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ABSTRAK 

 Sistem hidroponik dapat menjadi salah satu solusi bagi pengembangan 

tanaman buah dan sayur dengan berbagai kelebihan dibandingkan sistem pertanian 

konvensional. Optimisasi linier merupakan teknik atau metode untuk mencapai 

hasil optimal dalam matematika yang persyaratannya opimalisasi fungsi tujuan dan 

kendala adalah linier. Untuk mengetahui berapa suplai nutrisi A dan nutrisi B 

supaya lebih optimal, bisa dilakukan mengoptimasi harga nutrisi. Karena dari harga 

kedua nutrisi bisa mengetahui berapa gram yang akan dilarutkan ke dalam air untuk 

pembuatan larutan nutrisi A dan larutan nutrisi B. Setelah dilakukan perhitungan 

optimisasi linier, didapatkan suplai nutrisi AB mix yang akan masuk ke hidroponik 

sebesar 53,2 L/panen. Untuk pencampuran nutrisi, larutan nutrisi A dan B terdapat 

suplai larutan nutrisi A sebesar 277,2 ml/panen dan suplai nutrisi B sebesar 255 

ml/panen. Untuk kuantitas, pertumbuhan tanaman dengan monitoring pH lebih 

bagus daripada pertumbuhan tanaman tanpa monitoring pH. Sedangakan untuk 

kualitas, pengamatan dengan monitoring pH, tanamannya terlihat lebih segar dan 

pertumbuhannya lebih cepat daripada pengamatan tanpa kendali pH. Pengamatan 

tanaman Pakcoy tanpa monitoring pH, tanaman bisa mengalami pertumbuhan tetapi 

beberapa warna daunya terlihat warna kekuningan dan juga beberapa mengalami 

kerontokan. 

 

Kata Kunci: optimisasi linier, pH, suplai nutrisi 
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ABSTRACT 

The hydroponic system can be a solution for the development of fruit and vegetable 

crops with various advantages over conventional agricultural systems. Linear 

optimization is a technique or method to achieve optimal results in mathematics 

where the objective function optimization requirements and constraints are linear. 

To find out how much nutrient A and nutrient B supply so that it is more optimal, 

you can optimize the price of nutrients. Because from the price of the two nutrients, 

you can find out how many grams will be dissolved in water for the manufacture of 

nutrient solution A and nutrient solution B. After the linear optimization 

calculations are carried out, the AB mix nutrient supply that will enter hydroponics 

is 53.2 L / harvest. For mixing the nutrients, of nutrient solution A and B there is a 

supply of nutrient solution A of 277.2 ml / harvest and nutrient supply of B of 255 

ml / harvest. For quantity, plant growth with pH monitoring is better than plant 

growth without pH monitoring. As for quality, observations with pH monitoring, 

the plants looked fresher and grew faster than observations without pH control. 

Observation of Pakcoy plants without monitoring the pH, the plants can experience 

growth but some of the leaves look yellowish and some are shedding. 

 

Keywords: linear optimization, pH, supply of nutrients 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Di Indonesia, sejak tahun 1980-an mulai dikenal budidaya tanaman dengan 

sistem hidroponik. Perkembangan dengan sistem tersebut cukup bagus, karena 

dengan ketersediaan lahan yang semakin sempit dan masyarakat mulai tertarik 

dengan sistem tanam hidroponik yang bisa dilakukan dimana saja. Dengan sistem 

tersebut, masyarakat yang tinggal di rumah susun, apartemen atau juga di perkotaan 

pun bisa bertanam bunga ataupun sayuran. Semua orang semakin mengetahui 

bahwa sistem hidroponik merupakan ramah lingkungan karena penggunaan air dan 

pupuk lebih hemat dan efisien dan larutan nutrisinya dapat dipakai ulang (Ariv, 

n.d.). Sistem hidroponik dapat menjadi salah satu solusi bagi pengembangan 

tanaman buah dan sayur dengan berbagai kelebihan dibandingkan sistem pertanian 

konvensional. Budidaya selada dengan hidroponik lebih efisien dalam penggunaan 

air dan tanah daripada pertanian konvensional sehingga menghemat biaya produksi 

(Barbosa, et al., 2015). 

Salah satu hidroponik yang digunakan adalah hidroponik NFT (nutrient film 

technique). NFT merupakan teknik pemberian nutrisi secara terus menerus yang 

dialirkan mengenai tanaman menggunakan pipa PVC dan menggunakan pompa 

dengan teknik resirkulasi. pH sangat berpengaruh terhadap larutan nutrisi tanaman 

yang ditanam sistem hidroponik. Perubahan tingkat pH akan berpengaruh terhadap 

fotosintesis tanaman, karena CO2 mudah larut dan menurunkan pH. Tingkat pH 

harus dikontrol supaya menghindari tanaman yang akan rusak. Parameter pH nutrisi 

hidroponik sangat penting karena akan mempengaruhi ketersediaan dan penyerapan 

beberapa unsur atom yang diperlukan untuk pertumbuhan tanaman (Dyka, 2018). 

Pakcoy (Brassica Rapa) adalah jenis tanaman sayur-sayuran yang termasuk 

keluarga Brassicaceae. Tumbuhan Pakcoy berasal dari China dan telah 

dibudidayakan setelah abad ke-5 secara luas di China selatan dan China pusat serta 

Taiwan (Adilwilga, 2010). Pakcoy ini lebih terkenal dengan nama Sawi sendok. 

Karena daunnya lebih lebar dari batangnya dan membentuk cekungan seperti 

sendok. Tangkai daun berwarna putih atau hijau muda, gemuk dan tinggi tanaman 
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dapat mencapai 15-30 cm. Perawatannya juga tidak terlalu sulit dibandingkan 

dengan budidaya tanaman yang lainnya (sianturi, n.d.). Sekitar 50 titik tanam 

Pakcoy yang hampir panen, setiap harinya air berkurang sekitar 10 – 15 liter 

(kalwadzani, 2020). Pertumbuhan tanaman yang diamati adalah ketinggian 

tanaman dan banyaknya daun, pengamatan dilakukan selalama 30 hari (Laksono, 

2019). Karena terjadi pertumbuhan tanaman adalah penambahan tinggi dan besar 

pada batang tumbuhan, dan banyaknya jumlah daun tanaman (sasmithapraja, 2011). 

Peneliti bertujuan adalah untuk mengoptimalkan suplai nutrisi berbasis 

monitoringpH terhadap kualitas dan kuantitas pertumbuhan tanaman Pakcoy pada 

sistem hidroponik NFT. Menggunkan optimisasi linier, karena dari fungsi obyektif 

dan kendalanya sudah linier, maka tidak perlu diselesaikan dengan optimisasi non 

linier. Optimisasi pemrograman linier merupakan suatu persoalan untuk 

menentukan besarnya masing-masing nilai variabel sehingga nilai fungsi tujuan 

atau objektif yang linier menjadi optimum, yaitu memaksimalkan atau 

meminimumkan, dengan memperhatikan kendala. Untuk menyelesaikan persoalan 

pemrograman linier bisa menggunakan 2 metode yaitu metode grafik dan metode 

simplek. Metode grafik merupakan metode yang digunakan untuk menyelesaikan 

masalah pemrograman linier yang memiliki 2 variabel. Sedangkan metode simplek 

merupakan metode yang digunakan untuk menyelesaikan masalah pemrograman 

linier yang memiliki 2 variabel atau banyak variabel (Asmara, Rahmawat, Aprilla, 

& Darmawan). Memodelkan persamaan optimisasi biaya kebutuhan massa nutrisi 

AB mix untuk pertumbuhan tanaman Pakcoy dengan menggunakan metode linier. 

Karena dari harga kedua nutrisi bisa mengetahui berapa gram yang akan dilarutkan 

ke dalam air untuk pembuatan larutan nutrisi A dan larutan nutrisi B. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka perumusan masalah adalah berapa 

suplai nutrisi berbasis monitoringpH yang optimal untuk kualitas dan kuantitas 

pertumbuhan tanaman Pakcoy pada sistem hidroponik NFT? 
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1.3 Tujuan 

Tujuan yang dilakukan penelitian ini adalah untuk mengoptimalkan suplai 

nutrisi berbasis monitoring pH terhadap kualitas dan kuantitas pertumbuhan 

tanaman Pakcoy pada sistem hidroponik NFT. 

 

1.4 Lingkup Kajian  

Lingkup kajian pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 

a) Jenis tanaman yang digunakan adalah Pakcoy atau Sawi sendok. 

b) Variabel yang dimonitoring adalah pH. 

c) Pertumbuhan tanaman yang diamati adalah ketinggian tanaman, banyak 

daun.  

d) Jenis hidroponik yang digunakan adalah hidroponik NFT (nutrient film 

technique). 

e) Teknik optimisasi yang digunakan adalah optimisasi linier dengan metode 

simplek dan metode grafik. 

 

1.5 Sistematika Laporan 

Sistematika penulisan laporan penelitian tugas akhir ini berisikan tentang 

penjelasan ringkas dari masing-masing bagian yang terdapat pada laporan. Berikut 

merupakan sistematika laporan yang digunakan pada penulisan tugas akhir ini :  

BAB I Pendahuluan 

Pada bab pendahuluan dijelaskan mengenai latar belakang pelaksanaan penelitian, 

rumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masalah dan sistematika laporan.  

BAB II Tinjauan Pustaka Dan Dasar Teori  

Pada bab tinjauan pustaka dan dasar teori dijelaskan mengenai konsep dan prinsip 

dasar yang diperlukan untuk memecahkan masalah. Teori yang digunakan 

mengenai konsep optimisasi metode linier, hidroponik, larutan nurisi, tanaman 

Pakcoy dan perhitungan lainnya. 

BAB III Metodologi Penelitian  
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Pada bab metodologi penelitian dijelaskan mengenai tahapan-tahapan yang 

dilakukan dalam melakukan penelitian tugas akhir. 

BAB IV Hasil dan Pembahasan  

Pada bab hasil dan pembahasan dijelaskan mengenai hasil pengolahan data (hasil 

pengamatan dan hasil perhitungan optimisasi) yang telah dilakukan sesuai dengan 

tujuan yang dicapai dari penelitian tugas akhir ini.  

BAB V Kesimpulan dan Saran  

Pada bab kesimpulan dan saran dijelaskan mengenai penarikan kesimpulan dari 

hasil peneltian tugas akhir sesuai dengan tujuan yang ingin dicapai serta saran-saran 

yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 

2.1 Tanaman Pakcoy 

Tanaman Pakcoy (Brassica Rapa subs. Chinensis) merupakan jenis sayuran 

yang dikenal sebagai Sawi sendok. Bentuk sayuran Pakcoy sangat mirip dengan 

Sawi, jika Sawi batangnya lebih ramping dan memanjang. Sedangkan Pakcoy 

memiliki batang besar, pendek dan bentuk daunnya lebar. Jenis sayuran ini mudah 

tumbuh di dataran rendah maupun dataran tinggi (wikipedia, 2019). Tangkai daun 

berwarna putih atau hijau muda, gemuk dan tinggi tanaman dapat mencapai sekitar 

15-30 cm. Perawatannya juga tidak terlalu sulit dibandingkan dengan budidaya

tanaman yang lainnya (sianturi, n.d.). Kandungan gizi Pakcoy yaitu 1 gr protein, 

1,5 gr karbohidrat, 0,7 gr serat, 5% kalium, 62% vitamin A, 52% vitamin C, 7% 

kalsium, 5% vitamin B6, 3% magnesium, 3% zat besi. Pada saat panen usia sekitar 

30-35 hari setelah tanam (HST), bobot tanaman Pakcoy kisaran 100-120 gram

(Hydroshop, 2018). 

Gambar 2.1 Tanaman Pakcoy 

Budidaya tanaman Pakcoy secara hidroponik tidak membutuhkan 

pengendalian hama dan penyakit, karena hama dan penyakit yang menyerang 



6 

 

 

 

tanaman sangat sedikit. Hal tersebut merupakan kelebihan dari tanaman yang 

dibudidayakan secara hidroponik (Sutrino, 2019). Pakcoy ini lebih terkenal dengan 

nama Sawi sendok. Karena daunnya lebih lebar dari batangnya dan membentuk 

cekungan seperti sendok. Bahkan jika Pakcoynya super, ukuran daunnya bisa 

mencapai sebesar piring ukuran kecil. Secara ukuran daun Pakcoy dewasa tidak 

benar – benar sebesar sendok. Lebarnya daun lebih mendekati seperti centong nasi. 

Kecuali kalau menanamnya mengalami ketidaknormalan, daunnya akan benar – 

benar sebesar sendok. Sekitar 50 titik tanam Pakcoy yang hampir panen, setiap 

harinya air berkurang sekitar 10 – 15 liter. Ketika air berkurang, maka kepekatan 

nutrisi juga menjadi lebih tinggi. Karena berkurangnya air oleh penguapan, hanya 

menguapkan air saja. Jumlah mineral yang tersisa namun dengan air yang lebih 

sedikit, maka kepekatan menjadi lebih tinggi. Pengontrolan terhadap pH dan 

kepekatan harus dilakukan setiap hari (kalwadzani, 2020). Pada sekitar 5-7 hari, 

tanaman pacoy dipindahkan ke media hidroponik (NFT) dengan jumlah daun 

sekitar 4-5 daun (Hydroshop, 2018). 

 

2.2 Hidroponik  

Hidroponik ditemukan oleh Dr. W. F Geri Che dari universitas California 

tahun 1936. Hidroponik berasal dari Bahasa latin yang terdiri dari kata hydro yang 

berarti air dan kata ponos yang berarti kerja. Maka hidroponik merupakan 

pengelolaan atau pengerjaan air yang sebagai media tumbuh tanaman dan tempat 

akar tanaman mengambil unsur hara yang diperlukan.  Biasanya media tanam yang 

digunakan bersifat poros, seperti pasir, arang sekam, batu apung, kerikil, rockwool 

(El-Kazzaz, 2017). Beberapa jenis hidroponik antara lain: 

a) Wick system  

Merupakan jenis hidroponik yang menggunakan sumbu yang 

menghubungkan pot tanaman dengan media larutan nutrisi. Air akan diresap ke 

dalam media tanam yang disediakan dan diletakkan di bagian atas penampungan 

air. 
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Gambar 2.2 Hidroponik dengan wick system 

b) Nutrient Film Technique (NFT) 

Merupakan teknik pemberian larutan nutrisi secara terus menerus dialirkan 

yang mengenai akar tanaman menggunakan pipa PVC dan pompa dengan teknik 

resirkulaisi. Sistem ini membutuhkan pemompaan air dari bak penampungan 

menuju ke bagian atas pot tanaman secara terus menerus. Air akan dicampuri 

dengan sumber nutrisi tanaman. 

 

Gambar 2.3 Hidroponik dengan sistem NFT 

c) Deep Water Culture (DWC) 

Merupakan jenis hidroponik yang tanamannya dibuat mengapung pada larutan 

nutrisi sehingga akar tanaman terendam terus-menerus. Penggunaan pompa hanya 

untuk menghasilkan oksigen di dalam larutan nutrisi. 
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Gambar 2.4 Hidroponik dengan sistem DWC 

d) Drip system

Merupakan jenis hidroponik yang menggunakan 2 buah wadah terpisah yaitu

bagian atas dan bawah. Wadah atas untuk tanaman sedangkan wadah bawah untuk 

larutan nutrisi.  

Gambar 2.5 Hidroponik dengan Drip system 

e) Ebb and flow system (flood and drain system)

Merupakan jenis hidroponik yang memiliki 2 wadah yaitu wadah atas berisi

tanaman dalam pot dengan substrat, sedangkan wadah bawah mengandung larutan 

nutrisi. Pemberian nutrisi untuk tanaman dilakukan dengan cara bergantian 

memenuhi wadah atas dengan larutan nutrisi dan kemudian mengosongkan larutan 

nutrisi dan kembali ke wadah bawah. 
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Gambar 2.6 Hidroponik dengan ebb and flow system 

f) DFT  

Merupakan salah satu jenis hidroponik yang menggunakan genangan pada 

instalasi dan menggunakan sirkulasi dengan aliran pelan. Sistem ini menggunakan 

listrik sebagai penggerak pompa agar dapat dengan mudah mensirkulasi nutrisi ke 

seluruh akar tanaman. 

 

 

Gambar 2.7 Hidroponik dengan sistem DFT 

DFT hampir sama dengan sistem NFT yaitu mensirkulasi namun, pada sistem 

ini instalasi yang digunakan tidak menggunakan kemiringan. Bentuk instalasi pada 

DFT datar sehingga dapat mempertahankan air nutrisi untuk menggenang. 

Ketinggian air nutrisi yang menggenang di dalam instalasi sekitar 4 – 6 cm. 

Tingginya air nutrisi dapat juga menggunakan ukuran ¼ dari pipa yang digunakan. 

Salah satu hidroponik yang digunakan adalah hidroponik NFT (nutrient film 

technique). NFT merupakan jenis hidroponik yang teknik pemberian nutrisi secara 

terus menerus yang dialirkan mengenai tanaman menggunakan pipa PVC dan 

menggunakan pompa dengan teknik resirkulasi. Sistem kontrol hidroponik 

bertujuan untuk mengatur pertumbuhan dari tanaman yang  ditanam agar dapat 

tumbuh optimal sehingga didapat hasil yang maksimal. Hasil yang diharapkan 
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dapat berupa buah dari tanaman berbuah, daun dan tinggi dari tanaman jenis 

sayuran. Parameter yang dikontrol dapat berupa tingkat pencahayaan untuk 

membantu proses fotosintesis, konsentrasi kandungan nutrisi, kelembaban, suhu, 

EC, atau pengaturan nilai pH nutrisi agar penyerapan nutrisi oleh akar bisa optimal. 

Hidroponik NFT termasuk dalam hidroponik sistem tertutup. Dalam system 

tertutup, larutan nutrisi bersirkulasi secara terus menerus selama 24 jam agar 

perakaran selalu mendapatkan air nutrisi sehingga memberikan limpahan oksigen 

kepada akar tanaman supaya baik untuk pertumbuhan tanaman. 

Kemiringan pada pipa PVC atau talang berkisar antara 5%, agar nutrisi bisa 

mengalir cepat (tidak terlalu cepat dan tidak terlalu menggenang) bisanya kecepatan 

aliran sekitar 0,3 – 0,75 L/s (kecepatan aliran masuk tidak boleh cepat) (admin, 

n.d.). Beberapa hal yang harus diperhatikan, sebagai berikut (Holtikultura, 2020) :  

a) Rutin mengontrol bak nutrisi AB mix. 

b) Posisi pompa tetap selalu terendam air nutrisi AB mix (agar pompa tidak 

panas dan tidak mudah rusak) 

c) Tanaman Pakcoy harus terkenan sinar sinar matahari yang cukup  

d) Mengecek pH larutan nutrisi AB mix.  

e) Memastikan aliran listrik dirumah cukup stabil. 

System hidroponik NFT memiliki beberapa kelebihan dan kekurangan. 

Kelebihan hidroponik NFT antara lain (WN, 2017):  

a) Pertumbuhan tanaman lebih cepat. 

b) Sangat mudah untuk mengontrol air nutrisi. 

c) Resiko pengendapan kotoran pada pipa lebih sedikit. 

d) Pertumbuhan tanaman bisa seragam. 

Kekurangan hidroponik NFT antara lain (WN, 2017) :  

a) Sangat bergantung pada listrik. 

b) Investasi untuk pembuatan instalasi sangat mahal. 

 

2.3 Derajat Keasaman (pH) 

PH adalah nilai derajat keasaman yang digunakan untuk menyatakan tingkat 

keasaman atau kebasaan yang dimiliki oleh suatu larutan. Konsep pH pertama kali 

diperkenalkan oleh kimiawan Denmark Sorean Peder Lauritz Sorensen pada tahun 
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1909. Alat ukur keasaman pada air tesebut digunakan untuk mengukur kandungan 

pH atau kadar keasaman pada air mulai dari pH 0 sampai pH 14. Dimana pH normal 

memiliki 6,5 hingga 7 sementara bila nilai pH < 6,5 menunjukkan zat atau larutan 

tersebut bersifat asam, sedangkan nilai pH > 7 adalah menunjukkan zat atau larutan 

tersebut bersifat basa (Azmi & Ishak, 2016). 

pH sangat berpengaruh terhadap larutan nutrisi tanaman yang ditanam pada 

sistem hidroponik. Parameter pH nutrisi hidroponik sangat penting karena akan 

mempengaruhi ketersediaan dan penyerapan beberapa unsur atom 16 yang 

diperlukan untuk pertumbuhan tanaman. Penyerapan maksimum elemen ini 

ditemukan pada pembacaan pH 7,0. Ketika pH tersebut turun, maka ketersediaan 

unsur makro berkurang. Jika nilai pH terlalu tinggi, maka dapat memimbulkan 

pengendapan unsur-unsur hara mikro. Salah satu unsur mikro hara mikro yang tidak 

dapat diserap secara optimal oleh tanaman adalah klorin (Cl) (Dyka, 2018). 

Tabel 2.1 Nilai pH dan EC Tanaman pada Hidroponik 

 

Tabel 2.1 menunjukkan bahwa nilai pH ataupun EC pada setiap tanaman dan 

juga berapa takaran untuk pemberian larutan nutrisi AB mix. Apabila nilai pH 

terlalu rendah, maka daya larut tersebut akan menurun sehingga daya serap tanaman 

terhadap unsur tertentu akan berkurang. Sedangkan untuk nilai pH 7 yang 
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merupakan netral, hal ini dikarenakan muatan listrik kation H+ seimbang dengan 

muatan negative OH-. pH larutan yang direkomendasikan pada tanaman Sawi atau 

Pakcoy pada hidronik adalah 6,5 – 7.  

Nilai pH pada larutan bergantung pada konsentrasi H+ dalam larutan, jika 

semakin besar konsentrasi ion H+ maka makin asam larutan tersebut dan sebaliknya. 

Terdapat beberapa perhitungan nilai pH secara sistematis (N, 2014), maka 

persamaan (2.1) dan persamaan (2.2) sebagai berikut: 

pOH = - log [OH-]                                                                                                       (2.1) 

pH = - log [H+]   atau   pH = 14 – pOH                                                               (2.2) 

Perhitungan pH pada asam telah terbagi menjadi 2 yaitu asam kuat dan asam 

lemah. Begitu juga, pada larutan yang bersifat basa telah terbagi menjadi 2 yaitu 

basa kuat dan basa lemah. Pada larutan yang bersifat asam kuat merupakan zat yang 

terlarut dalam larutan mengion seluruhnya (α=1) (N, 2014), maka persamaan (2.3) 

dan persamaan (2.4) sebagai berikut : 

[H+] = a . [Ma]                                                                                                     (2.3) 

pH = - log [H+]                                                                                                    (2.4) 

Sedangkan pada larutan yang bersifat asam lemah merupakan zat yang 

terlarut dalam larutan tidak mengion seluruhnya, α≠1 (0 < α < 1). Dalam 

menentukan nilai pH tidak dapat ditentukan langsung dari konsentrasi asam lemah 

seperti asam kuat tetapi menghitung konsentrasi [H+] terlebih dahulu (N, 2014), 

sebagai berikut :  

[H+] = √Ka . [HA] atau [H+] = α . Ma                                                                  (2.5) 

α = √
Ka

Ma
                                                                                                               (2.6) 

pH = - log [H+]                                                                                                    (2.7) 

Dengan :  

Ka = tetapan ionisasi asam    

Ma = molaritas asam  

a  = banyak H+ yang diikat  

α  = derajat ionisasi 
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Pada larutan basa kuat kuat, untuk menentukan nilai pH dihitung nilai pOH dari 

konsentrasi basa (N, 2014). Maka persamaan (2.8) dan persamaan (2.9), sebagai 

berikut : 

[OH-] = b . Mb                                                                                                     (2.8) 

pOH = - log [OH-] dan pH = 14 – pOH                                                               (2.9) 

sedangkan pada larutan basa lemah, menentukan nilai OH- tidak dapat ditentukan 

langsung dari konsentrasi basa lemah seperti basa kuat tetapi harus menghitung 

dengan persamaan (2.10), persamaan (2.11) dan persamaan (2.12), sebagai berikut:  

[OH−] = √Kb . Mb atau [OH-] = α . Mb                                                                (2.10) 

α = √
Kb

Mb
                                                                                                               (2.11) 

pOH = - log [OH-] dan pH = 14 – pOH                                                                (2.12) 

Dengan :  

Kb = tetapan ionisasi basa    

Mb = molaritas basa  

b  = banyak OH- yang diikat  

α  = derajat ionisasi 

 

2.4 Larutan  Nutrisi  

Nutrisi AB mix merupakan larutan nutrisi yang sangat berpengaruh untuk 

tanaman hidroponik yang dapat digunakan sebagai suplai hara, baik mikro maupun 

mikro untuk mendukung pertumbuhan tanamanan yang opitimum. Nutrisi 

hidroponik tersebut terdiri dari 2 larutan yaitu A yang mengandung unsur hara 

makro dan B yang mengandung unsur hara mikro (Umar, 2016). 

Larutan nutrisi untuk sistem hidroponik adalah larutan yang mengandung ion 

anorganik terutama dari garam larut unsur-unsur penting untuk tanaman tingkat 

tinggi. Akhirnya, beberapa senyawa organik seperti kelat besi dapat hadir (Steiner, 

1968). Unsur penting memiliki peran fisiologis yang jelas dan ketidakhadirannya 

mencegah siklus hidup tanaman lengkap (Taiz & Zeiger, 1998). Saat ini 17 elemen 

dianggap penting untuk sebagian besar tanaman, ini adalah karbon, hidrogen, 

oksigen, nitrogen, fosfor, kalium, kalsium, magnesium, sulfur, besi, tembaga, seng, 

mangan, molibdenum, boron, klorin, dan nikel (Salisbury & Ross, 1994). Dengan 
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pengecualian karbon (C) dan oksigen (O), yang dipasok dari atmosfer, unsur-unsur 

penting diperoleh dari media pertumbuhan. Unsur-unsur lain seperti natrium, 

silikon, vanadium, selenium, kobalt, aluminium dan yodium antara lain dianggap 

bermanfaat karena beberapa di antaranya dapat merangsang pertumbuhan, atau 

dapat mengkompensasi efek toksik dari unsur-unsur lain, atau dapat menggantikan 

nutrisi penting dalam waktu kurang. peran spesifik (Trejo-Téllez et al., 2007).  

Tabel 2.2 Kandungan Unsur Hara Pupuk AB Mix    

No Unsur Fungsi 

1. Nitrogen (N) Membentuk DNA dan RNA 

2. Fosfat (P) Merangsang pertumbuhan akar tanaman 

3. Kalium (K) Sintesa protein 

4. Kalsium (Ca) Membentuk dinding sel (tahan penyakit) 

5. Sulfur (S) Penyusun asam amino 

6. Magnesium (Mg) Inti klorofil 

7. Molybdenum (Mo) Pembelahan dan pembentukan sel 

8. Seng (Zn) Katalisator dalam pembentukan dan 

pembelahan 

9. Boron (Bo) Membentuk selulosa 

10. Mangan (Mn) Membentuk energi 

11. Tembaga (Cu) Stabilisator klorofil 

12. Khlor (Cl) Membentuk fisik tanaman 

13. Besi (Fe) Proses pembentukan klorofil 

2.5 Optimisasi Metode Linier 

Optimisasi linier merupakan teknik atau metode untuk mencapai hasil 

optimal dalam matematika yang persyaratannya opimalisasi fungsi tujuan dan 

kendala adalah linier (2020). Linear programming sudah berhasil menjabarkan 

berbagai situasi kehidupan nyata seperti di bidang militer, industri, pertanian, 

transportasi, ekonomi dan bahkan ilmu sosial. Selain itu, tersedianya program 

komputer ynag sangat efisien untuk memecahkan masalah pemrograman linier 

merupakan faktor penting dalam tersebarnya penggunaan teknik ini. Teknik 
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pemrograman linier memberikan analisa pasca-optimum dan analisis parametrik 

yang sistematis untuk memungkinkan pengambilan keputusan (Wulandhari, 2015). 

Permasalahan model program linier dapat memiliki pembatas-pembatas linier 

yang bertanda (≤,=,≥) dan peubah-peubah keputusannya dapat merupakan peubah 

non-negatif, dapat pula peubah yang tak terbatas. Pemrograman dimulai dengan 

formulasi umum dari permasalahan yang ada yang terdiri dari fungsi tujuan yang 

akan dicari solusi optimalnya baik itu dalam memaksimumkan maupun 

meminimumkan berdasarkan ketentuan yang tersedia yang dirumuskan dalam 

fungsi pembatas (Wulandhari, 2015).  

Berdasarkan ketentuan tersebut, beberapa cara yang dapat digunakan untuk 

mengubah bentuk permasalahan pemrograman linier dari bentuk asli ke dalam 

bentuk standart adalah:  

a) Pembatasan linier (linier constraint) 

Pada pembatasan linier bertanda “≤” dapat dibentuk menjadi suatu 

persamaan “=” dengan cara menambahkan ruas kiri dengan slack variable (peubah 

penambahan). Slack variable digunakan untuk mewakili jumlah kelebihan ruas 

kanan pembatasan linier dibandingkan dengan ruas kirinya, sehingga dapat 

diartikan untuk mewakili jumlah sumber daya yang tidak dapat dipergunakan. 

Misalnya dalam Batasan :  

X1 + X2 ≤ 8                                                                                                       (2.13) 

Maka tambahkan slack variable S1 ≥ 0 ke sisi kiri untuk memperoleh 

persamaan (2.14): 

X1 + X2 + S1 = 8,  S1 ≥ 0                                                                                   (2.14) 

Pada pembatasan linier bertanda “≥” dapat dibentuk menjadi suatu 

persamaan “=” dengan cara mengurangkan ruas kiri dari pembatas linier dengan 

surplus variable (peubah penambah negatif). Pada pembatas linier bertanda “≥”, 

ruas kanan umumnya mewakili penetapan persyaratan minimum, sehingga surplus 

variabel dapat diartikan untuk mewakili jumlah kelebihan ruas kiri pembatas linier 

dibandingkan persyaratan minimumnya. 

Misalnya dalam batasan :  

3X1 + 2X2 – 2X3 ≥ 6                                                                                           (2.15) 
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Karena sisi kanan pembatas linier lebih kecil dari pada sisi kirinya, maka 

dikurangkan dengan surplus variabel S2 ≥ 0 dari sisi kiri untuk memperoleh 

persamaan (2.16) :  

3X1 + 2X2 + 2X3 – S2 = 8 ,  S2 ≥ 0                                                                    (2.16) 

Ruas kanan dari suatu persamaan dapat dijadikan bilangan non-negatif 

dengan cara mengalihkan kedua ruas dengan -1. Arah pertidaksamaan berubah jika 

kedua ruas dikalikan dengan -1. 

b) Peubah keputusan  

Suatu peubah keputusan X1 yang tidak terbatas dalam tanda dapat dinyatakan 

sebagai dua peubah keputusan non-negatif dengan menggunakan substitusi :  

X1 = X1
1 + X1

2                                                                                                     (2.17) 

Dengan X1
1 , X1

2  ≥ 0. Selanjutnya substitusi ini harus dilakukan pada seluruh 

pembatas linier dan fungsinya. 

c) Fungsi tujuan  

Permasalahan model linier standart dapat berubah memaksimumkan f(x) atau 

meminimumkan f(x). model matematis pemrograman linier dapat dituli dalam 

bentuk formulasi umum seperti, sebagai berikut :  

Fungsi tujuan :  

Optimalkan     f(x) = c1x1 + c2x2 + ⋯ + cnxm                                                (2.18) 

Batasan           am1x1 + am2x2 + ⋯ + amnxm ≤ bn,                                         (2.19) 

                       am1x1 + am2x2 + ⋯ + amnxm ≥ bn,                                        (2.20) 

                       am1x1 + am2x3 + ⋯ + amnxm = bn,                                          (2.21) 

                       x1, x2, …  , xm ≥ 0                                                                      (2.22) 

Dengan :  

x                     = variabel keputusan pemrograman linier 

f(x)                = fungsi tujuan  

ci                    = koefisien fungsi tujuan 

aij                   = koefisien fungsi kendala  

bi                    = nilai fungsi kendala 

Nilai fungsi i  = 1, 2, 3, … , n 

Nilai fungsi j  = 1, 2, 3, … , m 
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Berdasarkan formulasi umum pemrograman linier terdapat jika kategori 

permasalahan yaitu masalah maksimasi dan minimasi. Masing-masing dijelaskan 

pada formulasi sebagai berikut : 

Maksimasi :        f(x) = c1x1 + c2x2 + ⋯ + cnxm                                            (2.23) 

Batasan :             am1x1 + am2x3 + ⋯ + amnxm ≤ bn                                     (2.24) 

                            x1, x2, …  , xm ≥ 0                                                                  (2.25) 

Minimasi :           f(x) = c1x1 + c2x2 + ⋯ + cnxm                                             (2.26) 

Batasan :              am1x1 + am2x3 + ⋯ + amnxm ≥ bn                                      (2.27) 

                            x1, x2, …  , xm ≥ 0                                                                  (2.28) 

 

2.5.1 Metode Simplek  

Metode Simplek merupakan salah satu teknik penyelesaian dalam 

pemrograman linier yang digunakan sebagai teknik pengambilan keputusan dalam 

permasalahan yang berhubungan dengan pengalokasian sumberdaya secara optimal 

yang meliputi banyak pertidaksamaan dan banyak variabel (Asmara, Rahmawat, 

Aprilla, & Darmawan). Metode simplek lebih efisien serta dilengkapi dengan suatu 

test kriteria yang dapat memberitahukan kapan hitungan harus dihentikan dan 

kapan harus dilanjutkan sampai diperoleh suatu penyelesaian yang optimal. 

 Langkah-langkah pemecahan dengan metode Simplek (Asmara, Rahmawat, 

Aprilla, & Darmawan), sebagai berikut : 

a) Mengubah fungsi tujuan dan batasannya/kendala  

b) Menyusun persamaan-persamaan didalam tabel.  

c) Memilih kolom kunci.  

d) Memilih baris kunci.  

e) Mengubah nilai-nilai baris kunci.  

f) Mengubah nilai-nilai selain pada baris kunci.  

g) Melanjutkan perbaikan. 

 

2.5.2 Metode Grafik  

Metode grafik merupakan salah satu teknik penyelesaian optimisasi linier 

yang dapat digunakan untuk pemecah masalah linier yang hanya memiliki dua atau 
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tiga variabel. Grafik disusun dari persamaan yang telah diformulasikan sehingga 

akan didapatkan titik sebagai solusi, yang merupakan hasil dari perpotongan garis 

(Asmara, Rahmawat, Aprilla, & Darmawan). 

Apabila dalam suatu pemrograman linier terdapat lebih dari 2 variabel, yaitu 

misalnya 3 variabel x1, x2, dan x3. Maka metode grafik ini tidak dapat digunakan, 

berikut ini langkah-langkah pemecahan dengan metode grafik, sebagai berikut :  

a) Menggambar garis-garis kendala pada sumbu koordinat dan menganggap 

kendalanya sebagai suatu persamaan.  

b) Menentukan daerah dalam bidang koordinat yang mememnuhi semua 

kendala (daerah fisibel), kemudian menentukan semua titik daerah fisible 

tersebut. 

c) Membuat grafik untuk kendala-kendala yang ada dalam suatu bagian. Untuk 

membuat fungsi grafik fungsi kendala yang berbentuk pertidaksamaan (≤

dan ≥) diubah terlebih dahulu ke dalam persamaan (=). 

d) Menentukan area kelayakan solusi pada grafik tersebut. Area layak dapat 

dilihat dari pertidaksamaan pada kendala. Apabila kendala dalam bentuk ≤, 

maka daerah arsiran/layak terjadi pada bagian kiri/bawah/kiri bawah, tetapi 

apabila bentuk pertidaksamaan ≥, maka pengarsiran dilakukan ke 

kanan/atas/kanan atas. Apabila bentuk persamaannya (=), maka daerah layak 

terjadi pada garis tersebut (berimpit). 

e) Hitung nilai fungsi tujuan untuk semua titik sudut daerah layak. Untuk 

keputusannya, pilih koordinat titik yang memberikan nilai terbesar untuk 

fungsi tujuan maksimasi dan untuk nilai fungsi terkecil untuk tujuan 

minimasi. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

  

Dalam penelitian tugas akhir ini dilakukan dalam beberapa tahapan. Tahapan 

tersebut digambarkan dalam bentuk diagram alir (flowchart), sebagai berikut :  

 

Penyelesaian dengan 

metode simpleks

Penyelesaian dengan 

metode grafik 

Variabel yang 

dioptimisasi (berupa 

gambar sistem 

hidroponik NFT

Optimasi (pemodelan 

persamaan optimasi 

metode linier)

Perbandingan hasil 

Analisa data 

(pembahasan dan 

kesimpulan)

Studi literatur (jurnal, 

buku dan lain-lain)

Mulai

Selesai

 

Gambar 3.1 Flowchart atau diagram alir penelitian 

 

3.1 Variabel yang Dioptimisasi  

Variabel yang dioptimisasi adalah nutrisi A dan nutrisi B, jenis hidroponik yang 

digunakan adalah hidroponik NFT (nutrient film technique) dan tanaman yang 
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digunakan adalah tanaman Pakcoy. Berikut ini gambaran proses system hidroponik 

NFT, sebagai berikut :  

Larutan A Larutan B

pH Sensor

Bak nutrisi AB mix

qi2qi1

 

Gambar 3.2 Proses sistem hidroponik NFT 

Dengan ukuran botol larutan 1 liter (1000 ml) dan ukuran botol larutan B 

sebesar 1 liter. Ukuran bak nutrisi AB mix sebesar 20 liter, Panjang pipa PVC 

sebesar 2 m dengan diameter 3 inch, dan jumlah lubang atau netpot sebanyak 10 

netpot dengan diameter lubang sebesar 4,5 cm, jarak antara netpot atau lubang 

sebesar 15 cm. Menggunakan media tanam adalah rockwool, karena rockwool 

mampu menyimpan air lebih banyak, tekstur yang phorus bagus untuk aerasi dan 

pertumbuhan perakaran (kalwadzani, 2020). 

 Prinsip kerja hidroponik NFT (nutrient film technique) adalah masukkan 

larutan nutrisi A dan larutan nutrisi B ke dalam bak berisi air sekitar 19 liter dan 

diukur pH nutrisi AB mix sesuai dengan pH tanaman, supaya tanaman akan 

menyerap tanaman dengan baik dan pertumbuhan akan cepat. Pada air nutrisi AB 

mix di bak nutrisi AB mix akan mengaliri tanaman akar dengan dipompa, yang akan 

bersirkulasi selama 24 jam, pada talang dengan kemiringan sekitar 5%. Tanaman 

Pakcoy akan menyerap larutan nutrisi yang akan mengalir, setelah larutan nutrisi 

terserap oleh tanaman maka air nutrisi aku terus mengalir sampai kembali 
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lagi ke bak nutrisi AB mix untuk digunakan lagi. Dan harus sering di cek kembali 

nilai pH air nutrisi, supaya sesuai dengan pH tanaman.  

 

Hubungan larutan nutrisi dengan pH (larutan yang digunakan)   

Diketahui bahwa, terdapat kandungan pada larutan nutrisi AB mix adalah 

NH4NO3 dan KH2PO4. Menggunakan larutan NH4NO3 memiliki kandungan Ca 

sebesar 19%, yang mudah larut dan mudah diserap tanaman. Sedangkan larutan 

KH2PO4 memiliki kandungan K sebesar 28 % dan P sebesar 23%. Perhitungan 

reaksi kimia diambil dari TA sebelumnya (Zuhar, 2019). Berikut ini adalah 

persamaan reaksi kimia pada kedua larutan, sebagai berikut  

a) KH2PO4  

Penetralan dengan asam basa (Asam posphat + Kalium Hidroksida), yang 

mewakili oleh persamaan (3.1) sebagai berikut : 

KOH + H3PO4 → KH2PO4 + H2O                                                                        (3.1) 

Reaksi Asam Posphat dengan air yang proses ionisasinya adalah  

H3PO4 + H2O ↔ H2PO4
− + H3O+                                                                       (3.2) 

H2PO4
− + H2O ⟷ H2PO4

2− + H3O+                                                                    (3.3) 

HPO4
2− + H2O ⟷ PO4

3− + H3O+                                                                          (3.4) 

Reaksi asam diatas merupakan asam lemah dan asam melepaskan H+ tidak 

mungkin berdiri bebas dalam air, tetapi berikatan koordinasi dengan oksigen air 

sehingga membentuk persamaan (3.5) sebagai berikut  : 

H+ + H2O → H3O
+                                                                                                   (3.5) 

Reaksi disasosiasi asam  

[H2PO4
−] + [H2O] ⇋ [H3O+] + [HPO4

2−]                                                              (3.6) 

Dengan nilai Ka dari rekasi diatas adalah  

Ka1 =
[H+][H2PO4

−]

[H3PO4
−]

= 7,52 × 10−3                                                                       (3.7) 

ka2 =
[H+][HPO4

2−]

[H2PO4
2−]

= 6,23 × 10−8                                                                        (3.8) 

Reaksi basa dengan air, yang mewakili persamaan (3.9) sebagai berikut :  

KOH + H2O → K+ + 2OH                                                                                  (3.9) 
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Sedangkan untuk rekasi asam posphat + kalium hidroksida + air, memperoleh 

persamaan (3.10) sebagai berikut :  

PO4
3− + KOH ⟶  K3PO4 + OH−                                                                     (3.10) 

Reaksi hidrolisis  

[H2PO4
−] + [H2O] ⇌ [OH−] + [H3PO4]                                                           (3.11) 

Dengan nilai Kb dari reaksi diatas adalah : 

Kb =
Kw

ka1

=
[OH−][H3PO4]

[H2PO4
−]

=
10−14

7,52×10−3 = 1,33 × 10−12                                       (3.12) 

Reaksi ini dapat menaikkan konsentrasi ion hidroksida yang berimbas 

menurunkan nilai pH.  

Kesetimbangan massa : 

[KH2PO4] = [HPO4
2−] + [H2PO4

−] + [H3PO4]                                                  (3.13) 

Kesetimbangan muatan : 

[K+][H3O+] = 2[HPO4
2−] + [H2PO4

−] + [OH−]                                              (3.14) 

Disederhanakan menjadi  :  

[H3O+] − [OH−] = [HPO4
2−] − [H3PO4]                                                         (3.15) 

Kw = [H+] [OH-] = 10-14                                                                                     (3.16) 

Konsentrasi HPO4
2− dapat dihitung, sebagai berikut :  

[HPO4
2−][H3O+] = Ka[H2PO4

−]                                                                          (3.17) 

Pada aliran input q1 plant CSTR, garam KH2PO4 dengan massa 1.36 gram 

yang dilarutkan ke dalam 1000 ml air sehingga didapatkan larutan KH2PO4 dengan 

konsentrasi 0,01 molar. Menghitung konsentrasi dengan persamaan (3.18), sebagai 

berikut :  

Molaritas =
m

Mr 
×

1000

V
=

1,36

136,068
×

1000

1000
= 0,01 mol                                        (3.18) 

Dengan :  

m  = massa zat terlarut (gram) 

Mr  = massa molar zat terlarut (gr/mol) 

V  = volume larutan (ml) 

Konsentrasi H2PO4
− sama dengan konsentrasi garam yaitu 0,01 molar. 

Konsentrasi H3O+yang terbentuk sama dengan konsentrasi HPO4
2− yang muncul 

dari reaksi disasosiasi asam, sehingga didapatkan persamaan, sebagai berikut :  
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[HPO4
2−] = √Ka1[H2PO4

−]                                                                                (3.19) 

[HO4
2−] = √7,52 × 10−3 x 0,01 M =  8,7 x 10−3 Molar    

Konsentrasi H3PO4 dapat dihitung dengan persamaan (3.11), sebagai berikut: 

[OH−][H3PO4] = Kb[H2PO4
−]                                                                          (3.20) 

Konsentrasi H3O+yang terbentuk sama dengan konsentrasi H3PO4 yang 

muncul dari reaksi disasosiasi asam, sehingga didapatkan persamaan (3.21) sebagai 

berikut :  

[H3PO4] = √Kb[H2PO4
−]                                                                                  (3.21) 

[H3PO4] = √1,33 × 10−12 x 0,01 M = 1,15 x 10−7 M   

 

Menetukkan nilai pH pada suatu larutan KH2PO4,  

Setelah mengetahui konsentrasi dari larutan KH2PO4, dengan konsentrasi 

sebesar 0,01 mol. Pada larutan KH2PO4 merupakan asam lemah. Maka untuk 

menghitung nilai pH dengan menggunakan persamaan (2.5), (2.6) dan (2.7) sebagai 

berikut : 

K+ adalah kation dari basa kuat KOH tidak dapat memecah molekul air. H2PO4
− 

adalah anion dari asam lemah H3PO4. Anion asam lemah dapat memecah molekul 

air.  

KH2PO4 ⇋ K+ + H2PO4                                                                                   (3.22) 

H2PO4
− + H2O ⇄ H3PO4 + OH−                                                                                (3.23) 

H3PO4
− ⇋ 3H+ + PO4

3−                                                                                     (3.24) 

α = √
ka

ma
= 255,7                                                                                             (3.25) 

[H+] = α × ma =  255,7 x (1,15 × 10−7)  =  2,9 × 10−5                            (3.26) 

pH = - log [H+] = - log 2,9x10-5 = 4,5                                                               (3.27) 

Dengan :  

ka  = tetapan ionisasi asam  

ma  = molarotas asam  

α  = derajat ionisasi  

NH4NO3  

Penetralan asam basa pada NH4NO3, sebagai berikut :  



24 

 

 

 

[NH4
+] + [H2O] ⇋ [H3O+] + [NH3]                                                                 (3.28) 

NH4NO3 ⇋ NH4 + NO3                                                                                    (3.29) 

Nilai Ka dari reaksi diatas adalah sebagai berikut :  

𝐾𝑎 =
[𝐻+][𝑁𝐻3]

[𝑁𝐻4
+]

= 5,6 × 10−10                                                                          (3.30) 

𝑘𝑏 =
[𝑁𝐻4

+][𝑂𝐻−]

[𝑁𝐻3]
= 1,78 × 10−5                                                                        (3.31) 

Kesetimbangan massa yang terbentuk adalah sebagai berikut :  

[NH4NO3] = [NH4
+] + [NH3]                                                                           (3.32) 

Kesetimbangan muatan yang terbentuk adalah sebagai berikut :  

[NO3
−] + [OH−] = [NH4

+][H3O+]                                                                     (3.33) 

NO3
− merupakan salah satu unsur mikro dalam larutan AB mix, namun unsur 

tersebut dianggap tidak memoengaruhi niali pH pada larutan AB mix. Maka, 

konsentrasi NO3
− dapat disetarakan dengan konsentrasi NH4NO3. 

Persamaan diatas, dapat disederhanakan sebagai berikut :  

[H3O
+] – [OH-] = [NH3]                                                                                    (3.34) 

Pada aliran input q2 plant CSTR, garam NH4NO3 dengan massa 0,8 gram 

yang dilarutakan ke dalam 1000 ml air, sehingga didapatka larutan NH4NO3 dengan 

konsentrasi 0,1 molar. Menghitung konsentrasi dengan persamaan (3.35), sebagai 

berikut :  

Molaritas =
m

Mr 
×

1000

V
=

0,8

80,043
×

1000

1000
= 0,1 mol                                           (3.35) 

Dengan :  

m  = massa zat terlarut (gram) 

Mr  = massa molar zat terlarut (gr/mol) 

V  = volume larutan (ml) 

Konsentrasi NO3 sama dengan konsentrasi garam yaitu 0,1 molar. 

Konsentrasi [H3O
+]  yang terbentuk sama dengan konsentrasi [NH3] yang muncul 

dari reaksi disasosiasi asam, sehingga didapatkan persamaan (3.36), sebagai 

berikut: 

[NH3] = √Ka[NH4
+] = √5,6 × 10−10 × 0,1 M  = 7,5 × 10−6M                   (3.36) 
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Menetukkan nilai pH pada suatu larutan NH4NO3,  

Setelah mengetahui konsentrasi dari larutan NH4NO3, maka akan mencari 

nilai pH dengan konsentrasi sebesar 0,1 mol. Pada larutan NH4NO3 merupakan basa 

lemah. Maka untuk menghitung nilai pH dengan menggunakan persamaan (2.10), 

(2.11) dan (2.12) sebagai berikut : 

NH4NO3 ⇌ NH4
+ + NH3                                                                                   (3.37) 

NH3 hanya akan terionisasi bila dilarutkan dalam air  

𝑁𝐻3 + 𝐻2𝑂 ⇋ 𝑁𝐻4
+ + 𝑂𝐻−                                                                             (3.38) 

α = √
kb

mb
= 1,54                                                                                               (3.39) 

[OH−] = α × mb                                                                                             (3.40) 

[OH−] = 1,54 × (7,5 × 10−6) = 1,15 × 10−3  

POH = - log [OH-] = - log 1,15 x 10-3 = 4,82                                                    (3.41) 

pH = 14 – POH =14 – 4,82 = 9,18                                                                    (3.42) 

Dengan : 

kb  = tetapan ionisasi basa 

mb  = molarotas basa 

α  = derajat ionisasi  

 

Hubungan pH larutan nutrisi dengan pertumbuhan tanaman  

pH pada larutan nutrisi AB mix sangat penting bagi pertumbuhan tanaman, 

karena larutan nutrisi tersebut yang akan diserap oleh akar tanaman. pH untuk 

tanaman Pakcoy sebesar 6,5-7, pH larutan nutrisi sesuai dengan tanaman yang 

ditanam pada system hidroponik, maka pertumbuhan tanaman akan tumbuh subur. 

Sebaliknya, jika pH larutan nutrsi terlalu asam atau terlalu basa, maka pertumbuhan 

tanaman tidak akan tumbuh dengan baik bahkan tanaman sampai mati. pH larutan 

nutrisi AB mix, sesering mungkin dicek, karena larutan nutrisi ab mix yang masuk 

ke pipa PVC yang terdapat tanaman Pakcoy akan menyerap larutan nutrisi asam 

dan akan masuk kembali ke bak nutrisi untuk dipakai kembali, larutan nutrisi yang 

masuk ke bak nutrisi terkadang bersifat basa, karena ada beberapa zat yang telah di 

serap oleh tanaman. Ada beberapa faktor penyebab perubahan pH pada larutan 

nutrisi hidroponik, yaitu terjadi proses fotosintesis, proses respirasi, adanya bakteri 
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dan juga pengaruh jenis media tanam. Setiap jenis media tanam memiliki nilai pH 

yang berbeda-beda.  

 

3.2 Pemodelan Optimisasi Metode Linier  

Tahap ini adalah memodelkan persamaan optimisasi biaya kebutuhan massa 

nutrisi AB mix untuk pertumbuhan tanaman Pakcoy dengan menggunakan metode 

linier. Perhitungan metode linier terdapat 2 cara yaitu dengan metode grafik dan 

metode simplek. Optimisasi suplai nutrisi AB mix untuk tanaman Pakcoy pada 

system hidroponik NFT dilakukan dengan menerapkan pemrograman linier sebagai 

pemecah masalah. Untuk mengetahui berapa suplai nutrisi A dan nutrisi B supaya 

lebih optimal, bisa dilakukan mengoptimasi harga nutrisi. Karena dari harga kedua 

nutrisi bisa mengetahui berapa gram yang akan dilarutkan ke dalam air untuk 

pembuatan larutan nutrisi A dan larutan nutrisi B.  

Dari pembelian nutrisi AB mix sebesar 500 gr (nutrisi A = 250 gr dan nutrisi 

B = 250 gr) dengan harga Rp 30.000. Nutrisi A yang dilarutkan dalam 1 liter air 

dan nutrisi B juga dilarutkan dalam 1 liter. Selama 30 hari (panen) telah 

menghabiskan 86,5 gr nutrisi A dan 140,6 gr nutrisi B. Suplai nutrisi AB mix 

sebesar 60 L/panen yang telah menghabiskan biaya nutrisi AB mix sebesar Rp 

13.630/panen  

Tabel 3.1 Tabel Inisialisasi Permasalahan 

 Nutrisi A Nutrisi B  Persyaratan 

minimum 

Cost  Rp 60/gram Rp 60/gram   

Massa nutrisi 86,5 gr 140,6 gr 500 gr 

Massa air  448,5 gr 448,5 gr 1994 gr 

 

Fungsi Tujuan (Objective Function) 

Fungsi tujuan dari permasalahan ini adalah meminimalkan biaya kebutuhan 

massa nutrisi AB mix untuk pertumbuhan tanaman Pakcoy. Sehingga, didapatkan 

persamaan (3.43) objective function (fungsi tujuan) sebagai berikut :  

Y = (c1 * x1 + c2 * x2)                                                                                        (3.43) 



27 

 

 

 

Dengan :  

Y  = minim. biaya kebutuhan massa nutrisi AB mix untuk pertumbuhan 

tanaman (Rp) 

c  = harga nutrisi A dan nutrisi B (Rp/gram)  

x  = massa nutrisi A dan massa nutrisi B (gram) 

 

Fungsi Kendala (Constraint) 

Fungsi kendala adalah massa yang telah digunakan tanaman hingga panen, 

sehingga didapatkan persamaan (3.44) sebagai berikut : 

c1 * x1 + c2 * x2 ≤ p                                                                                          (3.44) 

Dimana : 

c  = harga nutrisi A dan nutrisi B (Rp/gram) 

x = massa nutrisi A dan massa nutrisi B (gram) 

p  = massa nutrisi AB mix (gram)  

 

Setelah dilakukan kedua metode, dilakukan perbandingan nilai pH dengan 

persamaan (3.27) dan (3.42), dilakukan menganalisa terhadap hasil yang diperoleh 

dan hasil yang dihitung. Hasil yang diperoleh dari jurnal adalah hasil pengukuran 

tanaman Pakcoy dengan monitoring atau dikendalikan pH dan tanpa dikendalikan 

pH. Sedangkan hasil yang dihitung optimisasi adalah hasil optimisasi pada biaya 

kebutuhan nutrisi AB mix untuk pertumbuhan tanaman Pakcoy. Setelah mengetahui 

biaya yang optimal, maka akan ketemu juga berapa suplai nutrisi A dan nutrisi B 

yang dibutuhkan selama panen. Setelah itu, menyimpulkan dan saran dari hasil 

analisa tersebut. Kesimpulan berisi akan menjawab dari tujuan penelitian tersebut.  
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Pengamatan Pertumbuhan Tanaman Pakcoy 

Pada pengamatan tumbuhan yang diamati adalah ketinggian tanaman dan 

banyak daun. Karena pada pengamatan pertumbuhan hanya saat tanaman ditanam 

di hidroponik dengan mengukur nilai pH nutrisi AB mix yang masuk ke tanaman 

Pakcoy. Ketinggian tanaman ini diukur dengan menggunakan penggaris dari 

perbatsan akar dan batang sampai daun tertinggi pada masing-masing tanaman. 

Sedangkan jumlah daun ini dihitung pada daun yang telah membuka sempurna pada 

setiap tanaman.  

Pada hasil pengamatan respon pertumbuhan tanaman Pakcoy terdapat 5 

netpot tanaman selama 30 hari. Dari kedua hasil pengamatan, bisa mengetahui 

bahwa monitoring pH larutan nutrisi AB mix untuk tanaman Pakcoy itu penting, 

karena dapat berpengaruh pada pertumbuhannya seperti banyak daun, ketinggian, 

dan bobot pada tanaman. Terdapat 2 data hasil pengamatan yaitu hasil pegamatan 

dengan monitoring pH dan hasil penamatan tanpa monitoring pH. Data pengamatan 

pertumbuhan tanaman Pakcoy dengan menggunakan alat pengendali pH, sebagai 

berikut (Cahyo Sulistyo, Erwanto, & Rosanti, 2019) : 

Tabel 4.1 Hasil Pengamatan Pertumbuhan Tanaman Pakcoy dengan Monitoring 

pH  

Umur 

(HST) 

pH Tinggi Batang (cm) Jumlah Daun (Helai) 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 6,25 3,2 3,3 3,0 3,1 3,1 4 4 4 4 4 

5 6,43 5,2 5,0 4,3 4,5 4,8 5 5 5 5 5 

10 6,32 8,6 8,5 7,0 7,2 7,6 6 6 6 6 6 

15 6,40 12,6 12,9 11,1 10,5 11,7 8 8 8 8 8 

20 6,43 15,0 15,3 14,6 14,6 14,2 10 10 10 10 10 

25 6,75 17,0 17,6 16,9 16,6 16,5 12 12 12 12 12 

30 6,35 20,1 20,4 19,6 19,5 19,5 14 14 14 14 14 
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Rata-

rata 

6,45 

Pada pengamatan dengan kendali pH (pada Tabel 4.1), bahwa nilai pH selalu 

konstan sebesar 6. Berdasarkan referensi yang ada nilai pH tanaman Pakcoy sebesar 

6-7 yang bersifat asam ataupun netral. Berdasarkan pH rata-rata diatas

menunjukkan nilai pH sebesar 6,4 yang bersifat asam. Data diatas merupakan data 

sebelum optimisasi. Pengambilan data dilakukan 5 hari sekali selama 30 hari. 

Mengamati tanaman Pakcoy dengan dikendalikan pH, dapat bertumbuh dengan 

baik dan warna daun tanaman pun hijau dan tidak layu. Rata-rata pertumbuhan 

tanaman Pakcoy perhari sebesar 0,556 cm/hari.  

Data pengamatan pertumbuhan tanaman Pakcoy tanpa monitoring pH, 

sebagai berikut (Cahyo Sulistyo, Erwanto, & Rosanti, 2019) : 

Tabel 4.2 Hasil Pengamatan Pertumbuhan Tanaman Pakcoy tanpa Monitoring pH 

Umur 

(HST) 

pH Tinggi Batang (cm) Jumlah Daun (Helai) 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 5,24 3,1 3,0 2,9 2,8 2,6 4 4 4 4 4 

5 5,21 3,6 3,7 3,6 3,5 3,8 5 5 5 5 5 

10 4,71 6,8 6,9 6,6 6,7 6,5 6 6 6 6 6 

15 5,26 9,2 10 10 10,3 10 8 8 8 8 8 

20 5,32 10,6 11,2 11 11 11 9 9 9 9 9 

25 5,33 12,3 12,9 12,6 12,8 12,6 10 10 10 10 10 

30 5,32 14 14,2 14,2 14,4 14,1 11 11 11 11 11 

Rata-

rata 

4,91 

Pada pengamatan dengan kendali pH (pada Tabel 4.2), bahwa rata-rata nilai 

pH sebesar 4,91. Data diatas merupakan data sebelum di optimisasi. Pengambilan 

data dilakukan 5 hari sekali selama 30 hari. Mengamati tanaman Pakcoy dengan 

tanpa monitoring pH, dapat bertumbuh tetapi terlihat pada warna daun yang  

berwarna kekuningan dan mengalami kerontokan. Rata-rata pertumbuhan tanaman 

Pakcoy perhari sebesar 0,37 cm/hari.  
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4.2 Hasil Perhitungan Optimisasi Metode Liner 

Pada perhitungan optimisasi linier dilakukan dengan menggunakan excel dan 

optimisasi linier metode simplek. 

a) Model matematis

Fungsi obyektif

Fungsi obyektif dari program linier dalam pemecahan masalah optimasi pada

suplai nutrisi sistem hidroponik NFT adalah meminimalkan biaya kebutuhan massa 

nutrisi AB mix untuk pertumbuhan tanaman Pakcoy. Dalam hal ini, nilai “c1 dan 

c2” merupakan harga atau biaya pada  massa nurisi A dan nutrisi B. Sedangkan nilai 

“x1” dan “x2” merupakan massa dari nutrisi a dan b. Berdasarkan persamaan (3.27), 

maka fungsi obyektif dalam optimisasi meminimalkan biaya kebutuhan massa 

nutrisi AB mix dapat dinyatakan sebagai berikut: 

Y = 60 x1 + 60 x2                                                                                                  (4.1) 

Constraint 

Constraint atau fungsi pembatas pada model optimisasi adalah massa nutrisi 

AB mix yang digunakan. Berdasarkan persmaan (3.28), maka persamaan fungsi 

kendala sebagai berikut:   

86,5 x + 140,6 y > 500        (4.2) 

448,5 x +448,5 y >1994  (4.3) 

b) Perhitungan optimisasi metode linier

a) Optimisasi linier metode simplek

Fungsi tujuan (persamaan (4.1)) dan fungsi kendala (persamaan (4.2) dan

(4.3)) diberi variabel slack S1 dan S2, sebagai berikut : 

86,5 x + 140,6 y + S1 = 500   (4.4) 

448,5 x +448,5 y + S2 = 1994  (4.5) 

-60 x - 60 y + Y = 0                                                                                            (4.6) 

Berikut ini tabel penyelesain perhitungan optimisasi linier metode simplek, 

sebagai berikut : 
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Tabel 4.3 Tabel Perhitungan Optimisasi Linier Metode Simplek 

VB x y S1 S2 NK 

Y -60 -60 0 0 0 

S1 86,5 140,6 1 0 500 

S2 448,5 448,5 0 1 1994 

VB x y S1 S2 NK 

Y -23,0868 0 0,42674253 0 213,371 

y 0,61522 1 0,00711238 0 3,55619 

S2 172,574 0 -3,1899004 1 399,05 

VB x y S1 S2 NK 

Y 0 0 0 0,13378 266,756 

y 0 1 1,96960446 -0,00356 2,13359 

x 1 0 -0,0184843 0,00579 2,31235 

Maka massa nutrisi A sebesar 2,31 gram, massa nutrisi B sebesar 2,13 gram 

dengan harga sebesar Rp 266. 

b) Optimisasi linier metode grafik

Constraint (fungsi kendala), adalah  

86,5 x + 140,6 y > 500     (4.7) 

448,5 x + 448,5 y >1994   (4.8) 

Membuat grafik pada persamaan fungsi kendala, sebagai berikut : 
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Gambar 4.1 Grafik persamaan constraint (fungsi kendala) 

Setelah membuat grafik fungsi kendala (pada Gambar 4.1), mencari area 

kelayakan solusi pada grafik tersebut dan menghitung nilai fungsi tujuan (objective 

function) untuk semua titik daerah layak. Pada warna biru mudah merupakan 

constraint pada persamaan (3.49), warna ungu merupakan fungsi kendala pada 

persmaan 3.50 dan warna biru tua merupakan area atau daerah layak. Setelah 

mengetahui titik kelayakan atau daerah arsiran, maka dilakukan perhitungan seperti 

Tabel 3.1 Pada titik B (2,31 ; 2,13) yang merupakan nilai Y minimum yaitu Rp 266. 

Tabel 4.4 Tabel Perhitungan Optimisasi Linier dengan Metode Grafik  

Vertex Y = 60 x + 60 y 

A : (0 ; 4,446) Y = 60 * 0 + 60 * 4,446 

Y = 267 

B : (2,31 ; 2,13) Y = 60 * 2,31 + 60 * 2,13 

Y = 266 

C : (5,78 ; 0) Y = 60 * 5,78 + 60 * 0 

Y =  347 

c) Hasil Optimisasi metode linier

Dari perhitungan yang dilakukan sesuai dengan proses optimisasi linier dengan

menggunakan metode simplek dan grafik. Dengan menggunakan 2 metode tersebut, 
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supaya terdapat keakuratan hasil optimisasi. Pada system hidroponik NFT terdapat 

10 netpot tanaman yang pemakaian air nutrisi AB mix sampai panen sebesar 60 

liter/panen dengan larutan pekatan A sebesar 300 ml/panen (75 gr/panen) dan 

larutan pekatan B sebesar 300 ml/panen (75 gr/panen). Pada monitoringpH nutrisi 

AB mix, maka massa sebelum dilakukan optimisasi diperoleh massa A sebesar 86,5 

gram/panen terdapat kandungan KH2PO4 sebesar 1,36 gram (pH sebesar 4,5) 

dengan volume A sebesar 300 ml sedangkan massa B sebesar 140,6 gram/panen 

terdapat kandungan NH4NO3 sebesar 0,8 gram (pH sebesar 9,18) dengan volume 

B sebesar 300 ml. Sehingga didapatkan hasil penghematan atau hasil yang optimal, 

dilakukan optimisasi dengan metode linier diperoleh massa A sebesar 2,31 gram 

(69,3 gram/panen) terdapat kandungan KH2PO4 sebesar 0,04 gram (pH sebesar 

4,6) dengan volume A sebesar 9,24 ml (277,2 ml/panen), sedangkan pada massa B 

sebesar 2,13 gram (63,9 gram/panen) terdapat kandungan NH4NO3 sebesar 0,01 

gram (pH sebesar 9,25) dengan volume B sebesar 8,5 ml (255 ml/panen). Dengan 

meminimalkan biaya atau harga pembelian nutrisi Ab mix untuk pertumbuhan 

Pakcoy. dapat mengetahui pemakaian nutrisi AB mix untuk pertumbuhan tanaman 

Pakcoy yang optimal dengan massa nutrisi dan volume yang optimal. 

Dengan meminimalkan biaya atau harga pemakaian nutrisi AB mix untuk 

pertumbuhan Pakcoy, dapat mengetahui suplai nutrisi AB mix untuk  pertumbuhan 

tanaman Pakcoy yang optimal. Pada Tabel 4.1 adalah hasil pengamatan 

pertumbuhan tanaman Pakcoy dengan monitoring pH sebelum dioptimisasi, yang 

terdapat rata-rata nilai pH sebesar 6,41 dengan rata-rata tinggi tanaman Pakcoy 

sebesar 0,556 cm/hari, sedangkan pada Tabel 4.2 adalah hasil pengamatan 

pertumbuhan tanaman Pakcoy tanpa monitoring pH sebelum dioptimisasi yang 

terdapat rata-rata nilai pH sebesar 4,91 dengan rata-rata tinggi tanaman sebesar 0,37 

cm/hari. Pada standarnya ketinggian tanaman Pakcoy biasanya sekitar 15 – 30 cm 

dan daunnya berwarna hijau, dari hasil monitoring pH sesuai dengan standar tetapi 

memiliki ketunggian yang tidak maksimal, hanya sekitar 20 cm dan daunnya pada 

tanaman tersebut terlihat berwarna hijau dan segar. Sedangkan dari hasil tanpa 

monitoring pH tidak sesuai dengan standar, dikarenakan ketinggian tanaman sekitar 

14 cm dan daunnya pun terlihat berwarna kekuningan. Untuk pergantian atau 

penambahan nutrisi AB mix bukan berdasarkan hari, tetapi berdasarkan keadaan 
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bak nutrisi AB mix, seperti : dalam keadaan bak nutrisi ABmix, air sudah hampir, 

pH nya mulai berkurang dan bak nutrisi AB mix mulai kotor (harus perlu diganti). 

pH air juga sangat penting, karena nutrisi hidroponik bisa diserap dengan sempurna 

oleh tanaman. Range pH air sekitar 5,5 sampai 6,5.  

 Maka dapat disimpulkan bahwa biaya pemberian pupuk nutrisi lebih hemat 

setelah dioptimisasi daripada sebelum dioptimisasi. Dan juga suplai nutrisi AB mix 

lebih optimal daripada sebelumnya. Dari pemakaian nutrisi AB mix, nutrisi A lebih 

banyak digunakan daripada nutrisi B. Karena pada nutrisi A mengandung asam dan 

pada saat flow nutrisi masuk ke hidroponik, akar tanaman lebih banyak menyerap 

mengandung asam, dilihat dari nilai pH tanaman Pakcoy membutuhkan pH yang 

bersifat asam (6,5 – 7). Untuk kuantitas, pertumbuhan tanaman (tinggi tanaman) 

dengan monitoring pH, tanaman cepat tumbuh dengan rata2 tinggi tanaman sebesar 

0,556 cm/hari dan pada hari 1 HST – 10 HST telah diamati bahwa daun tumbuh 1 

helai daun setiap 5 hari sekali, sedangkan pada hari 10 HST – 30 HST bahwa daun 

tumbuh 2 helai daun setiap 5 hari sekali. Berbeda dengan hasil pengamatann tanpa 

monitoring pH, pertumbuhan tinggi lambat dan daunnya tumbuh 1 helai setiap 5 

hari sekali. Sedangakan untuk kualitas, pengamatan dengan monitoring pH, 

tanamannya terlihat lebih segar dan pertumbuhannya lebih cepat dan terlihat pada 

daunnya lebih hijau dan segar daripada pengamatan tanpa monitoring pH 

pertumbuhannya yang lambat dan daunnya terlihat kering dan berwarna 

kekuningan.  



36 

Halaman ini sengaja dikosongkan 



37 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan analisis data yang dilakukan, didapatkan beberapa kesimpulan 

adalah sebagai berikut :  

a) Suplai nutrisi AB mix sebesar 53,2 L/panen.

b) Suplai larutan nutrisi A sebesar 277,2 ml/panen.

c) Suplai larutan nutrisi B sebesar 255 ml/panen.

d) Untuk kuantitas, pertumbuhan tanaman dengan monitoring pH lebih bagus

daripada pertumbuhan tanaman tanpa monitoring pH. Sedangakan untuk

kualitas, pengamatan dengan monitoring pH, tanamannya terlihat lebih

segar dan pertumbuhannya lebih cepat daripada pengamatan tanpa kendali

pH. Pengamatan tanaman Pakcoy tanpa monitoring pH, tanaman bisa

mengalami pertumbuhan tetapi beberapa warna daunya terlihat warna

kekuningan dan juga beberapa mengalami kerontokan.

5.2 Saran 

Saran yang dilakukan untuk pengembangan selanjutnya pada penelitian ini 

adalah sebagai berikut :  

a) Agar tanaman bisa tumbuh lebih maksimal perlu ditambah monitoring

lain yang berpotensi dapat berpengaruh pada pertumbuhan tanaman.

b) Agar bisa mengetahui pertumbuhan tanaman perlu ditambah pengamatan

panen, supaya dapat membandingkan pertumbuhan tanaman monitoring

pH dengan tanpa monitoring pH.

. 
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LAMPIRAN 

Perhitungan nilai pH setelah di optimisasi   

KH2PO4 

Dengan massa KH2PO4 sebesar 0,04 gram dengan konsentrasi 0,003 M 

[H3PO4] = √kb. [H2PO4
−]  = √1,33 × 10−12. 0,003 = 6,3 × 10−8M      (1) 

α = √
ka

ma
= √

7,52×10−3

6,8×10−8 = 345,5  (2) 

[H+] = α × ma =  (345,5) x (6,8 × 10−8)  =  2,17 × 10−8  (3) 

pH = - log [H+] = - log 2,17x10-5 = 4,6  (4) 

NH4NO3 

Dengan massa KH2PO4 sebesar 0,01 gram dengan konsentrasi 0,001 M 

[NH3] = √ka. [NH4
+] = √5,6 × 10−10. 0,001 = 7,5 × 10−7  (5) 

α = √
kb

mb
= 23,73  (6) 

[OH−] = α × mb = 23,73 × (7,5 × 10−7) = 1,78 × 10−5  (7) 

pOH = - log [OH-] = - log 1,78 x 10-5 = 4,75  (8) 

pH = 14 – POH = 14 – 4,75 = 9,25      (9)
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