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RINGKASAN

SIPA FAUZIAH, NPM: 0611020021, Judul: Pengembangan Formulasi
Coating Benih Cabai Menggunakan Teknologi Nano Berbasis Jamur
Trichoderma asperellum. Dibimbing Oleh Dra. Triastinurmiatiningsih,
M.Si. dan Dr. Titik Kartika, M.Agr.

Cabai merupakan komoditas pertanian unggulan di Indonesia, namun
sering menghadapi penurunan produktivitas akibat serangan hama dan
penyakit. Secara historis, pengendalian hama bergantung pada pestisida kimia,
tetapi pemakaian berlebih menyebabkan resistensi pada hama dan serangga
sehingga, mengurangi efektivitas pestisida tersebut. Salah satu alternatif yang
bisa digunakan adalah pemanfaatan jamur 7richoderma asperellum sebagai
seed coating pada tanaman cabai.

Dalam penelitian ini dilakukan pengembangan formulasi seed coating
berbasis jamur Trichoderma asperellum menggunakan teknologi nano.
Kegiatan penelitian dilakukan dengan melakukan uji kompatibilitas jamur
Trichoderma asperellum, dengan campuran formulasi yang digunakan, uji
viabilitas dan vigor benih cabai yang telah dilakukan coating menggunakan
formulasi seed coating. Rancangan yang digunakan pada penelitian ini yaitu
Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan 3 perlakuan (10, 25, dan 50 mg/mL)
dengan 4 ulangan. Data yang diperoleh diolah menggunakan Analisis of
Variance (ANOVA) dan jika berbeda nyata dilanjutkan dengan uji Duncan's
pada taraf signifikasi 95%.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa hasil analisis ragam pada uji
kompatibilitas jamur 7richoderma asperellum dengan campuran formulasi
menunjukan hasil yang positif atau kompetibel sehingga formulasi dapat
diguanakan untuk seed coating menggunakan teknologi nanopartikel.
Formulasi seed coating menggunakan teknologi nanopartikel memberikan
respon yang positif pada hasil rataan potensi tumbuh maksimum, daya
berkecambah, indeks vigor dan keserempakan tumbuh pada benih cabai. Pada
konsentrasi 25 mg/mL formulasi coating memberikan hasil yang optimal

terhadap viabilitas dan vigor benih cabai.
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SUMMARY

SIPA FAUZIAH, NPM: 0611020021, Judul: Pengembangan Formulasi
Coating Benih Cabai Menggunakan Teknologi Nano Berbasis Jamur
Trichoderma asperellum. Dibimbing Oleh Dra. Triastinurmiatiningsih,
M.Si. dan Dr. Titik Kartika, M.Agr.

Chili peppers are a leading agricultural commodity in Indonesia, but they
often face productivity declines due to pest and disease attacks. Historically,
pest control has relied on chemical pesticides, but excessive use has led to
resistance in pests and insects, reducing the effectiveness of these pesticides.
One alternative that can be used is the utilization of the fungus 7richoderma
asperellum with a nano-technology approach as a seed coating for chili plants.

This study developed a seed coating formulation based on the fungus T.
asperellum using nano-technology. The research activities included testing the
compatibility of 7. asperellum with the formulation mixture used, and testing
the viability and vigor of chili seeds coated with the seed coating formulation.
The design used in this study was a Completely Randomized Design (CRD)
with 3 treatments (10, 25, and 50 mg/mL) and 4 replications. The data obtained
were processed using Analysis of Variance (ANOVA) and, if significantly
different, followed by Duncan’s test at a 95% significance level.

The results of this study showed that the analysis of variance on the
compatibility test of 7. asperellum with the formulation mixture showed
positive or compatible results, indicating that the formulation can be used for
seed coating using nanoparticle technology. The seed coating formulation using
nanoparticle technology provided a positive response in terms of maximum
growth potential, germination rate, vigor index, and uniformity of growth in
chili seeds. At a concentration of 25 mg/mL, the coating formulation provided

optimal results for the viability and vigor of chili seeds.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Cabai merupakan salah satu komoditas penting yang menjadi perhatian.
Produktivitas cabai mengalami penurunan yang berdampak kurangnya suplai
cabai yang tidak sebanding dengan kebutuhan cabai yang semakin meningkat
setiap tahunnya. Terdapat beberapa keterbatasan dalam produksi cabai, salah
satunya adalah kejadian hama dan penyakit pada budidaya cabai (Setiyowati
dkk., 2007). Sejauh ini, usaha pengendalian yang dilakukan berupa
pengendalian menggunakan pestisida kimia namun, dapat menimbulkan
resistensi serangga hama terhadap bahan aktif pestisida yang digunakan
(Liswarni & Nurbailis., 2018).

Salah satu alternatif pengendalian yang bisa di lakukan yaitu pemanfaatan
agen hayati mikroorganisme yang sekaligus berperan penting dalam induksi
pertumbuhan tanaman seperti jamur Trichoderma asperellum / (TS1T5). Jamur
ini memiliki sifat antagonis terhadap (OPT) tanaman cabai dan memiliki
aktivitas bioremediasi residu pestisida di tanah (belum dipublikasi). Isolat jamur
Trichoderma diketahui memiliki aktivitas antimikroba pada beberapa tanaman,
seperti padi dan strawberry (Harsonowati et al., 2020). T. asperellum
merupakan jenis endofit yang umum dijumpai pada area rhizosfer tanaman yang
berinteraksi dan mengkolonisasi akar tanaman (Soesanto dkk., 2013).Tidak
hanya pada bagian akar Saputra., (2019) menunjukkan bahwa cendawan T.
asperellum mampu meningkatkan tinggi tanaman cabai. Selain mampu
menekan pertumbuhan penyakit tanaman, jamur endofit juga diketahui
memiliki aktivitas biofertilizer dan bioremediasi bahan toksik di tanah (Surono
& Narisawa, 2017). Aktivitas biofertilizer ini dapat dilihat pada aktivitas
perakaran tanaman yang menyerap unsur hara lebih banyak.

Salah satu metode untuk membawa agen hayati masuk kedalam benih yaitu
menggunakan teknik seed coating, yaitu, metode pelapisan benih yang
berfungsi sebagai pembawa zat aditif yang bertujuan untuk memperbaiki

kualitas benih dengan bahan adiktif tertentu. Jamur 7. asperellum merupakan



salah satu kelompok Plant Growth Promoting Microorganisms (PGPM) yaitu
agen hayati yang dapat menginduksi pertumbuhan tanaman sehingga bersifat
prospektif untuk dikembangkan dalam teknologi seed coating (Etesami &
Maheswari., 2018; Gouda et al., 2018). Inokulasi benih dengan mikroba
penginduksi pertumbuhan tanaman tersebut merupakan cara yang efisien untuk
mengintroduksi mikroba pada tanah, terutama bagian perakaran tanaman
sehingga tanaman menjadi lebih tahan terhadap serangan organisme perusak
tanaman. Perlindungan benih secara tidak langsung dapat meningkatkan
ketahanan tanaman dan mencegah serangan hama dan penyakit tanaman
(Liswarni & Nurbailis., 2018).

Pada penelitian ini dikembangakan teknologi nanopartikel yang diketahui
mampu melindungi benih tanaman dari OPT (Lowry ef al., 2019; Mahakham et
al., 2017). Nanopartikel dapat berperan sebagai stimulant metabolisme benih,
ketahanan benih dan pertumbuhan tanaman (Mahakham et a/., 2017). Ukuran
partikel yang kecil memungkinkan distribusi bahan aktif secara merata dan
efisien pada organisme target sehingga prospektif untuk bahan campuran
pestisida dengan mengurangi kebutuhan bahan aktif dalam formulasi pestisida.
Selain itu, nanopestisida memiliki resiko yang rendah terhadap organisme non
target dengan performa yang lebih stabil. Pemanfaatan teknologi nano untuk
perlindungan benih, terutama cabai, belum banyak dilakukan dalam industri
pertanian, namun telah menunjukkan hasil yang prospektif untuk
dikembangkan (Divya dkk., 2019).

Selain dapat menghasilkan benih cabai tahan hama penyakit dengan
produktivitas tinggi, riset ini diharapkan dapat sekaligus mereduksi penggunaan
bahan kimia berbahaya dalam budidaya cabai sehingga sinergis dengan prinsip

pertanian berkelanjutan dan ketahanan pangan.

1.2 Tujuan

1. Menganalisis kompatibilitas jamur 7. asperellum dalam formulasi coating
menggunakan teknologi nanopartikel.

2. Menganalisis viabilitas dan vigor benih cabai yang telah dilakukan coating

menggunakan formulasi nanopartikel.



3. Mendapatkan formulasi coating paling optimal menggunakan teknologi

nanopartikel dalam meningkatkan viabilitas dan vigor benih cabai.

1.3 Manfaat
Penelitian ini dapat memberikan informasi mengenai pemanfaatan
teknologi nano dan dapat menjadi prototipe benih cabai terformulasi nano

coating.

1.4 Hipotesis

Hipotesis yang digunakan pada penelitian ini adalah:

1. Formulasi coating benih dengan teknologi nano dapat kompatibel dengan
jamur 7. asperellum.

2. Teknologi nano dapat digunakan untuk coating benih cabai sehingga
mampu menginduksi perkecambahan danmendukung pertumbuhan benih
cabai.

3. Terdapat formulasi coating menggunakan teknologi nanopartikel yang

paling optimal dalam meningkatkan viabilitas dan indeks vigor benih cabai.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Teknologi Nanopartikel

Nano teknologi pertanian telah mendapatkan perhatian besar akhir-akhir ini
karena kemampuannya dalam menyediakan pengelolaan molekuler terhadap
cekaman biotik dan abiotik, deteksi penyakit secara cepat dan mudah, serta
sistem penyampaian pupuk dan pestisida. Nanoteknologi adalah teknologi
yang menggunakan molekul berukuran kurang dari 1000 nanometer (Fitri
dkk., 2020). Meskipun pemanfaatan material berukuran nano mempunyai
banyak manfaat, penggunaan teknologi ini tetap harus cermat karena
peningkatan kontak permukaan nano dengan tanaman dapat menimbulkan efek
toksik yang tidak terjadi pada partikel dengan ukuran lebih besar. Akibatnya,
untuk menghasilkan nanopartikel, disarankan untuk menggunakan bahan yang
tidak beracun.

Teknologi ini berasal dari bidang sains yang dikembangkan untuk
menyelesaikan permasalahan dalam bidang pertanian dan kesehatan. Ilmu nano
dan teknologi melibatkan, mempelajari dan bekerja dengan skala sangat kecil
yang memungkinkan untuk bekerja, memanipulasi, dan membuat alat, bahan,
dan struktur pada tingkat molekuler, bahkan sampai ukuran atom menjadi
struktur fungsional yang memiliki dimensi nanometer (Abdul dkk., 2023).
Pemanfaatan teknologi nano untuk perlindungan benih merupakan inovasi di
industri pertanian yang telah menunjukkan hasil yang prospektif.

Teknologi nano merupakan salah satu teknologi yang tergolong baru
terutama di bidang pertanian. Menurut Rastogi et al., (2019) nanopartikel dapat
menjadi pilihan yang lebih ramah lingkungan daripada produk kimia yang
merusak alam. Bahan nanopartikel diketahui mampu melindungi benih tanaman
dari OPT (Lowry et al., 2019; Mahakham et al, 2017). Nanopartikel dapat
berperan sebagai stimulan metabolisme benih, ketahanan benih dan
pertumbuhan tanaman (Lowry et al.,, 2019., 2020; Mahakham et al., 2017).
Ukuran partikel yang kecil memungkinkan distribusi bahan aktif secara merata

dan efisien pada organisme target sehingga prospektif untuk dikembangkan



sebagai bahan campuran pestisida dengan mengurangi kebutuhan bahan aktif
dalam formulasi pestisida. Nanopartikel merupakan partikel dengan diameter 1-
1000 nm (Kurniasari & Atun 2017).

Selain itu, nanopestisida memiliki resiko yang rendah terhadap organisme
non target dengan performa yang lebih stabil. Pemanfaatan teknologi nano
untuk perlindungan benih, terutama cabai, belum banyak dilakukan dalam
industri pertanian, namun telah menunjukkan hasil yang prospektif untuk
dikembangkan. Hasil penelitian yang dilakukan oleh Divya dkk., (2019) benih
yang diberi perlakukan menunjukan hasil yang lebih baik dibandingkan kontrol
yang tidak diberikan perlakuan yaitu memberikan peningkatan pertumbuhan

tertinggi.

2.2 Seed Coating

Seed coating juga dikenal sebagai pelapisan benih, adalah salah satu metode
untuk membawa agen hayati masuk ke dalam benih. Seed Coating juga
merupakan salah satu metode enchancement, yakni metode untuk memperbaiki
mutu benih menjadi lebih baik dengan penambahan bahan kimia maupun alami
pada coating yang dapat mengendalikan dan meningkatkan perkecambahan.
Seed coating dapat diartikan juga sebagai proses untuk melindungi benih dari
gangguan atau pengaruh lingkungan selama penyimpanan atau dalam rantai
pemasaran. Tujuan pembungkusan benih adalah untuk meningkatkan kinerja
benih saat benih dikecambahkan, mempertahankan kadar air benih,
menyeragamkan ukuran benih, memudahkan penyimpanan, mengurangi
dampak dari kondisi tempat penyimpanan, dan memperpanjang umur benih
(Tefa dkk., 2019).

Selain itu, seed coating dapat berfungsi untuk meningkatkan daya simpan,
mengurangi kemungkinan tertular penyakit dari benih di lingkungannya, dan
dapat digunakan sebagai pembawa zat tambahan seperti antioksidan,
antimikroba, antimikroba, pengatur pertumbuhan, dan zat dengan potensial
osmotik (Ilyas, 2003). Fungisida, bakterisida antioksidan, dan zat pengatur
tumbuh, baik sintetik maupun hayati, dapat ditambahkan ke pelapisan untuk
meningkatkan manfaatnya (Sari dkk., 2013).



2.3 Cabai Merah

Tanaman cabai (Capsicum annuum L.) adalah tanaman semusim dari suku
Solonaceae dan merupakan tanaman tahunan berbentuk perdu. Penanamannya
biasanya dilakukan di lahan sawah maupun lahan kering (Moekasan dkk.,
2014). Pertumbuhan tanaman cabai merah terbagi menjadi 2 fase yaitu: fase
pertumbuhan vegetatif dan generatif. Menurut Badan Penelitian dan
Pengembangan Pertanian (2011) fase pertumbuhan vegetatif terjadi di antara
umur 30-40 hari setelah tanam pada fase ini tanaman cenderung mengarah pada
perkembangan batang, dan perakaran tinggi tanaman dan pembentukan daun.
Fase generatif berlangsung antara 40-90 hari setelah tanam pada fase ini
tanaman cenderung mengalami pembuahan, pembungaan, warna buah dan
bentuk buah (Badan Penelitian dan Pengembangan Pertanian., 2011).

Tanaman cabai memiliki banyak ragam tipe pertumbuhan, bentuk dan buah.
Tanaman cabai menyebar dengan panjang 25-35 cm dan bentuk perakaran akar
tunggang. Akar ini membantu tanaman tetap tegak dan menyerap air dan zat
makanan dari dalam tanah. Dari akar tunggang, akan tumbuh akar-akar cabai
yang berkembang secara horizontal di dalam tanah, dan akar serabut yang kecil

dan rapat akan tumbuh (Harpenas & Dermawan., 2010).

Gambar 1. Tanaman Cabai (Capsicum annum)
(Sumber: tanaman cantik.com., 2019)
Cabai adalah salah satu produk pertanian yang permintaannya semakin
tinggi dari tahun ke tahun. Cabai merah merupakan salah satu jenis sayuran
penting yang dibudidayakan secara komersial yang memiliki potensi ekonomis

dan telah di domestikasi (Tefa dkk., 2019).



Namun, dalam peningkatan produksi cabai belum memenuhi target yang
ditetapkan oleh (Dirjen Horti, 2017). Belum optimalnya produksi cabai ini
disebabkan oleh beberapa faktor diantaranya yaitu gangguan dari OPT sepeti
patogen penyebab penyakit tanaman (Yulia, dkk., 2019).

OPT pada tanaman cabai yang sering dijumpai yaitu: kutu kebul, trips,
tungau, kutu daun persik, kutu daun kapas, ulat tanah, gangsir, orong-orong,
uret, lalat penggorok daun, dan wareg kapas. Gejala serangan yang di timbulkan
oleh hama tersebut bervariasi tergantung jenis hama yang menyerang, misalna
hama ulat tanah, Agrotis ipsilon menyerang tanaman yang masih muda.
Ngengat A. ipsilon menyukai tanah yang baru diolah untuk meletakkan
telurnya. Ulat ini dapat merusak berhektar-hektar tanaman cabai hanya dalam
waktu satu malam. Contoh lainnya juga yaitu hama uret Lepidiota stigma
dengan cara memakan dan memotong akar tanaman sehingga tanaman tumbuh
kerdil, layu, dan kemudian mati. Kondisi lingkungan tumbuh yang terlalu
lembab menyebabkan tanaman rentan terserang hama. Demikian pula dengan
penggunaan pestisida yang tidak tepat akan menimbulkan resistensi. Jika hama
tidak peka lagi terhadap pestisida maka hama akan datang menyerang kembali

dengan disertai peningkatan populasinya (Trisnawati & Kustanti., 2021).

2.4 Jamur Trichoderma asperellum

Kelompok jamur Trichoderma merupakan jenis endofit yang umum
dijumpai pada area rhizosfer tanaman yang berinteraksi dan mengkolonisasi
akar tanaman (Soesanto dkk., 2013). Jamur endofit hidup di dalam jaringan
tanaman tanpa menimbulkan gejala penyakit pada tanaman inangnya (Liswarni
dan Nurbailis., 2018). Interaksi tersebut bersifat simbiosis yang membantu
penyerapan nutrisi, pemacu pertumbuhan, toleran terhadap cekaman abiotik
(pencemaran logam berat, kekeringan, salinitas dan sebagainya), cekaman
biotik (hama dan penyakit), dan perubahan mikrobioma rizosfer (Madyam &
Jummponen., 2005). Salah satu agensia pengendali hayati, 7. asperellum telah
banyak digunakan untuk memerangi mikroba pathogen tanaman (Soesanto et
al., 2005). Penelitian Hutabalean ef al,, (2015) juga menemukan bahwa jamur

endofit dari jenis 7. asperellum diaplikasikan terhadap Fusarium oxysporum



menunjukan pertumbuhan koloni yang pasif. Hal ini mengindikasikan bahwa
jamur ini dapat menghambat perkembangan F. oxyporum.

Spesies 7. asperellum selain bertindak sebagai agen hayati untuk
mengontrol patogen tanaman juga dapat merangsang pertumbuhan tanaman.
(Trizelia dkk., 2019). Kemampuan jamur endofit sebagai agensia hayati ini
berkaitan dengan kandungan senyawa saponin yang dihasilkan dan bersifat

antimikrobial (Fitriyah et al., 2013).

2.5 OPT (Organisme Pengganggu Tanaman)

Organisme Pengganggu Tanaman (OPT) atau hama dan penyakit
merupakan salah satu kendala dalam budidaya tanaman sayuran yang dapat
menyebabkan kegagalan panen (Moekasan dkk., 2014). Hama, patogen, dan
gulma adalah beberapa jenis OPT, yang menyebabkan kesulitan dalam
budidaya tanaman, sehingga perlu penanganan yang tepat. Penanganan OPT
yang tidak tepat menyebabkan kerugian yang cukup signifikan baik berupa
kehilangan hasil (kuantitas) dan penurunan mutu (kualitas) tanaman.
Pengendalian OPT biasanya berfokus pada penggunaan pestisida agar tanaman
dapat berproduksi secara maksimal, tetapi tidak semua gangguan pada tanaman
dapat diatasi dengan penggunaan pestisida. Mikroba tanah, hewan atau
organisme lain yang bermanfaat bagi tanaman, juga akan terganggu. Mikroba
ini bertanggung jawab atas ketersediaan hara yang dibutuhkan tanaman dan
memperbaiki struktur tanah. Oleh karena itu, metode pengendalian OPT lainnya
harus digunakan untuk mendukung pertanian yang lebih ramah lingkungan dan
keamanan pangan.

Teknis budidaya, pengendalian fisik dan mekanis, varietas tahan,
pengendalian hayati, dan pestisida hayati adalah beberapa bagian pengendalian
non kimiawi yang dihasilkan oleh para pakar perlindungan tanaman melalui
penelitian intensif untuk menerapkan pengendalian hama dan penyakit yang
ramah lingkungan dengan memanfaatkan agen hayati, bahan organik, dan
solarisasi pada tanah (Ibrahim & Abdelaziz 2017). Pengendalian hama dan
penyakit dengan pestisida kimia yang tidak tepat dapat menyebabkan efek

seperti resistensi hama, resurjensi hama atau peningkatan populasi keturunan-



keturunan hama, kematian hewan non target, termasuk musuh alami, ledakan
hama sekunder, dan residu pestisida pada tanaman dan lingkungan (Septariani
dkk., 2019). Tidak terkendalinya OPT dalam budidaya tanaman cabai dapat
menyebakan kegagalan panen (Moekasan dkk., 2014).

2.6 Kitosan

Kitosan adalah biopolimer yang dimodifikasi yang dihasilkan dari
deasetilasi parsial kitin, dari unit bergantian (1,4) yang terhubung dengan unit
glukosamin dan N-asetil glukosamin. Kitosan merupakan polisakarida putih,
keras, dan tidak elastis yang mengandung nitrogen (Badawy & Rabea., 2011).
Sehubungan dengan sifatnya yang tidak beracun, mudah terurai secara hayati,
dan aktivitas antimikroba, maka kitosan dapat diaplikasikan untuk berbagai
tujuan. Pemanfaatan kitosan dapat digunakan dalam bidang biomedisa,
pertanian, rekayasa genetika, makanan, pengolahan air, pembuatan kertas,
fotografi, dan pengendalian pencemaran lingkungan (Cheba., 2011).

Khitosan adalah polisakarida linier kationik yang terdiri dari poly-f — (1,4)
2 amino-deoksi-D- glukopiranosa. Akan tetapi, kitosan ini tidak larut didalam
air, namun dapat larut dalam asam sulfur pada suhu kamar (Nieto., 2009).
Karena sifat kationiknya dan kelarutannya dalam larutan asam, maka kitosan
dapat digunakan terutama dalam sistem delivery (Kananont et al., 2010).
Kompleks yang dibentuk oleh gugus amina kitosan terdiri dari berbagai polimer
bermuatan berlawanan (Sonia & Sharma., 2011) sehingga kitosan dapat terserap
pada permukaan tanaman (Tiyaboochai.,, 2003). Kitosan juga dapat
meningkatkan serapan unsur hara dan kandungan klorofil tanaman (Van ef al.,
2013) sehingga kitosan diketahui sangat mempengaruhi pertumbuhan dan
perkembangan banyak tanaman, termasuk kopi, padi, gandum, stroberi, dan
anggrek Dendrobium formosum.

Selain memiliki banyak manfaat, kitosan juga berfungsi sebagai solusi
ramah lingkungan untuk mengurangi populasi yang disebabkan oleh industry
pengolahan makanan laut. Jumlah limbah cangkang di seluruh dunia berkisar
antara 60.000 dan 80.000 ton per tahun. Banyaknya limbah dapat

memperlambat degradasi dan menimbulkan masalah lingkungan. Salah satu
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masalah efektif untuk menyelesaikan masalah ini adalah mengubah limbah
cangkang menjadi kitin. Penggunaan kitosan dalam pertanian dan hortikultura,
terutama untuk pertahanan tanaman dan peningkatan hasil, bergantung pada
cara polimer kitosan yang mengandung glucosamine ini mempengaruhi sifat
biokimia dan biologi molekuler sel tumbuhan target seluler pada inti kromatin
dan membran plasma dalam pemanfaatan biokontrol alami (Hadwiger et al.,
2013). Di bidang pertanian, kitosan biasanya digunakan untuk merawat benih
secara alami dan sebagai zat pemicu pertumbuhan tanaman, serta sebagai
biopestisida ramah lingkungan yang meningkatkan pertahanan tanaman.

(Kaimudin & Leonupun, 2016).

2.7 Sodium Tripolyphosphate (STPP)

Sodium Tripolyphosphate (STPP) adalah bahan tambahan makanan yang
aman dan berfungsi sebagai pengemulsi. Karena sifat kimia dan fungsinya yang
menguntungkan, STPP sering digunakan dalam industri pangan. Selain
berfungsi sebagai buffer dan pengontrol pH, sifat-sifat fosfat memiliki
kemampuan untuk menginaktivasi ion logam yang biasanya merusak sistem
pangan melalui pembentukan endapan, dan mereka juga memiliki kemampuan

untuk menjadi polivalensi dan polielektrolit (Dziezak, 1990)

2.8 Scanning Electron Microscopy (SEM)

Mikroskop adalah saran penting atau alat bantu dalam studi anatomis dan
mikromorfologis. Gambar yang lebih jelas dan akurat dapat diperoleh melalui
penggunaan Scanning Electron Microscopy (SEM) secara virtual. Endress et
al., (2000) menyatakan bahwa SEM memberikan hasil foto yang sangat baik
untuk menggunakan karakter mikromorfologis dan anatomis dalam studi
tumbuhan secara menyeluruh.

Salah satu jenis mikroskop elektron yang dapat menghasilkan gambaran
permukaan sampel dengan resolusi tinggi adalah (SEM). Menurut Setyaningsih
& Septiano (2019), alat SEM bekerja dengan memanfaatkan hamburan balik
elektron, juga dikenal sebagai elektron beam, pada permukaan objek, dan

mengambil gambar dengan menemukan elektron yang muncul pada permukaan
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objek tersebut. Penggunaan (SEM) saat ini memungkinkan pemindaian area
yang luas dan pengumpulan data yang sangat besar. Ini memungkinkan
pengumpulan karakteristik sampel melalui perhitungan objek dan pengumpulan
statistik, salah satu cara untuk melakukan ini adalah dengan menghasilkan
gambar morfologi ukuran untuk menentukan distribusi ukurannya (Kharin.,
2020). Salah satu manfaat penggunaan SEM adalah memperoleh gambar

morfologi dan konsentrasi campuran suatu bahan (Septiano et al., 2021).
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BAB III
BAHAN DAN METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan dari bulan Maret sampai Juni 2024 di Integrated
Laboratory of Bioproduct (iLaB), Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN),
Cibinong.

3.2 Alat dan Bahan Penelitian
3.2.1. Alat

Alat yang digunakan meliputi: shaker incubator, oven, cawan petri,
magnetic stirrer, vial, beaker glass, scanning electron microscopy (SEM) JSE IT
200, sentrifus.
3.2.2. Bahan

Bahan yang digunakan meliputi: Biakan jamur 7. asperellum benih cabai
merah, Potato Dextrose Agar (PDA), Potato Dextrose Broth (PDB), beras,
aquadest steril, air destilata, asam asetat, sodium tripolyphosphate (STPP),
kitosan (CH), tanah dan kompos.

3.3 Metode Penelitian

3.3.1 Persiapan Alat dan Bahan

Mempersiapkan alat dan bahan yang akan digunakan seperti: shaker
incubator, oven, cawan petri, magnetic stirrer, vial, beaker glass, Scanning
Electron Microscopy (SEM) JSE IT 200, sentrifus. Jamur Trichoderma
asperellum benih cabai merah, Potato Dextrose Agar (PDA), Potato Dextrose
Broth (PDB), beras, aquadest steril, air destilata, asam asetat, sodium

tripolyphosphate (STPP), kitosan (CH), tanah, dan kompos.

3.3.2 Persiapan Isolat Jamur Trichoderma asperellum

Kultur jamur 7. asperellum yang digunakan merupakan kultur murni yang
sebelumnya diisolasi dari akar tanaman cabai merah dari pertanian cabai merah
di Kecamatan Pacet, Kabupaten Cianjur, Jawa Barat. Jamur ditumbuhkan pada

media Potato Dextrose Agar (PDA) pada suhu 28°C.
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3.3.3 Perbanyakan Jamur Trichoderma asperellum

Jamur Trichoderma yang digunakan diperbanyak di media PDA dan
diinkubasi selama 7-14 hari sampai hifa menutupi permukaan media. Selanjutnya,
inokulum jamur endofit tersebut ditransfer ke media Potato Dextrose Broth
(PDB) dan diinkubasi pada shaker incubator 150 rpm, suhu 28°C selama 14 hari

sampai terbentuk miselia.

3.3.4 Preparasi Bioprotektan

Sediaan bioprotektan dari jamur 7. asperellum adalah dalam bentuk sediaan
kultur kering, yaitu konidia/spora. Jamur Trichoderma yang ditumbuhkan pada
media cair PDB diagitasi pada suhu 27°C dengan kecepatan 200 rpm selama 14
hari. Kemudian, jamur diinokulasikan ke media beras (250) steril didalam plastik
dan diinkubasi selama 14 hari. Selanjutnya, massa spora dipanen dengan
penyaringan menggunakan ayakan dengan ukuran mesh 40. Tepung massa jamur
ini disimpan didalam cawan petri untuk penggunaan selanjutnya. Sediaan
bioprotectant ini digunakan dalam formulasi seed coating dengan mengikuti

prosedur Zhang et al.,(2022) yang dimodifikasi.

3.3.5 Uji Kompatibilitas Jamur Endofit dengan Formulasi Nanopartikel
CH/STPP

Kompatibilitas antara jamur 7. asperellum dengan formulasi nanopartikel
dilakukan berdasarkan uji poisoned food technique selama 7 hari. Bahan aktif
nanopartikel yang digunakan adalah: sodium tripolyphosphate (STPP), asam
asetat 1.5%, dan larutan kitosan. Konsentrasi nanopartikel yang dibuat sesuai
dengan konsentrasi anjuran yaitu 1g/L. Pada perlakuan nanopartikel, ke dalam
media PDA cair sebanyak 9 ml dicampur dengan 1 ml larutan formulasi
nanopartikel, dihomogenkan, selanjutnya dituangkan kedalam cawan petri dan
dibiarkan memadat. Selanjutnya media tersebut dilubangi di bagian tengah cawan
petri dengan sedotan yang sudah steril dengan garis tengah 1 cm, dan ke kedalam
lubang tersebut ditambahkan biakan jamur 7. asperellum. Biakan tersebut
diinkubasi dalam suhu kamar selama seminggu. Kompatibilitas ditentukan

berdasarkan laju pertumbuhan jamur pada media formulasi yang dibandingkan
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dengan kontrol dengan nilai > 50%. Setelah diketahui diameter koloni jamur pada
setiap perlakuan dan ulangan kemudian dihitung presentase penghambatan

pertumbuhan koloni jamur dihitung dengan rumus (Nurmansyah, 2010):
_K=T
P=—=x100%

P= Penghambat pertumbuhan koloni/ daya kendali
K = Diameter koloni / biomassa koloni pada kontrol

T = Diameter koloni / biomassa koloni pada perlakuan

3.3.6 Perhitungan Spora Jamur

Sporulasi jamur 7. asperellum ditentukan dengan menghitung jumlah spora
yang dihasilkan jamur 7. asperellum pada uji kompatibilitas. Perhitungan
kerapatan spora menggunakan alat yang bernama Haemocytometer. Langkah
awal yaitu membersihkan Haemocytometer  dengan aquadest, kemudian
permukaan atas Haemocytometer ditutup dengan cover glass, setelah itu suspensi
jamur pada pengenceran tertentu diteteskan dibidang hitung Haemocytometer
melalui celah di bagian kanan dan kiri cover glass sehingga bidang hitung terisi
penuh, dan ditunggu selama 1 menit agar posisi suspensi di dalam
Haemocytometer stabil, kemudian spora diamati dengan mikroskop binokuler
pada perbesaran 400 x. Selanjutnya, dilakukan perhitungan jumlah spora bidang
pandang.

Teknik analisis data yang digunakan oleh peneliti yaitu teknik analisis
kuantitatif, berupa perhitungan menggunakan Haemocytometer, dibuktikan
dengan gambar/ foto dokumentasi kegiatan serta penambahan data pendukung
dari berbagai literatur. Adapun data kerapatan spora dianalisis menggunakan

rumus sebagai berikut:

txd

C=———10°
n x 0.25

Keterangan:
C = kerapatan spora per ml larutan
t = jumlah total spora dalam kotak sampel yang diamati

n = jumlah kotak sampel (5 kotak besar x 16 kotak kecil)
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0,25 = faktor koreksi penggunaan kotak sampel skala kecil pada Haemocytometer

10° standar kerapatan spora yang baik

3.3.7 Persiapan Formulasi Nanopartikel (CH /STPP)

Nanopartikel disiapkan melalui proses gelasi ionic kitosan (CH) dengan
sodium tripolyphosphate (STPP) dengan modifikasi metode Divya et al., 2019.
Larutan kitosan disiapkan dalam asam asetat 1.5% (0.35% w/v). Selanjutnya, ke
dalam larutan kitosan tersebut ditambahkan massa kering jamur (4% w/v), dan
larutan STPP 0.4% (60% v/v) dengan cara diteteskan secara perlahan sambil
diaduk menggunakan magnetic stirrer pada suhu ruang selama 6 jam. Campuran
slurry yang terbentuk dipindahkan ke dalam botol bertutup dan diinkubasi pada
suhu 45°C selama 12 jam. Selanjutnya dilakukan sentrifugasi pada 15,000 rpm
selama 20 menit dengan suhu 28°C. Supernatan dibuang dan partikel pellet yang
dihasilkan dijadikan dalam variasi konsentrasi 10, 25, dan 50 mg/mL dengan
penambahan aquadest. Selanjutnya campuran dihomogenkan dengan ultra thurax
selama 3 kali sepuluh menit dengan kecepatan 92 rpm dan dilanjutkan dengan
sonikasi selama 45 menit dengan suhu 28°C pada masing-masing konsentrasi dan
kontrol. Kemudian formulasi tersebut disimpan pada suhu dingin pada suhu-
20°C. Kontrol berupa campuran nanopartikel dari kitosan dan STPP disiapkan

tanpa penambahan massa kering jamur.

3.3.8 Proses Seed Coating dengan Formulasi Nanopartikel CH/STPP
Sebelum pelapisan, benih direndam di dalam air selama 24 jam dan disteril
menggunakan alkohol 70% (3-5 menit), bayclin 0,05% (3-5 menit) dan aquadest
sebanyak 3 kali dengan interval waktu masing-masing (5 menit). Selanjutnya,
benih yang akan dilapisi dengan formulasi nanopartikel dimasukkan ke dalam
beaker glass sebanyak 100 g, kemudian dicampur dengan variasi konsentrasi 10,
25, 50 mg/ml selama 60 menit dalam formulasi nanopartikel CH/STPP 20 ml dan
diratakan dengan cara menggoyang wadah sehingga terbentuk campuran merata
pada benih cabai. Selanjutnya, benih yang sudah terlapisi tersebut dikering

anginkan selama 12-24 jam pada suhu ruang.
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3.3.9 Karakterisasi Formulasi Scanning Electron Microscopy (SEM)

Tujuan dari karakterisasi ini adalah untuk melihat bagian struktur permukaan
benih dan ketebalan coating. Prinsip kerja SEM adalah dengan menembakkan
berkas elektron berenergi tinggi ke permukaan sesuatu. Permukaan yang terkena
berkas akan memantulkan kembali atau berkas tersebut atau menghasilkan
elektron sekunder ke segala arah, tetapi ada satu arah di mana berkas dipantulkan
dengan intensitas tertinggi. Elektron yang dipantulkan diidentifikasi (Kharin.,
2020). Salah satu manfaat penggunaan SEM adalah memperoleh gambar

morfologi dan konsentrasi campuran suatu bahan (Septiano et al., 2021).

3.3.10 Asesmen Formulasi Nanopartikel CH/STPP

Benih cabai yang sudah dilapisi dengan formulasi ditanam di polybag
berukuran 20 x 15 cm berisi campuran tanah dan kompos steril 300 g sebagai
media perkecambahan. Setiap konsentrasi perlakuan terdiri dari 10 benih yang
ditanam dengan 4 ulangan. Pengaruh perlakuan coating benih terhadap viabilitas
dan vigor benih, dievaluasi dengan mengamati persentase benih yang
berkecambah normal pada hari pengamatan, yaitu 14 hari setelah tanam (HST),
kecepatan tumbuh relatif tumbuh pada benih yang berkecambah normal setiap
hari 14 HST, dan pengamatan indeks vigor dilakukan dengan menghitung
persentase benih yang berkecambah normal pada hari ke 7 setelah tanam.
Pengamatan perkecambahan dilanjutkan sampai setidaknya 50% kontrol
berkecambah. Asesmen dilakukan berdasarkan persentase perkecambahan dan

indeks vigor benih (Divya et al., 2019).

3.4 Parameter Penelitian

Parameter yang diamati dalam penelitian ini adalah kompatibilitas antara
jamur 7. asperellum dengan formulasi nanopartikel. Selain formulasi
nanopartikel, pengamatan terhadap yang viabilitas benih meliputi: daya
berkecambah (DB), potensi tumbuh maksimum (PTM) dan vigor berupa indeks
vigor (IV), dan keserempakan tumbuh (KST).
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a. Potensi tumbuh maksimum (PTM)
Potensi tumbuh maksimum diperoleh dengan menghitung jumlah kecambah
yang tumbuh normal maupun abnormal pada hari ke 14 HST. Potensi tumbuh

maksimum dihitung dengan rumus:

Y. benih yang tumbuh
Y benih yang ditanam

b. Daya berkecambah (DB)

PTM (%) =

X 100 %

Daya berkecambah diperoleh dengan menghitung jumlah benih yang

berkecambah normal pada hari pertama tumbuh sampai hari terakhir tumbuh

Y. KN HitunganI +Y, KN Hitungan II
Y benih yang ditanam

DB (%) =

X 100 %

Keterangan: KN =Kecambah Normal
c. Indeks vigor (IV)
Pengamatan indeks vigor dilakukan terhadap jumlah kecambah normal pada

hitungan hari pertama (first count) yaitu pada hari ke 5 (ISTA, 2010).

Y. kecambah normal pada hitungan pertama

IV (%)=

X 100 %

Y. benih yang ditanam

d. Keserempakan tumbuh (KST)
Keserempakan tumbuh dihitung berdasarkan persentase kecambah normal
pada hari ke 14. Pengamatan dilakukan terhadap jumlah bibit normal diantara
hitungan pertama dan hitungan kedua. Pengamatan keserempakan tumbuh

dilakukan pada hari ke-14. Keserempakan tumbuh dihitung dengan rumus:

Y KN hari ke—14
Y benih yang ditanam

KST (%) = x 100 %

3.5 Rancangan Penelitian

Pada penelitian ini rancangan percobaan yang akan digunakan adalah
Rancangan Acak Lengkap (RAL) untuk mengetahui kompatibilitas formulasi
material nanopartikel dengan jamur 7. asperellum menggunakan coating benih
tanaman cabai serta viabilitas benih cabai. Perlakuan kompatibilitas jamur
dilakukan dalam 5 kali ulangan untuk satu kombinasi perlakuan dengan
pengamatan pada diameter pertumbuhan jamur. Variasi formulasi coating benih
yaitu, 3 variasi konsentrasi 10, 25, dan 50 mg/ml dengan waktu perendaman 60

menit untuk setiap variasi konsentrasi. Pengamatan pertumbuhan benih dilakukan
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setiap hari selama 14 hari, sedangkan pengamatan panjang akar dan indeks

ketahanan diamati pada hari ke 14.

3.6 Analisis Data

Data yang diperoleh dalam penelitian berupa data kuantitatif diperoleh dari
data perkecambahan benih pada skala semi lapangan, dan diolah menggunakan
t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances dengan taraf 95% menggunakan
Microsoft Exel dan Analysis of Variance (ANOVA) dengan taraf kepercayaan
95% menggunakan perangkat lunak Statistical Pack for the Social Sciences
(SPSS) versi 25 dan jika hasilnya berbeda nyata maka selanjutnya diuji dengan
Uji Jarak Berganda Duncan dengan p-value <0.05.

3.7 Bagan Penelitian
Persiapan
Perg)gr%arkan N Preparasi L Formulasi
Trichoderma Bioprotektan Nanopartikel
(CHISTPP)

\4
Uji Kompatibilitas
Jamur Trichoderma
dengan Formulasi |—>

Karakterisasi

A Seed Coating
Formulasi L

dengan Formulasi

Nanopartikel

Nanopartikel

Nanopartikel

(CH/STPP) (CHISTPP) (CH/STPP)
|
\4
Karakterisasi Asesrnlen
Formulasi Scanning Formulasi . .
Electron — Nanopartikel(CH/ Analisis Data

Microscopy (SEM)

STPP)
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pelapisan benih atau biasa dikenal dengan seed coating merupakan salah satu
cara untuk membawa agen hayati masuk ke dalam benih. Metode ini dianggap
lebih baik karena petani dapat menanam benih tanpa perawatan tambahan. Salah
satu cara untuk meningkatkan mutu benih menjadi lebih baik dengan menambah
bahan protektan berupa bahan kimia pada formula seed coating. Pada penelitian
ini dibuat formulasi seed coating berupa nanopartikel dengan agen hayati jamur
T. asperellum untuk menggantikan bahan protektan kimia. Kesesuaian formulasi
seed coating ini dengan bioprotektan jamur 7. asperellum dievaluasi dengan uji
kompatibilitas. Lalu pengujian selanjutnya yaitu viabilitas perkecambahan dan
vigor pada saat perkecambahan untuk melihat sejauh mana seed coating dengan
penambahan jamur 7. asperellum ini berpengaruh terhadap pertumbuhan benih

cabai.

4.1 Uji Kompatibilitas

Uji kompatibilitas ini dilakukan untuk mencari kesesuaian atau kecocokan
jamur 7. asperellum dengan campuran CH dan STPP pada formulasi seed coating.
Pada uji kompatibilitas ini dilakukan pengamatan pertumbuhan koloni jamur dan
kerapatan spora.

Pengamatan pertumbuhan koloni jamur dilakukan dengan menghitung
diameter koloni jamur menggunakan penggaris. Pengamatan diameter
pertumbuhan koloni 7. asperellum dilakukan 1 hari setelah inokulasi sampai hari
ke 7. Hasil diameter pertumbuhan koloni 7. asperellum selama 7 hari tersaji pada
Lampiran 1. Hasil perhitungan pertumbuhan jamur 7. asperellum pada

pengamatan hari ke-7 dapat dilihat pada tabel 1.
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Tabel 1. Rata-rata Pertumbuhan Jamur T asperel/lum pada Media dengan
Penambahan Bahan Formuasi Seed Coating.

Perlakuan Pertumbuhan Koloni Hari ke-7
X +SD
Kontrol 7,56 +£0,633a
CH/STPP 7,88 +0,252a

Hasil Uji T-test menunjukan hasil tidak adanya pengaruh berbeda nyata
terhadap pertumbuhan jamur T.asperellum. Akan tetapi diameter pertumbuhan
yang lebih besar besar pada perlakuan media dengan penambahan CH dan STPP,
yaitu 7,88 cm dibandingkan pada media kontrol, yaitu 7,56 cm. Berdasarkan nilai
tersebut dapat diketahui nilai inhibisi atau penghambatan pertumbuhan jamur
T asperellum pada media dengan bahan formulasi sebesar -4% (Lampiran 1).
Nilai ini mengindikasikan bahwa tidak terjadi penghambatan pertumbuhan jamur
T. asperellum pada media dengan bahan formulasi, sebaliknya jamur 7.
asperellum tumbuh lebih baik. Gambar 2 menunjukan bahwa koloni jamur 7.
asperellum pada media dengan penambahan CH/STPP memiliki kumpulan hifa
atau miselium yang lebih padat dengan warna miselium yang lebih gelap. Pada
medua PDA (kontrol), miselium lebih tipis dan terkonsentrasi dibagian tengah
media. Hal ini menunjukan bahwa media dengan bahan formulasi kompatibel
dengan jamur T asperellum.

Manfaat kitosan yang mampu meningkatkan kandungan unsur hara dan
populasi mikroorganisme yang menguntungkan menjadi salah satu faktor yang
mendukung pertumbuhan 7. asperellum pada media dengan penambahan
CH/STPP (Brinado., 2010). Penelitian Purnama et al., (2003); menunjukan
bahwa pada kondisi normal koloni 7. asprellum pada hari ke-7 mencapai
diameter 7 cm (Lampiran 1). Hasil penelitian ini menunjukan hasil serupa, yaitu
T. asperellum dapat tumbuh dengan diameter > 7 cm pada hari ke-7. Hal ini
menunjukan bahwa pada penambahan CH/STPP pada media PDA dapat
menginduksi pertumbuhan jamur 7. asperellum sehingga dapat digunakan dalam

formulasi untuk pelapisan benih cabai.
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CH/STPP Kontrol

Gambar 2. Penampakan visual koloni jamur Trichoderma asperellum pada hari
ke-7

Morfologi spesies Trichoderma beragam sesuai dengan jenis media yang
digunakan. Konidia berwarna hijau merupakan ciri khas dari genus 7Trichoderma
sebagian besar spesies Trichoderma tumbuh dengan baik pada suhu 25-35°C.
Gambar 3 menunjukan isolat 7richoderma memiliki bentuk konidiafor dengan
sumbu utama panjang dan sempit serta fialid yang muncul dalam lingkaran tiga.
Konidia pada media PDA berwarna hijau tau dan tumbuh relatif lebih cepat
ukuran nya mencapai 7 cm dalam 7 hari. Isolat tersebut sesuai dengan
karakteristik Trichoderma asperellum ( de Padua et al., 2021).

Penghitungan kerapatan spora cendawan 7. asperellum menggunakan
Haemocytometer diperoleh 1,975 X 107 cells/ ml. Nilai ini termasuk mutu yang
baik sesuai dengan standar kerapatan spora yang ditetapkan oleh Direktorat
Perlindungan Perkebunan Kementerian Pertanian tahun 2014 bahwa formulasi
cendawan dapat dikategorikan baik apabila formulasi tersebut memiliki kerapatan
spora sama atau lebih besar dan 1 X 10° cells/ml. Menurut Nurani et al., (2018)
kerapatan spora dengan mutu baik sudah bisa didistribusikan ke para petani dan
akan memberikan tingkat keberhasilan suatu formulasi sebagai agens pengendali

hayati.
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Gambar 3. Bentuk Morfologi Spesies Trichoderma: a. Koloni T.asperellum
pada media PDA b. Trichoderma pada perbesaran 400x (Tegene et
al., 2021), c. Konidia Trichoderma

Posada dan Vega (2005) menyatakan bahwa isolat cendawan entomopatogen
yang mampu menghasilkan spora lebih banyak akan menyebar dengan lebih cepat
ke area perakaran. Menurut Yuningsih & Widyaningrum (2014) jumlah spora
yang banyak akan mempercepat infeksi larva serangga. Peluang spora untuk
berinteraksi dengan larva di perakaran akan lebih besar sehingga mempengaruhi
mortalitas. Pada konsentrasi rendah, cendawan belum mampu menguraikan
lapisan kitin dan lemak dari kulit serangga sehingga penetrasi dan infeksi tidak
terjadi (Susanti ef al,, 2012). Dengan demikian spora dengan kerapatan yang
direkomendasikan akan lebih mudah berinteraksi dengan benih, yaitu melalui
proses menempel, berkecambah, dan berpenetrasi ke dalam biji (Humairoh et al.,

2016).

4.2 Uji Ukuran Partikel

Pada lampiran 5 didapatkan ukuran partikel formulasi dari beberapa
konsentrasi. Ukuran partikel yang didapat dari formula pada kontrol (tidak
terdapat jamur) sebesar 263.1 nm hal ini sudah sesuai dengan teori dimana
nanopartikel memiliki ukuran kurang dari 1000 nm. Formulasi dengan

konsentrasi 10, 25, dan 50 memiliki ukuran partikel lebih dari 1000 nm
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(Kurniasari & Atun 2017). Hal ini dikarenakan penambahan jamur 7. asperellum

didalam formulasi dapat mempengaruhi ukuran partikel yang terbentuk.

Gambar 4. T asperellum dibawah scanning mikroskop elektron pada perbesaran
1.500x.

Peningkatan konsentrasi formulasi membuat sediaan menjadi lebih kental
juga dapat mengakibatkan peningkatan ukuran partikel. Ukuran partikel yang
tidak seragam disebabkan karena kecenderungan partikel untuk aglomerasi spora
partikel yang lebih besar. Bentuk partikel yang terbentuk tidak sama dapat juga
menyebkan kontak antar partikel sehingga terjadi agregasi (Zare, 2016).
Distribusi ukuran partikel adalah nilai yang menyatakan tingkat keragaman
ukuran partikel. Menurut Danaei et al., (2018) tingkat kehomogenan ukuran
partikel atau dispersi ukuran partikel adalah nilai yang menunjukan tingkat
keragaman ukuran partikel.

Pada penelitian ini didapatkan hasil uji SEM yang tersaji pada Lampiran 7
pada perbesaran 45x menunjukkan benih cabai dilapisi pelapis yaitu jamur 70
asperellum dan bisa terlihat semakin tinggi konsentrasi semakin tebal lapisan
formulasi pada benih yang akan di uji kan. Gambar 4 pada pengamatan perbesaran
1500 x terdapat morfologi nanopartikel menunjukan adanya koloni jamur T

asperellum pada benih cabai yang sudah di coating.

4.3 Viabilitas Perkecambahan

Perkecambahan benih merupakan suatu rangkain perubahan-perubahan
morfologi, fisiologi, dan biokimia. Copeland & Mc. Donald (1995) menyatakan
bahwa perkecambahan benih, secara fisiologis adalah muncul dan
berkembangnya struktur-struktur penting dari embrio benih sampai dengan akar

menembus kulit benih. Viabilitas merupakan daya hidup benih yang dapat
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menunjukan proses pertumbuhan benih. Menurut Kuswanto (2003), benih
berkualitas tinggi memiliki viabiltas lebih dari 90% sehingga tanaman dapat
tumbuh dalam kondisi yang tidak ideal dan menghasilkan hasil yang maksimal.
Parameter viabilitas yang diamati dalam penelitian ini yaitu daya
berkecambah (DB), dan potensi tumbuh maksimum (PTM). Sedangkan untuk
vigor yang diamati yaitu indeks vigor atau ketahanan dan keserempakan tumbuh.
Berdasarkan parameter tersebut maka jamur 7. asperellum dalam formuasi seed
coating benih untuk menghentikan pertumbuhan mikroba patogen, merangsang
kolonisasi rhizosfer, pertumbuhan tanaman dan meningkatkan pertahanan

tanaman dapat dievaluasi.

4.2.1 Potensi Tumbuh Maksimum

Parameter potensi tumbuh maksimum adalah jumlah total benih yang
menunjukan gejala hidup. Perhitungannya didasarkan pada perbandingan jumlah
benih yang tumbuh normal dan abnormal terhadap jumlah benih yang ditanam.
Hasil perhitungan rerata potensi tumbuh maksimum dapat dilihat pada Tabel 2.
Hasil ANOVA menunjukan adanya pengaruh berbeda nyata terhadap daya
berkecambah benih cabai. Berdasarkan uji lanjut Duncan menunjukan bahwa
pemberian perlakuan pada semua konsentrasi memberikan pengaruh berbeda
nyata terhadap potensi tumbuh maksimum benih cabai.

Tabel 2. Rata-Rata Potensi Tumbuh Maksimum Perkecambahan Benih Cabai
Selama 14 hari.

Perlakuan Potensi Tumbuh Maksimum (%)
Kontrol 50°+ 14
Konsentrasi 10 mg/ml 72°+ 5
Konsentrasi 25 mg/ml 87+ 5
Konsentrasi 50mg/ml 67°+9

Keterangan: Angka yang diikuti huruf yang sama pada setiap kolom
menunjukan tidak berbeda nyata menurut uji Duncan pada taraf
95%
Benih cabai yang dilapisi formulasi nanopartikel berbasis Trichoderma dapat
menginduksi perkecambahan maksimum sebesar 87% pada konsentrasi

perlakuan 25 mg/ml. Nilai ini berbeda nyata dengan variasi perlakuan 10 dan 50

mg/ml. Dalam hal ini jamur 7. asperellum diduga berperan sebagai biostimulant
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yaitu mampu merangsang hormon auksin untuk membantu pemanjangan dan
pembelahan sel yang berdampak pada peningkatan pertumbuhan benih cabai dan
juga bisa sebagai biofertilizer. Rusmin et al., (2020) menyatakan bahwa
pemberian ZPT alami dapat meningkatkan potensi tumbuh embrio, yang dapat
merangsang proses perkecambahan benih. Jamur Trichoderma mengandung ZPT

alami yang cukup untuk meningkatkan perkecambahan tanaman cabai.

4.2.2 Daya Berkecambah

Daya kecambah benih merupakan parameter yang menjadi tolak ukur bahwa
benih memiliki viabilitas. Mundurnya viabilitas benih merupakan proses yang
berjalan bertingkat dan kumulatif akibat perubahan yang terjadi di dalam benih
(Mustika, et al., 2014). Hasil perhitungan rerata daya berkecambah dapat dilihat
pada Tabel 3.
Tabel 3. Rata-Rata Daya Berkecambah Pada Benih Cabai Selama 14 Hari

Perlakuan Daya Berkecambah (%)
Kontrol 50°+ 14
Konsentrasi 10 mg/ml 72b+ 5
Konsentrasi 25 mg/ml 87+ 5
Konsentrasi 50mg/ml 67°+9

Keterangan: Angka yang diikuti huruf yang sama pada setiap kolom
menunjukan tidak berbeda nyata menurut uji Duncan pada taraf
95%
Hasil ANOVA menunjukan adanya pengaruh berbeda nyata pada nilai daya

kecambah benih cabai. Berdasarkan uji lanjut Duncan menunjukan bahwa variasi
konsentrasi formulasi coating benih memberikan pengaruh yang signifikan
terhadap daya kecambah benih. Tabel 3. Daya kecambah tertinggi sebesar 87%
diperoleh pada benih yang dilapisi formulasi seed coating dengan konsentrasi 25
mg/ml. Daya kecambah ini diduga berkaitan dengan kandungan kitosan dan STPP
dalam formulasi berperan dalam penyerapan unsur hara pada tanaman
(Tiyaboochai., 2003). Van et al., (2013) menyebutkan bahwa kitosan juga dapat
meningkatkan serapan unsur hara dan kandungan klorofil tanaman. Selain itu,

kitosan sangat mempengaruhi pertumbuhan dan perkembangan tanaman,
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termasuk kopi, padi, gandum, stroberi, dan anggrek (Van et al., 2013; Kananont
etal, 2010).

Pengaruh lain yang menyebabkan daya perkecambahan adalah pengaruh
perlakuan pelapisan benih (seed coating) yang merupakan salah satu metode
enhancement. Metode ini efektif untuk mengurangi resiko tertular penyakit dari
lingkungan sekitar, dan dapat digunakan sebagai pembawa zat adiktif, misalnya
antioksidan, antimikroba, mikroba antagonis, zat pengatur tumbuhan dan lain-
lain. Penambahan jamur Trichoderma pada seed coating dapat membantu dalam

mengendalikan dan meningkatkan perkecambahan benih cabai (Ilyas, 2012).

4.4 Vigor
Vigor merupakan beberapa sifat-sifat benih yang mengindikasi pertumbuhan
dan perkembangan kecambah yang normal dan cepat pada kisaran kondisi

optimum maupun sub optimum (Ilyas, 2003).

4.3.1 Indeks Vigor

Indeks vigor merupakan perbandingan antara jumlah kecambah normal pada
hitungan pertama dan jumlah seluruh benih yang ditanam. Kolasinka et al,
(2000), menyatakan bahwa kemampuan benih berkecambah dilapang terkait erat
dengan persentase kecambah normal pada pengamatan pertama dibandingkan
dengan persentase kecambah pada akhir pengamatan. Dengan demikian hasil
pengujian indeks vigor lebih peka dan dapat mencerminkan atau
menginformasikan secara akurat potensi tumbuh lapang dibandingkan dengan
pengujian daya berkecambah. Hasil perhitungan indeks vigor perkecambahan
dapat dilihat pada Tabel 4.
Tabel 4. Indeks Vigor Perkecambahan Benih Cabai Selama 14 hari.

Perlakuan Indeks Vigor (%)
Kontrol 35+ 19
Konsentrasi 10 mg/ml 60" + 8
Konsentrasi 25 mg/ml 70* £ 14
Konsentrasi 50mg/ml 32°+£26

Keterangan: Angka yang diikuti huruf yang sama pada setiap kolom
menunjukan tidak berbeda nyata menurut uji Duncan pada taraf
95%



27

Hasil ANOVA menunjukan adanya pengaruh berbeda nyata terhadap daya
indeks vigor. Berdasarkan uji lanjut Duncan menunjukan bahwa variasi perlakuan
coating pada semua konsentrasi memberikan pengaruh nyata terhadap indeks
vigor benih. Berdasarkan Tabel 4, perlakuan seed coating dengan formulasi
nanopartikel pada konsentrasi 25 mg/ml menghasilkan presentase indeks vigor
tertinggi yaitu 70%. Hal ini didugan karena peran sifat jamur 7. asperellum yang
berfungsi sebagai agen biokontrol melalui mekanisme mikroparasit, pembuatan
antibiotik, kolonisasi akar, kompetisi nutrisi dan ruang, dan pengembangan
resistensi sistemik dan peningkatan pertumbuhan (Naher., dkk 2014). Menurut de
Santiago et all., (2013), T. asperellum memiliki kemampuan untuk meningkatkan
efisiensi penyerapan hara dengan melarutkan nutrisi anorganik seperti besi dan
kapur, yang membuatnya tersedia untuk pertumbuhan tanaman.

Menurut Nurahmi et al. (2012) T. asperellum secara ekstensif menghasilkan
antibiotik untuk mikroorganisme dan parasit cendawan yang menyebabkan
penyakit pada tanaman. Agen hayati ini berinteraksi dengan mensekresikan
sitokinin tanaman dapat memacu hormon pertumbuhan dan meningkatkan
pertumbuhanya (Sucahyono, 2013). Pada penelitian Widia dkk (2018)
menyatakan bahwa tanaman kedelai memiliki indeks vigor terendah ketika pupuk
dengan jamur 7. asperellum tidak ditambahkan ke media tanam. Hal ini
menunjukan bahwa cendawan Trichoderma diperlukan untuk meningkatkan

vigor.

4.3.2 Keserempakan Tumbuh Benih

Vigor benih yang baik dapat diindikasikan dengan kemampuan benih untuk
tumbuh dengan cepat dan seragam. Pengukuran keserempakan tumbuh benih
ditunjukan dengan nilai peubah parameter vigor benih yang menggambarkan
potensi benih untuk tumbuh cepat tumbuh, muncul seragam, dan pengembangan
bibitnya normal dalam berbagai kondisi lapangan (Lesilolo et al., 2013). Hasil
perhitungan keserempakan tumbuh benih cabai dapat dilihat pada Tabel 5.

Hasil ANOVA menunjukan adanya pengaruh berbeda nyata terhadap daya
keserempakan tumbuh. Berdasarkan uji lanjut Duncan menunjukan bahwa

pemberian perlakuan pada semua konsentrasi memberikan pengaruh berbeda
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nyata antar perlakuan. Terlihat pada Tabel 5, proses pelapisan benih dengan
konsentrasi formula 50 mg/ml mendapatkan hasil pertumbuhan terendah. Hal ini
diduga karena penggunaan Trichoderma pada konsentrasi yang berlebih akan

memberikan respon negatif terhadap pertumbuhan tanaman (Sriwati., et al.,

2011).
Tabel 5. Rata-Rata Keseremparakan Tumbuh Benih Cabai Selama 14 Hari
Perlakuan Keserempakan Tumbuh (%)
Kontrol 35°+ 14
Konsentrasi 10 mg/ml 60°+5
Konsentrasi 25 mg/ml 708+ 5
Konsentrasi 50mg/ml 32°+9

Keterangan: Angka yang diikuti huruf yang sama pada setiap kolom
menunjukan tidak berbeda nyata menurut uji Duncan pada taraf
95%
Sedangkan pada konsentrasi formula 10 dan 25 mg/ml memberikan hasil

pertumbuhan yang lebih baik 40 %. Hasil ini sejalan dengan penelitian Yuanasari
dkk (2015), yang menyatakan bahwa nilai keserempakan tumbuh terjadi pada
rentang waktu 40 dan 70 % persen menunjukan kekuatan tumbuh terjadi pada
rentang absolute yang tinggi, sedangkan nilai yang kurang dari 40 % menunjukan
kelompok benih yang kurang kuat. Dengan demikian, nilai keserempakan tumbuh
yang tinggi menunjukan kekuatan tumbuh absolute yang tinggi, karena 2

konsentrasi benih ini menunjukan pertumbuhan yang kuat dan serempak.

4.5 Panjang Akar
Siklus kehidupan tanaman melibatkan pertumbuhan akar, organ vegetatif
utama yang memasok air, mineral bahan-bahan yang diperlukan oleh tanaman. .
Hasil perhitungan panjang akar dapat dilihat pada Tabel 6.
Tabel 6. Rata-Rata Panjang Akar Pada Perkecambahan Benih Cabai

Perlakuan Panjang Akar (cm)
Kontrol 1,75+ 0,2
Konsentrasi 10 mg/ml 2,25+ 0,2
Konsentrasi 25 mg/ml 2,90+ 0,1
Konsentrasi 50mg/ml 1,72+ 0,2

Keterangan: Angka yang diikuti huruf yang sama pada setiap kolom
menunjukan tidak berbeda nyata menurut uji Duncan pada taraf
95%
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Hasil ANOVA menunjukan adanya pengaruh konsentrasi formulasi yang
berbeda nyata terhadap pertumbuhan akar. Berdasarkan uji lanjut Duncan
menunjukan bahwa pemberian perlakuan pada semua konsentrasi memberikan
pengaruh berbeda nyata antar perlakuan. Penelitian yang dilakukan oleh Rizal &
Susanti (2018) menyebutkan bahwa jamur Trichoderma dan kitosan dapat
berasosiasi dengan akar dan menginfeksi akar tanaman, sehingga terbentuk lebih
banyak cabang akar, yang membantu proses penyerapan unsur hara menjadi lebih
lancar. Dengan bantuan cabang akar ini, proses fisiologi tanaman akan
berlangsung dengan baik, dan tanaman akan menerima jumlah hara yang

diperlukan.

Kontrol 10 mg 25 mg 50 mg

(~ |

\ | /',

Gambar 5. Panjang Akar Tanaman Cabai

Gambar 5 menunjukan kondisi akar cabai setelah 14 HST pada konsentrasi
25 mg/ml memiliki ukuran yang lebih panjang dari pada konsentrasi yang lain.
Hal ini diduga karena kitosan pada dosis tertentu bisa membantu pertumbuhan
akar tanaman. Akar dengan pertumbuhan kuat dan sehat dapat meningkatkan
penyerapan air dan nutrisi dari tanah. Selain itu, kitosan dikenal memiliki sifat
antimikroba, terutama sebagai anti jamur yang efektif terhadap patogen. Selain
itu, kitosan memiliki banyak manfaat dalam pertanian karena kemampuan untuk

mengatur sistem ketahanan tanaman dan melawan serangan hama.
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1.Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan sebagai berikut:

1.

Jamur Trichoderma asperellum dapat kompatibel dengan formulasi seed
coating menggunakan teknologi nanopartikel.

Formulasi seed coating menggunakan teknologi nanopartikel memberikan
respon yang baik pada hasil rataan potensi tumbuh maksimum, daya
berkecambah, indeks vigor dan keserempakan tumbuh pada benih cabai.
Pada konsentrasi 25 mg/ml formulasi coating menggunakan teknologi
nanopartikel memberikan hasil yang optimal terhadap viabilitas dan vigor

benih cabai.

5.2.Saran

1.

Perlu dilakukan uji lebih lanjut terhadap ketahanan penyimpanan benih
cabai setelah disimpan selama beberapa waktu. Untuk melihat sejauh mana
seed coating ini bisa menjaga kualitas benih cabai.

Perlu pengamatan pada pada bagian akar terjadinya kolonisasi akar oleh

Trichoderma asperellum.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Data Hasil Pengamatan Uji Kompatibilitas Pertumbuhan
Koloni Jamur Trichoderma asperellum

Data Pengamatan Kontrol

Ulanaan Diameter hari ke- (cm)
N T2 134567
1 1 1,5 8 8 85 | 85 | 8,6
2 12 1255252636365
3 2 [ 2965|6569 7 7,1
4 1.8 1 3 7 75176 | 7,7 | 78
5 1 2 6 6,3 | 6,5 7 7,8

Data Pengamatan Perlakuan

Ulanaan Diameter hari ke- (cm)
M1 T2T73T4(5]6 /7
1 2,5 | 2,8 |55 8 |[85] 85| 8,6
2 2,5 3 49 [ 52 [63] 64 | 7,2
3 35 139166 |66 [69] 7 | 78
4 2,5 3 551751767778
5 3 32 163163165 7 8
Keterangan:

Diameter: CM

Perlakuan Diameter Koloni Jamur 7Trichoderma Hari Ke 1-7
1 2 3 4 5 6 7
Kontrol 1,4 2,8 6,54 6,7 7,16 7,3 7,56
CH/STPP 2,8 3,18 5,76 7,36 7,16 7,32 7,88
Persentase -100% -42 % 12 % -9% 25% -03% -4 %

Penghambat



F-Test Two-Sample for Variances
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Kontrol T.asperellum
Mean 7.56 7.88
Variance 0.633 0.252
Observations 5 5
df 4 4
F 2.511904762
P(F<=f) one-tail 0.19706599
F Critical one-tail 6.388232909
Homogen
t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances
Kontrol T.asperellum

Mean 7.56 7.88
Variance 0.633 0.252
Observations 5 5
Pooled Variance 0.4425
Hypothesized Mean
Difference 0
df 8
t Stat 0.760612302
P(T<=t) one-tail 0.234355622
t Critical one-tail 1.859548038
P(T<=t) two-tail 0.468711245
t Critical two-tail 2.306004135

tdk beda
t hitung < t tabel nyata

tdk beda

P(T<=t) two-tail > 0,05 nyata

Lampiran 2. Gambar Hasil Pengamatan Uji Kompatibilitas Pertumbuhan
Koloni Jamur Trichoderma asperellum

Gambar Pengematan Kontrol

Ulangan

Hari
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Keterangaﬁ :
U: Ulangan (dari atas ke kanan)
H: Hari (dari atas ke bawah)

Gambar Pengamatan Perlakuan

Ulangan

Hari
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Keterangan:
U: Ulangan (dari atas ke kanan)
H: Hari (dari atas ke bawah)

Lampiran 3. Kerapatan Spora Menggunakan Haemocytometer Pada Mikroskop
Binokuler Dengan Perbesaran 400x

Bagian Atas

Bagian Bawah
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Lampiran 4. Hasil Perhitungan Kerapatan Pada Mikroskop Binokuler
Perbesaran 400x

Bidang Kotak Kotak Kotak Kotak Kotak Jumlah

Hitung ke-1 ke-2 ke-3 ke-4 ke-5 ..
Atas 5 10 9 12 10 2,3
Bawah 13 5 5 6 4 1,65
Rata-rata 3,95
Keterangan

t = jumlah total spora dalam kotak sampel yang diamati
n = jumlah kotak sampel (5 kotak besar x 16 kotak kecil)
0,25 = faktor koreksipenggunaan kotak sampel skala kecil pada Haemocytometer

Lampiran 5. Hasil Uji Ukuran Nanopartikel Formulasi CH/STPP

Replikasi CH/STPP Konsentrasi Konsentrasi Konsentrasi

(Kontrol) 10% 25% 50%
Ukuran Ukuran Ukuran Ukuran
(nm) (nm) (nm) (nm)
1 262.6 2104.0 2141.5 3230.3
2 263.8 2161.8 2206.1 3132.8
3 262.9 2187.1 2221.8 3282
Rata- 263.1 2151.0 2189.8 3215.0

rata
SD 15.4 nm 70.9 nm 52.1 nm 101.5 nm




Lampiran 6. Hasil Uji ANOVA dan Uji Lanjut Duncan

Descriptive Statistic
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Descriptives
95% Confidence Interval for
Mean
N Mean Std. Deviation | Std. Error | Lower Bound Upper Bound | Minimum | Maximum
Potensi_Tumbuh_Maksi  Kontrol 4 | 50.0000 1414214 | 7.07107 27.4967 725033 30.00 0.00
mum 10mg 4 | 72.5000 500000 | 2.50000 64.5439 80.4561 70.00 50.00
25 mg 4 | 87.5000 5.00000 | 2.50000 79.5430 95.4561 80.00 90.00
50 mg 4 67.5000 957427 478714 52.2652 82.7348 60.00 80.00
Total 16 | 69.3750 1611159 | 4.02790 60.7897 77.9603 30.00 90.00
Daya_Berkecambah Kaontrol 4 50.0000 1414214 7.07107 27.4867 725033 30.00 60.00
10mg 4 72.5000 5.00000 2.50000 645439 80.4561 70.00 80.00
25 mg 4 | 87.5000 5.00000 | 2.50000 79.5430 95.4561 80.00 90.00
' 50mg 4 67.5000 957427 478714 §2.2652 82.7348 60.00 80.00
Total 16 | 69.3750 1611159 | 4.02790 60.7897 77.9603 30.00 90.00
Indeks_Vigor Kaontrol 4 35.0000 15.14854 957427 45304 65.46596 10.00 50.00
10mg 4 | 60.0000 816497 | 4.08248 47.0077 72.8923 50.00 70.00
25 mg 4 | 70.0000 1414214 | 7.07107 47.4967 925033 50.00 80.00
50 mg 4 | 325000 26.29956 | 13.14978 -9.3485 743485 10.00 70.00
Total 16 | 49.3750 2322893 | 5.80723 36.9972 61.7528 10.00 £80.00
Keserempakan_Tumbuh  Kontrol 4 | 50.0000 1414214 7.07107 27.4967 72,5033 30,00 60.00
10mg 4 | 72.5000 5.00000 | 2.50000 645439 80.4561 70.00 80.00
25 mg 4 | 87.5000 500000 | 250000 79.5439 95.4561 80.00 90.00
50 mg 4 | 67.5000 957427 | 478714 522652 82.7348 £0.00 80.00
Total 16 | 69.3750 1611159 | 4.02790 60.7897 77.9603 30.00 90.00
Descriptives
Panjang_Akar
95% Confidence Interval for
Mean
N Mean Std. Deviation | Std. Error | Lower Bound UpperBound | Minimum | Maximum
Kontrol 4 1.7500 .28868 14434 1.2907 2.2093 1.50 2.00
10mg 4 2.2500 28868 14434 1.7907 2.7093 2.00 250
25mg 4 2.9000 14142 07071 2.6750 3.1250 270 3.00
50 mg 4 1.7250 26300 13150 1.3065 21435 1.50 2.00
Total 16 21563 54279 13570 1.8670 2.4455 1.50 3.00
Uji Homogeneity
Test of Homogeneity of Variances
Levene
Statistic df1 df2 Sia.
Potensi_Tumbuh_Maksi
- - 1.565 3 12 249
mum
Daya_Berkecambah 1.565 12 .24
Indeks_Vigor 1.471 12
Keserempakan_Tumbuh 1.665 3 12 249
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Hasil Uji ANOVA
ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Potensi_Tumbuh_Maksi Between Groups 2868.750 3 956.250 11.195 .001
mum Within Groups 1025.000 12 85.417
Total 3893.750 15
Daya_Berkecambah Between Groups 2868.750 3 956.250 11.195 .001
Within Groups 1025.000 12 85.417
Total 3893.750 15
Indeks_Vigor Between Groups 4118.750 3 1372917 4145 03
Within Groups 3975.000 12 331.250
Total 8093.750 15
Keserempakan_Tumbuh Between Groups 2868.750 3 956.250 11.195 001
Within Groups 1025.000 12 85.417
Total 3893.750 15
ANOVA
Panjang_Akar
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 3.652 1.217 19.033 .000
Within Groups 767 12 .064
Total 4419 15
Hasil Uji Lanjut Duncan
Potensi_Tumbuh_Maksimum
Duncan®
Subset for alpha = 0.05
Konsentrasi N 1 2 3
Kontrol 4 50.0000
50mg 4 67.5000
10mg 4 72.5000
25mg 4 87.5000
Sig. 1.000 459 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000.




Daya_Berkecambah

Duncan?
Subset for alpha = 0.05

Konsentrasi N 1 2 3
Kontrol 4 50.0000
50mg 4 67.5000
10mg 4 72.5000
25mg 4 87.5000
Sig. 1.000 459 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000.

Indeks_Vigor

Duncana
Subset for alpha = 0.05
Konsentrasi N 1 2
50mg 4 32.5000
Kontrol 4 35.0000
10mg 4 60.0000 60.0000
25mg 4 70.0000
Sig. .064 452
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000.
Keserempakan_Tumbuh
Duncan®

Subset for alpha = 0.05
Konsentrasi N 1 2 3
Kontrol 4| 50.0000
50mg 4 67.5000
10mg 4 72.5000
25mg 4 87.5000
Sig. 1.000 459 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
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Panjang_ Akar

Duncan?®
Subset for alpha = 0.05

Konsentrasi N 1 2 3
50mg 4 1.7250
Kontrol 4 1.7500
10mg 4 2.2500
25mg 4 2.9000
Sig. .891 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000.

Lampiran 7. Hasil Karakterisasi SEM
T. asperellum dibawah Scanning Mikroskop Elektron pada perbesaran 45 x

Kontrol Konsentrasi 10 mg

Konsentrasi 50 mg

Hy HOW O det
10.00kv_4.60 mm_ETD
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T. asperellum dibawah Scanning Mikroskop Elektron pada perbesaran 1500 x

Kontrol Konsentrasi 10 mg
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Konsentrasi 25 mg Konsentrasi 50 mg

Lampiran 9. Gambar Panjang Akar Hari ke-14

Ulangan

1 2 3 4
Perlakuan

Kontrol

10 mg

25 mg
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50 mg

Lampiran 10. Dokumentasi Penelitian

Perbanyakan jamur di media cair Perbanyakan jamur di media beras




Proses sentrifugasi formulasi

Proses ultra thurax

Persiapan media tanah

Pengukuran diamter koloni
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