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PENERAPAN MODEL LINIER CAMPURAN UNTUK ANALISIS DATA PADA 
PROGRAM PEMULIAAN KELAPA SAWIT 

dengan cara mengumpulkan secara bertahap gen-gen 
menguntungkan (fiksasi gen) sekaligus menjaga 
keragaman genetik (Okoye et al, 2016), kemudian 
mengeksploitasi efek heterosisnya (keunggulan hasil) 
(Suprianto et al., 2019). Salah satu skema seleksi yang 
digunakan adalah Reciprocal Recurrent Selection 
(RRS) dengan tujuan untuk memperbaiki dua populasi 
yang berbeda agar dapat bergabung dengan baik satu 
sama lain (Ithnin dan Kushairi, 2020). Setiawan (2017) 
menyatakan siklus perbaikan sifat tanaman kelapa 
sawit melalui persilangan konvensional memakan 
waktu 15-20 tahun dalam satu siklus. Siklus seleksi 
yang lama disebabkan oleh pengumpulan data 
fenotipe pada pengujian keturunan, dimana pengujian 
tersebut membutuhkan area yang luas (Purba et al., 
2001). Tanaman kelapa sawit juga rentan terhadap 
perubahan lingkungan, cuaca, suhu, dan serangan 
hama penyakit selama siklus hidupnya (Alam dan 
Begum, 2015) yang dapat menyebabkan data 
pengamatan tidak lengkap.
 Berbagai kendala  yang disebutkan sebelumnya 
menjadi faktor-faktor yang perlu dipertimbangkan 
untuk menganalisis data percobaan kelapa sawit. 
Karakteristik khusus dari setiap tahap dalam proses 
pemuliaan perlu strategi pemodelan statistik yang 
berbeda (Balzarini, 2000). Searle et al. (2009) 

PENDAHULUAN
 Kelapa sawit merupakan salah satu tanaman 
industri yang sangat penting, dikarenakan oleh 
kemampuannya untuk menghasilkan minyak nabati 
yang banyak dibutuhkan berbagai sektor industri 
(Kementrian Perdagangan Republik Indonesia, 2013). 
Perkebunan kelapa sawit di Indonesia merupakan 
yang terluas di dunia dengan luas penanaman sekitar 
14,98 juta hektar dan produksi nasional 45,58 juta ton 
pada 2022 (BPS, 2023) yang menempatkan Indonesia 
sebagai pengekspor utama minyak nabati. Permintaan 
minyak kelapa sawit diperkirakan akan terus 
mengalami peningkatan (Khatiwada et al, 2018) 
sehingga membuat pelaku usaha kelapa sawit terus 
berupaya untuk memenuhi permintaan tersebut, salah 
satunya melalui penyediaan varietas unggul. 
Varietas unggul kelapa sawit dirakit melalui program 
pemuliaan yang berfokus pada peningkatan hibrida 
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Abstrak - Program pemuliaan kelapa sawit untuk menghasilkan varietas unggul membutuhkan analisis statistik 
yang efektif. Model Linier Campuran atau Mixed Linear Model (MLM) merupakan pendekatan yang populer untuk 
menganalisis data pemuliaan. Tulisan ini membahas pentingnya analisis model linier campuran dalam pemuliaan 
kelapa sawit dan bagaimana metode ini dapat mengatasi kendala dalam pengujian pemuliaan di lapangan. MLM 
memungkinkan pemodelan efek tetap dan efek acak, mengakomodasi data yang tidak seimbang, serta 
mengintegrasikan informasi kekerabatan. Selain itu, model ini dapat menangani data yang berkorelasi dan 
memberikan estimasi yang lebih akurat dan efisien. Implementasi model linier campuran pada resolvable design 
dan analisis GxE memberikan hasil yang kuat dan dapat diandalkan dalam seleksi varietas kelapa sawit unggul. 
Dengan menggunakan metode Best Linear Unbiased Prediction (BLUP), data pemuliaan kelapa sawit dapat 
diolah dengan baik untuk menduga parameter genetik dan memprediksi nilai pemuliaan meskipun data yang 
digunakan “berantakan“. Penerapan analisis model linier campuran dalam pemuliaan kelapa sawit dapat menjadi 
alat bantu untuk meningkatkan efisiensi dan keberhasilan percobaan pemuliaan kelapa sawit dalam 
menghasilkan varietas unggul yang berkelanjutan.
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METODOLOGI

UPAYA MEMINIMALISIR ABNORMALITAS

 Abnormalitas pada tanaman klon kelapa sawit 
tidak serta merta dapat dihilangkan, namun kita dapat 
melakukan usaha untuk meminimalisir persentasenya. 
Pada kelapa sawit, dilaporkan bahwa kejadian 
abnormalitas dipengaruhi oleh genotipe tanaman, 
jenis dan konsentrasi ZPT, serta jumlah dan interval 
waktu subkultur (Weckx et al., 2019). Tan et al. (2013) 
menyatakan bahwa untuk menekan abnormalitas 
diperlukan beberapa usaha seperti pemilihan tanaman 
kultur yang ketat pada setiap tahapan klon, 
penggunaan ortet yang beragam serta prosedur kultur 
jaringan yang dapat diandalkan. Pendekatan lain yang 
dapat dilakukan untuk mengurangi risiko abnormalitas 
di antaranya adalah produksi planlet melalui embrio 
somatik langsung, serta penggunaan sistem 
perendaman sesaat (Temporary Immersion 
System/TIS). Kedua pendekatan tersebut dilakukan 
sebagai usaha untuk mengurangi paparan ZPT 
terhadap tanaman. Adapun beberapa upaya yang 
dapat dilakukan untuk meminimalisir kemungkinan 
terjadinya abnormalitas pada klon kelapa sawit di 
lapangan yaitu:

Pengobatan menggunakan agen terapi yang 
berasal dari tanaman

 Saat ini, pengobatan reumatik sangat bergantung 
pada penggunaan NSAID dalam jangka panjang. 
Namun, penggunaan NSAID dalam jangka panjang 
menunjukkan berbagai efek samping. Oleh karena itu, 
terdapat kebutuhan untuk mencari agen terapi 
alternatif dengan efek samping minimal (Zainal et al., 
2019). Beberapa agen terapi yang berasal dari 
tanaman yang dimanfaatkan untuk pengobatan 
reumatik dapat dilihat pada Tabel 3.
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menyatakan analisis model linier campuran telah 
menjadi alat yang populer untuk menganalisis data 
pemuliaan pada beberapa dekade terakhir. Analisis 
model campuran menggunakan estimasi linier tak bias 
terbaik (BLUE) untuk efek tetap dan prediksi linier tak 
bias terbaik (BLUP) untuk efek acak (Henderson, 
1985), model ini telah terbukti menjadi kerangka kerja 
yang efektif untuk menganalisis data fenotipik dan 
SNP pada program pemuliaan (Bernardo, 2020). 
Purba at al. (2001) telah berhasil melakukan analisis 
model campuran dengan metode REML dan BLUP 
untuk set data agronomi dan pedigree yang tidak 
seimbang pada kelapa sawit. Analisis percobaan 
kelapa sawit dengan model campuran Alpha design 
juga telah dilakukan oleh Verdooren (2019) pada 
persilangan connected diallel yang tidak lengkap. 
 Analisis model campuran memberikan dua 
keuntungan utama yaitu menangani data yang tidak 
seimbang dan dapat menggabungkan informasi 
kekerabatan (Bernardo, 2020). Oleh karena itu, 
dengan model campuran, masalah yang timbul dari 
data yang seimbang dan tidak seimbang, data yang 
berkorelasi, plot yang hilang, jumlah sampel dan 
ragam yang tidak sama dapat ditangani (Iguodala et 
al., 2016). Secara umum, tulisan ini memberikan 
pandangan tentang kerangka kerja dan pentingnya 
model linier campuran untuk menganalisis data 
percobaan pemuliaan kelapa sawit, serta sejauh mana 
perkembangan metode statistik ini sudah diterapkan 
pada percobaan pemuliaan kelapa sawit.

MODEL LINIER CAMPURAN

 Model l inier adalah sebuah model yang 
menggambarkan hubungan antara dua atau lebih 
variabel (Van den berg, 2022). Model linier campuran 
merupakan perluasan dari model linier dengan 
menambahkan efek acak (Searle et al., 2009). Brown 
(2021) menyebutkan model efek campuran disebut 
“campuran“ karena model ini secara simultan 
memodelkan efek tetap dan efek acak. 
 Pada awalnya, model linier campuran digunakan 
secara luas pada program pemuliaan hewan dan 
masih terbatas pada pemuliaan tanaman (Smith dan 
Cullis, 2018). Namun, sejak 2000-an, analisis model 
linier campuran sudah banyak digunakan dan menjadi 
hal yang biasa dalam program pemuliaan tanaman 
(Bernardo, 2020). Model tersebut telah digunakan 
untuk berbagai tujuan seperti prediksi performa 

hibrida, pemodelan genotipe dengan interaksi 
lingkungan dan lain-lain (Pathy dan Mohanraj, 2021).

Efek Tetap dan Efek Acak

 Sebagaimana telah disebutkan sebelumnya, 
model campuran memiliki efek tetap dan efek acak 
dalam satu rancangan. Perbedaan antara tetap dan 
acak berlaku untuk komponen model yang tidak 
diketahui, efek tetap adalah variabel yang diketahui 
akan tetap sama selama pengambilan sampel 
berulang, sedangkan efek acak tidak (Isik et al., 2017). 
 Efek tetap memodelkan tren rata-rata, sedangkan 
efek acak memodelkan sejauh mana tren ini bervariasi 
pada tingkatan faktor (Brown, 2021). Hal yang sama 
diungkapkan oleh Jiang and Nguyen (2021), jika 
seseorang tertarik untuk membandingkan rata-rata 
antara tingkat variabel, variabel tersebut dianggap 
sebagai efek tetap. Sebaliknya, perbandingan rata-
rata di antara tingkat variabel efek acak umumnya 
tidak menarik, akan tetapi ketertarikan terletak pada 
penghitungan ragamnya. 
 Upaya untuk menentukan apakah serangkaian 
efek bersifat tetap atau acak, konteks data, cara 
pengumpulan data, dan lingkungan tempat data 
tersebut diperoleh merupakan faktor penentu. Jika 
efek memiliki distribusi peluang maka efeknya akan 
dianggap sebagai efek acak; jika tidak, maka dianggap 
sebagai konstanta tetap sehingga efeknya dianggap 
sebagai efek tetap. Efek acak berguna untuk membuat 
kesimpulan tentang ragam dari variabel acak 
(McCulloch dan Searle, 2001) dan biasanya 
digunakan dalam percobaan genet ik untuk 
memperkirakan komponen genetik dan lingkungan 
dari ragam dan heritabilitas (Soh et al., 2017). 
 Sebagian besar percobaan pemuliaan memiliki 
beberapa aspek model campuran. Efek genetik 
diasumsikan sebagai acak karena kedua tetua 
berkontribusi secara acak sebesar setengah dari 
susunan genetiknya sehingga pasangan alel yang 
diwariskan kepada keturunannya berbeda pada setiap 
keturunannya (Balzarini 2000). Beberapa penentuan 
efek tetap dan efek acak disebutkan di berbagai 
percobaan pemuliaan. Pada percobaan multilokasi, 
jika lingkungan merupakan sampel dari banyak lokasi, 
maka efek lingkungan dianggap sebagai efek acak 
dan genotipe merupakan efek tetap sehingga 
penilaian terhadap rata-rata hasil suatu genotipe di 

lingkungan tersebut dianggap sebagai prediksi bukan 
estimasi (Searle et al., 2009). Pada percobaan uji coba 
varietas jagung tahan kekeringan di Ghana 
menggunakan mother and baby design pada beberapa 
tahun, lokasi, dan petani yang berbeda-beda, efek 
tetapnya adalah varietas, sedangkan efek acak adalah 
tahun, lokasi dan petani (Buah et al., 2013).

Pendugaan Komponen Ragam

 Pendugaan komponen ragam dapat dilakukan 
menggunakan beberapa metode, antara lain metode 
ANOVA, Metode Maximum l ikel ihood (ML), 
Restricted Maximum Likelihood (REML). Menurut 
Salinas Ruiz et al. (2023), metode estimasi standar 
yang digunakan pada model campuran adalah metode 
kemungkinan maksimum (Maximum Likelihood 
selanjutnya disingkat ML) dan metode kemungkinan 
maksimum terbatas (Restricted Maximum Likelihood 
selanjutnya disingkat REML). Selanjutnya pada tulisan 
ini akan dibahas mengenai penggunaan pendugaan 
komponen ragam ML dan REML. 
 Held and Bove (2020) menjelaskan fungsi 
likelihood adalah konsep dasar yang digunakan 
dalam estimasi kemungkinan maksimum untuk 
mengukur peluang mendapatkan satu set data 
observasi tertentu dan menggambarkan seberapa 
besar kemungkinan data yang diamati. Likelihood 
memberikan dasar untuk melakukan inferensi tentang 
ni lai-ni lai parameter dalam model stat ist ik, 
memungkinkan peneliti untuk membuat perkiraan 
yang lebih baik tentang sejauh mana model sesuai 
dengan data yang diamati (Etz, 2018). Amalia et al. 
(2021) menyatakan fungsi l ike l ihood L(θ ) 
didefinisikan sebagai fungsi kepadatan probabilitas 
gabungan: L(θ) = f(x1, . . . , xn,� θ) dengan θ 
merupakan sekumpulan parameter dari sampel 
variabel acak independen dan berdistribusi identik X₁, 
X₂, ..., Xₙ.

 Tujuan estimasi ML adalah memaksimalkan 
peluang pengamatan data yang d iber ikan 
((McCulloch dan Searle, 2001). Dalam estimasi ML, 
f u n g s i  l i k e l i h o o d  d imaks ima l kan  dengan 
mempertimbangkan efek tetap dan efek acak, namun 
dalam mengestimasi komponen ragam, ML cenderung 
bias karena memasukkan efek tetap yang mempunyai 
beberapa variasi yang seharusnya dikaitkan dengan 
efek acak (Searle et al., 2009). 

 Me t ode  REML  sanga t  b e r guna  un t u k 
menges t imas i  k omponen  r a gam  dengan 
mengestimasi komponen pertama adalah parameter 
tetap, sedangkan yang kedua adalah parameter acak, 
selanjutnya setiap komponen dimaksimumkan secara 
terpisah (Salinas Ruiz et al., 2023). Estimasi REML 
ideal untuk analisis set data pemuliaan yang kompleks 
dan memperhitungkan derajat bebas yang digunakan 
dalam mengestimasi efek tetap (Isik et al, 2017). 
Estimasi REML juga mengatasi masalah bias pada 
estimasi ML dengan mengeluarkan efek tetap pada 
fungsi likelihood (McCulloch dan Searle, 2001). 
Penduga REML lebih baik dibanding ML karena 
cenderung menghasilkan mean square error lebih kecil 
(Nusrang dan Annas, 2018). Isik et al. (2017) 
menambahkan REML didasarkan pada maksimalisasi 
fungsi likelihood (peluang mengamati data dengan 
satu set parameter) yang berarti estimasi ragam dan 
peragam yang dipilih oleh REML adalah yang paling 
mungkin memberikan data yang diamati.

Model Statistik

 Model linier campuran atau dikenal dengan 
komponen ragam merupakan perluasan dari model 
linier yaitu dengan menambahkan efek acak. Bentuk 
umum model linier campuran oleh Henderson (1985) 
sebagai berikut:

dimana X adalah matriks desain dari efek tetap yang 
teramati, β adalah vektor parameter pengaruh efek 
tetap yang tidak diketahui, Z adalah matriks desain 
efek acak yang teramati, u adalah vektor efek acak 
yang tidak diketahui, dan ε adalah vektor galat acak 
yang tidak diketahui dan tidak lagi bersifat bebas. 
Sehingga nilai tengah dan matriks ragam-peragam y 
adalah E (y )  Xβ dan var (y)  V  ZGZ'  R.

 Penduga efek tetap    dan    sebagai penduga β 

dan u, maka kedua turunan parsial di atas akan 
menghasilkan persamaan sebagai berikut:  

E = (1)

(2)=
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yang digunakan pada model campuran adalah metode 
kemungkinan maksimum (Maximum Likelihood 
selanjutnya disingkat ML) dan metode kemungkinan 
maksimum terbatas (Restricted Maximum Likelihood 
selanjutnya disingkat REML). Selanjutnya pada tulisan 
ini akan dibahas mengenai penggunaan pendugaan 
komponen ragam ML dan REML. 
 Held and Bove (2020) menjelaskan fungsi 
likelihood adalah konsep dasar yang digunakan 
dalam estimasi kemungkinan maksimum untuk 
mengukur peluang mendapatkan satu set data 
observasi tertentu dan menggambarkan seberapa 
besar kemungkinan data yang diamati. Likelihood 
memberikan dasar untuk melakukan inferensi tentang 
ni lai-ni lai parameter dalam model stat ist ik, 
memungkinkan peneliti untuk membuat perkiraan 
yang lebih baik tentang sejauh mana model sesuai 
dengan data yang diamati (Etz, 2018). Amalia et al. 
(2021) menyatakan fungsi l ike l ihood L(θ ) 
didefinisikan sebagai fungsi kepadatan probabilitas 
gabungan: L(θ) = f(x1, . . . , xn,� θ) dengan θ 
merupakan sekumpulan parameter dari sampel 
variabel acak independen dan berdistribusi identik X₁, 
X₂, ..., Xₙ.

 Tujuan estimasi ML adalah memaksimalkan 
peluang pengamatan data yang d iber ikan 
((McCulloch dan Searle, 2001). Dalam estimasi ML, 
f u n g s i  l i k e l i h o o d  d imaks ima l kan  dengan 
mempertimbangkan efek tetap dan efek acak, namun 
dalam mengestimasi komponen ragam, ML cenderung 
bias karena memasukkan efek tetap yang mempunyai 
beberapa variasi yang seharusnya dikaitkan dengan 
efek acak (Searle et al., 2009). 

 Me t ode  REML  sanga t  b e r guna  un t u k 
menges t imas i  k omponen  r a gam  dengan 
mengestimasi komponen pertama adalah parameter 
tetap, sedangkan yang kedua adalah parameter acak, 
selanjutnya setiap komponen dimaksimumkan secara 
terpisah (Salinas Ruiz et al., 2023). Estimasi REML 
ideal untuk analisis set data pemuliaan yang kompleks 
dan memperhitungkan derajat bebas yang digunakan 
dalam mengestimasi efek tetap (Isik et al, 2017). 
Estimasi REML juga mengatasi masalah bias pada 
estimasi ML dengan mengeluarkan efek tetap pada 
fungsi likelihood (McCulloch dan Searle, 2001). 
Penduga REML lebih baik dibanding ML karena 
cenderung menghasilkan mean square error lebih kecil 
(Nusrang dan Annas, 2018). Isik et al. (2017) 
menambahkan REML didasarkan pada maksimalisasi 
fungsi likelihood (peluang mengamati data dengan 
satu set parameter) yang berarti estimasi ragam dan 
peragam yang dipilih oleh REML adalah yang paling 
mungkin memberikan data yang diamati.

Model Statistik

 Model linier campuran atau dikenal dengan 
komponen ragam merupakan perluasan dari model 
linier yaitu dengan menambahkan efek acak. Bentuk 
umum model linier campuran oleh Henderson (1985) 
sebagai berikut:

dimana X adalah matriks desain dari efek tetap yang 
teramati, β adalah vektor parameter pengaruh efek 
tetap yang tidak diketahui, Z adalah matriks desain 
efek acak yang teramati, u adalah vektor efek acak 
yang tidak diketahui, dan ε adalah vektor galat acak 
yang tidak diketahui dan tidak lagi bersifat bebas. 
Sehingga nilai tengah dan matriks ragam-peragam y 
adalah E (y )  Xβ dan var (y)  V  ZGZ'  R.

 Penduga efek tetap    dan    sebagai penduga β 

dan u, maka kedua turunan parsial di atas akan 
menghasilkan persamaan sebagai berikut:  

E = (1)

(2)=

Triningsih*, Heri Adriwan Siregar, dan Yurna Yenni

METODOLOGI

UPAYA MEMINIMALISIR ABNORMALITAS

 Abnormalitas pada tanaman klon kelapa sawit 
tidak serta merta dapat dihilangkan, namun kita dapat 
melakukan usaha untuk meminimalisir persentasenya. 
Pada kelapa sawit, dilaporkan bahwa kejadian 
abnormalitas dipengaruhi oleh genotipe tanaman, 
jenis dan konsentrasi ZPT, serta jumlah dan interval 
waktu subkultur (Weckx et al., 2019). Tan et al. (2013) 
menyatakan bahwa untuk menekan abnormalitas 
diperlukan beberapa usaha seperti pemilihan tanaman 
kultur yang ketat pada setiap tahapan klon, 
penggunaan ortet yang beragam serta prosedur kultur 
jaringan yang dapat diandalkan. Pendekatan lain yang 
dapat dilakukan untuk mengurangi risiko abnormalitas 
di antaranya adalah produksi planlet melalui embrio 
somatik langsung, serta penggunaan sistem 
perendaman sesaat (Temporary Immersion 
System/TIS). Kedua pendekatan tersebut dilakukan 
sebagai usaha untuk mengurangi paparan ZPT 
terhadap tanaman. Adapun beberapa upaya yang 
dapat dilakukan untuk meminimalisir kemungkinan 
terjadinya abnormalitas pada klon kelapa sawit di 
lapangan yaitu:

Pengobatan menggunakan agen terapi yang 
berasal dari tanaman

 Saat ini, pengobatan reumatik sangat bergantung 
pada penggunaan NSAID dalam jangka panjang. 
Namun, penggunaan NSAID dalam jangka panjang 
menunjukkan berbagai efek samping. Oleh karena itu, 
terdapat kebutuhan untuk mencari agen terapi 
alternatif dengan efek samping minimal (Zainal et al., 
2019). Beberapa agen terapi yang berasal dari 
tanaman yang dimanfaatkan untuk pengobatan 
reumatik dapat dilihat pada Tabel 3.



2120

adalah matriks kejadian yang menghubungkan efek-
efek di atas dengan                      dan 
adalah matriks  coefficient of parentage antara tetua di 
kedua kelompok, D adalah matriks p × p yang berlaku 
pada persilangan antara baris dengan persilangan A × 
B dan kolom berdasarkan persilangan A′ × B′ sama 
dengan 

 Henderson (1985) menjelaskan efek tetap β 
diestimasi dan semua efek acak diprediksi dengan 
persamaan model campuran. Efek tetap dapat 
diestimasi dengan Estimasi Linier Tidak Bias Terbaik 
(BLUE), sedangkan efek acak diprediksi dengan 
BLUP. 

K E K U A T A N  A N A L I S I S  M O D E L  L I N I E R 
CAMPURAN

 Kekurangan analisis menggunakan ANOVA 
dan regresi berganda dapat ditangani dengan 
menggunakan model linier campuran (Brown, 
2021). Model linier campuran sangat berguna 
ketika berhadapan dengan data yang berkorelasi 
atau berkelompok dan hierarki atau bersarang 
pada pengukuran data yang berulang-ulang (West 
et al., 2022). Seperti diketahui, percobaan kelapa 
sawit memerlukan waktu 8-10 tahun pengamatan 
sifat (karakter) yang berulang-ulang untuk 
mengetahui persilangan yang terbaik.
 Model yang kuat dan akurat diperlukan dalam 
mengevaluasi percobaan yang kompleks (seperti 
percobaan multilokasi atau percobaan multi-tahun) 
sehingga penggunaan model campuran semakin 
populer dalam program pemuliaan tanaman 
(Nardino et al., 2016). Hal ini terutama disebabkan 
oleh adanya efek lokal/tahun yang dianggap 
sebagai faktor acak dalam banyak kasus, sehingga 
hasil inferensinya lebih bersifat umum (Piepho et 
al., 2008).  Penambahan efek acak sebagai bagian 
dari model menyebabkan penyusutan estimasi 
terhadap rata-rata keseluruhan (Hossain et al., 
2017) dan dapat mengakomodasi st ruktur 
peragam (Salinas Ruiz et al., 2023) sehingga 
menghasilkan kesimpulan yang lebih kuat dan 
dapat dipercaya. 
 Ana l i s i s  mode l  campu ran  j uga  dapa t 
menangani data yang tidak seimbang atau tidak 

Bila matriks G dan R diketahui, maka penduga bagi β 
dan u adalah sebagai berikut :

Dari persamaan matriks di atas, penduga efek β 
dapat dinyatakan sebagai

 Penduga efek tetap  adalah penduga GLS 
(generalized least squares) dan X   adalah BLUE (best 
linier unbiased estimator) untuk Xβ. Bila y mempunyai 
sebaran normal, maka  adalah MLE (maximum 
likelihood estimator). Penduga efek acak    pada 
model linier campuran dapat dinyatakan sebagai 
                                yang merupakan BLUP dari 
(Christensen, 2019). Hal ini seperti yang dikemukakan 
oleh Mackay et al. (2019), ketika efek genotipe 
dianggap tetap maka menjadi bagian dari β dalam 
model campuran. Namun, ketika genotipe dianggap 
acak, efek genotipe menjadi bagian dari  dan 
diprediksi dengan BLUP. 
 Purba et al. (2001) mendeskripsikan persamaan 
model linier campuran pada percobaan pemuliaan 
kelapa sawit pada n pengamatan percobaan dari p 
persilangan yang berasal dari tetua     dari  A dan 
tetua    dari B yang telah diuji pada uji keturunan t 
sebagai berikut :    

dimana,
      = n x 1 vektor dari karakter yang diamati

β�= t x 1 vektor dari pengaruh percobaan (efek tetap), 
       =     x 1 vektor dari efek genetik aditif dari tetua A 
  (efek acak), dengan Var 
       =    x 1 vektor efek genetik aditif dari tetua B (efek 
      acak), dengan Var
   = p x 1 vektor efek genetik dominasi (efek acak), 
  dengan Var
   = n × 1 vektor dari efek residu dengan Var   

(5)

(3)=

(4)

[ ] = VA(A) × A1

[ ] = VA(B) × A2

( ) = VD × D

( ) = VR × In,

(n × t), 1 (n × ), 2 (n × ) dan (n × p) 

y, A 1 ( × ) A2 ( × ) 

.

lengkap, yaitu tidak semua subjek memiliki jumlah 
pengamatan yang sama. Model ini memungkinkan 
fleksibilitas dalam menangani data yang tidak 
seimbang dengan mengestimasi nilai yang hilang 
mela lu i  es t imas i  kemungk inan maks imum 
(Iguodala et al., 2016). 
 Metode analisis linear campuran berbasis 
REML / B L UP  me m i l i k i  k e l e b i h a n  j a r a n g 
terpengaruh oleh sifat non-adit i f dan oleh 
ketidakseimbangan percobaan, berbeda dengan 
model berbasis ANOVA (Hu, 2015). Soh et al. 
(2017) menambahkan bahwa metode BLUP 
berguna dalam analisis data yang "berantakan", 
faktor-faktor yang berantakan dijadikan sebagai 
efek tetap dan dihilangkan untuk memberikan 
es t imas i  yang leb ih  ba ik  dar i  e fek acak 
(perlakuan). Penerapan model BLUP ini dapat 
dimanfaatkan dengan baik dalam pemuliaan 
kelapa sawit tidak hanya untuk menangani data 
yang berantakan, tetapi juga memanfaatkan 
informasi kekerabatan, memperhitungkan tren 
g e n e t i k  a t a u  l i n g k u n g a n ,  d a n  j u g a 
menggabungkan fungsi nilai genetik secara 
keseluruhan untuk seleksi beberapa sifat (Soh, 
1994). Metodologi BLUP juga memungkinkan 
estimasi variasi genetik dari data yang dihasilkan 
p r og r am  pemu l i a an  r u t i n  b ahkan  t a npa 
memerlukan desain persilangan dan sangat 
berguna dalam persilangan hibrida antar populasi 
(Bernardo 2020). 

IMPLEMENTASI PADA PROGRAM PEMULIAAN 
KELAPA SAWIT
 Implementasi dari model linier campuran 
bergantung pada tujuan, desain, struktur data dan 
genet ik yang digunakan dalam percobaan 
(Christensen, 2019). Di bawah ini akan dibahas 
beberapa implementasi model linier campuran di 
berbagai percobaan pemuliaan kelapa sawit.

Resolvable Design 

 Rancangan kelompok tidak lengkap seimbang 
yang terdiri dari blok-blok kecil yang tidak lengkap 
d i  da lam set iap u langan lengkap d isebut 
resolvable design (Agrawal et al.,2018). Pada 
rancangan ini, perlakuan dan ulangan merupakan 
faktor tetap dan blok yang tidak lengkap di dalam 

ulangan dianggap acak sehingga memungkinkan 
pemulihan informasi antar blok yang memberikan 
estimasi lebih baik dari perbedaan perlakuan (Soh 
et al., 2017). Beberapa contoh dari resolvable 
design antara lain alpha lattice design, row-column, 
lattice design, augmented design (Hoefler, 2020), 
namun yang paling umum digunakan pada 
percobaan pemuliaan kelapa sawit adalah alpha 
design. 

 Percobaan alpha design merupakan alternatif 
bagi pemuliaan kelapa sawit dalam pengujian 
genotipe/varietas untuk mengurangi luasan area 
pengujian (Verdooren, 2019). Pada rancangan ini, 
tidak semua progeni kelapa sawit muncul dalam 
setiap blok, namun lengkap di setiap ulangan 
sehingga semua progeni seimbang pada setiap 
ulangan (Sitepu et al.,2019). Dalam uji pemuliaan 
kelapa sawit, alpha design sangat berguna untuk 
membuat skema persilangan dial lel parsial 
terhubung atau diallel tidak lengkap antara induk 
betina dura dan induk jantan pisifera guna 
menghasilkan hibrida tenera yang diinginkan 
(Verdooren and Rasch, 2023).

 Putri et al. (2009) telah melakukan analisis 
penelitian pada jumlah perlakuan yang besar 
menggunakan rancangan alpha design pada lima 
puluh progeni hasil persilangan antara 24 tetua 
dura dan 24 tetua pisifera dengan suatu crossing 
scheme yang terhubung (connected). Pada 
penelitian tersebut dihasilkan pemilihan calon 
tetua tetua dura untuk karakter jumlah tandan dan 
rasio mesokarp per buah dari daya gabung 
umumnya. Verdooren (2019) mengkaji rancangan 
alpha design pada pemuliaan kelapa sawit 
menggunakan rancangan persilangan diallel tidak 
lengkap yang terkoneksi menggunakan 5 dura dan 
5 pisifera (Tabel 1), menghasilkan 10 tenera 
( Tabe l  2 ) .  Pe r cobaan  t e r sebu t  be r has i l 
menentukan daya gabung umum dan khusus 
masing-masing tetua yang digunakan sekaligus 
mengungkapkan bahwa alpha design pada 
rancangan diallel yang terhubung dan tidak 
lengkap mudah dilakukan menggunakan dura 
sebagai perlakuan dan pisifera sebagai blok yang 
t idak lengkap, sedangkan pada rancangan 
lingkungannya, rancangan ini memberikan solusi 
mudah pada jumlah tanaman tenera dengan 
ukuran blok yang kecil.
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METODOLOGI

UPAYA MEMINIMALISIR ABNORMALITAS

 Abnormalitas pada tanaman klon kelapa sawit 
tidak serta merta dapat dihilangkan, namun kita dapat 
melakukan usaha untuk meminimalisir persentasenya. 
Pada kelapa sawit, dilaporkan bahwa kejadian 
abnormalitas dipengaruhi oleh genotipe tanaman, 
jenis dan konsentrasi ZPT, serta jumlah dan interval 
waktu subkultur (Weckx et al., 2019). Tan et al. (2013) 
menyatakan bahwa untuk menekan abnormalitas 
diperlukan beberapa usaha seperti pemilihan tanaman 
kultur yang ketat pada setiap tahapan klon, 
penggunaan ortet yang beragam serta prosedur kultur 
jaringan yang dapat diandalkan. Pendekatan lain yang 
dapat dilakukan untuk mengurangi risiko abnormalitas 
di antaranya adalah produksi planlet melalui embrio 
somatik langsung, serta penggunaan sistem 
perendaman sesaat (Temporary Immersion 
System/TIS). Kedua pendekatan tersebut dilakukan 
sebagai usaha untuk mengurangi paparan ZPT 
terhadap tanaman. Adapun beberapa upaya yang 
dapat dilakukan untuk meminimalisir kemungkinan 
terjadinya abnormalitas pada klon kelapa sawit di 
lapangan yaitu:

Pengobatan menggunakan agen terapi yang 
berasal dari tanaman

 Saat ini, pengobatan reumatik sangat bergantung 
pada penggunaan NSAID dalam jangka panjang. 
Namun, penggunaan NSAID dalam jangka panjang 
menunjukkan berbagai efek samping. Oleh karena itu, 
terdapat kebutuhan untuk mencari agen terapi 
alternatif dengan efek samping minimal (Zainal et al., 
2019). Beberapa agen terapi yang berasal dari 
tanaman yang dimanfaatkan untuk pengobatan 
reumatik dapat dilihat pada Tabel 3.
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adalah matriks kejadian yang menghubungkan efek-
efek di atas dengan                      dan 
adalah matriks  coefficient of parentage antara tetua di 
kedua kelompok, D adalah matriks p × p yang berlaku 
pada persilangan antara baris dengan persilangan A × 
B dan kolom berdasarkan persilangan A′ × B′ sama 
dengan 

 Henderson (1985) menjelaskan efek tetap β 
diestimasi dan semua efek acak diprediksi dengan 
persamaan model campuran. Efek tetap dapat 
diestimasi dengan Estimasi Linier Tidak Bias Terbaik 
(BLUE), sedangkan efek acak diprediksi dengan 
BLUP. 

K E K U A T A N  A N A L I S I S  M O D E L  L I N I E R 
CAMPURAN

 Kekurangan analisis menggunakan ANOVA 
dan regresi berganda dapat ditangani dengan 
menggunakan model linier campuran (Brown, 
2021). Model linier campuran sangat berguna 
ketika berhadapan dengan data yang berkorelasi 
atau berkelompok dan hierarki atau bersarang 
pada pengukuran data yang berulang-ulang (West 
et al., 2022). Seperti diketahui, percobaan kelapa 
sawit memerlukan waktu 8-10 tahun pengamatan 
sifat (karakter) yang berulang-ulang untuk 
mengetahui persilangan yang terbaik.
 Model yang kuat dan akurat diperlukan dalam 
mengevaluasi percobaan yang kompleks (seperti 
percobaan multilokasi atau percobaan multi-tahun) 
sehingga penggunaan model campuran semakin 
populer dalam program pemuliaan tanaman 
(Nardino et al., 2016). Hal ini terutama disebabkan 
oleh adanya efek lokal/tahun yang dianggap 
sebagai faktor acak dalam banyak kasus, sehingga 
hasil inferensinya lebih bersifat umum (Piepho et 
al., 2008).  Penambahan efek acak sebagai bagian 
dari model menyebabkan penyusutan estimasi 
terhadap rata-rata keseluruhan (Hossain et al., 
2017) dan dapat mengakomodasi st ruktur 
peragam (Salinas Ruiz et al., 2023) sehingga 
menghasilkan kesimpulan yang lebih kuat dan 
dapat dipercaya. 
 Ana l i s i s  mode l  campu ran  j uga  dapa t 
menangani data yang tidak seimbang atau tidak 

Bila matriks G dan R diketahui, maka penduga bagi β 
dan u adalah sebagai berikut :

Dari persamaan matriks di atas, penduga efek β 
dapat dinyatakan sebagai

 Penduga efek tetap  adalah penduga GLS 
(generalized least squares) dan X   adalah BLUE (best 
linier unbiased estimator) untuk Xβ. Bila y mempunyai 
sebaran normal, maka  adalah MLE (maximum 
likelihood estimator). Penduga efek acak    pada 
model linier campuran dapat dinyatakan sebagai 
                                yang merupakan BLUP dari 
(Christensen, 2019). Hal ini seperti yang dikemukakan 
oleh Mackay et al. (2019), ketika efek genotipe 
dianggap tetap maka menjadi bagian dari β dalam 
model campuran. Namun, ketika genotipe dianggap 
acak, efek genotipe menjadi bagian dari  dan 
diprediksi dengan BLUP. 
 Purba et al. (2001) mendeskripsikan persamaan 
model linier campuran pada percobaan pemuliaan 
kelapa sawit pada n pengamatan percobaan dari p 
persilangan yang berasal dari tetua     dari  A dan 
tetua    dari B yang telah diuji pada uji keturunan t 
sebagai berikut :    

dimana,
      = n x 1 vektor dari karakter yang diamati

β�= t x 1 vektor dari pengaruh percobaan (efek tetap), 
       =     x 1 vektor dari efek genetik aditif dari tetua A 
  (efek acak), dengan Var 
       =    x 1 vektor efek genetik aditif dari tetua B (efek 
      acak), dengan Var
   = p x 1 vektor efek genetik dominasi (efek acak), 
  dengan Var
   = n × 1 vektor dari efek residu dengan Var   

(5)

(3)=
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[ ] = VA(A) × A1

[ ] = VA(B) × A2

( ) = VD × D

( ) = VR × In,

(n × t), 1 (n × ), 2 (n × ) dan (n × p) 

y, A 1 ( × ) A2 ( × ) 

.

lengkap, yaitu tidak semua subjek memiliki jumlah 
pengamatan yang sama. Model ini memungkinkan 
fleksibilitas dalam menangani data yang tidak 
seimbang dengan mengestimasi nilai yang hilang 
mela lu i  es t imas i  kemungk inan maks imum 
(Iguodala et al., 2016). 
 Metode analisis linear campuran berbasis 
REML / B L UP  me m i l i k i  k e l e b i h a n  j a r a n g 
terpengaruh oleh sifat non-adit i f dan oleh 
ketidakseimbangan percobaan, berbeda dengan 
model berbasis ANOVA (Hu, 2015). Soh et al. 
(2017) menambahkan bahwa metode BLUP 
berguna dalam analisis data yang "berantakan", 
faktor-faktor yang berantakan dijadikan sebagai 
efek tetap dan dihilangkan untuk memberikan 
es t imas i  yang leb ih  ba ik  dar i  e fek acak 
(perlakuan). Penerapan model BLUP ini dapat 
dimanfaatkan dengan baik dalam pemuliaan 
kelapa sawit tidak hanya untuk menangani data 
yang berantakan, tetapi juga memanfaatkan 
informasi kekerabatan, memperhitungkan tren 
g e n e t i k  a t a u  l i n g k u n g a n ,  d a n  j u g a 
menggabungkan fungsi nilai genetik secara 
keseluruhan untuk seleksi beberapa sifat (Soh, 
1994). Metodologi BLUP juga memungkinkan 
estimasi variasi genetik dari data yang dihasilkan 
p r og r am  pemu l i a an  r u t i n  b ahkan  t a npa 
memerlukan desain persilangan dan sangat 
berguna dalam persilangan hibrida antar populasi 
(Bernardo 2020). 

IMPLEMENTASI PADA PROGRAM PEMULIAAN 
KELAPA SAWIT
 Implementasi dari model linier campuran 
bergantung pada tujuan, desain, struktur data dan 
genet ik yang digunakan dalam percobaan 
(Christensen, 2019). Di bawah ini akan dibahas 
beberapa implementasi model linier campuran di 
berbagai percobaan pemuliaan kelapa sawit.

Resolvable Design 

 Rancangan kelompok tidak lengkap seimbang 
yang terdiri dari blok-blok kecil yang tidak lengkap 
d i  da lam set iap u langan lengkap d isebut 
resolvable design (Agrawal et al.,2018). Pada 
rancangan ini, perlakuan dan ulangan merupakan 
faktor tetap dan blok yang tidak lengkap di dalam 

ulangan dianggap acak sehingga memungkinkan 
pemulihan informasi antar blok yang memberikan 
estimasi lebih baik dari perbedaan perlakuan (Soh 
et al., 2017). Beberapa contoh dari resolvable 
design antara lain alpha lattice design, row-column, 
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t idak lengkap, sedangkan pada rancangan 
lingkungannya, rancangan ini memberikan solusi 
mudah pada jumlah tanaman tenera dengan 
ukuran blok yang kecil.
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METODOLOGI

UPAYA MEMINIMALISIR ABNORMALITAS

 Abnormalitas pada tanaman klon kelapa sawit 
tidak serta merta dapat dihilangkan, namun kita dapat 
melakukan usaha untuk meminimalisir persentasenya. 
Pada kelapa sawit, dilaporkan bahwa kejadian 
abnormalitas dipengaruhi oleh genotipe tanaman, 
jenis dan konsentrasi ZPT, serta jumlah dan interval 
waktu subkultur (Weckx et al., 2019). Tan et al. (2013) 
menyatakan bahwa untuk menekan abnormalitas 
diperlukan beberapa usaha seperti pemilihan tanaman 
kultur yang ketat pada setiap tahapan klon, 
penggunaan ortet yang beragam serta prosedur kultur 
jaringan yang dapat diandalkan. Pendekatan lain yang 
dapat dilakukan untuk mengurangi risiko abnormalitas 
di antaranya adalah produksi planlet melalui embrio 
somatik langsung, serta penggunaan sistem 
perendaman sesaat (Temporary Immersion 
System/TIS). Kedua pendekatan tersebut dilakukan 
sebagai usaha untuk mengurangi paparan ZPT 
terhadap tanaman. Adapun beberapa upaya yang 
dapat dilakukan untuk meminimalisir kemungkinan 
terjadinya abnormalitas pada klon kelapa sawit di 
lapangan yaitu:

Pengobatan menggunakan agen terapi yang 
berasal dari tanaman

 Saat ini, pengobatan reumatik sangat bergantung 
pada penggunaan NSAID dalam jangka panjang. 
Namun, penggunaan NSAID dalam jangka panjang 
menunjukkan berbagai efek samping. Oleh karena itu, 
terdapat kebutuhan untuk mencari agen terapi 
alternatif dengan efek samping minimal (Zainal et al., 
2019). Beberapa agen terapi yang berasal dari 
tanaman yang dimanfaatkan untuk pengobatan 
reumatik dapat dilihat pada Tabel 3.
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Tabel. 1. Rancangan persilangan diallel tidak lengkap pada 10 tenera yang berasal dari 5 dura dan 5 pisifera

Tabel. 2. Rancangan acak 10 persilangan tenera dalam blok tidak lengkap

pisifera

P5P4P3P2P1

T10---T1D1

dura

---T3T2D2

--T5T4-D3

-T7T6--D4

T9T8---D5

26149Blok 1
Ulangan 1

310875Blok 2

18345Blok 3
Ulangan 2

109726Blok 4

369410Blok 5
Ulangan 3

25187Blok 6

75319Blok 7
Ulangan 3

268410Blok 8

Analisis G X E 

 Model linier campuran semakin umum digunakan 
dalam analisis data biologi, termasuk data ekologi 
yang biasanya rumit dan membutuhkan struktur model 
yang kompleks (Harrison, 2018). Analisis model linier 
campuran pada percobaan G x E telah dilakukan oleh 
Rafii et al. (2012) yang menguji karakter 38 
persilangan D x P pada 4 lokasi percobaan, hasilnya 
interaksi genotipe dengan lingkungan dapat ditemui 
pada karakter produksi minyak yang memiliki 
komponen ragam lebih besar daripada ragam 
genotipenya. Gomes Junior et al. (2016) juga 
mengidentifikasi genotipe unggul dari 42 progeni hasil 
persilangan interspesifik Elaeis oleifera x Elaeis 
guineensis yang ditanam pada tiga percobaan 
berbeda di daerah endemik penyakit busuk tunas. 
Metode analisis REML digunakan pada penelitian ini 
untuk mengestimasi parameter genetik komponen 
tandan, hasilnya diperoleh nilai heritabilitas yang tinggi 

pada tandan buah segar (0,88), jumlah tandan (0,92)  
dan berat rata-rata tandan (0,94). 

Analisis Data Tidak Seimbang

 Tisne et al. (2015) telah melakukan evaluasi 
fenotipik pada 26 percobaan yang memiliki 
persilangan 30782 A × B yang telah ditanam di 350 
hektar di Aek Loba pada 1995 dan 2000 dalam sebuah 
penelitian yang berlangsung selama 11 tahun. Dari 
penelitian tersebut, analisis model campuran linier 
digunakan untuk memperhitungkan nilai non-genetik 
yaitu percobaan dan blok, nilai genetik berupa daya 
gabung umum dan khususnya. Analisis statistik 
menggunakan REML dilakukan terhadap 24 keturunan 
kelapa sawit (DxP) yang berasal dari 10 induk oleh 
Swaray et al. (2020) di Malaysia untuk estimasi 
komponen varian dan koefisien korelasinya, 
percobaan tersebut dilakukan pada umur tanaman 11 

tahun di mana  beberapa data hilang dan distribusi 
yang tidak merata pada pohon keturunan. Sitepu et al. 
(2022) juga melakukan analisis data tidak seimbang 
menggunakan metode REML pada data 21 progeni 
hasi l  pers i langan dura dan tenera terbaik 
menggunakan rancangan persilangan North Carolina 
II, hasil pendugaan komponen ragam tersebut 
digunakan untuk mengetahui nilai pemuliaannya.

BLUP

 Salah satu penggunaan metode REML adalah 
melalui pendekatan BLUP yang pertama kali 
digunakan pada 1970 untuk pemuliaan ternak, BLUP 
mulai  berkembang pada pemuliaan tanaman diikuti 
dengan pemanfaatan informasi dari kerabat untuk 
memprediksi performa persilangan (Bernardo, 2020). 
Metode analisis model campuran dengan Best Linier 
Unbiased Prediction (BLUP) adalah pendekatan 
statistik yang memungkinkan estimasi parameter 
genetik dan prediksi ni lai pemuliaan untuk 
mengevaluasi kemungkinan pengurangan waktu 
seleksi generasi dalam program pemuliaan (Xu, 2022).  
 Soh (1994) memelopori penggunaan BLUP pada 
pemuliaan kelapa sawit untuk memperoleh nilai 
pemuliaan yang digunakan dalam menentukan 
peringkat sembilan pisifera pada data tidak seimbang 
dari tiga percobaan uji keturunan D x P. Penelitian 
tersebut menunjukkan empat pisifera dari kelompok 
genetik AVROS memiliki nilai pemuliaan yang lebih 
tinggi untuk TBS (Tandan Buah segar), jumlah tandan 
dan persen minyak per tandan, sementara lima 
pisifera dari kelompok Dumpy-AVROS lebih unggul 
dalam nilai pemuliaan untuk rata-rata berat tandan dan 
pertambahan tinggi tanaman.
 Purba et al. (2001) menggunakan metode BLUP 
untuk menentukan tetua yang direkombinasikan ke 
siklus berikutnya pada persilangan 154 Deli Dura dan 
135 tetua Pisifera yang ditanam pada 26 percobaan, 
data yang digunakan “berantakan“ karena jumlah 
induk dan kombinasi persilangan, ulangan, dan ukuran 
petak tidak seimbang. Hasilnya menunjukkan bahwa 
koefisien BLUP antara performa hibrida yang 
diprediksi dan yang diamati bervariasi; hasil minyak 
(55%-64%), jumlah tandan (49%-71%), rendemen 
minyak industri (48%-64%), dan pertambahan tinggi 
(42%-56%). Selanjutnya Yenni et al (2012) juga 
melakukan analisis BLUP untuk menduga nilai genetik 

tetua 20 dura dan 17 tenera/pisifera melalui pengujian 
keturunan dan untuk menduga keragaan minyak pada 
beberapa persilangan umur 6 sampai 14 tahun. Hasil 
penelitian tersebut menunjukkan koefisien BLUP 
antara prediksi dan observasi sebesar 89% yang 
menunjukkan cukup baik untuk seleksi tetua 
berdasarkan karakter minyak.

KESIMPULAN

 Model linier campuran memiliki fleksibilitas dalam 
menganalisis data dengan struktur yang kompleks, 
memungkinkan est imasi yang lebih akurat, 
penanganan yang lebih baik untuk desain yang tidak 
seimbang dan data yang “berantakan“, serta 
men ingka tkan kekua tan s ta t i s t i k .  Dengan 
menggunakan analisis model linier campuran, 
p r o g r am  pemu l i a a n  k e l a p a  s aw i t  d a pa t 
mengoptimalkan pemilihan varietas unggul dengan 
lebih efisien dan akurat. Model ini membantu peneliti 
dalam memahami faktor-faktor genetik dan lingkungan 
yang mempengaruhi performa genotipe, sehingga 
dapat mendukung pengembangan kelapa sawit yang 
lebih produktif dan berkelanjutan.
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METODOLOGI

UPAYA MEMINIMALISIR ABNORMALITAS

 Abnormalitas pada tanaman klon kelapa sawit 
tidak serta merta dapat dihilangkan, namun kita dapat 
melakukan usaha untuk meminimalisir persentasenya. 
Pada kelapa sawit, dilaporkan bahwa kejadian 
abnormalitas dipengaruhi oleh genotipe tanaman, 
jenis dan konsentrasi ZPT, serta jumlah dan interval 
waktu subkultur (Weckx et al., 2019). Tan et al. (2013) 
menyatakan bahwa untuk menekan abnormalitas 
diperlukan beberapa usaha seperti pemilihan tanaman 
kultur yang ketat pada setiap tahapan klon, 
penggunaan ortet yang beragam serta prosedur kultur 
jaringan yang dapat diandalkan. Pendekatan lain yang 
dapat dilakukan untuk mengurangi risiko abnormalitas 
di antaranya adalah produksi planlet melalui embrio 
somatik langsung, serta penggunaan sistem 
perendaman sesaat (Temporary Immersion 
System/TIS). Kedua pendekatan tersebut dilakukan 
sebagai usaha untuk mengurangi paparan ZPT 
terhadap tanaman. Adapun beberapa upaya yang 
dapat dilakukan untuk meminimalisir kemungkinan 
terjadinya abnormalitas pada klon kelapa sawit di 
lapangan yaitu:

Pengobatan menggunakan agen terapi yang 
berasal dari tanaman

 Saat ini, pengobatan reumatik sangat bergantung 
pada penggunaan NSAID dalam jangka panjang. 
Namun, penggunaan NSAID dalam jangka panjang 
menunjukkan berbagai efek samping. Oleh karena itu, 
terdapat kebutuhan untuk mencari agen terapi 
alternatif dengan efek samping minimal (Zainal et al., 
2019). Beberapa agen terapi yang berasal dari 
tanaman yang dimanfaatkan untuk pengobatan 
reumatik dapat dilihat pada Tabel 3.
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 Abnormalitas pada tanaman klon kelapa sawit 
tidak serta merta dapat dihilangkan, namun kita dapat 
melakukan usaha untuk meminimalisir persentasenya. 
Pada kelapa sawit, dilaporkan bahwa kejadian 
abnormalitas dipengaruhi oleh genotipe tanaman, 
jenis dan konsentrasi ZPT, serta jumlah dan interval 
waktu subkultur (Weckx et al., 2019). Tan et al. (2013) 
menyatakan bahwa untuk menekan abnormalitas 
diperlukan beberapa usaha seperti pemilihan tanaman 
kultur yang ketat pada setiap tahapan klon, 
penggunaan ortet yang beragam serta prosedur kultur 
jaringan yang dapat diandalkan. Pendekatan lain yang 
dapat dilakukan untuk mengurangi risiko abnormalitas 
di antaranya adalah produksi planlet melalui embrio 
somatik langsung, serta penggunaan sistem 
perendaman sesaat (Temporary Immersion 
System/TIS). Kedua pendekatan tersebut dilakukan 
sebagai usaha untuk mengurangi paparan ZPT 
terhadap tanaman. Adapun beberapa upaya yang 
dapat dilakukan untuk meminimalisir kemungkinan 
terjadinya abnormalitas pada klon kelapa sawit di 
lapangan yaitu:

Pengobatan menggunakan agen terapi yang 
berasal dari tanaman

 Saat ini, pengobatan reumatik sangat bergantung 
pada penggunaan NSAID dalam jangka panjang. 
Namun, penggunaan NSAID dalam jangka panjang 
menunjukkan berbagai efek samping. Oleh karena itu, 
terdapat kebutuhan untuk mencari agen terapi 
alternatif dengan efek samping minimal (Zainal et al., 
2019). Beberapa agen terapi yang berasal dari 
tanaman yang dimanfaatkan untuk pengobatan 
reumatik dapat dilihat pada Tabel 3.
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POTENSI TOKOTRIENOL DARI RED PALM SUPER OLEIN (RPSO) 
SEBAGAI ANTIINFLAMASI DALAM PENGOBATAN REUMATIK

Organization (WHO), sebagian besar kasus reumatik 
didiagnosis pada masa produktif dewasa, yaitu usia 
20—40 tahun, sehingga dapat menghambat kualitas 
hidup seseorang (Anita, Munira, Mural & Shaily, 2021). 
Saat ini diperkirakan sekitar 1,3 juta orang menderita 
reumatik di Indonesia dengan 2—3 kali lebih tinggi 
terkena reumatik pada wanita dibandingkan pria 
(Hidayat et al., 2021). Reumatik ditandai dengan 
infiltrasi sel imun, misalnya makrofag, dan peradangan 
kronis pada jaringan sinovium. Etiologi pasti reumatik 
saat ini tidak diketahui. Namun, telah dibuktikan bahwa 
sejumlah sel efektor (misalnya, makrofag, limfosit T, 
dan sel dendritik), sitokin inflamasi, seperti tumor 
necrosis factor alpha (TNF-α), interleukin-1 (IL-1), dan 
interleukin-6 (IL-6), serta interaksinya berkontribusi 
pada proses patologis reumatik (Li, Su, Cai & Liu, 
2021a).
 Beberapa penelitian telah menunjukkan bahwa 
tokotrienol memiliki efek protektif dan kuratif dalam 
melawan mekanisme molekuler yang menginduksi 
perubahan patologis yang terlihat pada reumatik 
(Haleagrahara, Swaminathan, Chakravarthi & 
Radhakrishnan, 2014; Kim et al., 2021; Radhakrishnan 
et al., 2014; Tejpal Singh, Aminuddin, Pang, Ekeuku & 
Chin, 2023; Zainal, Rahim, Radhakrishnan, Chang & 
Khaza'ai, 2019). Meskipun mekanisme kerjanya jelas, 

PENDAHULUAN
 Red palm super olein (RPSO) adalah produk yang 
dihasilkan melalui proses fraksinasi berulang dari red 
palm oil (RPO). RPSO memiliki asam oleat sebesar 
47,57% dan asam palmitat sebesar 36,11%. Selain itu, 
RPSO mengandung senyawa fitonutrien berupa 
karoten 710,37 mg/kg, total vitamin E 1006,10 mg/kg, 
dan skualena 359,81 mg/kg (Mulyono et al., 2023). 
Tokotrienol memiliki sifat biologis yang multitarget, 
termasuk sebagai penurun lipid, perlindungan saraf, 
antiinflamasi, antioksidan, dan antikanker (Ahsan, 
Ahad, Iqbal & Siddiqui, 2014; Maniam et al., 2018). 
Tokotrienol menunjukkan aktivitas antiinflamasi yang 
signifikan dalam berbagai penyakit pada manusia, 
salah satunya pada reumatik (Radhakrishnan, 
Tudawe, Chakravarthi, Chiew & Haleagrahara, 2014).
 Reumatik adalah penyakit inflamasi kronis 
progresif yang sering menyebabkan kerusakan sendi 
permanen (Hidayat et al., 2021). Menurut World Health 
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Abstrak - Red palm super olein (RPSO) merupakan fraksi cair yang dihasilkan melalui fraksinasi berulang dari red 
palm oil (RPO). RPSO mengandung senyawa fitonutrien (karoten, vitamin E, skualena) yang tinggi. Beberapa 
tahun terakhir, tokotrienol mendapat perhatian yang tinggi karena sifat biologisnya yang multitarget, termasuk 
sebagai perlindungan saraf, antiinflamasi, antioksidan, dan antikanker. Tokotrienol menunjukkan aktivitas 
antiinflamasi yang signifikan dalam berbagai penyakit pada manusia, di antaranya penyakit kanker, 
kardiovaskular, neurodegeneratif, dan reumatik. Selain itu, tokotrienol dilaporkan sebagai agen antiinflamasi yang 
lebih kuat dibandingkan dengan tokoferol. Hal ini disebabkan karena tokotrienol memiliki rantai samping yang 
tidak jenuh, serta dapat menurunkan nilai C-reactive protein (CRP) 20—50% lebih banyak dari tokoferol yang 
mempunyai rantai samping yang jenuh. Namun, terdapat beberapa tantangan dalam pemanfaatan tokotrienol 
sebagai antiinflamasi, yaitu bioavailabilitas oral yang rendah, seperti cepat mengalami metabolisme dan ekskresi. 
Tulisan ini mengkaji potensi tokotrienol pada RPSO sebagai antiinflamasi pada reumatik, aktivitas antiinflamasi 
tokotrienol pada penanganan reumatik, tantangan pemanfaatan tokotrienol dalam pengobatan, dan 
pengembangan bentuk sediaan berbasis tokotrienol yang memberikan efek terapi optimal.

Kata kunci: antiinflamasi, reumatik, tokotrienol, transdermal
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METODOLOGI

UPAYA MEMINIMALISIR ABNORMALITAS

 Abnormalitas pada tanaman klon kelapa sawit 
tidak serta merta dapat dihilangkan, namun kita dapat 
melakukan usaha untuk meminimalisir persentasenya. 
Pada kelapa sawit, dilaporkan bahwa kejadian 
abnormalitas dipengaruhi oleh genotipe tanaman, 
jenis dan konsentrasi ZPT, serta jumlah dan interval 
waktu subkultur (Weckx et al., 2019). Tan et al. (2013) 
menyatakan bahwa untuk menekan abnormalitas 
diperlukan beberapa usaha seperti pemilihan tanaman 
kultur yang ketat pada setiap tahapan klon, 
penggunaan ortet yang beragam serta prosedur kultur 
jaringan yang dapat diandalkan. Pendekatan lain yang 
dapat dilakukan untuk mengurangi risiko abnormalitas 
di antaranya adalah produksi planlet melalui embrio 
somatik langsung, serta penggunaan sistem 
perendaman sesaat (Temporary Immersion 
System/TIS). Kedua pendekatan tersebut dilakukan 
sebagai usaha untuk mengurangi paparan ZPT 
terhadap tanaman. Adapun beberapa upaya yang 
dapat dilakukan untuk meminimalisir kemungkinan 
terjadinya abnormalitas pada klon kelapa sawit di 
lapangan yaitu:

Pengobatan menggunakan agen terapi yang 
berasal dari tanaman

 Saat ini, pengobatan reumatik sangat bergantung 
pada penggunaan NSAID dalam jangka panjang. 
Namun, penggunaan NSAID dalam jangka panjang 
menunjukkan berbagai efek samping. Oleh karena itu, 
terdapat kebutuhan untuk mencari agen terapi 
alternatif dengan efek samping minimal (Zainal et al., 
2019). Beberapa agen terapi yang berasal dari 
tanaman yang dimanfaatkan untuk pengobatan 
reumatik dapat dilihat pada Tabel 3.
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