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mm/bulan pada tanah Dystrudept, Paleudults dan 
Haplohumods di Area 3 berturut-turut adalah 11, 2, 
dan 3%. Pada Area 5 penurunannya adalah 12, 4, 
dan 5%. Pada Area 6 penurunannya adalah 5, 18, 
dan 3%. 

Kata kunci: Jenis tanah, neraca air, produksi 
kelapa sawit 

Abstract Different types of soil and the geographical 
areas of oil palm plantations generate variations in 
soil physical properties (e.g. texture and porosity). 
Differences in geographical location further result in 
variations in the amount of rainfall that affects the 
water balance. The response to diverse fluctuations 
in palm oil production due to variations in soil types 
and water balance can be assessed through 
correlation analysis between water balance 
parameters and oil palm productivity under varying 
soil types and regions. In this study, the water 
balance analysis was carried out at three locations of 
PT Bumitama Gunajaya Agro's oil palm plantations 
in Central Kalimantan and West Kalimantan 
provinces, using the Thornthwaite-Mather method. 
Analysis of the relationship between water balance 
components and oil palm fresh fruit bunch (FFB) 
yields is calculated based on monthly data for 8 
years (2012 - 2019) using time series analysis and 
stepwise regression to find the best regression 
model. The water balance components that most 
influence the fresh fruit bunches (FFB) yield 
(tonnes/ha/month) are rainfall 7 months before 
harvest, rainy days 11 and 28 months before 
harvest, and water deficit 10 months before harvest. 
A decrease in FFB yield (tonnes/ha/month) occurs 
every time there is an increase in water deficit of 10 

Abstrak Perbedaan jenis tanah dan letak 
geografis kebun kelapa sawit menyebabkan 
variasi sifat fisik tanah (terutama tekstur dan 
porositasnya). Perbedaan letak geografis juga 
menyebabkan variasi jumlah curah hujan yang 
mempengaruhi neraca air lahan. Respons 
fluktuasi produksi kelapa sawit yang berbeda 
akibat variasi jenis tanah dan neraca air lahan 
dapat dikaji dengan analisis hubungan neraca air 
lahan dan produktivitas kelapa sawit antar jenis 
tanah dan antar wilayah. Pada penelitian ini, 
analisis neraca air lahan dilakukan pada tiga lokasi 
area perkebunan kelapa sawit PT Bumitama 
Gunajaya Agro yang berada di Provinsi 
Kalimantan Tengah dan Kalimantan Barat, 
menggunakan metode Thornthwaite-Mather. 
Analisis hubungan komponen neraca air dengan 
produksi TBS kelapa sawit dihitung berdasarkan 
data bulanan selama 8 tahun (2012–2019) 
menggunakan time series analysis dan untuk 
mencari model regresi terbaik digunakan stepwise 
regression. Komponen neraca air yang paling 
mempengaruhi produksi tandan buah segar (TBS) 
kelapa sawit (ton/ha/bulan) adalah curah hujan 7 
bulan sebelum panen, hari hujan 11 dan 28 bulan 
sebelum panen, dan defisit air 10 bulan sebelum 
panen. Penurunan produksi TBS (ton/ha/bulan) 
terjadi setiap ada kenaikan defisit air senilai 10 
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Kandungan lemak padat dibutuhkan untuk 
menentukan karakteristik lemak plastis seperti 
margarin dan shortening. Lemak plastis memiliki 
plastisitas dan daya oles pada 4-10°C serta dapat 
mempertahankan penampilannya selama waktu 
tertentu pada suhu 20-22°C. Lemak tersebut juga 
harus memiliki kandungan lemak padat yang 
rendah pada 35-37°C untuk menghindari rasa 
kasar dan berpasir di dalam mulut (Dian et al., 
2007). Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
dapat memformulasi lemak untuk margarin dan 
shortening. Kriteria lemak yang dapat digunakan 
untuk baking shortening yaitu titik leleh > 38°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C sebesar 15-
35% (Dian et al., 2017) serta rendah pada 35-37°C 
(Dian et al., 2007). Selain itu, target kandungan 
lemak padat margarin pada suhu 15°C dan 20°C 
sebaiknya masing-masing sebesar 28% dan 12-
15% (Miskandar and Nor Aini, 2010). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO, atau SFO dapat 
digunakan sebagai lemak untuk baking shortening 
dan margarin. Penggunaan VRPO ke dalam 
baking  shortening dan margarin dapat 
meningkatkan senyawa bioaktif (karoten, tokoferol 
dan tokotrienol) dan pemberi warna orange-
kemerahan dari karoten.

Lemak untuk baking shortening dapat dibuat 
melalui: 1) campuran VRPO: OO pada rasio 
70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C sebesar 14,6-22,2%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 80:20–90:10 
(titik leleh 41-43°C dan kandungan lemak padat 
pada 25°C 19,1-22,9%), 3) campuran VRPO: SBO 
pada rasio 70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C 15,2-22,5%), 
dan 4) campuran VRPO: SFO pada rasio 
80:20–90:10 (titik leleh 40-43°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C 19,0-22,3%). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO juga dapat 
digunakan sebagai lemak yang mendekati lemak 
untuk margarin meja meliputi: 1) campuran VRPO: 
OO pada rasio 40:60-50:50 (titik leleh 35-38°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 16,0-21,4 % dan 10,4-14,4%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 60:40-70:30 (titik 
leleh 29-32°C dan kandungan lemak padat pada 
15°C dan 20°C, masing-masing 27,9-34,2% dan 
19,8-24,7%), 3) campuran VRPO: SBO pada rasio 
40:60-50:50 (titik leleh 34,0-39,0°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 14,2-20,1% dan 10,1-14,3%), dan 
4) campuran VRPO: SFO pada rasio 70:30 (titik 
leleh 36°C dan kandungan lemak padat pada 15°C 

Variabel

Hara daun

N P K Mg Ca B

R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2

Band 1 0,0068 -0,0484 0,0064 -0,0488 0,0003 -0,0552 0,0903 0,0397 0,0008 -0,0547 0,0221 -0,0323

Band 2 0,0023 -0,0532 0,0080 -0,0471 0,0699 0,0182 0,0127 -0,0421 0,0412 -0,0121 0,0110 -0,0440

Band 3 0,0297 -0,0242 0,0004 -0,0552 0,0134 -0,0415 0,0662 0,0144 0,0222 -0,0322 0,0137 -0,0411

NDVI 0,0100 -0,0450 0,0233 -0,0310 0,0244 -0,0298 0,0645 0,0125 0,0319 -0,0219 0,0227 -0,0317

GNDVI 0,0146 -0,0402 0,0055 -0,0497 0,0447 -0,0084 0,0000 -0,0555 0,0777 0,0265 0,0254 -0,0287

SR 0,0101 -0,0449 0,0207 -0,0337 0,0268 -0,0273 0,0629 0,0109 0,0327 -0,0210 0,0229 -0,0314

Tabel 2. Performa regresi sederhana prediksi hara N, P, K, Ca, Mg, dan B

Table 2. The performance of simple regression of prediction model of the leaf nutrients content of N, P, K, 
Ca, Mg, and B

PENDAHULUAN
 Perbanyakan kelapa sawit dapat dilakukan dengan 
mengkulturkan sebagian organ atau jaringan melalui 
teknik aseptik secara in vitro yang disebut kultur 
jaringan. Pencegahan terhadap risiko kontaminasi 
merupakan usaha krusial yang harus dilakukan di awal 
penerapan teknik kultur jaringan demi menciptakan 
lingkungan kultur yang aseptik dan tanaman bebas 
mikrob. Infeksi kontaminan akan menghambat 
pe r tumbuhan  eksp lan  bahkan  be rpo tens i 
menyebabkan kegagalan untuk tumbuh. Jenis 
kontaminan yang umumnya ditemukan yakni bakteri 
dan jamur, serta mikroorganisme lain seperti virus, 
khamir, kapang, tungau, dan serangga penghisap 
getah tanaman (thrips) (Cobrado dan Fernandez, 
2016). Di negara tropis seperti Indonesia, kontaminasi 
jamur paling banyak dijumpai dan menyebabkan 
kematian tanaman kultur jaringan (Omamor et al., 
2007). 
 Kontaminasi mikrob (bakteri dan jamur) dapat 
berasal dari sumber yang beragam, misalnya material 
tanaman yang sudah terinfeksi penyakit, teknik 
pengerjaan kultur jaringan yang kurang tepat, serta 
kondisi laboratorium yang belum memenuhi standar 
(Ray dan Ali, 2016; Fang dan Hsu, 2012). Kontaminasi 
jamur secara khusus, dapat berasal dari eksplan itu 
sendiri (misalnya berasal dari tanaman sakit), udara, 
bahkan saat kegiatan mengkulturkan berlangsung 
(Ankur et al., 2014). Kejadian kontaminasi juga 
berkaitan dengan kondisi sirkulasi udara di ruangan, 
kebersihan meja atau dinding, termasuk kebersihan 
tubuh/kulit operator teknis (Odutayo et al., 2007). 
Mikrob yang ada di udara maupun terbawa oleh 
eksplan dapat tumbuh dengan baik dalam media kultur 
tanaman. Hal tersebut dikarenakan media kultur 
menyediakan nutrisi yang baik tidak hanya bagi 
tanaman, namun juga cocok bagi pertumbuhan mikrob 
(Omamor et al., 2007). Keberadaan mikrob yang 
pertumbuhannya mendominasi eksplan menyebabkan 
terjadinya persaingan nutrisi di dalam media, 
membatasi ketersediaan oksigen, serta meningkatkan 
kematian tanaman kultur (Orlikowska et al., 2017; 
Nadha et al., 2012). Selain itu, adanya infeksi yang 
te rsembuny i  ( la ten t  in fec t ion)  juga dapat 
mempengaruhi pertumbuhan, nekrosis jaringan, 
hingga penurunan proliferasi tunas dan akar (Kane et 
al., 2011; Saad dan Elshahed, 2012; Klayraung et 
al., 2017).
 Kultur jaringan kelapa sawit masih memiliki 
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Tabel 3. Komposisi asam lemak campuran VRPO dan OO

Table 3. Fatty acid composition mixtures of VRPO and OO

Rasio (% b/b)

Komposisi asam lemak Distribusi (%) Rasio
Rasio asam lemak 
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Pelaksanaan Penelitian

 Metode pengambilan contoh tanah dibagi 
menjadi dua, yaitu contoh tanah utuh (tidak 
terganggu) dan contoh tanah terganggu. Contoh 
tanah utuh (tidak terganggu) diambil pada lapisan 
tanah 0-30 cm dan 30-60 menggunakan ring 
sampel, kemudian contoh tanah tersebut digunakan 
untuk penetapan angka berat volume (berat isi), 
kadar air berbagai tekanan (pF 1, pF 2, pF 2,54, dan 
pF 4,2) dan permeabilitas. Contoh tanah terganggu 
diambil dengan menggunakan cangkul dan bor 
tanah dari kedalaman 0-30 cm dan 30-60 cm 
sebanyak 1-2 kg. Contoh tanah terganggu 
digunakan untuk penetapan tekstur tanah dan 
kandungan bahan organik tanah. Metode analisis 
tanah di laboratorium tersaji pada Tabel 1.

Perhitungan Potensi Ketersedian Air Tanah

 Potensi ketersediaan air tanah dihitung 
berdasarkan data kadar air berbagai tekanan (pF 
2,54 dan pF 4,20). Potensi air yang tersedia atau 
ruang pori air tersedia, yaitu ruang pori untuk air 
yang bisa diserap tanaman yang merupakan 
selisih antara kadar air tanah pada kapasitas 
lapang (pF 2,54) dengan kadar air pada titik layu 
permanen (pF 4,20).

Perhitungan Neraca Air (Metode Thornthwaite 
dan Mather)

 Neraca air dianalisis dengan menggunakan 
metode Thornthwaite-Mather dan hasi l  
perhitungannya tersusun atas basis data tabular 
dari berbagai parameter. Parameter tersebut 
adalah nilai curah hujan (CH), curah hujan efektif 
(CHe), suhu udara (t), evapotranspirasi potensial 
(ETp), evapotranspirasi tanaman (ETc), selisih 
nilai CHe-ETc, accumulated potential water loss 
(APWL), simpanan air tanah (St), perubahan 
simpanan air tanah (ΔSt), evapotranspirasi aktual 
(ETa), defisit air (DA), kelebihan air (S), dan aliran 
permukaan/run off (RO).

 Model neraca air tanaman diperoleh dengan 
memodifikasi neraca air lahan Thornthwaite dan 
Mather (1957) dengan mengoreksi nilai ETc 
menurut jenis tanaman dan varietasnya 
(Rusmayadi, 2011), yaitu:

 ETc  = kc x ETp

 ETc  = evapotranspirasi tanaman

 kc   = koefisien tanaman (Tabel 2).

 ETp  = e v a p o t r a n s p i r a s i  p o t e n s i a l  
(perhitungan Thornthwaite-Mather)

1* 2 2 2Adhy Ardiyanto , Kukuh Murtilaksono , Enni Dwi Wahjunie  dan Atang Sutandi

mm/month on Dystrudept, Paleudults, and 
Haplohumods soils in Area 3, respectively 11, 2, and 
3%. In Area 5 the decline is 12, 4, and 5%. In Area 6 
the decline is 5, 18, and 3%.

Keywords: Oil palm yields, Soil types, Water 
balance

PENDAHULUAN

 Fenomena penurunan produksi kelapa sawit 
pada tahun 2016 terjadi di hampir semua 
perusahaan perkebunan kelapa sawit di 
Kalimantan. Salah satu penyebab adalah faktor 
iklim yaitu rendahnya jumlah curah hujan tahunan 
pada tahun 2014 dan 2015. Cekaman kekeringan 
juga menyebabkan penurunan produktivitas 
semester I 2016 di Sumatera bagian selatan 
hingga mencapai 60% dibandingkan periode yang 
sama pada 2015 (Darlan, 2016).

 Berdasarkan data produksi TBS (tandan buah 
segar) PT Bumitama Gunajaya Agro (BGA) pada 
kebun dengan tahun tanam 2006, 2007, dan 2008 
di area 3 dan area 5 di Kalimantan Tengah serta 
area 6 di Kalimantan Barat, terjadi penurunan 
produksi pada tahun 2016 dibanding tahun 2015, 
sebesar 17% (dari 23,8 ton/ha/thn menjadi 19,6 
ton/ha/thn). Penurunan produksi ini terjadi di 
semua jenis tanah: Dystrudepts, Paleudults dan 
Haplohumods berturut-turut sebesar 17% (dari 
24,1 ton/ha/thn menjadi 19.9 ton/ha/thn), 13% 
(dari 25,0 ton/ha/thn menjadi 21,9 ton/ha/thn), dan 
23% (dari 22,2 ton/ha/thn menjadi 17,2 
ton/ha/thn).

 Kebutuhan air kelapa sawit hampir sama 
dengan kebutuhan air untuk tebu yaitu 
1.000–1.500 mm per tahun dan pisang 700–1.700 
mm per tahun, tetapi tidak setinggi kebutuhan air 
untuk tanaman pangan berkisar 1.200–2.850 mm 
per tahun atau per 3 musim tanam, seperti padi, 
jagung, dan kedelai (Pasaribu et al., 2012). 
Tanaman kelapa sawit umumnya dikembangkan 
pada daerah yang memiliki curah hujan paling 
sedikit 150 mm/bulan atau berkisar 1700–3000 
mm/tahun atau sebesar 5 - 6 mm/hari tergantung 
pada umur tanaman dan iklim (Murtilaksono et al., 
2007).. Pembagian hujan yang merata dalam satu 
tahunnya berpengaruh kurang baik karena 
pertumbuhan vegetatif lebih dominan daripada 
pertumbuhan generatif, sehingga bunga atau 
buah yang terbentuk pun relatif sedikit (Hartanto, 
2011;). Mengacu pada uraian di atas, tujuan 
penelitian ini adalah untuk mengkaji model 

hubungan komponen neraca air (curah hujan, hari 
hujan, dan defisit air) dengan produksi kelapa 
sawit.

BAHAN DAN METODE

Tempat dan Waktu 

 Penelitian dilakukan di kebun kelapa sawit PT 
Bumi tama Gunajaya Agro ,  Kabupaten 
Kotawaringin Timur (Area 3), Kotawaringin Barat 
(Area 5), Provinsi Kalimantan Tengah dan 
Kabupaten Ketapang (Area 6), Provinsi 
Kalimantan Barat. 

 Anal is is  contoh tanah d i lakukan d i  
Laboratorium Balai Penelitian Tanah Bogor, 
Laboratorium Pusat Penelitian Fisika LIPI 
Tangerang Selatan, Laboratorium Analitik PT BGA 
Kotawaringin Timur, dan Laboratorium Pusat 
Penelitian Bioteknologi dan Bioindustri Indonesia 
di Bogor. Penelitian dilaksanakan pada November 
2018 sampai November 2019.

Bahan dan Alat

 Data yang digunakan adalah data primer 
berupa distribusi ukuran pori dan kadar air 
berbagai pF. Alat yang digunakan adalah ring 
sampel, pisau lapang, dan meteran.

 Data sekunder berupa data produksi selama 
periode enam tahun dari tahun 2014 sampai 2019 
dan data curah hujan stasiun klimatologi 
Departemen Riset di Area 3, Area 5, dan Area 6 PT 
Bumitama Gunajaya Agro tahun 2012 sampai 2019.

Rancangan Penelitian

 Penelitian ini merupakan penelitian eksplorasi 
dan dirancang menggunakan multistage random 
sampling, dengan tiga tahapan, yaitu: tahap 
pertama mengklasifikasikan lokasi penelitian 
berdasarkan kondisi curah hujan (stratified 
sampling) pada tiga lokasi (Area 3, 5 dan 6). Tahap 
kedua berdasarkan umur tanaman yaitu tahun 
tanam 2006-2008. Tahap ketiga berdasarkan jenis 
tanah  (Hap lohumods ,  Pa leudu l ts  dan  
Dystrudepts). Dari hasil klasifikasi lokasi 
penelitian, diperoleh 50 blok untuk pegambilan 
contoh tanah, yaitu pada Area 3 (7 blok 
Dystrudepts, 4 blok Paleudults, 5 blok 
Haplohumods), Area 5 (7 blok Dystrudepts, 5 blok 
Paleudults, 5 blok Haplohumods) dan Area 6 (7 
blok Dystrudepts, 5 blok Paleudults, 5 blok 
Haplohumods).

Pengaruh komponen neraca air terhadap produktivitas kelapa sawit pada berbagai jenis tanah: 
Studi kasus di Kalimantan Tengah dan Barat

Tabel 1. Metode analisis sifat-sifat tanah di laboratorium

Tabel 1. Soil analysis properties methods in the laboratory

No. Parameter Metode Analisis

1 Distribusi ukuran pori Perhitungan rumus (BI, BJP, kurva pF)
Uji SEM (Scanning Electron Microscope)

2 Kadar air berbagai pF Permeabilitas Gravimetri (pressure plate apparatus)
Tinggi air konstan (Klute dan Dirksen)

3 Bahan organik Walkley dan Black

Tabel 2.Nilai koefisien tanaman (kc) kelapa sawit

Table 2. Plant coeficient value (kc) of oil palm

Umur (Tahun) Indeks Luas Daun Koefisien Tanaman (kc)

< 2 1,8 0,82

2 – 2,9 3,1 0,83

3 – 4,9 4,0 0,86

5 – 6,9 4,9 0,92

7 – 8,9 5,1 0,93

= 9 6,4 0,93

Sumber : Harahap dan Darmosarkoro (1999).
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Kandungan lemak padat dibutuhkan untuk 
menentukan karakteristik lemak plastis seperti 
margarin dan shortening. Lemak plastis memiliki 
plastisitas dan daya oles pada 4-10°C serta dapat 
mempertahankan penampilannya selama waktu 
tertentu pada suhu 20-22°C. Lemak tersebut juga 
harus memiliki kandungan lemak padat yang 
rendah pada 35-37°C untuk menghindari rasa 
kasar dan berpasir di dalam mulut (Dian et al., 
2007). Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
dapat memformulasi lemak untuk margarin dan 
shortening. Kriteria lemak yang dapat digunakan 
untuk baking shortening yaitu titik leleh > 38°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C sebesar 15-
35% (Dian et al., 2017) serta rendah pada 35-37°C 
(Dian et al., 2007). Selain itu, target kandungan 
lemak padat margarin pada suhu 15°C dan 20°C 
sebaiknya masing-masing sebesar 28% dan 12-
15% (Miskandar and Nor Aini, 2010). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO, atau SFO dapat 
digunakan sebagai lemak untuk baking shortening 
dan margarin. Penggunaan VRPO ke dalam 
baking  shortening dan margarin dapat 
meningkatkan senyawa bioaktif (karoten, tokoferol 
dan tokotrienol) dan pemberi warna orange-
kemerahan dari karoten.

Lemak untuk baking shortening dapat dibuat 
melalui: 1) campuran VRPO: OO pada rasio 
70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C sebesar 14,6-22,2%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 80:20–90:10 
(titik leleh 41-43°C dan kandungan lemak padat 
pada 25°C 19,1-22,9%), 3) campuran VRPO: SBO 
pada rasio 70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C 15,2-22,5%), 
dan 4) campuran VRPO: SFO pada rasio 
80:20–90:10 (titik leleh 40-43°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C 19,0-22,3%). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO juga dapat 
digunakan sebagai lemak yang mendekati lemak 
untuk margarin meja meliputi: 1) campuran VRPO: 
OO pada rasio 40:60-50:50 (titik leleh 35-38°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 16,0-21,4 % dan 10,4-14,4%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 60:40-70:30 (titik 
leleh 29-32°C dan kandungan lemak padat pada 
15°C dan 20°C, masing-masing 27,9-34,2% dan 
19,8-24,7%), 3) campuran VRPO: SBO pada rasio 
40:60-50:50 (titik leleh 34,0-39,0°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 14,2-20,1% dan 10,1-14,3%), dan 
4) campuran VRPO: SFO pada rasio 70:30 (titik 
leleh 36°C dan kandungan lemak padat pada 15°C 

Variabel

Hara daun

N P K Mg Ca B

R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2

Band 1 0,0068 -0,0484 0,0064 -0,0488 0,0003 -0,0552 0,0903 0,0397 0,0008 -0,0547 0,0221 -0,0323

Band 2 0,0023 -0,0532 0,0080 -0,0471 0,0699 0,0182 0,0127 -0,0421 0,0412 -0,0121 0,0110 -0,0440

Band 3 0,0297 -0,0242 0,0004 -0,0552 0,0134 -0,0415 0,0662 0,0144 0,0222 -0,0322 0,0137 -0,0411

NDVI 0,0100 -0,0450 0,0233 -0,0310 0,0244 -0,0298 0,0645 0,0125 0,0319 -0,0219 0,0227 -0,0317

GNDVI 0,0146 -0,0402 0,0055 -0,0497 0,0447 -0,0084 0,0000 -0,0555 0,0777 0,0265 0,0254 -0,0287

SR 0,0101 -0,0449 0,0207 -0,0337 0,0268 -0,0273 0,0629 0,0109 0,0327 -0,0210 0,0229 -0,0314

Tabel 2. Performa regresi sederhana prediksi hara N, P, K, Ca, Mg, dan B

Table 2. The performance of simple regression of prediction model of the leaf nutrients content of N, P, K, 
Ca, Mg, and B

PENDAHULUAN
 Perbanyakan kelapa sawit dapat dilakukan dengan 
mengkulturkan sebagian organ atau jaringan melalui 
teknik aseptik secara in vitro yang disebut kultur 
jaringan. Pencegahan terhadap risiko kontaminasi 
merupakan usaha krusial yang harus dilakukan di awal 
penerapan teknik kultur jaringan demi menciptakan 
lingkungan kultur yang aseptik dan tanaman bebas 
mikrob. Infeksi kontaminan akan menghambat 
pe r tumbuhan  eksp lan  bahkan  be rpo tens i 
menyebabkan kegagalan untuk tumbuh. Jenis 
kontaminan yang umumnya ditemukan yakni bakteri 
dan jamur, serta mikroorganisme lain seperti virus, 
khamir, kapang, tungau, dan serangga penghisap 
getah tanaman (thrips) (Cobrado dan Fernandez, 
2016). Di negara tropis seperti Indonesia, kontaminasi 
jamur paling banyak dijumpai dan menyebabkan 
kematian tanaman kultur jaringan (Omamor et al., 
2007). 
 Kontaminasi mikrob (bakteri dan jamur) dapat 
berasal dari sumber yang beragam, misalnya material 
tanaman yang sudah terinfeksi penyakit, teknik 
pengerjaan kultur jaringan yang kurang tepat, serta 
kondisi laboratorium yang belum memenuhi standar 
(Ray dan Ali, 2016; Fang dan Hsu, 2012). Kontaminasi 
jamur secara khusus, dapat berasal dari eksplan itu 
sendiri (misalnya berasal dari tanaman sakit), udara, 
bahkan saat kegiatan mengkulturkan berlangsung 
(Ankur et al., 2014). Kejadian kontaminasi juga 
berkaitan dengan kondisi sirkulasi udara di ruangan, 
kebersihan meja atau dinding, termasuk kebersihan 
tubuh/kulit operator teknis (Odutayo et al., 2007). 
Mikrob yang ada di udara maupun terbawa oleh 
eksplan dapat tumbuh dengan baik dalam media kultur 
tanaman. Hal tersebut dikarenakan media kultur 
menyediakan nutrisi yang baik tidak hanya bagi 
tanaman, namun juga cocok bagi pertumbuhan mikrob 
(Omamor et al., 2007). Keberadaan mikrob yang 
pertumbuhannya mendominasi eksplan menyebabkan 
terjadinya persaingan nutrisi di dalam media, 
membatasi ketersediaan oksigen, serta meningkatkan 
kematian tanaman kultur (Orlikowska et al., 2017; 
Nadha et al., 2012). Selain itu, adanya infeksi yang 
te rsembuny i  ( la ten t  in fec t ion)  juga dapat 
mempengaruhi pertumbuhan, nekrosis jaringan, 
hingga penurunan proliferasi tunas dan akar (Kane et 
al., 2011; Saad dan Elshahed, 2012; Klayraung et 
al., 2017).
 Kultur jaringan kelapa sawit masih memiliki 

Komposisi asam lemak
Rasio asam lemak 

esensialRasio
(% b/b)

100/0

90/10

80/20

70/30

60/40

50/50

40/60

30/70

20/80

10./90

0/100

0,9j

0,8i

0,8i

0,7h

0,6g

0,5f

0,4e

0,3d

0,2c

0,1b

0,0a

50,7k

46,8j

42,7i

38,6h

34,5g

30,3f

26,3e

21,9d

18,0c

14,2b

10,0a

0,1a

0,2b

0,3c

0,3c

0,4d

0,4d

0,5e

0,5e

0,6f

0,6f

0,7g

C18:0

4,2k

4,0j

3,9i

3,8h

3,6g

3,5f

3,3e

3,2d

3,0c

2,9b

2,8+

C18:1

30,8a

35,7b

40,5c

45,3d

50,4e

55,3f

60,3g

65,3h

70,3i

74,9j

79,9k

12,6k

11,8 j

11,2 i

10,5h

9,7g

9,2f

8,3e

7,8d

6,9c

6,3b

5,5a

0,2a

0,3b

0,3b

0,3b

0,4c

0,4c

0,4c

0,5d

0,5d

0,5d

0,5d

0,3a

0,3a

0,3a

0,3a

0,3a

0,3a

0,4b

0,4b

0,4b

0,3a

0,4b

C16:0 C16:1C14:0 C18:2 C18:3 C20:0 C20:1

0,1a

0,1a

0,1a

0,1a

0,2b

0,2b

0,2b

0,2b

0,2b

0,2b

0,2b

Distribusi (%)

SFA

56,2

51,9

47,6

43,4

39,0

34,6

30,4

25,7

21,6

17,6

13,1

MUFA

31,0

36,0

40,9

45,8

50,9

55,9

60,9

66,0

71,0

75,7

80,8

PUFA

12,8

12,1

11,5

10,8

10,1

9,5

8,7

8,2

7,4

6,7

6,1

rasio 

PUFA/SFA

0,23

0,23

0,24

0,25

0,26

0,28

0,29

0,32

0,34

0,38

0,46

Rasio

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0,55

0,69

0,86

1,05

1,31

1,62

2,00

2,57

3,29

4,31

6,15
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0,23
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0,34
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1

1

1

1

1

1

Tabel 3. Komposisi asam lemak campuran VRPO dan OO

Table 3. Fatty acid composition mixtures of VRPO and OO

Rasio (% b/b)

Komposisi asam lemak Distribusi (%) Rasio
Rasio asam lemak 

esensial
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Pelaksanaan Penelitian

 Metode pengambilan contoh tanah dibagi 
menjadi dua, yaitu contoh tanah utuh (tidak 
terganggu) dan contoh tanah terganggu. Contoh 
tanah utuh (tidak terganggu) diambil pada lapisan 
tanah 0-30 cm dan 30-60 menggunakan ring 
sampel, kemudian contoh tanah tersebut digunakan 
untuk penetapan angka berat volume (berat isi), 
kadar air berbagai tekanan (pF 1, pF 2, pF 2,54, dan 
pF 4,2) dan permeabilitas. Contoh tanah terganggu 
diambil dengan menggunakan cangkul dan bor 
tanah dari kedalaman 0-30 cm dan 30-60 cm 
sebanyak 1-2 kg. Contoh tanah terganggu 
digunakan untuk penetapan tekstur tanah dan 
kandungan bahan organik tanah. Metode analisis 
tanah di laboratorium tersaji pada Tabel 1.

Perhitungan Potensi Ketersedian Air Tanah

 Potensi ketersediaan air tanah dihitung 
berdasarkan data kadar air berbagai tekanan (pF 
2,54 dan pF 4,20). Potensi air yang tersedia atau 
ruang pori air tersedia, yaitu ruang pori untuk air 
yang bisa diserap tanaman yang merupakan 
selisih antara kadar air tanah pada kapasitas 
lapang (pF 2,54) dengan kadar air pada titik layu 
permanen (pF 4,20).

Perhitungan Neraca Air (Metode Thornthwaite 
dan Mather)

 Neraca air dianalisis dengan menggunakan 
metode Thornthwaite-Mather dan hasi l  
perhitungannya tersusun atas basis data tabular 
dari berbagai parameter. Parameter tersebut 
adalah nilai curah hujan (CH), curah hujan efektif 
(CHe), suhu udara (t), evapotranspirasi potensial 
(ETp), evapotranspirasi tanaman (ETc), selisih 
nilai CHe-ETc, accumulated potential water loss 
(APWL), simpanan air tanah (St), perubahan 
simpanan air tanah (ΔSt), evapotranspirasi aktual 
(ETa), defisit air (DA), kelebihan air (S), dan aliran 
permukaan/run off (RO).

 Model neraca air tanaman diperoleh dengan 
memodifikasi neraca air lahan Thornthwaite dan 
Mather (1957) dengan mengoreksi nilai ETc 
menurut jenis tanaman dan varietasnya 
(Rusmayadi, 2011), yaitu:

 ETc  = kc x ETp

 ETc  = evapotranspirasi tanaman

 kc   = koefisien tanaman (Tabel 2).

 ETp  = e v a p o t r a n s p i r a s i  p o t e n s i a l  
(perhitungan Thornthwaite-Mather)

1* 2 2 2Adhy Ardiyanto , Kukuh Murtilaksono , Enni Dwi Wahjunie  dan Atang Sutandi

mm/month on Dystrudept, Paleudults, and 
Haplohumods soils in Area 3, respectively 11, 2, and 
3%. In Area 5 the decline is 12, 4, and 5%. In Area 6 
the decline is 5, 18, and 3%.

Keywords: Oil palm yields, Soil types, Water 
balance

PENDAHULUAN

 Fenomena penurunan produksi kelapa sawit 
pada tahun 2016 terjadi di hampir semua 
perusahaan perkebunan kelapa sawit di 
Kalimantan. Salah satu penyebab adalah faktor 
iklim yaitu rendahnya jumlah curah hujan tahunan 
pada tahun 2014 dan 2015. Cekaman kekeringan 
juga menyebabkan penurunan produktivitas 
semester I 2016 di Sumatera bagian selatan 
hingga mencapai 60% dibandingkan periode yang 
sama pada 2015 (Darlan, 2016).

 Berdasarkan data produksi TBS (tandan buah 
segar) PT Bumitama Gunajaya Agro (BGA) pada 
kebun dengan tahun tanam 2006, 2007, dan 2008 
di area 3 dan area 5 di Kalimantan Tengah serta 
area 6 di Kalimantan Barat, terjadi penurunan 
produksi pada tahun 2016 dibanding tahun 2015, 
sebesar 17% (dari 23,8 ton/ha/thn menjadi 19,6 
ton/ha/thn). Penurunan produksi ini terjadi di 
semua jenis tanah: Dystrudepts, Paleudults dan 
Haplohumods berturut-turut sebesar 17% (dari 
24,1 ton/ha/thn menjadi 19.9 ton/ha/thn), 13% 
(dari 25,0 ton/ha/thn menjadi 21,9 ton/ha/thn), dan 
23% (dari 22,2 ton/ha/thn menjadi 17,2 
ton/ha/thn).

 Kebutuhan air kelapa sawit hampir sama 
dengan kebutuhan air untuk tebu yaitu 
1.000–1.500 mm per tahun dan pisang 700–1.700 
mm per tahun, tetapi tidak setinggi kebutuhan air 
untuk tanaman pangan berkisar 1.200–2.850 mm 
per tahun atau per 3 musim tanam, seperti padi, 
jagung, dan kedelai (Pasaribu et al., 2012). 
Tanaman kelapa sawit umumnya dikembangkan 
pada daerah yang memiliki curah hujan paling 
sedikit 150 mm/bulan atau berkisar 1700–3000 
mm/tahun atau sebesar 5 - 6 mm/hari tergantung 
pada umur tanaman dan iklim (Murtilaksono et al., 
2007).. Pembagian hujan yang merata dalam satu 
tahunnya berpengaruh kurang baik karena 
pertumbuhan vegetatif lebih dominan daripada 
pertumbuhan generatif, sehingga bunga atau 
buah yang terbentuk pun relatif sedikit (Hartanto, 
2011;). Mengacu pada uraian di atas, tujuan 
penelitian ini adalah untuk mengkaji model 

hubungan komponen neraca air (curah hujan, hari 
hujan, dan defisit air) dengan produksi kelapa 
sawit.

BAHAN DAN METODE

Tempat dan Waktu 

 Penelitian dilakukan di kebun kelapa sawit PT 
Bumi tama Gunajaya Agro ,  Kabupaten 
Kotawaringin Timur (Area 3), Kotawaringin Barat 
(Area 5), Provinsi Kalimantan Tengah dan 
Kabupaten Ketapang (Area 6), Provinsi 
Kalimantan Barat. 

 Anal is is  contoh tanah d i lakukan d i  
Laboratorium Balai Penelitian Tanah Bogor, 
Laboratorium Pusat Penelitian Fisika LIPI 
Tangerang Selatan, Laboratorium Analitik PT BGA 
Kotawaringin Timur, dan Laboratorium Pusat 
Penelitian Bioteknologi dan Bioindustri Indonesia 
di Bogor. Penelitian dilaksanakan pada November 
2018 sampai November 2019.

Bahan dan Alat

 Data yang digunakan adalah data primer 
berupa distribusi ukuran pori dan kadar air 
berbagai pF. Alat yang digunakan adalah ring 
sampel, pisau lapang, dan meteran.

 Data sekunder berupa data produksi selama 
periode enam tahun dari tahun 2014 sampai 2019 
dan data curah hujan stasiun klimatologi 
Departemen Riset di Area 3, Area 5, dan Area 6 PT 
Bumitama Gunajaya Agro tahun 2012 sampai 2019.

Rancangan Penelitian

 Penelitian ini merupakan penelitian eksplorasi 
dan dirancang menggunakan multistage random 
sampling, dengan tiga tahapan, yaitu: tahap 
pertama mengklasifikasikan lokasi penelitian 
berdasarkan kondisi curah hujan (stratified 
sampling) pada tiga lokasi (Area 3, 5 dan 6). Tahap 
kedua berdasarkan umur tanaman yaitu tahun 
tanam 2006-2008. Tahap ketiga berdasarkan jenis 
tanah  (Hap lohumods ,  Pa leudu l ts  dan  
Dystrudepts). Dari hasil klasifikasi lokasi 
penelitian, diperoleh 50 blok untuk pegambilan 
contoh tanah, yaitu pada Area 3 (7 blok 
Dystrudepts, 4 blok Paleudults, 5 blok 
Haplohumods), Area 5 (7 blok Dystrudepts, 5 blok 
Paleudults, 5 blok Haplohumods) dan Area 6 (7 
blok Dystrudepts, 5 blok Paleudults, 5 blok 
Haplohumods).

Pengaruh komponen neraca air terhadap produktivitas kelapa sawit pada berbagai jenis tanah: 
Studi kasus di Kalimantan Tengah dan Barat

Tabel 1. Metode analisis sifat-sifat tanah di laboratorium

Tabel 1. Soil analysis properties methods in the laboratory

No. Parameter Metode Analisis

1 Distribusi ukuran pori Perhitungan rumus (BI, BJP, kurva pF)
Uji SEM (Scanning Electron Microscope)

2 Kadar air berbagai pF Permeabilitas Gravimetri (pressure plate apparatus)
Tinggi air konstan (Klute dan Dirksen)

3 Bahan organik Walkley dan Black

Tabel 2.Nilai koefisien tanaman (kc) kelapa sawit

Table 2. Plant coeficient value (kc) of oil palm

Umur (Tahun) Indeks Luas Daun Koefisien Tanaman (kc)

< 2 1,8 0,82

2 – 2,9 3,1 0,83

3 – 4,9 4,0 0,86

5 – 6,9 4,9 0,92

7 – 8,9 5,1 0,93

= 9 6,4 0,93

Sumber : Harahap dan Darmosarkoro (1999).
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Kandungan lemak padat dibutuhkan untuk 
menentukan karakteristik lemak plastis seperti 
margarin dan shortening. Lemak plastis memiliki 
plastisitas dan daya oles pada 4-10°C serta dapat 
mempertahankan penampilannya selama waktu 
tertentu pada suhu 20-22°C. Lemak tersebut juga 
harus memiliki kandungan lemak padat yang 
rendah pada 35-37°C untuk menghindari rasa 
kasar dan berpasir di dalam mulut (Dian et al., 
2007). Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
dapat memformulasi lemak untuk margarin dan 
shortening. Kriteria lemak yang dapat digunakan 
untuk baking shortening yaitu titik leleh > 38°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C sebesar 15-
35% (Dian et al., 2017) serta rendah pada 35-37°C 
(Dian et al., 2007). Selain itu, target kandungan 
lemak padat margarin pada suhu 15°C dan 20°C 
sebaiknya masing-masing sebesar 28% dan 12-
15% (Miskandar and Nor Aini, 2010). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO, atau SFO dapat 
digunakan sebagai lemak untuk baking shortening 
dan margarin. Penggunaan VRPO ke dalam 
baking  shortening dan margarin dapat 
meningkatkan senyawa bioaktif (karoten, tokoferol 
dan tokotrienol) dan pemberi warna orange-
kemerahan dari karoten.

Lemak untuk baking shortening dapat dibuat 
melalui: 1) campuran VRPO: OO pada rasio 
70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C sebesar 14,6-22,2%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 80:20–90:10 
(titik leleh 41-43°C dan kandungan lemak padat 
pada 25°C 19,1-22,9%), 3) campuran VRPO: SBO 
pada rasio 70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C 15,2-22,5%), 
dan 4) campuran VRPO: SFO pada rasio 
80:20–90:10 (titik leleh 40-43°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C 19,0-22,3%). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO juga dapat 
digunakan sebagai lemak yang mendekati lemak 
untuk margarin meja meliputi: 1) campuran VRPO: 
OO pada rasio 40:60-50:50 (titik leleh 35-38°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 16,0-21,4 % dan 10,4-14,4%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 60:40-70:30 (titik 
leleh 29-32°C dan kandungan lemak padat pada 
15°C dan 20°C, masing-masing 27,9-34,2% dan 
19,8-24,7%), 3) campuran VRPO: SBO pada rasio 
40:60-50:50 (titik leleh 34,0-39,0°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 14,2-20,1% dan 10,1-14,3%), dan 
4) campuran VRPO: SFO pada rasio 70:30 (titik 
leleh 36°C dan kandungan lemak padat pada 15°C 

Variabel

Hara daun

N P K Mg Ca B

R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2

Band 1 0,0068 -0,0484 0,0064 -0,0488 0,0003 -0,0552 0,0903 0,0397 0,0008 -0,0547 0,0221 -0,0323

Band 2 0,0023 -0,0532 0,0080 -0,0471 0,0699 0,0182 0,0127 -0,0421 0,0412 -0,0121 0,0110 -0,0440

Band 3 0,0297 -0,0242 0,0004 -0,0552 0,0134 -0,0415 0,0662 0,0144 0,0222 -0,0322 0,0137 -0,0411

NDVI 0,0100 -0,0450 0,0233 -0,0310 0,0244 -0,0298 0,0645 0,0125 0,0319 -0,0219 0,0227 -0,0317

GNDVI 0,0146 -0,0402 0,0055 -0,0497 0,0447 -0,0084 0,0000 -0,0555 0,0777 0,0265 0,0254 -0,0287

SR 0,0101 -0,0449 0,0207 -0,0337 0,0268 -0,0273 0,0629 0,0109 0,0327 -0,0210 0,0229 -0,0314

Tabel 2. Performa regresi sederhana prediksi hara N, P, K, Ca, Mg, dan B

Table 2. The performance of simple regression of prediction model of the leaf nutrients content of N, P, K, 
Ca, Mg, and B

PENDAHULUAN
 Perbanyakan kelapa sawit dapat dilakukan dengan 
mengkulturkan sebagian organ atau jaringan melalui 
teknik aseptik secara in vitro yang disebut kultur 
jaringan. Pencegahan terhadap risiko kontaminasi 
merupakan usaha krusial yang harus dilakukan di awal 
penerapan teknik kultur jaringan demi menciptakan 
lingkungan kultur yang aseptik dan tanaman bebas 
mikrob. Infeksi kontaminan akan menghambat 
pe r tumbuhan  eksp lan  bahkan  be rpo tens i 
menyebabkan kegagalan untuk tumbuh. Jenis 
kontaminan yang umumnya ditemukan yakni bakteri 
dan jamur, serta mikroorganisme lain seperti virus, 
khamir, kapang, tungau, dan serangga penghisap 
getah tanaman (thrips) (Cobrado dan Fernandez, 
2016). Di negara tropis seperti Indonesia, kontaminasi 
jamur paling banyak dijumpai dan menyebabkan 
kematian tanaman kultur jaringan (Omamor et al., 
2007). 
 Kontaminasi mikrob (bakteri dan jamur) dapat 
berasal dari sumber yang beragam, misalnya material 
tanaman yang sudah terinfeksi penyakit, teknik 
pengerjaan kultur jaringan yang kurang tepat, serta 
kondisi laboratorium yang belum memenuhi standar 
(Ray dan Ali, 2016; Fang dan Hsu, 2012). Kontaminasi 
jamur secara khusus, dapat berasal dari eksplan itu 
sendiri (misalnya berasal dari tanaman sakit), udara, 
bahkan saat kegiatan mengkulturkan berlangsung 
(Ankur et al., 2014). Kejadian kontaminasi juga 
berkaitan dengan kondisi sirkulasi udara di ruangan, 
kebersihan meja atau dinding, termasuk kebersihan 
tubuh/kulit operator teknis (Odutayo et al., 2007). 
Mikrob yang ada di udara maupun terbawa oleh 
eksplan dapat tumbuh dengan baik dalam media kultur 
tanaman. Hal tersebut dikarenakan media kultur 
menyediakan nutrisi yang baik tidak hanya bagi 
tanaman, namun juga cocok bagi pertumbuhan mikrob 
(Omamor et al., 2007). Keberadaan mikrob yang 
pertumbuhannya mendominasi eksplan menyebabkan 
terjadinya persaingan nutrisi di dalam media, 
membatasi ketersediaan oksigen, serta meningkatkan 
kematian tanaman kultur (Orlikowska et al., 2017; 
Nadha et al., 2012). Selain itu, adanya infeksi yang 
te rsembuny i  ( la ten t  in fec t ion)  juga dapat 
mempengaruhi pertumbuhan, nekrosis jaringan, 
hingga penurunan proliferasi tunas dan akar (Kane et 
al., 2011; Saad dan Elshahed, 2012; Klayraung et 
al., 2017).
 Kultur jaringan kelapa sawit masih memiliki 

Komposisi asam lemak
Rasio asam lemak 

esensialRasio
(% b/b)

100/0
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Tabel 3. Komposisi asam lemak campuran VRPO dan OO

Table 3. Fatty acid composition mixtures of VRPO and OO

Rasio (% b/b)

Komposisi asam lemak Distribusi (%) Rasio
Rasio asam lemak 
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 Analisis hubungan komponen neraca air 
dengan produksi TBS kelapa sawit dihitung 
berdasarkan data bulanan selama 8 tahun (2012 – 
2019) menggunakan time series analysis. 
Penentuan variabel neraca air berupa CH, HH dan 
DA yang paling mempengaruhi produksi 
menggunakan cross correlation dan untuk 
mencari model regresi terbaik digunakan stepwise 
regression, dengan program statistik MINITAB 
versi 16.1.1.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Neraca Air Lahan di Lokasi Penelitian

 Neraca air merupakan keseimbangan antara 
air yang masuk dan air yang keluar dalam suatu 
wilayah pada periode tertentu, yang dapat 
digunakan untuk menentukan jumlah kelebihan air 
atau kekurangan air (Anna et al., 2016). Metode 
Thorn thwa i te -Mather  d igunakan un tuk  
menghitung neraca air di lokasi penelitian.

 Data iklim untuk perhitungan neraca air 
diperoleh dari stasiun klimatologi Departemen 
Riset PT BGA, berupa data curah hujan dan suhu 
rata-rata bulanan dari tahun 2012–2019. 
Berdasarkan perhitungan neraca air, nampak 
bahwa defisit air hampir terjadi setiap tahun di 
semua area penelitian (Tabel 3, 4, dan 5). Jenis 
tanah Haplohumods merupakan tanah dengan 
nilai defisit air paling tinggi dibanding tanah 
lainnya.

 Rendahnya kapasitas menahan air (kapasitas 
lapang) pada Haplohumods (21,47%) yang salah 
satunya dikarenakan teksturnya yang didominasi 
pasir (86,53%), menjadikan tanah ini lebih tinggi 
defisit airnya (pada 2018 mencapai 532 
mm/tahun). Selain itu hasil pengamatan di 
lapangan terhadap kedalaman lapisan perakaran 
pada ketiga jenis tanah, nampak bahwa 
Haplohumods adalah yang paling dangkal yaitu 80 
cm dibanding Dystrudepts (125 cm) dan 
Paleudults (100 cm).

 Lapisan spodik pada Halpohumods yang 
dijumpai pada kedalamam 80 cm membuat akar 
tidak bisa tembus lebih dari lapisan tersebut 
(Gambar 1). Fries et al. (2020), menyatakan 
bahwa tekstur tanah menentukan kapasitas 
tanah menahan air, tanah berpasir menyimpan 
air lebih sedikit dibanding tanah klei, karena 
pori-pori antar partikel tanah pasir lebih lebar, 
sehingga meningkatkan kapasitas infiltrasi 
tetapi menurunkan kapasitas menahan air.

 Cekaman kekeringan pada tanaman kelapa 
sawit akan terjadi apabila terjadi salah satu dari 

kriteria berikut: curah hujan (CH) < 1250 
mm/tahun, defisit air > 200 mm/tahun, bulan 
kering (CH < 60 mm/bulan) > 3 bulan, hari 
terpanjang tidak hujan (dry spell) > 20 hari 
(Siregar et al., 2005). Tahun 2014 dan 2015 
merupakan waktu terjadinya defisit air > 200 
mm/tahun, di semua area lokasi penelitian, 
sehingga mempengaruhi produksi pada tahun 
berikutnya. Defisit air mengurangi produktivitas 
kelapa sawit 0-15% (Darlan et al., 2016; Siregar 
et al., 1995; Darmosarkoro, 2001).

Tabel 3. Curah hujan dan defisit air berbagai jenis tanah di area 3

Table 3. Rainfall and water deficit on various soil type in area 3

Tahun CH (mm)
Defisit Air (mm)

Dystrudepts Paleudults Haplohumods

2012 3 143 1 1 2

2013 3 150 6 7 13

2014 2 445 170 186 272

2015 2 369 135 149 224

2016 3 495 35 40 67

2017 3 377 1 1 1

2018 3 476 22 24 43

2019 2 334 124 136 202

Tahun CH (mm)
Defisit Air (mm)

Dystrudepts Paleudults Haplohumods

2012 2431 103 127 224

2013 2699 5 7 27

2014 2082 207 276 405

2015 2135 217 260 403

2016 3436 11 14 34

2017 2349 40 41 61

2018 1613 237 281 532

2019 1839 173 211 347

Tabel 4. Curah hujan dan defisit air berbagai jenis tanah di area 5

Table 4. Rainfall and water deficit on various soil type in area 5

Tabel 5. Curah hujan dan defisit air berbagai jenis tanah di area 6

Table 5. Rainfall and water deficit on various soil type in area 6

Tahun CH (mm)
Defisit Air (mm)

Dystrudepts Paleudults Haplohumods

2012 2745 178 166 248

2013 3275 4 4 7

2014 2171 167 166 215

2015 2414 230 216 304

2016 3327 73 67 109

2017 3111 11 10 17

2018 2938 74 68 112

2019 2179 178 162 227

a b c

Gambar 1. Profil tanah Dystrudepts (a), Paleudults (b) dan Haplohumods (c) di lokasi penelitian PT BGA

Figure1. Soil profile of Dystrudepts (a), Paleudults (b) and Haplohumods (c) at the research location of PT 
BGA
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Kandungan lemak padat dibutuhkan untuk 
menentukan karakteristik lemak plastis seperti 
margarin dan shortening. Lemak plastis memiliki 
plastisitas dan daya oles pada 4-10°C serta dapat 
mempertahankan penampilannya selama waktu 
tertentu pada suhu 20-22°C. Lemak tersebut juga 
harus memiliki kandungan lemak padat yang 
rendah pada 35-37°C untuk menghindari rasa 
kasar dan berpasir di dalam mulut (Dian et al., 
2007). Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
dapat memformulasi lemak untuk margarin dan 
shortening. Kriteria lemak yang dapat digunakan 
untuk baking shortening yaitu titik leleh > 38°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C sebesar 15-
35% (Dian et al., 2017) serta rendah pada 35-37°C 
(Dian et al., 2007). Selain itu, target kandungan 
lemak padat margarin pada suhu 15°C dan 20°C 
sebaiknya masing-masing sebesar 28% dan 12-
15% (Miskandar and Nor Aini, 2010). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO, atau SFO dapat 
digunakan sebagai lemak untuk baking shortening 
dan margarin. Penggunaan VRPO ke dalam 
baking  shortening dan margarin dapat 
meningkatkan senyawa bioaktif (karoten, tokoferol 
dan tokotrienol) dan pemberi warna orange-
kemerahan dari karoten.

Lemak untuk baking shortening dapat dibuat 
melalui: 1) campuran VRPO: OO pada rasio 
70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C sebesar 14,6-22,2%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 80:20–90:10 
(titik leleh 41-43°C dan kandungan lemak padat 
pada 25°C 19,1-22,9%), 3) campuran VRPO: SBO 
pada rasio 70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C 15,2-22,5%), 
dan 4) campuran VRPO: SFO pada rasio 
80:20–90:10 (titik leleh 40-43°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C 19,0-22,3%). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO juga dapat 
digunakan sebagai lemak yang mendekati lemak 
untuk margarin meja meliputi: 1) campuran VRPO: 
OO pada rasio 40:60-50:50 (titik leleh 35-38°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 16,0-21,4 % dan 10,4-14,4%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 60:40-70:30 (titik 
leleh 29-32°C dan kandungan lemak padat pada 
15°C dan 20°C, masing-masing 27,9-34,2% dan 
19,8-24,7%), 3) campuran VRPO: SBO pada rasio 
40:60-50:50 (titik leleh 34,0-39,0°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 14,2-20,1% dan 10,1-14,3%), dan 
4) campuran VRPO: SFO pada rasio 70:30 (titik 
leleh 36°C dan kandungan lemak padat pada 15°C 

Variabel

Hara daun

N P K Mg Ca B

R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2

Band 1 0,0068 -0,0484 0,0064 -0,0488 0,0003 -0,0552 0,0903 0,0397 0,0008 -0,0547 0,0221 -0,0323

Band 2 0,0023 -0,0532 0,0080 -0,0471 0,0699 0,0182 0,0127 -0,0421 0,0412 -0,0121 0,0110 -0,0440

Band 3 0,0297 -0,0242 0,0004 -0,0552 0,0134 -0,0415 0,0662 0,0144 0,0222 -0,0322 0,0137 -0,0411

NDVI 0,0100 -0,0450 0,0233 -0,0310 0,0244 -0,0298 0,0645 0,0125 0,0319 -0,0219 0,0227 -0,0317

GNDVI 0,0146 -0,0402 0,0055 -0,0497 0,0447 -0,0084 0,0000 -0,0555 0,0777 0,0265 0,0254 -0,0287

SR 0,0101 -0,0449 0,0207 -0,0337 0,0268 -0,0273 0,0629 0,0109 0,0327 -0,0210 0,0229 -0,0314

Tabel 2. Performa regresi sederhana prediksi hara N, P, K, Ca, Mg, dan B

Table 2. The performance of simple regression of prediction model of the leaf nutrients content of N, P, K, 
Ca, Mg, and B

PENDAHULUAN
 Perbanyakan kelapa sawit dapat dilakukan dengan 
mengkulturkan sebagian organ atau jaringan melalui 
teknik aseptik secara in vitro yang disebut kultur 
jaringan. Pencegahan terhadap risiko kontaminasi 
merupakan usaha krusial yang harus dilakukan di awal 
penerapan teknik kultur jaringan demi menciptakan 
lingkungan kultur yang aseptik dan tanaman bebas 
mikrob. Infeksi kontaminan akan menghambat 
pe r tumbuhan  eksp lan  bahkan  be rpo tens i 
menyebabkan kegagalan untuk tumbuh. Jenis 
kontaminan yang umumnya ditemukan yakni bakteri 
dan jamur, serta mikroorganisme lain seperti virus, 
khamir, kapang, tungau, dan serangga penghisap 
getah tanaman (thrips) (Cobrado dan Fernandez, 
2016). Di negara tropis seperti Indonesia, kontaminasi 
jamur paling banyak dijumpai dan menyebabkan 
kematian tanaman kultur jaringan (Omamor et al., 
2007). 
 Kontaminasi mikrob (bakteri dan jamur) dapat 
berasal dari sumber yang beragam, misalnya material 
tanaman yang sudah terinfeksi penyakit, teknik 
pengerjaan kultur jaringan yang kurang tepat, serta 
kondisi laboratorium yang belum memenuhi standar 
(Ray dan Ali, 2016; Fang dan Hsu, 2012). Kontaminasi 
jamur secara khusus, dapat berasal dari eksplan itu 
sendiri (misalnya berasal dari tanaman sakit), udara, 
bahkan saat kegiatan mengkulturkan berlangsung 
(Ankur et al., 2014). Kejadian kontaminasi juga 
berkaitan dengan kondisi sirkulasi udara di ruangan, 
kebersihan meja atau dinding, termasuk kebersihan 
tubuh/kulit operator teknis (Odutayo et al., 2007). 
Mikrob yang ada di udara maupun terbawa oleh 
eksplan dapat tumbuh dengan baik dalam media kultur 
tanaman. Hal tersebut dikarenakan media kultur 
menyediakan nutrisi yang baik tidak hanya bagi 
tanaman, namun juga cocok bagi pertumbuhan mikrob 
(Omamor et al., 2007). Keberadaan mikrob yang 
pertumbuhannya mendominasi eksplan menyebabkan 
terjadinya persaingan nutrisi di dalam media, 
membatasi ketersediaan oksigen, serta meningkatkan 
kematian tanaman kultur (Orlikowska et al., 2017; 
Nadha et al., 2012). Selain itu, adanya infeksi yang 
te rsembuny i  ( la ten t  in fec t ion)  juga dapat 
mempengaruhi pertumbuhan, nekrosis jaringan, 
hingga penurunan proliferasi tunas dan akar (Kane et 
al., 2011; Saad dan Elshahed, 2012; Klayraung et 
al., 2017).
 Kultur jaringan kelapa sawit masih memiliki 
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 Analisis hubungan komponen neraca air 
dengan produksi TBS kelapa sawit dihitung 
berdasarkan data bulanan selama 8 tahun (2012 – 
2019) menggunakan time series analysis. 
Penentuan variabel neraca air berupa CH, HH dan 
DA yang paling mempengaruhi produksi 
menggunakan cross correlation dan untuk 
mencari model regresi terbaik digunakan stepwise 
regression, dengan program statistik MINITAB 
versi 16.1.1.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Neraca Air Lahan di Lokasi Penelitian

 Neraca air merupakan keseimbangan antara 
air yang masuk dan air yang keluar dalam suatu 
wilayah pada periode tertentu, yang dapat 
digunakan untuk menentukan jumlah kelebihan air 
atau kekurangan air (Anna et al., 2016). Metode 
Thorn thwa i te -Mather  d igunakan un tuk  
menghitung neraca air di lokasi penelitian.

 Data iklim untuk perhitungan neraca air 
diperoleh dari stasiun klimatologi Departemen 
Riset PT BGA, berupa data curah hujan dan suhu 
rata-rata bulanan dari tahun 2012–2019. 
Berdasarkan perhitungan neraca air, nampak 
bahwa defisit air hampir terjadi setiap tahun di 
semua area penelitian (Tabel 3, 4, dan 5). Jenis 
tanah Haplohumods merupakan tanah dengan 
nilai defisit air paling tinggi dibanding tanah 
lainnya.

 Rendahnya kapasitas menahan air (kapasitas 
lapang) pada Haplohumods (21,47%) yang salah 
satunya dikarenakan teksturnya yang didominasi 
pasir (86,53%), menjadikan tanah ini lebih tinggi 
defisit airnya (pada 2018 mencapai 532 
mm/tahun). Selain itu hasil pengamatan di 
lapangan terhadap kedalaman lapisan perakaran 
pada ketiga jenis tanah, nampak bahwa 
Haplohumods adalah yang paling dangkal yaitu 80 
cm dibanding Dystrudepts (125 cm) dan 
Paleudults (100 cm).

 Lapisan spodik pada Halpohumods yang 
dijumpai pada kedalamam 80 cm membuat akar 
tidak bisa tembus lebih dari lapisan tersebut 
(Gambar 1). Fries et al. (2020), menyatakan 
bahwa tekstur tanah menentukan kapasitas 
tanah menahan air, tanah berpasir menyimpan 
air lebih sedikit dibanding tanah klei, karena 
pori-pori antar partikel tanah pasir lebih lebar, 
sehingga meningkatkan kapasitas infiltrasi 
tetapi menurunkan kapasitas menahan air.

 Cekaman kekeringan pada tanaman kelapa 
sawit akan terjadi apabila terjadi salah satu dari 

kriteria berikut: curah hujan (CH) < 1250 
mm/tahun, defisit air > 200 mm/tahun, bulan 
kering (CH < 60 mm/bulan) > 3 bulan, hari 
terpanjang tidak hujan (dry spell) > 20 hari 
(Siregar et al., 2005). Tahun 2014 dan 2015 
merupakan waktu terjadinya defisit air > 200 
mm/tahun, di semua area lokasi penelitian, 
sehingga mempengaruhi produksi pada tahun 
berikutnya. Defisit air mengurangi produktivitas 
kelapa sawit 0-15% (Darlan et al., 2016; Siregar 
et al., 1995; Darmosarkoro, 2001).

Tabel 3. Curah hujan dan defisit air berbagai jenis tanah di area 3

Table 3. Rainfall and water deficit on various soil type in area 3

Tahun CH (mm)
Defisit Air (mm)

Dystrudepts Paleudults Haplohumods

2012 3 143 1 1 2

2013 3 150 6 7 13

2014 2 445 170 186 272

2015 2 369 135 149 224

2016 3 495 35 40 67

2017 3 377 1 1 1

2018 3 476 22 24 43

2019 2 334 124 136 202

Tahun CH (mm)
Defisit Air (mm)

Dystrudepts Paleudults Haplohumods

2012 2431 103 127 224

2013 2699 5 7 27

2014 2082 207 276 405

2015 2135 217 260 403

2016 3436 11 14 34

2017 2349 40 41 61

2018 1613 237 281 532

2019 1839 173 211 347

Tabel 4. Curah hujan dan defisit air berbagai jenis tanah di area 5

Table 4. Rainfall and water deficit on various soil type in area 5

Tabel 5. Curah hujan dan defisit air berbagai jenis tanah di area 6

Table 5. Rainfall and water deficit on various soil type in area 6

Tahun CH (mm)
Defisit Air (mm)

Dystrudepts Paleudults Haplohumods

2012 2745 178 166 248

2013 3275 4 4 7

2014 2171 167 166 215

2015 2414 230 216 304

2016 3327 73 67 109

2017 3111 11 10 17

2018 2938 74 68 112

2019 2179 178 162 227

a b c

Gambar 1. Profil tanah Dystrudepts (a), Paleudults (b) dan Haplohumods (c) di lokasi penelitian PT BGA

Figure1. Soil profile of Dystrudepts (a), Paleudults (b) and Haplohumods (c) at the research location of PT 
BGA
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Kandungan lemak padat dibutuhkan untuk 
menentukan karakteristik lemak plastis seperti 
margarin dan shortening. Lemak plastis memiliki 
plastisitas dan daya oles pada 4-10°C serta dapat 
mempertahankan penampilannya selama waktu 
tertentu pada suhu 20-22°C. Lemak tersebut juga 
harus memiliki kandungan lemak padat yang 
rendah pada 35-37°C untuk menghindari rasa 
kasar dan berpasir di dalam mulut (Dian et al., 
2007). Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
dapat memformulasi lemak untuk margarin dan 
shortening. Kriteria lemak yang dapat digunakan 
untuk baking shortening yaitu titik leleh > 38°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C sebesar 15-
35% (Dian et al., 2017) serta rendah pada 35-37°C 
(Dian et al., 2007). Selain itu, target kandungan 
lemak padat margarin pada suhu 15°C dan 20°C 
sebaiknya masing-masing sebesar 28% dan 12-
15% (Miskandar and Nor Aini, 2010). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO, atau SFO dapat 
digunakan sebagai lemak untuk baking shortening 
dan margarin. Penggunaan VRPO ke dalam 
baking  shortening dan margarin dapat 
meningkatkan senyawa bioaktif (karoten, tokoferol 
dan tokotrienol) dan pemberi warna orange-
kemerahan dari karoten.

Lemak untuk baking shortening dapat dibuat 
melalui: 1) campuran VRPO: OO pada rasio 
70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C sebesar 14,6-22,2%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 80:20–90:10 
(titik leleh 41-43°C dan kandungan lemak padat 
pada 25°C 19,1-22,9%), 3) campuran VRPO: SBO 
pada rasio 70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C 15,2-22,5%), 
dan 4) campuran VRPO: SFO pada rasio 
80:20–90:10 (titik leleh 40-43°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C 19,0-22,3%). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO juga dapat 
digunakan sebagai lemak yang mendekati lemak 
untuk margarin meja meliputi: 1) campuran VRPO: 
OO pada rasio 40:60-50:50 (titik leleh 35-38°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 16,0-21,4 % dan 10,4-14,4%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 60:40-70:30 (titik 
leleh 29-32°C dan kandungan lemak padat pada 
15°C dan 20°C, masing-masing 27,9-34,2% dan 
19,8-24,7%), 3) campuran VRPO: SBO pada rasio 
40:60-50:50 (titik leleh 34,0-39,0°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 14,2-20,1% dan 10,1-14,3%), dan 
4) campuran VRPO: SFO pada rasio 70:30 (titik 
leleh 36°C dan kandungan lemak padat pada 15°C 

Variabel

Hara daun

N P K Mg Ca B

R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2

Band 1 0,0068 -0,0484 0,0064 -0,0488 0,0003 -0,0552 0,0903 0,0397 0,0008 -0,0547 0,0221 -0,0323

Band 2 0,0023 -0,0532 0,0080 -0,0471 0,0699 0,0182 0,0127 -0,0421 0,0412 -0,0121 0,0110 -0,0440

Band 3 0,0297 -0,0242 0,0004 -0,0552 0,0134 -0,0415 0,0662 0,0144 0,0222 -0,0322 0,0137 -0,0411

NDVI 0,0100 -0,0450 0,0233 -0,0310 0,0244 -0,0298 0,0645 0,0125 0,0319 -0,0219 0,0227 -0,0317

GNDVI 0,0146 -0,0402 0,0055 -0,0497 0,0447 -0,0084 0,0000 -0,0555 0,0777 0,0265 0,0254 -0,0287

SR 0,0101 -0,0449 0,0207 -0,0337 0,0268 -0,0273 0,0629 0,0109 0,0327 -0,0210 0,0229 -0,0314

Tabel 2. Performa regresi sederhana prediksi hara N, P, K, Ca, Mg, dan B

Table 2. The performance of simple regression of prediction model of the leaf nutrients content of N, P, K, 
Ca, Mg, and B

PENDAHULUAN
 Perbanyakan kelapa sawit dapat dilakukan dengan 
mengkulturkan sebagian organ atau jaringan melalui 
teknik aseptik secara in vitro yang disebut kultur 
jaringan. Pencegahan terhadap risiko kontaminasi 
merupakan usaha krusial yang harus dilakukan di awal 
penerapan teknik kultur jaringan demi menciptakan 
lingkungan kultur yang aseptik dan tanaman bebas 
mikrob. Infeksi kontaminan akan menghambat 
pe r tumbuhan  eksp lan  bahkan  be rpo tens i 
menyebabkan kegagalan untuk tumbuh. Jenis 
kontaminan yang umumnya ditemukan yakni bakteri 
dan jamur, serta mikroorganisme lain seperti virus, 
khamir, kapang, tungau, dan serangga penghisap 
getah tanaman (thrips) (Cobrado dan Fernandez, 
2016). Di negara tropis seperti Indonesia, kontaminasi 
jamur paling banyak dijumpai dan menyebabkan 
kematian tanaman kultur jaringan (Omamor et al., 
2007). 
 Kontaminasi mikrob (bakteri dan jamur) dapat 
berasal dari sumber yang beragam, misalnya material 
tanaman yang sudah terinfeksi penyakit, teknik 
pengerjaan kultur jaringan yang kurang tepat, serta 
kondisi laboratorium yang belum memenuhi standar 
(Ray dan Ali, 2016; Fang dan Hsu, 2012). Kontaminasi 
jamur secara khusus, dapat berasal dari eksplan itu 
sendiri (misalnya berasal dari tanaman sakit), udara, 
bahkan saat kegiatan mengkulturkan berlangsung 
(Ankur et al., 2014). Kejadian kontaminasi juga 
berkaitan dengan kondisi sirkulasi udara di ruangan, 
kebersihan meja atau dinding, termasuk kebersihan 
tubuh/kulit operator teknis (Odutayo et al., 2007). 
Mikrob yang ada di udara maupun terbawa oleh 
eksplan dapat tumbuh dengan baik dalam media kultur 
tanaman. Hal tersebut dikarenakan media kultur 
menyediakan nutrisi yang baik tidak hanya bagi 
tanaman, namun juga cocok bagi pertumbuhan mikrob 
(Omamor et al., 2007). Keberadaan mikrob yang 
pertumbuhannya mendominasi eksplan menyebabkan 
terjadinya persaingan nutrisi di dalam media, 
membatasi ketersediaan oksigen, serta meningkatkan 
kematian tanaman kultur (Orlikowska et al., 2017; 
Nadha et al., 2012). Selain itu, adanya infeksi yang 
te rsembuny i  ( la ten t  in fec t ion)  juga dapat 
mempengaruhi pertumbuhan, nekrosis jaringan, 
hingga penurunan proliferasi tunas dan akar (Kane et 
al., 2011; Saad dan Elshahed, 2012; Klayraung et 
al., 2017).
 Kultur jaringan kelapa sawit masih memiliki 
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proses asimilasi, pembentukan bunga, dan 
pembuahan. Sinar matahari dan hujan dapat 
menstimulasi pembentukan bunga kelapa sawit. 
Bulan kering yang tegas dan berturut-turut selama 
b e b e r a p a  b u l a n  b i s a  m e m p e n g a r u h i  
pembentukan bunga untuk 2 tahun berikutnya. 
Kondisi cekaman lingkungan yang berat akan 
menyebabkan meningkatnya produksi tandan 
bunga jantan dan tandan bunga aborsi (Hidayat et 
al., 2012).

 Shanmuganathan et al. (2014), menjelaskan 
bahwa produksi TBS kelapa sawit ditentukan sejak 
36 bulan sebelum panen. Mulai dari tahapan 
pembentukan bunga pada 24-36 sebelum panen, 
penentuan jenis kelamin bunga jantan atau betina 
pada 18-24 bulan sebelum panen, pembukaan 
bunga dan masa anthesis pada 6-12 bulan 
sebelum panen dan tingkat kematangan bunga 
pada 0-6 bulan sebelum panen. Kondisi cekaman 
hara maupun cekaman air pada masa-masa 
tersebut tentu akan mempengaruhi produksi TBS, 
dikarenakan gagal buah (abortus), banyak 
munculnya bunga jantan maupun proses 
pengisian nutrisi pada tandan sebelum masa 
panen. 

 Komponen neraca  a i r  yang  pa l ing  
mempengaruh i  p roduks i  ke lapa  sawi t  
berdasarkan analisa cross correlation yaitu curah 

Hubungan Komponen Neraca Air dengan 
Produksi Kelapa Sawit

 Data produksi TBS kelapa sawit (ton/ha/thn) 
menunjukkan terjadi penurunan produksi pada 
tahun 2016 dan tahun 2019 di semua area dan 
semua jenis tanah (Gambar 2).

 Keon dan Keng (2012), menyatakan bahwa 
penurunan produksi aibat cekaman air bisa 
disebabkan karena gugurnya pembungaan 
sebelum masa anthesis, yang terjadi 10-11 bulan 
sebelum panen. Pengaruh defisit air bervariasi 
tergantung tingkat cekaman air dan fenologi 
pembungaan kelapa sawit. Cekaman air 
menurunkan produksi TBS melalui pengurangan 
jumlah bunga betina akibat aborsi dan rendahnya 
nilai sex rasio (perbandingan antara bunga betina 
dengan jumlah bunga betina, bunga jantan, dan 
bunga hermaprodit yang dinyatakan dalam 
persen) keduanya mengakibatkan rendahnya 
jumlah tandan per pokok (Corley dan Thinker, 
2016).

 Pembungaan kelapa sawit memiliki peranan 
vital dalam menentukan produksi kelapa sawit. 
Terdapat 5 fase perkembangan bunga kelapa 
sawit antara lain : inisiasi bunga, pembentukan 
perhiasan bunga, diferensiasi kelamin, peka 
aborsi, dan anthesis. Keadaan iklim sangat 
mempengaruhi proses fisiologis tanaman, seperti 

Gambar 2. Produktivitas TBS kelapa sawit per jenis tanah dan per area

Figure 2. Oil palm FFB productivity per soil type and per area

 Pada Dystrudepts di Area 3, 5, dan 6, produksi 
TBS bulanan nyata dipengaruhi berturut-turut oleh 
CH 7 bulan sebelum panen (p=0,009), CH 24 
bulan sebelum panen (p=0,060) dan CH 7 bulan 
sebelum panen (p=0,007). Pada Paleudults di 
Area 3, produksi TBS bulanan nyata dipengaruhi 
oleh CH 7 (p=0,000),10 (p=0,016) dan 29 bulan 
sebelum panen (p=0,000). Pada Paleudult di Area 
5 dan 6, produksi TBS dipengarui nyata oleh CH 29 
(p=0,044) dan CH 7 bulan sebelum panen 
(p=0,011). Hal ini sesuai dengan penelitian Syafei 
et al. (2017), yang menunjukkan bahwa hubungan 
antara curah hujan berbanding lurus terhadap 
produksi kelapa sawit pada tahun yang sama, 1 
tahun setelah curah hujan, maupun 2 tahun 
setelah curah hujan.

 Variabel defisit air berkorelasi negatif dengan 
produksi TBS, semakin tinggi nilai defisit air maka 
produksi TBS akan semakin rendah. Bakoume et 
al. (2013), menjelaskan bahwa di kawasan Asia 

hujan, hari hujan dan defisit air. Model hubungan 
curah hujan, hari hujan dan defisit air dengan 
produksi bulanan kelapa sawit (ton/ha/bulan), 
dibuat berdasarkan area dan jenis tanah (Tabel 7).

 Berdasarkan analisa statistik dengan time 
series analysis didapatkan bahwa yang 
mempengaruhi produksi TBS bulanan kelapa 
sawit (ton/ha/bulan) adalah CH 4-29 bulan 
sebelum panen, HH 4-28 bulan sebelum panen, 
dan DA 6-25 bulan sebelum panen. Mengacu pada 
nilai koefisien regresinya, parameter yang paling 
mempengaruhi produksi TBS adalah CH 7 bulan 
sebelum panen, HH 11 dan 28 bulan sebelum 
panen, dan defisit air 10 bulan sebelum panen.

 Variabel curah hujan (CH) bulanan dan hari 
hujan (HH) bulanan berkorelasi positif terhadap 
produksi TBS bulanan (ton/ha/bulan), artinya 
semakin tinggi curah hujan dan jumlah hari hujan 
maka produksi TBS akan meningkat. 

Area Tanah Persamaan Regresi* R2

3

Dystrudepts Y = 1,13 + 0,21 CH7 + 0,18 CH10 + 0,32 HH16 + 0,33 HH19 - 0,36 DA10 52%

Paleudults
Y = 0,56 + 0,39 CH7 + 0,25 CH10 + 0,35 CH29 + 0,34 HH8 + 0,15 HH16

- 0,28 DA22

58%

Haplohumods
Y = 1,19 + 0,21 CH7 + 0,35 CH29 + 0,17 HH4 + 0,29 HH7 + 0,42 HH11

+ 0,10 HH21 - 0,18 DA25

37%

5

Dystrudepts
Y = -0,89 + 0,16 CH20 + 0,19 CH24 + 0,26 HH18 + 0,40 HH19 + 0,52

HH28 - 0,28 DA10 - 0,19 DA22

53%

Paleudults
Y = 1,85 + 0,22 CH28 + 0,24 CH29 + 0,17 HH4 + 0,19 HH8 + 0,27 HH19

- 0,29 DA10

32%

Haplohumods
Y = -0,21 + 0,31 CH7 + 0,37 CH25 + 0,29 HH22 + 0,38 HH28 - 0,22

DA11 - 0,35 DA20

61%

6

Dystrudepts Y = 3,08 + 0,16 CH4 + 0,38 CH7 + 0,16 HH8 + 0,34 HH28 - 0,29 DA10 31%

Paleudults
Y = 0,17 + 0,26 CH7 + 0,36 HH9 + 0,21 HH11 + 0,70 HH28 - 0,28 DA6 -

0,37 DA24

63%

Haplohumods
Y = 0,77 + 0,37 CH5 + 0,18 HH7 + 0,32 HH9 + 0,38 HH25 + 0,39 HH28 -

0,21 DA21

44%

Tabel 7. Model regresi produksi bulanan dan neraca air per area dan jenis tanah

Table 7. Regression model of monthly yields and water balance by area and soil type 

Keterangan : * = Persamaan distandarisasi (divide by standar deviation); Y = ton TBS/ha/bulan; CH  = curah hujan (mm/bulan) n n

bulan sebelum panen; HH  = hari hujan n bulan sebelum panen; DA = defisit air (mm/bulan) n bulan sebelum panen. n n 

Notes : * = Standardize model (divide by standar deviation); Y = FFB tonnes/ha/month; CH  = rainfall (mm/month) n month before n

harvest; HH  = raindays n month before harvest; DA = water deficit (mm/month) n month before harvest.n n 
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Kandungan lemak padat dibutuhkan untuk 
menentukan karakteristik lemak plastis seperti 
margarin dan shortening. Lemak plastis memiliki 
plastisitas dan daya oles pada 4-10°C serta dapat 
mempertahankan penampilannya selama waktu 
tertentu pada suhu 20-22°C. Lemak tersebut juga 
harus memiliki kandungan lemak padat yang 
rendah pada 35-37°C untuk menghindari rasa 
kasar dan berpasir di dalam mulut (Dian et al., 
2007). Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
dapat memformulasi lemak untuk margarin dan 
shortening. Kriteria lemak yang dapat digunakan 
untuk baking shortening yaitu titik leleh > 38°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C sebesar 15-
35% (Dian et al., 2017) serta rendah pada 35-37°C 
(Dian et al., 2007). Selain itu, target kandungan 
lemak padat margarin pada suhu 15°C dan 20°C 
sebaiknya masing-masing sebesar 28% dan 12-
15% (Miskandar and Nor Aini, 2010). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO, atau SFO dapat 
digunakan sebagai lemak untuk baking shortening 
dan margarin. Penggunaan VRPO ke dalam 
baking  shortening dan margarin dapat 
meningkatkan senyawa bioaktif (karoten, tokoferol 
dan tokotrienol) dan pemberi warna orange-
kemerahan dari karoten.

Lemak untuk baking shortening dapat dibuat 
melalui: 1) campuran VRPO: OO pada rasio 
70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C sebesar 14,6-22,2%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 80:20–90:10 
(titik leleh 41-43°C dan kandungan lemak padat 
pada 25°C 19,1-22,9%), 3) campuran VRPO: SBO 
pada rasio 70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C 15,2-22,5%), 
dan 4) campuran VRPO: SFO pada rasio 
80:20–90:10 (titik leleh 40-43°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C 19,0-22,3%). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO juga dapat 
digunakan sebagai lemak yang mendekati lemak 
untuk margarin meja meliputi: 1) campuran VRPO: 
OO pada rasio 40:60-50:50 (titik leleh 35-38°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 16,0-21,4 % dan 10,4-14,4%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 60:40-70:30 (titik 
leleh 29-32°C dan kandungan lemak padat pada 
15°C dan 20°C, masing-masing 27,9-34,2% dan 
19,8-24,7%), 3) campuran VRPO: SBO pada rasio 
40:60-50:50 (titik leleh 34,0-39,0°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 14,2-20,1% dan 10,1-14,3%), dan 
4) campuran VRPO: SFO pada rasio 70:30 (titik 
leleh 36°C dan kandungan lemak padat pada 15°C 

Variabel

Hara daun

N P K Mg Ca B

R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2

Band 1 0,0068 -0,0484 0,0064 -0,0488 0,0003 -0,0552 0,0903 0,0397 0,0008 -0,0547 0,0221 -0,0323

Band 2 0,0023 -0,0532 0,0080 -0,0471 0,0699 0,0182 0,0127 -0,0421 0,0412 -0,0121 0,0110 -0,0440

Band 3 0,0297 -0,0242 0,0004 -0,0552 0,0134 -0,0415 0,0662 0,0144 0,0222 -0,0322 0,0137 -0,0411

NDVI 0,0100 -0,0450 0,0233 -0,0310 0,0244 -0,0298 0,0645 0,0125 0,0319 -0,0219 0,0227 -0,0317

GNDVI 0,0146 -0,0402 0,0055 -0,0497 0,0447 -0,0084 0,0000 -0,0555 0,0777 0,0265 0,0254 -0,0287

SR 0,0101 -0,0449 0,0207 -0,0337 0,0268 -0,0273 0,0629 0,0109 0,0327 -0,0210 0,0229 -0,0314

Tabel 2. Performa regresi sederhana prediksi hara N, P, K, Ca, Mg, dan B

Table 2. The performance of simple regression of prediction model of the leaf nutrients content of N, P, K, 
Ca, Mg, and B

PENDAHULUAN
 Perbanyakan kelapa sawit dapat dilakukan dengan 
mengkulturkan sebagian organ atau jaringan melalui 
teknik aseptik secara in vitro yang disebut kultur 
jaringan. Pencegahan terhadap risiko kontaminasi 
merupakan usaha krusial yang harus dilakukan di awal 
penerapan teknik kultur jaringan demi menciptakan 
lingkungan kultur yang aseptik dan tanaman bebas 
mikrob. Infeksi kontaminan akan menghambat 
pe r tumbuhan  eksp lan  bahkan  be rpo tens i 
menyebabkan kegagalan untuk tumbuh. Jenis 
kontaminan yang umumnya ditemukan yakni bakteri 
dan jamur, serta mikroorganisme lain seperti virus, 
khamir, kapang, tungau, dan serangga penghisap 
getah tanaman (thrips) (Cobrado dan Fernandez, 
2016). Di negara tropis seperti Indonesia, kontaminasi 
jamur paling banyak dijumpai dan menyebabkan 
kematian tanaman kultur jaringan (Omamor et al., 
2007). 
 Kontaminasi mikrob (bakteri dan jamur) dapat 
berasal dari sumber yang beragam, misalnya material 
tanaman yang sudah terinfeksi penyakit, teknik 
pengerjaan kultur jaringan yang kurang tepat, serta 
kondisi laboratorium yang belum memenuhi standar 
(Ray dan Ali, 2016; Fang dan Hsu, 2012). Kontaminasi 
jamur secara khusus, dapat berasal dari eksplan itu 
sendiri (misalnya berasal dari tanaman sakit), udara, 
bahkan saat kegiatan mengkulturkan berlangsung 
(Ankur et al., 2014). Kejadian kontaminasi juga 
berkaitan dengan kondisi sirkulasi udara di ruangan, 
kebersihan meja atau dinding, termasuk kebersihan 
tubuh/kulit operator teknis (Odutayo et al., 2007). 
Mikrob yang ada di udara maupun terbawa oleh 
eksplan dapat tumbuh dengan baik dalam media kultur 
tanaman. Hal tersebut dikarenakan media kultur 
menyediakan nutrisi yang baik tidak hanya bagi 
tanaman, namun juga cocok bagi pertumbuhan mikrob 
(Omamor et al., 2007). Keberadaan mikrob yang 
pertumbuhannya mendominasi eksplan menyebabkan 
terjadinya persaingan nutrisi di dalam media, 
membatasi ketersediaan oksigen, serta meningkatkan 
kematian tanaman kultur (Orlikowska et al., 2017; 
Nadha et al., 2012). Selain itu, adanya infeksi yang 
te rsembuny i  ( la ten t  in fec t ion)  juga dapat 
mempengaruhi pertumbuhan, nekrosis jaringan, 
hingga penurunan proliferasi tunas dan akar (Kane et 
al., 2011; Saad dan Elshahed, 2012; Klayraung et 
al., 2017).
 Kultur jaringan kelapa sawit masih memiliki 
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Tabel 3. Komposisi asam lemak campuran VRPO dan OO

Table 3. Fatty acid composition mixtures of VRPO and OO

Rasio (% b/b)

Komposisi asam lemak Distribusi (%) Rasio
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proses asimilasi, pembentukan bunga, dan 
pembuahan. Sinar matahari dan hujan dapat 
menstimulasi pembentukan bunga kelapa sawit. 
Bulan kering yang tegas dan berturut-turut selama 
b e b e r a p a  b u l a n  b i s a  m e m p e n g a r u h i  
pembentukan bunga untuk 2 tahun berikutnya. 
Kondisi cekaman lingkungan yang berat akan 
menyebabkan meningkatnya produksi tandan 
bunga jantan dan tandan bunga aborsi (Hidayat et 
al., 2012).

 Shanmuganathan et al. (2014), menjelaskan 
bahwa produksi TBS kelapa sawit ditentukan sejak 
36 bulan sebelum panen. Mulai dari tahapan 
pembentukan bunga pada 24-36 sebelum panen, 
penentuan jenis kelamin bunga jantan atau betina 
pada 18-24 bulan sebelum panen, pembukaan 
bunga dan masa anthesis pada 6-12 bulan 
sebelum panen dan tingkat kematangan bunga 
pada 0-6 bulan sebelum panen. Kondisi cekaman 
hara maupun cekaman air pada masa-masa 
tersebut tentu akan mempengaruhi produksi TBS, 
dikarenakan gagal buah (abortus), banyak 
munculnya bunga jantan maupun proses 
pengisian nutrisi pada tandan sebelum masa 
panen. 

 Komponen neraca  a i r  yang  pa l ing  
mempengaruh i  p roduks i  ke lapa  sawi t  
berdasarkan analisa cross correlation yaitu curah 

Hubungan Komponen Neraca Air dengan 
Produksi Kelapa Sawit

 Data produksi TBS kelapa sawit (ton/ha/thn) 
menunjukkan terjadi penurunan produksi pada 
tahun 2016 dan tahun 2019 di semua area dan 
semua jenis tanah (Gambar 2).

 Keon dan Keng (2012), menyatakan bahwa 
penurunan produksi aibat cekaman air bisa 
disebabkan karena gugurnya pembungaan 
sebelum masa anthesis, yang terjadi 10-11 bulan 
sebelum panen. Pengaruh defisit air bervariasi 
tergantung tingkat cekaman air dan fenologi 
pembungaan kelapa sawit. Cekaman air 
menurunkan produksi TBS melalui pengurangan 
jumlah bunga betina akibat aborsi dan rendahnya 
nilai sex rasio (perbandingan antara bunga betina 
dengan jumlah bunga betina, bunga jantan, dan 
bunga hermaprodit yang dinyatakan dalam 
persen) keduanya mengakibatkan rendahnya 
jumlah tandan per pokok (Corley dan Thinker, 
2016).

 Pembungaan kelapa sawit memiliki peranan 
vital dalam menentukan produksi kelapa sawit. 
Terdapat 5 fase perkembangan bunga kelapa 
sawit antara lain : inisiasi bunga, pembentukan 
perhiasan bunga, diferensiasi kelamin, peka 
aborsi, dan anthesis. Keadaan iklim sangat 
mempengaruhi proses fisiologis tanaman, seperti 

Gambar 2. Produktivitas TBS kelapa sawit per jenis tanah dan per area

Figure 2. Oil palm FFB productivity per soil type and per area

 Pada Dystrudepts di Area 3, 5, dan 6, produksi 
TBS bulanan nyata dipengaruhi berturut-turut oleh 
CH 7 bulan sebelum panen (p=0,009), CH 24 
bulan sebelum panen (p=0,060) dan CH 7 bulan 
sebelum panen (p=0,007). Pada Paleudults di 
Area 3, produksi TBS bulanan nyata dipengaruhi 
oleh CH 7 (p=0,000),10 (p=0,016) dan 29 bulan 
sebelum panen (p=0,000). Pada Paleudult di Area 
5 dan 6, produksi TBS dipengarui nyata oleh CH 29 
(p=0,044) dan CH 7 bulan sebelum panen 
(p=0,011). Hal ini sesuai dengan penelitian Syafei 
et al. (2017), yang menunjukkan bahwa hubungan 
antara curah hujan berbanding lurus terhadap 
produksi kelapa sawit pada tahun yang sama, 1 
tahun setelah curah hujan, maupun 2 tahun 
setelah curah hujan.

 Variabel defisit air berkorelasi negatif dengan 
produksi TBS, semakin tinggi nilai defisit air maka 
produksi TBS akan semakin rendah. Bakoume et 
al. (2013), menjelaskan bahwa di kawasan Asia 

hujan, hari hujan dan defisit air. Model hubungan 
curah hujan, hari hujan dan defisit air dengan 
produksi bulanan kelapa sawit (ton/ha/bulan), 
dibuat berdasarkan area dan jenis tanah (Tabel 7).

 Berdasarkan analisa statistik dengan time 
series analysis didapatkan bahwa yang 
mempengaruhi produksi TBS bulanan kelapa 
sawit (ton/ha/bulan) adalah CH 4-29 bulan 
sebelum panen, HH 4-28 bulan sebelum panen, 
dan DA 6-25 bulan sebelum panen. Mengacu pada 
nilai koefisien regresinya, parameter yang paling 
mempengaruhi produksi TBS adalah CH 7 bulan 
sebelum panen, HH 11 dan 28 bulan sebelum 
panen, dan defisit air 10 bulan sebelum panen.

 Variabel curah hujan (CH) bulanan dan hari 
hujan (HH) bulanan berkorelasi positif terhadap 
produksi TBS bulanan (ton/ha/bulan), artinya 
semakin tinggi curah hujan dan jumlah hari hujan 
maka produksi TBS akan meningkat. 

Area Tanah Persamaan Regresi* R2

3

Dystrudepts Y = 1,13 + 0,21 CH7 + 0,18 CH10 + 0,32 HH16 + 0,33 HH19 - 0,36 DA10 52%

Paleudults
Y = 0,56 + 0,39 CH7 + 0,25 CH10 + 0,35 CH29 + 0,34 HH8 + 0,15 HH16

- 0,28 DA22

58%

Haplohumods
Y = 1,19 + 0,21 CH7 + 0,35 CH29 + 0,17 HH4 + 0,29 HH7 + 0,42 HH11

+ 0,10 HH21 - 0,18 DA25

37%

5

Dystrudepts
Y = -0,89 + 0,16 CH20 + 0,19 CH24 + 0,26 HH18 + 0,40 HH19 + 0,52

HH28 - 0,28 DA10 - 0,19 DA22

53%

Paleudults
Y = 1,85 + 0,22 CH28 + 0,24 CH29 + 0,17 HH4 + 0,19 HH8 + 0,27 HH19

- 0,29 DA10

32%

Haplohumods
Y = -0,21 + 0,31 CH7 + 0,37 CH25 + 0,29 HH22 + 0,38 HH28 - 0,22

DA11 - 0,35 DA20

61%

6

Dystrudepts Y = 3,08 + 0,16 CH4 + 0,38 CH7 + 0,16 HH8 + 0,34 HH28 - 0,29 DA10 31%

Paleudults
Y = 0,17 + 0,26 CH7 + 0,36 HH9 + 0,21 HH11 + 0,70 HH28 - 0,28 DA6 -

0,37 DA24

63%

Haplohumods
Y = 0,77 + 0,37 CH5 + 0,18 HH7 + 0,32 HH9 + 0,38 HH25 + 0,39 HH28 -

0,21 DA21

44%

Tabel 7. Model regresi produksi bulanan dan neraca air per area dan jenis tanah

Table 7. Regression model of monthly yields and water balance by area and soil type 

Keterangan : * = Persamaan distandarisasi (divide by standar deviation); Y = ton TBS/ha/bulan; CH  = curah hujan (mm/bulan) n n

bulan sebelum panen; HH  = hari hujan n bulan sebelum panen; DA = defisit air (mm/bulan) n bulan sebelum panen. n n 

Notes : * = Standardize model (divide by standar deviation); Y = FFB tonnes/ha/month; CH  = rainfall (mm/month) n month before n

harvest; HH  = raindays n month before harvest; DA = water deficit (mm/month) n month before harvest.n n 

Pengaruh komponen neraca air terhadap produktivitas kelapa sawit pada berbagai jenis tanah: 
Studi kasus di Kalimantan Tengah dan Barat

16 17

1* 2 2 2Adhy Ardiyanto , Kukuh Murtilaksono , Enni Dwi Wahjunie  dan Atang Sutandi

dan 20°C, masing-masing 32,6% dan 20,3%). 

d
a
n
 2

0
°C

, m
a
si

n
g
-m

a
si

n
g
 3

2
,6

%
 d

a
n
 2

0
,3

%
).

 

Kandungan lemak padat dibutuhkan untuk 
menentukan karakteristik lemak plastis seperti 
margarin dan shortening. Lemak plastis memiliki 
plastisitas dan daya oles pada 4-10°C serta dapat 
mempertahankan penampilannya selama waktu 
tertentu pada suhu 20-22°C. Lemak tersebut juga 
harus memiliki kandungan lemak padat yang 
rendah pada 35-37°C untuk menghindari rasa 
kasar dan berpasir di dalam mulut (Dian et al., 
2007). Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
dapat memformulasi lemak untuk margarin dan 
shortening. Kriteria lemak yang dapat digunakan 
untuk baking shortening yaitu titik leleh > 38°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C sebesar 15-
35% (Dian et al., 2017) serta rendah pada 35-37°C 
(Dian et al., 2007). Selain itu, target kandungan 
lemak padat margarin pada suhu 15°C dan 20°C 
sebaiknya masing-masing sebesar 28% dan 12-
15% (Miskandar and Nor Aini, 2010). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO, atau SFO dapat 
digunakan sebagai lemak untuk baking shortening 
dan margarin. Penggunaan VRPO ke dalam 
baking  shortening dan margarin dapat 
meningkatkan senyawa bioaktif (karoten, tokoferol 
dan tokotrienol) dan pemberi warna orange-
kemerahan dari karoten.

Lemak untuk baking shortening dapat dibuat 
melalui: 1) campuran VRPO: OO pada rasio 
70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C sebesar 14,6-22,2%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 80:20–90:10 
(titik leleh 41-43°C dan kandungan lemak padat 
pada 25°C 19,1-22,9%), 3) campuran VRPO: SBO 
pada rasio 70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C 15,2-22,5%), 
dan 4) campuran VRPO: SFO pada rasio 
80:20–90:10 (titik leleh 40-43°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C 19,0-22,3%). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO juga dapat 
digunakan sebagai lemak yang mendekati lemak 
untuk margarin meja meliputi: 1) campuran VRPO: 
OO pada rasio 40:60-50:50 (titik leleh 35-38°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 16,0-21,4 % dan 10,4-14,4%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 60:40-70:30 (titik 
leleh 29-32°C dan kandungan lemak padat pada 
15°C dan 20°C, masing-masing 27,9-34,2% dan 
19,8-24,7%), 3) campuran VRPO: SBO pada rasio 
40:60-50:50 (titik leleh 34,0-39,0°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 14,2-20,1% dan 10,1-14,3%), dan 
4) campuran VRPO: SFO pada rasio 70:30 (titik 
leleh 36°C dan kandungan lemak padat pada 15°C 

Variabel

Hara daun

N P K Mg Ca B

R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2

Band 1 0,0068 -0,0484 0,0064 -0,0488 0,0003 -0,0552 0,0903 0,0397 0,0008 -0,0547 0,0221 -0,0323

Band 2 0,0023 -0,0532 0,0080 -0,0471 0,0699 0,0182 0,0127 -0,0421 0,0412 -0,0121 0,0110 -0,0440

Band 3 0,0297 -0,0242 0,0004 -0,0552 0,0134 -0,0415 0,0662 0,0144 0,0222 -0,0322 0,0137 -0,0411

NDVI 0,0100 -0,0450 0,0233 -0,0310 0,0244 -0,0298 0,0645 0,0125 0,0319 -0,0219 0,0227 -0,0317

GNDVI 0,0146 -0,0402 0,0055 -0,0497 0,0447 -0,0084 0,0000 -0,0555 0,0777 0,0265 0,0254 -0,0287

SR 0,0101 -0,0449 0,0207 -0,0337 0,0268 -0,0273 0,0629 0,0109 0,0327 -0,0210 0,0229 -0,0314

Tabel 2. Performa regresi sederhana prediksi hara N, P, K, Ca, Mg, dan B

Table 2. The performance of simple regression of prediction model of the leaf nutrients content of N, P, K, 
Ca, Mg, and B

PENDAHULUAN
 Perbanyakan kelapa sawit dapat dilakukan dengan 
mengkulturkan sebagian organ atau jaringan melalui 
teknik aseptik secara in vitro yang disebut kultur 
jaringan. Pencegahan terhadap risiko kontaminasi 
merupakan usaha krusial yang harus dilakukan di awal 
penerapan teknik kultur jaringan demi menciptakan 
lingkungan kultur yang aseptik dan tanaman bebas 
mikrob. Infeksi kontaminan akan menghambat 
pe r tumbuhan  eksp lan  bahkan  be rpo tens i 
menyebabkan kegagalan untuk tumbuh. Jenis 
kontaminan yang umumnya ditemukan yakni bakteri 
dan jamur, serta mikroorganisme lain seperti virus, 
khamir, kapang, tungau, dan serangga penghisap 
getah tanaman (thrips) (Cobrado dan Fernandez, 
2016). Di negara tropis seperti Indonesia, kontaminasi 
jamur paling banyak dijumpai dan menyebabkan 
kematian tanaman kultur jaringan (Omamor et al., 
2007). 
 Kontaminasi mikrob (bakteri dan jamur) dapat 
berasal dari sumber yang beragam, misalnya material 
tanaman yang sudah terinfeksi penyakit, teknik 
pengerjaan kultur jaringan yang kurang tepat, serta 
kondisi laboratorium yang belum memenuhi standar 
(Ray dan Ali, 2016; Fang dan Hsu, 2012). Kontaminasi 
jamur secara khusus, dapat berasal dari eksplan itu 
sendiri (misalnya berasal dari tanaman sakit), udara, 
bahkan saat kegiatan mengkulturkan berlangsung 
(Ankur et al., 2014). Kejadian kontaminasi juga 
berkaitan dengan kondisi sirkulasi udara di ruangan, 
kebersihan meja atau dinding, termasuk kebersihan 
tubuh/kulit operator teknis (Odutayo et al., 2007). 
Mikrob yang ada di udara maupun terbawa oleh 
eksplan dapat tumbuh dengan baik dalam media kultur 
tanaman. Hal tersebut dikarenakan media kultur 
menyediakan nutrisi yang baik tidak hanya bagi 
tanaman, namun juga cocok bagi pertumbuhan mikrob 
(Omamor et al., 2007). Keberadaan mikrob yang 
pertumbuhannya mendominasi eksplan menyebabkan 
terjadinya persaingan nutrisi di dalam media, 
membatasi ketersediaan oksigen, serta meningkatkan 
kematian tanaman kultur (Orlikowska et al., 2017; 
Nadha et al., 2012). Selain itu, adanya infeksi yang 
te rsembuny i  ( la ten t  in fec t ion)  juga dapat 
mempengaruhi pertumbuhan, nekrosis jaringan, 
hingga penurunan proliferasi tunas dan akar (Kane et 
al., 2011; Saad dan Elshahed, 2012; Klayraung et 
al., 2017).
 Kultur jaringan kelapa sawit masih memiliki 
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90/10

80/20

70/30

60/40

50/50

40/60

30/70

20/80

10./90

0/100
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Tabel 3. Komposisi asam lemak campuran VRPO dan OO

Table 3. Fatty acid composition mixtures of VRPO and OO

Rasio (% b/b)

Komposisi asam lemak Distribusi (%) Rasio
Rasio asam lemak 

esensial

C14:0 C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C20:1 SFA MUFA PUFA
rasio 

PUFA/SFA
SFA MUFA PUFA

asam 

linoleat

asam

linolenat



dibandingkan pada Dystrudepts maupun 
Paleudults, bisa dikarenakan pada Haplohumods 
terdapat perlakuan aplikasi tambahan bahan 
organik berupa tandan kosong dosis 200 
kg/pokok/tahun dan pembuatan parit discontinue 
yang dibuat di setiap 2-4 baris tanaman sebagai 
rorak penampungan air (Ardiyanto et al., 2013). 

 Kenaikan produktivitas TBS (ton/ha/tahun) 
terjadi di semua area dan semua jenis tanah pada 
tahun 2018 dibandingkan tahun 2017 (Tabel 6). 
Berdasarkan data CH dan defsitit air tahun 2017, 
nilai defisit air adalah yang terendah (< 61 mm/thn) 
selama periode tahun 2012–2019. Hal ini 
mengindikasikan bahwa CH yang cukup 
disepanjang tahun 2017 menambah ketersediaan 
air tanah sehingga mendukung kenaikan produksi 
pada tahun 2018. 

 Penambahan tandan kosong dapat  
meningkatkan proliferasi akar. Kheong et al. 
(2010), menemukan bahwa aplikasi tandan 
kosong meningkatkan massa akar secara nyata 
pada kedalaman tanah 30-45 cm dibanding tanpa 
aplikasi tandan kosong. Hal ini akan meningkatkan 
kemampuan tanaman dalam mengambil air dan 
nutrisi. Penelitian Safitri et al. (2018), mengenai 
kepadatan akar pada kelapa sawit berumur 13 
tahun menunjukkan bahwa pada spodosol 
memiliki kepadatan akar tertinggi, dengan 

3kepadatan akar 0,1001, 0,0497 dan 0,0257 g/cm . 
Ini diikuti oleh tanaman kelapa sawit berumur 7 
tahun di spodosol, yang memiliki kepadatan akar 

30,0400, 0,0262 dan 0,0270 g/cm . Paling rendah 
kepadatan akar diperoleh di tanaman kelapa sawit 
umur 8 tahun pada inceptisol, yang memiliki 

3kepadatan akar 0,0046, 0,0045, dan 0,0038 g/cm . 
Kepadatan akar menentukan kontribusi 
penyerapan air akar di zona perakaran kelapa 
sawit. 

 Pori air tersedia pada Dystrudepts, Paleudults 
dan Haplohumods berturut-turut yaitu 16,41%, 
14,29% dan 16,12%. Secara statistik persentase 
pori air tersedia tanah Haplohumods tidak berbeda 
nyata dengan Dystrudept maupun Paleudults 
(Tabel 8), sehingga hal ini yang menyebabkan 
pengaruh defisit air tidak terlalu berdampak pada 
Haplohumods di lokasi penelitian. Adanya lapisan 
spodik pada kedalaman 80 cm di Haplohumods 
dan pengelolaan air dengan membuat sekat-sekat 
air di parit jalan utama (main road) dan jalan 
koleksi (collection road) menjadikan kehilangan air 
di kawasan pasir spodik (Haplohumods) dapat 
diminimalisir.

Tenggara, produksi TBS turun sebesar 2,88 t/ha 
setiap terjadi defisit air senilai 100 mm. Penelitian 
Caliman dan Southworth (1998), menyatakan 
bahwa defisit air mempengaruhi produksi pada 
tiga periode sebelum masa panen, yaitu: 4-5 dan 
10 bulan sebelum panen, 18 dan 22 bulan 
sebelum panen, dan 30-33 bulan sebelum panen. 

 Pada penelitian ini, parameter defisit air yang 
nyata mempengaruhi produksi TBS bulanan 
(ton/ha/bulan) pada Dystrudepts di Area 3, 5 dan 6 
adalah defisit air pada 10 bulan sebelum panen 
(p=0,001, p=0,006 dan p=0,016). Pada 
Paleudults, defisit air yang nyata mempengaruhi 
produksi TBS berturut-turut di Area 3, 5 dan 6 
adalah defisit air pada periode 22 bulan sebelum 
panen (p=0,003), 10 bulan sebelum panen 
(p=0,015) dan 24 bulan sebelum panen (p=0,000). 
Pada Haplohumods, defisit air yang nyata 
mempengaruhi produksi TBS hanya terjadi di Area 
5, yaitu defisit air pada periode 11 bulan sebelum 
panen (p=0,014) dan 20 bulan sebelum panen 
(p=0,000). 

 Perbedaan periode CH, HH, dan DA pada tiap 
area dalam mempengaruhi produksi TBS bulanan, 
salah satunya dikarenakan perbedaan sifat fisika 
tanah antar area. Jenis tanah yang sama namun 
berbeda letak geografis (beda area) akan 
menunjukkan perbedaan sifat fisika tanahnya. 
Dystrudepts di Area 6 mengandung kadar pasir 
yang paling tinggi (68,07%) dan berbeda nyata 
dengan Area 3 (47,75%) maupun area 5 (48,73%) 
dan memliliki kadar klei paling rendah (10,97%) 
dan berbeda nyata dibanding Area lainnya. 
Perbedaan kadar pasir dan kadar klei ini 
menjadikan Dystrudepts di Area 6 memiliki pori air 
tersedia paling tinggi (20,73%) dan berbeda nyata 
dibandingkan area lainnya. Pori air tersedia ini 
menjadikan tanaman akan lebih mudah 
memenuh i  kebutuhan a i rnya .  Apab i la  
ketersediaan air tanah kurang bagi tanaman maka 
akibatnya air sebagai bahan baku fotosintesis, 
transportasi unsur hara ke daun akan terhambat 
sehingga akan berdampak pada produksi yang 
dihasilkan (Maryani, 2012).

 Penurunan produksi TBS (ton/ha/bulan) terjadi 
setiap ada kenaikan defisit air senilai 10 mm/bulan 
pada tanah Dystrudept, Paleudults, dan 
Haplohumods di Area 3 berturut-turut adalah 11, 2, 
dan 3%. Pada Area 5 penurunannya adalah 12, 4, 
dan 5%. Pada Area 6 penurunannya adalah 5, 18 
dan 3%. Dampak defisit air terhadap produksi 
TBS bulanan di Haplohumods yang lebih kecil 
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KESIMPULAN

 Komponen neraca  a i r  yang  pa l ing  
mempengaruhi produksi bulanan kelapa sawit 
(ton/ha/bulan) adalah CH 7 bulan sebelum panen, 
HH 11 dan 28 bulan sebelum panen, dan defisit air 
10 bulan sebelum panen. Penurunan produksi 
TBS (ton/ha/bulan) terjadi setiap ada kenaikan 
defisit air senilai 10 mm/bulan pada tanah 
Dystrudept, Paleudults dan Haplohumods di Area 
3 berturut-turut adalah 11, 2, dan 3%. Pada Area 5 
penurunannya adalah 12, 4, dan 5%. Pada Area 6 
penurunannya adalah 5, 18 dan 3%.

DAFTAR PUSTAKA

Anna AN, Priyono KD, Suharjo, Priyana Y. 2016. 
Using Water Balance to Analyze Water 
Availability for Communities (A Case Study 
in Some Areas of Bengawan Solo 
Watershed). Indonesian Journal of Spatial 
and Regional Analysis. Forum Geografi, Vol 
30 (2) Desember 2016: 166-175.

Ardiyanto A, Lim KH, Indranto S, Ahmad M. 2013. 
Mana jemen  Tanah  Pas i r  Spod i k  
(Haplohumods) untuk Penanaman Kelapa 
Sawit di Kalimantan. Prosiding Pertemuan 
Teknis Kelapa Sawit 2013. Pusat Penelitian 
Kelapa Sawit. Jakarta Convention Center, 
Mei 2013.

Bakoume C, Shahbudin N, Shahrakbah Y, Cheah 
S, Nazeeb M. 2013. Improved Method for 
Estimating Soil Moisture Deficit in Oil Palm 

Parameter Unit
Jenis Tanah

Dystrudepts Paleudults Haplohumods

Ruang pori total % 52,64 a 54,49 a 48,31 b

Pori drainase cepat % 16,04 b 13,87 b 21,76 a

Pori drainase lambat    % 4,76 ab 4,44 b 5,07 a

Pori air tersedia % 16,41 a 14,29 b 16,12 ab

Tabel 8. Karakteristik pori tanah pada Dystrudepts, Paleudults dan Haplohumods di PT BGA

Table 8. Soil pore characteristics in Dystrudepts, Paleudults and Haplohumods at PT BGA

Keterangan : Angka yang diikuti oleh huruf yang berbeda dalam satu baris menunjukkan berbeda nyata berdasarkan uji BNJ Tukey 
pada taraf kepercayaan 95%.

Notes : Numbers followed by different letters in same line, show significant differences based on Tukey's BNJ test at the 95% 
confidence level.
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Kandungan lemak padat dibutuhkan untuk 
menentukan karakteristik lemak plastis seperti 
margarin dan shortening. Lemak plastis memiliki 
plastisitas dan daya oles pada 4-10°C serta dapat 
mempertahankan penampilannya selama waktu 
tertentu pada suhu 20-22°C. Lemak tersebut juga 
harus memiliki kandungan lemak padat yang 
rendah pada 35-37°C untuk menghindari rasa 
kasar dan berpasir di dalam mulut (Dian et al., 
2007). Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
dapat memformulasi lemak untuk margarin dan 
shortening. Kriteria lemak yang dapat digunakan 
untuk baking shortening yaitu titik leleh > 38°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C sebesar 15-
35% (Dian et al., 2017) serta rendah pada 35-37°C 
(Dian et al., 2007). Selain itu, target kandungan 
lemak padat margarin pada suhu 15°C dan 20°C 
sebaiknya masing-masing sebesar 28% dan 12-
15% (Miskandar and Nor Aini, 2010). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO, atau SFO dapat 
digunakan sebagai lemak untuk baking shortening 
dan margarin. Penggunaan VRPO ke dalam 
baking  shortening dan margarin dapat 
meningkatkan senyawa bioaktif (karoten, tokoferol 
dan tokotrienol) dan pemberi warna orange-
kemerahan dari karoten.

Lemak untuk baking shortening dapat dibuat 
melalui: 1) campuran VRPO: OO pada rasio 
70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C sebesar 14,6-22,2%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 80:20–90:10 
(titik leleh 41-43°C dan kandungan lemak padat 
pada 25°C 19,1-22,9%), 3) campuran VRPO: SBO 
pada rasio 70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C 15,2-22,5%), 
dan 4) campuran VRPO: SFO pada rasio 
80:20–90:10 (titik leleh 40-43°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C 19,0-22,3%). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO juga dapat 
digunakan sebagai lemak yang mendekati lemak 
untuk margarin meja meliputi: 1) campuran VRPO: 
OO pada rasio 40:60-50:50 (titik leleh 35-38°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 16,0-21,4 % dan 10,4-14,4%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 60:40-70:30 (titik 
leleh 29-32°C dan kandungan lemak padat pada 
15°C dan 20°C, masing-masing 27,9-34,2% dan 
19,8-24,7%), 3) campuran VRPO: SBO pada rasio 
40:60-50:50 (titik leleh 34,0-39,0°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 14,2-20,1% dan 10,1-14,3%), dan 
4) campuran VRPO: SFO pada rasio 70:30 (titik 
leleh 36°C dan kandungan lemak padat pada 15°C 

Variabel

Hara daun

N P K Mg Ca B

R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2

Band 1 0,0068 -0,0484 0,0064 -0,0488 0,0003 -0,0552 0,0903 0,0397 0,0008 -0,0547 0,0221 -0,0323

Band 2 0,0023 -0,0532 0,0080 -0,0471 0,0699 0,0182 0,0127 -0,0421 0,0412 -0,0121 0,0110 -0,0440

Band 3 0,0297 -0,0242 0,0004 -0,0552 0,0134 -0,0415 0,0662 0,0144 0,0222 -0,0322 0,0137 -0,0411

NDVI 0,0100 -0,0450 0,0233 -0,0310 0,0244 -0,0298 0,0645 0,0125 0,0319 -0,0219 0,0227 -0,0317

GNDVI 0,0146 -0,0402 0,0055 -0,0497 0,0447 -0,0084 0,0000 -0,0555 0,0777 0,0265 0,0254 -0,0287

SR 0,0101 -0,0449 0,0207 -0,0337 0,0268 -0,0273 0,0629 0,0109 0,0327 -0,0210 0,0229 -0,0314

Tabel 2. Performa regresi sederhana prediksi hara N, P, K, Ca, Mg, dan B

Table 2. The performance of simple regression of prediction model of the leaf nutrients content of N, P, K, 
Ca, Mg, and B

PENDAHULUAN
 Perbanyakan kelapa sawit dapat dilakukan dengan 
mengkulturkan sebagian organ atau jaringan melalui 
teknik aseptik secara in vitro yang disebut kultur 
jaringan. Pencegahan terhadap risiko kontaminasi 
merupakan usaha krusial yang harus dilakukan di awal 
penerapan teknik kultur jaringan demi menciptakan 
lingkungan kultur yang aseptik dan tanaman bebas 
mikrob. Infeksi kontaminan akan menghambat 
pe r tumbuhan  eksp lan  bahkan  be rpo tens i 
menyebabkan kegagalan untuk tumbuh. Jenis 
kontaminan yang umumnya ditemukan yakni bakteri 
dan jamur, serta mikroorganisme lain seperti virus, 
khamir, kapang, tungau, dan serangga penghisap 
getah tanaman (thrips) (Cobrado dan Fernandez, 
2016). Di negara tropis seperti Indonesia, kontaminasi 
jamur paling banyak dijumpai dan menyebabkan 
kematian tanaman kultur jaringan (Omamor et al., 
2007). 
 Kontaminasi mikrob (bakteri dan jamur) dapat 
berasal dari sumber yang beragam, misalnya material 
tanaman yang sudah terinfeksi penyakit, teknik 
pengerjaan kultur jaringan yang kurang tepat, serta 
kondisi laboratorium yang belum memenuhi standar 
(Ray dan Ali, 2016; Fang dan Hsu, 2012). Kontaminasi 
jamur secara khusus, dapat berasal dari eksplan itu 
sendiri (misalnya berasal dari tanaman sakit), udara, 
bahkan saat kegiatan mengkulturkan berlangsung 
(Ankur et al., 2014). Kejadian kontaminasi juga 
berkaitan dengan kondisi sirkulasi udara di ruangan, 
kebersihan meja atau dinding, termasuk kebersihan 
tubuh/kulit operator teknis (Odutayo et al., 2007). 
Mikrob yang ada di udara maupun terbawa oleh 
eksplan dapat tumbuh dengan baik dalam media kultur 
tanaman. Hal tersebut dikarenakan media kultur 
menyediakan nutrisi yang baik tidak hanya bagi 
tanaman, namun juga cocok bagi pertumbuhan mikrob 
(Omamor et al., 2007). Keberadaan mikrob yang 
pertumbuhannya mendominasi eksplan menyebabkan 
terjadinya persaingan nutrisi di dalam media, 
membatasi ketersediaan oksigen, serta meningkatkan 
kematian tanaman kultur (Orlikowska et al., 2017; 
Nadha et al., 2012). Selain itu, adanya infeksi yang 
te rsembuny i  ( la ten t  in fec t ion)  juga dapat 
mempengaruhi pertumbuhan, nekrosis jaringan, 
hingga penurunan proliferasi tunas dan akar (Kane et 
al., 2011; Saad dan Elshahed, 2012; Klayraung et 
al., 2017).
 Kultur jaringan kelapa sawit masih memiliki 
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Tabel 3. Komposisi asam lemak campuran VRPO dan OO

Table 3. Fatty acid composition mixtures of VRPO and OO

Rasio (% b/b)

Komposisi asam lemak Distribusi (%) Rasio
Rasio asam lemak 
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dibandingkan pada Dystrudepts maupun 
Paleudults, bisa dikarenakan pada Haplohumods 
terdapat perlakuan aplikasi tambahan bahan 
organik berupa tandan kosong dosis 200 
kg/pokok/tahun dan pembuatan parit discontinue 
yang dibuat di setiap 2-4 baris tanaman sebagai 
rorak penampungan air (Ardiyanto et al., 2013). 

 Kenaikan produktivitas TBS (ton/ha/tahun) 
terjadi di semua area dan semua jenis tanah pada 
tahun 2018 dibandingkan tahun 2017 (Tabel 6). 
Berdasarkan data CH dan defsitit air tahun 2017, 
nilai defisit air adalah yang terendah (< 61 mm/thn) 
selama periode tahun 2012–2019. Hal ini 
mengindikasikan bahwa CH yang cukup 
disepanjang tahun 2017 menambah ketersediaan 
air tanah sehingga mendukung kenaikan produksi 
pada tahun 2018. 

 Penambahan tandan kosong dapat  
meningkatkan proliferasi akar. Kheong et al. 
(2010), menemukan bahwa aplikasi tandan 
kosong meningkatkan massa akar secara nyata 
pada kedalaman tanah 30-45 cm dibanding tanpa 
aplikasi tandan kosong. Hal ini akan meningkatkan 
kemampuan tanaman dalam mengambil air dan 
nutrisi. Penelitian Safitri et al. (2018), mengenai 
kepadatan akar pada kelapa sawit berumur 13 
tahun menunjukkan bahwa pada spodosol 
memiliki kepadatan akar tertinggi, dengan 

3kepadatan akar 0,1001, 0,0497 dan 0,0257 g/cm . 
Ini diikuti oleh tanaman kelapa sawit berumur 7 
tahun di spodosol, yang memiliki kepadatan akar 

30,0400, 0,0262 dan 0,0270 g/cm . Paling rendah 
kepadatan akar diperoleh di tanaman kelapa sawit 
umur 8 tahun pada inceptisol, yang memiliki 

3kepadatan akar 0,0046, 0,0045, dan 0,0038 g/cm . 
Kepadatan akar menentukan kontribusi 
penyerapan air akar di zona perakaran kelapa 
sawit. 

 Pori air tersedia pada Dystrudepts, Paleudults 
dan Haplohumods berturut-turut yaitu 16,41%, 
14,29% dan 16,12%. Secara statistik persentase 
pori air tersedia tanah Haplohumods tidak berbeda 
nyata dengan Dystrudept maupun Paleudults 
(Tabel 8), sehingga hal ini yang menyebabkan 
pengaruh defisit air tidak terlalu berdampak pada 
Haplohumods di lokasi penelitian. Adanya lapisan 
spodik pada kedalaman 80 cm di Haplohumods 
dan pengelolaan air dengan membuat sekat-sekat 
air di parit jalan utama (main road) dan jalan 
koleksi (collection road) menjadikan kehilangan air 
di kawasan pasir spodik (Haplohumods) dapat 
diminimalisir.

Tenggara, produksi TBS turun sebesar 2,88 t/ha 
setiap terjadi defisit air senilai 100 mm. Penelitian 
Caliman dan Southworth (1998), menyatakan 
bahwa defisit air mempengaruhi produksi pada 
tiga periode sebelum masa panen, yaitu: 4-5 dan 
10 bulan sebelum panen, 18 dan 22 bulan 
sebelum panen, dan 30-33 bulan sebelum panen. 

 Pada penelitian ini, parameter defisit air yang 
nyata mempengaruhi produksi TBS bulanan 
(ton/ha/bulan) pada Dystrudepts di Area 3, 5 dan 6 
adalah defisit air pada 10 bulan sebelum panen 
(p=0,001, p=0,006 dan p=0,016). Pada 
Paleudults, defisit air yang nyata mempengaruhi 
produksi TBS berturut-turut di Area 3, 5 dan 6 
adalah defisit air pada periode 22 bulan sebelum 
panen (p=0,003), 10 bulan sebelum panen 
(p=0,015) dan 24 bulan sebelum panen (p=0,000). 
Pada Haplohumods, defisit air yang nyata 
mempengaruhi produksi TBS hanya terjadi di Area 
5, yaitu defisit air pada periode 11 bulan sebelum 
panen (p=0,014) dan 20 bulan sebelum panen 
(p=0,000). 

 Perbedaan periode CH, HH, dan DA pada tiap 
area dalam mempengaruhi produksi TBS bulanan, 
salah satunya dikarenakan perbedaan sifat fisika 
tanah antar area. Jenis tanah yang sama namun 
berbeda letak geografis (beda area) akan 
menunjukkan perbedaan sifat fisika tanahnya. 
Dystrudepts di Area 6 mengandung kadar pasir 
yang paling tinggi (68,07%) dan berbeda nyata 
dengan Area 3 (47,75%) maupun area 5 (48,73%) 
dan memliliki kadar klei paling rendah (10,97%) 
dan berbeda nyata dibanding Area lainnya. 
Perbedaan kadar pasir dan kadar klei ini 
menjadikan Dystrudepts di Area 6 memiliki pori air 
tersedia paling tinggi (20,73%) dan berbeda nyata 
dibandingkan area lainnya. Pori air tersedia ini 
menjadikan tanaman akan lebih mudah 
memenuh i  kebutuhan a i rnya .  Apab i la  
ketersediaan air tanah kurang bagi tanaman maka 
akibatnya air sebagai bahan baku fotosintesis, 
transportasi unsur hara ke daun akan terhambat 
sehingga akan berdampak pada produksi yang 
dihasilkan (Maryani, 2012).

 Penurunan produksi TBS (ton/ha/bulan) terjadi 
setiap ada kenaikan defisit air senilai 10 mm/bulan 
pada tanah Dystrudept, Paleudults, dan 
Haplohumods di Area 3 berturut-turut adalah 11, 2, 
dan 3%. Pada Area 5 penurunannya adalah 12, 4, 
dan 5%. Pada Area 6 penurunannya adalah 5, 18 
dan 3%. Dampak defisit air terhadap produksi 
TBS bulanan di Haplohumods yang lebih kecil 
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KESIMPULAN

 Komponen neraca  a i r  yang  pa l ing  
mempengaruhi produksi bulanan kelapa sawit 
(ton/ha/bulan) adalah CH 7 bulan sebelum panen, 
HH 11 dan 28 bulan sebelum panen, dan defisit air 
10 bulan sebelum panen. Penurunan produksi 
TBS (ton/ha/bulan) terjadi setiap ada kenaikan 
defisit air senilai 10 mm/bulan pada tanah 
Dystrudept, Paleudults dan Haplohumods di Area 
3 berturut-turut adalah 11, 2, dan 3%. Pada Area 5 
penurunannya adalah 12, 4, dan 5%. Pada Area 6 
penurunannya adalah 5, 18 dan 3%.
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Parameter Unit
Jenis Tanah

Dystrudepts Paleudults Haplohumods

Ruang pori total % 52,64 a 54,49 a 48,31 b

Pori drainase cepat % 16,04 b 13,87 b 21,76 a

Pori drainase lambat    % 4,76 ab 4,44 b 5,07 a

Pori air tersedia % 16,41 a 14,29 b 16,12 ab

Tabel 8. Karakteristik pori tanah pada Dystrudepts, Paleudults dan Haplohumods di PT BGA

Table 8. Soil pore characteristics in Dystrudepts, Paleudults and Haplohumods at PT BGA

Keterangan : Angka yang diikuti oleh huruf yang berbeda dalam satu baris menunjukkan berbeda nyata berdasarkan uji BNJ Tukey 
pada taraf kepercayaan 95%.

Notes : Numbers followed by different letters in same line, show significant differences based on Tukey's BNJ test at the 95% 
confidence level.

Pengaruh komponen neraca air terhadap produktivitas kelapa sawit pada berbagai jenis tanah: 
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Kandungan lemak padat dibutuhkan untuk 
menentukan karakteristik lemak plastis seperti 
margarin dan shortening. Lemak plastis memiliki 
plastisitas dan daya oles pada 4-10°C serta dapat 
mempertahankan penampilannya selama waktu 
tertentu pada suhu 20-22°C. Lemak tersebut juga 
harus memiliki kandungan lemak padat yang 
rendah pada 35-37°C untuk menghindari rasa 
kasar dan berpasir di dalam mulut (Dian et al., 
2007). Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
dapat memformulasi lemak untuk margarin dan 
shortening. Kriteria lemak yang dapat digunakan 
untuk baking shortening yaitu titik leleh > 38°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C sebesar 15-
35% (Dian et al., 2017) serta rendah pada 35-37°C 
(Dian et al., 2007). Selain itu, target kandungan 
lemak padat margarin pada suhu 15°C dan 20°C 
sebaiknya masing-masing sebesar 28% dan 12-
15% (Miskandar and Nor Aini, 2010). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO, atau SFO dapat 
digunakan sebagai lemak untuk baking shortening 
dan margarin. Penggunaan VRPO ke dalam 
baking  shortening dan margarin dapat 
meningkatkan senyawa bioaktif (karoten, tokoferol 
dan tokotrienol) dan pemberi warna orange-
kemerahan dari karoten.

Lemak untuk baking shortening dapat dibuat 
melalui: 1) campuran VRPO: OO pada rasio 
70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C sebesar 14,6-22,2%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 80:20–90:10 
(titik leleh 41-43°C dan kandungan lemak padat 
pada 25°C 19,1-22,9%), 3) campuran VRPO: SBO 
pada rasio 70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C 15,2-22,5%), 
dan 4) campuran VRPO: SFO pada rasio 
80:20–90:10 (titik leleh 40-43°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C 19,0-22,3%). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO juga dapat 
digunakan sebagai lemak yang mendekati lemak 
untuk margarin meja meliputi: 1) campuran VRPO: 
OO pada rasio 40:60-50:50 (titik leleh 35-38°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 16,0-21,4 % dan 10,4-14,4%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 60:40-70:30 (titik 
leleh 29-32°C dan kandungan lemak padat pada 
15°C dan 20°C, masing-masing 27,9-34,2% dan 
19,8-24,7%), 3) campuran VRPO: SBO pada rasio 
40:60-50:50 (titik leleh 34,0-39,0°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 14,2-20,1% dan 10,1-14,3%), dan 
4) campuran VRPO: SFO pada rasio 70:30 (titik 
leleh 36°C dan kandungan lemak padat pada 15°C 

Variabel

Hara daun

N P K Mg Ca B

R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2

Band 1 0,0068 -0,0484 0,0064 -0,0488 0,0003 -0,0552 0,0903 0,0397 0,0008 -0,0547 0,0221 -0,0323

Band 2 0,0023 -0,0532 0,0080 -0,0471 0,0699 0,0182 0,0127 -0,0421 0,0412 -0,0121 0,0110 -0,0440

Band 3 0,0297 -0,0242 0,0004 -0,0552 0,0134 -0,0415 0,0662 0,0144 0,0222 -0,0322 0,0137 -0,0411

NDVI 0,0100 -0,0450 0,0233 -0,0310 0,0244 -0,0298 0,0645 0,0125 0,0319 -0,0219 0,0227 -0,0317

GNDVI 0,0146 -0,0402 0,0055 -0,0497 0,0447 -0,0084 0,0000 -0,0555 0,0777 0,0265 0,0254 -0,0287

SR 0,0101 -0,0449 0,0207 -0,0337 0,0268 -0,0273 0,0629 0,0109 0,0327 -0,0210 0,0229 -0,0314

Tabel 2. Performa regresi sederhana prediksi hara N, P, K, Ca, Mg, dan B

Table 2. The performance of simple regression of prediction model of the leaf nutrients content of N, P, K, 
Ca, Mg, and B

PENDAHULUAN
 Perbanyakan kelapa sawit dapat dilakukan dengan 
mengkulturkan sebagian organ atau jaringan melalui 
teknik aseptik secara in vitro yang disebut kultur 
jaringan. Pencegahan terhadap risiko kontaminasi 
merupakan usaha krusial yang harus dilakukan di awal 
penerapan teknik kultur jaringan demi menciptakan 
lingkungan kultur yang aseptik dan tanaman bebas 
mikrob. Infeksi kontaminan akan menghambat 
pe r tumbuhan  eksp lan  bahkan  be rpo tens i 
menyebabkan kegagalan untuk tumbuh. Jenis 
kontaminan yang umumnya ditemukan yakni bakteri 
dan jamur, serta mikroorganisme lain seperti virus, 
khamir, kapang, tungau, dan serangga penghisap 
getah tanaman (thrips) (Cobrado dan Fernandez, 
2016). Di negara tropis seperti Indonesia, kontaminasi 
jamur paling banyak dijumpai dan menyebabkan 
kematian tanaman kultur jaringan (Omamor et al., 
2007). 
 Kontaminasi mikrob (bakteri dan jamur) dapat 
berasal dari sumber yang beragam, misalnya material 
tanaman yang sudah terinfeksi penyakit, teknik 
pengerjaan kultur jaringan yang kurang tepat, serta 
kondisi laboratorium yang belum memenuhi standar 
(Ray dan Ali, 2016; Fang dan Hsu, 2012). Kontaminasi 
jamur secara khusus, dapat berasal dari eksplan itu 
sendiri (misalnya berasal dari tanaman sakit), udara, 
bahkan saat kegiatan mengkulturkan berlangsung 
(Ankur et al., 2014). Kejadian kontaminasi juga 
berkaitan dengan kondisi sirkulasi udara di ruangan, 
kebersihan meja atau dinding, termasuk kebersihan 
tubuh/kulit operator teknis (Odutayo et al., 2007). 
Mikrob yang ada di udara maupun terbawa oleh 
eksplan dapat tumbuh dengan baik dalam media kultur 
tanaman. Hal tersebut dikarenakan media kultur 
menyediakan nutrisi yang baik tidak hanya bagi 
tanaman, namun juga cocok bagi pertumbuhan mikrob 
(Omamor et al., 2007). Keberadaan mikrob yang 
pertumbuhannya mendominasi eksplan menyebabkan 
terjadinya persaingan nutrisi di dalam media, 
membatasi ketersediaan oksigen, serta meningkatkan 
kematian tanaman kultur (Orlikowska et al., 2017; 
Nadha et al., 2012). Selain itu, adanya infeksi yang 
te rsembuny i  ( la ten t  in fec t ion)  juga dapat 
mempengaruhi pertumbuhan, nekrosis jaringan, 
hingga penurunan proliferasi tunas dan akar (Kane et 
al., 2011; Saad dan Elshahed, 2012; Klayraung et 
al., 2017).
 Kultur jaringan kelapa sawit masih memiliki 
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Tabel 3. Komposisi asam lemak campuran VRPO dan OO
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minyak sehat dengan rasio asam linoleat: asam 
linolenat sebesar 5-10:1. Campuran-campuran 
minyak tersebut dapat digunakan sebagai bahan 
baku untuk minyak goreng, baking shortening dan 
margarin yang kaya senyawa bioaktif.

Kata kunci: minyak sawit merah murni, minyak 
sehat, minyak goreng, margarin, shortening

Abstract Virgin red palm oil (VRPO) is an oil 
contains balanced saturated and unsaturated fatty 
acids and high bioactive compounds (such as 
carotene, tocopherol, and tocotrienol). Meanwhile, 
olive oil (OO), corn oil (CO), soybean oil (SBO), 
and sunflower oil (SFO) are oils contain high 
unsaturated fatty acids. Blending two or more 
types of oil can produce healthy oil with a desired 
fatty acid profile, oxidative stability, and bioactive 
compounds. This research was conducted to 
examine the characteristics of a mixture of VRPO 
with OO, CO, SBO, or SFO at a weight ratio of 
100:0 - 0:100 including free fatty acid, carotene 
and vitamin E content, fatty acids composition, 
iodine value, melting point and solid fat content. 
Increasing the amount of VRPO increased palmitic 
acid, carotene and vitamin e content, melting point, 
and solid fat content. Enhancing the amount of 
OO, CO, SBO or SFO decreased free fatty acid 
content and increased iodine value. The mixture of 
VRPO with CO, SBO or SFO produced healthy oils 
with a ratio of saturated fatty acids: monosaturated 
fatty acids: polyunsaturated fatty acids close to 
1:1.5:1. The mixture of VRPO with OO also 
produced healthy oil with a ratio of linoleic acid: 
linolenic acid of 5-10:1. The oil mixtures can be 

Abstrak Minyak sawit merah murni (virgin red 
palm oil, VRPO) merupakan minyak mengandung 
asam lemak jenuh dan tak jenuh seimbang, serta 
senyawa bioaktif tinggi (seperti karoten, tokoferol 
dan tokotrienol). Sementara itu, minyak zaitun 
(olive oil, OO), minyak jagung (corn oil, CO), 
minyak kedelai (soybean oil, SBO) dan minyak 
bunga matahari (sunflower oil, SFO) merupakan 
minyak mengandung asam lemak tak jenuh tinggi. 
Pencampuran dua atau lebih jenis minyak dapat 
menghasilkan minyak sehat dengan profil asam 
lemak, stabilitas oksidatif dan senyawa bioaktif 
yang diinginkan. Penelitian ini dilakukan untuk 
mengkaji karakteristik campuran VRPO dengan 
OO, CO, SBO, atau SFO pada rasio berat 100:0-
0:100 meliputi kadar asam lemak bebas, karoten 
dan vitamin E, komposisi asam lemak, bilangan 
iodin, titik leleh, dan kandungan lemak padat. 
Peningkatan jumlah VRPO meningkatkan kadar 
asam palmitat, karoten dan vitamin e, titik leleh 
dan kandungan lemak padat. Peningkatan jumlah 
OO, CO, SBO, atau SFO menurunkan kadar asam 
lemak bebas dan meningkatkan bilangan iodin. 
Campuran VRPO dengan CO, SBO, atau SFO 
menghasilkan minyak sehat dengan rasio asam 
lemak jenuh: asam lemak tak jenuh tunggal: asam 
lemak tak jenuh ganda mendekati 1:1,5:1,0. 
Campuran VRPO dengan OO juga menghasilkan 
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Kandungan lemak padat dibutuhkan untuk 
menentukan karakteristik lemak plastis seperti 
margarin dan shortening. Lemak plastis memiliki 
plastisitas dan daya oles pada 4-10°C serta dapat 
mempertahankan penampilannya selama waktu 
tertentu pada suhu 20-22°C. Lemak tersebut juga 
harus memiliki kandungan lemak padat yang 
rendah pada 35-37°C untuk menghindari rasa 
kasar dan berpasir di dalam mulut (Dian et al., 
2007). Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
dapat memformulasi lemak untuk margarin dan 
shortening. Kriteria lemak yang dapat digunakan 
untuk baking shortening yaitu titik leleh > 38°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C sebesar 15-
35% (Dian et al., 2017) serta rendah pada 35-37°C 
(Dian et al., 2007). Selain itu, target kandungan 
lemak padat margarin pada suhu 15°C dan 20°C 
sebaiknya masing-masing sebesar 28% dan 12-
15% (Miskandar and Nor Aini, 2010). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO, atau SFO dapat 
digunakan sebagai lemak untuk baking shortening 
dan margarin. Penggunaan VRPO ke dalam 
baking  shortening dan margarin dapat 
meningkatkan senyawa bioaktif (karoten, tokoferol 
dan tokotrienol) dan pemberi warna orange-
kemerahan dari karoten.

Lemak untuk baking shortening dapat dibuat 
melalui: 1) campuran VRPO: OO pada rasio 
70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C sebesar 14,6-22,2%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 80:20–90:10 
(titik leleh 41-43°C dan kandungan lemak padat 
pada 25°C 19,1-22,9%), 3) campuran VRPO: SBO 
pada rasio 70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C 15,2-22,5%), 
dan 4) campuran VRPO: SFO pada rasio 
80:20–90:10 (titik leleh 40-43°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C 19,0-22,3%). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO juga dapat 
digunakan sebagai lemak yang mendekati lemak 
untuk margarin meja meliputi: 1) campuran VRPO: 
OO pada rasio 40:60-50:50 (titik leleh 35-38°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 16,0-21,4 % dan 10,4-14,4%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 60:40-70:30 (titik 
leleh 29-32°C dan kandungan lemak padat pada 
15°C dan 20°C, masing-masing 27,9-34,2% dan 
19,8-24,7%), 3) campuran VRPO: SBO pada rasio 
40:60-50:50 (titik leleh 34,0-39,0°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 14,2-20,1% dan 10,1-14,3%), dan 
4) campuran VRPO: SFO pada rasio 70:30 (titik 
leleh 36°C dan kandungan lemak padat pada 15°C 

Variabel

Hara daun

N P K Mg Ca B

R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2

Band 1 0,0068 -0,0484 0,0064 -0,0488 0,0003 -0,0552 0,0903 0,0397 0,0008 -0,0547 0,0221 -0,0323

Band 2 0,0023 -0,0532 0,0080 -0,0471 0,0699 0,0182 0,0127 -0,0421 0,0412 -0,0121 0,0110 -0,0440

Band 3 0,0297 -0,0242 0,0004 -0,0552 0,0134 -0,0415 0,0662 0,0144 0,0222 -0,0322 0,0137 -0,0411

NDVI 0,0100 -0,0450 0,0233 -0,0310 0,0244 -0,0298 0,0645 0,0125 0,0319 -0,0219 0,0227 -0,0317

GNDVI 0,0146 -0,0402 0,0055 -0,0497 0,0447 -0,0084 0,0000 -0,0555 0,0777 0,0265 0,0254 -0,0287

SR 0,0101 -0,0449 0,0207 -0,0337 0,0268 -0,0273 0,0629 0,0109 0,0327 -0,0210 0,0229 -0,0314

Tabel 2. Performa regresi sederhana prediksi hara N, P, K, Ca, Mg, dan B

Table 2. The performance of simple regression of prediction model of the leaf nutrients content of N, P, K, 
Ca, Mg, and B

PENDAHULUAN
 Perbanyakan kelapa sawit dapat dilakukan dengan 
mengkulturkan sebagian organ atau jaringan melalui 
teknik aseptik secara in vitro yang disebut kultur 
jaringan. Pencegahan terhadap risiko kontaminasi 
merupakan usaha krusial yang harus dilakukan di awal 
penerapan teknik kultur jaringan demi menciptakan 
lingkungan kultur yang aseptik dan tanaman bebas 
mikrob. Infeksi kontaminan akan menghambat 
pe r tumbuhan  eksp lan  bahkan  be rpo tens i 
menyebabkan kegagalan untuk tumbuh. Jenis 
kontaminan yang umumnya ditemukan yakni bakteri 
dan jamur, serta mikroorganisme lain seperti virus, 
khamir, kapang, tungau, dan serangga penghisap 
getah tanaman (thrips) (Cobrado dan Fernandez, 
2016). Di negara tropis seperti Indonesia, kontaminasi 
jamur paling banyak dijumpai dan menyebabkan 
kematian tanaman kultur jaringan (Omamor et al., 
2007). 
 Kontaminasi mikrob (bakteri dan jamur) dapat 
berasal dari sumber yang beragam, misalnya material 
tanaman yang sudah terinfeksi penyakit, teknik 
pengerjaan kultur jaringan yang kurang tepat, serta 
kondisi laboratorium yang belum memenuhi standar 
(Ray dan Ali, 2016; Fang dan Hsu, 2012). Kontaminasi 
jamur secara khusus, dapat berasal dari eksplan itu 
sendiri (misalnya berasal dari tanaman sakit), udara, 
bahkan saat kegiatan mengkulturkan berlangsung 
(Ankur et al., 2014). Kejadian kontaminasi juga 
berkaitan dengan kondisi sirkulasi udara di ruangan, 
kebersihan meja atau dinding, termasuk kebersihan 
tubuh/kulit operator teknis (Odutayo et al., 2007). 
Mikrob yang ada di udara maupun terbawa oleh 
eksplan dapat tumbuh dengan baik dalam media kultur 
tanaman. Hal tersebut dikarenakan media kultur 
menyediakan nutrisi yang baik tidak hanya bagi 
tanaman, namun juga cocok bagi pertumbuhan mikrob 
(Omamor et al., 2007). Keberadaan mikrob yang 
pertumbuhannya mendominasi eksplan menyebabkan 
terjadinya persaingan nutrisi di dalam media, 
membatasi ketersediaan oksigen, serta meningkatkan 
kematian tanaman kultur (Orlikowska et al., 2017; 
Nadha et al., 2012). Selain itu, adanya infeksi yang 
te rsembuny i  ( la ten t  in fec t ion)  juga dapat 
mempengaruhi pertumbuhan, nekrosis jaringan, 
hingga penurunan proliferasi tunas dan akar (Kane et 
al., 2011; Saad dan Elshahed, 2012; Klayraung et 
al., 2017).
 Kultur jaringan kelapa sawit masih memiliki 
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Tabel 3. Komposisi asam lemak campuran VRPO dan OO

Table 3. Fatty acid composition mixtures of VRPO and OO

Rasio (% b/b)
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