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ABSTRAK 
 

Cabai memiliki nilai ekonomi dan permintaan pasar yang cukup tinggi. Hasil produksi cabai 
yang meningkat sebanyak 115.250 ton pada tahun 2022 harus dipertahankan dengan baik. 
Kendala budidaya cabai seperti serangan patogen  Ralstonia solanacearum penyebab peyakit 
layu bakteri dapat dikendalikan dengan pemanfaatan agensia hayati seperti Trichoderma sp. 
yang selain berperan menjadi agensia hayati juga dapat menghasilkan fitohormon yang 
memacu pertumbuhan tanaman (Plant Growth Promoting Fungi). Trichoderma sp. dalam 
pertumbuhannya membutuhkan substrat sebagai energi, penggunaan dedak dan biochar yang 
dapat menjadi media perkembangbiakan Trichoderma sp. sebagai bahan penyalut dalam 
enkapsulasi benih perlu dikembangkan. Manfaat enkapsulasi pada benih yaitu dapat menjaga 
benih dari pengaruh lingkungan selama masa perkecambahan. Tujuan penelitian ini adalah 
untuk mengetahui kemampuan dedak dan biochar sebagai bahan penyalut enkapsulasi benih 
cabai, serta kemampuan Trichoderma sp. sebagai bahan aktif pada enkapsulasi benih dalam 
mengendalikan penyakit layu bakteri Ralstonia solanacearum. Rancangan percobaan yang 
digunakan yaitu Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan empat perlakuan berupa P01 (benih 
non-enkapsulasi). P02 (benih direndam Trichoderma sp. 106 konidia/mL), P1 (bahan penyalut 
dedak+Trichoderma sp. 106 konidia/mL), dan P2 (bahan penyalut biochar+Trichoderma 106 
konidia/mL). Ulangan perlakuan diulang sebanyak lima kali dengan enam ulangan untuk 
setiap unit. Hasil penelitian menunjukkan bahwa dedak dan biochar sebagai bahan penyalut 
dapat menjaga viabilitas Trichoderma sp. dan mampu mengandalikan penyakit layu bakteri 
Ralstonia solanacearum. 
 

ABSTRACT 
 
Chili has quite high economic value and market demand. Chili production which increased by 
115,250 tons in 2022 must be maintained properly. Problems with chili cultivation such as 
attacks by the pathogen Ralstonia solanacearum which causes bacterial wilt disease can be 
controlled by using biological agents such as Trichoderma sp. which in addition to acting as a 
biological agent can also produce phytohormones that stimulate plant growth (Plant Growth 
Promoting Fungi). Trichoderma sp. in its growth requires a substrate as energy, the use of bran 
and biochar which can be a medium for the cultivation of Trichoderma sp. as a coating material 
in seed encapsulation needs to be developed. The benefits of encapsulation in seeds are that it can 
protect seeds from environmental influences during the germination period. The purpose of this 
study was to determine the ability of bran and biochar as coating materials for chili seed 
encapsulation, as well as the ability of Trichoderma sp. as an active ingredient in seed 
encapsulation in controlling bacterial wilt disease Ralstonia solanacearum. The experimental 
design used was a Completely Randomized Design (CRD) with four treatments in the form of P01 
(non-encapsulated seeds). P02 (seeds soaked in Trichoderma sp. 106 conidia/mL), P1 (coating 
material bran + Trichoderma sp. 106 conidia/mL), and P2 (coating material biochar + 
Trichoderma 106 conidia/mL). The treatment was repeated five times with six replications for 
each unit. The results showed that bran and biochar as coating materials can maintain the 
viability of Trichoderma sp. and are able to control bacterial wilt disease Ralstonia 
solanacearum. 
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1. PENDAHULUAN 

Tahun 2024 produksi cabai rawit di Indonesia mencapai 1.564.975 ton, dengan Provinsi Jawa 

Timur menyumbang sekitar 36,4% dari total produksi nasional. Data tersebut menunjukkan bahwa 

cabai merupakan salah satu komoditas hortikultura bernilai ekonomi tinggi dengan permintaan dan 

harga jual yang relatif stabil di pasaran (Agustina et al., 2025). Buah cabai memiliki kandungan 

berbagai macam vitamin dan terdapat senyawa bioaktif alkaloid capsaicin. Kandungan nutrisi dan 

senyawa bioaktif tersebut tidak hanya menentukan kualitas dan cita rasa cabai, tetapi juga 

berpengaruh terhadap daya tahan tanaman terhadap stres lingkungan dan serangan penyakit, 

karena keseimbangan unsur hara dan metabolit sekunder berperan dalam sistem pertahanan 

fisiologis tanaman (Mubarokah et al., 2015).   

Rasa pedas cabai banyak disukai oleh masyarakat Indonesia, hal tersebut memberikan inovasi 

dunia industri makanan untuk menambah varian rasa pedas cabai (Alindi et al., 2023). Hasil produksi 

cabai nasional tahun 2022 mengalami peningkatan sebanyak 115.250 ton dari tahun 2021 (BPS, 

2023). Peningkatan hasil produksi perlu dijaga secara berkelanjutan untuk memenuhi permintaan 

pasar yang terus meningkat. Keberlanjutan produksi cabai kerap terganggu oleh serangan penyakit 

layu bakteri yang disebabkan oleh Ralstonia solanacearum yang dapat menyebabkan kerusakan 

sistem perakaran dan menurunkan hasil panen secara signifikan. Cara yang dapat dilakukan dalam 

mempertahankan hasil produksi cabai yaitu dengan mengatasi kendala budidaya cabai. 

Kendala yang dialami oleh petani dalam budidaya cabai sebagian besar disebabkan oleh faktor 

lingkungan dan iklim, serta serangan patogen penyebab penyakit. Menurut Purnamayani dan 

Susilawati (2014), salah satu penyakit yang mematikan bagi tanaman cabai yaitu penyakit layu 

bakteri Ralstonia solanacearum. Addy et al., (2016) menyebutkan bahwa Ralstonia solanacearum 

dapat menyebabkan kerugian hingga 100% pada budidaya tanaman cabai. Pengendalian secara 

umum dilakukan menggunakan bakterisida yang mengandung antibiotik streptomisin. Pada Januari 

2021, Badan Perlindungan Lingkungan AS (EPA) menyetujui label tambahan, yang akan berakhir 

pada April 2023, untuk penggunaan streptomisin pada 100.000 hektar lahan jeruk di Florida untuk 

mengendalikan penyakit jeruk hijau (huanglongbing; Candidatus liberibacter spp.). Akan tetapi, 

keputusan EPA telah ditentang di pengadilan oleh kelompok lingkungan dan pekerja pertanian 

(Rhouma et al., 2023) karena penggunaan jangka panjang dapat menyebabkan fitotoksik pada 

tanaman dan membentuk reservoir bakteri yang resisten (Raini, 2015). Pengendalian yang 

direkomendasikan dan dinilai ramah lingkungan yaitu pengendalian hayati, salah satunya dengan 

memanfaatkan mikroba antagonis yang dapat menghambat pertumbuhan patogen melalui 

kompetensi, predasi, dan antibiosis (Asril et al., 2020). 

Mikroba antagonis yang sering ditemukan di tanah yang mampu berperan sebagai agen hayati 

untuk mengendalikan patogen adalah jamur Trichoderma sp. (Uruilal et al., 2012). Trichoderma sp. 

mengendalikan patogen dengan cara menghambat pertumbuhannya melalui mekanisme antibiosis 

serta bersaing untuk ruang dan nutrisi. Penelitian Sari et al., (2022) mengenai potensi Trichoderma 

sp. yang dilakukan secara in vitro yaitu Trichoderma harzianum berpotensi dalam menghambat 

pertumbuhan Ralstonia solanacearum, rata-rata zona hambat sebesar 9,6 mm pada 24 jam dan 6,8 

mm pada 48 jam. Hasil tersebut menunjukkan bahwa penggunaan Trichoderma sp. sebagai agen 

hayati efektif dalam melindungi tanaman dari patogen (Marieska et al., 2022). Salah satu cara 

memanfaatkan agen hayati ini adalah dengan menggunakannya sebagai bahan aktif dalam teknik 

enkapsulasi benih, yaitu teknik membungkus benih dengan bahan pelindung agar benih tidak mudah 

rusak, memiliki viabilitas yang baik, dan terlindung dari patogen (Saputri et al., 2015). Metode 

enkapsulasi pada benih cabai rawit  mampu mengendalikan   penyakit   rebah   kecambah akibat 

patogen Sclerotium rolfsii hingga 81.30% dibandingkan dengan metode perendaman yang 

memperoleh persentase 76.38 % (Mahmudi dan Rachmawati, 2025) 
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Pertumbuhan Trichoderma sp. membutuhkan energi, kadar air yang optimal, pH yang sesuai, 

dan pengaruh senyawa kimia di sekitarnya. Biochar merupakan salah satu media penyimpan karbon 

dalam waktu yang lama, karbon tersebut dibutuhkan oleh mikroba seperti Trichoderma sp. sebagai 

energi (Sarwono, 2016). Biochar sebagai bahan organik mampu mempertahankan pH pada setiap 

perubahan kondisi. Ketika pH larutan tinggi, maka proton dari gugus fungsional akan dilepaskan dan 

menetralkan OH dalam larutan. Sebaliknya, ketika pH menurun, maka kation yang teradsorpsi di 

permukaan akan dilepaskan ke dalam larutan sehingga pH dapat dipertahankan (Hidayat et al., 

2018). Kemampuan biochar dalam mempertahankan pH tersebut diharapkan mampu menjadi media 

pertumbuhan Trichoderma sp. dalam enkapsulasi benih. Energi yang terdapat dalam dedak berupa 

karbohidrat Penelitian oleh Gusnawaty et al., (2017) memberikan hasil bahwa Trichoderma sp. 

mampu tumbuh dengan optimal pada media dedak, pertumbuhan 100% terjadi pada 4 HSI. 

Kresnawaty et al., (2016) menyatakan bahwa biochar termasuk dalam media tumbuh yang cukup 

baik bagi berbagai mikroba tanah, hal ini karena kompetisi di dalam pori mikro dalam biochar cukup 

rendah, sehingga memungkinkan mikroba untuk bersporulasi dengan maksimal. Kemampuan dedak 

dan biochar sebagai media pertumbuhan Trichoderma sp. diharapkan dapat dimanfaatkan sebagai 

bahan penyalut dalam enkapsulasi benih dengan bahan aktif Trichoderma sp. 

Pemanfaatan bahan penyalut sebagai penyedia nutrisi bagi agensia hayati, serta pemilihan 

perekat dalam enkapsulasi benih perlu diperhatikan. Bahan penyalut yang sulit terurai di tanah akan 

memengaruhi proses imbibisi benih dan dapat mengganggu proses perkecambahan. Penelitian 

mengenai enkapsulasi benih cabai menggunakan bahan penyalut organik seperti dedak dan biochar 

yang dikombinasikan dengan agensia hayati Trichoderma sp. masih jarang dilakukan di Indonesia, 

sehingga kajian lebih lanjut diperlukan untuk mengevaluasi efektivitasnya.  

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui kemampuan dedak dan biochar sebagai bahan 

penyalut enkapsulasi benih dengan menggunakan bahan aktif Trichoderma sp., serta untuk 

mengetahui kemampuan benih hasil enkapsulasi berbahan aktif Trichoderma sp. dalam 

mengendalikan penyakit layu bakteri Ralstonia solanacearum. 

 

2. BAHAN DAN METODE 

2.1. Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian telah dilaksanakan pada bulan Februari 2024 hingga Juli 2024. Penelitian secara in 

vitro di Fakultas Pertanian, Universitas Pembangunan Nasional “Veteran” Jawa Timur dan uji secara 

in vivo dilaksanakan di greenhouse Kecamatan Kandangan, Kabupaten Kediri, Jawa Timur terletak 

antara 7˚36’12”- 8˚0’32” LS dan 111˚ 47’05”- 112˚18’20’’ BT. Suhu udara berkisar antara 23 ˚C sampai 

dengan 31 ˚C dan berada pada ketinggian 176 mdpl (BPS, 2022).  

 

2.2 Alat dan Bahan 

Alat-alat yang digunakan dalam uji in vitro yaitu Laminar Air Flow (LAF), autoklaf (All 

American), mesin enkapsulasi sederhana dengan kecepatan 50-150 rpm, vortex, cawan petri 

diameter 9 cm, tabung reaksi, erlenmeyer, gelas beaker, jarum ose, pinset, pelubang media agar 

diameter 5 mm, bunsen, korek, mikropipet 1000 µL, tip mikropipet 1 mL, timbangan analitik, kertas 

merang, dan sprayer. Alat yang digunakan untuk uji secara in vivo yaitu polybag, garpu rumput, 

sekop, dan gembor. Bahan yang digunakan yaitu benih cabai, media PDA, media NA, media NB, media 

YPGA, media PDB, biakan murni jamur Trichoderma sp., biakan murni Ralstonia solanacearum, 

glukosa sebagai perekat dengan konsentrasi 2%, dedak dan biochar sebagai bahan penyalut, 

aquades, alkohol 70%, NaOCl 1%, tanah dan pupuk kompos sebagai media tanam. 
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2.3 METODE PENELITIAN 

Rancangan percobaan pada penelitian menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan 

perlakuan berupa perbedaan bahan penyalut. Perlakuan terdiri dari P01: benih non-enkapsulasi; 

P02: benih yang direndam Trichoderma sp. 106 konidia/mL; P1: benih disalut dedak dengan bahan 

aktif Trichoderma sp. 106 konidia/mL; P2: benih disalut biochar dengan bahan aktif Trichoderma sp. 

106 konidia/mL. Perlakuan diulang sebanyak 5 kali, sehingga unit perlakuan sejumlah 20 unit dengan 

masing-masing unit terdapat 6 ulangan, maka total sampel yaitu sebanyak 120 sampel. 

 

2.3 PELAKSANAAN PENELITIAN 

2.3.1 Seleksi Benih Cabai 

Benih cabai yang digunakan untuk penelitian yaitu varietas Arimbi yang berasal dari 

penyimpanan hasil panen milik petani, hal ini dilakukan agar benih untuk perlakuan terhindar dari 

antijamur dan antibakteri kimia. Benih yang digunakan berasal dari buah cabai yang sehat tanpa 

gejala penyakit. Benih diambil dari buah cabai yang telah dikering anginkan selama tujuh hari. Seleksi 

benih dilakukan dengan teknik rendam, benih yang tetap berada didasar diasumsikan sebagai benih 

dengan kualitas baik. 

 

2.3.2 Sterilisasi Alat dan Bahan Penelitian 

Alat yang berbahan dasar glassware disterilisasi pada autoclave suhu 121 ˚C selama 15-20 

menit, sedangkan alat dari stainless steel disterilisasi pada oven suhu 121 ˚C selama 1 jam. Bahan 

penyalut biochar disterilisasi dengan cara dioven selama 30 menit (Agus et al., 2022). Bahan penyalut 

dedak sebelum disterilisasi harus direndam dengan air selama 24 jam, kemudian diperas dan 

dimasukkan dalam botol, selanjutnya dedak disterilisasi dengan autoklaf suhu 121 ˚C (15 menit) 

(Gusnawaty et al., 2017). Benih cabai dilakukan sterilisasi dengan cara mencuci benih pada alkohol 

70 % (1 menit), kemudian NaOCl 1 % (2 menit), lalu benih dibilas dengan aquades steril sebanyak 3 

kali (Asniah et al., 2014). 

 

2.3.3 Pembuatan Formulasi Bahan Penyalut 

Bahan aktif Trichoderma sp. dibiakkan pada media media Potato Dextrose Broth (PDB) dengan 

cara mengambil sebanyak dua cakram (dua plong) Trichoderma sp. diameter 1 cm yang telah 

berumur 14 hari, kemudian dikulturkan pada 250 mL PDB. Suspensi diinkubasi pada suhu kamar 

selama 5 hari, kemudian pada hari ke-6 mulai digojok pada 200 rpm dan dihitung kerapatan 

mencapai 106 konidia/mL (Arsyadmunir et al., 2023). Suspensi Trichoderma sp. yang telah mencapai 

kerapatan 106 konidia/mL selanjutnya dihomogenkan dengan bahan penyalut (dedak atau biochar). 

Penghitungan kerapatan spora dilakukan menggunakan hemocytometer. Komposisi formulasi yang 

digunakan yaitu sebanyak 50 mL suspensi Trichoderma sp. untuk 100 gram bahan penyalut (dedak 

atau biochar). Bahan dihomogenkan kemudian dioven pada suhu 30 ˚C hingga kering. 

 

2.3.4 Proses Enkapsulasi Benih 

Enkapsulasi dilakukan dengan memasukkan sebanyak 1 gram benih cabai ke dalam bak 

enkapsulator, kemudian benih disemprot larutan glukosa sebanyak 5 kali semprot (± 2 mL). Bak 

enkapsulator diputar dan dimasukkan bahan penyalut secara bertahap, setelah satu menit bak 

enkapsulator dihentikan, benih yang telah tersalut dapat dipisahkan. Kegiatan enkapsulasi dilakukan 

berulang hingga semua benih percobaan tersalut oleh bahan penyalut (Marieska et al., 2022). 
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2.3.5 Uji Viabilitas Trichoderma sp. pada Benih Hasil Enkapsulasi 

Uji viabilitas dilakukan dengan menghitung spora yang berkecambah dan tidak berkecambah 

dalam satuan persen. Sebanyak 10 benih cabai enkapsulasi dimasukkan kedalam 10 mL aquades 

kemudian divortex agar homogen (Arsyadmunir et al., 2023). Media PDA disiapkan dengan 

mengambil sebanyak tiga plong media PDA yang lain dan diletakkan pada media PDA yang baru 

(Naufal dan Purwantisari, 2020). Suspensi diteteskan pada permukaan media PDA hasil plong 

kemudian ditutup dengan cover glass dan diinkubasi selama 24 jam. Viabilitas spora dihitung 

menggunakan rumus oleh Tarman (2006) dalam Yogaswara et al., (2020) sebagai berikut: 

𝑃 =
𝑆𝑝𝑜𝑟𝑎 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑏𝑒𝑟𝑘𝑒𝑐𝑎𝑚𝑏𝑎ℎ

𝑆𝑝𝑜𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑙𝑢𝑟𝑢ℎ𝑛𝑦𝑎
 𝑥 100%                                   (1) 

Keterangan: P = Perkecambahan spora. 

 

2.3.6 Uji Antagonis Benih terhadap Ralstonia solanacearum 

Uji antagonis benih hasil enkapsulasi terhadap Ralstonia solanacearum dilakukan dengan 

memodifikasi metode oleh Murkalina et al. (2011), yaitu dengan teknik biakan ganda. Tahapan yang 

dilakukan yaitu dengan menuang sebanyak 0,1 mL suspensi Ralstonia solanacearum yang telah 

berumur 48 jam ke dalam cawan petri, selanjutnya ditambahkan 10 mL media YPGA cair suhu ±35˚C, 

agar suspensi dan media homogen maka cawan petri dapat digoyangkan. Benih hasil enkapsulasi 

sebanyak 1 benih diletakkan pada tengah media yang telah padat. Tahapan selanjutnya yaitu 

inkubasi dan pengamatan luasan zona hambat pada 24 jam dan 48 jam. Pengukuran zona hambat 

yaitu dengan mengukur diameter vertikat dan horizontal dari zona hambat yang dihasilkan dengan 

satuan mm menggunakan jangka sorong, perhitungan luasan zona hambat menggunakan rumus oleh 

Magvirah et al. (2019) sebagai berikut: 

𝑍𝑜𝑛𝑎 ℎ𝑎𝑚𝑏𝑎𝑡 =
(𝐷𝑣−𝐷𝑐)+(𝐷ℎ−𝐷𝑐)

2
                                    (2) 

Keterangan: Dv = Diamater vertikal; Dh = Diameter horizontal; Dc = Diameter benih. 

 

2.3.7 Uji In Vivo Benih Hasil Enkapsulasi 

Uji in vivo benih hasil enkapsulasi dilakukan dengan menanam benih pada media tanam yang 

telah diinokulasi bakteri Ralstonia solanacearum 108 CFU/mL. Media tanam terdiri dari tanah steril 

dan kompos dengan perbandingan 1:1. Benih yang telah berkecambah selanjutnya diamati tinggi 

tanaman, jumlah daun, dan intensitas penyakit akibat Ralstonia solanacearum. Pengukuran tinggi 

tanaman dimulai dari pangkal bawah atau batang atas tanah hingga titik tumbuh tanaman. Jumlah 

daun dihitung pada daun yang telah membuka sempurna (Baihaqi, 2013). Tinggi tanaman dan 

jumlah daun tanaman diamati untuk mengetahui dampak penggunaan Trichoderma sp. yang diduga 

dapat berperan sebagai PGPF (Plant Growth Promoting Fungi). 

Persentase intensitas penyakit dihitung setelah muncul gejala pertama hingga 30 HST, hal ini 

untuk mengetahui kemampuan bahan penyalut dalam menjaga viabilitas Trichoderma sp. untuk 

mengendalikan Ralstonia solanacearum. Persentase intensitas penyaki dihitung menggunakan 

rumus Mayee dan Datar (1986) dalam Latifahani et al., (2014): 

𝐼 =
∑(𝑛∗𝑣)

N∗Z
 𝑥 100%                                     (3) 

Keterangan: I = Intensitas penyakit; n = Jumlah tanaman yang terserang; v = Nilai skor serangan pada setiap tanaman 
yang terserang; N = Jumlah total tanaman yang diamati; Z = Nilai skor serangan tertinggi. 
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2.3.8 Analisis Data 

Hasil data yang diperoleh selanjutnya dianalisis ANOVA (Analysis of Variance) menggunakan 

aplikasi IBM SPSS Statistics version 24, apabila hasil analisis menunjukkan nilai signifikansi<0,05 

maka dilakukan uji lanjut menggunakan uji DMRT (Duncan Multiple Range Test) pada taraf nyata 5 %. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1  Uji Viabilitas Trichoderma sp. pada Benih Hasil Enkapsulasi 

Viabilitas Trichoderma sp. diketahui berdasarkan hasil perhitungan spora yang berkecambah 

dan tidak berkecambah dalam satuan persen. Viabilitas Trichoderma sp. pada benih diamati pada 7, 

14, 21, dan 28 hari masa simpan dengan mengamati spora yang berkecambah dan tidak berkecambah 

pada mikroskop dengan perbesaran 400x (Gambar 1). Hasil analisis uji viabilitas Trichoderma sp. 

menggunakan sidik ragam terdapat pada Tabel 1. 

Hasil pengamatan spora pada mikroskop yaitu spora yang tidak berkecambah berbentuk bulat, 

tidak terdapat konidia, dan bergerombol, sedangkan spora yang berkecambah berbentuk bulat dan 

terdapat konidia tegak yang saling berkaitan. Konidia terletak pada konidiofor yang merupakan alat 

reproduksi aseksual Trichoderma sp. (Utami et al., 2023). Spora yang tidak berkecambah memiliki 

kemungkinan untuk membentuk klamidiospora yang berbentuk bulat ketika lingkungan kekurangan 

nutrisi (Molebila et al., 2020). 

Hasil analisis ragam menunjukkan bahwa perlakuan penyalutan benih memberikan pengaruh 

yang sangat nyata terhadap viabilitas benih pada semua waktu pengamatan (7–28 hari). Nilai F 

masing-masing adalah 52.38, 50.71, 12225.77, dan 1694.02 dengan nilai signifikansi p < 0.05. Hasil 

uji viabilitas Trichoderma sp. pada Tabel 1 menunjukkan bahwa terdapat penurunan persentase 

seiring bertambahnya waktu simpan, akan tetapi persentase berada kisaran 88-94% termasuk 

dalam kategori viabilitas yang baik. Hal tersebut merujuk pada pernyataan Ramli (2004) dalam 

Utami et al., (2023) bahwa persentase viabilitas spora >85-100 % digolongkan dalam kategori baik. 

 

Tabel 1. Hasil Uji Viabilitas Trichoderma sp. 

Perlakuan 
Viabilitas Trichoderma sp. (%) 

7 hari 14 hari 21 hari 28 hari 
P01         0.00     a          0.00       a       0.00     a           0.00     a 
P02       13.78     a        12.83       a       0.00     a           0.00     a 
P1       94.20     b        92.49       b     91.69     b         91.51     b 
P2       92.11     b        91.32       b     90.96     b         88.21     b 

Keterangan: Angka yang diikuti dengan huruf yang sama pada kolom yang sama menunjukkan tidak berbeda secara 
signifikan berdasarkan uji lanjut DMRT pada tingkat 5%. 

 

 
 

Gambar 1. Viabilitas Trichoderma sp.: a) spora Trichoderma sp. tidak berkecambah; b) spora 

Trichoderma sp. Berkecambah. 
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Penurunan persentase viabilitas Trichoderma sp. diduga akibat ketersediaan nutrisi yang 

kurang sehingga tidak ada aktivitas reproduksi dan akhirnya mengalami dormansi. Wahyuni dan 

Yanti (2019) menyampaikan bahwa setiap mikroba yang tumbuh membutuhkan karbon sebagai 

pembentukan energi dan nitrogen untuk mensintesis protein. Trichoderma sp. yang mengalami 

dormansi akibat kekurangan nutrisi yaitu dengan membentuk klamidiospora yang tetap hidup dan 

tidak menurunkan potensinya sebagai agen antagonis. Menurut Amaria et al., (2016) bahwa 

dormansi Trichoderma sp. akan selesai ketika lingkungan menyediakan nutrisi yang cukup. 

Tidak adanya aktivitas oleh Trichoderma sp. selama masa simpan dapat menunjukkan bahwa 

dedak dan biochar merupakan formulasi bahan penyalut yang baik untuk enkapsulasi benih. Hal 

tersebut mengacu pada penjelasan oleh Situmorang (2012), bahwa bahan penyalut yang baik agar 

dapat disimpan dalam waktu yang lama yaitu ditandai dengan tidak terdapat aktivitas agensia hayati, 

seperti proses memperbanyak diri dan proses metabolisme. Hal tersebut disebabkan karena proses 

metabolisme oleh mikroba dapat menyebabkan peningkatan kadar air pada bahan penyalut (Amaria 

et al., 2016), apabila hal tersebut terjadi maka dapat merusak bahan penyalut dan menyebabkan 

masa simpan yang relatif singkat. 

 

3.2  Uji Antagonis Benih terhadap Ralstonia solanacearum 

Uji antagonis benih enkapsulasi terhadap bakteri Ralstonia solanacearum dilakukan pada 

media YPGA (Yeast Potato Glukosa Agar). Hasil pengamatan pada 24 jam (gambar 2) dan 48 jam 

(gambar 3) pada perlakuan bahan penyalut dedak (P1) dan biochar (P2) terjadi peningkatan luasan 

zona hambat (Tabel 2), berbeda dengan perlakuan benih non-enkapsulasi (P01) yang tidak terdapat 

zona hambat, dan perlakuan benih yang direndam Trichoderma sp. 106 konidia/mL (P02) yang 

mengalami penurunan luasan zona hambat pada 48 jam. 

 

Tabel 2. Hasil Uji Antagonis. 

Perlakuan 
Luas zona hambat (mm) 

Zona hambat 24 jam Zona hambat 48 jam 
P01                         0.00       a                        0.00        a 
P02                         0.16       a                        0.00        a 
P1                         2.33       b                        4.66        b 
P2                         1.33       ab                        2.66        b 

Keterangan: Angka yang diikuti dengan huruf yang sama pada kolom yang sama menunjukkan tidak berbeda secara 
signifikan berdasarkan uji lanjut DMRT pada tingkat 5%. 

 

 

Gambar 2. Uji antagonis masa inkubasi 24 jam: a) P01 (benih cabai tanpa enkapsulasi); b) P02 (benih 

cabai direndam Trichoderma sp.); c) P1 (benih terenkapsulasi dedak dengan bahan aktif 

Trichoderma sp.); d) P2 (benih terenkapsulasi biochar dengan bahan aktif Trichoderma sp.). 
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Gambar 3. Uji antagonis masa inkubasi 48 jam: a) P01 (benih cabai tanpa enkapsulasi); b) P02 (benih 

cabai direndam Trichoderma sp.); c) P1 (benih terenkapsulasi dedak dengan bahan aktif 

Trichoderma sp.); d) P2 (benih terenkapsulasi biochar dengan bahan aktif Trichoderma sp.). 

 

Zona hambat yang muncul pada uji antagonis antara benih dengan Ralstonia solanacearum 

diduga karena Trichoderma sp. sebagai bahan aktif menghasilkan zat antibiotik bersifat antimikroba 

terhadap Ralstonia solanacearum. Menurut Trisnawati et al., (2019) Trichoderma sp. dapat 

menghasilkan metabolit sekunder antimikroba berupa senyawa antibiotik viridin dan trikomidin 

yang bekerja dengan mekanisme antibiosis. Pernyataan tersebut didukung dengan hasil penelitian 

oleh Adriansyah et al., (2015) bahwa hasil kultur Trichoderma sp. di media cair yang diinduksi 

Ralstonia solanacearum untuk memacu produksi metabolit sekunder pada uji antagonis memiliki 

zona hambat sebesar 35,98 %, berbeda dengan hasil kultur Trichoderma sp. tanpa induksi Ralstonia 

solanacearum memiliki zona hambat sebesar 13,45 %. Hasil penelitian tersebut dapat membuktikan 

bahwa metabolit sekunder berupa zat antibiotik yang dihasilkan Trichoderma sp. memiliki sifat 

antimikroba terhadap Ralstonia solanacearum dan berpotensi dalam menghambat pertumbuhan 

Ralstonia solanacearum. 

Perlakuan menggunakan bahan penyalut dedak memiliki zona hambat terbesar dibandingkan 

perlakuan yang lain dan terjadi peningkatan pada 48 jam. Hasil tersebut diduga karena dedak 

memiliki nutrisi yang lebih tinggi dibandingkan dengan biochar. Uruilal et al. (2012) menyampaikan 

bahwa dedak memiliki kandungan karbohidrat (27,01 %), fosfor (0,69 %), kalium (1,92 %), dan pH 

(6,16), sedangkan biochar lebih banyak mengandung karbon yaitu sebanyak 30-60% (Hidayat et al., 

2022) dibandingkan dengan kandungan nitrogen dan nutrisi lainnya. Ketersediaan nutrisi pada 

bahan penyalut berpengaruh terhadap daya hidup Trichoderma sp., nutrisi yang cukup dapat 

membantu untuk tumbuh dengan baik dan menghasilkan zat antibiotik secara maksimal. Nutrisi 

yang tersedia pada dedak memungkinkan Trichoderma sp, untuk tumbuh dengan baik dan mampu 

menghasilkan zat antibiotik ketika uji antagonis, sehingga memunculkan zona hambat yang lebih 

luas dibandingkan peggunaan bahan penyalut biochar. 

 

3.3  Uji In Vivo Benih Hasil Enkapsulasi 

3.3.1 Tinggi Tanaman dan Jumlah Daun Tanaman 

Parameter tinggi tanaman dan jumlah daun tanaman pada penelitian ini mengacu pada 

kemampuan Trichoderma sp. sebagai Plant Growth Promoting Fungi (PGPF) (Yogaswara et al., 2020) 

yang dapat menghasilkan hormon pertumbuhan, sehingga dapat memacu pertumbuhan dan hasil 

daun pada tanaman. Pengamatan dilakukan mulai 7 HST hingga 30 HST, rata-rata tinggi tanaman 

per-minggu disajikan pada Gambar 4.  
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Keterangan: MP = Minggu pengamatan; P01 = benih cabai tanpa enkapsulasi; P02 = benih cabai direndam 

Trichoderma sp.; P1 = benih terenkapsulasi dedak dengan bahan aktif Trichoderma sp.; P2 = benih 
terenkapsulasi biochar dengan bahan aktif Trichoderma sp. 

Gambar 4. Rata-rata tinggi tanaman. 
 

Tabel 3. Hasil Pengamatan Tinggi Tanaman Cabai. 

Perlakuan 
Tinggi tanaman (cm) 

MP 1 MP 2 MP 3 MP 4 
P01                2.22     a          3.38     a            4.66    a   5.46   a 
P02                2.43     b          3.57     ab            4.99    ab   6.45   b 
P1                2.57     b          3.82     b            5.45    b   7.33   b 
P2                2.46     b          3.73     b            5.23    b   7.05   b 

Keterangan:  Angka yang diikuti dengan huruf yang sama pada kolom yang sama tidak berbeda secara signifikan 
berdasarkan uji lanjut DMRT pada tingkat 5 %. MP= Minggu Pengamatan ke-. 

 

Hasil pengamatan tinggi tanaman pada minggu pengamatan ke-4 (Tabel 3) menunjukkan 

bahwa perlakuan benih non-enkapsulasi (P01) berbeda secara signifikan terhadap perlakuan 

perendaman benih menggunakan Trichoderma sp. (P02), bahan penyalut dedak+Trichoderma sp. 

(P1), dan bahan penyalut biochar+Trichoderma sp. (P2). 

Perlakuan P02, P1, dan P2 memberikan hasil yang tidak berbeda secara signifikan, hal tersebut 

karena terdapat bahan aktif Trichoderma sp. yang dapat berperan sebagai PGPF penghasil 

fitohormon (Martínez-medina et al., 2011), selain tugas utamanya sebagai agensia hayati. 

Fitohormon yang dihasilkan oleh Trichoderma sp. yang dapat memacu tinggi tanaman yaitu auksin 

dan giberelin. Hossain dan Sultana (2020) menjelaskan bahwa hormon auksin yang dihasilkan oleh 

Trichoderma sp. dapat mengatur pertumbuhan morfologi akar dengan cara meningkatkan produksi 

akar lateral dan menghambat pemanjangan akar primer, sedangkan pemanjangan batang dibantu 

oleh hormon giberelin. Pernyataan tersebut membuktikan bahwa penggunaan Trichoderma sp, 

sebagai bahan aktif pada bahan penyalut dapat memacu tinggi tanaman melalui fitohormon yang 

dihasilkan berupa hormon auksin dan giberelin. 

Fitohormon yang dihasilkan oleh Trichoderma sp. selain dapat memacu tinggi tanaman juga 

dapat memberikan pengaruh terhadap jumlah daun tanaman. Hasil pengamatan jumlah daun 

tanaman pada minggu pengamatan ke-4 menunjukkan bahwa seluruh perlakuan tidak terdapat 

perbedaan secara signifikan (Tabel 4), hal ini diduga  karena pengaruh Ralstonia solanacearum yang 

menyebabkan tanaman layu dengan gejala awal berupa layu pada bagian daun tanaman muda, 

kemudian daun rontok hingga akhirnya tanaman mati. Penyebab secara fisiologis yang mendasari 

hal tersebut terjadi adalah karena respon fisiologis tanaman terhambat oleh Ralstonia solanacearum. 

Fitohormon seperti auksin dan sitokinin yang dihasilkan Trichoderma sp. memerlukan waktu untuk 

memicu pertumbuhan vegetatif, sementara gangguan pada jaringan xilem akibat patogen Ralstonia 

solanacearum membatasi aliran air dan nutrisi ke daun sehingga ekspresi pertumbuhan tidak 

optimal. Selain itu, aktivitas Trichoderma lebih dominan di perakaran, sehingga dampak terhadap 
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jumlah daun dapat terlihat pada fase pertumbuhan berikutnya ketika tanaman mulai pulih dari stres 

patogen (Illescas et al., 2021). 

P01 dengan perlakuan benih non-enkapsulasi memiliki jumlah daun tanaman paling sedikit, 

meskipun nilai yang ditunjukkan tidak terdapat perbedaan secara signifikan. Pengaruh patogen 

Ralstonia solanacearum pada perlakuan P01 memberikan dampak yang ditunjukkan dengan 

persentase intensitas penyakit tertinggi (Tabel 5), hal ini dapat diakibatkan karena tidak terdapat 

agensia hayati yang melindungi tanaman. P1 dengan perlakuan bahan penyalut dedak+Trichoderma 

sp. memiliki jumlah daun tanaman tertinggi. Dedak sebagai bahan penyalut dapat berperan sebagai 

sumber energi bagi Trichoderma sp., sehingga fitohormon yang dihasilkan lebih maksimal, meskipun 

pada perlakuan P1 telah terdapat tanaman yang layu pada minggu pengamatan ke-1 (Tabel 5). 

Hormon yang berpengaruh terhadap jumlah daun tanaman yang dihasilkan oleh Trichoderma 

sp. yaitu Zeatin (Ze) atau sitokinin (Martínez-medina et al., 2011) dengan perannya untuk proses 

pertumbuhan pucuk daun tanaman dan meregenerasi sel tanaman berupa pembentukan daun baru. 

Hormon lainnya yaitu enzim 1-aminocyclopropane-1carboxylic acid (ACC) deminase (Nascimento et 

al., 2014) yang bekerja dengan membelah ACC yang dihasilkan tanaman, sehingga dapat 

meminimalkan etilen dalam tanaman, sebab etilen berperan dalam proses perontokan daun dan 

pematangan buah, apabila etilen meingkat maka pertumbuhan daun terhambat. 

 

3.3.2 Intensitas Penyakit 

Pengamatan terhadap intensitas penyakit tanaman akibat patogen Ralstonia solanacearum 

dimulai sejak muncul gejala pertama hingga 30 HST. Hasil pengamatan menunjukkan bahwa gejala 

pertama muncul pada salah satu ulangan perlakuan P1 berupa benih dengan bahan penyalut 

dedak+Trichoderma sp. (Gambar 5) pada 12 HST yaitu minggu pengamatan ke-1. Meskipun 

demikian, akan tetapi hasil sidik ragam memberikan hasil bahwa mulai minggu pengamatan ke-1 

hingga ke-3 tidak terdapat perbedaan secara siginifikan (Tabel 5). 

 

Tabel 4. Hasil Pengamatan Jumlah Daun Tanaman Cabai. 

Perlakuan 
Rata-rata jumlah daun (helai) 

MP 2 MP 3 MP 4 
P01                2.35     a           4.07     ab             4.78      a 
P02                2.72     b           4.45     b             5.85      a 
P1                2.58     b           3.82     a             6.65      a 
P2                2.62     b           4.01     ab             5.69      a 

Keterangan:  Angka yang diikuti dengan huruf yang sama pada kolom yang sama tidak berbeda secara signifikan 
berdasarkan uji lanjut DMRT pada tingkat 5 %. MP= Minggu Pengamatan ke-. 

 

 

Gambar 5. Gejala penyakit layu bakteri: a) P01 (benih cabai tanpa enkapsulasi); b) P02 (benih cabai 

direndam Trichoderma sp.); c) P1 (benih terenkapsulasi dedak dengan bahan aktif 

Trichoderma sp.); d) P2 (benih terenkapsulasi biochar dengan bahan aktif Trichoderma sp.). 
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Tabel 5. Hasil Pengamatan Intensitas Penyakit. 

Perlakuan 
Intensitas penyakit (%) 

MP 1 MP 2 MP 3 MP 4 
P01             0.00     a          0.27    a         6.80    a        21.66    b 
P02             0.00     a          0.00    a         0.00    a          2.77    a 
P1             0.41     a          3.33    a         6.52    a          6.66    a 
P2             0.00     a          0.00    a         3.19    a          7.63    a 

Keterangan: Angka yang diikuti dengan huruf yang sama pada kolom yang sama tidak berbeda secara signifikan 
berdasarkan uji lanjut DMRT pada tingkat 5 %. MP= Minggu Pengamatan ke-. 

 

Gejala serangan patogen Ralstonia solanacearum pada perlakuan P1e(II) yaitu layu pada daun 

tanaman yang menyebabkan tanaman mati pada 13 HST. Gejala yang ditunjukkan sesuai dengan 

pernyataan Kasidal et al., (2019) bahwa Ralstonia solanacearum dapat menimbulkan gejala layu dan 

daun muda tanaman menguning, serta apabila bagian batang tanaman dipotong lalu dicelupkan ke 

air, maka akan muncul massa bakteri ata oze. 

Analisis sidik ragam memberikan hasil bahwa perlakuan benih non-enkapsulasi (P01) berbeda 

secara signifikan terhadap perlakuan benih direndam Trichoderma sp. (P02), benih dengan bahan 

penyalut dedak+Trichoderma sp. (P1), dan benih dengan bahan penyalut biochar+Trichoderma sp. 

(P2). Persentase intensitas penyakit tertinggi yaitu pada perlakuan tanpa penggunaan bahan aktif 

Trichoderma sp. (P01) sebesar 21,66 %, hal tersebut dapat terjadi karena tidak mendapat peran 

Trichoderma sp. sebagai agensia hayati untuk melindungi tanaman. Mekanisme Trichoderma sp. 

dalam menekan perkembangan Ralstonia solanacearum yaitu melalui metabolit sekunder yang 

bersifat antimikoba seperti gliotoksin, peptaibol, dan 6-pentyl-α-pyrone yang memiliki aktivitas 

antibakteri dan mampu menghambat pertumbuhan Ralstonia solanacearum (Zeilinger et al., 2016). 

Perlakuan P02, P1, dan P2 menunjukkan tidak terdapat perbedaan secra signifikan, hal ini karena 

ketiga perlakuan tersebut menggunakan Trichoderma sp. sebagai bahan aktif. Perlakuan P02 

menunjukkan tingkat persentase intensitas penyakit terendah yaitu 2,77 %, pada penelitian lain 

dengan perlakuan serupa memberikan hasil bahwa perendaman benih menggunakan suspensi 

Trichoderma sp. dapat menghambat pertumbuhan patogen dan mengurangi tingkat keparahan 

erangan Pyricularia grisea hingga 21% pada 10 minggu pengamatan.  

Perlakuan P1 (6,66 %) dan P2 (7,63 %) yang menggunakan bahan penyalut+Trichoderma sp. 

menunjukkan hasil persentase intensitas yang berbeda signifikan dengan P01 (21,66 %), meskipun 

perlakuan P1 menunjukkan gejala penyakit paling awal. Keefektifan Trichoderma sp. dalam 

mengendalikan patogen Ralstonia solanacearum dipengaruhi dengan tingkat viabilitasnya, pada 

penelitian ini, bahan penyalut dapat menjaga viabilitas Trichoderma sp. hingga lebih dari 88 %. 

Viabilitas yang tinggi memungkinkan Trichoderma berkolonisasi lebih cepat di daerah rizosfer, 

sehingga meningkatkan kemampuan kompetisi terhadap patogen dalam memperebutkan ruang dan 

nutrisi, sekaligus memperkuat aktivitas antibiosis melalui produksi metabolit sekunder dan enzim 

hidrolitik seperti chitinase dan β-1,3-glucanase. Penurunan viabilitas menghambat pembentukan 

biofilm pelindung serta menurunkan kemampuan supresi patogen (Sutarman et al., 2021). Jogaiah 

et al. (2013) menyampaikan bahwa kemampuan Trichoderma sp. sebagai PGPF dengan viabilitas 

yang baik dapat berperan untuk menekan serangan patogen Ralstonia solanacearum penyebab 

penyakit layu bakteri. Mekanisme yang terjadi oleh Trichoderma sp. terhadap Ralstonia 

solanacearum yaitu dengan menghasilkan zat antibiotik yang bersifat antimikroba dan racun. 

 

4. KESIMPULAN 

Pemanfaatan dedak dan biochar sebagai bahan penyalut terbukti dapat menjaga viabilitas 

Trichoderma sp. pada kisaran 88-94 % selama 28 hari masa simpan, persentase viabilitas tersebut 
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dikategorikan baik. Perlakuan dengan penyalut dedak dan biochar terbukti mampu menurunkan 

intensitas penyakit secara signifikan dibandingkan benih tanpa enkapsulasi, hal tersebut 

menjelaskan bahwa kedua bahan tersebut memiliki peran penting dalam meningkatkan ketahanan 

hidup dan aktivitas biologis Trichoderma sp. di rizosfer. Penelitian yang dilaksanakan pada 

greenhouse dengan kondisi lingkungan yang homogen dan waktu yang relatif singkat dapat 

memberikan hasil yang berbeda pada kondisi lingkungan heterogen yang lebih dinamis. Oleh karena 

itu, diperlukan uji lanjutan pada skala lapangan dan periode pertumbuhan lebih panjang untuk 

mengevaluasi konsistensi efektivitas formulasi penyalut terhadap patogen dalam berbagai kondisi 

agroekosistem. 
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