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ABSTRAK 
Penelitian ini membahas akselerasi pertumbuhan biomassa kopi arabika (Coffea arabica L.) 
pada fase pre nursery melalui perendaman suspensi bakteri endofit dan aplikasi biochar 
ampas kopi. Penelitian dilakukan di Dusun 3 Desa Sampe Cita, Kutalimbaru, Deli Serdang, 
Sumatera Utara pada Maret-Mei 2025. Metode yang digunakan adalah Rancangan Acak 
Kelompok (RAK) faktorial dengan dua faktor, yakni lama perendaman bakteri endofit (0, 7, 8, 
dan 9 jam) dan dosis biochar ampas kopi (0, 20, 40, dan 60 gram). Hasil penelitian 
menunjukkan perlakuan perendaman suspensi bakteri endofit selama 9 jam dan aplikasi 
biochar ampas kopi memberikan hasil terbaik pada parameter pertumbuhan tinggi tanaman 
dan jumlah daun bibit kopi arabika fase pre nursery. Kombinasi kedua perlakuan ini 
memberikan peningkatan biomassa secara signifikan dibandingkan kontrol dan perlakuan 
lain. Selain itu, pemanfaatan limbah ampas kopi menjadi biochar dapat menjadi solusi 
pengelolaan limbah dan mengurangi pencemaran lingkungan. Simpulan dari penelitian ini 
adalah aplikasi sinergis bakteri endofit dan biochar ampas kopi menjadi alternatif ramah 
lingkungan untuk mengurangi kebutuhan pupuk sintetis dalam budidaya kopi arabika 
sekaligus mendorong sistem pertanian berkelanjutan. 

ABSTRACT  
This study discusses the acceleration of the growth of Arabica coffee biomass (Coffea 
arabica L.) in the pre-nursery phase through endophytic bacterial suspension immersion and 
application of coffee grounds biochar. The research was conducted in Hamlet 3 of Sampe 
Cita Village, Kutalimbaru, Deli Serdang, North Sumatra in March-May 2025. The method 
used was a factorial Group Random Design (RAK) with two factors, namely the soaking time 
of endophytic bacteria (0, 7, 8, and 9 hours) and the dose of coffee grounds biochar (0, 20, 
40, and 60 grams). The results showed that the soaking treatment of endophytic bacteria 
suspension for 9 hours and the application of coffee grounds biochar gave the best results 
on the parameters of plant height growth and the number of Arabica coffee seedling leaves 
in the pre nursery phase. The combination of these two treatments provides a significant 
increase in biomass compared to other controls and treatments. In addition, the use of coffee 
grounds waste into biochar can be a waste management solution and reduce environmental 
pollution. The conclusion of this study is that the synergistic application of endophytic 
bacteria and biochar of coffee grounds is an environmentally friendly alternative to reduce 
the need for synthetic fertilizers in Arabica coffee cultivation while encouraging sustainable 
agricultural systems. 
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PENDAHULUAN 

Kopi (Coffea arabica L) merupakan minuman yang sangat populer dan banyak dikonsumsi. 
Sebagai komoditas pertanian di daerah tropis, kopi mengalami perkembangan signifikan di negara 
pengimpor dan pengekspor (Maredia, 2023). Menurut data Badan Pusat Statistik (BPS, 2023), 
permintaan kopi terus meningkat setiap tahun, sejalan dengan popularitasnya dan kesadaran akan 
manfaat kesehatan yang ditawarkannya. Selain itu, kopi tetap menjadi salah satu komoditas ekspor 
utama Indonesia dan sumber pendapatan devisa, produksi kopi Indonesia pada tahun 2022 mencapai 
794,8 ton, meningkat dari 786,2 ton pada tahun 2021. Kenaikan produksi ini memberikan peluang bagi 
produsen kopi di Indonesia untuk memperluas pasar, baik domestik maupun ekspor. Sekitar 60% 
produksi kopi global berasal dari lahan pertanian terutama lahan agroforestri. Lahan ini berfungsi untuk 
mengurangi biaya produksi mendiversifikasi pendapatan dan memenuhi kebutuhan hidup. Budidaya kopi 
umumnya dilakukan di dataran tinggi, baik secara langsung maupun di bawah naungan pepohonan. 
Sistem agroforestri sering terintegrasi dengan pertanian lain, di mana tanaman kopi ditanam bersamaan 
dengan komoditas lainnya. Meskipun demikian, petani kopi masih menggunakan metode tradisional, 
termasuk pestisida dan pupuk sintetis yang dapat merugikan mikroba dan mencemari tanah (Purba et al., 
2023). Penelitian menunjukkan bahwa bakteri endofit dapat mendukung dan meningkatkan pertumbuhan 
tanaman kopi. Penggunaan bakteri endofit dalam pertanian memiliki potensi besar untuk mengurangi 
dampak negatif penggunaan pupuk sintetis terhadap lingkungan (Asad et al, 2023; ).Bakteri endofit 
merupakan bakteri yang hidup di dalam jaringan tanaman selama periode tertentu dari siklus hidupnya. 
Bakteri endofit dapat membentuk koloni dalam jaringan tanaman tanpa membahayakan inangnya. Fungsi 
bakteri endofit dalam bidang pertanian diantaranya sebagai pemacu pertumbuhan tanaman dan 
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bioprotektan dari serangan hama dan penyakit tanaman. Sebagai pemacu pertumbuhan, bakteri endofit 
mampu menambat nitrogen bebas yang ada di udara, melarutkan fosfat, dan memproduksi fitohormon. 
Sebagai agens hayati bakteri endofit mampu menginduksi penghambatan mikroba patogen pada 
tanaman (Pradana et, al. 2022; Eid et al., 2021; Ercole et al., 2025). 

Bakteri endofit telah diidentifikasi mampu mensintesis IAA (asam indole asetat), suatu fitohormon 
yang mendorong pertumbuhan tanaman (Purba et al., 2023). Sebuah penelitian yang dilakukan 
mengisolasi Bacillus cereus ATCC 14579, suatu bakteri endofit yang berasal dari batang tanaman kopi 
arabika, yang menunjukkan potensi untuk menghasilkan IAA guna meningkatkan pertumbuhan tanaman 
kopi Pratiwi et al, (2020). Penggunaan bakteri endofit dalam pertanian memiliki potensi besar untuk 
mengurangi dampak negatif penggunaan pupuk sintetis terhadap lingkungan. Fitohormon yang dihasilkan 
bakteri endofit, terutama IAA, giberelik acid, dan sitokin, memainkan peran krusial dalam mendorong 
pembelahan sel, pemanjangan sel, dan diferensiasi jaringan tanaman. Penelitian Hindersah et al. (2025) 
melaporkan bahwa biofertilizer liquid yang ditingkatkan dengan konsentrasi bakteri mencapai 10¹⁰ 
CFU/mL dapat meningkatkan jumlah daun dan biomassa tanaman kopi secara signifikan. Dengan 
demikian, bakteri endofit tidak hanya berfungsi sebagai biofertilizer alami yang mengurangi 
ketergantungan pada pupuk sintetis, tetapi juga bertindak sebagai agens bioprotektif yang meningkatkan 
ketahanan tanaman kopi terhadap berbagai stres biotik dan abiotik, menjadikannya kandidat ideal untuk 
mendukung sistem pertanian berkelanjutan dan ramah lingkungan.Ampas kopi dapat dimanfaatkan 
sebagai pupuk organik bagi tanaman.  

Pupuk organik dapat menjadi alternatif penggunaan pupuk anorganik atau pupuk kimia secara 
berlebihan. Salah satu dampak yang ditimbulkan dari limbah ampas kopi yang dibuang begitu saja dapat 
menjadi racun bagi lingkungan jika tidak dimanfaatkan dengan baik karena adanya kandungan kafein, 
tanin, dan polifenol di dalamnya. Limbah ampas kopi dapat diolah dan dimanfaatkan menjadi bio-oil, 
biochar, pupuk, dan lain-lain (Tsaniyah dan Daesusi 2021; Nguyen et al.,2021; AlMallahi et al., 
2023).Biochar merupakan bahan pembenah tanah yang berguna untuk meningkatkan produktivitas 
tanah. Bahan utama untuk pembuatan biochar adalah limbah-limbah pertanian dan perkebunan seperti 
sekam padi, tempurung kelapa, limbah kopi, serta kayu-kayu yang berasal dari tanaman hutan industri. 
Biochar dibuat dari bahan-bahan organik yang sulit terdekomposisi, yang dibakar secara tidak sempurna 
(pyrolisis) atau tanpa oksigen pada suhu yang tinggi. Dengan kandungan senyawa organik dan inorganik 
yang terdapat di dalamya, biochar banyak digunakan sebagai bahan amelioran untuk meningkatkan 
kualitas tanah (Auliadesti, 2025; Warsito et al., 2023). 
 

LANDASAN TEORI 
 
Kopi arabika (Coffea arabica L.) merupakan komoditas perkebunan bernilai ekonomi tinggi yang 

keberhasilan budidayanya sangat ditentukan oleh kualitas bibit pada fase awal pertumbuhan. Fase pre 
nursery merupakan tahap kritis karena bibit masih memiliki sistem perakaran yang belum berkembang 
sempurna dan sangat dipengaruhi oleh kondisi media tanam serta ketersediaan unsur hara.Bakteri 
endofit adalah mikroorganisme yang hidup di dalam jaringan tanaman tanpa menimbulkan gejala 
penyakit dan berperan sebagai pemacu pertumbuhan tanaman (Plant Growth Promoting Bacteria). 
Bakteri endofit mampu meningkatkan pertumbuhan tanaman melalui fiksasi nitrogen, pelarutan fosfat, 
serta produksi fitohormon seperti Indole Acetic Acid (IAA), giberelin, dan sitokinin yang berperan dalam 
pembelahan dan pemanjangan sel tanaman. Perendaman suspensi bakteri endofit pada benih atau bibit 
bertujuan meningkatkan kolonisasi bakteri sejak fase awal pertumbuhan sehingga dapat mempercepat 
pertumbuhan vegetatif tanaman. 

Biochar ampas kopi merupakan bahan pembenah tanah yang dihasilkan dari pirolisis limbah 
ampas kopi. Biochar memiliki struktur berpori dan kandungan karbon tinggi yang berfungsi memperbaiki 
sifat fisik, kimia, dan biologi media tanam, meningkatkan retensi air, kapasitas tukar kation, serta 
menyediakan habitat bagi mikroorganisme tanah. Pemanfaatan biochar dari limbah ampas kopi juga 
mendukung pengelolaan limbah dan pertanian berkelanjutan.Kombinasi bakteri endofit dan biochar 
menunjukkan efek sinergis, di mana biochar mendukung keberlangsungan dan aktivitas bakteri, 
sementara bakteri endofit meningkatkan ketersediaan unsur hara dan produksi fitohormon. Sinergi ini 
berpotensi meningkatkan pertumbuhan dan biomassa bibit kopi arabika pada fase pre nursery secara 
efektif dan ramah lingkungan. 

 

METODE PENELITIAN 
 

Penelitian dilaksanakan pada bulan maret – mei tahun 2025 dilahan penelitian Universitas 

Pembangunan Panca Budi di Dusun 3 Desa Sampe Cita, Kecamatan Kutalimbaru,  Kabupaten Deli 

Serdang, Provinsi Sumatera Utara dengan ketinggian tempat ± 500 meter di atas permukaan laut.Bahan 
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yang digunakan adalah benih kopi arabika, polibag ukuran 20 cm x 20 cm, top soil, daun lamtoro, sekam 

bakar, ampas kopi, perendaman bakteri endofit. Alat yang digunakan yaitu ember, cangkul, pisau, 

penggaris, jangka sorong, gembur. 

Metode penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Kelompok (RAK) Faktorial yang terdiri dari 2 

faktor, 16 kombinasi 3 ulangan dengan 48 plot. Faktor pertama adalah perendaman bakteri endofit yang 

di simbol kan dengan ‘E’ yang terdiri dari 4 taraf perlakuan yaitu E0 = 0 jam (tanpa perlakuan), E1 = 7 

jam, E2 = 8 jam, E3 = 9 jam. Faktor yang kedua adalah pemberian biochar ampas kopi yang disimbolkan 

dengan B yang terdiri dari 4 taraf yaitu B0  = 0 gram (tanpa perlakuan), B1 = 20 gram, B2 = 40 gram, B3 

= 60 gram.  

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Tinggi Tanaman 
Table 1. Rata-rata tinggi tanaman (cm) kopi arabika pada setiap perlakuan Bakteri Endofit dan 
Biochar ampas kopi. 

 

Data menunjukkan bahwa semua perlakuan mengalami peningkatan tinggi tanaman dari 2 MST 

sampai 10 MST. Perlakuan dengan bakteri endofit, terutama E3, menunjukkan pertumbuhan tinggi 

tanaman yang lebih unggul dibanding kontrol (E0) dan perlakuan lain, terutama pada 8 MST dan 10 MST 

hal ini sejalan dengan penelitian Purba et al., (2023) bahwa baktri endofir berpengaruh dengan 

pertumbuhan kopi 2 BST, 3BST dan 4 BST. Hal ini sesuai dengan hasil penelitian yang melaporkan 

bahwa bakteri endofit dapat merangsang pertumbuhan tanaman melalui produksi hormon pertumbuhan 

seperti IAA serta peningkatan ketersediaan nutrisi mikro (Pratiwi et al., 2024). Aplikasi biochar ampas 

kopi memberikan peningkatan yang bervariasi, dengan perlakuan B1 menunjukkan tinggi tanaman yang 

kompetitif pada 10 MST.Selain kontribusi mikroba, aplikasi biochar yang dibuat dari limbah kopi dapat 

memperbaiki sifat fisik-kimia media tanam (retensi air, kapasitas tukar kation, dan stabilitas agregat), 

sehingga menciptakan kondisi rhizosfer yang lebih kondusif bagi aktivitas akar dan pengambilan hara. 

Peningkatan retensi air dan ketersediaan nutrisi yang diinduksi biochar berhubungan langsung dengan 

peningkatan tinggi tanaman dan biomassa pucuk pada beberapa penelitian lapangan dan pot 

eksperimental. Oleh karena itu, efek sinergis antara biochar (sebagai amelioran media) dan endofit 

(sebagai agen fisiologis) kemungkinan besar menjadi penyebab kenaikan tinggi yang kami amati 

(Alghamdi et al., 2024). 

Jumlah Daun 

Tabel 2. Rata-rata jumlah daun (helai) kopi arabika pada setiap perlakuan bakteri endofit dan 
biochar ampas kopi 

Bakteri Endofit 2 MST 4 MST 6 MST 8 MST 10 MST 

E0 2.00 a 2.17 a 4.17 a 6.16 a 7.33 a 

E1 2.00 a 2.00 a 4.00 a 6.00 a 7.50 a 

E2 2.00 a 2.00 a 4.00 a 6.00 a 7.17 a 

E3 2.00 a 2.33 a 4.33 a 6.33 a 7.83 a 

Biochar ampas kopi      

B0 2.00 a 2.50 a 4.50 b 6.50 a 6.17 a 

B1 2.00 a 2.00 b 4.00 a 6.00 b 7.50 a 

B2 2.00 a 2.00 b 4.00 a 6.00 b 6.83 a 

B3 2.00 a 2.00 b 4.00 a 6.00 b 7.33 a 

Bakteri endofit 2 MST 4 MST 6 MST 8 MST 10 MST 

E0 9.67 a 4.74 a 6.59 a 8.27 a 9.67 a 

E1 10.18 a 4.60 a 6.63 a 8.02 a 10.18 a 

E2 9.92 a 4.53 a 6.61 a 8.24 a 9.92 a 

E3 10.15 a 4.83 a 6.77 a 8.38 a 10.15 a 

Biochar ampas kopi      

B0 11.38 a 5.08 a 6.83 a 8.67 a 11.38 a 

B1 9.89 b 4.71 b 6.55 b 7.88 b 9.89 b 

B2 9.19 b 4.54 bc 6.61 b 8.23 ab 9.19 b 

B3 9.46 b 4.37 c 6.60 b 8.13 ab 9.46 b 
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Data menunjukkan bahwa perlakuan kombinasi suspensi bakteri endofit dan aplikasi biochar 
ampas kopi memberikan variasi pertumbuhan jumlah daun pada kopi Arabika dalam fase pre nursery. 
Terlihat perkembangan jumlah daun meningkat dari waktu ke waktu (2 MST hingga 10 MST) pada semua 
perlakuan, dengan beberapa perlakuan memberikan angka rata-rata daun yang lebih tinggi secara 
signifikan khususnya pada waktu 6 MST dan 8 MST. Misalnya, perlakuan bakteri endofit E3 dan biochar 
B0 menunjukkan jumlah daun yang relatif lebih tinggi dibandingkan kontrol (E0 dan B0). 

Peningkatan jumlah daun ini menunjukkan bahwa aktivitas metabolik tanaman meningkat akibat 
interaksi positif antara bakteri endofit dan biochar yang mampu memperbaiki ketersediaan unsur hara 
serta menstimulasi produksi fitohormon seperti IAA dan sitokinin. Menurut Asad et al. (2023), bakteri 
endofit yang berasosiasi dengan tanaman kopi dapat menghasilkan senyawa bioaktif yang mempercepat 
pembelahan dan ekspansi sel daun, sehingga meningkatkan jumlah dan ukuran daun secara signifikan. 
Selain itu, Ferraro et al. (2023) juga melaporkan bahwa pemberian bakteri pemacu pertumbuhan 
tanaman (PGPB) mampu meningkatkan jumlah daun hingga 25–30% pada bibit kopi arabika 
dibandingkan kontrol tanpa inokulan, terutama karena peningkatan serapan fosfor dan nitrogen. 

Sementara itu, penambahan biochar dari ampas kopi dapat memperbaiki struktur tanah dan 
meningkatkan retensi air, yang berperan penting dalam mendukung perkembangan daun muda pada 
fase awal pertumbuhan. Penelitian oleh Auliadesti (2025) dan Warsito et al. (2023) menunjukkan bahwa 
biochar berbahan dasar limbah kopi meningkatkan kapasitas tukar kation dan ketersediaan unsur hara 
makro (N, P, K), yang berkontribusi terhadap peningkatan luas dan jumlah daun pada tanaman kopi. 
Kombinasi kedua perlakuan tersebut terbukti sinergis, di mana biochar mendukung habitat mikro bagi 
kolonisasi bakteri endofit, sehingga efektivitas fisiologisnya terhadap pembentukan daun meningkat 
(Hindersah et al., 2025). 
 

Luas Daun 

Tabel 3. Rata-rata lebar daun (cm) kopi arabika pada setiap perlakuan bakteri endofit dan biochar 
amps kopi. 

Bakteri endofit 10 MST 

E0 4.77 a 

E1 4.75 a 

E2 4.70 a 

E3 4.77 a 

Biochar ampas kopi  

B0 4.67 a 

B1 4.78 a 

B2 4.79 a 

B3 4.75 a 

 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa perendaman suspensi bakteri endofit (E0-E3) menghasilkan 

luas daun yang relatif seragam (4,70-4,77 cm²) tanpa perbedaan yang signifikan. Temuan ini sejalan 
dengan penelitian Purba et al. yang melaporkan bahwa pertumbuhan tanaman kopi arabika dengan 
perlakuan perendaman suspensi bakteri endofit memberikan data terbaik pada 5 bulan setelah tanam 
(MAP) pada perlakuan perendaman 8 jam, namun respons terhadap parameter luas daun memerlukan 
waktu yang lebih lama untuk menunjukkan perbedaan yang signifikan.De Souza et al. menjelaskan 
bahwa bakteri pemacu pertumbuhan tanaman (PGPB) dari berbagai genera yang diisolasi dari filosfer, 
endosfer, dan rizosfer kopi mampu meningkatkan germinasi benih, biomassa tanaman, dan akumulasi 
nutrisi pada bibit kopi arabika kultivar Catuaí Vermelho IAC144. Namun, respons pertumbuhan sangat 
bergantung pada kultivar, karena kultivar Catuaí Amarelo IAC 62 menunjukkan respons yang lebih 
rendah terhadap perlakuan bakteri yang sama. Hal ini mengindikasikan bahwa efektivitas bakteri endofit 
dalam meningkatkan luas daun dapat dipengaruhi oleh interaksi genotipe-mikroba (Ferraro et al., 2023; 
Urgiles-Gómez et al., 2021).Warsito et al. melaporkan bahwa bakteri rizosfer dari tanah erupsi Gunung 
Sinabung efektif dalam menstimulasi pertumbuhan tunas daun kopi arabika, dengan parameter luas daun 
tertinggi ditemukan pada perlakuan dengan mikrokapsul bakteri rizosfer. Penelitian serupa oleh 
Damayanti et al. menunjukkan bahwa aplikasi kombinasi bakteri endofit mampu meningkatkan 
pertumbuhan bibit kopi arabika yang terserang nematoda Pratylenchus coffeae secara signifikan. 

 
Panjang Akar 

Pemberian bakteri endofit dan biochar ampas kopi diduga memberikan dampak positif terhadap 

pertumbuhan panjang akar karena unsur hara yang terkandung mampu meningkatkan struktur tanah, 
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sehingga akar dapat berkembang lebih optimal. Berdasarkan analisis sidik ragam pemberian bakteri 

endofit dan biochar ampas kopi memberikan pengaruh nyata terhadap luas (Tabel 4). 

 

Tabel 4 Hasil Pengamatan Panjang Akar Kopi Arabika 

Bakteri endofit 10 MST 

E0 5.10 a 

E1 5.07 a 

E2 5.14 a 

E3 5.03 a 

Biochar ampas kopi  

B0 5.03 a 

B1 5.10 a 

B2 5.07 a 

B3 5.15 a 

 

Hasil pengamatan panjang akar kopi arabika pada umur 10 minggu setelah tanam (MST) dalam 

penelitian akselerasi biomassa kopi arabika fase pre nursery menunjukkan pola yang konsisten di antara 

seluruh perlakuan. Data menunjukkan bahwa baik perlakuan perendaman suspensi bakteri endofit (E0, 

E1, E2, E3) maupun aplikasi biochar ampas kopi (B0, B1, B2, B3) menghasilkan panjang akar yang 

berkisar antara 5,03 cm hingga 5,15 cm dengan rata-rata keseluruhan 5,09 cm. Berdasarkan uji lanjut 

Duncan, semua perlakuan menunjukkan notasi yang sama (huruf a), yang mengindikasikan tidak 

terdapat perbedaan yang signifikan antar perlakuan terhadap parameter panjang akar bibit kopi arabika 

hal ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Gebisa (2022).  

Pada fase pre nursery, tanaman kopi arabika masih dalam tahap awal pembentukan sistem 

perakaran primer. Menurut penelitian tentang perkembangan bibit kopi, sistem perakaran pada stadium 

awal sangat dipengaruhi oleh cadangan makanan dalam biji dan program genetik untuk pembentukan 

akar tunggang. Penelitian menunjukkan bahwa pada fase pembibitan kopi berusia 3-4 bulan, akar 

tunggang berkembang aktif pada minggu-minggu pertama perkecambahan dan membentuk sejumlah 

besar akar dan akar rambut.Penelitian terbaru menunjukkan bahwa bakteri endofit dapat meningkatkan 

pertumbuhan tanaman melalui berbagai mekanisme, termasuk produksi fitohormon seperti asam indol 

asetat (IAA), pelarutan fosfat, dan fiksasi nitrogen.  

Namun, efektivitas bakteri endofit sangat bergantung pada waktu aplikasi, metode inokulasi, dan 

stadium perkembangan tanaman. Pada fase pre nursery yang sangat dini (10 MST), kemungkinan 

kolonisasi bakteri endofit pada sistem perakaran belum optimal karena sistem akar masih dalam tahap 

pembentukan awal (Asad et al., 2023). 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 
Penelitian ini menunjukkan bahwa kombinasi perendaman suspensi bakteri endofit dan aplikasi 

biochar ampas kopi dapat menjadi alternatif ramah lingkungan untuk mengurangi ketergantungan pada 
pupuk sintetis dalam budidaya kopi arabika. Pemanfaatan limbah ampas kopi menjadi biochar juga 
memberikan solusi pengelolaan limbah yang dapat mencegah pencemaran lingkungan dari kandungan 
kafein, tanin, dan polifenol.Secara keseluruhan, penelitian ini berhasil membuktikan bahwa perlakuan 
perendaman bakteri endofit selama 9 jam (E₃) memberikan hasil terbaik untuk parameter pertumbuhan 
tinggi tanaman dan jumlah daun pada bibit kopi arabika fase pre nursery, yang sejalan dengan teori 
bahwa bakteri endofit dapat meningkatkan pertumbuhan tanaman melalui produksi fitohormon dan 
peningkatan ketersediaan nutrisi. 
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