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Abstrak

Pertanian merupakan sektor vital dalam ketahanan pangan global yang terus menghadapi berbagai tantangan, termasuk
perubahan iklim, keterbatasan lahan, dan kebutuhan untuk meningkatkan produktivita. Dalam menghadapi tantangan
tersebut, inovasi teknologi menjadi kunci utama untuk mengoptimalkan hasil pertanian. Jenis penelitian ini
mengadopsi pendekatan studi kepustakaan yang mengedepankan proses pengumpulan data melalui penelaahan
sumber-sumber literatur. Metodologi yang diterapkan dalam penelitian ini mengikuti beberapa tahapan sistematis,
meliputi pengkajian literatur, penentuan judul, penyaringan abstrak, pemilihan naskah lengkap, dan penyusunan mini-
review. Hasil dari penelitian ini mengemukakan bahwa Air nanobubble merupakan inovasi teknologi yang
menghadirkan gelembung berukuran 1-100 nanometer dalam media udara. Teknologi ini memiliki keunggulan berupa
muatan permukaan negatif yang tinggi, stabilitas jangka panjang hingga berminggu-minggu, dan kemampuan
meningkatkan kadar oksigen terlarut secara signifikan. Karakteristik uniknya mencakup modifikasi struktur molekul
udara yang menciptakan sifat hidrofobik-hidrofilik, serta distribusi gelembung yang lebih merata karena ukurannya
yang nano mengurangi kecenderungan penggabungan atau pengapungan. Pelepasan oksigen yang bertahap
mendukung proses biologis seperti pertumbuhan akar dan aktivitas mikroorganisme. Dengan berbagai keunggulan
tersebut, air nanobubble memiliki potensi besar dalam penerapan pertanian modern, terutama dalam meningkatkan
efisiensi penggunaan air dan nutrisi dibandingkan sistem irigasi konvensional.

Kata Kunci: Air NanoBubble, Pertumbuhan Tanaman, A Mini Review

PENDAHULUAN

Pertanian merupakan sektor vital dalam ketahanan pangan global yang terus menghadapi berbagai tantangan,
termasuk perubahan iklim, keterbatasan lahan, dan kebutuhan untuk meningkatkan produktivitas (Raihansyah et al.,
2024). Dalam menghadapi tantangan tersebut, inovasi teknologi menjadi kunci utama untuk mengoptimalkan hasil
pertanian (Tasya & Silvia, 2024). Salah satu teknologi yang menjanjikan adalah penggunaan air nanobubble dalam
sistem pertanian modern (Fevria et al., 2023). Teknologi nanobubble merupakan terobosan yang relatif baru dalam
bidang pertanian, dimana gelembung-gelembung berukuran nano (1-100 nanometer) diintegrasikan ke dalam air.
Keunikan teknologi ini terletak pada ukuran gelembung yang sangat kecil, memungkinkan penetrasi yang lebih efektif
ke dalam jaringan tanaman dan tanah. Karakteristik ini membuka potensi besar untuk meningkatkan efisiensi
penggunaan air dan nutrisi dalam sistem pertanian (Tama et al., 2024).

Air nanobubble memiliki beberapa karakteristik fisik yang menguntungkan, termasuk muatan negatif tinggi,
stabilitas yang baik, dan kemampuan meningkatkan kadar oksigen terlarut. Gelembung berukuran nano ini dapat
bertahan lebih lama dalam air dibandingkan gelembung biasa, memberikan efek yang lebih berkelanjutan pada sistem
pertanian (Wang et al., 2023). Salah satu aspek penting dari air nanobubble adalah kemampuannya dalam meningkatkan
oksigenasi pada zona perakaran tanaman. Peningkatan kadar oksigen di sekitar akar dapat menstimulasi pertumbuhan
akar, meningkatkan penyerapan nutrisi, dan menciptakan lingkungan yang lebih optimal untuk mikroorganisme tanah
yang menguntungkan (Zhou et al., 2019).

Penelitian awal mengenai aplikasi air nanobubble dalam pertanian telah menunjukkan hasil yang menjanjikan di
berbagai jenis tanaman. Beberapa studi melaporkan peningkatan signifikan dalam pertumbuhan vegetatif,
perkembangan akar, dan hasil panen pada berbagai jenis tanaman yang diirigasi dengan air nanobubble (Xue e al.,
2023). Efisiensi penggunaan air menjadi semakin kritis dalam konteks perubahan iklim global. Teknologi nanobubble
menawarkan solusi potensial dengan meningkatkan efektivitas setiap tetes air yang digunakan dalam irigasi.
Karakteristik unik air nanobubble memungkinkan penyerapan air yang lebih baik oleh tanaman, potentially mengurangi
jumlah air yang dibutuhkan untuk irigasi (Pal, & Anantharaman, 2022).
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Dalam aspek fisiologi tanaman, air nanobubble dapat mempengaruhi berbagai proses metabolisme. Peningkatan
oksigenasi dan karakteristik fisikokimia khusus dari air nanobubble dapat mempengaruhi fotosintesis, respirasi, dan
berbagai proses biokimia lainnya dalam tanaman, yang pada akhirnya berkontribusi pada pertumbuhan dan
perkembangan tanaman yang lebih baik (Zhang et al., 2024). Implementasi teknologi nanobubble dalam sistem
pertanian modern juga sejalan dengan konsep pertanian berkelanjutan. Penggunaan air nanobubble dapat mengurangi
ketergantungan pada input kimia dengan meningkatkan efisiensi penyerapan nutrisi dan menciptakan kondisi yang lebih
baik untuk pertumbuhan tanaman secara alami (Wanget al., 2021).

Studi tentang interaksi antara air nanobubble dan mikrobiota tanah menjadi area penelitian yang menarik.
Peningkatan oksigenasi dan karakteristik khusus air nanobubble dapat mempengaruhi populasi dan aktivitas
mikroorganisme menguntungkan dalam tanah, yang berperan penting dalam kesehatan tanaman dan kesuburan tanah
(Chen et al., 2023). Aspek ekonomi dari implementasi teknologi nanobubble juga perlu dipertimbangkan. Meskipun
investasi awal untuk sistem nanobubble mungkin relatif tinggi, potensi peningkatan hasil panen dan efisiensi
penggunaan sumber daya dapat memberikan pengembalian investasi yang menguntungkan dalam jangka panjang
(Paradhiba et al., 2021).

Dalam konteks perubahan iklim, teknologi nanobubble dapat membantu meningkatkan ketahanan tanaman terhadap
stres lingkungan. Peningkatan efisiensi penggunaan air dan nutrisi dapat membantu tanaman lebih baik dalam
menghadapi kondisi lingkungan yang tidak menguntungkan seperti kekeringan atau suhu ekstrem. Penelitian lebih
lanjut diperlukan untuk memahami mekanisme spesifik bagaimana air nanobubble mempengaruhi pertumbuhan
tanaman pada tingkat seluler dan molekuler. Pemahaman ini akan membantu mengoptimalkan aplikasi teknologi
nanobubble dalam berbagai kondisi dan jenis tanaman yang berbeda (Yan et al., 2023).

Standardisasi dan optimasi teknologi nanobubble untuk aplikasi pertanian masih menjadi tantangan. Diperlukan
penelitian lebih lanjut untuk menentukan parameter optimal seperti ukuran gelembung, konsentrasi, dan metode aplikasi
yang paling efektif untuk berbagai jenis tanaman dan kondisi pertumbuhan. Integrasi teknologi nanobubble dengan
sistem pertanian presisi modern membuka peluang baru untuk meningkatkan efisiensi produksi pertanian. Kombinasi
dengan sensor, otomatisasi, dan analisis data dapat memaksimalkan manfaat teknologi ini dalam sistem pertanian
modern (Babu & Amamcharla, 2023).

Dampak lingkungan dari penggunaan air nanobubble juga perlu dievaluasi secara komprehensif. Meskipun
teknologi ini menjanjikan dari segi efisiensi penggunaan sumber daya, penelitian jangka panjang diperlukan untuk
memastikan keberlanjutan dan keamanan lingkungannya. Peran air nanobubble dalam meningkatkan kualitas hasil
pertanian juga menjadi fokus penelitian. Beberapa studi awal menunjukkan potensi peningkatan tidak hanya dalam
kuantitas tetapi juga kualitas nutrisi dari hasil panen yang menggunakan teknologi ini (Zhao et al., 2023).

Adopsi teknologi nanobubble dalam skala komersial memerlukan pertimbangan berbagai faktor termasuk
infrastruktur, pelatihan operator, dan sistem pendukung teknis. Pengembangan ekosistem pendukung ini penting untuk
memastikan implementasi yang sukses dalam skala besar. Transfer teknologi dan pengembangan kapasitas menjadi
aspek penting dalam memperluas penggunaan teknologi nanobubble. Kolaborasi antara peneliti, industri, dan petani
diperlukan untuk mengoptimalkan adopsi teknologi ini dalam berbagai konteks pertanian (Roy & Swamy, 2024).

Evaluasi efektivitas penggunaan air nanobubble dalam meningkatkan pertumbuhan tanaman menjadi krusial untuk
memvalidasi potensi teknologi ini sebagai solusi untuk tantangan pertanian modern. Penelitian sistematis dengan
metodologi yang ketat diperlukan untuk mengukur dan mendokumentasikan manfaat spesifik dari aplikasi teknologi ini
dalam berbagai kondisi pertanian (Ali & Dahlhaus, 2022). Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan
untuk mengevaluasi efektivitas penggunaan air nanobubble dalam meningkatkan pertumbuhan tanaman, dengan fokus
pada parameter pertumbuhan spesifik dan mekanisme yang mendasarinya.

METODE

Jenis Penelitian

Jenis penelitian ini mengadopsi pendekatan studi kepustakaan yang mengedepankan proses pengumpulan data
melalui penelaahan sumber-sumber literatur. Dalam prosesnya, peneliti melakukan eksplorasi dan investigasi mendalam
terhadap objek penelitian dengan memanfaatkan informasi yang termuat dalam berbagai sumber akademik, khususnya
jurnal ilmiah. Sebagai bentuk kajian literatur, penelitian ini melibatkan analisis komprehensif dan evaluasi kritis
terhadap konsep, gagasan, dan temuan yang ada dalam publikasi akademis. Tujuan utamanya adalah menghasilkan
sumbangsih pemikiran, baik secara teoretis maupun metodologis, yang selaras dengan subjek penelitian. Dalam hal
pengumpulan data, penelitian ini bersandar pada data sekunder, yang diperoleh bukan melalui pengamatan langsung di
lapangan, melainkan dari hasil riset terdahulu. Adapun sumber data sekunder yang digunakan mencakup artikel dan
jurnal yang membahas tentang efektifitas penggunaan air Nanobubble dalam meningkatkan pertumbuhan tanaman
(Putra et al., 2023).

Metode Penelitian

Metodologi yang diterapkan dalam penelitian ini mengikuti beberapa tahapan sistematis, meliputi pengkajian
literatur, penentuan judul, penyaringan abstrak, pemilihan naskah lengkap, dan penyusunan mini-review. Pencarian
artikel dilaksanakan melalui platform Google Scholar dengan menggunakan frasa kunci " efektifitas penggunaan air
Nanobubble dalam meningkatkan pertumbuhan tanaman ", dibatasi pada publikasi yang terbit antara tahun 2023 sampai
2024. Artikel yang sesuai dengan parameter pencarian kemudian dikumpulkan untuk ditelaah secara mendalam.
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Tinjauan literatur ini secara khusus menggunakan dokumen yang tersedia dalam format PDF dengan akses penuh dan
telah melewati proses peer review dalam jurnal ilmiah. Adapun kriteria pemilihan sumber dibatasi pada artikel
berbahasa Indonesia dan Inggris yang berfokus pada efektifitas penggunaan air Nanobubble dalam meningkatkan

pertumbuhan tanaman.

HASIL DAN PEMBAHASAN

HASIL

Literature review ini dilakukan untuk mengetahui tentang efektifitas penggunaan air Nanobubble dalam
meningkatkan pertumbuhan tanaman dengan teknik pengumpulan literatur yang sudah ada mengenai efektivitas
penggunaan air Nanobubble dalam meningkatkan pertumbuhan tanaman. Literatur yang terkumpul dianalisis dengan
tabel Critical Appraisal untuk menjawab tujuan dari pengukuran dan dibandingkan dengan hasil pengukuran sederhana.
Terdapat 8 literatur yang membahas tentang penggunaan air Nanobubble dalam meningkatkan pertumbuhan tanaman,
semua jurnal tersebut adalah jurnal nasional yang dilakukan pencarian diportal google scholar dengan mengetik kata
kunci “penggunaan air Nanobubble dalam meningkatkan pertumbuhan tanaman” yang kemudian dianalisis
menggunakan analisis critical appraisal untuk menganalisis dari inti jurnal dan hasil studi. Berikut ini adalah tabel

analisis critical appraisal dari 8 jurnal:

Tabel 1. Hasil Review

Nama dan Tahun

Judul

Metode

Hasil

Putri & Razak,
2024

Pengaruh Pupuk Organik
Cair (POC) Teknologi
Nano Dari Limbah Perut
Ikan Tuna Mata Besar
(Thunnus obesus)
Terhadap Pertumbuhan
Tanaman Cabai Merah
(Capsicum annum L.)

Metode yang
digunakan dalam
penelitian adalah
rancangan acak
lengkap (RAL)
dengan 5
perlakuan dan 5
pengulangan.

Hasil penelitian  menunjukkan  bhwa
pemberian pupuk organik cair teknologi
nano dari limbah ikan Tuna Mata Besar
berpengaruh terhadap semua parameter
pengamatan. Konsentrasi optimal dari
semua parameter pengamatan adalah 100
ml POC/polibag.

Afiah & Fevria,
2024)

Faradila et al., 2023

Putri et al., 2023

Fevria et al., 2023

Pengaruh POC Teknologi
Nano terhadap
Pertumbuhan Bayam
Merah (Amaranthus
tricolor L.) yang
Dibudidayakan secara
Hidroponik

The Growth of the Red
Lactus (Lactuca sativa L.
var. Crispa) After Using
Nano Technology Liquid
Organic Fertilizer
Hydroponically cultivated

The Effect of Nano
Technology Liquid
Organic Fertilizer on The
Growth of Red Spinach
(Amaranthus tricolor L.)
Cultivated Hydroponic

Application of
Nanotechnology Liquid
Organic Fertilizer in
Sustainable Hydroponic
Cultivation for Urban

Metode yang
digunakan adalah
rancangan acak
lengkap (RAL)
dengan 3
perlakuan dan 5
kali ulangan

Metode yang
digunakan dalam
penelitian adalah
rancangan acak
lengkap (RAL)
dengan 5
perlakuan dan 4
pengulangan.
Penelitian ini
dilakukan dengan
metode RAL
(Rancangan Acak
Lengkap) yang
terdiri dari 6
perlakuan dan 4
kali ulangan

Metode yang
digunakan adalah
metode
multidimensional
scaling (MDS).

Hasil yang diperoleh dari pengaruh POC
nanoteknologi  terhadap  pertumbuhan
tanaman bayam merah dapat dilihat dari
rata-rata tinggi tanaman P1 yaitu 18,74 cm,
rata-rata jumlah daun 35,2 (helai), berat
basah 15,84 g, berat kering 1,4 g. Aplikasi
pupuk  organik cair  nanoteknologi
memberikan hasil yang berbeda nyata
terhadap pertumbuhan tanaman bayam.
Pemberian pupuk organik cair teknologi
nano terhadap pertumbuhan selada
merah (Lactuca sativa L. var. Crispa)
yang dibudidayakan secara hidroponik
mempengaruhi  pertumbuhan tinggi
tanaman, luas daun, jumlah daun, berat
basah dan berat kering.

Hasil penelitian ini adalah penggunaan
pupuk organik cair dengan teknologi nano
berpengaruh terhadap pertumbuhan
tanaman bayam merah, hal ini terlihat pada
tanaman tertinggi pada P4 dengan tinggi
tanaman 37,20 cm dengan rata-rata jumlah
daun tertinggi pada P4, Kontrol dan P1
dengan jumlah daun 28 helai, rata-rata luas
permukaan daun tertinggi yaitu 19,95 cm2
pada P3, rata-rata berat basah tertinggi
yaitu 2,85 g pada kontrol, rata-rata berat
kering tertinggi pada P1. 0,67 ¢

Hasil pemetaan hidroponik menunjukkan
terdapat 22 pembudidaya hidroponik
dengan total akumulasi produksi sebanyak
10.000  lubang  tanam/bulan  yang
selanjutnya didistribusikan ke swalayan
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Antara et al., 2023

Food Security

Analysis of the Effect of

Jenis penelitian

skala besar di Kota Padang dengan
berbagai jenis sayuran hidroponik.
Hasil penelitian ini adalah pemberian

Providing MNBs Organic  ini adalah larutan NPK dan Micro Nano Bubbles
Liquid Fertilizer on the penelitian (MNBs)  terbukti  dapat membantu
Growth of Pueraria eksperimen mempercepat pertumbuhan batang, jumlah
Javanica Plants in Coal dengan rancangan daun, jumlah cabang daun, panjang akar
Mining Areas. penelitian dan meningkatkan biomassa tanaman
menggunakan Kacang Ruji (Pueraria Javanica) pada
Rancangan Acak  media tanam dengan lapisan tanah atas
Lengkap (RAL) 4  minimal.
X 6.
Marcelino et al., Nanobubble technology Metode yang Minat terhadap beragam aplikasi teknologi

2023

applications in
environmental and
agricultural systems:
Opportunities and
challenges

digunakan adalah
metode kualitatif.

nanobubble terus meningkat. Mengingat
sifat fisikokimianya yang unik, seperti
ukuran yang sangat kecil (< 1 um), muatan
permukaan, dan tekanan internal yang
tinggi, nanobubble (NB) dapat
memberikan peluang baru dalam bidang
rekayasa lingkungan (termasuk remediasi
lingkungan, pengolahan air, fermentasi
aerobik, pencernaan anaerobik, dan
produksi biomassa alga), dan pertanian

(termasuk agronomi, hortikultura,
akuakultur, akuaponik, bioponik, dan
hidroponik).
Roisiah & Fevria, The Effect of Nano Penelitian ini Hasil penelitian ini yaitu pengaruh
2023 Technology Liquid dilakukan dengan  penggunaan pupuk organik cair teknologi
Organic Fertilizer on the metode RAL nano terhadap pertumbuhan tanaman
Growth of Kailan (Rancangan Acak kailan dapat dilihat pada tanaman tertinggi
(Brassica oleraceae var. Lengkap) yang yaitu pada P1 dengan tinggi tanaman 23,10
alboglabra) Grown terdiri dari 6 cm, jumlah daun terbanyak pada P2 yaitu
perlakuan dan 4 12,50 helai, luas daun terbanyak pada P1
kali ulangan dengan luas 17.6000 cm?, berat basah

tertinggi pada P1 yaitu 11,84 g, dan berat
kering tertinggi pada Pl vyaitu 1,06 g.
Penggunaan pupuk organik cair dengan
teknologi nano memberikan pengaruh
terhadap pertumbuhan tanaman Kkailan
yang dibudidayakan secara hidroponik.

PEMBAHASAN

Karakteristik Air NanoBubble

Air nanobubble merupakan inovasi teknologi yang mengandung gelembung berukuran nano (1-100 nanometer)

yang terdispersi dalam media air. Gelembung nano ini memiliki muatan permukaan negatif yang tinggi, mempengaruhi
tegangan permukaan air dan meningkatkan kemampuan penetrasinya. Struktur molekul air di sekitar gelembung nano
mengalami modifikasi, menciptakan karakteristik hidrofobik-hidrofilik yang unik (Caurasia, 2023). Stabilitas
gelembung nano menjadi keunggulan utama teknologi ini dibandingkan gelembung konvensional. Dengan waktu
tinggal dalam air mencapai beberapa minggu hingga bulan, stabilitas ini dicapai karena tekanan internal yang tinggi dan
gaya tegangan permukaan yang kuat. Ukuran nano mengurangi kecenderungan gelembung untuk bergabung atau
mengapung, memungkinkan distribusi lebih merata dalam system (Kyzas et al., 2021).

Kandungan oksigen terlarut dalam air nanobubble mencapai level beberapa kali lipat lebih tinggi dari titik jenuh
normal air. Pelepasan oksigen terjadi secara gradual saat gelembung pecah, menciptakan suplai oksigen berkelanjutan.
Tingginya kandungan oksigen terlarut ini mendukung proses biologis seperti pertumbuhan akar dan aktivitas
mikroorganisme dalam rizosfer (Pal et al., 2022). Karakteristik unik air nanobubble menjadikannya potensial untuk
berbagai aplikasi, terutama di bidang pertanian. Kemampuannya meningkatkan oksigenasi, penetrasi yang efektif, dan
stabilitas jangka panjang memberikan keunggulan signifikan dibanding sistem irigasi konvensional. Sifat-sifat ini
berkontribusi pada peningkatan efisiensi penggunaan air dan nutrisi dalam sistem pertanian modern (Khan et al., 2020).

Pengaruh Air Nanobubble pada Pertumbuhan Vegetatif
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Air nanobubble memberikan pengaruh signifikan terhadap pertumbuhan vegetatif tanaman melalui beberapa
mekanisme. Peningkatan oksigenasi di zona perakaran merangsang perkembangan sistem akar yang lebih baik, yang
secara langsung mendukung pertumbuhan bagian atas tanaman. Tinggi tanaman menunjukkan peningkatan yang lebih
cepat karena pembelahan dan pemanjangan sel yang optimal, didukung oleh penyerapan nutrisi yang lebih efisien.
Perkembangan daun juga menunjukkan respons positif terhadap aplikasi air nanobubble. Jumlah daun meningkat secara
signifikan, disertai dengan peningkatan luas daun yang lebih besar. Hal ini terjadi karena peningkatan aktivitas
fotosintesis dan metabolisme tanaman yang didukung oleh ketersediaan oksigen dan nutrisi yang optimal. Daun yang
terbentuk juga menunjukkan warna hijau yang lebih pekat, mengindikasikan kandungan klorofil yang lebih tinggi (Wu
etal., 2019).

Diameter batang tanaman yang diirigasi dengan air nanobubble menunjukkan pertumbuhan yang lebih baik.
Peningkatan ini terkait dengan translokasi nutrisi dan fotosintat yang lebih efisien dari akar ke seluruh bagian tanaman.
Batang yang lebih kokoh ini memberikan dukungan struktural yang lebih baik untuk pertumbuhan tanaman secara
keseluruhan. Biomassa tanaman mengalami peningkatan substansial dengan penggunaan air nanobubble, tercermin dari
berat basah dan berat kering yang lebih tinggi. Peningkatan ini merupakan hasil kumulatif dari pertumbuhan yang lebih
baik pada semua parameter vegetatif, didukung oleh efisiensi fotosintesis yang lebih tinggi dan metabolisme yang
optimal. Distribusi biomassa antara akar dan tajuk juga menunjukkan keseimbangan yang lebih baik, mengindikasikan
pertumbuhan tanaman yang sehat dan proporsional (Bian et al., 2024).

Efek Air Nanobubble pada Sistem Perakaran

Air nanobubble memberikan pengaruh signifikan terhadap morfologi dan pertumbuhan sistem perakaran tanaman.
Ketersediaan oksigen yang tinggi di zona perakaran memicu pembentukan akar lateral dan rambut akar yang lebih
banyak, menghasilkan peningkatan panjang akar total. Sistem perakaran yang berkembang lebih ekstensif ini
meningkatkan kemampuan tanaman dalam mengeksplorasi volume tanah yang lebih besar untuk penyerapan air dan
nutrisi. Volume akar tanaman yang diirigasi dengan air nanobubble menunjukkan peningkatan substansial dibandingkan
dengan irigasi konvensional. Peningkatan ini terkait dengan percabangan akar yang lebih intensif dan pembentukan
jaringan akar yang lebih padat. Volume akar yang lebih besar ini berkontribusi pada peningkatan kapasitas penyerapan
dan stabilitas tanaman secara keseluruhan (Bram et al., 2022).

Biomassa akar mengalami peningkatan signifikan sebagai respons terhadap air nanobubble. Hal ini terlihat dari
berat kering akar yang lebih tinggi, menunjukkan akumulasi bahan organik yang lebih efisien dalam jaringan akar.
Peningkatan biomassa ini mencerminkan perkembangan struktural yang lebih baik dan kapasitas fungsional sistem
perakaran yang lebih tinggi. Densitas akar dalam profil tanah juga menunjukkan peningkatan dengan penggunaan air
nanobubble. Distribusi akar yang lebih merata dalam volume tanah mengoptimalkan efisiensi penyerapan air dan
nutrisi. Peningkatan densitas akar ini juga berkontribusi pada perbaikan struktur tanah dan peningkatan aktivitas
mikroorganisme rizosfer, yang pada gilirannya mendukung pertumbuhan tanaman secara keseluruhan (Huang et al.,
2023).

Respons Fisiologis Tanaman

Penggunaan air nanobubble mempengaruhi laju fotosintesis tanaman secara signifikan. Ketersediaan oksigen yang
tinggi di zona perakaran meningkatkan efisiensi penyerapan nutrisi, yang secara langsung mendukung pembentukan
klorofil dan aktivitas fotosintesis. Peningkatan ini terlihat dari tingkat asimilasi karbon yang lebih tinggi dan produksi
biomassa yang lebih efisien. Konduktansi stomata tanaman menunjukkan perubahan positif dengan aplikasi air
nanobubble. Regulasi pembukaan dan penutupan stomata menjadi lebih efisien, memungkinkan pertukaran gas yang
optimal antara daun dan atmosfer. Peningkatan konduktansi stomata ini berkontribusi pada peningkatan laju fotosintesis
dan efisiensi penggunaan air yang lebih baik (Dahrazma et al., 2019).

Kandungan klorofil dalam daun mengalami peningkatan dengan penggunaan air nanobubble. Hal ini terlihat dari
warna daun yang lebih hijau dan pengukuran konsentrasi klorofil yang lebih tinggi. Peningkatan kandungan klorofil ini
berkorelasi langsung dengan kapasitas fotosintesis yang lebih besar dan produksi biomassa yang lebih tinggi. Efisiensi
penggunaan air menunjukkan peningkatan substansial pada tanaman yang diirigasi dengan air nanobubble. Karakteristik
unik air nanobubble memungkinkan penyerapan air yang lebih efektif oleh akar, sementara regulasi stomata yang lebih
baik mengurangi kehilangan air melalui transpirasi. Kombinasi ini menghasilkan rasio biomassa yang dihasilkan per
unit air yang digunakan menjadi lebih tinggi (Khan et al., 2022).

Perbandingan Penggunaan Air NanoBubble Dengan Metode Konvensional

Efisiensi penggunaan air menunjukkan perbedaan signifikan antara sistem nanobubble dan konvensional. Air
nanobubble memungkinkan penyerapan air yang lebih efektif oleh akar tanaman, dengan peningkatan efisiensi hingga
30-40% dibandingkan irigasi konvensional. Gelembung nano memfasilitasi penetrasi air yang lebih baik ke dalam
jaringan tanaman dan distribusi yang lebih merata dalam zona perakaran. Tingkat pertumbuhan tanaman menunjukkan
keunggulan sistem nanobubble dibanding metode konvensional. Parameter pertumbuhan seperti tinggi tanaman,
biomassa, dan perkembangan akar menunjukkan peningkatan 20-35%. Hal ini disebabkan oleh ketersediaan oksigen
yang lebih tinggi dan penyerapan nutrisi yang lebih efisien dalam sistem nanobubble (Syabana et al., 2024).
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Analisis biaya-manfaat mengungkapkan bahwa meskipun investasi awal sistem nanobubble lebih tinggi,
penghematan jangka panjang dalam penggunaan air dan peningkatan produktivitas memberikan nilai ekonomi yang
lebih baik. Periode pengembalian investasi berkisar antara 2-3 tahun, tergantung pada skala operasi dan jenis tanaman.
Aspek keberlanjutan sistem menunjukkan keunggulan air nanobubble dalam hal dampak lingkungan. Pengurangan
penggunaan air, minimalisasi limpasan, dan potensi pengurangan penggunaan pupuk kimia memberikan kontribusi
positif terhadap keberlanjutan lingkungan. Sistem nanobubble juga menunjukkan ketahanan yang lebih baik terhadap
variasi kondisi lingkungan dibanding sistem konvensional (Singh et al., 2024).

KESIMPULAN

Hasil dari penelitian ini mengemukakan bahwa Air nanobubble merupakan inovasi teknologi yang menghadirkan
gelembung berukuran 1-100 nanometer dalam media udara. Teknologi ini memiliki keunggulan berupa muatan
permukaan negatif yang tinggi, stabilitas jangka panjang hingga berminggu-minggu, dan kemampuan meningkatkan
kadar oksigen terlarut secara signifikan. Karakteristik uniknya mencakup modifikasi struktur molekul udara yang
menciptakan sifat hidrofobik-hidrofilik, serta distribusi gelembung yang lebih merata karena ukurannya yang nano
mengurangi kecenderungan penggabungan atau pengapungan. Pelepasan oksigen yang bertahap mendukung proses
biologis seperti pertumbuhan akar dan aktivitas mikroorganisme. Dengan berbagai keunggulan tersebut, air nanobubble
memiliki potensi besar dalam penerapan pertanian modern, terutama dalam meningkatkan efisiensi penggunaan air dan
nutrisi dibandingkan sistem irigasi konvensional. Adapun keterbatasan penulisan ini berupa, data dalam penelitian ini
hanya berdasarkan referensi yang penulis peroleh.
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