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adalah bakteri dan jamur. Dominasi kontaminan 
bakteri ditemukan pada perlakukan alkohol, 
sedangkan pada perlakuan sodium hipoklorit 
kontaminasi didominasi oleh jamur. 

Kata kunci: alkohol, eksplan, kelapa sawit, 
sodium hipoklorit, sterilisasi

Abstract Oil palm micropropagation through tissue 
culture is initiated with explants sterilization. 
Sterilization is a crucial stage because it determines 
the production rate of sterile plant cultures. 
Concentration and exposure time of sterilizing 
agents must be determined empirically to gain 
effective method which produces explants with low 
mortality. This research aimed to obtain effective 
protocols for unopened-leaves sterilization of oil 
palm using single sterilizing agents. Alcohol and 
sodium hypochlorite (NaOCl) at certain 
concentrations and duration of exposure were used 
as sterilization treatments. Treatments of alcohol did 
not show any significant differences on 
contamination, browning, and growth response rate 
based on analysis of variance (ANOVA) as well as 
sodium hypochlorite. The best results were shown 
by 70% alcohol for 5 minutes and 10% NaOCl for ten 
minutes. These treatments were sufficiently 
effective in reducing contamination with the lowest 
percentage of browning explants and high growth 
response rate. Application with higher concentration 
of alcohol (80% and 90%) caused death of explants, 
while higher concentration of sodium hypochlorite 
increased browning explants. The type of 
contamination found in culture were bacteria and 
fungi. Domination of bacteria was found in alcohol 
treatment while fungi contamination dominated in 
NaOCl treatment. 

Keywords: alcohol, explants, oil palm, sodium 
hypochlorite, sterilization

Abstrak Perbanyakan kelapa sawit melalui teknik 
kultur jaringan diawali dengan proses sterilisasi 
eksplan. Sterilisasi merupakan tahapan yang 
krusial karena menentukan jumlah produksi 
tanaman kultur yang bebas mikrob. Konsentrasi 
dan durasi paparan sterilan harus ditentukan 
secara empiris agar diperoleh prosedur sterilisasi 
eksplan yang efektif namun tidak menyebabkan 
kematian eksplan. Penelitian ini bertujuan 
memperoleh protokol sterilisasi yang tepat untuk 
eksplan daun muda kelapa sawit menggunakan 
sterilan tunggal. Dua jenis sterilan yakni alkohol 
dan sodium hipoklorit pada konsentrasi dan durasi 
paparan tertentu digunakan dalam perlakuan 
sterilisasi. Perlakuan alkohol yang diberikan tidak 
menunjukkan perbedaan tingkat kontaminasi, 
browning, dan respon pertumbuhan eksplan yang 
signifikan melalui uji sidik ragam (ANOVA), 
begitupun perlakuan dengan sodium hipoklorit 
(NaOCl). Perlakuan terbaik ditunjukkan pada 
perlakuan alkohol 70% dengan durasi paparan 
selama 5 menit dan sodium hipoklorit 10% selama 
10 menit. Perlakuan tersebut cukup efektif 
menekan kontaminasi  eksplan dengan 
persentase eksplan yang mengalami browning 
paling rendah, serta respon pertumbuhan berupa 
pembengkakan jaringan paling baik. Alkohol 
dengan konsentrasi tinggi yaitu 80% dan 90% 
menyebabkan kematian jaringan, sedangkan 
penggunaan sodium hipoklorit dalam konsentrasi 
tinggi meningkatkan risiko eksplan browning. 
Jenis kontaminasi yang ditemukan dalam kultur
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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

SFA MUFA PUFA

0,23

0,23

0,24

0,25

0,26

0,28

0,29

0,32

0,34

0,38

0,46

2,5

3,0

3,6

4,3

5,2

6,0

7,3

8,4

10,2

12,0

14,4

asam 

linoleat

asam 

linolenat

1

1

1

1

1

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

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



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 pertumbuhan 
eksplan bahkan berpotensi 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 
tersembunyi (latent infection) 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 
peluang yang besar untuk memproduksi tanaman 

komersial secara massal dengan sifat yang 
seragam dan identik dengan induknya (Pádua et 
al., 2018). Namun untuk mengarah ke 
perbanyakan komersial, kultur jaringan kelapa 
sawit masih menemui permasalahan terkait 
kontaminasi eksplan yang relatif tinggi. Menurut 
Eziashi et al., (2014), tantangan utama dari kultur 
jaringan kelapa sawit adalah adanya kontaminasi 
bakteri endofit yang tidak dapat dijangkau oleh 
desinfektan, sehingga penambahan antibiotik 
dapat digunakan sebagai upaya alternatif 
menekan kontaminasi. Namun, hingga saat ini 
penggunaan antibiotik untuk mengendalikan 
kontaminasi bakteri endofitik masih terus 
dipertimbangkan. Hal ini terkait sifat bakteriostatik 
(menghambat pertumbuhan bakteri) dari antibiotik 
yang jika aplikasinya dihentikan maka sifat 
tersebut akan hilang dan pertumbuhan bakteri 
muncul kembali. Selain itu, penggunaan antibiotik 
ber is iko meningkatkan toksis i tas yang 
menyebabkan eksplan browning dan mati. Jika 
digunakan dalam durasi yang panjang, antibiotik 
menyebabkan resistensi strain bakteri bahkan 
menyebabkan abnormalitas tanaman akibat 
terjadinya perubahan genetik di tingkat organel 
(gen-gen yang ada di sitoplasma) (Abdi et al., 
2008).

 Terjadinya kontaminasi dalam pengerjaan 
kultur jaringan menimbulkan kerugian sebesar 3-
15% di banyak laboratorium (Abass, 2013). 
Eziashi et al. (2014) menambahkan bahwa tingkat 
kontaminasi untuk eksplan daun muda kelapa 
sawit cukup tinggi berkisar 6-27%. Oleh karena 
tingginya tingkat kontaminasi tersebut, perlu 
di lakukan peneli t ian lebih lanjut untuk 
memperoleh protokol sterilisasi yang tepat untuk 
eksplan daun muda kelapa sawit menggunakan 
sterilan tunggal yang mudah didapat, murah, serta 
rendah risiko mencemari lingkungan guna 
menekan kontaminasi dan mendapatkan bahan 
kultur yang steril.

BAHAN DAN METODE

Pengambilan Sampel dan Persiapan Eksplan

 Tanaman kelapa sawit yang digunakan dalam 
penelitian adalah jenis Dura dan Tenera. Eksplan 
yang digunakan adalah daun muda yang belum 
membuka (umbut) yang diambil dari pucuk pohon 
kelapa sawit. Daun yang digunakan sebagai 
sampel adalah daun yang berada pada posisi -4, -
5, -6, -7, dan -8. Daun selanjutnya dipotong 
menjadi berukuran 1 cm x 1 cm dalam kondisi suhu 

Dian Rahma Pratiwi, Sri Wening, Erwin Nazri, dan Yurna Yenni Penggunaan alkohol dan sodium hipoklorit sebagai sterilan tunggal untuk sterilisasi eksplan kelapa sawit

 Penelitian dilakukan dengan menggunakan 
rancangan acak kelompok satu faktor dengan lima 
ulangan. Faktor dalam penelitian ini adalah 
perlakuan sterilan yang tercantum pada Tabel 1 
dan posisi daun sebagai kelompok. Setiap 
perlakuan terdiri dari 10 tabung yang berisi satu 
eksplan sehingga total eksplan per perlakuan 
berjumlah 50, dan total keseluruhan eksplan yang 
digunakan berjumlah 350 untuk satu percobaan. 
Variabel yang diamati dalam penelitian antara lain 
jenis kontaminasi, persentase kontaminasi, 
eksplan yang menunjukkan respon pertumbuhan 
(berupa pembengkakan jaringan), dan eksplan 
mengalami pencokelatan (browning). Data respon 
d ipero leh dengan melakukan skor ing.  
P e n g a m a t a n  m u n c u l n y a  k o n t a m i n a s i  
berlangsung selama 30 hari dengan interval waktu 
pengamatan setiap 3 hari. Data yang diperoleh 
dianalisis menggunakan R Studio versi 1.2.1335 
melalui uji ANOVA, apabila perlakuan berbeda 
signifikan diuji lanjut menggunakan uji Duncan 
untuk melihat pengaruh perlakuan yang diberikan. 
Uji Duncan dilakukan dengan bantuan perangkat 
lunak R (RStudio Team, 2018). 

HASIL DAN PEMBAHASAN

 Proses sterilisasi umbut kelapa sawit di dalam 
laminar diawali dengan menentukan posisi daun 
yang dipilih sebagai eksplan berdasarkan 
filotaksisnya, dilanjutkan dengan pemotongan dan 

ruang dan dipisahkan tiap lembarnya sebelum 
direndam dalam larutan sterilisasi (Gambar 1). 
Penelitian sterilisasi ini dilaksanakan pada Mei 
2019 hingga Juli 2019 di Laboratorium Kultur 
Jaringan Pusat Penelitian Kelapa Sawit (PPKS), 
yang berlokasi di Kabupaten Simalungun, 
Sumatera Utara.

Perlakuan Sterilisasi Eksplan

 Sterilisasi eksplan dilakukan menggunakan 
a l k o h o l  ( p e r c o b a a n  1 )  d a n  s o d i u m  
hipoklorit/NaOCl (percobaan 2) dalam berbagai 
konsentrasi dan durasi paparan yang berbeda, 
dilanjutkan dengan perendaman eksplan dalam 
larutan air gula steril. Larutan gula ini digunakan 
sebagai larutan pembilas sekaligus osmotikum. 
Percobaan 1 dengan alkohol menggunakan 
eksplan dari pohon Dura, sedangkan eksplan 
pada percobaan 2 dengan sodium hipoklorit 
menggunakan pohon Tenera, namun perbedaan 
genetik akibat penggunaan jenis pohon yang 
berbeda diabaikan dalam penelitian ini. Kontrol 
percobaan dilakukan dengan menggunakan larutan 
sodium hipoklorit 10% selama 20 menit menurut 
hasil optimasi sterilisasi eksplan sebelumnya di 
laboratorium kultur jaringan PPKS. Eksplan yang 
sudah steril selanjutnya ditanam pada media 
inisiasi kalus, yakni media Murashige and Skoog 
(MS) yang telah dimodifikasi dan ditambahkan zat 
pengatur tumbuh. Perlakuan sterilisasi yang 
diterapkan dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Kombinasi perlakuan untuk sterilisasi eksplan kelapa sawit

Table 1. Treatment combination for explants sterilizing of oil palm

Kode Perlakuan Percobaan

A1T1 Alkohol 70% 5 menit, air gula 3% 1

A1T2 Alkohol 70% 10 menit, air gula 3% 1

A2T1 Alkohol 80% 5 menit, air gula 3% 1

A2T2 Alkohol 80% 10 menit, air gula 3% 1

A3T1 Alkohol 90% 5 menit, air gula 3% 1

A3T2 Alkohol 90%, 10 menit, air gula 3% 1

N1T1 NaOCl 10%, 5 menit, air gula 3% 2

N1T2 NaOCl 10% 10 menit, air gula 3% 2

N2T1 NaOCl 20% 5 menit, air gula 3% 2

N2T2 NaOCl 20% 10 menit, air gula 3% 2

N3T1 NaOCl 30% 5 menit, air gula 3% 2

N3T2 NaOCl 30% 10 menit, air gula 3% 2

K NaOCl 10% 20 menit, air gula 3% (sebagai kontrol) 1 dan 2

2 3
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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
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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 pertumbuhan 
eksplan bahkan berpotensi 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 
tersembunyi (latent infection) 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 
peluang yang besar untuk memproduksi tanaman 

komersial secara massal dengan sifat yang 
seragam dan identik dengan induknya (Pádua et 
al., 2018). Namun untuk mengarah ke 
perbanyakan komersial, kultur jaringan kelapa 
sawit masih menemui permasalahan terkait 
kontaminasi eksplan yang relatif tinggi. Menurut 
Eziashi et al., (2014), tantangan utama dari kultur 
jaringan kelapa sawit adalah adanya kontaminasi 
bakteri endofit yang tidak dapat dijangkau oleh 
desinfektan, sehingga penambahan antibiotik 
dapat digunakan sebagai upaya alternatif 
menekan kontaminasi. Namun, hingga saat ini 
penggunaan antibiotik untuk mengendalikan 
kontaminasi bakteri endofitik masih terus 
dipertimbangkan. Hal ini terkait sifat bakteriostatik 
(menghambat pertumbuhan bakteri) dari antibiotik 
yang jika aplikasinya dihentikan maka sifat 
tersebut akan hilang dan pertumbuhan bakteri 
muncul kembali. Selain itu, penggunaan antibiotik 
ber is iko meningkatkan toksis i tas yang 
menyebabkan eksplan browning dan mati. Jika 
digunakan dalam durasi yang panjang, antibiotik 
menyebabkan resistensi strain bakteri bahkan 
menyebabkan abnormalitas tanaman akibat 
terjadinya perubahan genetik di tingkat organel 
(gen-gen yang ada di sitoplasma) (Abdi et al., 
2008).

 Terjadinya kontaminasi dalam pengerjaan 
kultur jaringan menimbulkan kerugian sebesar 3-
15% di banyak laboratorium (Abass, 2013). 
Eziashi et al. (2014) menambahkan bahwa tingkat 
kontaminasi untuk eksplan daun muda kelapa 
sawit cukup tinggi berkisar 6-27%. Oleh karena 
tingginya tingkat kontaminasi tersebut, perlu 
di lakukan peneli t ian lebih lanjut untuk 
memperoleh protokol sterilisasi yang tepat untuk 
eksplan daun muda kelapa sawit menggunakan 
sterilan tunggal yang mudah didapat, murah, serta 
rendah risiko mencemari lingkungan guna 
menekan kontaminasi dan mendapatkan bahan 
kultur yang steril.

BAHAN DAN METODE

Pengambilan Sampel dan Persiapan Eksplan

 Tanaman kelapa sawit yang digunakan dalam 
penelitian adalah jenis Dura dan Tenera. Eksplan 
yang digunakan adalah daun muda yang belum 
membuka (umbut) yang diambil dari pucuk pohon 
kelapa sawit. Daun yang digunakan sebagai 
sampel adalah daun yang berada pada posisi -4, -
5, -6, -7, dan -8. Daun selanjutnya dipotong 
menjadi berukuran 1 cm x 1 cm dalam kondisi suhu 

Dian Rahma Pratiwi, Sri Wening, Erwin Nazri, dan Yurna Yenni Penggunaan alkohol dan sodium hipoklorit sebagai sterilan tunggal untuk sterilisasi eksplan kelapa sawit

 Penelitian dilakukan dengan menggunakan 
rancangan acak kelompok satu faktor dengan lima 
ulangan. Faktor dalam penelitian ini adalah 
perlakuan sterilan yang tercantum pada Tabel 1 
dan posisi daun sebagai kelompok. Setiap 
perlakuan terdiri dari 10 tabung yang berisi satu 
eksplan sehingga total eksplan per perlakuan 
berjumlah 50, dan total keseluruhan eksplan yang 
digunakan berjumlah 350 untuk satu percobaan. 
Variabel yang diamati dalam penelitian antara lain 
jenis kontaminasi, persentase kontaminasi, 
eksplan yang menunjukkan respon pertumbuhan 
(berupa pembengkakan jaringan), dan eksplan 
mengalami pencokelatan (browning). Data respon 
d ipero leh dengan melakukan skor ing.  
P e n g a m a t a n  m u n c u l n y a  k o n t a m i n a s i  
berlangsung selama 30 hari dengan interval waktu 
pengamatan setiap 3 hari. Data yang diperoleh 
dianalisis menggunakan R Studio versi 1.2.1335 
melalui uji ANOVA, apabila perlakuan berbeda 
signifikan diuji lanjut menggunakan uji Duncan 
untuk melihat pengaruh perlakuan yang diberikan. 
Uji Duncan dilakukan dengan bantuan perangkat 
lunak R (RStudio Team, 2018). 

HASIL DAN PEMBAHASAN

 Proses sterilisasi umbut kelapa sawit di dalam 
laminar diawali dengan menentukan posisi daun 
yang dipilih sebagai eksplan berdasarkan 
filotaksisnya, dilanjutkan dengan pemotongan dan 

ruang dan dipisahkan tiap lembarnya sebelum 
direndam dalam larutan sterilisasi (Gambar 1). 
Penelitian sterilisasi ini dilaksanakan pada Mei 
2019 hingga Juli 2019 di Laboratorium Kultur 
Jaringan Pusat Penelitian Kelapa Sawit (PPKS), 
yang berlokasi di Kabupaten Simalungun, 
Sumatera Utara.

Perlakuan Sterilisasi Eksplan

 Sterilisasi eksplan dilakukan menggunakan 
a l k o h o l  ( p e r c o b a a n  1 )  d a n  s o d i u m  
hipoklorit/NaOCl (percobaan 2) dalam berbagai 
konsentrasi dan durasi paparan yang berbeda, 
dilanjutkan dengan perendaman eksplan dalam 
larutan air gula steril. Larutan gula ini digunakan 
sebagai larutan pembilas sekaligus osmotikum. 
Percobaan 1 dengan alkohol menggunakan 
eksplan dari pohon Dura, sedangkan eksplan 
pada percobaan 2 dengan sodium hipoklorit 
menggunakan pohon Tenera, namun perbedaan 
genetik akibat penggunaan jenis pohon yang 
berbeda diabaikan dalam penelitian ini. Kontrol 
percobaan dilakukan dengan menggunakan larutan 
sodium hipoklorit 10% selama 20 menit menurut 
hasil optimasi sterilisasi eksplan sebelumnya di 
laboratorium kultur jaringan PPKS. Eksplan yang 
sudah steril selanjutnya ditanam pada media 
inisiasi kalus, yakni media Murashige and Skoog 
(MS) yang telah dimodifikasi dan ditambahkan zat 
pengatur tumbuh. Perlakuan sterilisasi yang 
diterapkan dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Kombinasi perlakuan untuk sterilisasi eksplan kelapa sawit

Table 1. Treatment combination for explants sterilizing of oil palm

Kode Perlakuan Percobaan

A1T1 Alkohol 70% 5 menit, air gula 3% 1

A1T2 Alkohol 70% 10 menit, air gula 3% 1

A2T1 Alkohol 80% 5 menit, air gula 3% 1

A2T2 Alkohol 80% 10 menit, air gula 3% 1

A3T1 Alkohol 90% 5 menit, air gula 3% 1

A3T2 Alkohol 90%, 10 menit, air gula 3% 1

N1T1 NaOCl 10%, 5 menit, air gula 3% 2

N1T2 NaOCl 10% 10 menit, air gula 3% 2

N2T1 NaOCl 20% 5 menit, air gula 3% 2

N2T2 NaOCl 20% 10 menit, air gula 3% 2

N3T1 NaOCl 30% 5 menit, air gula 3% 2

N3T2 NaOCl 30% 10 menit, air gula 3% 2

K NaOCl 10% 20 menit, air gula 3% (sebagai kontrol) 1 dan 2
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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
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Tabel 2. Morfologi mikrob yang tumbuh pada eksplan kelapa sawit

Table 2. Microbes morphology that grew on oil palm explants

perendaman dalam larutan sterilisasi (Gambar 1). 
Kemunculan mikrob terlihat sejak hari kelima 
kultur dan masih ditemukan hingga 30 hari setelah 
penanaman. Jenis kontaminasi yang muncul 
adalah jamur dan bakteri, dengan jumlah bakteri 
mendominasi pada percobaan alkohol dan jamur 
mendominasi pada percobaan NaOCl (Gambar 2 
dan Tabel 2). Jenis kontaminasi yang muncul 
kemudian diamati morfologinya, dan diperoleh 

hasil bakteri yang tumbuh memiliki morfologi 
koloni mengkilat dan mengkilat berserabut, 
dengan warna yang bervariasi seperti putih keruh, 
kuning keemasan, dan kuning keruh (Gambar 2a). 
Jamur yang muncul memiliki miselium berwarna 
putih dan hijau (Gambar 2b). Morfologi 
kontaminan yang ditemukan dalam penelitian ini 
serupa dengan laporan yang disampaikan oleh 
Eziashi et al. (2014).

 Perlakuan sterilisasi yang terdiri dari kombinasi 
konsentrasi alkohol dan durasi paparan tidak 
menunjukkan perbedaan yang nyata dengan 
kontrol terhadap variabel tingkat kontaminasi, 
eksplan browning, dan respon pertumbuhan, 
begitu pula dengan perlakuan NaOCl (Tabel 3 dan 
4). Faktor kelompok yang diuji yaitu posisi daun 
juga tidak menunjukkan perbedaan yang 
signifikan (data tidak ditampilkan). Hal ini 
menunjukkan bahwa kontaminasi eksplan tidak 
berkelompok pada posisi daun tertentu melainkan 
menyebar, yang artinya daun pada posisi -4 
hingga -8 memiliki potensi kontaminasi yang 
sama. Pada percobaan alkohol ditemukan 
kontaminasi dalam persentase rendah pada 
empat perlakuan A2T1, A2T2, A3T1, dan A3T2 
termasuk kontrol (K), sedangkan pada percobaan 
NaOCl kontaminasi ditemukan pada tiga 
perlakuan yaitu N1T1, N2T1, dan N2T2. Pada 
perlakuan lainnya tidak ditemukan eksplan yang 
terkontaminasi. 

 Kontaminasi eksplan ditemukan lebih banyak 
pada perlakuan dengan pemberian alkohol 
konsentrasi tinggi (80% dan 90%). Hal ini diduga 
karena proses penguapan alkohol menjadi lebih 
cepat seiring tingginya konsentrasi yang 
digunakan sehingga efektivitasnya menurun. 

Alkohol pada konsentrasi tinggi tidak efektif 
digunakan untuk mengendalikan kontaminasi. Hal 
ini dikarenakan alkohol pada konsentrasi tinggi (di 
atas 70%) menyebabkan koagulasi dinding sel 
bakteri yang berlebihan sehingga mencegah 
disinfektan masuk ke dalam sel. Pada konsentrasi 
70%, alkohol justru memiliki aktivitas antimikrob 
melalui mekanisme denaturasi dan koagulasi 
protein bakteri (McDonnell, 2017). Kandungan 
30% air dalam larutan alkohol berfungsi 
memperpanjang waktu kontak mikroorganisme 
dengan alkohol sehingga memperlambat 
penguapan dan meningkatkan efek sterilisasi 
(Yoo, 2018). 

 Lebih jauh lagi, penggunaan sterilan dalam 
konsentrasi tinggi membuat lapisan permukaan 
eksplan menjadi hancur (Pierik, 1987). Efek 
merusak dari konsentrasi sterilan yang tinggi ini 
memicu pertumbuhan mikrob. Selain konsentrasi, 
waktu sterilisasi yang lama juga dapat berdampak 
mematikan jaringan eksplan dan hal ini pun 
berpotensi mendukung pertumbuhan mikrob 
(Onwubiko et al., 2013). Kondisi ini berpotensi 
meningkatkan r is iko kontaminas i  saat  
penanaman. Kerusakan jaringan eksplan 
meningkatkan ketersediaan nutrisi untuk sel-sel 
b a k t e r i  k a r e n a  t e r j a d i n y a  d e g r a d a s i  

a b c

d e f

Gambar 1. Proses persiapan dan sterilisasi eksplan. a) sampel umbut kelapa sawit, b) filotaksis kelapa 
sawit, c) pelepasan pelepah bagian luar, d) pemotongan eksplan, e) eksplan berukuran 1 cm, dan f) 
perendaman eksplan dalam larutan sterilan. 

Figure 1. Preparation and explants sterilization process. a) unopened-leaves sample, b) oil palm 
phyllotaxis, c) removing outer portion of the sample, d) cutting of the samples, e) explants with 1 cm in size, 
and  f) soaking explants in sterilizing solution.

ba

Gambar 2. Kontaminasi mikrob pada kultur kelapa sawit. a) bakteri, dan b) jamur. Tanda panah 
menunjukkan kontaminasi jamur pada eksplan.

Figure 2. Microbes contamination in oil palm culture. a) bacteria, and b) fungi. Arrows showed fungi 
contamination on explants.

No Perlakuan Jenis kontaminan Morfologi koloni Warna koloni/miselium

1 A2T1 Bakteri Mengkilat serabut Putih keruh

2 A2T2 Bakteri Mengkilat Kuning keemasan

3 A2T2 Bakteri Mengkilat Kuning keruh

4 A3T1 Bakteri Mengkilat Kuning keemasan

5 A3T1 Bakteri Mengkilat serabut Putih keruh

6 A3T2 Bakteri Mengkilat Putih keruh

7 K Bakteri Mengkilat Putih keruh

8 K Bakteri Mengkilat Putih keruh

9 K Bakteri Mengkilat Kuning keemasan

10 K Jamur - Putih

11 K Jamur - Putih

12 K Jamur - Hijau

13 N1T1 Jamur - Putih

14 N2T1 Jamur - Putih

15 N2T2 Jamur - Putih

Penggunaan alkohol dan sodium hipoklorit sebagai sterilan tunggal untuk sterilisasi eksplan kelapa sawit
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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 2. Morfologi mikrob yang tumbuh pada eksplan kelapa sawit

Table 2. Microbes morphology that grew on oil palm explants

perendaman dalam larutan sterilisasi (Gambar 1). 
Kemunculan mikrob terlihat sejak hari kelima 
kultur dan masih ditemukan hingga 30 hari setelah 
penanaman. Jenis kontaminasi yang muncul 
adalah jamur dan bakteri, dengan jumlah bakteri 
mendominasi pada percobaan alkohol dan jamur 
mendominasi pada percobaan NaOCl (Gambar 2 
dan Tabel 2). Jenis kontaminasi yang muncul 
kemudian diamati morfologinya, dan diperoleh 

hasil bakteri yang tumbuh memiliki morfologi 
koloni mengkilat dan mengkilat berserabut, 
dengan warna yang bervariasi seperti putih keruh, 
kuning keemasan, dan kuning keruh (Gambar 2a). 
Jamur yang muncul memiliki miselium berwarna 
putih dan hijau (Gambar 2b). Morfologi 
kontaminan yang ditemukan dalam penelitian ini 
serupa dengan laporan yang disampaikan oleh 
Eziashi et al. (2014).

 Perlakuan sterilisasi yang terdiri dari kombinasi 
konsentrasi alkohol dan durasi paparan tidak 
menunjukkan perbedaan yang nyata dengan 
kontrol terhadap variabel tingkat kontaminasi, 
eksplan browning, dan respon pertumbuhan, 
begitu pula dengan perlakuan NaOCl (Tabel 3 dan 
4). Faktor kelompok yang diuji yaitu posisi daun 
juga tidak menunjukkan perbedaan yang 
signifikan (data tidak ditampilkan). Hal ini 
menunjukkan bahwa kontaminasi eksplan tidak 
berkelompok pada posisi daun tertentu melainkan 
menyebar, yang artinya daun pada posisi -4 
hingga -8 memiliki potensi kontaminasi yang 
sama. Pada percobaan alkohol ditemukan 
kontaminasi dalam persentase rendah pada 
empat perlakuan A2T1, A2T2, A3T1, dan A3T2 
termasuk kontrol (K), sedangkan pada percobaan 
NaOCl kontaminasi ditemukan pada tiga 
perlakuan yaitu N1T1, N2T1, dan N2T2. Pada 
perlakuan lainnya tidak ditemukan eksplan yang 
terkontaminasi. 

 Kontaminasi eksplan ditemukan lebih banyak 
pada perlakuan dengan pemberian alkohol 
konsentrasi tinggi (80% dan 90%). Hal ini diduga 
karena proses penguapan alkohol menjadi lebih 
cepat seiring tingginya konsentrasi yang 
digunakan sehingga efektivitasnya menurun. 

Alkohol pada konsentrasi tinggi tidak efektif 
digunakan untuk mengendalikan kontaminasi. Hal 
ini dikarenakan alkohol pada konsentrasi tinggi (di 
atas 70%) menyebabkan koagulasi dinding sel 
bakteri yang berlebihan sehingga mencegah 
disinfektan masuk ke dalam sel. Pada konsentrasi 
70%, alkohol justru memiliki aktivitas antimikrob 
melalui mekanisme denaturasi dan koagulasi 
protein bakteri (McDonnell, 2017). Kandungan 
30% air dalam larutan alkohol berfungsi 
memperpanjang waktu kontak mikroorganisme 
dengan alkohol sehingga memperlambat 
penguapan dan meningkatkan efek sterilisasi 
(Yoo, 2018). 

 Lebih jauh lagi, penggunaan sterilan dalam 
konsentrasi tinggi membuat lapisan permukaan 
eksplan menjadi hancur (Pierik, 1987). Efek 
merusak dari konsentrasi sterilan yang tinggi ini 
memicu pertumbuhan mikrob. Selain konsentrasi, 
waktu sterilisasi yang lama juga dapat berdampak 
mematikan jaringan eksplan dan hal ini pun 
berpotensi mendukung pertumbuhan mikrob 
(Onwubiko et al., 2013). Kondisi ini berpotensi 
meningkatkan r is iko kontaminas i  saat  
penanaman. Kerusakan jaringan eksplan 
meningkatkan ketersediaan nutrisi untuk sel-sel 
b a k t e r i  k a r e n a  t e r j a d i n y a  d e g r a d a s i  

a b c

d e f

Gambar 1. Proses persiapan dan sterilisasi eksplan. a) sampel umbut kelapa sawit, b) filotaksis kelapa 
sawit, c) pelepasan pelepah bagian luar, d) pemotongan eksplan, e) eksplan berukuran 1 cm, dan f) 
perendaman eksplan dalam larutan sterilan. 

Figure 1. Preparation and explants sterilization process. a) unopened-leaves sample, b) oil palm 
phyllotaxis, c) removing outer portion of the sample, d) cutting of the samples, e) explants with 1 cm in size, 
and  f) soaking explants in sterilizing solution.

ba

Gambar 2. Kontaminasi mikrob pada kultur kelapa sawit. a) bakteri, dan b) jamur. Tanda panah 
menunjukkan kontaminasi jamur pada eksplan.

Figure 2. Microbes contamination in oil palm culture. a) bacteria, and b) fungi. Arrows showed fungi 
contamination on explants.

No Perlakuan Jenis kontaminan Morfologi koloni Warna koloni/miselium

1 A2T1 Bakteri Mengkilat serabut Putih keruh

2 A2T2 Bakteri Mengkilat Kuning keemasan

3 A2T2 Bakteri Mengkilat Kuning keruh

4 A3T1 Bakteri Mengkilat Kuning keemasan

5 A3T1 Bakteri Mengkilat serabut Putih keruh

6 A3T2 Bakteri Mengkilat Putih keruh

7 K Bakteri Mengkilat Putih keruh

8 K Bakteri Mengkilat Putih keruh

9 K Bakteri Mengkilat Kuning keemasan

10 K Jamur - Putih

11 K Jamur - Putih

12 K Jamur - Hijau

13 N1T1 Jamur - Putih

14 N2T1 Jamur - Putih

15 N2T2 Jamur - Putih

Penggunaan alkohol dan sodium hipoklorit sebagai sterilan tunggal untuk sterilisasi eksplan kelapa sawit
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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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terhadap cahaya (Benzoni dan Hatcher, 2019). 
Hal tersebut yang menyebabkan perendaman 
eksplan dalam waktu lama harus dihindari. Dalam 
menekan pertumbuhan mikrob, ion klorin 
bertindak sebagai biosida (substansi beracun), 
mekanisme oksidasi turut menstimulasi inaktivasi 
enzim serta degradasi asam lemak dan lipid (Pais 
et al., 2016). 

 Pertumbuhan awal eksplan dalam media kultur 
mulai terlihat pada hari kelima kultur yang 
ditunjukkan adanya pembengkakan jaringan 
(Gambar 3a), begitu pula eksplan yang 
menunjukkan pencoklatan/browning serta mati 
(Gambar 3b dan 3c). Pembengkakan jaringan 
eksplan ini merupakan indikator adanya 
pertumbuhan, setelah jaringan membengkak 
biasanya akan diikuti oleh pembentukan kalus 
pada daerah yang terluka (Junairiah et al. 2017). 
Eksplan yang menunjukkan respon pertumbuhan 
berupa pembengkakan jaringan ditemukan pada 
semua perlakuan, kecuali perlakuan alkohol 
konsentrasi tinggi yaitu 80% dan 90%. Hasil yang 
baik untuk respon pertumbuhan ditunjukkan pada 
perlakuan alkohol 70% yakni 50% (A1T2) dan 
100% (A1T1) serta semua perlakuan sodium 
h i p o k l o r i t  y a n g  p e r s e n t a s e  r e s p o n  
pertumbuhannya 100% termasuk kontrol (Tabel 
5). Fenomena tersebut menunjukkan bahwa 
semakin tinggi konsentrasi alkohol yang diberikan 
semakin tinggi tingkat toksisitasnya terhadap 
jaringan. Peningkatan konsentrasi maupun durasi 
paparan sterilan dapat menurunkan kontaminasi 
namun konsekuensinya dapat meningkatkan 
kematian bahan kultur (Omamor et al., 2007). Hal 
ini dapat dimengerti karena alkohol merupakan 
sterilan yang kuat dan juga memiliki toksisitas 
yang tinggi terhadap tanaman (Oyebanji et al., 
2009). Efek toksisitas ini dapat dikendalikan 
dengan menentukan konsentrasi dan durasi 
paparan sterilan secara empiris. 

berlangsung selama 20 menit menjadi hal yang 
sulit dipastikan. Akibatnya, eksplan sangat 
mungkin direndam dalam larutan sterilisasi 
dengan waktu yang relatif lebih lama. Oleh sebab 
itu, pemangkasan waktu rendaman menjadi lebih 
singkat akan memperkecil risiko eksplan browning 
namun masih efektif dalam menekan kontaminasi. 
Waktu perendaman yang singkat memiliki 
keuntungan menurunkan risiko eksplan menjadi 
rapuh dan risiko peluruhan pigmen dalam 
jaringan, mengingat tingkat toksisitas alkohol 
cukup tinggi dan sodium hipoklorit memiliki efek 
sebagai pemutih (Onwubiko et al., 2013). 

 Alkohol memiliki spektrum aktivitas antimikrob 
yang luas. Alkohol dapat digunakan untuk 
melawan infeksi bakteri, virus, dan jamur, namun 
tidak efektif untuk membunuh spora. Alkohol 
mampu mencegah pembentukan spora dan 
mencegah spora berkecambah, namun efek ini 
tidak bertahan lama (reversible). Sebagai 
antimikrob, gugus hidroksil (-OH) pada alkohol 
bertugas mengikat protein mikrob melalui ikatan 
hidrogen lalu merusak struktur dan fungsi protein 
serta membran sel (Yoo 2018). Lebih jauh lagi, 
alkohol bekerja dalam mengganggu proses 
metabolisme dan melisiskan sel mikrob 
(McDonnell dan Russell, 1999). Efektivitas 
antimikrob alkohol rendah pada konsentrasi di 
bawah 50%, namun efektivitasnya meningkat 
pada konsentrasi 60% hingga 90% (Eziashi et al., 
2014). 

 Ion klorin dalam sodium hipoklorit bekerja 
melalui mekanisme oksidasi dalam proses 
sterilisasi. Mekanisme bakterisida sodium 
hipoklorit bekerja ketika garam NaOCl membentuk 
HOCl saat dilarutkan dalam air (Nakagarwara et 
al., 1998). Ion klorin memutus ikatan kimiawi 
kromofor (bagian pigmen yang menghasilkan 
warna) jaringan menjadikannya tidak reaktif 

Hasil yang tidak berbeda nyata ini diduga karena 
kemunculan kontaminasi yang relatif kecil pada 
semua perlakuan hingga akhir pengamatan. 
Faktor lainnya dapat disebabkan rentang 
konsentrasi perlakuan yang digunakan kurang 
besar sehingga perbedaan pengaruhnya juga 
tidak begitu jauh. 

 Meskipun begitu, hasil penelitian ini dapat 
digunakan sebagai acuan perbaikan metode 
sterilisasi eksplan kelapa sawit sebelumnya 
dengan waktu sterilisasi lebih cepat yaitu 5-10 
menit. Pada penerapan metode sterilisasi 
sebelumnya (Kontrol/K) untuk skala produksi di 
laboratorium kultur jaringan PPKS, waktu 
perendaman yang lama yakni 20 menit 
menyebabkan kemunculan eksplan browning 
menjadi lebih cepat (data tidak ditampilkan). Saat 
penanaman untuk skala produksi, eksplan yang 
ditanam hampir 6 kali lebih banyak (2000 eksplan) 
dibandingkan saat penelitian (350 eksplan), 
sehingga ketepatan perendaman yang diharuskan 

enzimatik dinding sel tanaman oleh patogen dan 
menyebabkan lingkungan sel menjadi lebih encer 
akibat bocornya cairan sitoplasma. Pada tanaman 
selada diketahui bahwa daun yang jaringannya 
dirusak secara mekanis terinfeksi bakteri 
Escherichia coli O157:H7 dengan populasi 4-11 
kali lipat lebih tinggi dibandingkan infeksi pada 
daun yang utuh (Brandl 2008).

 Penggunaan sterilan tunggal pada eksplan 
kelapa sawit sebelumnya dilaporkan oleh Eziashi 
et al., (2014) yaitu alkohol 70% selama 10 menit 
dan NaOCl 50% selama 10 menit, namun 
efektivitasnya rendah dibandingkan hasil 
penelitian ini karena eksplan yang terkontaminasi 
sebesar 27% dengan alkohol dan 7,5% dengan 
NaOCl. Berdasarkan hasil penelitian ini, 
ditemukan dua perlakuan alternatif terbaik untuk 
menekan kontaminasi eksplan daun muda kelapa 
sawit yaitu A1T1 (alkohol 70% selama 5 menit) dan 
N1T2 (NaOCl 10% selama 10 menit) meskipun 
tidak berbeda nyata secara statistik (Tabel 5). 

Tabel 3. Analisis sidik ragam untuk variabel kontaminasi, browning, dan respon pertumbuhan dalam 
perlakuan alkohol

Table 3. Analysis of variance for contamination, browning, and growth response variable in alcohol 
treatment

Parameter
Derajat bebas

(Df)

Jumlah 
kuadrat

(Sum Sq)

Rerata 
kuadrat

(Mean Sq)
F hitung p-value

Kontaminasi 6 0,003 0,003 2,008 0,166

Browning 6 0,003 0,003 2,872 0,099

Respon pertumbuhan 6 0,105 0,105 2,168 0,151

Tabel 4. Analisis sidik ragam pada variabel kontaminasi, browning, dan respon pertumbuhan dalam 
perlakuan sodium hipoklorit

Table 4. Analysis of variance for contamination, browning, and growth response variable in sodium 
hypochlorite treatment

Parameter
Derajat 
bebas
(Df)

Jumlah 
kuadrat

(Sum Sq)

Rerata 
kuadrat

(Mean Sq)
F hitung p-value

Kontaminasi 6 1,951 1,951 3,337 0,077

Browning 6 0,05 0,047 0,036 0,850

Respon pertumbuhan 6 0,000 0,000 2,420 0,130

a b c

Gambar 3. Kondisi eksplan pada kultur kelapa sawit. a) eksplan menunjukkan respon pertumbuhan 
berupa pembengkakan jaringan, b) eksplan mengalami pencokelatan/browning, dan c) eksplan mati.

Figure 3. Explant conditions in oil palm culture. a) explants showing growth response in the form of tissue 
swelling, b) explants experiencing browning, and c) explants died.
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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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terhadap cahaya (Benzoni dan Hatcher, 2019). 
Hal tersebut yang menyebabkan perendaman 
eksplan dalam waktu lama harus dihindari. Dalam 
menekan pertumbuhan mikrob, ion klorin 
bertindak sebagai biosida (substansi beracun), 
mekanisme oksidasi turut menstimulasi inaktivasi 
enzim serta degradasi asam lemak dan lipid (Pais 
et al., 2016). 

 Pertumbuhan awal eksplan dalam media kultur 
mulai terlihat pada hari kelima kultur yang 
ditunjukkan adanya pembengkakan jaringan 
(Gambar 3a), begitu pula eksplan yang 
menunjukkan pencoklatan/browning serta mati 
(Gambar 3b dan 3c). Pembengkakan jaringan 
eksplan ini merupakan indikator adanya 
pertumbuhan, setelah jaringan membengkak 
biasanya akan diikuti oleh pembentukan kalus 
pada daerah yang terluka (Junairiah et al. 2017). 
Eksplan yang menunjukkan respon pertumbuhan 
berupa pembengkakan jaringan ditemukan pada 
semua perlakuan, kecuali perlakuan alkohol 
konsentrasi tinggi yaitu 80% dan 90%. Hasil yang 
baik untuk respon pertumbuhan ditunjukkan pada 
perlakuan alkohol 70% yakni 50% (A1T2) dan 
100% (A1T1) serta semua perlakuan sodium 
h i p o k l o r i t  y a n g  p e r s e n t a s e  r e s p o n  
pertumbuhannya 100% termasuk kontrol (Tabel 
5). Fenomena tersebut menunjukkan bahwa 
semakin tinggi konsentrasi alkohol yang diberikan 
semakin tinggi tingkat toksisitasnya terhadap 
jaringan. Peningkatan konsentrasi maupun durasi 
paparan sterilan dapat menurunkan kontaminasi 
namun konsekuensinya dapat meningkatkan 
kematian bahan kultur (Omamor et al., 2007). Hal 
ini dapat dimengerti karena alkohol merupakan 
sterilan yang kuat dan juga memiliki toksisitas 
yang tinggi terhadap tanaman (Oyebanji et al., 
2009). Efek toksisitas ini dapat dikendalikan 
dengan menentukan konsentrasi dan durasi 
paparan sterilan secara empiris. 

berlangsung selama 20 menit menjadi hal yang 
sulit dipastikan. Akibatnya, eksplan sangat 
mungkin direndam dalam larutan sterilisasi 
dengan waktu yang relatif lebih lama. Oleh sebab 
itu, pemangkasan waktu rendaman menjadi lebih 
singkat akan memperkecil risiko eksplan browning 
namun masih efektif dalam menekan kontaminasi. 
Waktu perendaman yang singkat memiliki 
keuntungan menurunkan risiko eksplan menjadi 
rapuh dan risiko peluruhan pigmen dalam 
jaringan, mengingat tingkat toksisitas alkohol 
cukup tinggi dan sodium hipoklorit memiliki efek 
sebagai pemutih (Onwubiko et al., 2013). 

 Alkohol memiliki spektrum aktivitas antimikrob 
yang luas. Alkohol dapat digunakan untuk 
melawan infeksi bakteri, virus, dan jamur, namun 
tidak efektif untuk membunuh spora. Alkohol 
mampu mencegah pembentukan spora dan 
mencegah spora berkecambah, namun efek ini 
tidak bertahan lama (reversible). Sebagai 
antimikrob, gugus hidroksil (-OH) pada alkohol 
bertugas mengikat protein mikrob melalui ikatan 
hidrogen lalu merusak struktur dan fungsi protein 
serta membran sel (Yoo 2018). Lebih jauh lagi, 
alkohol bekerja dalam mengganggu proses 
metabolisme dan melisiskan sel mikrob 
(McDonnell dan Russell, 1999). Efektivitas 
antimikrob alkohol rendah pada konsentrasi di 
bawah 50%, namun efektivitasnya meningkat 
pada konsentrasi 60% hingga 90% (Eziashi et al., 
2014). 

 Ion klorin dalam sodium hipoklorit bekerja 
melalui mekanisme oksidasi dalam proses 
sterilisasi. Mekanisme bakterisida sodium 
hipoklorit bekerja ketika garam NaOCl membentuk 
HOCl saat dilarutkan dalam air (Nakagarwara et 
al., 1998). Ion klorin memutus ikatan kimiawi 
kromofor (bagian pigmen yang menghasilkan 
warna) jaringan menjadikannya tidak reaktif 

Hasil yang tidak berbeda nyata ini diduga karena 
kemunculan kontaminasi yang relatif kecil pada 
semua perlakuan hingga akhir pengamatan. 
Faktor lainnya dapat disebabkan rentang 
konsentrasi perlakuan yang digunakan kurang 
besar sehingga perbedaan pengaruhnya juga 
tidak begitu jauh. 

 Meskipun begitu, hasil penelitian ini dapat 
digunakan sebagai acuan perbaikan metode 
sterilisasi eksplan kelapa sawit sebelumnya 
dengan waktu sterilisasi lebih cepat yaitu 5-10 
menit. Pada penerapan metode sterilisasi 
sebelumnya (Kontrol/K) untuk skala produksi di 
laboratorium kultur jaringan PPKS, waktu 
perendaman yang lama yakni 20 menit 
menyebabkan kemunculan eksplan browning 
menjadi lebih cepat (data tidak ditampilkan). Saat 
penanaman untuk skala produksi, eksplan yang 
ditanam hampir 6 kali lebih banyak (2000 eksplan) 
dibandingkan saat penelitian (350 eksplan), 
sehingga ketepatan perendaman yang diharuskan 

enzimatik dinding sel tanaman oleh patogen dan 
menyebabkan lingkungan sel menjadi lebih encer 
akibat bocornya cairan sitoplasma. Pada tanaman 
selada diketahui bahwa daun yang jaringannya 
dirusak secara mekanis terinfeksi bakteri 
Escherichia coli O157:H7 dengan populasi 4-11 
kali lipat lebih tinggi dibandingkan infeksi pada 
daun yang utuh (Brandl 2008).

 Penggunaan sterilan tunggal pada eksplan 
kelapa sawit sebelumnya dilaporkan oleh Eziashi 
et al., (2014) yaitu alkohol 70% selama 10 menit 
dan NaOCl 50% selama 10 menit, namun 
efektivitasnya rendah dibandingkan hasil 
penelitian ini karena eksplan yang terkontaminasi 
sebesar 27% dengan alkohol dan 7,5% dengan 
NaOCl. Berdasarkan hasil penelitian ini, 
ditemukan dua perlakuan alternatif terbaik untuk 
menekan kontaminasi eksplan daun muda kelapa 
sawit yaitu A1T1 (alkohol 70% selama 5 menit) dan 
N1T2 (NaOCl 10% selama 10 menit) meskipun 
tidak berbeda nyata secara statistik (Tabel 5). 

Tabel 3. Analisis sidik ragam untuk variabel kontaminasi, browning, dan respon pertumbuhan dalam 
perlakuan alkohol

Table 3. Analysis of variance for contamination, browning, and growth response variable in alcohol 
treatment

Parameter
Derajat bebas

(Df)

Jumlah 
kuadrat

(Sum Sq)

Rerata 
kuadrat

(Mean Sq)
F hitung p-value

Kontaminasi 6 0,003 0,003 2,008 0,166

Browning 6 0,003 0,003 2,872 0,099

Respon pertumbuhan 6 0,105 0,105 2,168 0,151

Tabel 4. Analisis sidik ragam pada variabel kontaminasi, browning, dan respon pertumbuhan dalam 
perlakuan sodium hipoklorit

Table 4. Analysis of variance for contamination, browning, and growth response variable in sodium 
hypochlorite treatment

Parameter
Derajat 
bebas
(Df)

Jumlah 
kuadrat

(Sum Sq)

Rerata 
kuadrat

(Mean Sq)
F hitung p-value

Kontaminasi 6 1,951 1,951 3,337 0,077

Browning 6 0,05 0,047 0,036 0,850

Respon pertumbuhan 6 0,000 0,000 2,420 0,130

a b c

Gambar 3. Kondisi eksplan pada kultur kelapa sawit. a) eksplan menunjukkan respon pertumbuhan 
berupa pembengkakan jaringan, b) eksplan mengalami pencokelatan/browning, dan c) eksplan mati.

Figure 3. Explant conditions in oil palm culture. a) explants showing growth response in the form of tissue 
swelling, b) explants experiencing browning, and c) explants died.
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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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internal maupun eksternal. Cahaya diketahui 
mampu menginduksi sintesis flavonol (jenis 
senyawa fenolik) dalam kloroplas dan sitoplasma 
(Sun et al., 2017). Beberapa nutrisi, terutama 
karbohidrat turut mempengaruhi komposisi fenolik 
(Ibrahim et al., 2011). Beberapa faktor cekaman 
seperti kekeringan, air, radiasi, dan infeksi 
patogen dar i  permukaan yang ter luka 
mempengaruhi konsentrasi fenolik dalam 
tanaman (Caliskan et al., 2017). Risiko 
pencokelatan jaringan dapat dikurangi dengan 
melakukan subkultur tepat waktu serta 
menambahkan beberapa senyawa yang bertindak 
sebagai antioksidan seperti arang aktif, asam 
sitrat, asam askorbat, perak nitrat, sistein, dan 
PVT (polivinil pirolidon) pada media kultur (Zamir 
dan Abdur-Rab, 2014; Kasnak, 2020; Modeste et 
al., 2017).

KESIMPULAN

 Sterilisasi dengan alkohol dan sodium 
hipoklorit menunjukkan efektivitas yang baik 
dalam menekan kontaminasi eksplan. Perlakuan 
yang diberikan tidak menunjukkan perbedaan 
yang signifikan terhadap persentase kontaminasi 

 Adanya eksplan yang browning mulai nampak 
pada kultur hari ke 21 hingga pengamatan terakhir 
di hari ke 30. Eksplan yang browning ditemukan 
pada perlakuan alkohol yaitu A2T1 sebesar 4%, 
serta perlakuan NaOCl yaitu N1T1, N2T1, N3T1, 
dan N3T2 dengan persentase 2-4%, termasuk 
kontrol (K) sebesar 8%. Hasil ini menunjukkan 
bahwa sodium hipoklorit memiliki risiko 
pencokelatan eksplan kelapa sawit lebih tinggi 
dibandingkan alkohol, meskipun digunakan dalam 
konsentrasi dan durasi paparan yang rendah. 
Hasil ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan 
oleh Eziashi et al., (2014) bahwa penggunaan 
sodium hipoklorit untuk sterilisasi eksplan lebih 
berisiko menyebabkan eksplan browning 
dibandingkan alkohol. 

 Pencokelatan jaringan (browning) ini 
disebabkan sekresi senyawa fenolik. Ketika sel 
rusak, isi sitoplasma dan vakuola bercampur dan 
senyawa fenolik mudah teroksidasi oleh udara. 
Senyawa fenolik teroksidasi dapat menghambat 
aktivitas enzim dan mengakibatkan penggelapan 
media kultur dan pencoklatan eksplan yang 
selanjutnya menyebabkan kematian eksplan 
(Laukkanen et al., 1999). Konsentrasi fenolik 
sering dipengaruhi oleh beberapa faktor baik 
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mikrob, respon tumbuh berupa pembengkakan 
jaringan, serta eksplan yang mengalami 
pencokelatan. Kontaminan yang ditemukan pada 
kultur berupa jamur dan bakteri, yang didominasi 
oleh bakteri pada perlakuan alkohol dan dominasi 
jamur pada perlakuan sodium hipoklorit. Dari hasil 
penelitian ini, diperoleh metode sterilisasi alternatif 
yang cukup efektif untuk eksplan daun 
muda/umbut kelapa sawit yaitu menggunakan 
sterilan tunggal berupa alkohol 70% selama 5 
menit dan sodium hipoklorit 10% selama 10 menit.
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Tabel 5. Rata-rata persentase eksplan terhadap tiga variabel pengamatan

Table 5. The average percentage of explants for the three observational variables

Perlakuan
Rata rata persentase eksplan (%)

Kontaminasi Browning Respon Tumbuh

A1T1 0 0 100

A1T2 0 0 50

A2T1 4 4 0

A2T2 2 0 0

A3T1 6 0 0

A3T2 4 0 0

K 4 8 90

N1T1 4 4 100

N1T2 0 0 100

N2T1 0 2 100

N2T2 2 0 100

N3T1 0 6 100

N3T2 0 2 100

K 0 0 100
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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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(% 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

SFA MUFA PUFA

0,23

0,23

0,24

0,25

0,26

0,28

0,29

0,32

0,34

0,38

0,46

2,5

3,0

3,6

4,3

5,2

6,0

7,3

8,4

10,2

12,0

14,4

asam 

linoleat

asam 

linolenat

1

1

1

1

1

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
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internal maupun eksternal. Cahaya diketahui 
mampu menginduksi sintesis flavonol (jenis 
senyawa fenolik) dalam kloroplas dan sitoplasma 
(Sun et al., 2017). Beberapa nutrisi, terutama 
karbohidrat turut mempengaruhi komposisi fenolik 
(Ibrahim et al., 2011). Beberapa faktor cekaman 
seperti kekeringan, air, radiasi, dan infeksi 
patogen dar i  permukaan yang ter luka 
mempengaruhi konsentrasi fenolik dalam 
tanaman (Caliskan et al., 2017). Risiko 
pencokelatan jaringan dapat dikurangi dengan 
melakukan subkultur tepat waktu serta 
menambahkan beberapa senyawa yang bertindak 
sebagai antioksidan seperti arang aktif, asam 
sitrat, asam askorbat, perak nitrat, sistein, dan 
PVT (polivinil pirolidon) pada media kultur (Zamir 
dan Abdur-Rab, 2014; Kasnak, 2020; Modeste et 
al., 2017).

KESIMPULAN

 Sterilisasi dengan alkohol dan sodium 
hipoklorit menunjukkan efektivitas yang baik 
dalam menekan kontaminasi eksplan. Perlakuan 
yang diberikan tidak menunjukkan perbedaan 
yang signifikan terhadap persentase kontaminasi 

 Adanya eksplan yang browning mulai nampak 
pada kultur hari ke 21 hingga pengamatan terakhir 
di hari ke 30. Eksplan yang browning ditemukan 
pada perlakuan alkohol yaitu A2T1 sebesar 4%, 
serta perlakuan NaOCl yaitu N1T1, N2T1, N3T1, 
dan N3T2 dengan persentase 2-4%, termasuk 
kontrol (K) sebesar 8%. Hasil ini menunjukkan 
bahwa sodium hipoklorit memiliki risiko 
pencokelatan eksplan kelapa sawit lebih tinggi 
dibandingkan alkohol, meskipun digunakan dalam 
konsentrasi dan durasi paparan yang rendah. 
Hasil ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan 
oleh Eziashi et al., (2014) bahwa penggunaan 
sodium hipoklorit untuk sterilisasi eksplan lebih 
berisiko menyebabkan eksplan browning 
dibandingkan alkohol. 

 Pencokelatan jaringan (browning) ini 
disebabkan sekresi senyawa fenolik. Ketika sel 
rusak, isi sitoplasma dan vakuola bercampur dan 
senyawa fenolik mudah teroksidasi oleh udara. 
Senyawa fenolik teroksidasi dapat menghambat 
aktivitas enzim dan mengakibatkan penggelapan 
media kultur dan pencoklatan eksplan yang 
selanjutnya menyebabkan kematian eksplan 
(Laukkanen et al., 1999). Konsentrasi fenolik 
sering dipengaruhi oleh beberapa faktor baik 
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mikrob, respon tumbuh berupa pembengkakan 
jaringan, serta eksplan yang mengalami 
pencokelatan. Kontaminan yang ditemukan pada 
kultur berupa jamur dan bakteri, yang didominasi 
oleh bakteri pada perlakuan alkohol dan dominasi 
jamur pada perlakuan sodium hipoklorit. Dari hasil 
penelitian ini, diperoleh metode sterilisasi alternatif 
yang cukup efektif untuk eksplan daun 
muda/umbut kelapa sawit yaitu menggunakan 
sterilan tunggal berupa alkohol 70% selama 5 
menit dan sodium hipoklorit 10% selama 10 menit.
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Tabel 5. Rata-rata persentase eksplan terhadap tiga variabel pengamatan

Table 5. The average percentage of explants for the three observational variables

Perlakuan
Rata rata persentase eksplan (%)

Kontaminasi Browning Respon Tumbuh

A1T1 0 0 100

A1T2 0 0 50

A2T1 4 4 0

A2T2 2 0 0

A3T1 6 0 0

A3T2 4 0 0

K 4 8 90

N1T1 4 4 100

N1T2 0 0 100

N2T1 0 2 100

N2T2 2 0 100

N3T1 0 6 100

N3T2 0 2 100

K 0 0 100
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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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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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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

SFA MUFA PUFA

0,23

0,23

0,24

0,25

0,26

0,28

0,29

0,32

0,34

0,38

0,46

2,5

3,0

3,6

4,3

5,2

6,0

7,3

8,4

10,2

12,0

14,4

asam 

linoleat

asam 

linolenat

1

1

1

1

1

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

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
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