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ABSTRAK

Kualitas buah merupakan indikator utama dalam menentukan nilai jual Salak Sidimpuan. Salah satu faktor
lingkungan yang mempengaruhi kualitas buah adalah ketinggian tempat tumbuh. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis pengaruh variasi ketinggian tempat terhadap kualitas buah Salak Sidimpuan (Salacca sumatrana
Becc.) di Kabupaten Tapanuli Selatan. Penelitian menggunakan pendekatan kuantitatif dengan desain komparatif.
Sampel terdiri dari 30 kebun salak yang dikelompokkan ke dalam tiga zona ketinggian, yaitu dataran rendah (0—300
mdpl), dataran sedang (300—700 mdpl), dan dataran tinggi (>700 mdpl). Parameter kualitas yang dianalisis meliputi
kadar gula (°Brix), berat buah, kandungan vitamin C, total asam, warna kulit buah, dan persentase buah layak pasar.
Data dianalisis menggunakan uji ANOVA dan dilanjutkan dengan uji Tukey pada taraf signifikansi 5%. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa ketinggian tempat berpengaruh signifikan terhadap seluruh parameter kualitas buah
(p<0,05). Dataran sedang menghasilkan kualitas terbaik dengan kadar gula tertinggi (18,6°Brix), berat buah terbesar
(62,4 kandungan vitamin C tertinggi (8,9 mg/100 g), serta persentase buah layak pasar tertinggi (87%). Sebaliknya,
dataran rendah menunjukkan kualitas terendah, sedangkan dataran tinggi berada pada kategori sedang. Dengan
demikian, ketinggian tempat merupakan faktor penting dalam menentukan kualitas Salak Sidimpuan, dengan kisaran
optimal pada dataran sedang. Abstrak ditulis dalam Bahasa Indonesia-
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ABSTRACT

Fruit quality is a key indicator in determining the market value of Salak Sidimpuan. One environmental factor
influencing fruit quality is the altitude of the growing site. This study aimed to analyze the effect of altitude variations
on the quality of Salak Sidimpuan (Salacca sumatrana Becc.) fruit in South Tapanuli Regency. A quantitative
approach with a comparative design was employed. The sample consisted of 30 *salak* orchards grouped into three
altitude zones: lowlands (0—300 m asl), mid-elevations (300—-700 m asl), and highlands (>700 m asl). Quality
parameters analyzed included sugar content (°Brix), fruit weight, vitamin C content, total acidity, fruit skin color, and
the percentage of marketable fruit. Data were analyzed using ANOVA followed by the Tukey test at a 5% significance
level. The results showed that altitude significantly affected all fruit quality parameters (p<0.05). Mid-elevation areas
produced the best quality, yielding the highest sugar content (18.6°Brix), greatest fruit weight (62.4 g), highest vitamin
C content (8.9 mg/100 g), and highest percentage of marketable fruit (87%). Conversely, lowlands exhibited the
lowest quality, while highlands fell into the intermediate category. Thus, altitude is a crucial factor in determining
Salak Sidimpuan quality, with the optimal range found in mid-elevation areas.

Keywords: fruit quality; salak sidimpuan; altitude; brix; vitamin C

PENDAHULUAN seragam, serta tampilan visual yang menarik
(Widyantari et al., 2023). Oleh karena itu, kualitas
menjadi aspek krusial yang harus diperhatikan dalam
setiap tahap produksi, mulai dari budidaya hingga
pascapanen.

Parameter kualitas buah tidak hanya terbatas
pada rasa, tetapi juga mencakup berbagai aspek fisik
dan kimia. Secara kimiawi, kualitas dapat diukur
melalui kadar gula (total soluble solids/°Brix),
kandungan vitamin, serta tingkat keasaman (total
asam) (Rizalianti et al., 2025). Keseimbangan antara
gula dan asam sangat menentukan cita rasa buah

Kualitas buah merupakan indikator utama
dalam menentukan nilai jual Salak Sidimpuan
(Salacca sumatrana Becc.), baik pada pasar lokal
maupun regional (Solin et al., 2025). Dalam sistem
agribisnis  hortikultura,  kualitas  tidak hanya
memengaruhi harga jual, tetapi juga menentukan
daya saing produk, preferensi konsumen, serta
keberlanjutan usaha tani (Afrida, 2022). Buah dengan
kualitas tinggi umumnya memiliki karakteristik rasa
manis seimbang, tekstur yang renyah, ukuran
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yang dihasilkan (Hapsari et al., 2025) Sementara itu,
secara fisik, kualitas buah ditentukan oleh ukuran,
berat, kekerasan (firmness), serta warna kulit yang
mencerminkan tingkat kematangan (Safira et al.,
2025). Selain itu, persentase buah layak pasar juga
menjadi indikator penting dalam menilai kualitas
secara komersial. Semakin tinggi proporsi buah yang
memenuhi standar pasar, semakin tinggi pula nilai
ekonominya (Miradji et al., 2025).

Kualitas buah pada dasarnya merupakan hasil
interaksi kompleks antara faktor genetik dan faktor
lingkungan. Faktor genetik menentukan potensi dasar
tanaman, sedangkan faktor lingkungan
mempengaruhi ekspresi potensi tersebut (Julianti et
al., 2026). Salah satu faktor lingkungan yang paling
berpengaruh adalah ketinggian tempat (altitude) yang
berkaitan erat dengan kondisi agroklimat, seperti suhu
udara, kelembapan relatif, intensitas cahaya matahari,
serta pola curah hujan (Zahra et al., 2025). Variasi
faktor-faktor tersebut secara langsung memengaruhi
proses fisiologis tanaman, termasuk fotosintesis,
respirasi, transpirasi, dan pembentukan metabolit
sekunder (Sahid et al., 2025).

Ketinggian tempat mempengaruhi kualitas buah
melalui perubahan suhu, kelembapan, dan intensitas
cahaya yang berdampak pada akumulasi gula,
pembentukan asam organik, serta struktur jaringan
buah (Adimas et al., 2025). Pada daerah dengan
ketinggian rendah, suhu udara cenderung lebih tinggi
sehingga laju respirasi tanaman meningkat. Kondisi ini
menyebabkan penggunaan energi hasil fotosintesis
menjadi lebih besar untuk proses metabolisme
dibandingkan untuk penyimpanan dalam bentuk gula.
Akibatnya, buah cenderung memiliki kadar gula yang
lebih rendah dan rasa yang kurang manis. Selain itu,
suhu tinggi juga dapat mempercepat proses
pematangan buah secara tidak sempurna, sehingga
mempengaruhi tekstur dan daya simpan. (Somaly,
2026).

Sebaliknya, pada daerah dengan ketinggian
sedang, suhu udara relatif lebih moderat dan stabil.
Kondisi ini sangat mendukung proses fotosintesis
yang efisien serta akumulasi hasil fotosintesis dalam
bentuk gula (Nasution, 2026). Dengan demikian, buah
yang dihasilkan cenderung memiliki kadar gula yang
lebih tinggi dan rasa yang lebih manis. Selain itu,
keseimbangan antara pembentukan gula dan asam
organik juga lebih terjaga, sehingga menghasilkan cita
rasa yang khas dan disukai konsumen (Xu et al.,
2025). Kelembapan udara yang cukup pada
ketinggian sedang juga membantu menjaga turgor sel,
yang berkontribusi terhadap tekstur buah yang lebih
renyah dan segar (Rahmadhan et al., 2025).

Pada ketinggian yang lebih tinggi, suhu udara
cenderung lebih rendah dan memperlambat proses
metabolisme tanaman. Meskipun kondisi ini dapat
meningkatkan akumulasi beberapa senyawa tertentu,
seperti vitamin C, namun pertumbuhan dan
perkembangan buah seringkali menjadi lebih lambat.
Hal ini berdampak pada ukuran buah yang lebih kecil
serta waktu panen yang lebih lama. Selain itu,
intensitas cahaya yang lebih rendah pada beberapa
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kondisi ketinggian tinggi juga dapat mempengaruhi
proses fotosintesis secara keseluruhan (Saputri et al.,
2025).

Selain faktor suhu, kelembapan udara juga
memainkan peran penting dalam menentukan kualitas
buah (Arabia & Pallarés, 2024). Kelembapan yang
terlalu tinggi dapat meningkatkan risiko serangan
penyakit, sedangkan kelembapan yang terlalu rendah
dapat menyebabkan stres air pada tanaman (Hue et
al., 2025). Kedua kondisi tersebut dapat menurunkan
kualitas buah, baik dari segi fisik maupun kimia.
Intensitas cahaya matahari juga berpengaruh
terhadap pembentukan warna kulit buah dan sintesis
senyawa tertentu yang berkontribusi terhadap rasa
dan aroma.

METODE PENELITIAN

Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan
Januari sampai Maret 2026 di Kabupaten Tapanuli
Selatan. Analisis parameter uji dilaksanakan di
Laboratorium Balai Pengujian Standar Instrumen
Tanaman Buah Tropika (BPSI Buah Tropika) Solok.

Metode dan Sampel

Penelitian ini  menggunakan pendekatan
kuantitatif dengan teknik pengambilan sampel secara
stratified random sampling berdasarkan ketinggian
tempat. Sampel penelitian terdiri dari 30 kebun salak,
yang dibagi ke dalam tiga zona ketinggian, yaitu:
dataran rendah (0—300 mdpl), dataran sedang (300—
700 mdpl), dan dataran tinggi (>700 mdpl), dengan
masing-masing zona diwakili oleh 10 kebun.

Kriteria pemilihan sampel meliputi: (1) tanaman
salak dalam kondisi produktif (berumur 5-15 tahun);
(2) teknik budidaya relatif seragam (meliputi
pemupukan, penyiraman, dan pemeliharaan); serta
(3) kebun memiliki riwayat panen yang jelas. Dari
setiap kebun sampel, diambil beberapa buah secara
acak sebagai unit pengamatan untuk dianalisis
kualitasnya. Pendekatan ini dilakukan untuk
memastikan bahwa data yang diperoleh representatif
terhadap kondisi masing-masing zona ketinggian.

Parameter yang Diukur

Parameter kualitas buah yang dianalisis
mencakup aspek fisik dan kimia, yang diukur
mengacu pada Ritonga (2024) sebagai berikut:

1. Kadar gula (°Brix)

Diukur menggunakan alat hand refractometer.
Sampel daging buah dihaluskan, kemudian cairannya
diteteskan pada prisma refraktometer untuk
mengetahui tingkat kemanisan buah dalam satuan
derajat Brix.

2. Berat buah (gram)

Diukur menggunakan timbangan digital dengan
ketelitian 0,01 g. Setiap buah ditimbang satu per satu
untuk mendapatkan rata-rata berat buah per sampel.
3. Kandungan vitamin C (mg/100 g)

Dianalisis menggunakan metode titrasi
iodimetri. Sampel buah diekstrak, kemudian dititrasi
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untuk menentukan kadar vitamin C yang terkandung
dalam buah.
4. Total asam (%)

Diukur menggunakan metode titrasi dengan
larutan NaOH, yang menunjukkan tingkat keasaman
buah dan berpengaruh terhadap cita rasa.

5. Warna kulit buah (skala 1-5)

Dinilai secara visual menggunakan skala
warna. Skor 1 menunjukkan warna kurang matang
dan skor 5 menunjukkan warna  matang
optimal/menarik sesuai standar pasar.

6. Persentase buah layak pasar (%)

Dihitung berdasarkan jumlah buah yang
memenuhi standar kualitas pasar (ukuran, warna,
tidak cacat) dibandingkan dengan total buah yang
diamati, kemudian dinyatakan dalam persentase.

Analisis Data

Data yang diperoleh dianalisis menggunakan
pendekatan statistik kuantitatif. Tahapan analisis
meliputi:

1. Statistik deskriptif, untuk menghitung nilai rata-
rata, standar deviasi, serta distribusi data pada
setiap parameter kualitas di masing-masing zona
ketinggian.

2. Uji ANOVA (Analysis of Variance) satu arah,
digunakan untuk menguji pengaruh pada
parameter kualitas buah antar tiga kelompok
ketinggian. Uji ini dilakukan pada tingkat
signifikansi a = 0,05.

3. Uji lanjut Tukey (Tukey HSD), dilakukan apabila
hasil ANOVA menunjukkan perbedaan yang
signifikan untuk mengetahui pasangan kelompok
mana yang memiliki perbedaan nyata secara
statistik.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kadar Gula (°Brix)

Kadar gula merupakan salah satu parameter
penting dalam menentukan kualitas buah salak
karena berhubungan langsung dengan tingkat
kemanisan dan penerimaan konsumen terhadap buah
(Wardana & Wrasiati, 2025). Kandungan gula pada
buah dipengaruhi oleh berbagai faktor lingkungan,
seperti suhu, intensitas cahaya, ketersediaan air, dan
kondisi tanah yang berbeda pada setiap ketinggian
tempat (Efandri & Vauzia, 2025). Oleh karena itu,
pengukuran kadar gula dilakukan untuk mengetahui
pengaruh variasi ketinggian tempat terhadap kualitas
buah Salak Sidimpuan yang dihasilkan menggunakan
analisis sidik ragam (ANOVA) satu arah.

Berdasarkan hasil ANOVA diperoleh nilai F
hitung sebesar 12,45 dengan p-value sebesar 0,002.
Nilai p-value yang lebih kecil dari 0,05 menunjukkan
bahwa ketinggian tempat berpengaruh nyata terhadap
kadar gula buah Salak Sidimpuan pada taraf
kepercayaan 95%. Hasil ANOVA juga
mengindikasikan bahwa variasi akibat ketinggian jauh
lebih besar dibandingkan variasi acak.

Hasil uji lanjut Tukey HSD yang disajikan pada
Tabel 1 menunjukkan bahwa kadar gula buah pada
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masing-masing ketinggian berbeda nyata pada taraf
kepercayaan 95%. Hal ini mengindikasikan bahwa
faktor ketinggian tempat memberikan pengaruh
signifikan terhadap akumulasi gula dalam buah Salak
Sidimpuan. Hasil Pengukuran Rata-rata Kadar Gula
Salak Sidimpuan pada Berbagai Ketinggian disajikan
pada Tabel 1.
Tabel 1. Hasil Pengukuran Rata-rata Kadar Gula
Salak Sidimpuan pada Berbagai Ketinggian

Ketinggian Kadar Gula (°Brix)
Rendah 14,2+0,85¢
Sedang 18,6 £1,02 a

Tinggi 16,8+ 0,91 b

Keterangan: Angka yang diikuti huruf berbeda menunjukkan
berbeda nyata berdasarkan uji Tukey HSD pada taraf 5%.

Berdasarkan Tabel 1, kadar gula buah Salak
Sidimpuan menunjukkan perbedaan yang nyata pada
berbagai ketinggian tempat. Nilai kadar gula tertinggi
diperoleh pada lokasi dengan ketinggian sedang yaitu
sebesar 18,6 + 1,02 °Brix, diikuti oleh ketinggian tinggi
sebesar 16,8 + 0,91 °Brix, sedangkan kadar gula
terendah ditemukan pada ketinggian rendah vyaitu
sebesar 14,2 + 0,85 °Brix. Hasil uji lanjut Tukey HSD
menunjukkan bahwa kadar gula buah Salak
Sidimpuan pada ketiga ketinggian tempat berbeda
nyata satu sama lain.

Perbedaan notasi huruf yang diperoleh
menunjukkan bahwa setiap tingkat ketinggian
memberikan pengaruh yang berbeda terhadap

akumulasi gula dalam buah. Kondisi lingkungan pada
ketinggian sedang diduga lebih optimal untuk proses
fotosintesis dan translokasi hasil fotosintesis ke buah,
sehingga menghasilkan tingkat kemanisan yang lebih
tinggi. Sebaliknya, ketinggian rendah menghasilkan
kadar gula terendah, sedangkan Kketinggian tinggi
menunjukkan nilai yang berada di antara keduanya.
Tingginya kadar gula pada daerah ketinggian
sedang diduga disebabkan oleh kondisi lingkungan
yang lebih optimal bagi proses fotosintesis dan
translokasi hasil fotosintesis ke dalam buah. Suhu

yang tidak terlalu tinggi maupun terlalu rendah
memungkinkan pembentukan dan penyimpanan
karbohidrat berlangsung lebih efektif sehingga

menghasilkan buah dengan tingkat kemanisan yang
lebih tinggi. Sebaliknya, pada ketinggian rendah, suhu
yang relatif lebih tinggi dapat meningkatkan laju
respirasi tanaman sehingga sebagian hasil
fotosintesis digunakan untuk kebutuhan metabolisme,
yang pada akhirnya menurunkan akumulasi gula
dalam buabh.

Sementara itu, kadar gula pada ketinggian
tinggi meskipun lebih rendah dibandingkan ketinggian
sedang, masih menunjukkan nilai yang lebih tinggi
daripada ketinggian rendah. Kondisi suhu yang lebih

rendah pada daerah dataran tinggi dapat
memperlambat proses pematangan buah dan
memengaruhi pembentukan  gula, sehingga

kandungan gula yang dihasilkan tidak setinggi pada
daerah ketinggian sedang. Temuan ini menunjukkan
bahwa ketinggian sedang merupakan kondisi yang
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paling sesuai untuk menghasilkan buah Salak
Sidimpuan dengan tingkat kemanisan yang optimal.

Temuan ini memperkuat pendapat Nasution
(2026) yang menyatakan bahwa kondisi suhu pada
daerah dengan ketinggian sedang mampu
meningkatkan efisiensi fotosintesis dan akumulasi
hasil fotosintesis dalam bentuk gula sehingga
menghasilkan buah dengan tingkat kemanisan yang
lebih tinggi. Selain itu, Xu et al. (2025) menjelaskan
bahwa keseimbangan metabolisme gula dan asam
organik merupakan faktor utama pembentuk cita rasa
buah. Oleh karena itu, kadar gula tertinggi pada
ketinggian sedang dalam penelitian ini menunjukkan
bahwa kondisi agroklimat pada zona tersebut
mendukung proses metabolisme karbohidrat secara
optimal.

Hasil penelitian ini sejalan dengan berbagai
penelitian yang menyatakan bahwa faktor agroklimat,
khususnya ketinggian tempat, berperan penting dalam
menentukan kualitas buah melalui pengaruhnya
terhadap proses fisiologis tanaman dan akumulasi
senyawa terlarut, termasuk gula. Dengan demikian,
variasi ketinggian tempat perlu dipertimbangkan
dalam upaya meningkatkan mutu dan daya saing
buah Salak Sidimpuan di pasaran.

Hasil ini menunjukkan bahwa perbedaan
kondisi lingkungan pada setiap ketinggian, seperti
suhu, kelembapan udara, intensitas cahaya, dan
karakteristik tanah, memberikan pengaruh terhadap
proses pembentukan dan akumulasi gula dalam buah.
Oleh karena itu, ketinggian tempat merupakan faktor
penting yang menentukan tingkat kemanisan buah
Salak Sidimpuan.

Berat Buah

Berat buah merupakan salah satu indikator
penting dalam menilai kualitas dan produktivitas
tanaman salak (Lenga et al., 2022). Ukuran berat buah
tidak hanya dipengaruhi oleh faktor genetik tanaman,
tetapi juga oleh kondisi lingkungan tumbuh, seperti
suhu, curah hujan, ketersediaan unsur hara, dan
ketinggian tempat. Perbedaan kondisi agroekologi
pada berbagai ketinggian dapat memengaruhi proses
pembentukan dan perkembangan buah, sehingga
menghasilkan variasi berat buah yang berbeda (Irfan
et al., 2026).

Berdasarkan hasil ANOVA, diperoleh nilai F
hitung sebesar 15,72 dengan p-value sebesar 0,001.
Nilai p-value yang lebih kecil dari 0,05 menunjukkan
bahwa ketinggian tempat berpengaruh sangat nyata
terhadap berat buah Salak Sidimpuan.

Nilai Kuadrat Tengah (KT) ketinggian sebesar
62,88 lebih besar dibandingkan KT galat sebesar
4,00, sehingga menghasilkan nilai F hitung yang
tinggi. Hal ini menunjukkan bahwa variasi berat buah
yang disebabkan oleh perbedaan ketinggian jauh
lebih besar dibandingkan variasi yang terjadi secara
acak.

Hasil ANOVA memperlihatkan bahwa kondisi
lingkungan pada berbagai ketinggian memberikan
pengaruh yang signifikan terhadap pembentukan dan
perkembangan buah. Faktor-faktor seperti suhu,
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kelembapan wudara, intensitas cahaya, dan
ketersediaan unsur hara pada masing-masing
ketinggian diduga memengaruhi proses fotosintesis
dan distribusi hasil fotosintesis ke buah, sehingga
menyebabkan perbedaan berat buah yang dihasilkan.
Adapun hasil pengukuran rata-rata berat buah pada
berbagai ketinggian disajikan pada Tabel 2.
Tabel 2. Hasil Pengukuran Rata-rata Berat
Buah pada Berbagai Ketinggian

Ketinggian Berat Buah (g)
Rendah 485+3,21c
Sedang 62,4+4,10 a

Tinggi 55,2+3,78 b

Keterangan: Angka yang diikuti huruf berbeda menunjukkan
berbeda nyata berdasarkan uji Tukey HSD pada taraf nyata
5%.

Berdasarkan Tabel 2, berat buah Salak
Sidimpuan menunjukkan perbedaan yang nyata pada
berbagai ketinggian tempat. Berat buah tertinggi
diperoleh pada ketinggian sedang dengan rata-rata
62,4 + 4,10 g, diikuti oleh ketinggian tinggi sebesar
55,2 + 3,78 g, sedangkan berat buah terendah
ditemukan pada ketinggian rendah yaitu 48,5 + 3,21 g.

Hasil uji Tukey HSD menunjukkan bahwa
terdapat perbedaan nyata antar seluruh kelompok
ketinggian. Hal ini mengindikasikan bahwa ketinggian
tempat memberikan pengaruh yang signifikan
terhadap berat buah Salak Sidimpuan.

Tingginya berat buah pada ketinggian sedang
diduga berkaitan dengan kondisi lingkungan yang
lebih mendukung proses fotosintesis, penyerapan
unsur hara, dan pembentukan biomassa tanaman.
Kondisi suhu dan kelembapan yang relatif optimal
memungkinkan tanaman menghasilkan fotosintat
dalam jumlah yang cukup untuk mendukung
pertumbuhan dan perkembangan buah secara
maksimal.

Sebaliknya, berat buah yang lebih rendah pada
ketinggian rendah diduga disebabkan oleh suhu
lingkungan yang lebih tinggi sehingga meningkatkan
laju respirasi tanaman. Kondisi tersebut dapat
mengurangi akumulasi hasil fotosintesis yang
seharusnya dialokasikan untuk pertumbuhan buah.
Sementara itu, pada ketinggian tinggi, suhu yang lebih
rendah dapat memperlambat beberapa proses
fisiologis tanaman sehingga perkembangan buah
tidak seoptimal pada ketinggian sedang.

Hasil penelitian ini juga sejalan dengan Irfan et
al. (2026) yang melaporkan bahwa variasi topografi
dan kondisi lingkungan memberikan pengaruh
terhadap pertumbuhan tanaman melalui perbedaan
suhu, kelembapan, dan ketersediaan sumber daya
bagi tanaman. Kondisi lingkungan yang lebih
seimbang pada ketinggian sedang memungkinkan
distribusi fotosintat menuju buah berlangsung lebih
efektif sehingga meningkatkan ukuran dan berat buah.

Ketinggian sedang merupakan  kondisi
lingkungan yang paling sesuai untuk menghasilkan
buah Salak Sidimpuan dengan ukuran dan berat yang
lebih besar. Temuan ini menunjukkan bahwa faktor
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ketinggian tempat memiliki peran penting dalam
menentukan kualitas fisik buah, khususnya berat buah
yang menjadi salah satu indikator utama nilai ekonomi
komoditas salak.

Kandungan Vitamin C

Vitamin C merupakan salah satu komponen gizi
penting yang terkandung dalam buah salak, berperan
sebagai antioksidan alami, serta menjadi salah satu
indikator kualitas nutrisi buah (Sari et al., 2021). Kadar
vitamin C dalam buah dapat dipengaruhi oleh
berbagai faktor lingkungan, termasuk Kketinggian
tempat, yang berkaitan dengan perbedaan suhu,
intensitas cahaya, dan kondisi pertumbuhan tanaman.

Berdasarkan hasil ANOVA diperoleh nilai F
hitung sebesar 14,11 dengan p-value sebesar 0,001.
Nilai p-value yang lebih kecil dari 0,05 menunjukkan
bahwa ketinggian tempat berpengaruh sangat nyata

terhadap kandungan vitamin C buah Salak
Sidimpuan.

Hasil ini mengindikasikan bahwa perbedaan
kondisi  lingkungan pada setiap ketinggian

memengaruhi proses metabolisme tanaman yang
berhubungan dengan sintesis dan akumulasi vitamin
C dalam buah. Faktor-faktor seperti suhu udara,
intensitas cahaya matahari, kelembapan, dan
ketersediaan unsur hara  berperan  dalam
pembentukan senyawa antioksidan, termasuk vitamin
C. Hasil Pengukuran Rata-rata Vitamin C pada
Berbagai Ketinggian dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Pengukuran Rata-rata Vitamin C pada

Berbagai Ketinggian

Ketinggian Vitamin C (mg/100 g)
Rendah 56+0,42¢c
Sedang 8,9+0,56 a

Tinggi 72+051b

Keterangan: Angka yang diikuti huruf berbeda menunjukkan
berbeda nyata berdasarkan uji Tukey HSD pada taraf nyata
5%

Berdasarkan Tabel 3, kandungan vitamin C
buah Salak Sidimpuan berbeda pada setiap
ketinggian tempat. Kandungan vitamin C tertinggi
diperoleh pada ketinggian sedang yaitu 8,9 + 0,56
mg/100 g, diikuti oleh ketinggian tinggi sebesar 7,2 +
0,51 mg/100 g, sedangkan kandungan vitamin C
terendah ditemukan pada ketinggian rendah yaitu 5,6
+ 0,42 mg/100 g.

Hasil uji Tukey HSD menunjukkan bahwa
seluruh  perlakuan terdapat perbedaan nyata
kandungan vitamin C antar ketiga tingkat ketinggian.
Hal ini menunjukkan bahwa ketinggian tempat
memberikan pengaruh terhadap akumulasi vitamin C
pada buah Salak Sidimpuan

Kandungan vitamin C tertinggi yang ditemukan
pada ketinggian sedang menunjukkan bahwa kondisi
lingkungan pada lokasi tersebut lebih mendukung
pembentukan vitamin C dibandingkan Kketinggian
rendah maupun tinggi. Suhu yang relatif optimal dan
keseimbangan faktor lingkungan lainnya diduga
meningkatkan aktivitas fisiologis tanaman sehingga
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sintesis vitamin C berlangsung lebih efektif. Temuan
ini mendukung hasil penelitian Julianti et al. (2026)
yang menunjukkan bahwa kondisi lingkungan selama
proses pertumbuhan buah memengaruhi karakteristik
fisik maupun kimia buah, termasuk kandungan
senyawa bioaktif. Selain itu, Arabia dan Pallarés
(2024) menjelaskan bahwa kondisi mikroklimat seperti
suhu dan kelembapan memiliki pengaruh terhadap
kualitas buah  melalui  perubahan aktivitas
metabolisme tanaman. Dengan demikian, kandungan
vitamin C yang lebih tinggi pada ketinggian sedang
menunjukkan bahwa kondisi lingkungan tersebut lebih
mendukung pembentukan senyawa antioksidan.

Sebaliknya, kandungan vitamin C yang lebih
rendah pada ketinggian rendah dapat disebabkan
oleh suhu yang lebih tinggi sehingga mempercepat
proses degradasi vitamin C selama perkembangan
buah. Pada ketinggian tinggi, meskipun kandungan
vitamin C lebih tinggi dibandingkan ketinggian rendah,
kondisi suhu yang lebih rendah dapat memengaruhi
laju metabolisme tanaman sehingga akumulasi
vitamin C tidak setinggi pada ketinggian sedang.

Dengan demikian, hasil penelitian menunjukkan
bahwa ketinggian tempat merupakan salah satu faktor
lingkungan yang berpengaruh terhadap kualitas nutrisi
buah Salak Sidimpuan, khususnya kandungan vitamin
C. Ketinggian sedang memberikan kondisi yang paling
optimal untuk menghasilkan buah dengan kandungan
vitamin C yang lebih tinggi.

Total Asam

Total asam merupakan salah satu parameter
kimia yang berpengaruh terhadap cita rasa buah.
Kandungan asam organik dalam buah berperan
dalam menentukan keseimbangan rasa antara manis
dan asam, sehingga menjadi salah satu indikator
penting dalam penilaian kualitas buah. Kandungan
total asam dapat dipengaruhi oleh faktor genetik

maupun kondisi lingkungan tumbuh, termasuk
ketinggian tempat yang berkaitan dengan perbedaan
suhu, kelembapan, dan intensitas cahaya

(Safnowandi, 2022).

Berdasarkan hasil analisis ragam (ANOVA),
diperoleh nilai F hitung sebesar 9,27 dengan p-value
sebesar 0,004. Nilai p-value yang lebih kecil dari 0,05
menunjukkan bahwa ketinggian tempat berpengaruh
nyata terhadap kandungan total asam buah Salak
Sidimpuan. Hasil ini menunjukkan bahwa perbedaan
kondisi lingkungan pada masing-masing ketinggian
memengaruhi metabolisme asam organik selama
pertumbuhan dan pematangan buah. Hasil
pengukuran rata-rata total asam pada berbagai
ketinggian dan uji Tukey HSD dapat dilihat pada Tabel
4.

Tabel 4 menunjukkan bahwa
perbedaan nyata kandungan total asam antara
seluruh tingkat ketinggian. Total asam tertinggi
diperoleh pada ketinggian rendah yaitu 0,42 + 0,03%,
diikuti oleh ketinggian tinggi sebesar 0,38 + 0,02%,
sedangkan total asam terendah ditemukan pada
ketinggian sedang yaitu 0,35 * 0,02%.

terdapat
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Tabel 4. Hasil Pengukuran Rata-rata Total Asam
pada Berbagai Ketinggian

Ketinggian Total Asam (%)
Rendah 0,42 +£0,03 a
Sedang 0,35+0,02 ¢

Tinggi 0,38+0,02b

Keterangan: Angka yang diikuti huruf berbeda menunjukkan
berbeda nyata berdasarkan uji Tukey HSD pada taraf nyata
5%.

Kandungan total asam yang lebih tinggi pada
ketinggian rendah mengindikasikan bahwa kondisi
lingkungan di daerah tersebut mendukung akumulasi
asam organik yang lebih besar dibandingkan
ketinggian sedang dan tinggi. Sebaliknya, kandungan
total asam terendah pada ketinggian sedang
menunjukkan bahwa sebagian asam organik
kemungkinan telah digunakan dalam proses respirasi
dan konversi menjadi gula selama pematangan buah.
Hal ini sejalan dengan hasil pengukuran kadar gula
yang menunjukkan nilai tertinggi pada ketinggian
sedang. Secara umum, selama proses pematangan
buah terjadi penurunan kandungan asam dan
peningkatan kandungan gula, sehingga buah menjadi
lebih manis dan lebih disukai konsumen.

Penurunan kandungan total asam pada
ketinggian sedang juga sesuai dengan teori yang
dikemukakan Xu et al. (2025), bahwa selama proses
pematangan buah terjadi konversi asam organik
menjadi gula sehingga rasa buah menjadi lebih manis.
Hubungan negatif antara kadar gula dan total asam
yang diperoleh dalam penelitian ini memperlihatkan
bahwa proses pematangan buah berlangsung lebih
optimal pada ketinggian sedang.

Dengan demikian, hasil penelitian menunjukkan
bahwa ketinggian tempat berpengaruh terhadap
kandungan total asam buah Salak Sidimpuan.
Ketinggian rendah menghasilkan total asam tertinggi,
sedangkan ketinggian sedang menghasilkan total
asam terendah yang diikuti oleh kadar gula tertinggi.
Kondisi ini menunjukkan bahwa buah yang tumbuh
pada ketinggian sedang cenderung memiliki tingkat
kemanisan yang lebih baik dengan rasa asam yang
lebih rendah dibandingkan buah yang tumbuh pada
ketinggian lainnya.

Warna Kulit Buah

Warna kulit buah merupakan salah satu
parameter fisik yang penting dalam menentukan
kualitas dan tingkat kematangan buah. Warna kulit
sering digunakan sebagai indikator visual oleh
konsumen dalam menilai mutu dan daya tarik suatu
produk hortikultura (Septiani, 2025). Pembentukan
warna kulit buah dipengaruhi oleh berbagai faktor,
seperti kandungan pigmen, tingkat kematangan,
intensitas cahaya, suhu lingkungan, serta kondisi
agroklimat yang berbeda pada setiap ketinggian
tempat (Baihaqi & Fridayati, 2025).

Berdasarkan hasil analisis ragam (ANOVA)
diperoleh nilai F hitung sebesar 11,88 dengan p-value
sebesar 0,002. Nilai p-value yang lebih kecil dari 0,05
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menunjukkan bahwa ketinggian tempat berpengaruh
nyata terhadap warna kulit buah Salak Sidimpuan.
Hasil Pengukuran Rata-rata Skor Warna Kulit Buah
pada Berbagai Ketinggian dapat dilihat pada Tabel 5.
Tabel 5. Hasil Pengukuran Rata-rata Skor Warna
Kulit Buah pada Berbagai Ketinggian

Ketinggian Skor Warna
Rendah 3,1+£0,20c
Sedang 45+0,31a

Tinggi 3,8+0,24 b

Keterangan: Angka yang diikuti huruf berbeda menunjukkan
berbeda nyata berdasarkan uji Tukey HSD pada taraf nyata
5%.

Berdasarkan Tabel 5, skor warna kulit buah
Salak Sidimpuan menunjukkan perbedaan pada
berbagai ketinggian tempat. Skor warna tertinggi
diperoleh pada ketinggian sedang yaitu 4,5 + 0,31,
diikuti oleh ketinggian tinggi sebesar 3,8 + 0,24,
sedangkan skor warna terendah ditemukan pada
ketinggian rendah yaitu 3,1 + 0,20.

Hasil uji Tukey HSD (Tabel 5) menunjukkan
bahwa terdapat perbedaan nyata persentase buah
layak pasar antar ketiga tingkat ketinggian. Hal ini
menunjukkan bahwa ketinggian tempat berpengaruh
terhadap mutu hasil panen Salak Sidimpuan yang
dapat diterima pasar.

Perbedaan warna kulit buah pada berbagai
ketinggian diduga berkaitan dengan perbedaan
kondisi lingkungan yang memengaruhi pembentukan
dan akumulasi pigmen pada kulit buah. Faktor seperti
suhu, intensitas cahaya matahari, dan kelembapan
udara dapat memengaruhi proses sintesis pigmen
yang berperan dalam pembentukan warna kulit buah
selama proses pematangan.

Skor warna tertinggi pada ketinggian sedang
menunjukkan bahwa kondisi lingkungan pada lokasi
tersebut lebih mendukung pembentukan warna kulit
yang optimal. Hasil ini juga sejalan dengan parameter
kualitas lainnya, seperti kadar gula dan berat buah,
yang menunjukkan nilai tertinggi pada ketinggian
sedang. Kondisi tersebut mengindikasikan bahwa
proses pematangan buah berlangsung lebih baik
sehingga menghasilkan warna kulit yang lebih
menarik dan seragam.

Sebaliknya, skor warna yang lebih rendah pada
ketinggian rendah menunjukkan bahwa
perkembangan warna kulit buah belum seoptimal
pada ketinggian sedang. Sementara itu, pada
ketinggian tinggi, warna kulit buah menunjukkan nilai
yang lebih baik dibandingkan ketinggian rendah, tetapi
masih lebih rendah dibandingkan ketinggian sedang.
Hasil ini sejalan dengan Saputri et al. (2025) yang
menjelaskan bahwa intensitas cahaya berpengaruh
terhadap aktivitas fotosintesis serta pembentukan
pigmen tanaman. Selain itu, Zahra et al. (2025)
menyatakan bahwa faktor lingkungan mampu
memengaruhi ekspresi fisiologis tanaman yang pada
akhirnya menentukan karakteristik visual buah. Oleh
sebab itu, skor warna kulit yang lebih tinggi pada
ketinggian sedang menunjukkan bahwa kondisi
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agroklimat pada zona tersebut lebih mendukung
pembentukan warna kulit buah yang optimal.

Hasil uji Tukey HSD (Tabel 5) menunjukkan
bahwa perbedaan nyata warna kulit buah antar ketiga
tingkat ketinggian. Hal ini mengindikasikan bahwa
ketinggian tempat memberikan pengaruh terhadap
pembentukan warna kulit buah Salak Sidimpuan.

Dengan demikian, hasil penelitian menunjukkan
bahwa ketinggian tempat berpengaruh terhadap
kualitas visual buah Salak Sidimpuan, khususnya
warna kulit buah. Ketinggian sedang memberikan
kondisi lingkungan yang paling sesuai untuk
menghasilkan warna kulit buah yang lebih baik,
sehingga dapat meningkatkan daya tarik dan nilai jual
buah di pasaran.

Persentase Buah Layak Pasar

Persentase buah layak pasar merupakan salah
satu indikator penting dalam menilai kualitas hasil
panen dan nilai ekonomi suatu komoditas hortikultura
(Sitanggang & Dwi Raharjo, 2025). Buah
dikategorikan layak pasar apabila memenuhi kriteria
mutu tertentu, seperti ukuran, bentuk, warna, tingkat
kematangan, serta bebas dari kerusakan fisik maupun
serangan hama dan penyakit. Tingginya persentase
buah layak pasar menunjukkan bahwa kondisi
pertumbuhan tanaman mendukung pembentukan
buah dengan kualitas yang baik dan dapat diterima
oleh konsumen.

Berdasarkan hasil analisis ragam (ANOVA),
diperoleh nilai F hitung sebesar 18,64 dengan p-value
sebesar 0,000. Nilai p-value yang lebih kecil dari 0,05
menunjukkan bahwa ketinggian tempat berpengaruh
sangat nyata terhadap persentase buah layak pasar
Salak Sidimpuan. Persentase Buah Layak Pasar pada
Berbagai Ketinggian dapat dilihat pada Tabel 6.

Tabel 6. Persentase Buah Layak Pasar pada
Berbagai Ketinggian

Ketinggian Layak Pasar (%)
Rendah 65+45¢c
Sedang 87+52a

Tinggi 75+48b

Keterangan: Angka yang diikuti huruf berbeda menunjukkan
berbeda nyata berdasarkan uji Tukey HSD pada taraf nyata
5%.

Berdasarkan Tabel 6, persentase buah layak
pasar Salak Sidimpuan berbeda pada berbagai
ketinggian tempat. Persentase tertinggi diperoleh
pada ketinggian sedang yaitu 87 + 5,2%, diikuti oleh
ketinggian tinggi sebesar 75 + 4,8%, sedangkan
persentase terendah ditemukan pada ketinggian
rendah yaitu 65 * 4,5%.

Tingginya persentase buah layak pasar pada
ketinggian sedang diduga berkaitan dengan kondisi
agroklimat yang lebih optimal untuk pertumbuhan dan
perkembangan buah. Pada ketinggian ini, buah
memiliki kualitas fisik dan kimia yang lebih baik,
sebagaimana terlihat dari tingginya kadar gula, berat
buah, kandungan vitamin C, dan skor warna kulit
buah. Kombinasi karakteristik tersebut meningkatkan
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proporsi buah yang memenuhi standar pemasaran.
Sebaliknya, persentase buah layak pasar yang
lebih rendah pada ketinggian rendah diduga
disebabkan oleh kondisi lingkungan yang kurang
mendukung pembentukan kualitas buah secara
optimal. Suhu yang lebih tinggi dapat memengaruhi
proses perkembangan buah sehingga ukuran, warna,

maupun kualitas internal buah menjadi kurang
memenuhi standar pasar. Sementara itu, pada
ketinggian  tinggi, kualitas buah lebih baik

dibandingkan ketinggian rendah, tetapi masih belum
mencapai kondisi optimal seperti yang ditemukan
pada ketinggian sedang. Ketinggian sedang dapat
dianggap sebagai kondisi lingkungan yang paling
sesuai untuk menghasilkan buah dengan mutu tinggi
dan nilai ekonomi yang lebih baik.

KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa variasi
ketinggian tempat berpengaruh nyata terhadap semua
parameter kualitas buah (kadar gula, berat buah,
kandungan vitamin C, total asam, warna kulit buah,
dan persentase buah layak pasar) Salak Sidimpuan
(Salacca sumatrana Becc.) di Kabupaten Tapanuli
Selatan

Ketinggian sedang (300—-700 mdpl) merupakan
kondisi yang paling optimal untuk menghasilkan buah
Salak Sidimpuan dengan kualitas fisik, kimia, dan
komersial terbaik. Oleh karena itu, wilayah dengan
ketinggian sedang direkomendasikan sebagai
prioritas dalam pengembangan budidaya Salak
Sidimpuan untuk meningkatkan mutu dan daya saing
produk.
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