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ABSTRACT

Pakcoy (Brassica rapa L.) is a strategic vegetable crop rich in vitamin C,
provitamin A, magnesium, calcium, and iron. The integration of fertigation, drip
irrigation, and solar-powered loT technology offers a precision approach to
optimizing the quality of Pakcoy. This study aims to evaluate the biochemical
quality of pakcoy in an loT-based fertigation and drip irrigation system integrated
with solar energy compared to a conventional cultivation system. This study used
a simple completely randomized design (CRD) with two treatments: an loT-based
fertigation and irrigation system (P1) and a conventional fertilization and
irrigation system (P2). Quality parameters measured at harvest included vitamin
C, chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoids, total soluble solids (TSS), and ash
content. The results showed that only ash content differed significantly between
the two treatments (P = 0.030), with the 10T system yielding a higher mean (26.31
+ 2.24%) compared to the conventional system (20.48 + 2.14%). The other quality
parameters namely vitamin C, chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoids, and TDS
did not show statistically significant differences, although the IoT system
consistently produced higher averages for most parameters.

Keywords: fertigation, drip irrigation, 10T, ash content, pak choi, solar energy

ABSTRAK

Pakcoy (Brassica rapa L.) merupakan komoditas sayuran strategis yang
kaya akan vitamin C, provitamin A, magnesium, kalsium, dan zat besi. Integrasi
fertigasi, irigasi tetes, dan teknologi IoT berbasis energi surya menawarkan
pendekatan presisi untuk mengoptimalkan kualitas Pakcoy. Penelitian ini
bertujuan mengkaji kualitas biokimia pakcoy pada sistem fertigasi dan irigasi tetes
berbasis 10T terintegrasi solar energy dibandingkan dengan sistem budidaya
konvensional. Penelitian ini menggunakan rancangan Acak Lengkap (RAL)
sederhana dengan dua perlakuan yaitu sistem fertigasi dan irigasi berbasis 10T (P1)
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dan sistem pemupukan dan irigasi konvensional (P2). Parameter kualitas yang
diukur pada saat panen meliputi vitamin C, klorofil a, klorofil b, karotenoid, total
padatan terlarut (TPT), dan kadar abu. Hasil penelitian menunjukkan bahwa hanya
kadar abu yang berbeda nyata antara kedua perlakuan (P = 0,030), di mana sistem
loT menghasilkan rerata lebih tinggi (26,31 = 2,24%) dibandingkan sistem
konvensional (20,48 + 2,14%). Parameter kualitas lainnya yaitu vitamin C,
Klorofil a, klorofil b, karotenoid, dan TPT tidak menunjukkan perbedaan yang
signifikan secara statistik, meskipun sistem 10T secara konsisten menghasilkan
rerata yang lebih tinggi pada sebagian besar parameter.

Kata kunci : fertigasi, irigasi tetes, 10T, kadar abu, pakcoy, solar energy

PENDAHULUAN

Pakcoy (Brassica rapa L.) merupakan komoditas sayuran strategis yang
kaya akan vitamin C, provitamin A, magnesium, kalsium, dan zat besi ((Daud dkk.,
2023; Darmawan dkk., 2023). Peningkatan permintaan pasar modern mendorong
kebutuhan tidak hanya pada aspek kuantitas produksi, tetapi juga pada kualitas
biokimia hasil panen. Kualitas tersebut sangat ditentukan oleh efisiensi manajemen
pemupukan dan irigasi selama proses budidaya berlangsung. Metode pemupukan
dan irigasi konvensional seringkali menghasilkan distribusi hara yang tidak merata
dengan efisiensi rendah, di mana kehilangan pupuk dapat mencapai 50% akibat
pencucian dan penguapan (Jalpa and Mylavarapu, 2024). Sistem fertigasi yang
dikombinasikan dengan irigasi tetes hadir sebagai solusi presisi Yyang
mendistribusikan larutan nutrisi langsung ke zona perakaran, mampu menghemat
penggunaan air hingga 66,78% serta meningkatkan produktivitas hortikultura
hingga 30-50% dibandingkan sistem konvensional (Isa and Pratiwi, 2024; Ardias
et al., 2025).

Integrasi teknologi Internet of Things (1oT) memungkinkan otomatisasi dan
pemantauan sistem fertigasi secara real-time, sehingga mengurangi ketergantungan
pada tenaga kerja manual dan meminimalkan kesalahan dalam pengelolaan input
produksi (Andriyani dkk., 2024). Penambahan panel surya sebagai sumber energi
sistem loT menjadikan teknologi ini dapat mengeliminasi biaya listrik operasional
yang signifikan dalam sistem irigasi dan fertigasi (Kola et al., 2025).

Meskipun berbagai penelitian telah mengkaji fertigasi, irigasi tetes, dan loT
secara terpisah, kajian terpadu yang menganalisis dampaknya terhadap kualitas
biokimia pakcoy secara komprehensif masih sangat terbatas. Penelitian sebelumnya
lebih banyak berfokus pada parameter kuantitatif seperti tinggi tanaman dan bobot
segar. Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan menganalisis kualitas
hasil tanaman pakcoy pada sistem fertigasi dan irigasi tetes berbasis 10T terintegrasi
solar energy dibandingkan dengan sistem budidaya konvensional.
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BAHAN DAN METODE

Penelitian ini dilakukan pada periode 1 Oktober 2025 sampai 1 November
2025 di Laboratorium Prototipe Fakultas Teknik Universitas Islam Malang. Yang
berlokasi di lahan persawahan JI. Green Tombro, Tasikmadu, Kec. Lowokwaru,
Kota Malang, pada ketinggian sekitar 500 meter di atas permukaan laut (mdpl).

Alat yang digunakan dalam rancang bangun dan rangkaian mikrokontroler
adalah, 1 tandon air ukuran 550 L, panel box, panel surya, 2 baterai VRLA 12V
50Ah, Power Supply Unit 12V DC, Relay daya, MCB AC & DC, surge protective
device (SPD) DC, terminal dan konektor listrik, 2 water selenoid valve Y2 inci,
Sensor DHT22, Water flow sensor, MPPT, ESP32, Modul Relay multi-channel,
Modul RS485, Views, pipa PVC ukuran %2 dim dan 1 dim, pompa air, sensor 7 in 1
(N, P, K, Moisture, Temperature, pH, EC), pompa pupuk dan air, selang PE,
emitter, gelas ukur, kabel penghubung mikrokontroler dengan listrik AC/DC.
Sedangkan untuk analisis pada tumbuhan alat yang digunakan adalah penggaris,
timbangan analitik, refraktometer, sentrifuge, spektrofotometer, mortar dan pastle,
beaker glass, gelas ukur, tabung reaksi, pipet tetes, corong gelas, erlenmeyer, buret
dan klem statif, pengaduk, stirer dan batang stirer, kuvet, testube, oven, SPAD,
kertas whatman No.1 dan amplop. Bahan-bahan yang digunakan adalah bibit
tanaman sawi pakcoy, NPK (16-16-16), air, kertas sampel, plastik, aquades,
metanol, amilum, dan iodim 0,01 N.

Penelitian menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) sederhana
dengan dua perlakuan, yaitu: (P1) sistem fertigasi dan irigasi tetes berbasis loT
terintegrasi panel surya, dan (P2) sistem pemupukan dan irigasi konvensional.
Masing-masing perlakuan terdiri atas tiga ulangan dengan 30 tanaman per ulangan,
sehingga total terdapat 180 tanaman.

Variabel pengamatan meliputi vitamin C, klorofil a, klorofil b, karotenoid,
total padatan terlarut dan kadar abu. Data yang diperoleh dianalisis dengan
menggunakan uji-t pada taraf kepercayaan 95% (o = 0,05) untuk membandingkan
rerata nilai parameter kualitas antar kedua perlakuan. Kesimpulan hipotesis
didasarkan pada nilai P yang diperoleh.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Vitamin C

Hasil uji-t menunjukkan bahwa kandungan vitamin C tanaman pakcoy tidak
berbeda nyata antara sistem loT dan sistem konvensional (P = 0,423). Meskipun
demikian, secara kuantitatif sistem IoT menghasilkan rerata vitamin C yang lebih
tinggi (82,13 £ 10,161 mg/100g) dibandingkan sistem konvensional (76,27 *
10,161 mg/100g), sebagaimana dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Rerata kandungan Vitamin C Tanaman Pakcoy pada perlakuan 10T dan
Konvensional

Vitamin C atau asam askorbat merupakan senyawa antioksidan yang
biosintesisnya dipengaruhi oleh intensitas cahaya matahari melalui jalur produksi
energi dan substrat karbon berupa heksosa yang dihasilkan pada proses fotosintesis
(Fu et al., 2020). Tidak signifikannya perbedaan kandungan vitamin C antara kedua
sistem perlakuan diduga disebabkan oleh keseragaman kondisi pencahayaan yang
diterima tanaman pada kedua unit percobaan, sehingga kapasitas biosintesis asam
askorbat berlangsung pada tingkat yang relatif setara. Kondisi ini diperparah oleh
curah hujan lebat yang berlangsung terus-menerus pada akhir periode percobaan,
yang menyebabkan intensitas radiasi matahari menurun drastis secara seragam pada
kedua perlakuan, sehingga laju fotosintesis dan biosintesis asam askorbat terhambat
secara setara.

Klorofil dan Karotenoid

Hasil uji-t menunjukkan bahwa kandungan klorofil a, klorofil b, dan
karotenoid tidak berbeda nyata antara kedua perlakuan (P = 0,705; P = 0,373; P =
0,306, berturut-turut). Secara kuantitatif, kandungan klorofil a pada sistem loT
(27,22 + 3,65 pg/ml) lebih tinggi dibandingkan sistem konvensional (26,45 + 1,11
ug/ml). Kandungan klorofil b pada sistem l1oT (9,06 + 5,04 pg/ml) lebih tinggi
dibandingkan sistem konvensional (6,47 + 1,19 pg/ml). Sebaliknya, karotenoid
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pada sistem konvensional (7,27 + 0,25 pg/ml) sedikit lebih tinggi dibandingkan
sistem 10T (6,74 £ 0,45 pg/ml), sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Rerata kandungan Klorofil a, Klorofil b dan Karotenoid Tanaman Pakcoy pada
perlakuan loT dan Konvensional

Pigmen fotosintetik yang meliputi klorofil dan karotenoid merupakan
komponen penting dalam proses fotosintesis dan penangkapan energi cahaya.
Biosintesis klorofil dikendalikan secara dominan oleh intensitas cahaya (Qin et al.,
2024), sehingga keseragaman kondisi pencahayaan pada kedua unit percobaan
menjadi faktor penentu utama yang menjelaskan tidak adanya perbedaan signifikan
pada kandungan pigmen fotosintetik. Keseragaman ketersediaan nitrogen dan
magnesium pada kedua sistem juga berkontribusi terhadap tidak terdeteksinya
perbedaan statistik. Nitrogen dan magnesium merupakan unsur hara makro yang
berperan langsung sebagai penyusun struktural molekul klorofil, di mana nitrogen
membentuk keempat atom nitrogen pada cincin tetrapirol yang mengikat satu atom
magnesium pada posisi pusat molekul (Tamiaki and Kichishima, 2025). Fatmawaty
dkk., (2024) menegaskan bahwa konsentrasi klorofil daun mencerminkan status
nitrogen tanaman, sehingga keseragaman kadar nitrogen antar perlakuan dapat
menjadi penyebab utama tidak terdeteksinya perbedaan statistik pada variabel ini.

Total Padatan Terlarut

Hasil uji-t menunjukkan bahwa kandungan total padatan terlarut (TPT) tidak
berbeda nyata antara sistem IoT dan sistem konvensional (P = 0,184). Secara
kuantitatif, sistem loT menghasilkan rerata TPT yang lebih tinggi (5,83 + 0,29
°Brix) dibandingkan sistem konvensional (5,50 * 0,50 °Brix), sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Rerata kandungan Total Padatan Terlarut Tanaman Pakcoy pada perlakuan 10T
dan Konvensional

Tidak signifikannya perbedaan TPT antara kedua sistem perlakuan diduga
disebabkan oleh kondisi cuaca hujan deras yang berlangsung terus-menerus pada
akhir periode percobaan. Peningkatan ketersediaan air yang berlebihan dapat
memicu terjadinya dilution effect atau efek dilusi, yaitu penurunan konsentrasi
nutrien dan senyawa organik dalam jaringan tanaman akibat peningkatan biomassa
secara cepat. Fenomena ini dijelaskan oleh Jackson et al., (2023) yang menyebutkan
bahwa peningkatan biomassa pada tanaman hortikultura dapat menurunkan
konsentrasi nutrien daun karena growth dilution effect. Efek dilusi berlangsung
secara seragam pada seluruh unit percobaan tanpa memandang sistem perlakuan
yang diterapkan, sehingga keunggulan sistem 10T dalam presisi manajemen
fertigasi tidak efektif dalam mempertahankan konsentrasi TPT yang berbeda secara
nyata dibandingkan sistem konvensional. Selain itu, curah hujan yang tinggi juga
menyebabkan pelindian ion-ion hara esensial seperti kalium dan nitrat dari zona
perakaran, yang merupakan substrat penting bagi pembentukan padatan terlarut
dalam sel tanaman.

Kadar Abu

Hasil uji-t menunjukkan bahwa kadar abu tanaman pakcoy berbeda nyata
antara sistem IoT dan sistem konvensional (P = 0,030). Sistem IoT menghasilkan
rerata kadar abu yang secara signifikan lebih tinggi (26,31 + 2,24%) dibandingkan
sistem konvensional (20,48 + 2,14%), sebagaimana pada Gambar 4.
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Gambar 4. Rerata kandungan Kadar Abu Tanaman Pakcoy pada perlakuan 10T dan
Konvensional

Perbedaan yang signifikan pada kadar abu antara kedua sistem perlakuan diduga
disebabkan oleh perbedaan efisiensi penyerapan unsur hara mineral oleh tanaman. Purnama
(2026) menyebutkan bahwa sistem IoT dapat meminimalkan evaporasi berlebih, mencegah
kekeringan mendadak pada tanaman, dan menjaga kelembapan tanah pada tingkat optimal
sepanjang hari, sehingga aktivitas penyerapan ion mineral oleh akar dapat berlangsung
secara maksimal tanpa hambatan yang berarti. Pada sistem konvensional, pemberian air
dan larutan hara yang dilakukan secara manual tanpa mempertimbangkan kondisi aktual
zona perakaran berpotensi menimbulkan fluktuasi kelembapan tanah, baik berupa
kelebihan maupun kekurangan air. Kondisi ini dapat mengganggu ketersediaan air dalam
pori tanah serta proses transport nutrien menuju akar, sehingga menurunkan efisiensi
penyerapan ion mineral (Holz et al., 2024)

KESIMPULAN DAN SARAN

Sistem fertigasi dan irigasi tetes berbasis 10T terintegrasi solar energy memberikan
pengaruh nyata terhadap kadar abu tanaman pakcoy (P = 0,030), dengan rerata kadar abu
sistem loT (26,31 + 2,24%) secara signifikan lebih tinggi dibandingkan sistem
konvensional (20,48 + 2,14%). Parameter kualitas lainnya yaitu vitamin C, klorofil a,
klorofil b, karotenoid, dan total padatan terlarut tidak menunjukkan perbedaan yang
signifikan secara statistik antara kedua sistem perlakuan, meskipun sistem loT secara
konsisten menghasilkan rerata yang lebih tinggi pada sebagian besar parameter. Hal
tersebut diduga disebabkan oleh efek dilusi dan pelindian hara secara seragam yang dipicu
oleh curah hujan lebat pada akhir periode percobaan, yang mengurangi keunggulan presisi
manajemen fertigasi berbasis loT

Penelitian lanjutan disarankan untuk dilaksanakan pada kondisi cuaca yang lebih
terkontrol atau di bawah naungan agar pengaruh presisi sistem fertigasi berbasis loT
terhadap kualitas biokimia pakcoy dapat terdeteksi secara lebih optimal. Selain itu, evaluasi
terhadap konsentrasi larutan hara yang diaplikasikan pada kedua sistem perlu dilakukan
secara berkala selama masa pertumbuhan untuk memastikan keseragaman dosis pupuk
antar perlakuan. Pengujian pada musim kemarau juga direkomendasikan untuk
memaksimalkan keunggulan komparatif sistem loT dibandingkan sistem konvensional.
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