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Pengenalan
Sebuah kilang tanaman berskala perintis telah dibangunkan di
MARDI untuk menghasilkan sayur-sayuran dan herba yang
bernilai tinggi dengan menggunakan sistem tanaman dalam
persekitaran terkawal dan tertutup (closed plant production systems).
Melalui sistem ini, semua faktor persekitaran dan keperluan
tanaman seperti cahaya, suhu, pengudaraan, kelembapan udara,
karbon dioksida, pembajaan dan pengairan dapat dikawal. Ciri-
ciri utama kilang tanaman adalah; (i) persekitaran terkawal, (ii)
struktur atau bangunan yang berteknologi hijau serta jimat tenaga,
(iii) sistem tanaman bertingkat atau vertikal, (iv) penggunaan
air dan baja yang efektif, (v) bebas daripada penggunaan racun
perosak dan penyakit, dan (vi) penggunaan pencahayaan buatan
seperti Light Emitting Diode (LED). Sistem tanaman yang telah
dibangunkan dalam kilang tanaman ialah sistem hidroponik aliran
dalam [deep flow technique (DFT)] secara bertingkat. Sebanyak 18
unit rak sistem tanaman hidroponik tujuh tingkat berautomasi
dibangunkan untuk menanam tanaman bernilai tinggi. Sistem
tanaman ini berkeupayaan menampung kapasiti tanaman
sebanyak 16,000 pokok bagi tanaman salad dalam satu-satu masa.
Secara umumnya, kehadiran mikroorganisma di dalam kilang
tanaman adalah minimum disebabkan oleh penanaman dijalankan
di dalam persekitaran terkawal dan tertutup. Ini merangkumi
mikroorganisma patogenik (mikroorganisma yang menyebabkan
penyakit tanaman) atau tidak patogenik. Jumlah populasi
mikroorganisma mempengaruhi tahap sanitasi kilang tanaman
dan kualiti hasil tuaian. Sayuran yang ditanam di dalam kilang
tanaman merupakan sayuran yang dimakan segar. Nilai tambah
hasilan kilang tanaman adalah melalui cirinya yang bebas sisa
baki racun dan selamat untuk dimakan terus. Oleh itu, populasi
mikroorganisma di dalam kilang perlu dipantau dan diselia
bagi memastikan ciri-ciri ini diperoleh. Salad merupakan antara
tanaman bernilai tinggi yang ditanam di dalam kilang tanaman.
Antara penyakit utama pada tanaman salad adalah seperti Pythium
spp. yang menyebabkan penyakit lecuh anak pokok dan Botrytis
cinerea yang menyebabkan penyakit kulapuk kelabu (Gambar 1).
Pemantauan secara berkala perlu dilakukan untuk mengelakkan
penyebaran penyakit. Pencahayaan LED dilaporkan berpotensi
untuk digunakan sebagai salah satu kaedah pengurusan
penyakit. Cahaya tidak hanya penting untuk pertumbuhan
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Gambar 1. Penyakit utama salad (a) Lecuh anak pokok (b) Kulapuk kelabu

dan kualiti tanaman, namun ia juga penting untuk merangsang
sistem pertahanan tanaman terhadap jangkitan penyakit. Kajian
menunjukkan pencahayaan merah, biru dan hijau bertindak
merangsang sistem pertahanan tanaman ke atas beberapa penyakit
seperti Botrytis cinerea, Phytophthora capsici, Glomerella cingulata dan
Pseudomonas syringae pada tanaman salad, cili dan tomato.

Selain mikroorganisma, ketumpatan alga yang tinggi
boleh menyebabkan sanitasi kilang, kualiti air dan tanaman
terjejas. Ketumpatan alga yang tinggi (>10% - 10° sel mL!) akan
menyebabkan larutan nutrien keruh dengan bacaan ketumpatan
oksigen terlarut (dissolved oxygen) yang rendah iaitu kurang
daripada 6 ppm. Ketumpatan alga yang tinggi boleh menarik
kehadiran serangga seperti fungus gnat (Bradysia sp.) dan shore
fly (Scatella sp.) dan juga jangkitan penyakit lecuh anak pokok
yang disebabkan oleh Pythium spp. Terdapat beberapa cadangan
pengawalan alga seperti penggunaan medium tanaman (span)
berwarna hitam, menutup permukaan sistem penanaman dengan
bahan legap (plastik hitam) dan penggunaan tangki pelindung
pantul cahaya dan paip legap. Selain itu, terdapat beberapa
cadangan lain seperti penggunaan hidrogen peroksida, klorin,
air berozon dan juga pencahayaan UV. Penggunaan pencahayaan
UV dilaporkan dapat mengurangkan masalah alga dan juga
penyakit bawaan air. Oleh itu, kajian telah dijalankan di kilang
tanaman MARDI bagi menilai kesan pencahayaan LED ke atas
mikroorganisma patogenik di samping menilai kesan pencahayaan
UV ke atas ketumpatan alga.

Penilaian kesan pencahayaan LED dan UV ke atas alga dan
mikroorganisma di dalam kilang tanaman

Kajian dijalankan di dalam persekitaran terkawal kilang tanaman
dengan suhu 25 °C, 65% kelembapan udara dan 550 ppm
kepekatan karbon dioksida (CO2). Benih salad jenis Red Coral
(2200) dan Butterhead (BB330) disemai dalam span percambahan
dan diletakkan di dalam sistem hidroponik bertingkat ebb and
flow untuk peringkat semaian. Apabila benih mulai bercambah
(hari ketiga) pencahayaan spektrum penuh diberikan selama lapan
jam (Jadual 1, Peringkat 1). Sistem pengairan pula berjalan secara
dua jam pengairan dan satu jam tanpa pengairan secara berselang



seli dengan kepekatan baja hidroponik 0.5 mS/m dikekalkan
sepanjang tempoh semaian. Setelah semaian mengeluarkan dua
helai daun sebenar (hari ke-14), anak benih dipindahkan ke sistem
tanaman hidroponik bertingkat (DFT) dengan dua kombinasi
spektrum berbeza. Bagi penilaian kesan pencahayaan UV, rawatan
menggunakan pencahayaan UV (UV Guard, Japan) (240V 50 Hz)
telah diberikan mengikut tempoh pencahayaan tanaman.

Julat pH air dipastikan kekal dalam julat 5.5 — 7.0. Sepanjang
tempoh tanaman, pembajaan dan pencahayaan diberikan

seperti dalam Jadual 1. Data maklumat seperti populasi mikrob
persekitaran, ketumpatan alga, penilaian kejadian penyakit dan
kualiti tuaian direkodkan.

Jadual 1. Jadual pembajaan dan pencahayaan tanaman

Parameter Peringkat 1 Peringkat 2 Peringkat 3
Tempoh aplikasi Lima hari pertama 10 hari kedua 15 hari terakhir
Tempoh pencahayaan Lapan jam 10 jam 12 jam

Photosynthetically active radiation R:B-186, RB:G-192 R:B- 224, RB:G- 238  R:B- 318. RB:G- 327
(PAR) (umol/m?/s)

Daily Light Integral (DLI) 536 mol/m2/hari  8.06 mol/m?2/hari 13.73 mol/m?/hari
Pembajaan (EC-mS/m) 08-1.0 12-15 15-18

Populasi mikrob persekitaran

Ujian mikrobiologi persekitaran dijalankan
sebelum pusingan penanaman dijalankan.
Pensampelan telah dijalankan sebelum
kajian dimulakan iaitu sebelum disinfeksi
dan selepas disinfeksi bagi memastikan
tahap sanitasi kilang tanaman pada aras
yang dibenarkan. Kaedah piring terbuka
telah digunakan di mana piring petri

berisi Potato Dextrose Agar (PDA) (Difco,
USA) bagi pengesanan kulat dan Nutrient
Agar (NA) (Difco, USA) bagi pengesanan
bakteria. Bagi pengesanan kulat, piring
petri akan dibuka selama 20 minit manakala
bagi pengesanan bakteria, piring petri akan
dibuka selama lima minit di lima lokasi
seperti dalam Gambar rajah 1. Piring petri
diinkubasi pada suhu 35 £ 1 °C selama

48 + 3 jam untuk bakteria umum dan

23 + 2 °C selama tujuh hari untuk kulat.
Jumlah koloni dihitung dan data populasi
akan dinyatakan sebagai Colony Forming Gambar rajah 1. Lokasi pensampelan (A-E)
Unit (CFU) per meter persegi. Penggunaan @ dalam Kilang Tanaman MARDI

ujian ATP (Lumitester PD-30, KIKKOMAN

Jepun) turut digunakan bagi pengesanan tahap sanitasi

secara pantas.
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Penilaian penyakit

Kejadian penyakit lecuh anak pokok (Pythium aphanidermatum) dan
kulapuk kelabu (Botrytis cinerea) dinilai berdasarkan pengiraan
berikut:

o ) Jumlah pokok dijangkiti
Kejadian penyakit (%) = x 100
Jumlah pokok dinilai

Ketumpatan alga

Sebanyak 100 mL sampel larutan air diambil dan ketumpatan
alga ditentukan menggunakan hemasitometer (Marienfeld,
Germany) dan spektrofotometer (GENESYS™ 10S UV-VIS
Spectrophotometer, Thermo Scientific) pada jarak gelombang
700 nm.

Kualiti tuaian

Penilaian kualiti tuaian telah dijalankan pada salad jenis Red
Coral (2200) dan Butterhead (BB330) manakala salad komersial
dijadikan sebagai kawalan di bawah pencahayaan LED Merah :
Biru dan LED Merah : Biru : Hijau. Sebanyak 10 g salad dikisar
selama 30 saat (Stomacher, Seward 400) bersama 90 mL larutan
ringer (Oxoid, USA). Pencairan dilakukan menggunakan 9 mL
larutan ringer dan 1 mL alikuot dan kemudiaan dimasukkan ke
dalam piring petri yang mengandungi medium seperti Plate Count
Agar (PCA) (Difco, USA), Violet Red Bile Agar (VRBA) (Difco, USA)
dan Potato Dextrose Agar (PDA)(Difco, USA). PCA dan VRBA akan
dieram pada suhu 35 £ 1 °C selama 24 jam untuk pembiakan
bakteria aerobik mesofilik (TMC) dan pertumbuhan koliform (TC).
Selain itu, Potato Dextrose Agar (PDA) (Difco, USA) yang dicampur
bersama 10% asid tartarik akan dieramkan pada suhu 25+ 1 °C
selama 5 — 7 hari untuk menilai pertumbuhan yis dan kulat (YM).

Populasi mikrob di dalam kilang tanaman

Berdasarkan Jadual 2, jumlah mikrob di dalam kilang tanaman
adalah tinggi sebelum disinfeksi dijalankan dan rendah selepas
disinfeksi dilakukan. Jumlah mikrob yang tinggi adalah
disebabkan oleh ujian yang dilakukan pada akhir pusingan
penanaman. Keputusan ujian ATP juga menunjukkan bacaan yang
setara dengan ujian mikrobiologi persekitaran yang dijalankan.
Sebagai contoh, ujian ATP menunjukkan bacaan ‘Gagal’ bagi

ujian permukaan manakala jumlah mikrob pada permukaan
berdasarkan kaedah piring terbuka ialah 19586 dan 4671 cfu/25 m3
bagi bakteria dan kulat. Ujian ATP digunakan bagi tujuan
pemantauan kehadiran mikrob secara pantas berdasarkan Relative
Light Unit (RLU) yang ditunjukkan oleh mikroorganisma apabila ia
bertindak balas dengan enzim luciferin, luciferase, orthophosphate
dikinase (PPDK) dan pyruvate kinase (PK). Berdasarkan SOP
Pengurusan Faktor Biologi yang dibangunkan oleh MARDI,
disinfeksi perlu dilakukan pada setiap kali pusingan tanaman



bermula bagi memastikan tahap sanitasi kilang pada aras selamat.
Had mikrobiologi mikroorganisma bawaan udara dan permukaan
tidak boleh melebihi kadar 0 — 4 cfu/m3 dan 100 cfu/25 m?

untuk bakteria manakala kulat pada kadar 16 — 24 cfu/m3 dan

1 - 51 cfu /25 m? berdasarkan had piawaian yang ditetapkan

oleh Japan Agricultural Standard (JAS). Keputusan kajian juga
menunjukkan bahawa penggunaan ujian ATP sesuai diaplikasikan
di dalam kilang tanaman bagi pengesanan tahap sanitasi secara
pantas dan tepat.

Jadual 2. Populasi mikroorganisma di dalam Kilang Tanaman MARDI

Mikroorganisma Bawaan udara Permukaan Permukaan
(cfu/m3)** (cfu/25 m3)** (RLU)***
Sebelum disinfeksi
Bakteria 582 19586 Gagal
Kulat 941 4671
Selepas disinfeksi
Bakteria 1 50 Lulus
Kulat 9 25

*Pusingan akhir penanaman
** Kaedah piring terbuka (Open plate method)
“*Ujian ATP (Lumitester PD-30, KIKKOMAN Japan)

Kesan pencahayaan LED dan UV ke atas mikroorganisma di
dalam kilang tanaman

Rawatan penggunaan pencahayaan LED yang berbeza (merah
dan biru) dengan aplikasi UV ke atas kejadian penyakit dan
ketumpatan alga dijalankan. Penggunaan pencahayaan LED
dan UV merekodkan kejadian penyakit lecuh anak pokok

yang rendah apabila dibandingkan dengan penanaman tanpa
penggunaan UV (Jadual 3). T2 turut menunjukkan penurunan
kejadian penyakit yang tinggi iaitu sebanyak 51% berbanding
dengan T4. Penggunaan pencahayaan LED dan UV iaitu T2

dan T3 berkesan dalam mengawal penyakit lecuh anak pokok
yang disebabkan oleh P. aphadidermatum apabila menunjukkan
penurunan kejadian penyakit berbanding dengan T1 dan T3.
Selain itu, ketumpatan alga turut menurun apabila pencahayaan
UV diberikan (T2 dan T3) (Jadual 4). Penggunaan pencahayaan
UV menyebabkan alga mati dan seterusnya terurai menjadi bahan
organik. Keputusan ini menunjukkan bahawa pencahayaan UV
mengurangkan ketumpatan alga dan merencatkan pertumbuhan
mikroorganisma bawaan air seperti P. aphanidermatum. Namun,
penentuan ketumpatan alga menunjukkan nilai bacaan negatif
bagi T2 dan T3 apabila penentuan dijalankan menggunakan
spektrofotometer manakala ketumpatan alga yang dinilai
menggunakan hemasitometer menunjukkan nilai 1.60 x 10° dan
1.10 x 10° cfu/mL. Ini berkemungkinan terjadi disebabkan sampel
alga yang diambil telah mati atau faktor lain. Kajian ulangan
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perlu dilakukan dan pensampelan alga perlu ditambah baik
bagi memastikan hanya alga yang aktif sahaja dinilai. Selain
itu, tempoh masa larutan air didedahkan kepada pencahayaan
UV juga perlu ditentukan supaya penggunaannya lebih efisien.
Tiada kejadian penyakit kulapuk kelabu yang disebabkan oleh
B. cinerea direkodkan.

Jadual 3. Kesan pencahayaan LED dan UV ke atas kejadian penyakit
lecuh anak pokok

Rawatan Keterangan Kejadian penyakit (%)*
Red Coral Butterhead

T1 Merah : Biru 12.002 11.592

T2 Merah : Biru : UV 5.94¢ 4.80¢

T3 Merah : Biru : Hijau 10.53P 8.49P

T4 Merah : Biru : Hijau : UV 9.89P 4.46¢

Nota: Penilaian kesan pencahayaan LED dan UV ke atas kejadian penyakit
lecuh anak pokok telah dianalisis dengan menggunakan Analysis of Variance
(ANOVA) (SAS version 9.3). Purata di antara jalur diikuti dengan huruf yang
sama tidak berbeza secara ketara (DMRT; p <0.05)

Jadual 4. Kesan pencahayaan UV ke atas ketumpatan alga

Rawatan Keterangan Ketumpatan alga® Ketumpatan alga*
(AU) (cfu/mL)
T1 Merah : Biru 0.0122 2.90 x 10152
T2 Merah : Biru : UV -0.011P 1.60 x 1015P
T3 Merah : Biru : Hijau  0.0102 1.7 x 10A5P
T4 Merah : Biru: -0.010° 1.10 x 1075¢
Hijau : UV

Nota: Penilaian kesan pencahayaan UV ke atas ketumpatan alga telah dianalisis
dengan menggunakan Analysis of Variance (ANOVA) (SAS version 9.3). Purata
di antara jalur diikuti dengan huruf yang sama tidak berbeza secara ketara
(DMRT; p <0.05)

Kesan pencahayaan LED ke atas kualiti tuaian di dalam Kilang
Tanaman MARDI

Kajian yang dijalankan di Kilang Tanaman MARDI menunjukkan
bahawa kiraan jumlah mikrob pada hasil tuaian di bawah
pencahayaan LED adalah lebih rendah berbanding dengan
sayuran komersial bagi bakteria mesofilik aerob, koliform serta
yis dan kulat (Jadual 4). Keputusan menunjukkan bacaan bakteria
mesofilik aerob pada salad Butterhead dan Red Coral yang
ditanam di kilang tanaman adalah rendah iaitu 0.84 dan 0.62 log,
cfu/g dan 1.84 dan 1.09 log,, cfu/g bagi pencahayaan LED Merah
: Biru : Hijau dan Merah : Biru apabila dibandingkan dengan
salad Butterhead dan Red Coral yang ditanam secara komersial
iaitu 4.02 dan 2.80 log,, cfu/g (Jadual 5). Kedua-dua varieti salad
pada yang ditanam secara komersial juga mempunyai bacaan



koliform yang tinggi dan bererti apabila dibandingkan dengan
kilang tanaman di mana tiada kehadiran koliform dikesan.
Namun tiada perbezaan yang bererti bagi bacaan kandungan

yis dan kulat antara semua rawatan. Kesimpulannya, salad yang
ditanam di dalam Kilang Tanaman MARDI selamat dimakan terus
tanpa perlu dibasuh dibandingkan dengan salad yang ditanam
secara komersial.

Jadual 5. Perbandingan kiraan jumlah mikrob bagi penanaman di Kilang Tanaman
MARDI dan komersial

Jenis salad ~ Sumber Jumlah mikrob (log,, cfu/g)
Mesofilik aerob Koliform Yis dan kulat

Butterhead Komersial 2.802 1.982 1.762
Kilang Tanaman 0.84P 0.00P 0.532
Merah : Biru : Hijau
Kilang Tanaman, 0.62b 0.00b 0.332
Merah : Biru

Red Coral  Komersial 4.0223 2.992 2.253
Kilang Tanaman, 1.84b 0.00b 1.602
Merah : Biru : Hijau
Kilang Tanaman, 1.09P 0.00b 0.972
Merah : Biru

Nota: Penilaian mikrobiologi antara sampel sayuran telah dianalisis dengan menggunakan
Analysis of Variance (ANOVA) (SAS version 9.3). Purata di antara jalur diikuti dengan huruf
yang sama tidak berbeza secara ketara (DMRT; p <0.05)

Kesimpulan

Penggunaan pencahayaan LED dan UV dapat mengurangkan
populasi mikroorganisma seterusnya mengurangkan jangkitan
penyakit tanaman yang ditanam di dalam kilang tanaman.
Ketumpatan alga turut dikurangkan apabila pencahayaan UV
diberikan. Justeru, pencahayaan LED dan UV boleh dijadikan
sebagai salah satu strategi pengurusan mikroorganisma dan alga
di dalam kilang tanaman.
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Ringkasan

Cahaya tidak hanya penting untuk pertumbuhan dan kualiti tanaman,
namun ia juga penting untuk merangsang sistem pertahanan tanaman
terhadap penyakit. Pendekatan menggunakan Light Emitting Diode (LED)
untuk merangsang sistem pertahanan tanaman bagi pengawalan penyakit
tanaman berpotensi untuk dibangunkan, namun mekanisme pengawalan ke
atas penyakit tanaman salad masih belum diketahui. Kajian menunjukkan
pencahayaan merah, biru dan hijau bertindak merangsang sistem pertahanan
tanaman ke atas beberapa penyakit seperti Botrytis cinerea, Phytophthora
capsici, Glomerella cingulata dan Pseudomonas syringae pada tanaman seperti
salad, cili dan tomato. Penggunaan pencahayaan UV turut dilaporkan dapat
mengurangkan masalah alga dan juga penyakit bawaan air. Sayur-sayuran
yang ditanam di kilang tanaman ialah sayur-sayuran berdaun dan cenderung
dimakan mentah. Oleh itu, pengurusan mikroorganisma adalah penting bagi
memastikan ia selamat dimakan dan berkualiti. Selain itu, ketumpatan alga
(algae density) yang tinggi akan menyebabkan kualiti air dan tanaman terjejas.
Ia juga boleh menarik kehadiran serangga seperti fungus gnat (Bradysia sp.)
dan shore fly (Scatella sp.) serta penyakit disebabkan oleh Pythium spp.
Kajian yang telah dijalankan di kilang tanaman MARDI bagi menilai kesan
pencahayaan LED ke atas mikroorganisma dan kesan pencahayaan UV ke
atas ketumpatan alga menunjukkan bahawa pencahayaan LED merah, biru
dan hijau mengurangkan jangkitan penyakit di dalam kilang tanaman dan
jumlah mikrob pada hasil tuaian. Ketumpatan alga turut berkurang apabila
pencahayaan UV diberikan. Justeru, pencahayaan LED dan UV boleh
dijadikan sebagai salah satu strategi pengurusan mikroorganisma dan alga
bagi menjamin kualiti dan kebersihan hasil tuaian di kilang tanaman agar
selamat untuk dimakan segar.



Summary

Light is not only important for plant growth and quality, but it is also
important for stimulating the plant’s defense system against diseases. The
use of Light Emitting Diode (LED) to induce light-induced resistance in
plants is a promising approach to disease control, but the mechanism of
disease control in lettuce is still unknown. Studies showed that lights such
as red, blue and green act to stimulate plant defense system against several
diseases such as Botrytis cinerea, Phytophthora capsici, Glomerella cingulata
and Pseudomonas syringae on crops such as lettuce, chilies and tomatoes. UV
light has also been shown to reduce the issue of algae as well as waterborne
pathogens. The majority of the vegetables grown in PFALs are leafy greens
that are eaten raw, which is why environmental and hygiene management
are critical. In addition, high density algae can house pests such as fungus
gnats (Bradysia sp.) and shore fly (Scatella sp.) as well as disease caused by
Pythium spp. Recent studies conducted at MARDI Plant Factory showed that
red, blue, and green light reduced the incidence of damping off disease and
the microbial population in lettuce. In addition, the density of algae also
decreases when UV Light was given. Hence, we can conclude that LED and
UV light can be used as a control strategy for microorganisms and algae to
ensure the quality and cleanliness of the harvests for fresh consumption.
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