resource management, dapat meningkatkan resiliensi sistem
terhadap external shocks dan mengurangi dependensi pada input eksternal yang costly dan
environmentally detrimental (Ahmed & Thompson, 2019). Keberhasilan transformasi menuju
akuakultur berkelanjutan juga memerlukan institutional support yang kuat, termasuk kebijakan
insentif fiskal, akses terhadap credit facilities, dan platform knowledge sharing yang memfasilitasi
scaling-up inovasi berbasis evidence dari level pilot project menuju adopsi massal (Belton et al.,
2021).

KESIMPULAN

Paradigma positivistik berperan penting dalam membangun pengetahuan ilmiah tentang
pemanfaatan ekstrak pakis sebagai alternatif pengendalian parasit pada udang vaname. Melalui
eksperimen terkontrol, pengukuran kuantitatif, dan analisis statistik, pendekatan ini berhasil
membuktikan efektivitas pakis serta mengidentifikasi senyawa bioaktif seperti flavonoid, tanin, dan
saponin beserta mekanisme kerjanya. Namun, pendekatan positivistik memiliki keterbatasan
karena cenderung mereduksi kompleksitas ekologi dan kurang menghargai pengetahuan
tradisional. Oleh karena itu, integrasi dengan pendekatan lain seperti systems thinking dan
patrticipatory research diperlukan agar solusi yang dihasilkan lebih komprehensif dan berkelanjutan.
Penelitian lanjutan disarankan untuk merumuskan model metodologis yang mampu menjembatani
ilmu pengetahuan modern dengan pengetahuan ekologi tradisional.
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