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ABSTRACT 

 

Pepper (Piper nigrum L.) is a leading commodity in Indonesia, particularly in the Bangka Belitung 

region, because it contributes significantly to community income and national foreign exchange. Pepper 

production can be influenced by the flowering process. Flower induction can be enhanced through the 

application of Benzyladenine and foliar fertilizers containing cytokinins and essential nutrients.This 

study aims to determine the effects of Benzyladenine concentrations and foliar fertilizer on the flowering 

of the Nyelungkup pepper variety. The research will be conducted in Beruas Village, Central Bangka 

Regency, from July to November 2025, using a split-plot design arranged in a randomized complete 

block design with three replications. The main plot consists of Benzyladenine (BA) at four 

concentrations: 0 ml/L, 10 ml/L, 20 ml/L, and 30 ml/L. The subplot consists of foliar fertilizer dosages 

at three levels: 2 ml/L (P0), 3 ml/L (P1), and 4 ml/L (P2). The results showed that the application of BA 

at 10 ml/L and foliar fertilizer at 2 ml/L was the optimal treatment for increasing the number of 

productive branches, number of leaves, and number of flowers. The combination (BA 10 ml/L + foliar 

fertilizer 2 ml/L) showed a tendency to improve the number of productive branches, flower formation, 

and overall vegetative performance.  

 

Key words: Benzyladenine, Pepper, Flowering, Foliar Fertilizer. 

 

ABSTRAK 

 

Lada adalah komoditas unggulan di Indonesia terutama Bangka Belitung karena dapat meningkatkan 

pendapatan masyarakat dan devisa negara. Produksi lada dapat dipengaruhi oleh pembungaan. 

Pembungaan bunga kopi dapat dilakukan dengan pemberian Benzyladenin dan pupuk daun mengandung 

sitokinin dan hara. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh konsentrasi Banzyladenin dan 

pupuk daun terhadap pembungaan tanaman lada varietas nyelungkup. Penelitian ini akan dilakukan 

bertempat di Desa Beruas, Kabupaten Bangka Tengah pada bulan Juli hingga November 2025, 

menggunakan rancangan percobaan petak terbagi dengan rancangan acak kelompok yang diulang 

sebanyak 3 kali dengan petak utama adalah ZPT Benzyladenin yang terdiri dari 4 taraf, yaitu konsentrasi 

0 ml/liter, konsentrasi 10 ml/liter, konsentrasi 20 ml/liter, konsentrasi 30 ml/liter. Anak petak pada 

rancangan perlakuan acak terbagi adalah dosis pupuk daun yang tediri atas 3 taraf, yaitu 2 ml/L (P0), 3 

ml/L (P1), 4 ml/L (P2). Hasil penelitian menunjukkan bahwa perlakuan konsentrasi BA 10 ml/L dan 

dosis pupuk daun 2 ml/L merupakan konsentrasi optimal untuk meningkatkan jumlah cabang produktif, 

jumlah daun, dan jumlah bunga. Kombinasi konsentrasi (BA 10 ml/L + pupuk daun 2 ml/L) memberikan 

kecenderungan peningkatan jumlah cabang produktif, bunga, dan performa vegetatif yang lebih baik. 

 

Kata kunci: Benzyladenin, Lada, Pembungaan, Pupuk Daun. 
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PENDAHULUAN 

 

Lada merupakan komoditi ekspor terpenting setelah karet, minyak sawit, kopi, teh, dan tembakau. 

Kedudukannya sebagai komoditi ekspor perkebunan Indonesia tidak dapat diabaikan sebagai salah satu 

penambah devisa negara. Saat ini Indonesia termasuk negara produsen lada kedua di dunia di bawah 

Vietnam. Daerah penghasil lada utama di Indonesia adalah Lampung dan Bangka. Kebutuhan lada baik 

lada hitam maupun lada putih, semakin meningkat. Hal ini disebabkan oleh pertumbuhan penduduk, 

perluasan bidang kegunaan, dan perluasan daerah pemasarannya (Same, M., 2019). Tanaman lada 

merupakan komoditas andalan bagi masyarakat Bangka Belitung. Tanaman lada Bangka Belitung 

memiliki kekuatan dan daya jual tersendiri karena cita rasanya yang khas (Panggabean et al., 2016). 

Produktivitas tanaman lada masih berpotensi dapat ditingkatkan melalui penerapan teknologi 

budidaya mulai dari persiapan lahan, pembibitan, penanaman, pemeliharaan dan penanganan pasca 

panen yang baik (Nanda et al., 2020). Peningkatan produksi lada memerlukan upaya untuk peningkatkan 

kualitas hasil lada. Pembungaan menjadi salah satu bagian yang harus menjadi perhatian khusus, karena 

pembungaan merupakan tahapan awal terbentuknya cikal bakal buah lada. Proses mempercepat 

rangsangan dan mencegah kerontokan pembungaan pada lada dapat dilakukan dengan induksi 

pembungaan, yaitu transisi fase vegetatif ke fase generatif. Induksi pembungaan sangat dipengaruhi oleh 

faktor internal dan faktor eksternal tanaman. Faktor internal pada tanaman diantaranya genetik dan 

fitohormon tanaman (Nurtjahjaningsih et al. 2012). Faktor eksternal pada tanaman lada diantaranya 

perubahan musim, cahaya, temperatur, dan lama penyinaran (Sumardi, 2018). 

Induksi pembungaan dapat dilakukan dengan pemberian larutan mengandung zat pengatur 

tumbuh, tetapi penambahan hara dalam larutan penginduksi dapat meningkatkan induksi pembungaan. 

Zat pengatur tumbuh merupakan senyawa organik alami atau sintesis yang mempromosikan, 

menghambat atau memodifikasi pertumbuhan secara kualitatif dan perkembangan tanaman (Siahaan et 

al., 2021).  Zat pengatur tumbuh (ZPT) adalah zat organik yang merangsang, menghambat dan 

mengubah pertumbuhan serta perkembangan tanaman. Penggunaan zat pengatur tumbuh bila digunakan 

dengan konsentrasi rendah akan merangsang dan mempercepat proses pertumbuhan tanaman, dan 

sebaliknya bila digunakan dalam jumlah besar/konsentrasi tinggi akan menghambat pertumbuhan 

bahkan dapat mematikan tanaman (Nugroho et al., 2022). Benziladenin merupakan ZPT dari golongan 

sitokinin yang berperan sebagai hormon tanaman alami atau sintetik yang menginduksi pembelahan sel 

dan tunas pucuk adventif (Fitrahtunnisa, F., & Aisah, A. R., 2021). Hasil Penelitian Puspita A. (2024) 

mengatakan perlakuan kombinasi perlakuan 20 ml/liter dengan interval waktu pemberian Flower 

Inducer dua minggu sekali menunjukkan hasil yang sangat cepat, yaitu 14 hari setelah perlakuan hingga 

munculnya primordia. Benziladenin merupakan jenis sitokinin sintetik yang mempunyai aktivitas yang 

kuat, lebih efektif daripada kinetin karena BA mempunyai gugus benzil (Lestari, 2011).  

Lada merupakan tanaman yang membutuhkan unsur hara dalam jumlah yang relatif banyak. Untuk 

memperoleh tingkat pertumbuhan dan hasil yang tinggi diperlukan dosis pemupukan yang tinggi dengan 

komposisi unsur yang berimbang. Salah satu hambatan dalam pertumbuhan bibit lada adalah kurang 

tersedianya unsur hara dalam tanah (Same, M., 2019). Pemupukan adalah usaha memberikan pupuk agar 

unsur hara dapat tersedia sesuai dengan kebutuhan pada tanaman. Pemupukan tersebut tidak hanya 

dilakukan melalui tanah atau pupuk akar, tetapi dapat pula diberikan ke tubuh tanaman melalui daun. 

Pemupukan melalui daun dilakukan dengan cara menyemprotkan unsur hara pada daun atau tubuh 

tanaman lainnya.  

Pupuk daun bentuknya dapat berupa padatan dan cairan, pupuk daun untuk pembungaan sebaiknya 

yang mengandung hara makro terutama P dan K yang tinggi, selain itu juga mengandung hara mikro 

yang diperlukan. Komposisi hara yang terkandung dalam pupuk daun adalah hara makro, meliputi N, P  

dan K, dan hara makro Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mo, dan Zn  (Gani, I. S., & Ralle, A., 2023). Pupuk ini 

sangat berguna untuk mengatasi kekurangan unsur-unsur hara mikro, merangsang pertumbuhan, 

membantu proses fotosintesis dan penyerapan unsur hara dari dalam tanah, sehingga dapat memberikan 

hasil yang optimal (Saberan, N., Rahmi, A., & Syahfari, H., 2014). Hasil penelitian Viloga dkk. (2013) 
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menyatakan pemberian pupuk daun 2 gram/liter air sudah mampu memenuhi kebutuhan unsur hara bagi 

tanaman. 

Aplikasi benziladenin dan pupuk daun dapat dilakukan untuk mengetahui respon pertumbuhan 

bunga pada tanaman lada. Penelitian ini diharapkan dapat mampu menjadi solusi untuk memanfaatkan 

BA sebagai ZPT serta mampu menjadi acuan dosis penggunaan pupuk Growmore terhadap pertumbuhan 

bunga lada.  

METODE PENELITIAN 

 

Kegiatan penelitian ini akan dilaksanakan pada bulan Juli sampai bulan November 2025. Penelitian 

ini akan dilakukan bertempat di Desa Beruas, Kecamatan Simpang Katis, Kabupaten Bangka Tengah, 

Kepulauan Bangka Belitung. Bahan utama yang digunakan adalah tanaman lada varietas nyelungkup, 

Benzyladein (BA)dan pupuk daun.  

Tanaman lada yang dijadikan sampel disusun disusun dalam Rancangan Percobaan Petak Terbagi 

(Spitplot) pada Rancangan perlakuan Acak Kelompok (RAK). Rancangan petak terbagi terdiri dari petak 

utama dan anak petak. Petak utama pada rancangan perlakuan acak terbagi ZPT Benzyladenin yang 

terdiri dari 4 taraf, yaitu konsentrasi 0 ml/liter, konsentrasi 10 ml/liter, konsentrasi 20 ml/liter, 

konsentrasi 30 ml/liter. Anak petak pada rancangan perlakuan acak terbagi adalah dosis pupuk daun 

yang tediri atas 3 taraf, yaitu 2 ml/L (P0), 3 ml/L (P1), 4 ml/L (P2). Percobaan meliputi 12 kombinasi 

perlakuan, masing-masing kombinasi perlakuan diulang sebanyak 3 kali sehingga terdapat 36 unit 

percobaan.  

Cara kerja pada penelitian ini dilakukan melalui beberapa kegiatan, yaitu pemilihan tanaman lada, 

pelabelan pada tanaman, menentukan cabang produktif, persiapan larutan penginduksi bunga yaitu BA 

dan pupuk daun, pengaplikasian larutan penginduksi bunga dan pengamatan. Peubah yang diamati 

dengan mengamati pertumbuhan bunga, meliputi: jumlah ruas, jumlah cabang produktif, jumlah 

primordia, jumlah tunas yang muncul, jumlah daun yang muncul dan jumlah bunga yang muncul. Data 

dianalisis dengan menggunakan uji sidik ragam (ANOVA) dan apabila berpengaruh nyata dilanjutkan 

dengan uji lanjut Duncan Multiple Range Test dengan taraf kepercayaan 95%.  

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Hasil analisis sidik ragam (anova) (Tabel 1) dari berbagai parameter pertumbuhan dengan 

pemberian perlakuan berbagai konsentrasi Benzyl Adenine (BA), Dosis Pupuk Daun dan Interaksinya. 

Hasil analisis data menunjukkan bahwa perlakuan berbagai konsentrasi BA menunjukkan hasil yang 

berpengaruh sangat nyata pada peubah jumlah cabang produktif, jumlah bunga dan jumlah daun serta 

meninjukkan hasil yang tidak berpengaruh nyata pada peubah jumlah ruas, jumlah primordia dan jumlah 

tunas. Hasil analisis pada perlakuan berbagai dosis pupuk daun menunjukkan hasil yang berpengaruh 

sangat nyata pada peubah jumlah primordia, hasil yang berpengaruh nyata pada peubah jumlah ruas dan 

menunjukkan hasil yang tidak berpengaruh nyata pada peubah jumlah cabang produktif, jumlah bunga 

dan jumlah tunas. Hasil analisis data dari interaksi kedua perlakuan tersebut menunjukkan hasil yang 

tidak berpengaruh nyata pada seluruh peubah yang diamati yaitu jumlah ruas, jumlah cabang produktif, 

jumlah primordia, jumlah bunga, jumlah daun dan jumlah tunas. 

Tabel 1. Hasil analisis sidik ragam (Anova) pada perlakuan Benzil Adenine (BA), Pupuk Daun dan 

Interaksi antara Benzil Adenine (BA) dan Pupuk Daun.  

Peubah yang diamati BA Pupuk Daun KK 

(%) 

Interaksi KK 

(%) Pr>F Pr>F Pr>F 

Jumlah Ruas 0,2117tn 0,0266* 8,33 0,5167tn 8,58 

Jumlah Cabang Produktif 0,0051** 0,6919tn 25,59 0,0570tn 24,72 

Jumlah Primordia 0,2171tn 0,0004** 28,03 0,3172tn 29,31 

Jumlah Bunga <,0001** 0,7839tn 44,12 0,2399tn 48,10 

Jumlah Daun 0,0004** 0,9218tn 35,23 0,3217tn 39,59 

Jumlah Tunas 0,1344tn 0,5275tn 34,42 0,8110tn 40,26 
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Keterangan : * (Berpengaruh nyata pada tingkat kepercayaan 95%), ** (Berpengaruh sangat nyata pada tingkat 

kepercayaan 99%) tn (tidak berpengaruh nyata), Pr>F (Nilai Probabilitas), KK (Koefisien keragaman).  

 

Hasil analisis pada uji lanjut Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) (Tabel 2) pada perlakuan 

berbagai konsentrasi Benzil Adenine (BA) menunjukkan hasil yang berpengaruh terhadap peubah yang 

diamati. Hasil uji DMRT menunjukkan bahwa perlakuan dari berbagai konsentrasi BA yang 

diaplikasikan, konsentrasi BA sebesar 10 ml/liter (B0) merupakan konsentrasi yang menunjukkan hasil 

terbaik pada peubah jumlah cabang produktif, jumlah primordia dan jumlah daun dibandingkan dengan 

konsentrasi Benzil Adenine (BA) lainnya.  

 

Tabel 2. Hasil Uji Lanjut DMRT Perlakuan berbagai konsentrasi Benzil Adenine (BA) terhadap 

pertumbuhan bunga lada 

 

Peubah yang diamati 

Perlakuan Berbagai Konsentrasi BA 

0 ml/liter 

(B0) 

10 ml/liter 

(B1) 

20 ml/liter 

(B2) 

30 ml/liter 

(B3) 

Jumlah Cabang Produktif 5,05bc 6,53a 5,74ab 3,86c 

Jumlah Primordia 0,91b 2,90a 1,33b 1,05b 

Jumlah Daun 1,84b 3,38a 2,05b 1,36b 
Keterangan: Angka yang memiliki huruf yang sama pada baris yang sama dibelakangnya menunjukkan perbedaan hasil 

yang tidak berbeda nyata secara statistik berdasarkan uji rerata (DMRT) pada tingkat kepercayaan 95%.  

 

Hasil uji lanjut Duncan Multiple Range Test (DMRT) (Tabel 3) pada perlakuan pemberian 

berbagai dosis pupuk daun yang menunjukkan hasil yang berpengaruh terhadap jumlah ruas dan jumlah 

primordia, Hasil uji lanjut menunjukkan bahwa perlakuan dosis pupuk daun 3 ml/liter (P3) menunjukkan 

hasil terbaik pada peubah jumlah ruas. Perlakuan dosis pupuk daun 2 ml/liter (P2) menunjukkan hasil 

terbaik pada peubah jumlah primordia.  

Tabel 2. Hasil Uji Lanjut DMRT Perlakuan berbagai dosis pupuk daun terhadap pertumbuhan bunga 

lada 

Peubah yang diamati Perlakuan Berbagai Dosis Pupuk Daun 

2 ml/liter (P2) 3 ml/liter (P3) 4 ml/liter (P4) 

Jumlah Ruas 10,04b 11,00a 10,98a 

Jumlah Primordia 7,17a 5,55b 3,88c 
Keterangan: Angka yang memiliki huruf yang sama pada baris yang sama dibelakangnya menunjukkan perbedaan hasil 

yang tidak berbeda nyata secara statistik berdasarkan uji rerata (DMRT) pada tingkat kepercayaan 95%.  

 

Hasil rerata pada Gambar 1 menunjukkan bahwa perlakuan berbagai konsentrasi Benzil Adenine 

(BA), hasil rerata menunjukkan bahwa perlakuan konsentrasi BA 20 ml/liter menunjukkan hasil rerata 

tertinggi pada peubah jumlah ruas, jumlah primordia dan jumlah tunas. Perlakuan konsentrasi B0 

menunjukkan hasil rerata terendah pada peubah jumlah ruas dan jumlah primordia sedangkan perlakuan 

konsentrasi BA 30 ml/liter (B3) menunjukkan hasil rerata terendah pada peubah jumlah tunas.  

Hasil rerata pada Gambar 2 menunjukkan bahwa perlakuan berbagai dosis pupuk daun hasil rerata 

menunjukkan bahwa perlakuan dosis pupuk daun 2 ml/liter (P2) menunjukkan hasil rerata tertinggi pada 

peubah jumlah cabang produktif, jumlah bunga, jumlah daun dan jumlah tunas. Perlakuan dosis pupuk 

daun 4 ml/liter (P4) menunjukkan hasil rerata terendah pada peubah peubah jumlah cabang produktif, 

jumlah bunga, jumlah daun dan jumlah tunas. 
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Gambar 1.  Hasil rerata perlakuan berbagai konsentrasi Benzil Adenine (BA) terhadap pertumbuhan 

bunga lada. (a) jumlah ruas, (b) jumlah primordia dan (c) jumlah tunas. B0 = 0 ml/ liter; B1 

= 10 ml/liter; B2 = 20 ml/liter; B3 = 30 ml/liter. 

 

  

  

Gambar 2.  Hasil rerata perlakuan berbagai dosis pupuk daun terhadap pertumbuhan bunga lada. (a) 

jumlah cabang produktif, (b) jumlah bunga, (c) jumlah daun dan (d) jumlah tunas. 

 

Hasil rerata interaksi pada Gambar 3 menunjukkan bahwa interaksi anatra perlakuan BA dan 

pupuk daun menunjukkan hasil yang tidak berpengaruh nyata. Hasil rerata menunjukkan bahwa pada 

peubah jumlah ruas perlakuan B1P4 menunjukkan hasil rerata tertinggi pada peubah jumlah ruas 

sedangkan perlakuan B0P1 menunjukkan hasil rerata terendah pada peubah jumlah ruas. Hasil rerata 

menunjukkan bahwa pada peubah jumlah cabang produktif perlakuan B1P3 menunjukkan hasil rerata 

tertinggi pada peubah jumlah cabang produktif sedangkan perlakuan B3P2 menunjukkan hasil rerata 

terendah pada peubah jumlah cabang produktif. Hasil rerata menunjukkan bahwa pada peubah jumlah 

primordia perlakuan B3P3 menunjukkan hasil rerata tertinggi pada peubah jumlah primordia sedangkan 

perlakuan B0P3 menunjukkan hasil rerata terendah pada peubah jumlah primordia. Perlakuan B1P2 

menunjukkan nilai rerata menunjukkan nilai rerata tertinggi pada peubah jumlah bunga sedangkan 

perlakuan B0P2 menunjukkan nilai rerata terendah pada peubah jumlah bunga. Hasil pengamatan pada 

peubah jumlah daun, perlakuan B1P2 menunjukkan nilai rerata tertinggi sedangkan perlakuan B3P2 
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menunjukkan nilai rerata terendah pada peubah jumlah daun. Perlakuan B1P3 menunjukkan nilai rerata 

tertinggi pada peubah jumlah tunas sedangkan perlakuan B2P4 menunjukkan nilai rerata terendah pada 

peubah jumlah tunas.  

 

 

 

 

 

 
Gambar 3. Hasil rerata interaksi perlakuan berbagai konsentrasi BA dan dosis pupuk daun terhadap 

pertumbuhan bunga lada. (a) jumlah ruas, (b) jumlah cabang produktif, (c) jumlah primordia, 

(d) jumlah bunga, (e) jumlah daun, (f) jumlah tunas. B0 = 0 ml/liter; B1 = 10 ml/liter; B2 = 

20 ml/liter; B3 = 30 ml/liter. P2 = 2 ml/liter; P3 = 3 ml/liter; P4 = 4 ml/liter.  
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Peningkatan pembuahan pembungaan tanaman lada memerlukan input hara yang cukup. Menurut 

Puspita A. (2024), penyediaan kebutuhan unsur hara bagi tanaman dapat dilakukan dengan pemberian 

hara. Pemberian larutan yang mengandung hara dan zat pengatur tumbuh sangat membantu untuk 

meningkatkan pembungaan tanaman. Larutan yang mengandung unsur hara sangat diperlukan untuk 

mencapai pertumbuhan dan perkembangan tanaman yang optimal dengan memastikan konsentrasi 

larutan hara yang diperlukan oleh tanaman terpenuhi secara optimal. Penambahan hara pada tanaman 

merupakan hal yang harus dilakukan untuk keberlangsungan pembungaan yang baik. Menurut Setiawan 

(2023), zat pengatur tumbuh memengaruhi proses fisiologi pada semua tahap kehidupan tanaman, mulai 

pertumbuhan, dari perkecambahan, pembungaan, pengaturan pembentukan buah.  Menurut Ula et al. 

(2019), pupuk daun dapat mempercepat tumbuh tunas, panjang cabang, meningkatkan kuntum bunga 

dan mempercepat bunga muncul. 

Secara fisiologis BA berperan dominan dalam merangsang aktivitas pembelahan dan diferensiasi 

sel yang berkaitan dengan pembentukan organ vegetatif seperti daun dan cabang produktif. Temuan ini 

selaras dengan Dewi et al. (2021) yang menyatakan bahwa aplikasi sitokinin (BA) mampu 

meningkatkan jumlah daun dan tunas pada tanaman Piper nigrum L. melalui peningkatan sintesis protein 

dan klorofil. Menurut Sari et al. (2022) menemukan bahwa pemberian BA 10 ppm pada fase vegetatif 

tanaman lada mendorong pembentukan daun muda lebih cepat dibanding kontrol tanpa BA. Pupuk daun 

dapat meningkatkan pembentukan primordia dan ruas melalui peningkatan ketersediaan unsur hara 

mikro seperti Zn dan B yang berperan dalam pertumbuhan meristem apikal (Rachmawati et al., 2020). 

Penelitian Sukmawan et al. (2022) di Lampung juga menunjukkan bahwa frekuensi penyemprotan 

pupuk daun NPK setiap dua minggu sekali mampu meningkatkan jumlah ruas dan panjang sulur lada 

secara signifikan dibanding interval empat minggu. 

Aplikasi BA pada dosis 10 ml/L mampu memacu pembentukan organ vegetatif (cabang, daun) 

secara optimal, sedangkan pupuk daun dosis 2–3 ml/L lebih berperan dalam pembentukan struktur awal 

pertumbuhan (ruas dan primordia). Kombinasi keduanya menunjukkan efek positif tetapi belum 

signifikan secara statistik, yang mungkin disebabkan oleh perbedaan waktu serapan hormon dan unsur 

hara daun. Menurut Yuliani et al. (2023) menunjukkan bahwa efektivitas hormon sitokinin sering 

dipengaruhi oleh kondisi fisiologis daun dan pH permukaan saat aplikasi foliar. 

Konsentrasi Benzyl Adenine (BA) memberikan pengaruh sangat nyata terhadap beberapa 

parameter pertumbuhan, yaitu jumlah cabang produktif, jumlah bunga, dan jumlah daun. Perlakuan ini 

tidak memberikan pengaruh nyata terhadap jumlah ruas, jumlah primordia, maupun jumlah tunas. BA 

berpengaruh lebih dominan terhadap pertumbuhan organ vegetatif dan reproduktif bagian atas tanaman, 

terutama yang berkaitan dengan percabangan dan pembentukan bunga. Konsentrasi BA 10 ml/liter 

memberikan hasil terbaik pada parameter jumlah cabang produktif, jumlah primordia, dan jumlah daun. 

Konsentrasi ini dianggap optimal karena mampu menstimulasi pembelahan sel dan pertumbuhan 

jaringan baru tanpa menimbulkan efek toksik atau ketidakseimbangan fisiologis pada tanaman. 

Penelitian yang dilakukan oleh Taheri dan Haghighi (2018) yang menyatakan bahwa aplikasi foliar 

Benzyl Adenine (BA) dengan konsentrasi rendah hingga menengah (6 ppm) secara signifikan 

meningkatkan tinggi tanaman, bobot kering akar dan batang, serta menurunkan tingkat gugur bunga 

pada tanaman Capsicum annum (paprika). BA bekerja sebagai hormon sitokinin yang berfungsi 

menstimulasi pembelahan sel, pembentukan tunas lateral, dan memperlambat penuaan daun melalui 

peningkatan sintesis protein serta kandungan klorofil (Taheri & Haghighi, 2018). 

Hasil menunjukkan bahwa pemberian pupuk daun berpengaruh sangat nyata terhadap jumlah 

primordia dan nyata terhadap jumlah ruas, tetapi tidak memberikan pengaruh signifikan terhadap jumlah 

cabang produktif, bunga, dan tunas. Unsur hara yang diberikan melalui daun langsung diserap dan 

dimanfaatkan oleh jaringan fotosintetik tanaman untuk mempercepat pembentukan titik tumbuh baru 

(primordia) serta meningkatkan aktivitas pembentukan ruas batang. Menurut Ann (2016) pada tanaman 

lada hitam menunjukkan bahwa aplikasi pupuk daun organik sebesar 5 ml/L air secara signifikan 

meningkatkan tinggi tanaman, berat kering, panjang akar, serta hasil panen. Penggunaan pupuk daun 

memungkinkan penyerapan hara mikro (seperti Mg, Zn, Fe) lebih efisien melalui stomata, sehingga 

memperkuat pertumbuhan vegetatif tanpa mengganggu keseimbangan hara dalam tanah. 
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Penelitian Kumar et al. (2021) menunjukkan bahwa aplikasi BA 10 ppm pada tanaman lada 

meningkatkan jumlah bunga per tandan sebesar 18–22 % dibanding kontrol, disebabkan oleh 

peningkatan aktivitas sitokinin dalam menghambat penuaan daun dan memperpanjang masa fotosintesis 

aktif. Menurut Gunawan et al. (2020) menunjukkan bahwa penyemprotan pupuk daun dengan 

kandungan N dan K tinggi mampu meningkatkan rasio bunga jantan–betina dan mempercepat 

pembungaan pada lada. Interaksi BA × pupuk daun yang tidak signifikan pada penelitian ini 

menunjukkan bahwa respon hormon dan nutrisi foliar tidak selalu bersifat sinergis pada waktu aplikasi 

yang sama. Menurut Wijaya et al. (2022) pada tanaman cabai, di mana interaksi BA dan pupuk daun 

hanya signifikan bila aplikasi BA dilakukan 3–5 hari sebelum penyemprotan pupuk daun. Waktu 

optimum aktivitas enzim nitrogenase dan sitokinin dalam jaringan daun. BA berperan dalam 

meningkatkan potensi pembentukan bunga dan cabang produktif, sedangkan pupuk daun mendukung 

peningkatan kapasitas fotosintetik dan transportasi hara ke organ generatif. Meskipun interaksi keduanya 

tidak nyata secara statistik, kombinasi dosis moderat (BA 10 ml/L + pupuk daun 2 ml/L) secara fisiologis 

menunjukkan kecenderungan peningkatan jumlah bunga dan cabang produktif yang dapat mendukung 

produktivitas jangka panjang. Pembungaan pada tanaman lada berdampak pada hasil panen yang 

berkualitas. Pemahaman yang baik mengenai mekanisme dan faktor-faktor yang mempengaruhi induksi 

pembungaan sangat penting bagi petani untuk mengoptimalkan hasil panen dan meningkatkan produksi 

biji lada yang berkualitas. 

 

KESIMPULAN 

 

Perlakuan konsentrasi BA 10 ml/L merupakan konsentrasi optimal untuk meningkatkan jumlah 

cabang produktif, jumlah daun, dan jumlah bunga. Perlakuan dosis pupuk daun 2 ml/L merupakan dosis 

optimal untuk meningkatkan jumlah cabang produktif, jumlah daun, dan jumlah bunga. Kombinasi 

konsentrasi (BA 10 ml/L + pupuk daun 2 ml/L) memberikan kecenderungan peningkatan jumlah cabang 

produktif, bunga, dan performa vegetatif yang lebih baik. 
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ABSTRACT 

 

Calamansi (Citrofortunella microcarpa) is an agricultural commodity developed and processed into 

value-added products in Bengkulu Province, including calamansi syrup. This study aimed to evaluate 

the environmental performance of the calamansi syrup agroindustry and identify the valorization 

potential of its by-products based on secondary scientific data. A descriptive-quantitative approach was 

applied by synthesizing published studies on production processes, life cycle assessment (LCA), by-

product characteristics, and valorization technologies. Environmental performance was evaluated using 

secondary LCA results with a cradle-to-grave system boundary, a functional unit of 500 mL of calamansi 

syrup per bottle, and the CML-IA Baseline method. The results showed that the production stage was 

the main hotspot, particularly due to sugar use. The reported impact values were 4.98483 × 10⁻¹⁴ kg 

CO₂-eq/FU for Global Warming Potential, 3.04384 × 10⁻¹⁴ kg SO₂-eq/FU for Acidification Potential, 

5.43431 × 10⁻¹⁴ kg PO₄-eq/FU for Eutrophication Potential, and 1.40336 × 10⁻¹⁵ kg CFC-11-eq/FU for 

Ozone Layer Depletion Potential. The by-products comprised peel, pulp, seeds, and settling liquid. Peel 

showed the strongest empirical basis for valorization through pectin extraction, while the combined use 

of peel and pulp showed strong potential for concrete (aromatic solvent extract) production. The settling 

liquid also showed potential for essential-oil production. The findings indicate that by-product 

valorization can support resource efficiency and sustainability, although comparative LCA and 

economic feasibility of each valorization scenario require further study.  

 

Key words: Bengkulu, by-products, calamansi syrup, environmental performance, life cycle assessment, 

valorization. 

 

ABSTRAK 

 

Jeruk kalamansi (Citrofortunella microcarpa) merupakan komoditas pertanian yang dikembangkan dan 

diolah menjadi produk bernilai tambah di Provinsi Bengkulu, salah satunya sirup kalamansi. Penelitian 

ini bertujuan mengevaluasi kinerja lingkungan agroindustri sirup kalamansi serta mengidentifikasi 

potensi valorisasi hasil samping berdasarkan data sekunder dari publikasi ilmiah. Penelitian 

menggunakan pendekatan deskriptif-kuantitatif dengan mensintesis informasi mengenai proses 

produksi, hasil Life Cycle Assessment (LCA), karakteristik hasil samping, dan teknologi 

pemanfaatannya. Evaluasi kinerja lingkungan mengacu pada hasil LCA sekunder dengan batas sistem 

cradle-to-grave, unit fungsional 500 mL sirup kalamansi per botol, dan metode CML-IA Baseline. Hasil 

menunjukkan bahwa tahap produksi merupakan hotspot utama, terutama akibat penggunaan gula. Nilai 

dampak yang dilaporkan meliputi Global Warming Potential sebesar 4,98483 × 10⁻¹⁴ kg CO₂-eq/FU, 

Acidification Potential sebesar 3,04384 × 10⁻¹⁴ kg SO₂-eq/FU, Eutrophication Potential sebesar 5,43431 

× 10⁻¹⁴ kg PO₄-eq/FU, dan Ozone Layer Depletion Potential sebesar 1,40336 × 10⁻¹⁵ kg CFC-11-eq/FU. 
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Hasil samping terdiri atas kulit, pulp, biji, dan cairan hasil pengendapan. Kulit memiliki dasar empiris 

paling kuat untuk divalorisasi melalui ekstraksi pektin, sedangkan kombinasi kulit dan pulp 

menunjukkan potensi kuat untuk produksi concrete (ekstrak aromatik hasil ekstraksi pelarut). Cairan 

hasil pengendapan juga menunjukkan potensi untuk dimanfaatkan dalam produksi minyak atsiri. 

Temuan menunjukkan bahwa valorisasi hasil samping berpotensi mendukung efisiensi sumber daya dan 

keberlanjutan agroindustri, meskipun LCA komparatif dan analisis kelayakan ekonomi setiap skenario 

masih diperlukan. 

 

Kata kunci: Bengkulu, hasil samping, kinerja lingkungan, life cycle assessment, sirup kalamansi, 

valorisasi. 

 

PENDAHULUAN 

 

Jeruk kalamansi (Citrofortunella microcarpa) merupakan salah satu komoditas hortikultura yang 

berkembang dan dimanfaatkan sebagai bahan baku berbagai produk olahan di Provinsi Bengkulu. 

Karakteristik buah yang memiliki cita rasa asam dan aroma khas mendorong pemanfaatannya dalam 

bentuk produk bernilai tambah, salah satunya sirup kalamansi. Hidayat et al. (2018) menunjukkan bahwa 

ketersediaan bahan baku jeruk kalamansi di Kota Bengkulu telah mendorong berkembangnya industri 

rumah tangga pengolahan sirup. Perkembangan tersebut menunjukkan bahwa pengolahan kalamansi 

tidak hanya berperan dalam meningkatkan nilai ekonomi komoditas, tetapi juga menjadi bagian dari 

aktivitas agroindustri berbasis sumber daya pertanian lokal. Dari sisi mutu bahan baku, Dinata dan 

Hidayat (2019) juga menunjukkan bahwa kondisi buah kalamansi berpengaruh terhadap karakteristik 

fisik dan kimia buah, termasuk bobot, diameter, volume sari, dan total padatan terlarut. 

Pengolahan jeruk kalamansi menjadi sirup menghasilkan produk utama sekaligus sejumlah hasil 

samping. Pada proses pengepresan dan pengolahan, bagian buah yang tidak masuk ke dalam produk 

utama dapat berupa kulit, pulp, biji, serta cairan hasil pengendapan. Tutuarima et al. (2018) secara 

khusus melaporkan bahwa industri sirup jeruk kalamansi menghasilkan kulit, pulp, biji, dan cairan hasil 

pengendapan sebagai hasil samping. Keberadaan material tersebut menunjukkan bahwa peningkatan 

produksi sirup juga perlu diikuti dengan pengelolaan hasil samping yang tepat agar tidak hanya 

berorientasi pada peningkatan output produk. Dari perspektif agroindustri berkelanjutan, hasil samping 

perlu dipandang sebagai material yang masih memiliki potensi guna dan bukan semata-mata sebagai 

limbah yang harus dibuang. 

Potensi pemanfaatan hasil samping kalamansi telah dibuktikan melalui berbagai penelitian. 

Rosalina et al. (2017) menunjukkan bahwa limbah kulit dan kulit+daging buah hasil pengepresan jeruk 

kalamansi dapat digunakan sebagai sumber pektin. Rendemen pektin dari kulit kalamansi dilaporkan 

mencapai 15,3%, sedangkan dari kulit+daging buah sebesar 7,82%, dengan kandungan galakturonat 

pada pektin kulit kalamansi mencapai 93,51%. Sementara itu, Tutuarima et al. (2018) mengkaji 

pemanfaatan kulit dan pulp hasil samping industri sirup sebagai bahan untuk menghasilkan concrete 

(ekstrak aromatik hasil ekstraksi pelarut) melalui proses maserasi. Penelitian tersebut memperoleh 

rendemen concrete maksimum sebesar 54,6823% pada kondisi penelitian tertentu. Temuan tersebut 

memperlihatkan bahwa hasil samping agroindustri kalamansi mempunyai kandungan dan karakteristik 

yang memungkinkan dikembangkan menjadi bahan atau produk bernilai tambah. 

Di sisi lain, pemanfaatan hasil samping perlu ditempatkan dalam konteks kinerja lingkungan 

agroindustri secara keseluruhan. Setiap proses pengolahan membutuhkan bahan baku, air, energi, bahan 

kemasan, dan sumber daya lainnya serta menghasilkan keluaran berupa produk, hasil samping, dan 

limbah. Fahlin et al. (2025) melalui kajian Life Cycle Assessment pada produk sirup kalamansi Bengkulu 

menunjukkan bahwa aktivitas agroindustri menghasilkan penggunaan sumber daya dan energi serta 

keluaran berupa limbah padat dan cair. Penelitian tersebut mengevaluasi dampak lingkungan sepanjang 

daur hidup produk, mulai dari tahap hulu hingga hilir, dan mengidentifikasi skenario perbaikan untuk 

mengurangi dampak lingkungan. Temuan tersebut memperkuat kebutuhan untuk melihat pengelolaan 
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hasil samping tidak hanya dari sisi potensi ekonomi, tetapi juga dari kontribusinya terhadap peningkatan 

kinerja lingkungan dan keberlanjutan agroindustri. 

Berdasarkan penelitian terdahulu, informasi mengenai proses produksi sirup kalamansi, 

karakteristik hasil samping, serta alternatif pemanfaatannya telah tersedia secara terpisah, tetapi 

informasi tersebut perlu disintesis untuk memberikan gambaran yang lebih terarah mengenai hubungan 

antara kinerja lingkungan dan potensi valorisasi hasil samping agroindustri. Penelitian ini menggunakan 

data sekunder yang berasal dari publikasi ilmiah dan sumber penelitian yang dapat diverifikasi untuk 

mengevaluasi kinerja lingkungan agroindustri sirup kalamansi serta mengidentifikasi dan menilai 

potensi valorisasi hasil samping yang dapat mendukung keberlanjutan agroindustri di Provinsi 

Bengkulu. Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan dasar ilmiah bagi pengembangan pemanfaatan 

hasil samping yang lebih produktif sekaligus mendukung pengelolaan lingkungan pada agroindustri 

berbasis komoditas lokal. 

 

METODE PENELITIAN 

 

Pendekatan Penelitian 

Penelitian menggunakan pendekatan deskriptif-kuantitatif dan komparatif berbasis data sekunder. 

Data diperoleh dari publikasi ilmiah yang membahas agroindustri sirup kalamansi, proses pengolahan, 

penggunaan sumber daya, dampak lingkungan, serta pemanfaatan hasil samping. Data utama mengenai 

kinerja lingkungan mengacu pada hasil penelitian LCA sirup kalamansi Bengkulu yang dilakukan oleh 

Fahlin et al. (2025), sedangkan informasi mengenai karakteristik dan pemanfaatan hasil samping 

diperoleh dari penelitian Tutuarima et al. (2018). Penelitian Tutuarima et al. (2018) mengidentifikasi 

hasil samping industri sirup kalamansi berupa kulit, pulp, biji, dan cairan hasil pengendapan serta 

mengkaji pemanfaatan kulit dan pulp untuk menghasilkan concrete. Dengan demikian, penelitian ini 

merupakan kajian sintesis data sekunder dan bukan LCA primer masing-masing kombinasi perlakuan 

diulang sebanyak 3 kali sehingga terdapat 36 unit percobaan.  

Data sekunder dipilih berdasarkan tiga kriteria, yaitu (1) berasal dari sumber yang dapat 

diverifikasi, (2) memiliki informasi kuantitatif atau deskripsi proses yang jelas, dan (3) relevan dengan 

sistem agroindustri sirup kalamansi di Provinsi Bengkulu. Data dari sumber yang berbeda tidak langsung 

digabungkan. Setiap data terlebih dahulu diperiksa berdasarkan lokasi penelitian, tahun pengamatan, 

unit pengukuran, batas sistem, dan karakteristik proses. 

 

Sumber dan Jenis Data 

Data penelitian dikelompokkan menjadi tiga bagian, yaitu data proses agroindustri, data kinerja 

lingkungan, serta data hasil samping dan alternatif valorisasi. Data proses agroindustri meliputi bahan 

baku, tahapan pengolahan, penggunaan air, energi, bahan tambahan, bahan kemasan, produk utama, dan 

hasil samping. Data kinerja lingkungan diperoleh dari penelitian Life Cycle Assessment (LCA) yang 

telah dipublikasikan, terutama penelitian Fahlin et al. (2025) mengenai sirup kalamansi Bengkulu. 

Penelitian tersebut menggunakan batas sistem cradle-to-grave dengan unit fungsional 500 mL sirup 

kalamansi per botol dan mengevaluasi Global Warming Potential (GWP), Acidification Potential (AP), 

Eutrophication Potential (EP), dan Ozone Layer Depletion Potential (ODP). Data hasil samping dan 

alternatif valorisasi mencakup jenis hasil samping, jumlah atau proporsinya, bentuk pemanfaatan, proses 

pengolahan, rendemen, dan karakteristik produk yang dihasilkan. Tutuarima et al. (2018) melaporkan 

bahwa pengolahan sirup kalamansi menghasilkan hasil samping berupa kulit, pulp, biji, dan cairan hasil 

pengendapan, sedangkan kulit dan pulp telah dikaji untuk menghasilkan concrete. 

 

Evaluasi Kinerja Lingkungan 

Evaluasi kinerja lingkungan dilakukan menggunakan kerangka Life Cycle Assessment (LCA) 

yang terdiri atas goal and scope definition, life cycle inventory (LCI), life cycle impact assessment 

(LCIA), dan interpretasi. Penelitian ini tidak melakukan LCA primer melalui pengumpulan data 

langsung dari unit agroindustri, tetapi menggunakan data LCA yang telah dipublikasikan sebagai basis 
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evaluasi dan kemudian menghubungkannya dengan analisis hasil samping serta potensi valorisasi. Batas 

sistem mengikuti dataset yang memiliki informasi paling lengkap dan dapat dipertanggungjawabkan. 

Penelitian Fahlin et al. (2025) menggunakan pendekatan cradle-to-grave, sehingga mencakup tahapan 

penyediaan bahan baku, proses produksi, distribusi, penggunaan produk, dan pengelolaan akhir produk. 

Pendekatan tersebut digunakan sebagai dasar untuk mengevaluasi posisi agroindustri sirup kalamansi 

dalam menghasilkan potensi dampak lingkungan. 

 

 

Inventarisasi Daur Hidup 

Inventarisasi daur hidup dilakukan dengan menyusun seluruh input dan output yang berkaitan 

dengan produksi sirup kalamansi berdasarkan data sekunder yang tersedia. Input meliputi buah 

kalamansi, gula, air, energi listrik, bahan bakar, bahan kemasan, dan bahan pendukung lainnya, 

sedangkan output meliputi sirup kalamansi sebagai produk utama serta kulit, pulp, biji, cairan hasil 

pengendapan, limbah cair, limbah padat, dan emisi yang dilaporkan dalam sumber data. Setiap data 

dicatat berdasarkan satuan aslinya, kemudian dikonversi apabila diperlukan agar dapat digunakan dalam 

satuan yang seragam. Data yang tidak memiliki informasi mengenai satuan, batas sistem, atau dasar 

perhitungan yang memadai tidak digunakan untuk perhitungan kuantitatif. Inventarisasi ini digunakan 

untuk mengidentifikasi hubungan antara penggunaan input, produksi produk utama, pembentukan hasil 

samping, dan keluaran lingkungan. 

 

Penilaian Dampak Lingkungan 

Penilaian dampak lingkungan dilakukan berdasarkan hasil Life Cycle Impact Assessment (LCIA) 

yang tersedia pada sumber utama. Kategori dampak yang digunakan meliputi GWP dalam satuan kg 

CO₂-eq, AP dalam kg SO₂-eq, EP dalam kg PO₄-eq, dan ODP dalam kg CFC-11-eq. Metode CML-IA 

Baseline dipertahankan sebagai metode penilaian dampak karena digunakan oleh Fahlin et al. (2025) 

dalam penelitian LCA sirup kalamansi Bengkulu. Nilai dampak kemudian dibandingkan berdasarkan 

unit fungsional yang digunakan pada sumber data. Apabila data memungkinkan dilakukan konversi 

secara konsisten, nilai dampak dinyatakan per unit produk sehingga dapat digunakan untuk 

mengidentifikasi kategori dampak dan tahapan proses yang memberikan kontribusi relatif lebih besar 

terhadap kinerja lingkungan. 

 

Identifikasi dan Kuantifikasi Hasil Samping 

Identifikasi hasil samping dilakukan berdasarkan aliran material yang tidak menjadi bagian dari 

produk sirup utama. Hasil samping dikelompokkan menjadi kulit, pulp, biji, dan cairan hasil 

pengendapan sesuai dengan informasi yang dilaporkan Tutuarima et al. (2018). Apabila data massa 

tersedia, proporsi masing-masing hasil samping dihitung terhadap massa bahan baku atau dasar 

perhitungan yang digunakan dalam sumber data dengan persamaan: 

 

Keterangan: 

Yi = proporsi hasil samping ke-i (%); Mi = massa hasil samping ke-i (kg); 

Mb = massa bahan baku yang digunakan (kg). 

 

Perhitungan hanya dilakukan terhadap data yang memiliki dasar pengukuran yang jelas. Data 

kualitatif tetap digunakan untuk mendukung identifikasi dan pembahasan, tetapi tidak dikonversi 

menjadi nilai kuantitatif tanpa dasar empiris. 
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Analisis Potensi Valorisasi Hasil Samping 

Potensi valorisasi dianalisis dengan mengidentifikasi berbagai bentuk pemanfaatan hasil samping 

yang telah dibuktikan melalui penelitian terdahulu. Analisis mencakup jenis hasil samping, alternatif 

pemanfaatan, produk yang dihasilkan, proses pengolahan, rendemen, karakteristik bahan atau produk, 

serta kebutuhan teknologi. Alternatif valorisasi tidak ditentukan berdasarkan asumsi, tetapi harus 

memiliki dukungan dari publikasi ilmiah atau sumber penelitian yang dapat diverifikasi. Kulit dan pulp, 

misalnya, telah diteliti oleh Tutuarima et al. (2018) sebagai bahan baku pembuatan concrete. Informasi 

tersebut digunakan untuk menilai sejauh mana hasil samping agroindustri sirup kalamansi dapat 

dialihkan dari material yang tidak termanfaatkan menjadi bahan baku atau produk yang memiliki nilai 

guna lebih tinggi. 

 

Penilaian Potensi Valorisasi 

Potensi valorisasi dianalisis secara kualitatif-komparatif berdasarkan empat aspek, yaitu (1) 

kekuatan bukti empiris pemanfaatan, (2) potensi pemanfaatan atau pengalihan hasil samping dari aliran 

residu, (3) potensi nilai tambah, dan (4) kesiapan atau kesederhanaan teknologi. Penilaian didasarkan 

pada informasi yang tersedia dalam literatur, terutama keberadaan hasil eksperimen, rendemen atau hasil 

produk, karakteristik bahan, serta metode pengolahan yang telah diuji. Alternatif dengan bukti empiris 

lebih kuat dan jalur pemanfaatan yang lebih jelas ditempatkan pada tingkat potensi yang lebih tinggi. 

Kategori sangat tinggi diberikan pada alternatif yang memiliki bukti eksperimen langsung, informasi 

rendemen atau karakteristik produk yang jelas, serta jalur pemanfaatan yang telah diuji pada hasil 

samping kalamansi. Kategori tinggi diberikan pada alternatif yang memiliki bukti empiris pemanfaatan, 

tetapi informasi mengenai karakteristik produk, kondisi proses, atau penerapannya masih lebih terbatas. 

Karena penelitian tidak melibatkan survei pakar, data biaya, atau pengujian teknologi pada kondisi 

agroindustri aktual, penelitian ini tidak memberikan skor numerik yang bersifat subjektif. Hasil penilaian 

digunakan untuk mengelompokkan alternatif berdasarkan kekuatan bukti dan prospek penerapannya, 

bukan sebagai pengukuran kuantitatif kelayakan ekonomi atau lingkungan. 

 

Analisis Potensi Kontribusi Valorisasi terhadap Kinerja Lingkungan 

Kontribusi valorisasi terhadap kinerja lingkungan dievaluasi dengan membandingkan kondisi 

dasar dan skenario pemanfaatan hasil samping apabila data lingkungan untuk kedua kondisi tersedia. 

Persentase perubahan dampak dihitung menggunakan persamaan: 

 

𝑅 =  
𝐷𝑏 − 𝐷𝑣

𝐷𝑏
 𝑥 100% 

 

Keterangan: 

R = persentase perubahan dampak (%);  

Db = dampak pada kondisi dasar;  

Dv = dampak pada skenario valorisasi. 

 

Nilai positif menunjukkan adanya penurunan dampak pada skenario valorisasi. Apabila data 

kuantitatif untuk membangun skenario tidak tersedia, hasil penelitian tidak akan membuat estimasi baru, 

tetapi menyajikan potensi manfaat lingkungan berdasarkan bukti empiris dari penelitian terdahulu. 

Dalam penelitian ini, data yang tersedia belum memungkinkan penyusunan inventori LCA baru untuk 

setiap skenario valorisasi. Oleh karena itu, kontribusi lingkungan valorisasi dianalisis secara kualitatif 

berdasarkan potensi pengalihan hasil samping dari aliran residu dan bukti empiris pemanfaatannya, 

tanpa menghitung persentase penurunan dampak lingkungan. 

 

Analisis dan Interpretasi Data 

Data dianalisis secara deskriptif-kuantitatif dan komparatif melalui perhitungan proporsi, nilai 

dampak, perbandingan hasil penelitian terdahulu, dan penilaian kualitatif potensi valorisasi. Hasil 
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evaluasi kinerja lingkungan digunakan untuk mengidentifikasi kategori dampak dan tahapan proses yang 

perlu mendapat perhatian, sedangkan analisis hasil samping digunakan untuk menentukan material yang 

memiliki peluang pemanfaatan paling besar. Kedua hasil tersebut kemudian diintegrasikan untuk 

menentukan alternatif valorisasi yang paling prospektif berdasarkan aspek lingkungan, nilai tambah, dan 

kesiapan teknologi. Interpretasi akhir diarahkan pada kontribusi pemanfaatan hasil samping terhadap 

keberlanjutan agroindustri sirup kalamansi di Provinsi Bengkulu. 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Karakteristik Sistem Produksi Agroindustri Sirup Kalamansi di Provinsi Bengkulu 

Jeruk kalamansi (Citrofortunella microcarpa) merupakan salah satu komoditas pertanian yang 

dikembangkan dan diolah menjadi produk bernilai tambah di Provinsi Bengkulu. Salah satu bentuk 

pengolahannya adalah sirup kalamansi yang telah diproduksi oleh industri rumah tangga di Kota 

Bengkulu. Hidayat et al. (2018) melaporkan bahwa ketersediaan buah kalamansi di wilayah Kampung 

Melayu, Kota 

Bengkulu, mendorong pelaku usaha untuk mengolahnya menjadi sirup. Penelitian tersebut 

menunjukkan bahwa produksi sirup kalamansi telah berkembang pada tingkat industri rumah tangga dan 

dapat dikaji dari aspek teknis maupun finansial. Karakteristik tersebut memperlihatkan bahwa 

pengolahan kalamansi merupakan bagian dari kegiatan agroindustri yang mengubah komoditas 

pertanian segar menjadi produk dengan nilai ekonomi lebih tinggi. 

Sistem produksi sirup kalamansi pada dasarnya dimulai dari penerimaan dan penyiapan buah 

sebagai bahan baku, kemudian dilanjutkan dengan proses pencucian, ekstraksi atau pengepresan sari 

buah, penyaringan, pencampuran dengan bahan formulasi, pemanasan, dan pengemasan. Hidayat et al. 

(2018) menggunakan inventarisasi bahan baku, peralatan, tenaga kerja, proses produksi, dan tata letak 

fasilitas sebagai bagian dari analisis teknis industri sirup kalamansi. Informasi tersebut menunjukkan 

bahwa proses produksi tidak hanya menentukan jumlah produk akhir, tetapi juga menentukan 

terbentuknya aliran material lain selama proses pengolahan. Pada tahap ekstraksi dan pemisahan sari 

buah, bagian buah yang tidak masuk ke dalam produk utama akan keluar sebagai hasil samping. Dengan 

demikian, karakteristik proses produksi perlu dipahami sebelum mengevaluasi kinerja lingkungan dan 

peluang pemanfaatan material yang dihasilkan dari setiap tahapan proses. 

 

Gambar 1. Diagram Sistem Produksi dan Aliran Hasil Samping Agroindustri Sirup Kalamansi di 

Provinsi Bengkulu. Sumber: Diadaptasi dari Hidayat et al. (2018) dan Tutuarima et al. 

(2018). 
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Gambar 1 menunjukkan bahwa hasil samping terutama terbentuk pada tahap pemisahan bagian 

buah dari sari yang digunakan sebagai bahan utama sirup. Tutuarima et al. (2018) secara khusus 

mengidentifikasi kulit, pulp, biji, dan cairan hasil pengendapan sebagai hasil samping industri sirup jeruk 

kalamansi. Penelitian tersebut juga menunjukkan bahwa hasil samping berbentuk padatan, khususnya 

kulit dan pulp, masih memiliki potensi untuk dimanfaatkan sebagai bahan baku pembuatan concrete. 

Temuan tersebut penting karena menunjukkan bahwa material yang keluar dari proses produksi tidak 

seluruhnya merupakan material yang kehilangan nilai guna. Sebagian di antaranya masih mengandung 

komponen yang dapat dimanfaatkan melalui proses pengolahan lanjutan. 

Potensi tersebut semakin terlihat dari penelitian Rosalina et al. (2017) yang mengkaji ekstraksi 

pektin dari limbah kulit dan kulit+daging buah kalamansi. Penelitian tersebut memperoleh rendemen 

pektin sebesar 15,3% dari kulit kalamansi dan 7,82% dari kulit+daging buah kalamansi, dengan 

kandungan galakturonat pada pektin dari kulit kalamansi mencapai 93,51%. Hasil ini menunjukkan 

bahwa bagian buah yang sebelumnya berada di luar aliran produk utama masih dapat menjadi sumber 

bahan bernilai tambah. 

Temuan tersebut menjadi dasar penting dalam melihat sistem produksi sirup kalamansi dari 

perspektif kinerja lingkungan. Agroindustri tidak hanya menghasilkan produk utama, tetapi juga 

menghasilkan aliran material yang perlu dikelola agar tidak meningkatkan beban lingkungan. Penelitian 

Fahlin et al. (2025) menunjukkan bahwa agroindustri sirup kalamansi Bengkulu menggunakan sumber 

daya dan energi serta menghasilkan keluaran berupa limbah padat dan cair dalam keseluruhan daur hidup 

produk. Penelitian tersebut menggunakan pendekatan LCA untuk mengevaluasi dampak lingkungan 

produk sirup kalamansi. 

Berdasarkan karakteristik tersebut, sistem produksi sirup kalamansi dapat dipandang sebagai 

sistem agroindustri yang memiliki dua kelompok keluaran, yaitu produk utama dan hasil samping. 

Pemisahan kedua kelompok keluaran tersebut menjadi penting dalam penelitian ini karena hasil samping 

tidak hanya akan dianalisis berdasarkan jumlahnya, tetapi juga berdasarkan peluang untuk divalorisasi. 

Dengan demikian, evaluasi sistem produksi menjadi dasar untuk menghubungkan proses pengolahan, 

pembentukan hasil samping, kinerja lingkungan, dan peluang pemanfaatan kembali material dalam 

mendukung keberlanjutan agroindustri sirup kalamansi di Provinsi Bengkulu. 

 

Evaluasi Kinerja Lingkungan Agroindustri Sirup Kalamansi 

Evaluasi kinerja lingkungan dilakukan berdasarkan data sekunder hasil Life Cycle Assessment 

(LCA) pada agroindustri sirup kalamansi di Kota Bengkulu. Fahlin et al. (2025) menggunakan 

pendekatan cradle-to-grave dengan unit fungsional 500 mL sirup kalamansi per botol dan metode CML-

IA Baseline untuk menilai empat kategori dampak, yaitu Global Warming Potential (GWP), 

Acidification Potential (AP), Eutrophication Potential (EP), dan Ozone Layer Depletion Potential 

(ODP). Berdasarkan hasil LCA Fahlin et al. (2025), tahap produksi merupakan kontributor utama pada 

kategori dampak yang dievaluasi, dengan penggunaan gula diidentifikasi sebagai salah satu hotspot 

utama. Data tersebut digunakan dalam penelitian ini sebagai dasar untuk menggambarkan kinerja 

lingkungan agroindustri dan selanjutnya dikaitkan dengan peluang perbaikan melalui pemanfaatan hasil 

samping. 

Nilai dampak yang dilaporkan untuk setiap kategori adalah EP sebesar 5,43431× 10⁻¹⁴ kg PO₄-

eq/FU, GWP sebesar 4,98483 × 10⁻¹⁴ kg CO₂-eq/FU, AP sebesar 3,04384 × 10⁻¹⁴ kg SO₂-eq/FU, dan 

ODP sebesar 1,40336 × 10⁻¹⁵ kg CFC-11-eq/FU. Nilai tersebut tidak dibandingkan secara langsung 

antar-kategori karena masing-masing kategori menggunakan satuan ekuivalen dan mekanisme dampak 

yang berbeda. Nilai tersebut dikutip dari Fahlin et al. (2025). 
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Tabel 1. Kinerja Lingkungan Agroindustri Sirup Kalamansi Berdasarkan Kategori Dampak 

 

 
Sumber: Diolah dari Fahlin et al. (2025).  

Catatan: Identifikasi kontributor utama mengikuti hasil hotspot yang dilaporkan oleh Fahlin et al. (2025) 

dan tidak merupakan hasil inventarisasi primer dalam penelitian ini. 

 

Hasil pada Tabel 1 memperlihatkan bahwa tahap produksi merupakan titik kritis dalam sistem 

agroindustri sirup kalamansi. Fahlin et al. (2025) mengidentifikasi penggunaan gula sebagai salah satu 

penyebab utama hotspot dampak lingkungan pada tahap tersebut. Temuan ini menunjukkan bahwa 

perbaikan kinerja lingkungan tidak cukup dilakukan hanya pada pengelolaan hasil samping, tetapi juga 

perlu mempertimbangkan bahan dan aktivitas yang memberikan kontribusi besar terhadap dampak 

sepanjang sistem produksi. Dalam penelitian LCA agroindustri ayam potong di Indonesia, proses 

produksi dan penggunaan energi juga ditemukan sebagai salah satu sumber penting dampak lingkungan, 

sehingga identifikasi hotspot diperlukan sebelum menentukan tindakan perbaikan. 

Kondisi tersebut sekaligus memberikan dasar untuk menghubungkan evaluasi kinerja lingkungan 

dengan potensi valorisasi hasil samping. Hasil samping yang selama ini keluar dari proses produksi 

dapat menjadi bagian dari strategi pengurangan beban lingkungan apabila dimanfaatkan kembali secara 

tepat. Tutuarima dan Intara (2020), misalnya, menunjukkan bahwa kulit yang dihasilkan dari industri 

sirup kalamansi dapat diolah menjadi minyak atsiri menggunakan metode steam distillation, dengan 

rendemen 0,33%. Penelitian tersebut juga menempatkan pemanfaatan kulit sebagai upaya untuk 

mengurangi permasalahan lingkungan akibat penumpukan limbah kulit di sekitar industri. 

Dengan demikian, hasil evaluasi menunjukkan bahwa kinerja lingkungan agroindustri sirup 

kalamansi masih memiliki ruang untuk diperbaiki, terutama pada tahap produksi yang menjadi hotspot. 

Pada sisi lain, keberadaan hasil samping memberikan peluang intervensi melalui pemanfaatan kembali 

material yang masih bernilai. Dalam konteks penelitian ini, informasi mengenai GWP, AP, EP, dan ODP 

tidak digunakan untuk membuat klaim bahwa seluruh dampak dapat dihilangkan melalui valorisasi, 

tetapi menjadi dasar untuk menilai potensi kontribusi pemanfaatan hasil samping terhadap pengelolaan 
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lingkungan agroindustri. Pendekatan tersebut membuat analisis berikutnya dapat difokuskan pada jenis 

hasil samping yang paling tersedia, alternatif pemanfaatannya, serta bukti empiris mengenai nilai tambah 

dan manfaat lingkungannya. 

 

Identifikasi dan Karakteristik Hasil Samping 

Hasil samping merupakan bagian material yang keluar dari proses pengolahan tetapi tidak menjadi 

bagian dari produk utama. Pada agroindustri sirup kalamansi, hasil samping terutama terbentuk pada 

tahap ekstraksi, pengepresan, penyaringan, dan pengendapan sari buah. Tutuarima et al. (2018) secara 

khusus mengidentifikasi hasil samping industri sirup jeruk kalamansi berupa kulit, pulp, biji, dan cairan 

hasil pengendapan. Temuan tersebut menunjukkan bahwa aliran material pada proses pengolahan 

kalamansi tidak seluruhnya berakhir sebagai sirup, tetapi menghasilkan beberapa fraksi yang masih 

memiliki potensi pemanfaatan. Kulit dan pulp merupakan fraksi padat yang berasal dari bagian buah 

yang tertinggal setelah pengambilan sari, sedangkan biji ikut terpisah bersama material padat selama 

proses ekstraksi. Cairan hasil pengendapan merupakan fraksi cair yang terpisah dari sari buah selama 

proses produksi. 

Dari sisi karakteristik dan potensi pemanfaatannya, kulit merupakan salah satu hasil samping yang 

paling prospektif. Rosalina et al. (2017) menunjukkan bahwa limbah kulit kalamansi dapat digunakan 

sebagai bahan baku ekstraksi pektin dengan rendemen 15,3%, sedangkan bahan berupa campuran kulit 

dan daging buah menghasilkan rendemen 7,82%. Pektin yang diperoleh dari kulit kalamansi juga 

memiliki kandungan galakturonat sebesar 93,51%, sehingga menunjukkan kualitas bahan yang cukup 

baik untuk dikembangkan sebagai produk turunan. Sementara itu, Tutuarima et al. (2018) menunjukkan 

bahwa fraksi padat berupa kulit dan pulp dapat diekstraksi melalui proses maserasi untuk menghasilkan 

concrete, dengan rendemen maksimum 54,6823% pada kondisi penelitian. Data tersebut 

memperlihatkan bahwa kulit dan pulp bukan sekadar material buangan, tetapi memiliki komponen yang 

dapat dipisahkan dan dimanfaatkan kembali melalui proses pengolahan lanjutan. 

Biji dan cairan hasil pengendapan memiliki karakteristik yang berbeda sehingga peluang 

pemanfaatannya juga perlu dianalisis secara terpisah. Pada penelitian Tutuarima et al. (2018), biji 

diidentifikasi sebagai salah satu hasil samping, tetapi tidak menjadi bahan utama dalam pengujian 

produksi concrete. Oleh karena itu, penelitian ini tidak menetapkan rendemen atau produk turunan 

tertentu untuk biji apabila belum tersedia data eksperimental yang dapat diverifikasi. Sebaliknya, cairan 

hasil pengendapan telah menunjukkan potensi pemanfaatan yang lebih jelas. Tutuarima dan Intara 

(2020) menunjukkan bahwa limbah kulit industri kalamansi dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan 

minyak atsiri dan bahwa fermentasi alami selama empat hari menghasilkan rendemen minyak yang 

paling tinggi dalam perlakuan penelitian tersebut. Penelitian lain mengenai cairan hasil samping industri 

sirup kalamansi juga menunjukkan bahwa fraksi cair hasil pengendapan dapat digunakan sebagai bahan 

baku produksi minyak atsiri dengan proses hidrodistilasi. 

Berdasarkan karakteristik tersebut, hasil samping agroindustri sirup kalamansi memiliki tingkat 

potensi yang berbeda. Kulit dan pulp memiliki bukti pemanfaatan yang paling kuat, terutama untuk 

produksi pektin dan concrete, sedangkan cairan hasil pengendapan memiliki peluang untuk 

dimanfaatkan sebagai sumber senyawa volatil atau minyak atsiri. Biji tetap dicatat sebagai hasil 

samping, tetapi potensi valorisasinya dalam penelitian ini tidak diberikan nilai kuantitatif apabila belum 

didukung oleh data penelitian yang spesifik. Pendekatan tersebut diperlukan agar analisis potensi 

valorisasi pada subbab berikutnya hanya menggunakan informasi yang memiliki dasar empiris dan tidak 

memasukkan estimasi yang tidak dapat diverifikasi. Secara keseluruhan, keberadaan beberapa fraksi 

hasil samping menunjukkan adanya peluang untuk mengurangi material yang tidak termanfaatkan 

sekaligus meningkatkan pemanfaatan sumber daya dalam sistem agroindustri sirup kalamansi. 

 

Potensi Valorisasi Hasil Samping Agroindustri Sirup Kalamansi 

Hasil identifikasi menunjukkan bahwa hasil samping agroindustri sirup kalamansi tidak 

seluruhnya merupakan material yang tidak bernilai. Kulit, pulp, biji, dan cairan hasil pengendapan 

memiliki karakteristik yang berbeda sehingga peluang pemanfaatannya perlu ditentukan berdasarkan 
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bukti penelitian yang tersedia. Dewi et al. (2016) menunjukkan bahwa hasil samping industri sirup 

kalamansi dapat dipisahkan menjadi fraksi padat, cairan 1, dan cairan 2, yang seluruhnya masih 

menghasilkan minyak atsiri melalui proses penyulingan. Dari 100 kg buah kalamansi segar diperoleh 40 

kg hasil samping padat, 20 L cairan 1, dan 10 L cairan 2. Minyak atsiri yang diperoleh masing-masing 

sebesar 300,79 g, 354,39 g, dan 22,33 g. Hasil tersebut menunjukkan bahwa pemanfaatan hasil samping 

dapat diarahkan pada produk dengan nilai ekonomi lebih tinggi daripada sekadar pembuangan material 

sisa. Apabila persamaan proporsi hasil samping diterapkan pada data tersebut, fraksi padat setara dengan 

40% dari massa buah kalamansi segar, sedangkan cairan 1 dan cairan 2 dilaporkan dalam satuan volume 

(20 L dan 10 L per 100 kg buah) sehingga tidak dikonversi menjadi proporsi massa. 

Potensi valorisasi juga terlihat pada pemanfaatan kulit dan pulp sebagai sumber bahan baku produk 

turunan. Rosalina et al. (2017) memperoleh rendemen pektin sebesar 15,30% dari kulit kalamansi dan 

7,82% dari campuran kulit dan daging buah, dengan kandungan galakturonat pektin dari kulit kalamansi 

mencapai 93,51%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa kulit kalamansi memiliki karakteristik yang 

mendukung pemanfaatannya sebagai sumber pektin. Sementara itu, Tutuarima et al. (2018) 

mengembangkan proses maserasi menggunakan etanol 96% untuk menghasilkan concrete dari kulit dan 

pulp hasil samping industri sirup kalamansi. Rendemen maksimum yang diperoleh sebesar 54,6823% 

pada lama maserasi 24 jam dan rasio bahan terhadap pelarut 1:1,75. Temuan tersebut memperkuat bahwa 

hasil samping padat memiliki lebih dari satu jalur pemanfaatan dan dapat diarahkan sesuai karakteristik 

bahan serta teknologi yang tersedia. 

Potensi pemanfaatan kulit kalamansi juga didukung oleh keberadaan senyawa bioaktif. Amiliah et 

al. (2021) menunjukkan bahwa ekstrak kasar dan minyak atsiri kulit jeruk kalamansi memiliki aktivitas 

antibakteri terhadap Staphylococcus aureus dan Escherichia coli. Temuan tersebut memperluas peluang 

pemanfaatan kulit kalamansi tidak hanya sebagai sumber bahan ekstraktif, tetapi juga sebagai bahan 

baku produk yang memiliki fungsi biologis. 

Tabel 2. Potensi Valorisasi Hasil Samping Agroindustri Sirup Kalamansi 

 
Sumber: Diolah dari Dewi et al. (2016), Rosalina et al. (2017), dan Tutuarima et al. (2018). 
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Berdasarkan Tabel 2, kulit kalamansi mempunyai pilihan valorisasi paling beragam dibandingkan 

hasil samping lainnya. Kulit dapat diarahkan menjadi pektin, concrete, maupun minyak atsiri. 

Keunggulan pektin terutama terlihat dari rendemen 15,30% dan kandungan galakturonat 93,51% yang 

dilaporkan Rosalina et al. (2017). Di sisi lain, rendemen concrete sebesar 54,6823% yang diperoleh 

Tutuarima et al. (2018) menunjukkan bahwa proses ekstraksi senyawa larut dari kulit dan pulp juga 

memiliki prospek yang kuat. Perbedaan hasil tersebut tidak dapat digunakan untuk menyatakan bahwa 

concrete secara langsung lebih unggul daripada pektin karena kedua penelitian menggunakan bahan, 

metode, parameter proses, dan dasar perhitungan rendemen yang berbeda. Perbandingan dalam 

penelitian ini digunakan untuk menunjukkan keragaman jalur valorisasi, bukan untuk menyamakan hasil 

antarproses. Penentuan alternatif yang paling prospektif juga perlu mempertimbangkan kesesuaian 

teknologi dengan karakteristik bahan yang tersedia. Moreno-González dan Ottens (2021) menunjukkan 

bahwa pemulihan senyawa bernilai dari agri-food side streams perlu mempertimbangkan karakteristik 

bahan, komponen target, dan teknologi pemisahan yang digunakan. Oleh karena itu, rendemen yang 

tinggi belum cukup untuk menentukan suatu alternatif sebagai pilihan utama apabila teknologi 

pengolahannya sulit diterapkan pada kondisi agroindustri yang tersedia. 

Cairan hasil pengendapan juga menunjukkan peluang yang penting. Dewi et al. (2016) 

memperoleh rendemen minyak atsiri sebesar 1,771% dari cairan 1, lebih tinggi dibandingkan fraksi 

padat sebesar 0,752% dan cairan 2 sebesar 0,223%. Hasil ini menunjukkan bahwa fraksi cair yang 

terbentuk selama pengolahan tidak dapat langsung dianggap sebagai material yang tidak memiliki nilai. 

Pemanfaatan hasil samping kalamansi melalui teknologi ekstraksi juga telah dikembangkan pada tingkat 

penerapan teknologi. Maryanti et al. (2018) menerapkan teknologi ekstraksi fasa cair-gas melalui steam 

distillation untuk memperoleh minyak atsiri dari residu pengolahan sirup kalamansi. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa teknologi ekstraksi dapat digunakan untuk mengubah residu pengolahan menjadi 

produk turunan yang memiliki nilai pemanfaatan. Penelitian yang lebih baru oleh Tutuarima dan Intara 

(2020) juga menunjukkan bahwa fermentasi alami selama empat hari dapat meningkatkan rendemen 

minyak atsiri dari limbah kulit kalamansi tanpa mengubah karakteristik mutu minyak secara signifikan. 

Temuan tersebut memperlihatkan adanya peluang pengembangan teknologi sederhana untuk 

meningkatkan nilai hasil samping sebelum proses ekstraksi dilakukan. 

Sementara itu, biji kalamansi belum dapat ditetapkan sebagai alternatif valorisasi tertentu dalam 

penelitian ini karena belum ditemukan data eksperimen yang cukup untuk menentukan rendemen dan 

karakteristik produk turunannya secara spesifik dari hasil samping industri sirup kalamansi. Tutuarima 

et al. (2018) memang mencatat biji sebagai salah satu hasil samping industri, tetapi penelitian tersebut 

berfokus pada kulit dan pulp sebagai bahan baku concrete. Karena itu, pemberian nilai potensi untuk 

biji tanpa dukungan data kuantitatif akan menghasilkan kesimpulan yang lemah. Pendekatan ini 

sekaligus menjaga agar analisis valorisasi tetap berbasis bukti dan tidak mengubah peluang teoritis 

menjadi klaim hasil penelitian. 

Secara keseluruhan, hasil penelitian terdahulu menunjukkan bahwa kulit, pulp, dan cairan hasil 

pengendapan memiliki dasar empiris yang cukup kuat untuk dikembangkan sebagai bahan baku produk 

bernilai tambah. Pilihan valorisasi tidak hanya ditentukan oleh rendemen, tetapi juga oleh karakteristik 

bahan, kebutuhan proses, teknologi yang tersedia, dan manfaat yang dapat diberikan terhadap 

pengelolaan hasil samping. Dalam konteks keberlanjutan agroindustri, pemanfaatan tersebut dapat 

menggeser posisi hasil samping dari material yang harus dibuang menjadi sumber bahan baku sekunder. 

Schieber (2017) menjelaskan bahwa hasil samping industri pangan memiliki peluang untuk divalorisasi 

menjadi produk bernilai melalui pemanfaatan komponen yang masih terkandung di dalamnya. Dengan 

demikian, hasil pada subbab ini menjadi dasar untuk menentukan prioritas valorisasi dan kontribusinya 

terhadap keberlanjutan agroindustri sirup kalamansi pada subbab berikutnya. 

 

Prioritas Valorisasi dan Kontribusinya terhadap Keberlanjutan 

Hasil evaluasi menunjukkan bahwa prioritas valorisasi perlu ditentukan tidak hanya berdasarkan 

rendemen produk yang dihasilkan, tetapi juga berdasarkan kemampuan alternatif tersebut dalam 

mengurangi hasil samping, menghasilkan nilai tambah, memberikan manfaat lingkungan, dan dapat 
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diterapkan dengan teknologi yang tersedia. Berdasarkan hasil pada Tabel 2, kulit kalamansi memiliki 

posisi paling prospektif karena telah dibuktikan dapat dimanfaatkan melalui beberapa jalur, terutama 

ekstraksi pektin, produksi concrete, dan ekstraksi minyak atsiri. Rosalina et al. (2017) memperoleh 

rendemen pektin sebesar 15,30% dari kulit kalamansi dengan kandungan galakturonat 93,51%. Nilai 

tersebut menunjukkan bahwa kulit memiliki komponen yang dapat dipisahkan menjadi produk bernilai 

tambah. Dari sisi pemanfaatan material, pengolahan kulit menjadi produk turunan juga memberikan 

peluang untuk mengurangi jumlah biomassa yang harus dikelola sebagai residu. 

Pulp memiliki potensi yang relatif tinggi karena dapat dimanfaatkan bersama kulit untuk 

menghasilkan concrete maupun sebagai sumber pektin. Tutuarima et al. (2018) melaporkan rendemen 

concrete maksimum sebesar 54,6823% dari bahan kulit dan pulp pada kondisi ekstraksi yang diteliti. 

Sementara itu, fraksi cair hasil pengendapan juga menunjukkan peluang valorisasi yang kuat karena 

Dewi et al. (2016) memperoleh minyak atsiri dari fraksi cair tersebut dengan rendemen 1,771% pada 

cairan 1 dan 0,223% pada cairan 2. Hasil ini menunjukkan bahwa setiap fraksi hasil samping mempunyai 

karakteristik yang berbeda dan tidak dapat diperlakukan dengan satu metode pemanfaatan yang sama. 

Oleh karena itu, strategi valorisasi perlu disesuaikan dengan karakteristik bahan dan tujuan 

pemanfaatannya, bukan semata-mata memilih alternatif berdasarkan rendemen tertinggi. Pertimbangan 

tersebut sejalan dengan pendekatan valorisasi hasil samping agroindustri yang menempatkan residu 

sebagai sumber bahan baku sekunder. Gómez-García et al. (2021) menjelaskan bahwa hasil samping 

agroindustri pangan masih dapat mengandung komponen bernilai yang dapat dipulihkan melalui proses 

pengolahan yang sesuai. Pemanfaatan tersebut dapat mengurangi beban pengelolaan residu sekaligus 

membuka peluang pembentukan produk dan nilai ekonomi baru. 

Dari perspektif keberlanjutan, pemanfaatan hasil samping memberikan peluang untuk 

meningkatkan efisiensi sumber daya karena material yang sebelumnya keluar dari aliran produk utama 

dapat dikembalikan ke dalam kegiatan produksi sebagai bahan baku sekunder. Galanakis (2015) 

menjelaskan bahwa pendekatan valorisasi hasil samping pangan dapat diarahkan untuk memperoleh 

senyawa atau produk bernilai tambah sekaligus mengurangi beban pengelolaan residu. Dalam konteks 

agroindustri sirup kalamansi, pendekatan tersebut menjadi relevan dengan hasil evaluasi LCA pada 

subbab sebelumnya, terutama karena tahap produksi merupakan salah satu sumber kontribusi dampak 

lingkungan. Namun, penelitian ini tidak menghitung besarnya penurunan GWP, AP, EP, dan ODP akibat 

masing-masing skenario valorisasi karena data LCA sekunder yang tersedia belum menyediakan 

inventori lengkap untuk setiap alternatif pemanfaatan. Oleh sebab itu, kontribusi lingkungan dalam 

penelitian ini dinyatakan berdasarkan bukti empiris pemanfaatan hasil samping dan potensi pengurangan 

material yang tidak termanfaatkan, tanpa membuat estimasi pengurangan dampak yang tidak didukung 

data. Perlu dicatat bahwa valorisasi hasil samping tidak secara langsung menangani hotspot penggunaan 

gula pada tahap produksi, sehingga manfaat lingkungannya bersifat tidak langsung (pengurangan residu) 

dan belum dapat dikuantifikasi. 

Berdasarkan kekuatan bukti empiris, ekstraksi pektin dari kulit dan pemanfaatan kulit-pulp 

menjadi concrete merupakan alternatif yang paling kuat, sedangkan pemanfaatan fraksi cair untuk 

menghasilkan minyak atsiri juga prospektif. Biji belum dapat ditempatkan dalam prioritas karena belum 

tersedia data eksperimental yang memadai mengenai rendemen dan produk turunannya dari sistem 

industri sirup kalamansi. Prioritas tersebut menunjukkan bahwa keberlanjutan agroindustri kalamansi 

dapat dikembangkan melalui beberapa jalur valorisasi yang saling melengkapi. Dengan demikian, 

valorisasi hasil samping tidak hanya berfungsi sebagai strategi pengelolaan residu, tetapi juga dapat 

menjadi bagian dari pengembangan agroindustri kalamansi yang lebih efisien dalam menggunakan 

sumber daya dan menghasilkan nilai tambah. 

 

Implikasi terhadap Keberlanjutan Agroindustri Sirup Kalamansi 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa keberlanjutan agroindustri sirup kalamansi di Provinsi 

Bengkulu berkaitan erat dengan kemampuan sistem produksi dalam mengelola seluruh aliran material, 

bukan hanya menghasilkan produk utama. Hasil evaluasi lingkungan pada penelitian ini menunjukkan 

bahwa tahap produksi memberikan kontribusi pada beberapa kategori dampak lingkungan, sementara 
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pada saat yang sama proses pengolahan menghasilkan kulit, pulp, biji, dan cairan hasil pengendapan 

yang masih memiliki potensi untuk dimanfaatkan. Kondisi tersebut menunjukkan adanya peluang untuk 

menghubungkan pengelolaan hasil samping dengan peningkatan efisiensi pemanfaatan sumber daya. 

Rosalina et al. (2017) membuktikan bahwa limbah kulit dan kulit+daging buah kalamansi dapat 

dimanfaatkan sebagai bahan baku pektin, dengan rendemen masing-masing 15,30% dan 7,82%. Temuan 

tersebut memperlihatkan bahwa material yang keluar dari aliran produk utama masih dapat 

dikembalikan ke dalam kegiatan ekonomi melalui proses pengolahan lanjutan. 

Dari aspek pengelolaan sumber daya, hasil penelitian memberikan dasar untuk mengembangkan 

sistem agroindustri yang tidak hanya berorientasi pada produk utama, tetapi juga mempertimbangkan 

pemanfaatan hasil samping sebagai bahan baku sekunder. Tutuarima et al. (2018) menunjukkan bahwa 

kulit dan pulp hasil samping industri sirup kalamansi dapat diolah melalui proses maserasi untuk 

menghasilkan concrete. Penelitian tersebut juga mengidentifikasi kulit, pulp, biji, dan cairan hasil 

pengendapan sebagai hasil samping industri sirup kalamansi. Dengan demikian, penerapan valorisasi 

dapat diarahkan secara berbeda sesuai karakteristik masing-masing fraksi. Kulit dapat diprioritaskan 

untuk menghasilkan pektin atau produk ekstraktif, kulit dan pulp dapat dimanfaatkan untuk concrete, 

sedangkan fraksi lain perlu dikembangkan berdasarkan ketersediaan bukti teknologi. Pendekatan ini 

sejalan dengan Nattassha et al. (2020), yang menunjukkan bahwa penerapan ekonomi sirkular pada 

rantai pasok pangan dapat dilakukan dengan mengubah hasil samping yang sebelumnya dibuang 

menjadi input bagi proses atau produk lain. 

Implikasi ekonomi dari pendekatan tersebut terletak pada peluang menghasilkan nilai tambah dari 

material yang sebelumnya tidak menjadi produk utama. Namun, hasil penelitian ini belum dapat 

menyatakan besarnya keuntungan ekonomi dari masing-masing alternatif karena data biaya investasi, 

biaya operasi, harga produk hasil valorisasi, dan skala produksi belum tersedia secara seragam pada 

seluruh sumber. Oleh karena itu, nilai tambah dalam penelitian ini diposisikan sebagai potensi, bukan 

sebagai keuntungan aktual. Pendekatan tersebut penting untuk menjaga konsistensi antara data yang 

tersedia dan kesimpulan penelitian. Dari perspektif pengembangan agroindustri, hasil samping yang 

telah terbukti dapat diolah menjadi produk bernilai memberikan dasar untuk penelitian lanjutan 

mengenai kelayakan teknis dan ekonomi pada skala industri. Gagasan tersebut sejalan dengan D'Amato 

et al. (2020), yang menunjukkan bahwa pemanfaatan limbah dan hasil samping pertanian dapat 

dikembangkan melalui model bisnis sirkular yang menghubungkan proses pemanfaatan biomassa 

dengan penciptaan nilai baru. 

Dengan demikian, keberlanjutan agroindustri sirup kalamansi tidak hanya ditentukan oleh 

peningkatan efisiensi proses produksi, tetapi juga oleh kemampuan mengelola hasil samping secara 

produktif. Hasil penelitian menunjukkan bahwa valorisasi kulit dan pulp memiliki dasar empiris paling 

kuat, sedangkan pemanfaatan fraksi lain masih membutuhkan penelitian lebih lanjut. Strategi tersebut 

dapat mendukung pengurangan material yang tidak termanfaatkan, meningkatkan pemanfaatan sumber 

daya, dan membuka peluang diversifikasi produk. Namun, manfaat lingkungan dari setiap alternatif 

belum dapat dinyatakan dalam bentuk persentase penurunan GWP, AP, EP, atau ODP karena belum 

tersedia inventori LCA yang lengkap untuk masing-masing skenario valorisasi. Oleh karena itu, 

penelitian ini menempatkan valorisasi sebagai strategi potensial untuk meningkatkan keberlanjutan 

agroindustri, sementara pembuktian kuantitatif terhadap pengurangan dampak lingkungan dan 

kelayakan ekonominya menjadi agenda penelitian berikutnya. 

 

KESIMPULAN 

 

Penelitian ini menunjukkan bahwa agroindustri sirup kalamansi di Provinsi Bengkulu memiliki 

kinerja lingkungan yang perlu diperhatikan sekaligus peluang pemanfaatan hasil samping yang cukup 

besar. Berdasarkan data Life Cycle Assessment (LCA) sekunder dengan unit fungsional 500 mL sirup 

kalamansi per botol, nilai Global Warming Potential (GWP) sebesar 4,98483 × 10⁻¹⁴ kg CO₂-eq/FU, 

Acidification Potential (AP) sebesar 3,04384 × 10⁻¹⁴ kg SO₂-eq/FU, Eutrophication Potential (EP) 

sebesar 5,43431 × 10⁻¹⁴ kg PO₄-eq/FU, dan Ozone Layer Depletion Potential (ODP) sebesar 1,40336 × 
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10⁻¹⁵ kg CFC-11-eq/FU. Tahap produksi, terutama penggunaan gula, menjadi kontributor utama dampak 

lingkungan. Proses produksi juga menghasilkan kulit, pulp, biji, dan cairan hasil pengendapan sebagai 

hasil samping yang perlu dikelola secara lebih produktif. 

Potensi valorisasi paling kuat ditemukan pada kulit melalui ekstraksi pektin serta pada kombinasi 

kulit dan pulp untuk menghasilkan concrete, sedangkan fraksi cair hasil pengendapan berpotensi 

dimanfaatkan untuk menghasilkan minyak atsiri. Kulit menghasilkan rendemen pektin sebesar 15,30% 

dengan kandungan galakturonat 93,51%, sementara campuran kulit dan pulp menghasilkan concrete 

dengan rendemen maksimum 54,6823% berdasarkan penelitian terdahulu. Hasil tersebut menunjukkan 

bahwa valorisasi hasil samping berpotensi mengurangi jumlah material yang tidak termanfaatkan, 

meningkatkan efisiensi penggunaan sumber daya, dan membuka peluang nilai tambah bagi agroindustri. 

Namun, penelitian ini belum menghitung secara kuantitatif pengurangan dampak lingkungan akibat 

setiap skenario valorisasi karena keterbatasan inventori LCA sekunder. Dengan demikian, ekstraksi 

pektin dari kulit serta pemanfaatan kombinasi kulit dan pulp untuk menghasilkan concrete merupakan 

alternatif valorisasi yang memiliki bukti empiris paling kuat untuk mendukung keberlanjutan 

agroindustri sirup kalamansi di Provinsi Bengkulu, sedangkan pemanfaatan fraksi cair untuk 

menghasilkan minyak atsiri masih perlu dikaji lebih lanjut dari aspek kelayakan teknis dan ekonomi. 
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ABSTRACT 

 

Alternative plant disease control can be carried out using biological agents in an effort to reduce 

chemical pesticides. The antagonistic mechanism possessed by biological agents has been widely used 

as an effective and environmentally friendly alternative. Biological agents that are often used for 

biocontrol include Trichoderma sp. and Gliocladium sp.. This experiment aims to determine the 

comparative antagonism of Trichoderma spp. and Gliocladium biological agents against Curvularia 

spp. and Fusarium spp. This experiment was conducted to test the antagonism of biological agents. The 

experimental factors tested to determine the inhibitory effect were Trichoderma sp. and Gliocladium sp. 

isolates. Next, pure cultures of Trichoderma sp. and Gliocladium spp., which were 7 days old, were 

inoculated into the medium to observe the contact between Trichoderma sp. and Curvularia sp, 

Trichoderma sp. and Fusarium sp., Gliocladium sp and Curvularia sp., and Gliocladium sp and 

Fusarium sp. The antagonistic test results showed that the Trichoderma sp. biological agent treatment 

was able to optimally inhibit the growth of Curvularia sp. and Fusarium sp. The Gliocladium sp. 

treatment was able to inhibit the growth of Fusarium sp., but was less optimal in inhibiting the growth 

of Curvularia sp. 

 

Key words: Antagonism, Biocontrol, Biological Agent, Gliocladium, Trichoderma. 

 

ABSTRAK 

 

Alternatif pengendalian penyakit tanaman dapat dilakukan menggunakan agen hayati dalam upaya 

pengurangan pestisida kimia. Mekanisme antagonis yang dimiliki agen hayati telah banyak dijadikan 

sebagai alternatif yang efektif dan ramah lingkungan. Agen hayati yang sering dimanfaatkan untuk 

dijadikan sebagai biokontrol diantaranya Trichoderma sp. dan Gliocladium sp. Percobaan ini bertujuan 

untuk mengetahui perbandingan antagonis agen hayati Trichoderma spp., Gliocladium terhadap 

Curvularia spp. dan Fusarium spp. Percobaan ini dilakukan untuk melihat uji antagonis dari agen hayati. 

Faktor percobaan yang di uji untuk melihat daya hambat yaitu isolat Trichoderma sp. dan isolat 

Gliocladium sp. Selanjutnya, biakan murni Trichoderma sp. dan Gliocladium spp., yang sudah berumur 

7 hari  diinokulasikan  ke  dalam  media untuk melihat terjadi  kontak  antara Trichoderma sp. dan 

Curvularia sp, Trichoderma sp. dan Fusarium sp., Gliocladium sp dan Curvularia sp., Gliocladium sp 

dan Fusarium sp. Berdasarkan pengamatan visual pada uji kultur ganda in vitro, perlakuan agen hayati 

Trichoderma sp. mampu menghambat pertumbuhan Curvularia sp. dan Fusarium sp. secara optimal. 

Perlakuan Gliocladium sp., mampu menghambat pertumbuhan Fusarium sp., namun kurang optimal 

dalam menghambat pertumbuhan Curvularia sp. 

 

Kata kunci: Agen Hayati, Antagonisme, Biokontrol, Gliocladium, Trichoderma. 
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PENDAHULUAN 

 

Pengendalian penyakit tanaman oleh petani pada umumnya masih sangat bergantung pada 

penggunaan pestisida kimia. Pestisida sering digunakan karena efektivitas cepat dalam mengurangi 

populasi patogen yang merugikan hasil tanaman budidaya sehingga hasil panen dapat meningkat (Tudi 

et al., 2021). Namun, penggunaan pestisida secara terus menerus dalam frekuensi tinggi menyebabkan 

residu berbahaya dari pestisida semakin tinggi, sehingga dapat merusak tanaman dan lingkungan sekitar 

(Zhou et al., 2025). Selain itu, paparan pestisida pada petani juga dapat menyebabkan gangguan 

kesehatan akut hingga kronis seperti gangguan pernapasan sampai risiko kanker (Shekhar et al., 2024). 

Penggunaan pestisida kimia secara terus menurus juga menyebabkan patogen menjadi resistensi, hal 

tersebut mengurangi efektivitas dan meningkatkan biaya aplikasi (Fenta & Mekonnen, 2024). 

Berdasarkan hal tersebut perlu dilakukan alternatif pengendalian penyakit tanaman yang lebih aman dan 

ramah lingkungan.  

Salah satu alternatif yang dapat digunakan dalam upaya pengendalian patogen tanaman yaitu 

dengan menggunakan agen hayati. Penggunaan agen hayati berupa mikroorganisme antagonis mampu 

mengendalikan patogen melalui berbagai mekanisme tanpa meninggalkan residu kimia berbahaya (Negi 

et al., 2023). Pengendalian patogen dengan penggunaan agen hayati dianggap sebagai solusi pertanian 

yang berkelanjutan dan ramah lingkungan yang dapat menggantikan sebagian pestisida kimia (Beyari, 

2025). Selain itu penggunaan agen hayati juga dapat meningkatkan kesehatan tanaman secara 

keseluruhan melalui stimulasi pertahanan alami tanaman, sehingga hal ini dapat dijadikan sebagai agen 

biokontrol yang sangat potensial untuk sistem pertanian berkelanjutan (Lahlali et al., 2022; Saad et al., 

2022). Agen hayati yang sering dimanfaatkan untuk dijadikan sebagai biokontrol diantaranya 

Trichoderma sp. dan Gliocladium sp.  

Pengendalian hayati dengan menggunakan mikroorganisme antagonis, seperti Trichoderma sp. 

dan Gliocladium sp., telah banyak dijadikan sebagai alternatif yang efektif dan ramah lingkungan 

(Thambugala et al., 2020). Trichoderma sp. dikenal sebagai jamur yang mampu menghambat 

pertumbuhan berbagai patogen melalui mekanisme fisik dan kimia, seperti produksi enzim pemecah 

dinding sel patogen (Oyesola et al., 2025; Mukherjee et al., 2021). Gliocladium sp. juga berperan dalam 

pengendalian hayati dengan kemampuan menghasilkan metabolit toksik bagi patogen dan mendukung 

kesehatan tanaman (Fardhani et al., 2024).  

Trichoderma sering digunakan terutama digunakan untuk mengendalikan penyakit tular tanah 

pada berbagai tanaman dan beberapa penyakit daun serta biji (Abbas et al., 2022; Vicente et al., 2020). 

Selain dapat mencegah penyakit pada tanaman, Trichoderma  berfungsi untuk mendorong pertumbuhan 

tanaman, meningkatkan efisiensi pemanfaatan hara, meningkatkan ketahanan tanaman, dan 

memperbaiki polusi agrokimia (Al-surhanee, 2022; Fontana et al., 2021). Trichoderma memiliki efek 

pengendalian pada berbagai jamur patogen tanaman, seperti Rhizoctonia solani, Pythium 

ultimum, Fusarium oxysporum, Sclerotinia sclerotiorum, Botrytis cinerea, Pseudocercospora spp. dan 

Colletotrichum spp. dengan tingkat daya hambatnya mencapai 70-88%  pada uji invitro (Zhang et al., 

2021; Zhang et al., 2022). Al-askar et al., (2021) menyatakan bahwa efek pengendaliannya mencapai 

54,8%, yang 12,5% lebih tinggi daripada pestisida kimia karbendazim.  

Gliocladium sp. memiliki karakteristik antagonis terhadap jamur patogen. Antagonisme 

Gliocladium sp. menghambat pertumbuhan jamur patogen melalui mekanisme kompetisi, parasitisme 

dan antibiosis (Fadiji & Babalola, 2020). Gliocladium sp. dapat mensintesis senyawa antibiotik termasuk 

gliotoksin, gliovirin, dan viridin. Gliotoksin yang dapat menghambat pertumbuhan miselium jamur 

patogen (Kalimutu et al., 2020), sedangkan senyawa gliovirin dapat mengaglutinasi sitoplasma jamur 

patogen dan menyebabkan kerusakan dinding sel jamur, sementara viridin dapat menghambat 

perkecambahan spora jamur patogen seperti Fusarium sp. (Khalimi et al., 2025). Penelitian lain 

menyebutkan bahwa Gliocladium sp. dapat menghambat pertumbuhan jamur patogen yang 

menyebabkan infeksi pada tanaman (Irmawatie et al., 2025) 

Dalam melakukan pengujian awal untuk melihat kefektivitasan dari agen hayati dapat dilakukan 

melalui uji in vitro. Metode uji in vitro menjadi langkah awal yang penting untuk menguji efektivitas 
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Trichoderma dan Gliocladium dalam menekan pertumbuhan patogen (Sopialena et al., 2024). Melalui 

uji in vitro, interaksi langsung antara agen hayati dan patogen dapat ditelaah secara rinci dan dalam 

kondisi terkontrol (Ayaz et al., 2023). Hasil uji in vitro memudahkan screening isolat unggul dengan 

kemampuan antagonistik terbaik (Li et al., 2020).  

Berdasarkan uraian penjelasan dari latarbelakang tersebut percobaan ini bertujuan untuk 

mengetahui perbandingan antagonis agen hayati Trichoderma spp., Gliocladium terhadap Curvularia 

spp. dan Fusarium spp.  

 

METODE PENELITIAN 

 

Percobaan ini dilaksanakan pada bulan Oktober-November 2024. Percobaan ini dilakukan di 

Laboratorium Mikrobiologi, Program Studi Agroteknologi, Jurusan Pertanian, Fakultas Pertanian, 

Perikanan dan Kelautan, Universitas Bangka Belitung. Bahan dan alat yang digunakan seperti cawan 

petri, media PDA, isolat Trichoderma, isolat Gliocladium, isolat Curvularia sp., isolat Fusarium sp., 

plastik wrapping, label, alat tulis, spatula, alkohol 70%, bunsen, kamera dan lembar pengamatan 

Percobaan ini dilakukan untuk melihat uji antagonis dari agen hayati. Faktor percobaan yang di uji 

untuk melihat daya hambat yaitu isolat Trichoderma sp. dan isolat Gliocladium sp. Selanjutnya, biakan 

murni Trichoderma sp. dan Gliocladium spp., yang sudah berumur 7 hari  diinokulasikan  ke  dalam  

media  menggunakan  alat  spatula  dari  tepi  koloni.  Selanjutnya, tempatkan Trichoderma sp. dan 

Gliocladium sp. isolasi  potongan  pada media PDA dari tepi cawan petri. Tempatkan masing-masing 

isolat Trichoderma sp. dan Gliocladium sp. di cawan petri yang berbeda. Potongan isolat Curvularia sp. 

dan Fusarium sp. kemudian diinokulasikan pada media PDA di cawan petri dari tepi  cawan  petri  di  

seberang Trichoderma sp sedangkan untuk Fusarium letakan di bagian cawan petri berlawan arah 

Gliocladium. Pertumbuhan  koloni  kemudian diamati  pada masing-masing  cendawan  hingga  terjadi  

kontak  antara Trichoderma sp. dan Curvularia sp, Trichoderma sp. dan Fusarium sp., Gliocladium sp 

dan Curvularia sp., Gliocladium sp dan Fusarium sp. Pertumbuhan koloni diamati secara visual dan 

didokumentasikan dengan foto selama 6 hari pengamatan.  

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Hasil pengamatan uji antagonis antara agen hayati Trichoderma sp. dengan Curvularia sp. 

(Gambar 1.) selama 6 hari pengamatan menunjukkan bahwa terjadi persaingan antara agen hayati 

Trichoderma sp. dan Curvularia sp. Hasil menunjukkan bahwa agen hayati Trichoderma sp., mampu 

menahan pertumbuhan dari Curvularia sp., hasil ini dapat dilihat dimulai dari hari 1 pengamatan, 

walaupun belum terlihat jelas secara visual. Hasil  yang lebih jelas terlihat dari hari ke 4 pengamatan, 

dimana sudah terlihat jelas bahwa Trichoderma sp., mampu menahan pertumbuhan dari Curvularia sp.  

 

      
Hari 1 Hari 2 Hari 3 Hari 4 Hari 5 Hari 6 

Gambar 1. Hasil Uji antagonis antara agen hayati Trichoderma sp. dengan Curvularia sp. selama 6 hari 

pengamatan. Keterangan ; Warna hijau ; Trichoderma,  Warna hitam ; Curvularia. 

 

Hasil pengamatan uji antagonis antara agen hayati Trichoderma sp. dengan Fusarium sp. (Gambar 

2.) selama 6 hari pengamatan menunjukkan bahwa terjadi persaingan antara agen hayati Trichoderma 
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sp. dan Fusarium sp. Hasil menunjukkan bahwa agen hayati Trichoderma sp., mampu menahan 

pertumbuhan dari Fusarium sp., hasil ini dapat dilihat dimulai dari hari 3 pengamatan, dimana sudah 

terlihat jelas secara visual. Hasil  menunjukkan Trichoderma sp., sudah mendominasi pertumbuhan 

sehingga pertumbuhan Fusarium sp. tidak banyak mengalami pertumbuhan.  

 

      
Hari 1 Hari 2 Hari 3 Hari 4 Hari 5 Hari 6 

Gambar 2. Hasil Uji antagonis antara agen hayati Trichoderma sp. dengan Fusarium sp. selama 6 hari 

pengamatan. Keterangan ; Warna hijau ; Trichoderma,  Warna Kuning ; Fusarium.  

 

Hasil pengamatan uji antagonis antara agen hayati Gliocladium sp. dengan Fusarium sp. (Gambar 

3.) selama 6 hari pengamatan menunjukkan bahwa terjadi persaingan antara agen hayati Gliocladium 

sp. dan Fusarium sp. Hasil menunjukkan bahwa agen hayati Gliocladium sp., mampu menahan 

pertumbuhan dari Fusarium sp., hasil ini dapat dilihat pada hari 3 pengamatan, dimana Gliocladium. sp. 

mampu mendominasi pertumbuhan dari Fusarium sp., pada cawan petri. Hal ini menunjukkan bahwa 

Gliocladium sp., cukup efektif menekan pertumbuhan Fusarium sp. Hasil  menunjukkan Gliocladium 

sp., sudah mendominasi pertumbuhan yang sudah mengelilingi Fusarium sp. 

 

      
Hari 1 Hari 2 Hari 3 Hari 4 Hari 5 Hari 6 

Gambar 3. Hasil Uji antagonis antara agen hayati Gliocladium sp. dengan Fusarium sp. selama 6 hari 

pengamatan. Keterangan ; Putih ; Gliocladium,  Warna Kuning ; Fusarium.  

Hasil pengamatan uji antagonis antara agen hayati Gliocladium sp. dengan Curvularia sp. 

(Gambar 4.) selama 6 hari pengamatan menunjukkan bahwa terjadi persaingan yang seimbang antara 

agen hayati Gliocladium sp. dan Curvularia  sp. Hasil menunjukkan bahwa agen hayati Gliocladium sp., 

belum mampu menahan pertumbuhan dari Curvularia sp., hasil ini dapat dilihat sampai hari 6 

pengamatan, dimana Gliocladium. sp. belum mampu mendominasi pertumbuhan dari Curvularia sp., 

pada cawan petri. Hal ini menunjukkan bahwa Gliocladium sp., belum terlalu optimal dalam 

mengendalikan Curvularia sp.  

 

      
Hari 1 Hari 2 Hari 3 Hari 4 Hari 5 Hari 6 

Gambar 4. Hasil Uji antagonis antara agen hayati Gliocladium sp. dengan Curvularia sp. selama 6 hari 

pengamatan. Keterangan ; Putih ; Gliocladium,  Warna Hitam; Curvularia.  
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Pemanfaatan agen hayati sebagai agen untuk mengendalikan patogen pada tanaman menjadi solusi 

lebih ramah lingkungan dan mengurangi penggunaan pestisida kimia sintetik serta mendukung 

meningkatkan pertumbuhan tanaman.  Shaili & Kabiraj, (2025) menyatakan bahwa pemanfaatan agen 

hayati dapat mengurangi penggunaan pestisida kimia dan dapat mengendalikan organisme pengganggu 

tanaman yang lebih efektif, sehingga dapat meningkatkan hasil panen. Fahad et al., (2021) menyebutkan 

bahwa penggunaan agen hayati dapat membantu dalam menjaga populasi patogen yang dapat 

dikendalikan secara hayati, yang mendukung lingkungan menjadi ramah lingkungan dan mendukung 

pertanian berkelanjutan. Elnahal et al., (2022) menyebutkan bahwa pemanfaatan agen hayati selain dapat 

meningkatkan ketahanan terhadap patogen, agen hayati dapat meningkatkan penyerapan nutrisi dan 

memperbaiki struktur tanah sehingga dapat meningkatkan pertumbuhan dan hasil pada tanaman.  

Hasil uji antagonis antara agen hayati Trichoderma sp. dan Curvularia sp. menunjukkan bahwa 

agen hayati Trichoderma sp. mampu menahan pertumbuhan dari Curvularia sp. (Gambar 1.). Hal ini 

diduga karena Trichoderma sp. memiliki berbagai mekanisme antagonis yang efektif dalam 

menghambat patogen. Proses antagonisme yang dilakukan oleh Trichoderma sp. sebabkan karena 

persaingan antar dua patogen yang ditanam secara bersamaan. Harahap et al., (2024) menyebutkan 

Trichoderma sp. bersifat antagonis terhadap Curvularia sp, sehingga dapat menghambat pertumbuhan 

dari patogen penyebab kerusakan pada tanaman. Hasil ini sejalan dengan penelitian Baiyee et al., (2019) 

yang menyebutkan bahwa agen hayati Trichoderma sp. mampu menghambat pertumbuhan Curvularia 

sp, berkisaran 85,64%-93,03% melalui mekanisme kompetisi sehingga mampu menekan pertumbuhan 

Curvularia sp.. Yusmar et al., (2023) menyatakan bahwa mekananisme antagonis yang dilakukan oleh 

Trichoderma sp. bersifat target, parasitisme dan ruang kompetisi yang efektif sehingga menekan 

pertumbuhan Curvularia sp.  

Hasil uji antagonis menunjukkan bahwa agen hayati Trichoderma sp., mampu menahan 

pertumbuhan dari Fusarium sp. (Gambar 2). Penelitian Darmanto et al., (2025) menyebutkan bahwa 

sifat antagonis dari Trichoderma sp. mampu menghambat pertumbuhan Fusarium sp. dengan daya 

hambatnya mencapai 91%. Zin & Badaluddin, (2020) menyatakan bahwa sifat daya hambat yang terjadi 

pada patogen disebabkan oleh kemampuan Trichoderma sp. sebagai parasit pada agen penyebab patogen 

dan membunuhnya setelah 120 jam inkubasi pada uji dual culture. Syarifah et al., (2024) menyatakan 

bahwa penghambatan   pada   media   PDA   yang disebabkan oleh Trichoderma sp. terhadap Fusarium 

sp. disebabkan oleh karena  terjadi  mekanisme  antibiosis  dan    kompetisi ruang.    

Hasil uji antagonis perlakuan Trichoderma mampu menghambat terhadap pertumbuhan patogen 

Curvularia sp. dan Fusarium sp., hal ini mengindikasikan bahwa Trichoderma efektif untuk dijadikan 

sebagai agen pengendalian secara hayati. Guzman et al., (2023) ; Poveda et al., (2024) menyebutkan 

bahwa Trichoderma merupakan salah satu mikroorganisme yang sering digunakan sebagai agen 

pengendalian secara hayati karena bersifat seperti parasitisme, antibiotis, produksi metabolit sekunder 

dan induksi sistem pertahanan tanaman. Asad, (2022) menyebutkan bahwa mekanisme biokontrol yang 

dilakukan oleh Trichoderma , yang mengarah pada perlindungan tanaman yang efisien, dapat bersifat 

langsung ketika jamur berinteraksi dengan patogen melalui mikoparasitisme, kompetisi, atau antibiosis; 

dan secara tidak langsung dapat  meningkatkan sistem pertahanan tanaman sehingga tanaman dapat 

mempertahankan diri terhadap patogennya. Gualtieri et al., (2022) ; Tyskiewicz et al., (2022)  

menyebutkan bahwa Trichoderma untuk menghasilkan sekitar 400 metabolit sekunder dengan sifat 

antagonis diantaranya peptaibol, poliketida, gislin, terpenoid, pirin dan antrakuinon yang aktivitas 

senyawanya bersifat fungisidanya serta menghasilkan senyawa metabolit non-volatil dan senyawa 

volatil yang memiliki kemampuan sebagai biokontrol.  

Hasil uji antagonis antara agen hayati Gliocladium sp. dan Fusarium sp. menunjukkan hasil terjadi 

persaingan antara agen hayati Gliocladium sp. dan Fusarium sp., dimana agen hayati Gliocladium sp., 

mampu menahan pertumbuhan dari Fusarium sp. (Gambar 3.) Hasil penelitian ini sejalan dengan 

penelitian Sofian et al., (2025) yang menyebutkan bahwa agen hayati Gliocladium sp. mampu 

menghambat pertumbuhan Fusarium sp. dengan tingkat daya hambatnya mencapai 60-75%. Hasil lain 

ditunjukkan pada penelitian Anadiasthy et al., (2025) yang menyatakan bahwa daya hambat yang 

dihasilkan oleh agen hayati Gliocladium sp. terhadap Fusarium sp. mencapai 99% berdasarkan hasil uji 
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kultur ganda. Mukaromah et al., (2025) menyatakan bahwa Gliocladium sp. juga memiliki kemampuan 

yang tidak kalah kuat dalam menghambat pertumbuhan patogen, terutama melalui produksi gliotoksin 

yang merupakan senyawa antifungi yang dimiliki oleh Gliocladium sp. 

Hasil pengamatan uji antagonis antara agen hayati Gliocladium sp. dengan Curvularia sp. 

(Gambar 4.) selama 6 hari pengamatan menunjukkan bahwa terjadi persaingan yang seimbang antara 

agen hayati Gliocladium sp. dan Curvularia  sp Anadiasthy et al., (2025) menyatakan bahwa 

Gliocladium sp. memiliki kemampuan menghambat patogen lebih rendah dibandingkan dengan 

kemampuan penghambatan agen hayati lainnya, selanjutnya Gliocladium sp. hanya berfungsi sebagai 

kompetitor dan parasit serta tidak menghasilkan senyawa antibiosis. Malik et al., (2022) menyatakan 

bahwa Gliocladium sp. akan lebih cepat dan menghambat pertumbuhan patogen apabila dalam proses 

mikoparasit banyak menyerap nutrisi.  

 

 

KESIMPULAN 

 

Hasil uji antagonis menunjukkan bahwa perlakuan agen hayati Trichoderma sp. mampu 

menghambat pertumbuhan Curvularia sp. dan Fusarium sp. secara optimal. Perlakuan Gliocladium sp., 

mampu menghambat pertumbuhan Fusarium sp., namun kurang optimal dalam menghambat 

pertumbuhan Curvularia sp.   
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ABSTRACT 

 

Palm oil (Elaeis guineensis Jacq.) is a strategic plantation commodity that plays an important role in 

the Indonesian economy. This research aims to analyze the determinants of the production of Fresh 

Fruit Bunches (TBS) in PT. Tunas Baru Lampung Banyuasin (PT. TBLB). The research was carried out 

for six months (October 2014-March 2015) with the survey method using data *time series* in 2007-

2014. The data is analyzed using multiple linear regression with rainfall variables, NPK Blue fertilizer, 

MOP, RP, Borate, and Kieserite. The results showed fertilization, especially NPK Blue and MOP, had 

a real effect on the production of TBS with a value of R2 77.2%-92.5%. Rainfall shows an unreal 

negative effect on production. A descriptive comparison shows that the 2006 planting year had a higher 

average production (18.63 tons/ha) than the 2007 planting year (15.97 tons/ha). The conclusion of this 

study is that fertilization is the main determining factor for TBS production in PT. TBLB. The 

recommendation given is the need for proper fertilization management and the improvement of the 

drainage system to optimize palm oil production. 

 

Keywords: palm oil, TBS production, fertilization, precipitation, multiple linear regression. 

 

ABSTRAK 

 

Kelapa sawit (Elaeis guineensis Jacq.) merupakan komoditas perkebunan strategis yang berperan 

penting dalam perekonomian Indonesia. Penelitian ini bertujuan menganalisis faktor penentu produksi 

Tandan Buah Segar (TBS) di PT. Tunas Baru Lampung Banyuasin (PT. TBLB). Penelitian dilaksanakan 

selama enam bulan (Oktober 2014–Maret 2015) dengan metode survei menggunakan data time series 

tahun 2007–2014. Data dianalisis menggunakan regresi linear berganda dengan variabel curah hujan, 

pupuk NPK Blue, MOP, RP, Borate, dan Kieserite. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pemupukan, 

terutama NPK Blue dan MOP, berpengaruh nyata terhadap produksi TBS dengan nilai R² 77,2%–92,5%. 

Curah hujan menunjukkan pengaruh negatif yang tidak nyata terhadap produksi. Secara deskriptif, tahun 

tanam 2006 memiliki rata-rata produksi (18,63 ton/ha) lebih tinggi dibandingkan tahun tanam 2007 

(15,97 ton/ha). Kesimpulan penelitian ini adalah pemupukan merupakan faktor penentu utama produksi 

TBS di PT. TBLB. Rekomendasi yang diberikan adalah perlunya pengelolaan pemupukan yang tepat 

dan perbaikan sistem drainase untuk mengoptimalkan produksi kelapa sawit. 

 

Kata kunci: kelapa sawit, produksi TBS, pemupukan, curah hujan, regresi linear berganda. 
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PENDAHULUAN 

 

Kelapa sawit (Elaeis guineensis Jacq.) merupakan salah satu tanaman penting yang mendukung 

tingkat perekonomian bangsa karena memiliki aspek nyata terhadap pertumbuhan ekonomi, baik untuk 

kebutuhan pangan maupun non pangan (Pahan, 2021). Komoditas ini memiliki peran strategis sebagai 

bahan utama minyak goreng, komoditas ekspor non migas andalan, serta mampu menciptakan 

kesempatan kerja dan meningkatkan kesejahteraan masyarakat (Pahan, 2021). 

Minyak mentah CPO (*Crude Palm Oil*) yang dihasilkan dapat dijadikan bahan baku industri 

minyak goreng, margarin, sabun, kosmetik, tekstil, dan etanol. Menurut Fauzi dkk. (2012), potensi CPO 

terbukti dari semakin bertambahnya jumlah penduduk dunia yang berimplikasi pada pertambahan 

kebutuhan pangan, terutama minyak goreng. Penerapan teknologi budidaya yang baik (*good 

agricultural practices*), termasuk aspek pemeliharaan, memegang peranan penting dalam pencapaian 

peningkatan produktivitas. Pemeliharaan tanaman menghasilkan (TM) merupakan salah satu aspek 

penting dalam proses produksi untuk mendapatkan produksi kelapa sawit tetap maksimal dan 

memerlukan banyak tenaga dan biaya (Pahan, 2021). 

PT. Tunas Baru Lampung Banyuasin (PT. TBLB) telah mengelola lahan perkebunan kelapa sawit 

seluas 8.363 hektar yang terdiri atas 7 divisi. Tanaman di PT. TBLB telah memasuki tanaman 

menghasilkan (TM) dengan tahun tanam 2006-2013. Varietas kelapa sawit yang digunakan adalah 

*Dura* dan *Pisifera* dari PT. Marihat, PT. Socfindo, PT. Sampoerna, dan PT. Univanic. Penelitian 

tentang faktor penentu produksi kelapa sawit telah banyak dilakukan dengan berbagai pendekatan. 

Oktavian, Supijatno, dan Sudradjat (2025) menemukan bahwa dosis optimum pupuk NPK pada kelapa 

sawit umur sebelas tahun adalah 8,32 kg per tanaman per tahun dengan produktivitas tertinggi 27,16 ton 

per hektar per tahun. Ramadhani (2024) melaporkan bahwa perlakuan NPK 1,5 dosis per tanaman per 

tahun pada kelapa sawit umur sepuluh tahun berpengaruh nyata terhadap morfologi dan komponen 

produksi dengan efektivitas agronomi relatif mencapai 429%. 

Sopian, Arsensi, dan Fellix (2026) mengkonfirmasi bahwa pupuk NPK dosis 3,0 kg per pohon 

berpengaruh signifikan terhadap jumlah bunga betina dan berat janjang rata-rata. Huesean, Syafrinal, 

dan Khoiri (2025) menambahkan bahwa pupuk NPK berpengaruh nyata terhadap bobot tandan buah 

segar, bobot buah segar, dan ketebalan mesocarp. Sinaga, Sopandie, dan Santosa (2024) melaporkan 

bahwa ketepatan cara aplikasi pupuk MOP mencapai 92,78% (sangat baik), namun ketepatan dosis 

hanya 80,56% (masih di bawah standar 92%). Farahdiba, Hutagaol, dan Khani (2025) menemukan 

bahwa curah hujan berkorelasi positif dengan berat tandan per tandan, tetapi berkorelasi negatif dengan 

jumlah tandan per hektar, serta interaksi curah hujan dan pupuk NPK berpengaruh nyata terhadap berat 

tandan per hektar. Parinduri dan Sinaga (2024) mengidentifikasi curah hujan sebagai kriteria paling 

dominan (bobot 0,456) dalam pemilihan pupuk terbaik. Aziza, Faisal Hizbullah, Daryono, Ngapiyatun, 

dan Puspita (2023) melaporkan bahwa kombinasi pupuk NPK (75%), jangkos (60%), dan limbah cair 

(90%) merupakan kombinasi paling efektif meningkatkan produksi. 

Penelitian ini berbeda dengan penelitian sebelumnya karena mengintegrasikan enam variabel 

faktor penentu produksi (curah hujan, NPK Blue, MOP, RP, Borate, dan Kieserite) secara simultan 

menggunakan analisis regresi linear berganda pada dua kelompok tahun tanam berbeda di PT. Tunas 

Baru Lampung Banyuasin, sehingga memungkinkan identifikasi faktor penentu produksi yang paling 

dominan berdasarkan umur tanaman. Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan 

menganalisis faktor-faktor penentu yang mempengaruhi produktivitas kelapa sawit di PT. Tunas Baru 

Lampung Banyuasin.  

 

METODE PENELITIAN 

 

Penelitian dilaksanakan selama 6 bulan (Oktober 2014-Maret 2015) di 7 divisi PT. TBLB: 

Sidomulyo, Cinta Manis Lama, Sebokor, Perambahan, Teluk Tenggirik, Rimba Jaya, dan Sebubus. 

Bahan dan alat yang digunakan adalah data-data, arsip, dan dokumen yang ada di PT. Tunas Baru 

Lampung Banyuasin. 
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Penelitian menggunakan metode survei dengan data *time series* berdasarkan lokasi/divisi kebun, 

varietas, dan tahun tanam. Data sekunder yang dikumpulkan meliputi tahun tanam, lokasi/divisi, 

varietas, dan faktor penentu produksi: curah hujan (mm/tahun), pupuk (NPK Blue, MOP, RP, Borate, 

Kieserite), dan produksi per hektar per tahun.  

Data ditabulasi berdasarkan tahun tanam (2006 dan 2007), varietas (M.Fielda), dan lokasi/divisi. 

Analisis menggunakan regresi linear berganda (Gujarati, 2003): 

Y = b₀ + b₁X₁ + b₂X₂ + b₃X₃ + b₄X₄ + b₅X₅ + b₆X₆ + e 

Keterangan: 

- Y = Produksi (ton/ha) 

- X₁ = Curah hujan (mm/tahun) 

- X₂ = Pupuk NPK Blue (kg/ha) 

- X₃ = Pupuk MOP (kg/ha) 

- X₄ = Pupuk RP (kg/ha) 

- X₅ = Pupuk Borate (kg/ha) 

- X₆ = Pupuk Kieserite (kg/ha). 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Distribusi rata-rata pemupukan NPK Blue di PT. TBLB selama delapan tahun pengamatan (2007-

2014) untuk tanaman dengan tahun tanam 2006 dan 2007 disajikan pada Tabel 1. Penggunaan pupuk 

NPK Blue menjadi perhatian utama karena merupakan salah satu input produksi dengan kontribusi biaya 

terbesar dalam kegiatan pemeliharaan tanaman kelapa sawit (Pahan, 2021). 

 

Tabel 1. Rata-rata Penggunaan Pupuk NPK Blue per Divisi (2007-2014) 

No. Divisi Tahun Tanam 2006 (kg/ha) Tahun Tanam 2007 (kg/ha) 

1 Sidomulyo 777,06 693,77 

2 Cinta Manis Lama 677,57 670,18 

3 Sebokor 667,43 686,47 

4 Perambahan - 680,40 

5 Teluk Tenggirik - 679,82 

6 Rimba Jaya - 678,01 

Rata-rata 681,44 

 

DataTabel 1 terlihat bahwa penggunaan pupuk NPK Blue pada tahun tanam 2006 rata-rata 

mencapai 707,35 kg/ha dengan kisaran 667,43-777,06 kg/ha, sedangkan pada tahun tanam 2007 rata-

rata 681,44 kg/ha dengan kisaran 670,18-693,77 kg/ha. Konsistensi dosis pemupukan yang diterapkan 

di seluruh divisi mencerminkan adanya standar operasional prosedur yang diterapkan perusahaan, 

meskipun terdapat variasi yang diduga disesuaikan dengan kondisi spesifik masing-masing lokasi seperti 

hasil analisis tanah dan status hara tanaman. Data ini menjadi dasar untuk mengevaluasi efektivitas 

pemupukan terhadap pencapaian produksi TBS di masing-masing divisi. 

Pupuk MOP (KCl) merupakan sumber unsur hara kalium (K) yang berperan penting dalam proses 

fotosintesis, transportasi karbohidrat, dan pembentukan minyak pada kelapa sawit. Rata-rata 

penggunaan pupuk MOP pada tahun tanam 2006 dan 2007 di masing-masing divisi PT. TBLB selama 

periode 2007-2014 disajikan pada Tabel 2. 

Berdasarkan Tabel 2, rata-rata penggunaan pupuk MOP pada tahun tanam 2006 berkisar antara 

268,81-270,79 kg/ha, sedangkan pada tahun tanam 2007 berkisar antara 245,34-259,86 kg/ha. 

Penggunaan pupuk MOP pada tahun tanam 2006 relatif seragam antar divisi dengan dosis tertinggi di 

Divisi Cinta Manis Lama (270,79 kg/ha) dan terendah di Divisi Sidomulyo (268,81 kg/ha). Pada tahun 

tanam 2007, penggunaan tertinggi terdapat di Divisi Sebokor (259,86 kg/ha) dan terendah di Divisi 

Rimba Jaya (245,34 kg/ha). Secara umum, penggunaan pupuk MOP pada tahun tanam 2007 lebih rendah 
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dibandingkan tahun tanam 2006, yang diduga berkaitan dengan perbedaan umur tanaman dan kebutuhan 

hara yang berbeda pada setiap fase pertumbuhan. 

 

Tabel 2. Rata-rata Penggunaan Pupuk MOP per Divisi (2007-2014) 

No. Divisi Tahun Tanam 2006 (kg/ha) Tahun Tanam 2007 (kg/ha) 

1 Sidomulyo 268,81 255,6 

2 Cinta Manis Lama 270,79 249,47 

3 Sebokor 269,48 259,86 

4 Perambahan - 247,8 

5 Teluk Tenggirik - 249,57 

6 Rimba Jaya - 245,34 

 

Pupuk Rock Phosphate (RP) merupakan sumber unsur hara fosfor (P) yang berperan penting dalam 

perkembangan akar, pembentukan bunga, dan pemasakan buah kelapa sawit. Rata-rata penggunaan 

pupuk RP pada tahun tanam 2006 dan 2007 di masing-masing divisi PT. TBLB selama periode 2007-

2014 disajikan pada Tabel 3. 

 

Tabel 3.  Rata-rata Penggunaan Pupuk Rock Phosphate per Divisi (2007-2014) 

No. Divisi Tahun Tanam 2006 (kg/ha) Tahun Tanam 2007 (kg/ha) 

1 Sidomulyo 101,2 102,24 

2 Cinta Manis Lama 102,03 100,08 

3 Sebokor 100,27 102,24 

4 Perambahan - 100,8 

5 Teluk Tenggirik - 101,52 

6 Rimba Jaya - 101,52 

 

Rata-rata penggunaan pupuk RP relatif seragam (Tabel 3.), baik pada tahun tanam 2006 maupun 

2007. Pada tahun tanam 2006, penggunaan pupuk RP berkisar antara 100,27-102,03 kg/ha, sedangkan 

pada tahun tanam 2007 berkisar antara 100,08-102,24 kg/ha. Konsistensi dosis pemupukan RP ini 

menunjukkan bahwa dosis yang diterapkan perusahaan relatif seragam antar divisi; kondisi ini belum 

dapat dijadikan dasar untuk menyimpulkan bahwa ketersediaan unsur fosfor tanah homogen karena data 

analisis tanah tidak disajikan. Dosis pemupukan RP yang diterapkan telah sesuai dengan rekomendasi 

untuk memenuhi kebutuhan fosfor tanaman kelapa sawit pada fase tanaman menghasilkan. 

Pupuk Borate merupakan sumber unsur hara mikro boron (B) yang berperan penting dalam 

pembentukan bunga, perkembangan buah, dan mencegah terjadinya buah cacat pada kelapa sawit. Rata-

rata penggunaan pupuk Borate pada tahun tanam 2006 dan 2007 di masing-masing divisi PT. TBLB 

selama periode 2007-2014 disajikan pada Tabel 4.  

 

Tabel 4.Rata-rata Penggunaan Pupuk Borate (2007-2014) 

No. Divisi Tahun Tanam 2006 (kg/ha) Tahun Tanam 2007 (kg/ha) 

1 Sidomulyo 27,65 29,82 

2 Cinta Manis Lama 27,88 30,46 

3 Sebokor 27,4 30,03 

4 Perambahan - 30,24 

5 Teluk Tenggirik - 30,36 

6 Rimba Jaya - 30,03 

 

Berdasarkan Tabel 4, rata-rata penggunaan pupuk Borate pada tahun tanam 2006 berkisar antara 

27,40-27,88 kg/ha, sedangkan pada tahun tanam 2007 berkisar antara 29,82-30,46 kg/ha. Terdapat 
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peningkatan dosis pupuk Borate pada tahun tanam 2007 dibandingkan tahun tanam 2006, yang diduga 

disebabkan oleh perbedaan kebutuhan unsur boron berdasarkan umur tanaman dan hasil analisis daun. 

Unsur boron sangat penting bagi kelapa sawit karena berperan dalam proses pembentukan bunga dan 

buah, sehingga pemenuhan kebutuhan boron yang tepat akan berpengaruh terhadap peningkatan 

produksi TBS. 

Pupuk Kieserite merupakan sumber unsur hara magnesium (Mg) yang berperan sebagai komponen 

utama klorofil dan berfungsi dalam proses fotosintesis tanaman kelapa sawit. Rata-rata penggunaan 

pupuk Kieserite pada tahun tanam 2006 dan 2007 di masing-masing divisi PT. TBLB selama periode 

2007-2014 disajikan pada Tabel 5. 

 

Tabel 5. Rata-rata Penggunaan Pupuk Kieserite per Divisi (2007-2014) 

No. Divisi Tahun Tanam 2006 (kg/ha) Tahun Tanam 2007 (kg/ha) 

1 Sidomulyo 93,61 93,65 

2 Cinta Manis Lama 94,38 94,38 

3 Sebokor 92,75 99,05 

4 Perambahan - 97,65 

5 Teluk Tenggirik - 98,35 

6 Rimba Jaya - 98,35 

 

Tabel 5 menunjukkan bahwa rata-rata penggunaan pupuk Kieserite pada tahun tanam 2006 

berkisar antara 92,75-94,38 kg/ha, sedangkan pada tahun tanam 2007 berkisar antara 93,65-99,05 kg/ha. 

Penggunaan pupuk Kieserite pada tahun tanam 2006 relatif seragam, sedangkan pada tahun tanam 2007 

terdapat variasi yang lebih besar, dengan dosis tertinggi di Divisi Sebokor (99,05 kg/ha) dan terendah di 

Divisi Sidomulyo (93,65 kg/ha). Pemenuhan kebutuhan unsur magnesium sangat penting untuk 

mencegah terjadinya gejala defisiensi Mg yang ditandai dengan klorosis pada daun tua, yang dapat 

menurunkan kemampuan fotosintesis dan produksi TBS. 

Produksi Tandan Buah Segar (TBS) merupakan indikator utama keberhasilan budidaya kelapa 

sawit. Rata-rata produksi TBS pada tahun tanam 2006 dan 2007 di masing-masing divisi PT. TBLB 

selama periode 2007-2014 disajikan pada Tabel 6. 

 

Tabel 6. Rata-rata Produksi TBS per Divisi (2007-2014) 

No. Divisi Tahun Tanam 2006 (ton/ha) Tahun Tanam 2007 (ton/ha) 

1 Sidomulyo 18,82 16,78 

2 Cinta Manis Lama 19,14 15,23 

3 Sebokor 17,92 16,36 

4 Perambahan - 14,18 

5 Teluk Tenggirik - 16,57 

6 Rimba Jaya - 16,72 

 

Berdasarkan Tabel 6, rata-rata produksi TBS pada tahun tanam 2006 berkisar antara 17,92-19,14 

ton/ha, sedangkan pada tahun tanam 2007 berkisar antara 14,18-16,78 ton/ha. Produksi tertinggi pada 

tahun tanam 2006 terdapat di Divisi Cinta Manis Lama (19,14 ton/ha), sedangkan terendah di Divisi 

Sebokor (17,92 ton/ha). Pada tahun tanam 2007, produksi tertinggi terdapat di Divisi Sidomulyo (16,78 

ton/ha) dan terendah di Divisi Perambahan (14,18 ton/ha). Perbedaan produksi antara tahun tanam 2006 

dan 2007 menunjukkan adanya pengaruh umur tanaman terhadap produktivitas, di mana tanaman yang 

lebih tua (TM 7) menghasilkan produksi lebih tinggi dibandingkan tanaman yang lebih muda (TM 6). 

Hal ini sesuai dengan pernyataan Pahan (2021) bahwa produksi optimal kelapa sawit dicapai pada saat 

rata-rata umur tanaman 7-15 tahun. 
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Tabel 7. Perbandingan Rata-rata Faktor Produksi Berdasarkan Tahun Tanam 

No. Variabel Tahun Tanam 2006 Tahun Tanam 2007 Selisih 

1 NPK Blue (kg/ha) 707,35 681,44 -25,91 

2 MOP (kg/ha) 269,69 251,27 -18,42 

3 RP (kg/ha) 101,17 101,4 0,23 

4 Borate (kg/ha) 27,64 30,16 2,52 

5 Kieserite (kg/ha) 93,58 96,9 3,32 

6 Produksi (ton/ha) 18,63 15,97 -2,66 

 

Perbandingan rata-rata seluruh faktor produksi antara tahun tanam 2006 dan 2007 disajikan pada 

Tabel 7 untuk melihat perbedaan pola penggunaan input produksi dan hasil produksi yang dicapai. Tabel 

7. menunjukkan bahwa penggunaan pupuk NPK Blue dan MOP pada tahun tanam 2006 lebih tinggi 

dibandingkan tahun tanam 2007, masing-masing dengan selisih -25,91 kg/ha dan -18,42 kg/ha. 

Sebaliknya, penggunaan pupuk Borate dan Kieserite pada tahun tanam 2007 lebih tinggi dibandingkan 

tahun tanam 2006, dengan selisih +2,52 kg/ha dan +3,32 kg/ha. Produksi TBS pada tahun tanam 2006 

mencapai 18,63 ton/ha, lebih tinggi 2,66 ton/ha dibandingkan tahun tanam 2007 (15,97 ton/ha). 

Perbedaan produksi yang cukup besar ini diduga disebabkan oleh kombinasi faktor umur tanaman yang 

lebih tua (TM 7) pada tahun tanam 2006 dengan dosis pemupukan NPK Blue dan MOP yang lebih 

tinggi, sehingga menghasilkan produktivitas yang lebih optimal. Perbedaan ini bersifat deskriptif dan 

belum diuji secara statistik; selisih dosis NPK Blue (25,91 kg/ha) hanya sekitar 3,7% dari dosis tahun 

tanam 2006, sehingga pengaruh umur tanaman dan faktor lain tidak dapat dipisahkan dari pengaruh 

pemupukan.  

 

Pengaruh Pemupukan terhadap Produksi TBS 

Hasil analisis menunjukkan bahwa pemupukan merupakan faktor penentu utama produksi TBS di 

PT. Tunas Baru Lampung Banyuasin. Pupuk NPK Blue dan MOP secara konsisten berpengaruh positif 

dan nyata terhadap produksi TBS, dengan nilai R² yang tinggi (77,2%-92,5%). Temuan ini sejalan 

dengan penelitian Oktavian, Supijatno, dan Sudradjat (2025) yang menunjukkan bahwa pupuk NPK 

dapat meningkatkan bobot tandan buah segar (TBS) dan bobot janjang rata-rata (BJR) kelapa sawit umur 

sebelas tahun (TM 8) lebih tinggi dibandingkan kontrol dan perlakuan lainnya. Pada penelitian tersebut, 

perlakuan 9,3 kg per tanaman per tahun menghasilkan produktivitas tertinggi sebesar 27,16 ton per 

hektar per tahun, dengan dosis optimum secara kuadratik sebesar 8,32 kg per tanaman per tahun. 

Pemupukan NPK terbukti efektif secara agronomi dengan nilai Relative Agronomic Effectiveness 

(RAE) tertinggi mencapai 120,65%, yang berarti mampu meningkatkan hasil 1,2 kali lebih besar 

dibandingkan pupuk standar (Oktavian, Supijatno, dan Sudradjat, 2025). Hal ini menunjukkan bahwa 

aplikasi pupuk NPK dengan dosis yang tepat memberikan efisiensi pemupukan yang lebih baik dan 

berdampak langsung pada peningkatan produktivitas kelapa sawit. 

Penelitian oleh Sopian, Arsensi, dan Fellix (2026) juga mengkonfirmasi bahwa aplikasi pupuk 

NPK yang mengandung nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K) berpengaruh signifikan terhadap jumlah 

bunga betina dan berat janjang rata-rata kelapa sawit. Pupuk NPK dengan dosis 3,0 kg per pohon terbukti 

meningkatkan kelas kesesuaian lahan, yang menunjukkan bahwa pemupukan NPK yang tepat dapat 

mengoptimalkan potensi produksi lahan perkebunan kelapa sawit. 

Perbedaan rata-rata produksi antara tahun tanam 2006 (18,63 ton/ha) dan tahun tanam 2007 (15,97 

ton/ha) menunjukkan adanya pengaruh umur tanaman terhadap respons pemupukan. Hal ini sesuai 

dengan temuan bahwa tanaman yang lebih tua memiliki sistem perakaran yang lebih berkembang dan 

kapasitas serapan hara yang lebih baik. Penelitian Sinaga, Sopandie, dan Santosa (2024) tentang 

pengelolaan pemupukan kelapa sawit di Kebun Aek Nabara, Sumatera Utara, menunjukkan bahwa 

ketepatan cara aplikasi pupuk MOP mencapai 92,78% yang dikategorikan sangat baik, namun ketepatan 

dosis aplikasi MOP hanya mencapai 80,56%, masih di bawah standar kebun yaitu 92%. Hal ini 
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mengindikasikan bahwa aspek ketepatan dosis pemupukan masih perlu ditingkatkan untuk 

menghasilkan pemupukan yang optimal. 

 

Pengaruh Umur Tanaman terhadap Produksi TBS 

Umur tanaman berpengaruh terhadap produksi TBS. Penelitian pada Kebun Tanjung Lebar 

menunjukkan umur tanaman, luas panen, dan pemupukan secara bersama-sama maupun individu 

berpengaruh signifikan terhadap produktivitas TBS dengan koefisien determinasi 0,553 yang berarti 

55% variasi produktivitas TBS dapat dijelaskan oleh ketiga variabel tersebut (Amanda & Alim, 2025). 

Pengaruh Faktor Lain 

Faktor populasi tanaman per hektar (SPH) dan jenis varietas juga mempengaruhi produktivitas. 

Penelitian lain menunjukkan faktor umur tanaman, SPH, dan topografi berpengaruh signifikan terhadap 

produksi kelapa sawit . Faktor produksi seperti luas lahan, jumlah pohon, tenaga kerja, pupuk, dan 

pestisida secara simultan berpengaruh signifikan terhadap produksi dengan nilai Adjust R-Squared 0,96. 

Pengaruh SPH, jenis varietas, dan topografi tidak dianalisis dalam penelitian ini; uraian di atas merujuk 

pada penelitian lain. 

Perlu manajemen pemupukan tepat dengan mengaplikasikan pupuk sesuai rekomendasi dan 

prinsip 5 T (tepat jenis, dosis, waktu, cara, dan tempat). Perbaikan sistem drainase dapat 

dipertimbangkan sebagai langkah antisipasi untuk mengelola curah hujan dan menghindari genangan air 

yang mengganggu pertumbuhan akar. Sistem administrasi kebun perlu dikelola lebih baik agar berbagai 

permasalahan dapat diketahui dan dicari solusinya. Penelitian lanjutan diperlukan untuk menganalisis 

faktor-faktor lain seperti keterampilan pemanen, kualitas jalan, dan sistem panen terhadap produksi TBS. 

 

KESIMPULAN 

 

Faktor penentu utama produksi TBS di PT. Tunas Baru Lampung Banyuasin adalah pemupukan, 

khususnya pupuk NPK Blue dan MOP, yang menunjukkan pengaruh positif dan nyata dengan nilai R² 

77,2%-92,5%. Curah hujan menunjukkan pengaruh negatif tidak nyata terhadap produksi TBS yang 

diduga karena rata-rata curah hujan di lokasi penelitian masih dalam kisaran sesuai untuk pertumbuhan 

kelapa sawit. Secara deskriptif, tanaman tahun tanam 2006 memiliki rata-rata produksi (18,63 ton/ha) 

lebih tinggi dibandingkan tahun tanam 2007 (15,97 ton/ha). Semua faktor penentu produksi saling terkait 

dan saling mempengaruhi, sehingga kekurangan satu faktor akan berdampak pada pencapaian produksi 

TBS yang diharapkan.   
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ABSTRACT 

 

The area of land used for shallot production in Air Mesu Timur Village has increased in recent years. 

This increase in cultivated area has gone hand in hand with an increase in seed usage. Shallot bulbs are 

layered and prone to damage during storage, which reduces seed quality. One measure taken to 

maintain seed bulb quality before use is to ensure proper storage conditions and duration. Storage 

conditions and duration are factors that influence the physical and physiological quality of shallots. This 

study aimed to determine the effects of storage conditions and duration on the quality of shallot bulbs. 

This study was conducted in Air Mesu Timur Village, Central Bangka Regency; at the Agricultural Seed 

Center (UPTD) in Air Buluh Village; at the Experimental and Research Farm (KP2); and at the 

Agricultural Laboratory of the University of Bangka Belitung, from February through June 2025. The 

study design used was a split-plot randomized block factorial design. The main plots were storage 

rooms, consisting of three treatment levels: drying house (P1), room temperature (P2), and air-

conditioned room (P3). The subplot was storage duration, which consisted of three treatment levels: 1 

month (L1), 2 months (L2), and 3 months (L3). The results showed that the air- conditioned storage 

room combined with a storage duration of 2 months (P3L2) produced the highest growth speed 

(22.71%), with a growth rate, growth uniformity, and vigor index of 100%, while weight loss was 

27.38%, sprouted tubers 1.25%, hollow tubers 11.25%, and rotten tubers 4.38%. 

 

Keywords: Shallot, Bangka Belitung Island, Storage space, Air conditioning, Seed quality, Storage 

period. 

 

ABSTRAK 

 

Luas tanam bawang merah di Desa Air Mesu Timur terus mengalami peningkatan dari tahun ke tahun. 

Peningkatan luas tanam diikuti peningkatan penggunaan benih, umbi bawang merah termasuk umbi lapis 

yang mudah mengalami kerusakan selama penyimpanan sehingga mutu benih menurun. Salah satu 

upaya yang dapat dilakukan untuk menjaga mutu umbi benih sebelum digunakan adalah melalui  

ruang dan periode simpan yang tepat. Ruang dan periode simpan menjadi faktor yang mempengaruhi 

mutu fisik dan fisiologis bawang merah. Penelitian ini bertujuan untuk melihat pengaruh ruang simpan 

dan periode simpan terhadap mutu umbi bawang merah. Penelitian ini dilaksanakan di Desa Air Mesu 

Timur, Kab. Bangka Tengah, ruang penyimpanan di UPTD Balai Benih Pertanian Desa Air Buluh, 

Kebun penelitian dan percobaan (KP2) dan Laboratorium Teknologi Benih Program Studi 

Agroteknologi Universitas Bangka Belitung. Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Februari-Juni 2025. 

Penelitian ini menggunakan Rancangan Petak Terbagi (Split Plot Design). Petak utama adalah ruang 

simpan yang terdiri atas 3 taraf perlakuan yaitu rumah pengeringan (P1), suhu ruang (P2), ruang AC 

(P3). Anak petak adalah periode simpan yang terdiri atas 3 taraf perlakuan yaitu 1 bulan (L1), 2 bulan 

(L2), 3 bulan (L3). Hasil penelitian menunjukkan bahwa ruang simpan AC dan periode simpan 2 bulan 
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(P3L2), menghasilkan kecepatan tumbuh tertinggi (22,71%), daya tumbuh (100%), keserempakan 

tumbuh (100%), dan indeks vigor (100%), dengan susut bobot (27,38%), umbi bertunas (1,25%), umbi 

hampa (11,25%), dan umbi busuk (4,38%). 

 

Kata kunci: Bawang merah, Desa Air Mesu Timur, ruang simpan, AC, mutu benih, periode simpan. 

 

PENDAHULUAN 

 

Bawang merah (Allium ascalonicum L.) merupakan salah satu komoditas hortikultura yang penting 

bagi masyarakat Indonesia, baik untuk kebutuhan sehari- hari ataupun pemenuhan komersil. Menurut 

Mutia, (2019) bawang merah digunakan sebagai bumbu campuran masakan maupun sebagai obat - 

obatan tradisional yang banyak bermanfaat  untuk  kesehatan.  Menurut  Hulzana  et  al. (2014) umbi 

bawang merah memiliki beberapa kandungan nutrisi seperti protein, lemak, karbohidrat, kalsium, fosfor, 

besi, vitamin B dan C, serta air. Menurut Andriani (2020) banyaknya kandungan nutrisi didalam umbi 

bawang merah menghasilkan nilai ekonomis bagi masyarakat sehingga banyak tercipta produk - produk 

olahan dari umbi bawang merah seperti ekstrak bawang, pasta bawang merah, bubuk bawang merah, 

minyak atsiri, dan bawang goreng. 

Luas tanam bawang merah di Provinsi Kepulauan Bangka Belitung pada tahun 2022 mencapai 

22,6 ha dengan produksi umbi bawang merah mencapai 78,7 ton  (BPS, 2022). Luas tanam dan produksi 

bawang merah di Provinsi Kepulauan Bangka Belitung mengalami peningkatan yaitu jumlah luas tanam 

mencapai 30,8 Ha dan jumlah produksi mencapai 1470.81 ton, angka tersebut mengalami kenaikan yang 

cukup baik bagi sektor pertanian terutama bagi tanaman hortikultura semusim (BPS Babel, 2023).  

Peningkatan jumlah luas tanam bawang merah di Provinsi Kepulauan Bangka Belitung diikuti 

dengan meningkatnya jumlah kebutuhan terhadap benih bawang merah yang bermutu. Peningkatan 

jumlah produksi bawang merah dapat dilakukan dengan penggunaan benih bermutu tinggi (Herlina et 

al., 2017). Ketersediaan benih (umbi) bermutu yang terbatas mengakibatkan sebagian petani menanam 

bawang merah menggunakan benih yang berasal dari hasil budidaya sebelumnya sehingga jumlah 

produksi yang dihasilkan belum optimal. Salah satu faktor yang berperan dalam jumlah produksi suatu 

tanaman yaitu penggunaan benih (bahan tanam) (Sutrisno, 2015). 

Benih merupakan salah satu faktor yang mendukung tinggi atau rendahnya produktivitas suatu 

tanaman, apabila benih yang digunakan memiliki mutu yang tinggi maka akan menghasilkan 

produktivitas yang tinggi pula begitu juga sebaliknya. Benih bawang merah yang baik memiliki 

karakteristik yang terbagi menjadi 3 kelompok yaitu benih ortodoks, rekalsitran, dan intermediet 

(Yuniarti et al., 2016).  

Umbi bawang merah tergolong kedalam benih rekalsitran berupa umbi lapis yang mempunyai 

kadar air tinggi sehingga mudah mengalami kerusakan, jenis kerusakan yang terjadi berupa pelunakan 

umbi, keriput, keropos, busuk, pertunasan, pertumbuhan akar  dan tumbuhnya jamur  (Mardiana  et al.,  

2016). Kerusakan pada umbi bawang merah sering terjadi pada saat kegiatan pasca panen berlangsung 

terutama pada saat kegiatan penyimpanan (Mandala et al., 2024). Umbi bawang merah yang telah 

dipanen masih mengalami proses fisiologis seperti respirasi dan transpirasi, dua aktivitas fisiologis 

tersebut menyebabkan perubahan- perubahan komposisi kimia dan komponen gizi yang tidak dapat 

dihentikan (Dianawati & Yulyatin, 2021). 

Proses penyimpanan merupakan kegiatan yang dilakukan untuk menjaga mutu benih sampai benih 

ditanam kembali oleh petani. Teknik penyimpanan yang kurang tepat dapat mengakibatkan terjadinya 

penurunan nilai viabilitas benih (Herlina et al., 2017). Upaya yang dapat dilakukan untuk menekan 

terjadinya penurunan  nilai viabilitas  umbi  benih  bawang merah  dapat dilakukan  dengan 

mengendalikan faktor-faktor yang mempengaruhi laju kemunduran benih (Sadratulmuntaha et al., 

2022). Beberapa faktor yang mempengaruhi laju kemunduran benih yaitu faktor genetik, dormansi 

benih, kelembaban dan suhu di lapangan, penanganan pascapanen dan kondisi penyimpanan benih 

(Firmansyah et al., 2024). Penyimpanan umbi bawang merah yang tepat bertujuan untuk mencegah 
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terjadinya kerusakan yang dapat memperpendek masa simpan dan menurunnya mutu umbi benih 

bawang merah. 

Ruang simpan merupakan salah satu yang mempengaruhi tingkat mutu benih. Ruang simpan 

berkaitan dengan suhu yang berpengaruh terhadap aktivitas metabolisme suatu benih yaitu respirasi. 

Ruang simpan yang tidak tepat menyebabkan respirasi yang tinggi sehingga umur simpan benih menjadi 

singkat, sehingga perlu untuk mengetahui karakteristik dari suatu benih agar benih tersebut dapat 

disimpan dalam waktu yang lama (Asgar, 2017). Suhu ruang simpan benih berpengaruh terhadap umur 

simpan   (Rahayu et al., 2021). Suhu anjuran dalam penyimpanan umbi bawang merah berkisar antara 

26-29ºC (Balitbangtan, 2016). Penyimpanan umbi bawang merah pada suhu 26-29ºC menyebabkan 

terjadinya susut bobot yang tinggi (Mutia et al., 2014). Hasil penelitian Sarjani et al. (2018) 

penyimpanan umbi bawang merah pada suhu dingin (5ºC) selama 12 minggu dapat mempertahankan 

viabilitas dan vigor di atas 90% dengan kerusakan (umbi bertunas, chilling injury, hampa atau busuk) 

sebesar 9,8% dan susut bobot sebesar 15,6%. Penelitian mengenai ruang simpan dilakukan juga oleh 

Lestari et al. (2018) yang menunjukkan bahwa umbi bawang merah yang disimpan pada ruangan ber- 

AC selama 3 bulan menghasilkan indeks vigor dan jumlah umbi yang tumbuh lebih banyak, serta 

kecepatan perkecambahan yang tinggi dibandingkan dengan penyimpanan di gudang dan suhu ruang. 

Faktor lain yang mempengaruhi mutu benih bawang merah selain ruang simpan yang tepat adalah  

lama periode simpan yang berpengaruh terhadap mutu umbi benih bawang merah. Lamanya periode 

simpan suatu benih dapat diketahui dari tingkat viabilitasnya saat budidaya dilakukan. Hasil penelitian 

Ansar et al.(2022) menunjukkan bahwa umbi bawang merah yang simpan selama 60 hari setelah  panen  

menghasilkan  tingkat  perkecambahan  tertinggi  yaitu  sebesar 26,57%/etmal dengan waktu 

perkecambahan lebih cepat yaitu 3,97 hari. 

Petani Provinsi Kepulauan Bangka Belitung umumnya masih melakukan kegiatan budidaya 

bawang merah dengan metode tradisional, salah satunya yaitu pada saat proses penyimpanan yang 

menyebabkan beberapa masalah. Penelitian mengenai ruang simpan dan periode simpan umbi benih 

bawang merah di Provinsi Kepulauan Bangka Belitung masih belum banyak dilakukan sehingga perlu 

dilakukan penelitian mengenai pengaruh ruang simpan dan periode simpan terhadap mutu umbi benih 

bawang merah. Penelitian ini bertujuan untuk melihat pengaruh ruang simpan dan lama periode simpan 

terhadap mutu umbi bawang merah.  

 

METODE PENELITIAN 

 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Februari sampai Juni 2025. Penyimpanan benih umbi 

bawang merah dilakukan di rumah pengeringan petani di Desa Air Mesu Timur, Kecamatan Pangkalan 

Baru, Kabupaten Bangka Tengah dan ruang penyimpanan di UPTD Balai Benih Pertanian Desa Air 

Buluh, Kecamatan Mendo Barat, Kabupaten Bangka, Provinsi Kepulauan Bangka Belitung, serta Kebun 

Penelitian dan Percobaan (KP2). Kegiatan pengujian mutu benih dilaksanakan di /Laboratorium Benih 

Program Studi Agroteknologi Fakultas Pertanian Perikanan Dan Kelautan Universitas Bangka Belitung. 

Bahan yang digunakan adalah umbi bawang merah varietas bima brebes yang telah berumur 55 HST, 

pasir, kemasan kantung jaring/net, air, dan kapur pertanian. Alat yang digunakan pada penelitian ini 

adalah timbangan analitik, cawan, oven listrik, tali rafia, jangka sorong, kertas label, keranjang buah, 

thermohygrometer, karung, alat tulis, kamera, bak persemaian, sprayer, pisau, gunting, karton warna 

hitam dan talenan. 

Percobaan menggunakan rancangan petak terbagi (Split Plot Design) dimana yang menjadi petak 

utama adalah ruang simpan yang terdiri dari 3 petak yaitu P1= rumah pengeringan (30-34ºC), P2= suhu 

ruang (24-27ºC) dan P3= ruangan AC (20-22ºC). Anak petak adalah lama periode simpan yang terdiri 

dari 3 perlakuan yaitu L1= 1 Bulan, L2= 2 Bulan, dan L3= 3 Bulan. Terdapat 9 kombinasi perlakuan, 

masing-masing perlakuan diulang sebanyak 4 kali sehingga terdapat 36 satuan percobaan dengan jumlah 

umbi bawang merah setiap kombinasi perlakuan adalah 40 benih sehingga diperlukan umbi bawang 

merah sebanyak 1.440 benih, setiap kombinasi dikemas ke dalam kemasan kantung jaring/net. 
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Bahan utama yang digunakan dalam penelitian ini adalah umbi bawang merah varietas Bima 

Brebes berumur 55 HST yang telah dipanen. Umbi bawang merah didapatkan dari petani bawang merah 

di Desa Air Mesu Timur, Kecamatan Pangkalan Baru, Kabupaten Bangka Tengah. Setelah dipanen 

bawang merah dibersihkan dari kotoran yang terbawa dari lahan budidaya dan umbi bawang merah yang 

rusak dipisahkan dari tumpukan. Umbi bawang merah yang diperoleh dari petani yaitu umbi yang masih 

berdaun. 

Umbi bawang merah yang telah diperoleh dari petani dikeringkan dengan cara menggantung umbi 

bawang merah di rumah pengeringan selama 12 hari. Pengeringan (drying) bertujuan untuk 

mengeringkan daun, bagian batang leher umbi, lapisan luar kulit pembungkus dan kadar air umbi 

mencapai 85-80% berdasarkan (SNI 01-3159-1992).  Ciri-ciri umbi bawang merah yang telah kering 

yaitu dapat dilihat dari warnanya yang lebih merah, batang leher umbi lebih keras dan kering, nampak 

mengkilap, padat, dan keras, serta apabila dipegang terasa gemerisik kering (Fahroji et al., 2017). 

Kegiatan selanjutnya yaitu penyortiran umbi bawang merah dengan cara memilih umbi yang baik, 

umbi yang terserang hama dan umbi yang mengalami kerusakan. Umbi bawang merah yang dipilih 

adalah umbi yang bebas dari cacat, kerusakan fisik akibat kegiatan panen atau serangan hama dan 

penyakit. Umbi yang digunakan adalah umbi bawang merah yang sehat dan bersih dari penyakit. Umbi 

yang telah bersih kemudian dikelompok berdasarkan ukuran umbinya, pengelompokkan ukuran umbi 

memodifikasi penelitian Addai & Anning (2015) yaitu umbi berukuran kecil (2.5-3.5 cm), sedang (3.5-

4.5), besar (4.5-5.5), dan sangat besar (5.5-6.5). Umbi yang sudah disortir selanjutnya dikemas dengan 

menggunakan jaring/net dengan jumlah masing-masing setiap kemasan terdapat 40 umbi bawang merah, 

sebelum dilakukan pengemasan umbi bawang merah ditaburkan dengan kapur pertanian sampai 

permukaan umbi tertutupi secara keseluruhan. Umbi bawang merah yang telah dikemas diletakkan pada 

ruang penyimpanan. Ruang penyimpanan yang digunakan yaitu suhu ruang, rumah pengeringan, dan 

ruangan ber-AC, setiap ruang simpan diletakkan masing-masing 1 buah thermohygrometer. 

Pengujian mutu benih dilakukan dengan menanam umbi bawang merah yang telah disimpan 

didalam bak persemaian dengan media tanam pasir, sebelum pasir digunakan untuk menjaga agar umbi 

tidak berjamur ketika ditanam maka dilakukan sterilisasi media terlebih dahulu dengan metode sangrai. 

Adapun peubah yang diamati adalah kadar air (%), daya tumbuh (%), kecepatan tumbuh (%/etmal), 

indeks vigor (%), keserempakan tumbuh (%), susut bobot (%) dan persentase kerusakan (%). Data 

dianalisis menggunakan sidik ragam (ANOVA) pada taraf kepercayaan 95% dan 99%, dilanjutkan 

dengan uji DMRT pada taraf 5%, dan beberapa peubah menggunakan data hasil transformasi. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Hasil pengujian kadar air umbi benih bawang merah varietas bima brebes untuk setiap kombinasi 

perlakuan disajikan pada (Tabel 1). Hasil pengujian kadar air awal benih, kadar air tertinggi terdapat 

pada ruang simpan AC (P3) sebesar 84,17%, sedangkan kadar air terendah terdapat pada ruang simpan 

rumah pengeringan (P1) sebesar 80,75%. Penurunan kadar air terjadi mulai periode simpan 1 bulan pada 

semua perlakuan ruang simpan. Setelah periode simpan 3 bulan (L3), perlakuan ruang simpan rumah 

pengeringan (P1) mengalami peningkatan kadar air sebesar 0,8%, sedangkan pada perlakuan suhu ruang 

mengalami penurunan sebesar 4% dan ruang AC sebesar 1,49%. 

 

Tabel 1. Hasil pengujian kadar air benih pada berbagai ruang simpan dan periode   simpan 

 

Ruang Simpan 

Kadar Air (%) 

0 bulan 1 bulan (L1) 2 bulan (L2) 3 bulan (L3) 

Rumah Pengeringan (P1) 80,5 74,32 80,17 81,03 

Suhu Ruang (P2) 82,90 75,69 81,39 78,90 

AC (P3) 84,17 78,37 82,98 82,68 
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Hasil sidik ragam yang menunjukkan bahwa perlakuan ruang simpan berpengaruh sangat nyata 

pada parameter kecepatan tumbuh (KCT), susut bobot, umbi bertunas, dan umbi busuk. Berpengaruh 

tidak nyata terhadap parameter daya tumbuh (DT), keserempakan tumbuh (Kst), indeks vigor (IV), dan 

umbi hampa. Perlakuan periode simpan berpengaruh nyata terhadap parameter daya tumbuh (DT), 

berpengaruh sangat nyata terhadap parameter kecepatan tumbuh (KCT), keserempakan tumbuh (Kst), 

indeks vigor (IV), susut bobot, umbi bertunas, umbi hampa, dan berpengaruh tidak nyata terhadap 

parameter umbi busuk. Interaksi antara perlakuan ruang simpan dan periode simpan berpengaruh sangat 

nyata terhadap semua kombinasi perlakuan (Tabel 2). 

 

Tabel 2. Hasil sidik ragam perlakuan ruang simpan dan periode simpan terhadap umbi benih bawang 

merah 

Parameter 

Pengamatan 

Ruang  

Simpan 

Periode  

Simpan 
Interaksi 

KK 

(%) 

F-hit Pr>F F-hit Pr>F F-hit Pr>F  

Daya Tumbuh(%) 2,86tn 0,0745 4,91* 0,0152 3,38** 0,0082 2,27 

Kecepatan 

Tumbuh(%) 
50,33** <,0001 606,23** <,0001 173,82** <,0001 5,75 

Keserempakan 

tumbuh(%) 
1,63tn 0,2141 1690,67** <,0001 423,89** <,0001 6,04 

Indeks Vigor (%) 1,17tn 0,3266 676,17** <,0001 170,12** <,0001 11,56 

Susut Bobot (%) 7,01** 0,0035 86,55** <,0001 28,23** <,0001 25,04 

Umbi Bertunas 

(%) 
12,89** 0,0001 11,14** 0,0003 10,75** <,0001 38,49tr 

Umbi Hampa (%) 0,05tn 0,9545 15,79** <,0001 4,34** 0,0018 29,38tr 

Umbi Busuk (%) 10,16** 0,0005 0,03tn 0,9693 3,88** 0,0037 39,36tr 

Keterangan: Pr>F (Nilai probabilitas); KK (Koefisien keragaman); tr (hasil transformasi data; * (berpengaruh nyata) pada 

taraf kepercayaan 95%; ** (berpengaruh sangat nyata) pada taraf kepercayaan 99%. 

 

Parameter daya tumbuh umbi bawang merah pada periode simpan 1 bulan dan perlakuan ruang 

simpan AC (P3L1) memiliki nilai terbaik yaitu sebesar 100% berbeda tidak nyata dengan periode simpan 

2 bulan dan 3 bulan pada semua perlakuan ruang simpan dan berbeda nyata dengan perlakuan ruang 

simpan suhu ruang dan periode simpan 1 bulan (P2L1) (Tabel 3). 

 

Tabel 3. Hasil DMRT pengaruh interaksi ruang simpan dan periode simpan terhadap daya tumbuh umbi 

bawang merah 

 

Ruang simpan 

Periode simpan (%) 

1 bulan  

(L1) 

2 bulan 

 (L2) 

3 bulan  

(L3) 

Rumah pengeringan (P1) 98,75 a 100,00 a 100,00 a 

Suhu ruang (P2) 93,75 b 100,00 a 100,00 a 

AC (P3) 100,00 a 100,00 a 100,00 a 

Keterangan: Angka yang diikuti huruf kecil yang berbeda pada baris dan kolom berbeda menunjukkan berbeda nyata pada 

uji lanjut DMRT (α: 5%). 
 

Parameter kecepatan tumbuh umbi bawang merah tertinggi sebesar 22,71% terdapat pada 

kombinasi perlakuan ruang simpan AC dan periode simpan 2 bulan (P3L2) berbeda nyata dengan 

perlakuan lainnya dan berbeda tidak nyata dengan perlakuan ruang simpan AC dan periode simpan 3 

bulan (P3L3). Nilai kecepatan tumbuh terendah terdapat pada perlakuan ruang simpan suhu ruang dan 

periode simpan 1 bulan (P2L1) sebesar 7,78% (Tabel 4). 
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Tabel 4. Hasil DMRT pengaruh interaksi ruang simpan dan periode simpan terhadap kecepatan tumbuh 

umbi bawang merah. 
 

 

 

 

 

Keterangan: Angka yang diikuti huruf kecil yang berbeda pada baris dan kolom berbeda menunjukkan berbeda nyata pada 

DMRT (α: 5%). 

  

Parameter keserempakan tumbuh umbi bawang merah mulai periode simpan 2 bulan dan 3 bulan 

pada semua perlakuan ruang simpan menunjukkan nilai terbaik sebesar 100% berbeda nyata dengan 

periode simpan 1 bulan pada semua perlakuan ruang simpan. Nilai keserempakan tumbuh terendah 

terdapat pada ruang simpan suhu ruang dan periode simpan 1 bulan (P2L1) sebesar 8,75% berbeda tidak 

nyata dengan perlakuan ruang simpan rumah pengeringan dan periode simpan 1 bulan (P1L1) (Tabel 5). 

 

Tabel 5. Hasil DMRT pengaruh interaksi ruang simpan dan periode simpan terhadap keserempakan 

tumbuh umbi bawang merah 

 

Ruang simpan 

Periode simpan (%) 

1 bulan  

(L1) 

2 bulan 

 (L2) 

3 bulan  

(L3) 

Rumah pengeringan (P1) 10,00 c 100,00 a 100,00 a 

Suhu ruang (P2) 8,75 c 100,00 a 100,00 a 

AC (P3) 17,50 b 100,00 a 100,00 a 

Keterangan: Angka yang diikuti huruf kecil yang berbeda pada baris dan kolom berbeda menunjukkan berbeda nyata pada 

DMRT (α: 5%). 

 

Parameter indeks vigor umbi bawang merah tertinggi sebesar 100% terdapat pada kombinasi 

perlakuan ruang simpan rumah pengeringan dan periode simpan 3 bulan (P1L3), berbeda tidak nyata 

dengan perlakuan ruang simpan suhu ruang dan periode simpan 3 bulan (P2L3), ruang simpan AC 

periode simpan 2 bulan (P3L2) dan berbeda nyata dengan perlakuan ruang simpan AC dan periode 

simpan 3 bulan (P3L3). Indeks vigor terendah terdapat pada semua perlakuan ruang simpan dan periode 

simpan 1 bulan sebesar 0,00% (Tabel 6). 

Tabel 6. Hasil DMRT pengaruh interaksi ruang simpan dan periode simpan terhadap indeks vigor umbi 

bawang merah. 

 

Ruang simpan 

Periode simpan (%) 

1 bulan  

(L1) 

2 bulan 

 (L2) 

3 bulan  

(L3) 

Rumah pengeringan (P1) 0,00 c 87,50 b 100,00 a 

Suhu ruang (P2) 0,00 c 86,25 b 100,00 a 

AC (P3) 0,00 c 100,00 a 98,75 a 

Keterangan: Angka yang diikuti huruf kecil yang berbeda pada baris dan kolom berbeda menunjukkan berbeda nyata pada 

DMRT (α: 5%). 

 

Ruang simpan 

Periode simpan (%) 

1 bulan  

(L1) 

2 bulan 

 (L2) 

3 bulan  

(L3) 

Rumah pengeringan (P1) 8,65 f 15,26 e 18,98 c 

Suhu ruang (P2) 7,78 f 16,61 d 20,64 b 

AC (P3) 8,78 f 22,71 a 21,92 ab 
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Parameter susut bobot umbi bawang merah tertinggi sebesar 56.55% terdapat pada kombinasi 

perlakuan ruang simpan AC dan periode simpan 3 bulan (P3L3) berbeda nyata dengan semua kombinasi 

perlakuan lainnya. Nilai susut bobot terendah terdapat pada kombinasi perlakuan ruang simpan AC dan 

periode simpan 1 bulan sebesar 4,25% (Tabel  7). 

 

Tabel 7. Hasil DMRT pengaruh interaksi ruang simpan dan periode simpan terhadap susut bobot umbi 

bawang merah 

 

 

Ruang simpan 

Periode simpan (%) 

1 bulan 

 (L1) 

2 bulan 

 (P2) 

3 bulan  

(P3) 

Rumah pengeringan (P1) 13,56 de 19,74 cd 28,54 c 

Suhu Ruang (P2) 7,51 ef 22,32 cd 37,61 b 

AC (P3) 4,25 f 27,38 c 56,55 a 

Keterangan: Angka yang diikuti huruf kecil yang berbeda pada baris dan kolom berbeda menunjukkan berbeda nyata pada 

DMRT (α: 5%). 

  

Parameter umbi bawang merah bertunas menunjukkan nilai tertinggi terdapat pada kombinasi 

ruang simpan AC dan periode simpan 3 bulan (P3L3) sebesar 11,88% berbeda nyata dengan perlakuan 

lainnya. Sedangkan nilai terendah terdapat pada perlakuan periode simpan 1 bulan pada semua ruang 

simpan dan berbeda tidak nyata pada periode simpan 2 bulan pada ruang simpan rumah pengeringan dan 

suhu ruang, serta periode simpan 3 bulan pada ruang simpan rumah pengeringan (Tabel 8). 

 

Tabel 8. Hasil DMRT pengaruh interaksi ruang simpan dan periode simpan terhadap umbi bertunas 

 

 

Ruang simpan 

Periode simpan (%) 

1 bulan 

 (L1) 

2 bulan 

 (L2) 

3 bulan  

(L3) 

Rumah pengeringan (P1) 0,00 b 0,00 b 0,00 b 

Suhu ruang (P2) 0,00 b 0,00 b 0,63 b 

AC (P3) 0,00 b 1,25 b 11,88 a 
Keterangan: Angka yang diikuti huruf kecil yang berbeda pada baris dan kolom berbeda menunjukkan berbeda nyata pada 

DMRT (α: 5%). 

 

Parameter umbi bawang merah hampa tertinggi sebesar 16,25% terdapat pada kombinasi 

perlakuan ruang simpan suhu ruang dan periode simpan 3 bulan (P2L3) berbeda nyata dengan perlakuan 

lainnya dan berbeda tidak nyata dengan perlakuan ruang simpan AC dan rumah pengeringan pada 

periode simpan 3 bulan. Nilai terendah terdapat pada kombinasi perlakuan ruang simpan AC dan periode 

simpan 1 bulan (P3L1) sebesar 1,88% (Tabel 9). 

 

Tabel 9. Pengaruh interaksi ruang simpan dan periode simpan terhadap umbi hampa 

 

Ruang simpan 

Periode simpan (%) 

1 bulan 

 (L1) 

2 bulan 

 (L2) 

3 bulan  

(L3) 

Rumah pengeringan (P1) 5,63 bc 6,25 bc 15,00 a 

Suhu ruang (P2) 3,75 bc 8,75 abc 16,25 a 

AC (P3) 1,88 c 11,25 ab 15,00 a 
Keterangan: Angka yang diikuti huruf kecil yang berbeda pada baris dan kolom berbeda menunjukkan berbeda nyata pada 

DMRT (α: 5%). 
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Parameter umbi bawang merah busuk tertinggi sebesar 6,25% terdapat pada kombinasi perlakuan 

suhu ruang dan periode simpan 1 bulan (P2L1) serta periode simpan 3 bulan (P2L3) berbeda tidak nyata 

dengan periode simpan 2 bulan pada semua ruang simpan. Nilai terendah terdapat pada kombinasi 

perlakuan rumah pengeringan dan periode simpan 2 bulan (P1L2) yang berbeda tidak nyata dengan 

perlakuan ruang simpan AC dan periode simpan 3 bulan (P3L3) sebesar 0,63% (Tabel 10). 

 

Tabel 10. Pengaruh interaksi ruang simpan dan periode simpan terhadap umbi busuk 

 

 

Ruang simpan 

Periode simpan (%) 

1 bulan 

 (L1) 

2 bulan  

(L2) 

3 bulan  

(L3) 

Rumah pengeringan (P1) 1,25 b 0,63 b 1,25 b 

Suhu ruang (P2) 6,25 a 3,13 ab 6,25 a 

AC (P3) 1,25 b 4,38 ab 0,63 b 
Keterangan: Angka yang diikuti huruf kecil yang berbeda pada baris dan kolom berbeda menunjukkan berbeda nyata pada 

DMRT (α: 5%). 

 

Umbi bawang merah yang telah disimpan pada suhu ruang menunjukkan persentasi total parameter 

kerusakan umbi busuk dan umbi hampa tertinggi dibandingkan dengan perlakuan ruang simpan dan 

periode simpan lainnya, sedangkan pada kerusakan umbi bertunas perlakuan ruang simpan AC 

menunjukkan presentasi total tertinggi dibandingkan dua perlakuan ruang simpan lainnya.  

Kemampuan benih untuk mempertahankan viabilitasnya dipengaruhi oleh kadar air benih pada 

awal penyimpanan. Kadar air awal pada penelitian ini berkisar antara 80-84% dan mengalami penurunan 

setelah periode simpan 3 bulan pada ruang simpan suhu ruang dan ruang AC. Diduga penurunan kadar 

air dikarenakan umbi yang disimpan mengalami kesetimbangan kadar air dengan udara ruang simpan, 

sedangkan pada perlakuan ruang simpan rumah pengeringan mengalami peningkatan. Terjadinya 

peningkatan kadar air umbi bawang merah setelah 3 bulan penyimpanan di rumah pengeringan diduga 

disebabkan oleh kelembaban relatif udara di ruang simpan.  

Kusumastuti et al. (2017) menambahkan kadar air benih akan mengalami peningkatan dan 

penurunan seiring dengan meningkat atau menurunnya kelembaban relatif. Menurut Indarwati et al. 

(2024) terjadinya perubahan kadar air selama periode simpan dikarenakan benih bersifat higroskopis 

yang menyebabkan benih dapat menyerap dan melepaskan air dari udara di sekitar ruang simpan 

terutama saat kelembaban udara tinggi dan sirkulasi tidak optimal. Kondisi ini mengakibatkan kadar air 

umbi yang semula menurun pada awal penyimpanan kembali mengalami peningkatan pada periode 

simpan 3 bulan. Kadar air pada perlakuan ruang AC mengalami penurunan yang cukup kecil 

dibandingkan dengan suhu ruang. Menurut Fachruri et al., (2019) kadar air pada benih dipengaruhi oleh 

suhu ruang simpan dan masa simpan suatu benih. Menurut Shania & Pudjihartati, (2023) suhu dan 

kelembaban yang rendah pada ruang AC dapat mempertahankan kadar air benih lebih baik dibandingkan 

dengan suhu ruang. Selain itu menurut Vitis et al. (2020) benih yang disimpan pada suhu ruang akan 

mengalami kemunduran yang disebabkan oleh laju respirasi yang cepat. Benih yang mengalami respirasi 

menyebabkan terjadinya perubahan jumlah cadangan makanan, meningkatnya suhu dan kelembaban, 

dan dapat menurunkan nilai viabilitas benih. Menurut Agriawati et al. (2022) proses respirasi merupakan 

reaksi kimia enzimatik yang memecah pati, gula, protein, lemak, asam organik, dan senyawa kompleks 

lainnya menjadi energi berupa air dan karbon dioksida (H2O dan CO2) yang kemudian dilepaskan. 

Menurut Saleh (2018),  kadar air berhubungan dengan penurunan bobot umbi bawang merah karena 

pada saat penyimpanan terjadinya pengurangan kadar air umbi yang menyebabkan bobot umbi bawang 

merah berkurang. 

Tingkat viabilitas benih dapat diamati melalui parameter daya tumbuh (DT), kecepatan tumbuh 

(KCt), keserempakan tumbuh (KSt), indeks vigor (IV) yang merupakan kemampuan umbi bawang 

merah untuk bertunas setelah ditanam. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa umbi bawang merah 

yang disimpan pada ruang simpan AC memiliki nilai tertinggi pada parameter pengamatan kecepatan 
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tumbuh dan indeks vigor dibandingkan perlakuan ruang simpan lainnya. Umbi bawang merah yang 

disimpan pada ruang AC menunjukkan pertumbuhan yang baik sejak periode simpan 2 bulan. Menurut 

Palupi et al. (2021), suhu ruang simpan yang rendah dapat mengaktivasi giberelin yang dapat 

meningkatkan metabolisme, karotenoid, glukosa, aktivitas enzim amilase dan menurunkan pati yang 

dapat mematahkan masa dormansi umbi. Arda et al. (2014) menambahkan umbi bawang merah yang 

disimpan pada suhu rendah meningkatkan aktivitas pembelahan sel dan giberelin endogen serta 

peningkatan auksin. Menurut Un et al. (2018) hormon giberelin berperan dalam mematahkan dormansi 

dan merangsang pembentukan enzim amilase yang memecah senyawa amilum pada cadangan makanan 

menjadi glukosa dan digunakan sebagai sumber energi untuk proses perkecambahan. Menurut Deden & 

Wachdijono (2018) daya tumbuh dipengaruhi oleh tingkat cadangan makanan yang terkandung dalam 

umbi berupa karbohidrat yang akan dimobilisasikan ke titik tumbuh untuk memacu terjadinya 

pertumbuhan tunas. Menurut Rajiman et al. (2023) umbi bawang merah yang melalui masa 

penyimpanan mengalami perubahan keseimbangan dan jumlah hormon yang dapat memacu pertunasan. 

Perkecambahan yang tinggi pada pengujian mutu benih menunjukkan bahwa benih mampu 

berkecambah setelah penyimpanan.  

Hasil penelitian menunjukkan bahwa perlakuan ruang simpan AC dan periode simpan 3 bulan 

memberikan nilai tertinggi terhadap susut bobot umbi bawang merah, hal ini berbanding terbalik dengan 

data susut bobot yang tergolong lebih kecil yaitu sebesar 21,4%. Umbi bawang merah selama masa 

penyimpanan masih mengalami proses metabolisme yang menyebabkan terjadinya penurunan bobot. 

Umbi bawang merah yang disimpan di ruang AC mengalami susut bobot paling tinggi sejak periode 

simpan 2 bulan. Tingginya susut bobot pada penyimpanan ruang AC karena umbi mengalami 

pertumbuhan tunas selama penyimpanan. Peningkatan jumlah umbi bertunas pada ruang simpan AC 

diduga karena suhu dan tingkat kelembaban ruang simpan yang rendah sehingga memacu terjadinya 

pertumbuhan tunas. Menurut Lestari et al. (2018) banyaknya umbi bertunas pada penyimpanan umbi 

bawang merah di ruang AC disebabkan oleh suhu ruang AC yang rendah sehingga dapat memacu 

pertumbuhan tunas. Hasil penelitian Sohany et al. (2016) menunjukkan bahwa umbi bawang merah yang 

disimpan selama 60 hari pada suhu 13ºC mengalami pertunasan sebesar 68% yang menyebabkan 

penurunan bobot umbi.  

Penyimpanan umbi bawang merah pada ruang simpan AC memiliki prinsip yang sama dengan 

vernalisasi (perlakuan suhu rendah). Perlakuan vernalisasi atau paparan suhu dingin umbi bawang merah 

dapat mempercepat kemunculan tunas. Menurut Wibowo et al. (2018) suhu merupakan faktor alami 

yang dapat mengatur pertumbuhan dan morphogenesis suatu tanaman. Menurut Jasmi et al. (2013) suhu 

dingin mampu meningkatkan pertumbuhan tanaman sehingga tanaman tumbuh lebih pesat. Mardiana et 

al. (2016) menambahkan penyimpanan umbi pada suhu rendah menyebabkan terjadinya peningkatan 

aktivitas enzim dan giberelin dalam sel sehingga dapat memicu pertumbuhan tunas. 

Umbi bawang merah varietas bima brebes yang disimpan pada suhu ruang mengalami kerusakan 

paling tinggi dibandingkan dengan ruang simpan AC dan rumah pengeringan. Kerusakan pada ruang 

simpan suhu ruang disebabkan oleh umbi busuk dan umbi hampa, hal ini diduga disebabkan oleh 

aktivitas respirasi dan pertumbuhan mikroorganisme cendawan selama masa penyimpanan berlangsung. 

Umbi bawang merah yang disimpan pada suhu ruang mengalami busuk disebabkan oleh 

mikroorganisme yang hidup selama masa penyimpanan ataupun yang terbawa benih dari lapangan 

kemudian berkembang yang dipacu oleh suhu dan tingkat kelembaban ruang simpan (Mutia et al., 2014). 

Gejala umbi busuk dimulai saat dilapangan dan terbawa hingga penyimpanan (Rasiukeviciute et al., 

2016). Umbi busuk disebabkan karena terjadinya perubahan kandungan nutrisi (karbohidrat, protein, 

lemak) didalam umbi (Sulistyaningrum et al., 2020). Umbi hampa disebabkan oleh suhu ruang simpan 

yang tidak tetap dapat meningkatkan laju penguapan umbi sehingga cadangan makanan yang tersedia 

berkurang sehingga umbi menjadi kering.  

Hasil penyimpanan umbi bawang merah pada rumah pengeringan menunjukkan hasil yang cukup 

baik terhadap beberapa peubah yang diamati, meskipun tidak setinggi dengan penyimpanan pada ruang 

AC. Penyimpanan pada rumah pengeringan (P1) dengan suhu penyimpanan 30-34º C, hasilnya setelah 

periode simpan 3 bulan menunjukkan rerata DT dan Kst yang tidak beda nyata dengan ruang AC. 
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Penyimpanan pada rumah pengeringan memiliki tingkat kerusakan yang terjadi cukup rendah 

dibandingkan dengan suhu ruang. Hal tersebut menunjukkan bahwa penyimpanan pada rumah 

pengeringan mampu menahan terjadinya kerusakan dan mengurangi penyusutan bobot umbi lebih baik 

dibandingkan dengan ruang simpan lainnya sehingga dapat menyimpan umbi dalam jangka waktu yang 

lebih lama. Hal tersebut diduga pada penyimpanan rumah pengeringan terjadinya proses pengeringan 

(curing) yang dapat meningkatkan daya simpan umbi. Menurut Desta et al. (2021) pada proses curing 

menyebabkan kulit luar dan leher daun umbi bawang merah mengering sehingga dapat mencegah 

keluarnya air dan penurunan bobot selama penyimpanan berlangsung. Selain itu penyimpanan pada 

rumah pengeringan menunjukkan tingkat kadar air yang tergolong optimal setelah periode simpan 3 

bulan. Menurut Nugraha et al. (2011) penyimpanan pada rumah pengeringan mempunyai suhu ruang 

simpan yang cukup stabil dan penguapan selama penyimpanan berlangsung secara kontinyu.  

Hasil penelitian pada kombinasi perlakuan ruang simpan suhu ruang dan periode simpan 1 bulan 

(P2L1) menghasilkan mutu benih rendah. Suhu ruang yang berkisar antara 24-27ºC menyebabkan proses 

respirasi berjalan sangat cepat sehingga cadangan makanan umbi mengalami penurunan yang 

menyebabkan daya kecambah umbi rendah. Selain itu, umbi bawang merah yang disimpan selama 4 

minggu masih mengalami dormansi sehingga persentase umbi berkecambah rendah. Menurut Sarjani et 

al., (2018) umbi bawang merah varietas bima brebes dapat digunakan sebagai benih pada saat umur 8 

minggu setelah simpan karena telah melewati masa dormansi.  

Mutu fisiologis merupakan kemampuan benih untuk tumbuh, berkembang, dan menghasilkan 

tanaman normal pada kondisi lingkungan yang optimal maupun sub-optimal. Mutu fisiologis benih pada 

penelitian ini terdiri dari daya tumbuh, kecepatan tumbuh, indeks vigor, dan keserempakan tumbuh, hasil 

uji korelasi menunjukkan bahwa terdapat hubungan yang positif terhadap beberapa parameter tersebut. 

Mutu fisiologis menunjukkan daya hidup suatu benih yang berkaitan dengan proses metabolisme, 

aktivitas enzim, dan cadangan makanan. Menurut Fatonah & Rozen, (2017) daya tumbuh benih 

merupakan faktor utama yang mendukung mutu fisiologis benih, benih dengan daya tumbuh tinggi 

umumnya memiliki kecepatan tumbuh, indeks vigor, dan keserempakan lebih cepat karena aktivitas 

metabolisme berjalan optimal sehingga cadangan makanan dapat dimobilisasi untuk pertumbuhan tunas 

yang menyebabkan benih berkecambah tumbuh pada waktu yang sama (seragam) dan cepat. 

Syaranamual et al. (2024) menyebutkan bahwa semakin tinggi daya tumbuh suatu benih maka semakin 

cepat pula benih tersebut berkecambah. Daya tumbuh tidak hanya menentukan jumlah kecambah yang 

muncul tetapi juga berperan dalam keserempakan waktu perkecambahan benih. 

Selain mutu fisiologis, benih juga memiliki mutu fisik yang menentukan kualitas suatu benih. 

Mutu fisik merupakan penampakan luar benih yang dapat diamati secara visual meliputi susut bobot, 

dan tingkat kerusakan. Hasil uji korelasi menunjukkan bahwa terdapat hubungan yang positif antar 

beberapa parameter tersebut, salah satu faktor yang menentukan mutu fisik suatu benih adalah susut 

bobot. Susut bobot merupakan penurunan berat benih selama periode simpan berlangsung yang 

disebabkan oleh penguapan air, respirasi, dan degradasi cadangan makanan (Asgar & Rahayu, 2014). 

Benih yang mengalami penurunan bobot tinggi umumnya cenderung memiliki kecepatan tumbuh, 

indeks vigor, keserempakan tumbuh yang rendah, selain itu susut bobot berkaitan dengan tingginya 

persentase umbi hampa, umbi dengan cadangan makanan yang rendah akibat proses metabolisme yang 

berlangsung akan lebih mudah menjadi hampa dan tidak mampu berkecambah dengan normal (Rohima 

et al., 2023).  

Selama penyimpanan berlangsung benih mengalami penurunan mutu yang ditunjukkan melalui 

perubahan mutu fisik dan fisiologis benih. Penurunan mutu fisik berupa penurunan bobot, munculnya 

umbi hampa, busuk, dan bertunas, sedangkan mutu fisiologis benih dapat dilihat dari penurunan daya 

tumbuh, kecepatan tumbuh, keserempakan, dan indeks vigor (Nuraini et al., 2018). Hasil uji korelasi 

menunjukkan bahwa terdapat hubungan antara mutu fisik dan mutu fisiologis benih, hal tersebut 

dikarenakan umbi yang menyusut, hampa, busuk, dan bertunas berpengaruh terhadap turunnya daya 

tumbuh, kecepatan tumbuh, indeks vigor, dan keserempakan tumbuh benih (Aruan et al., 2018). 

Berdasarkan hasil tersebut diketahui bahwa mutu fisik mempengaruhi mutu fisiologis benih, mutu fisik 

yang baik akan menghasilkan mutu fisiologis (persentase daya tumbuh) yang baik (Rusmin et al., 2021) 
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KESIMPULAN 

 

Terdapat pengaruh perlakuan ruang simpan terhadap mutu umbi benih bawang merah. Ruang 

simpan AC menghasilkan kecepatan tumbuh yang lebih tinggi dibandingkan ruang simpan lainnya, 

tetapi disertai susut bobot dan umbi bertunas yang lebih tinggi pada periode simpan 3 bulan. Periode 

simpan berpengaruh terhadap mutu umbi benih bawang merah: periode simpan 1 bulan menghasilkan 

indeks vigor 0,00% pada semua ruang simpan, sedangkan periode simpan 3 bulan pada ruang simpan 

AC meningkatkan susut bobot (56,55%) dan umbi bertunas (11,88%). Kombinasi perlakuan terbaik yang 

dapat dipilih yaitu umbi benih bawang merah yang disimpan pada ruang AC dan periode simpan 2 bulan 

apabila umbi benih akan digunakan dalam waktu cepat, dengan nilai DT tertinggi yaitu 100%, nilai KCT 

tertinggi yaitu 22,71%, nilai KST tertinggi yaitu 100%, nilai IV tertinggi yaitu 100%, susut bobot sebesar 

27,38%, umbi bertunas 1,25%, umbi hampa 11,25%, dan umbi busuk 4,38%.   
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