Optimalisasi usaha tani cabai di Desa Tanjung Baru melalui integrasi Biohayati PGPR dan Trichoderma sp. serta diversifikasi produk olahan untuk mendukung ketahanan pangan

Fitri Ramadhani1, Marlin Sefrila2, Fatria Resti Haryani3, M. Umar Harun1, Susilawati1, Risna Rusdan1, Shabilla Amartiya Sari2, Rofiqoh Purnama Ria1, Habibulloh1, Novian Dwisatria4

[bookmark: _Hlk237427987]1Program Studi Agronomi, Fakultas Pertanian, Universitas Sriwijaya
2Program Studi Agroekoteknologi, Fakultas Pertanian, Universitas Sriwijaya
3Program Studi Teknik Pertanian, Fakultas Pertanian, Universitas Sriwijaya
4Program Studi Teknologi Hasil Pertanian, Institut Teknologi Pagar Alam 

Penulis korespondensi : Fitri Ramadhani
E-mail : fitriramadhani@fp.unsri.ac.id

Diterima: 21 Agustus 2026| Direvisi: 04 Oktober 2026| Disetujui: 11 Oktober 2026 | Online: 29 Oktober 2026      
© Penulis 2026

Abstrak      
[bookmark: _Hlk237724856]Cabai merupakan salah satu komoditas hortikultura yang memiliki nilai ekonomi tinggi. Namun, produktivitas dan keberlanjutan usaha tani cabai masih menghadapi berbagai kendala, terutama dalam pengelolaan organisme pengganggu tanaman, pemanfaatan teknologi budidaya ramah lingkungan, serta pengolahan hasil pertanian menjadi produk bernilai tambah. Kegiatan pengabdian kepada masyarakat ini bertujuan untuk meningkatkan pengetahuan, keterampilan, dan kemandirian petani dalam menerapkan teknologi budidaya cabai melalui pemanfaatan agens hayati Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) dan Trichoderma sp., serta meningkatkan nilai tambah hasil panen cabai. Mitra sasaran kegiatan adalah kelompok tani Subur Makmur di Desa Tanjung Baru dengan melibatkan 10 peserta. Metode pelaksanaan meliputi sosialisasi, penyuluhan, pelatihan, demonstrasi, praktik langsung, pendampingan, serta evaluasi kegiatan. Pelatihan mencakup pembuatan PGPR menggunakan teknologi fermentor, perbanyakan Trichoderma sp., serta pengolahan cabai menjadi produk CAMBUK melalui tahapan sortasi, pencucian, pengeringan, penggilingan, dan pengemasan. Hasil kegiatan menunjukkan adanya peningkatan pengetahuan dan keterampilan mitra dalam memproduksi dan memanfaatkan Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) serta Trichoderma sebagai agens hayati. Berdasarkan hasil pre-test dan post-test, pengetahuan mitra mengenai produksi dan pemanfaatan PGPR serta Trichoderma sp. meningkat dari 55% menjadi 90%. Keterampilan mitra dalam memproduksi dan mengaplikasikan PGPR dan Trichoderma sp. meningkat dari 50% menjadi 85%. Selain itu, dari 40% menjadi 100% peserta telah mampu mengolah cabai menjadi produk cabai bubuk yang memiliki nilai tambah. Kegiatan pengabdian ini berkontribusi terhadap penerapan budidaya cabai yang lebih ramah lingkungan, peningkatan efisiensi usaha tani, pemanfaatan sumber daya lokal, dan penguatan kemandirian ekonomi mitra.  

Kata kunci: agens hayati; diversifkasi pangan; pertanian terpadu; tanaman hortikultura

Abstract      
Chili is one of the horticultural commodities with high economic value. However, chili farming productivity and sustainability continue to face challenges, particularly in plant pest and disease management, the adoption of environmentally friendly cultivation technologies, and the processing of agricultural products into value-added products. This community service activity aimed to improve farmers’ knowledge, skills, and self-reliance in applying environmentally friendly chili cultivation technologies through the utilization of biological agensts, namely Plant Growth-Promoting Rhizobacteria (PGPR) and Trichoderma sp., as well as to increase the added value of chili production. The activity involved 10 members of the Subur Makmur Farmers’ Group in Tanjung Baru Village. The implementation methods included socialization, training, demonstrations, hands-on practice, mentoring, and evaluation. The training covered PGPR production using fermenter technology, Trichoderma sp. propagation, and chili processing into CAMBUK chili powder through sorting, washing, drying, grinding, and packaging. The results demonstrated improvements in the partners’ knowledge and skills in producing and utilizing PGPR and Trichoderma sp. as biological agensts. Based on the pre-test and post-test results, knowledge increased from 55% to 90%, while practical skills in producing and applying PGPR and Trichoderma sp. increased from 50% to 85%. Additionally, increased from 40% to 100% of the participants were able to process chili peppers into a value-added chili powder product. Overall, this community service activity contributed to the adoption of more environmentally friendly chili cultivation practices, improved farming efficiency, utilization of local resources, and strengthened the economic self-reliance of farmers. 
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PENDAHULUAN      
Desa Tanjung Baru, Kecamatan Indralaya Utara, Kabupaten Ogan Ilir, memiliki potensi dalam pengembangan usaha tani cabai. Salah satu kelompok yang aktif dalam kegiatan pertanian adalah Kelompok Tani Subur Makmur. Cabai merah (Capsicum annuum L.) merupakan salah satu komoditas hortikultura yang memiliki nilai ekonomi tinggi dan banyak dibutuhkan masyarakat. Cabai digunakan sebagai bahan pangan rumah tangga maupun bahan baku berbagai produk olahan, sehingga memiliki peluang pengembangan usaha yang cukup besar. Tingginya kebutuhan terhadap cabai perlu diimbangi dengan peningkatan produktivitas dan kualitas hasil melalui penerapan teknologi budidaya yang tepat. Namun, usaha tani cabai di tingkat petani masih menghadapi berbagai kendala, antara lain serangan organisme pengganggu tanaman (OPT), penggunaan input produksi yang belum efisien, serta terbatasnya penerapan teknologi pengolahan hasil (Delai et al., 2024). Salah satu permasalahan penting dalam budidaya cabai adalah serangan penyakit tanaman yang disebabkan oleh patogen, terutama kelompok fungi (Ayaz et al., 2023). Beberapa penyakit yang umum menyerang tanaman cabai antara lain antraknosa (Colletotrichum spp.) dan  layu fusarium (Fusarium oxysporum) (Dewi et al., 2025). Serangan penyakit dapat menghambat pertumbuhan tanaman, menurunkan kualitas buah, dan menyebabkan kehilangan hasil. Kondisi tersebut sering mendorong petani mengandalkan pestisida kimia untuk mengendalikan penyakit. Penggunaan pestisida yang tidak tepat dan berlebihan dapat meningkatkan biaya produksi serta berpotensi menimbulkan dampak negatif terhadap lingkungan ((Daraban et al., 2023). Oleh karena itu, diperlukan teknologi pengendalian yang lebih ramah lingkungan melalui pemanfaatan agens hayati dan penerapan pengelolaan tanaman secara terpadu.
Pemanfaatan agens hayati seperti Plant Growth-Promoting Rhizobacteria (PGPR) dan Trichoderma sp. menjadi salah satu alternatif yang potensial karena mampu mendukung pertumbuhan tanaman sekaligus menekan perkembangan patogen penyebab penyakit (El-Saadony et al., 2022). Meskipun memiliki pengalaman dalam budidaya, kemampuan petani dalam memanfaatkan teknologi agens hayati untuk mendukung pertumbuhan tanaman dan mengendalikan penyakit masih terbatas Pemanfaatan mikroorganisme seperti Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) dan Trichoderma sp. belum dilakukan secara optimal sebagai bagian dari pengelolaan usaha tani. Kondisi tersebut menunjukkan perlunya peningkatan pengetahuan dan keterampilan petani melalui teknologi yang mudah diterapkan dan sesuai dengan kondisi lokal.
PGPR memiliki potensi dalam mendukung pertumbuhan tanaman melalui peningkatan ketersediaan unsur hara, produksi senyawa pemacu pertumbuhan, dan aktivitas yang dapat membantu tanaman menghadapi tekanan biotik (Ramadhani, 2023). Sementara itu, Trichoderma sp. merupakan salah satu agens hayati yang dapat dimanfaatkan untuk menekan perkembangan patogen tanaman melalui mekanisme antagonisme (Yao et al., 2023). Pemanfaatan kedua agens hayati tersebut dapat menjadi alternatif dalam mendukung budidaya cabai yang lebih ramah lingkungan dan mengurangi ketergantungan terhadap penggunaan input kimia. Namun, keberhasilan penerapan teknologi tersebut sangat bergantung pada pemahaman dan keterampilan petani dalam proses pembuatan, aplikasi, serta pengelolaannya. Permasalahan lain yang dihadapi petani adalah pemanfaatan hasil panen yang masih didominasi oleh pemasaran cabai dalam bentuk segar. Cabai segar memiliki daya simpan yang relatif terbatas sehingga mudah mengalami penurunan mutu, terutama ketika terjadi kelebihan produksi atau harga pasar mengalami penurunan (Kesuma et al., 2025). Kondisi tersebut dapat menyebabkan kerugian bagi petani dan membatasi peluang peningkatan pendapatan. Oleh karena itu, diperlukan strategi diversifikasi produk melalui pengolahan hasil yang sederhana, mudah diterapkan, dan memiliki peluang pasar.
Pengolahan cabai menjadi bubuk merupakan salah satu alternatif yang dapat diterapkan untuk meningkatkan daya simpan dan nilai tambah hasil pertanian. Produk cabai bubuk dapat digunakan sebagai bahan tambahan pangan dan memiliki peluang untuk dikembangkan sebagai produk unggulan kelompok tani. Pengembangan produk olahan juga dapat mengurangi ketergantungan petani terhadap pemasaran cabai segar serta membuka peluang usaha baru berbasis sumber daya lokal. Agar inovasi tersebut memberikan manfaat yang optimal, diperlukan integrasi antara peningkatan produktivitas pada tahap budidaya dan peningkatan nilai tambah pada tahap pascapanen.
Berdasarkan kondisi tersebut, dikembangkan inovasi  BH-CAMBUK (Biohayati Cabe Merah Bubuk) sebagai pendekatan terpadu dalam optimalisasi usaha tani cabai. BH-CAMBUK mengintegrasikan pemanfaatan agens hayati, khususnya Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) dan Trichoderma sp., dalam mendukung pengelolaan tanaman dengan teknologi pengolahan hasil menjadi CAMBUK (Cabe Merah Bubuk). Integrasi ini dibuat  untuk menjawab dua permasalahan utama mitra, yaitu peningkatan kemampuan dalam pengelolaan budidaya dan penyakit tanaman serta peningkatan nilai tambah hasil panen. Tujuan dari kegiatan pengabdian ini untuk meningkatkan pengetahuan dan keterampilan petani, mendukung pengelolaan tanaman yang lebih ramah lingkungan, mengurangi risiko kehilangan hasil, serta meningkatkan nilai ekonomi komoditas cabai.   

METODE
Kegiatan pengabdian kepada masyarakat ini dilaksanakan oleh tim pengabdian pada satu Kelompok Tani Subur Makmur yang berlokasi di Desa Tanjung Baru, Kecamatan Indralaya Utara, Kabupaten Ogan Ilir, Sumatera Selatan. Desa Tanjung Baru merupakan salah satu wilayah yang memiliki potensi pengembangan komoditas cabai, dengan sebagian masyarakat menjadikan usaha tani cabai sebagai salah satu sumber pendapatan. Kegiatan pengabdian dilaksanakan selama empat bulan, yaitu mulai Juli hingga Oktober 2026, dengan melibatkan anggota kelompok tani sebagai mitra sasaran.
Pengabdian kepada masyarakat dilaksanakan melalui beberapa tahapan yang saling terintegrasi untuk menyelesaikan permasalahan mitra sesuai kebutuhan dan skala prioritas. Partisipasi mitra menjadi bagian penting sejak perencanaan, pelaksanaan, hingga evaluasi. Kegiatan meliputi sosialisasi, pelatihan, penerapan teknologi, pendampingan dan evaluasi, serta keberlanjutan program.

Sosialisasi
Sosialisasi dilakukan untuk menyampaikan tujuan, manfaat, dan tahapan kegiatan sekaligus mengidentifikasi kondisi dan permasalahan mitra, khususnya terkait budidaya cabai, serangan penyakit, produktivitas, dan pemanfaatan hasil panen. Kegiatan ini diarahkan untuk meningkatkan pemahaman dan kesiapan mitra dalam menerapkan teknologi BH- CAMBUK.

Pelatihan
Pelatihan dilakukan melalui penyampaian materi dan praktik mengenai pemanfaatan PGPR dan Trichoderma sp. sebagai agens hayati dalam budidaya cabai. Mitra juga diberikan pelatihan pengolahan cabai menjadi CAMBUK (Cabai Merah Bubuk) melalui tahapan sortasi, pengeringan, penggilingan, dan pengemasan.

Penerapan Teknologi
Penerapan teknologi dilakukan secara langsung pada lahan mitra melalui pembuatan dan aplikasi PGPR serta perbanyakan dan aplikasi Trichoderma sp. sebagai agens pengendali hayati. Proses pembuatan PGPR dan perbanyakan Trichoderma sp. dilakukan secara praktik bersama mitra. Selain itu, dilakukan pengolahan hasil cabai menjadi CAMBUK sebagai upaya diversifikasi dan peningkatan nilai tambah produk.

Pendampingan dan Evaluasi
Pendampingan dilakukan secara berkala untuk memastikan teknologi dapat diterapkan sesuai prosedur dan membantu mitra mengatasi kendala teknis. Evaluasi dilakukan untuk mengetahui peningkatan pengetahuan dan keterampilan mitra melalui pre-test dan post-test, sedangkan penerapan teknologi dilakukan melalui observasi langsung dan wawancara selama kegiatan pendampingan. Evaluasi mencakup peningkatan pengetahuan dan keterampilan mitra, kemampuan dalam menerapkan agens hayati, kondisi pertumbuhan tanaman, serta kemampuan mengolah cabai menjadi produk bernilai tambah. Pre-test diberikan sebelum kegiatan pelatihan dan post-test setelah pelatihan untuk mengukur perubahan tingkat pengetahuan mitra. Selanjutnya, observasi langsung dilakukan untuk menilai keterampilan mitra dalam menerapkan teknologi yang diberikan, termasuk penerapan agens hayati dan proses pengolahan cabai. Wawancara dilakukan untuk memperoleh informasi mengenai pemahaman, pengalaman, kendala, dan tingkat penerimaan mitra terhadap teknologi yang diterapkan. Hasil evaluasi dibandingkan antara kondisi sebelum dan sesudah kegiatan untuk mengetahui tingkat keberhasilan program.

Keberlanjutan Program
Keberlanjutan program diarahkan pada kemandirian mitra dalam memproduksi dan memanfaatkan PGPR dan Trichoderma sp. serta mengembangkan CAMBUK secara berkelanjutan. Penguatan kelompok tani dan peluang pengembangan pemasaran juga dilakukan untuk mendukung peningkatan nilai tambah dan pendapatan petani.

Partisipasi Mitra
Mitra berpartisipasi aktif sejak tahap perencanaan hingga evaluasi melalui identifikasi permasalahan, penyediaan lahan dan sarana pendukung, serta keterlibatan dalam pelatihan, penerapan teknologi, pendampingan, dan evaluasi. Tim dosen berperan sebagai fasilitator dan pendamping, sedangkan mahasiswa membantu pelaksanaan, dokumentasi, dan evaluasi kegiatan.

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pelaksanaan Kegiatan
Kegiatan pengabdian kepada masyarakat dilaksanakan pada Kelompok Tani Subur Makmur, Desa Tanjung Baru, dengan melibatkan 10 orang peserta. Kegiatan diawali dengan sosialisasi yang membahas berbagai permasalahan utama dalam budidaya cabai, khususnya terkait pengelolaan organisme pengganggu tanaman (OPT), penggunaan input budidaya yang belum optimal, serta rendahnya nilai tambah hasil panen yang diperoleh petani (Gambar 1).
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Gambar 1. Kegiatan sosialisasi teknologi Biohayati

 Tahap penyuluhan kemudian memberikan pemahaman kepada mitra mengenai pemanfaatan agens hayati Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) dan Trichoderma sp. sebagai alternatif teknologi dalam mendukung budidaya cabai yang lebih ramah lingkungan. Materi disampaikan secara interaktif agar peserta dapat menghubungkan konsep yang diberikan dengan kondisi budidaya cabai yang selama ini dilakukan. Kegiatan selanjutnya difokuskan pada praktik produksi PGPR menggunakan teknologi fermentor. Peserta diperkenalkan dengan cara kerja dan fungsi fermentor sebagai alat untuk membantu proses fermentasi secara lebih terkontrol. Kegiatan dilakukan secara bertahap mulai dari persiapan bahan, pencampuran bahan sesuai formulasi, pemasukan bahan ke dalam fermentor, proses fermentasi, hingga PGPR siap digunakan. Peserta tidak hanya mengamati demonstrasi, tetapi terlibat langsung dalam setiap tahapan kegiatan. Pendekatan tersebut dilakukan agar teknologi dan inovasi yang diperkenalkan dapat dikuasai dan selanjutnya diterapkan secara mandiri oleh kelompok tani. 

Pembuatan PGPR Menggunakan Teknologi Fermentor
[bookmark: _Hlk237511340]Pembuatan PGPR) dilakukan melalui beberapa tahapan, yaitu persiapan bahan dan peralatan, pembuatan media fermentasi, inokulasi starter, fermentasi menggunakan fermentor, pemanenan, dan penyimpanan. Tahap awal dilakukan dengan menyiapkan bahan yang digunakan sebagai sumber nutrisi bagi mikroorganisme, antara lain air, sumber bahan organik, molase sebagai sumber karbon, dan biang/starter PGPR. Peralatan yang digunakan meliputi fermentor, wadah pencampur, timbangan, gelas ukur, pengaduk, saringan, serta wadah penyimpanan. Seluruh peralatan terlebih dahulu dicuci dan dibersihkan untuk meminimalkan risiko kontaminasi selama proses produksi. Kebersihan peralatan menjadi salah satu faktor penting karena keberadaan mikroorganisme kontaminan dapat mengganggu perkembangan mikroorganisme PGPR selama proses fermentasi. Proses pembutan PGPR) sebagai berikut (Gambar 2): 
1. Ambil akar bambu, sebelumnya rontokkan tanah yang masih menempel di akar, kemudian rendam ke dalam air matang dingin  1 L direndam selama 1-2 hari sebagai starter PGPR.
2. Masak bahan media tumbuh (dedak, terasi dan gula merah) sampai mendidih selama 20 menit.
3. Setelah dingin, saring larutan media tersebut kemudian masukkan ke dalam jerigen ditambah dengan biang PGPR lalu tutup rapat, kemudian lakukan fermentasi.
4. PGPR difermentasi selama 14 hari di dalam fermentor.
5. Setelah 14 hari fermentasi, PGPR siap digunakan. Keberhasilan proses fermentasi ditandai dengan perubahan warna larutan menjadi keruh, terbentuknya busa atau buih pada permukaan, serta munculnya aroma khas fermentasi yang menyerupai tapai.

[image: ]
        Gambar 2. Proses pembuatan PGPR
Setelah tahapan tersebut, proses fermentasi PGPR menunjukkan adanya perubahan karakteristik pada media sebagai indikasi berlangsungnya aktivitas mikroorganisme (Sun et al., 2024). Larutan berubah menjadi lebih keruh, disertai terbentuknya busa berwarna putih pada permukaan serta munculnya aroma khas fermentasi menyerupai aroma tapai (Hamdayanty et al., 2022)Perubahan tersebut dapat digunakan sebagai indikator sederhana bahwa proses fermentasi telah berlangsung dan mikroorganisme berkembang dalam media. Keberhasilan produksi PGPR sangat dipengaruhi oleh kualitas bahan, kebersihan peralatan, ketersediaan sumber nutrisi, kondisi aerasi, dan lama fermentasi. Molase berperan sebagai sumber karbon yang dapat dimanfaatkan oleh mikroorganisme untuk mendukung pertumbuhan dan aktivitas metaboliknya, sedangkan bahan organik menyediakan nutrisi tambahan selama proses fermentasi.

Teknologi Fermentor
Teknologi fermentor merupakan teknologi yang digunakan untuk melakukan proses fermentasi secara lebih terkontrol sehingga mikroorganisme dapat berkembang dan menghasilkan produk fermentasi dengan kualitas yang lebih seragam. Dalam kegiatan pembuatan PGPR (fermentor berfungsi sebagai wadah fermentasi yang menyediakan kondisi lingkungan yang mendukung pertumbuhan dan aktivitas bakteri menguntungkan (Vassileva et al., 2021). Teknologi fermentor dalam proses perbanyakan PGPR terdiri atas beberapa komponen utama, yaitu tong, aerator, air sterilisasi, larutan KMnO₄ , dan larutan penyaring yang saling mendukung untuk menciptakan kondisi fermentasi yang optimal (Gambar 3). 
Bahan yang telah disiapkan sebagai media pertumbuhan dimasukkan ke dalam fermentor, kemudian diinokulasikan dengan starter mikroorganisme dari perakaran bambu. Akar bambu digunakan sebagai sumber starter mikroorganisme karena daerah perakaran merupakan habitat yang kaya akan mikroorganisme yang berasosiasi dengan tanaman (Wang et al., 2025). Mikroorganisme yang terdapat pada permukaan dan sekitar akar bambu dapat dimanfaatkan sebagai inokulum awal dalam pembuatan  inokulum awal dalam pembuatan PGPR. Selama proses berlangsung, mikroorganisme memanfaatkan sumber karbon dan nutrisi dalam media untuk memperbanyak sel dan menghasilkan metabolit yang bermanfaat bagi tanaman. Dalam pembuatan PGPR, penggunaan fermentor memberikan beberapa keunggulan dibandingkan fermentasi secara konvensional. Pengadukan membantu menjaga bahan tetap tercampur secara merata, sedangkan aerasi dapat menyediakan oksigen yang diperlukan oleh mikroorganisme aerob

[image: ]
Gambar 3. Teknologi fermentor

. Fermentor juga membantu menjaga kondisi fermentasi, seperti suhu, pH, dan lama fermentasi, sehingga proses pertumbuhan mikroorganisme dapat berlangsung lebih optimal (Chai et al., 2022). Dengan kondisi yang lebih terkendali, PGPR yang dihasilkan diharapkan memiliki populasi mikroorganisme yang lebih stabil dan dapat diaplikasikan secara lebih konsisten pada tanaman. Setelah proses fermentasi selesai, larutan PGPR dipisahkan dari bahan padat melalui penyaringan apabila diperlukan. Larutan hasil fermentasi kemudian ditampung dalam wadah yang bersih dan tertutup, diberi label tanggal produksi, dan disimpan pada kondisi yang sesuai serta terlindung dari paparan sinar matahari langsung (Gambar 4). PGPR yang telah dihasilkan selanjutnya dapat diencerkan sesuai konsentrasi yang ditentukan sebelum diaplikasikan pada tanaman.
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     Gambar 4. Produk PGPR yang siap digunakan

Hasil kegiatan menunjukkan bahwa peserta mampu mengikuti seluruh tahapan produksi PGPR menggunakan teknologi fermentor, mulai dari persiapan bahan, pembuatan media, pencampuran starter atau biang rendaman akar bambu, proses fermentasi, hingga pengemasan produk. Penggunaan fermentor memberikan pengalaman baru bagi mitra dalam memproduksi PGPR dengan proses yang lebih terarah. Dengan demikian, kegiatan tidak hanya menghasilkan produk PGPR, tetapi juga meningkatkan kemampuan kelompok tani untuk memproduksi dan memanfaatkan agens hayati secara mandiri dalam mendukung budidaya cabai.

Perbanyakan Trichoderma sp.
Perbanyakan Trichoderma sp. dilakukan sebagai bagian dari penerapan teknologi agens hayati untuk mendukung pengelolaan organisme pengganggu tanaman pada budidaya cabai. Tahapan perbanyakan meliputi persiapan starter, persiapan media, sterilisasi media dan peralatan, inokulasi, inkubasi, pengamatan pertumbuhan, serta pemanenan (Gambar 5). 
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Gambar 5. Proses perbanyakan Trichoderma sp.

Media perbanyakan dipilih berdasarkan ketersediaan bahan di tingkat petani, beberapa jenis media padat yang dapat digunakan diantaranya beras dan jagung. Sebelum digunakan, media dicuci bersih dan dipersiapkan dalam wadah perbanyakan. Media berfungsi sebagai sumber nutrisi dan substrat bagi pertumbuhan Trichoderma sp., sehingga kualitas media menjadi salah satu faktor yang menentukan keberhasilan perbanyakan (Valente et al., 2026). Peralatan yang digunakan juga dibersihkan terlebih dahulu untuk mengurangi kemungkinan terjadinya kontaminasi oleh mikroorganisme lain. Proses perbanyakan Trichoderma sp. sebagai berikut:
1. Cuci beras atau jagung hingga bersih, kemudian tiriskan.
2. Kukus selama 10–15 menit (setengah matang), lalu dinginkan selama ±30 menit.
3. Masukkan media beras/jagung ke dalam plastik tahan panas sebanyak 200–300 g per kemasan.
4. Inokulasikan isolat Trichoderma sp. sebanyak ±⅓ sendok bersih/steril ke setiap kemasan media.
5. Kocok plastik hingga isolat tercampur merata dengan media.
6. Tutup plastik dengan melipat ujungnya, kemudian rekatkan menggunakan stapler.
7. Inkubasi pada tempat teduh, minim cahaya, dan bersuhu ruang. 
Setelah 5–7 hari, media akan ditumbuhi miselium berwarna hijau, menandakan Trichoderma sp. telah berkembang dengan baik (Gambar 6).
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Gambar 6. Hasil Perbanyakan F2 Trichoderma sp. pada media beras
Dalam kegiatan pelatihan, peserta juga diberikan pemahaman mengenai pentingnya menjaga kualitas hasil perbanyakan selama proses penyimpanan, karena kondisi penyimpanan yang tidak sesuai dapat memengaruhi viabilitas dan kemampuan agens hayati untuk berkembang kembali ketika diaplikasikan. Hasil kegiatan menunjukkan bahwa mitra mampu melakukan perbanyakan Trichoderma sp. melalui tahapan yang telah diberikan, mulai dari persiapan media, sterilisasi, inokulasi, inkubasi, pengamatan pertumbuhan, hingga pemanenan. Keberhasilan proses ditunjukkan dengan terbentuknya koloni Trichoderma sp. pada media perbanyakan. Peserta mampu mengikuti praktik perbanyakan Trichoderma sp. sesuai tahapan yang diberikan, sehingga terjadi peningkatan kapasitas teknis kelompok tani dalam menyediakan agens hayati secara mandiri. Kemampuan tersebut menjadi salah satu luaran penting kegiatan karena mitra tidak hanya berperan sebagai pengguna agens hayati, tetapi juga memperoleh keterampilan untuk melakukan perbanyakan secara mandiri/swadaya sesuai prosedur yang telah diberikan.  Menurut Junaidi dan Sarjan (2025) Trichoderma merupakan agens hayati yang berperan dalam menekan patogen tanaman melalui kompetisi, mikoparasitisme, dan produksi senyawa antimikroba. Pada tanaman cabai (Capsicum annuum L.), aplikasi Trichoderma sp dapat meningkatkan pertumbuhan akar, penyerapan hara, serta ketahanan tanaman terhadap penyakit tular tanah, terutama layu Fusarium.

Kegunaan dan Manfaat Biohayati
Pemanfaatan Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) dan Trichoderma sp. dalam budidaya cabai merupakan salah satu penerapan teknologi ramah lingkungan yang mendukung pertumbuhan dan kesehatan tanaman. PGPR berperan sebagai biofertilizer karena mampu hidup di daerah perakaran dan membantu meningkatkan ketersediaan serta penyerapan unsur hara (Harahap et al., 2022). Aktivitas PGPR dapat membantu melarutkan unsur hara yang sulit tersedia bagi tanaman, sehingga nutrisi lebih mudah dimanfaatkan oleh tanaman (Alzate Zuluaga et al., 2024). Selain itu, PGPR juga dapat menghasilkan senyawa pemacu pertumbuhan yang mendukung perkembangan tanaman. PGPR juga berperan dalam merangsang perkembangan sistem perakaran melalui produksi senyawa seperti auksin/IAA ((Pantoja-Guerra et al., 2023). Perkembangan akar lateral dan rambut akar yang lebih baik dapat memperluas daerah eksplorasi akar sehingga penyerapan air dan unsur hara menjadi lebih optimal. Kondisi tersebut mendukung pertumbuhan vegetatif tanaman, meningkatkan vigor, serta membantu tanaman tumbuh lebih sehat. Dengan demikian, penggunaan PGPR dapat menjadi salah satu alternatif untuk meningkatkan efisiensi pemanfaatan unsur hara dan mendukung pengurangan penggunaan input kimia secara berlebihan.
[bookmark: _Hlk237892092]Sementara itu, Trichoderma sp. berperan sebagai biopestisida, terutama dalam menekan perkembangan patogen tular tanah yang dapat mengganggu sistem perakaran tanaman cabai. Pengendalian dilakukan melalui beberapa mekanisme, yaitu kompetisi, antibiosis, dan mikoparasitisme. Melalui kompetisi, Trichoderma sp. bersaing dengan patogen dalam memperoleh ruang dan nutrisi (Guzmán-Guzmán et al., 2023). Melalui antibiosis, Trichoderma sp.  menghasilkan senyawa yang dapat menghambat pertumbuhan patogen, sedangkan melalui mikoparasitisme, Trichoderma sp. berinteraksi langsung dengan hifa patogen dan menghasilkan enzim yang dapat merusak struktur jamur tersebut (Bari et al., 2026). Integrasi pemanfaatan PGPR dan Trichoderma sp. memberikan fungsi yang saling melengkapi dalam budidaya cabai. PGPR mendukung pertumbuhan tanaman melalui peningkatan ketersediaan dan penyerapan unsur hara serta perkembangan sistem perakaran, sedangkan Trichoderma sp. membantu menekan patogen penyebab penyakit. Aplikasi kedua agens hayati tersebut dapat meningkatkan kesehatan tanaman, mengurangi tekanan penyakit, dan mengurangi ketergantungan terhadap pestisida kimia. Teknologi ini berpotensi mendukung sistem budidaya cabai yang lebih efisien, ramah lingkungan, dan berkelanjutan.  



Pengolahan Cabai menjadi CAMBUK
Kegiatan pengabdian juga diarahkan pada peningkatan nilai tambah hasil panen cabai melalui pengolahan menjadi CAMBUK (Cabai Merah Bubuk). Teknologi pengolahan diberikan melalui pelatihan dan praktik langsung agar peserta tidak hanya memahami tahapan pengolahan, tetapi juga mampu menghasilkan produk cabai bubuk secara mandiri. Proses diawali dengan sortasi bahan baku, yaitu memilih cabai merah yang telah matang, segar, memiliki warna merah merata, serta bebas dari busuk, berjamur, dan kerusakan fisik. Cabai yang tidak memenuhi kriteria dipisahkan agar tidak menurunkan mutu produk akhir. Tahap berikutnya adalah pembersihan dan pencucian cabai menggunakan air bersih untuk menghilangkan tanah, debu, dan kotoran yang menempel. Setelah dicuci, cabai ditiriskan hingga air permukaan berkurang. 
Tahap penting berikutnya adalah pengeringan menggunakan dryer pada suhu sekitar 50–60°C (Getahun & Ebissa, 2024). Cabai disusun secara merata pada wadah pengering dan dikeringkan hingga teksturnya menjadi kering serta kadar airnya cukup rendah. Penggunaan dryer dengan suhu terkendali membantu menghasilkan pengeringan yang lebih seragam serta mempertahankan warna dan aroma cabai. Cabai yang telah kering kemudian didinginkan terlebih dahulu pada suhu ruang untuk mencegah terbentuknya uap air selama proses selanjutnya. Cabai kering selanjutnya digiling menggunakan mesin penggiling hingga diperoleh bentuk bubuk. Bubuk yang dihasilkan kemudian diayak untuk memisahkan partikel yang masih kasar sehingga diperoleh ukuran partikel yang lebih seragam dan tekstur produk yang lebih halus. Pada tahap ini dilakukan pemeriksaan mutu sederhana, meliputi warna, aroma, tekstur, kebersihan, dan kondisi fisik bubuk untuk memastikan produk layak dikemas. Tahap selanjutnya adalah pengemasan CAMBUK menggunakan kemasan untuk menjaga produk agar tidak lembap. Kemasan kemudian diberi label produk yang mencantumkan nama CAMBUK, berat bersih, tanggal produksi, komposisi, dan informasi produk lainnya. Produk yang telah dikemas disimpan pada tempat yang kering, bersih, sejuk, dan terlindung dari sinar matahari langsung untuk mempertahankan mutu selama penyimpanan. 
Melalui rangkaian kegiatan tersebut, peserta memperoleh keterampilan mulai dari pemilihan bahan baku, penanganan pascapanen, pengeringan, penggilingan, pengayakan, pengemasan, hingga penyimpanan produk (Gambar 7). 
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Gambar 7. Proses pengolahan cabai menjadi CAMBUK

Pengolahan cabai menjadi CAMBUK diharapkan dapat mengurangi kehilangan hasil, memperpanjang daya simpan, meningkatkan nilai tambah cabai, serta membuka peluang pengembangan produk usaha kelompok tani yang memiliki nilai ekonomi dan potensi pemasaran lebih luas. Dari aspek pemberdayaan, kegiatan ini memberikan perubahan pada kemampuan peserta karena pengetahuan mengenai pengolahan hasil pertanian diterapkan melalui praktik langsung. Peserta memperoleh pengalaman dalam mengoperasikan teknologi pengeringan, menggunakan alat penggiling, melakukan pengayakan, serta menerapkan prinsip dasar kebersihan dan pengemasan produk. Keterampilan tersebut menjadi modal awal bagi kelompok tani untuk mengembangkan produksi CAMBUK secara berkelanjutan. Selain itu, adanya produk dengan identitas dan kemasan yang lebih baik membuka peluang untuk mengembangkan CAMBUK sebagai produk unggulan kelompok yang dapat dipasarkan tidak hanya di lingkungan sekitar, tetapi juga melalui jaringan pemasaran yang lebih luas.

Hasil Evaluasi Program
Evaluasi program dilakukan untuk mengukur perubahan pengetahuan dan keterampilan peserta sebelum dan setelah kegiatan. Hasil evaluasi program menunjukkan adanya peningkatan pengetahuan dan keterampilan mitra setelah mengikuti seluruh rangkaian kegiatan pengabdian. Berdasarkan hasil pre-test dan post-test, pengetahuan mitra mengenai produksi dan pemanfaatan Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) meningkat dari 55% menjadi 90%. Peningkatan ini menunjukkan bahwa kegiatan sosialisasi, penyampaian materi, dan praktik langsung mampu meningkatkan pemahaman mitra mengenai fungsi, manfaat, proses produksi, serta teknik aplikasi PGPR dalam budidaya cabai. Peningkatan juga terlihat pada aspek keterampilan mitra. Keterampilan dalam memproduksi Trichoderma sp. meningkat dari 50% menjadi 85%. Melalui metode pelatihan berbasis praktik, mitra tidak hanya memahami teori, tetapi juga mampu melakukan setiap tahapan produksi secara langsung. 
Selain peningkatan kemampuan dalam penggunaan agens hayati, kegiatan juga berhasil meningkatkan keterampilan mitra dalam mengolah hasil panen cabai. Selanjutnya, dari 40% menjadi 100% mitra telah mampu mengolah cabai menjadi produk cabai merah bubuk (CAMBUK) melalui tahapan sortasi, pencucian, pengeringan, penggilingan, dan pengemasan (Gambar 8). Pengolahan ini memberikan nilai tambah terhadap hasil panen serta membuka peluang pengembangan produk olahan yang memiliki nilai ekonomi dan potensi untuk dikembangkan sebagai usaha kelompok. Secara keseluruhan, hasil evaluasi menunjukkan bahwa program telah mencapai tujuan dalam meningkatkan kapasitas mitra, baik dari aspek pengetahuan, keterampilan budidaya, maupun pengolahan hasil pertanian. Penerapan PGPR dan Trichoderma sp. mendukung budidaya cabai yang lebih ramah lingkungan dan efisien, sedangkan pengolahan cabai menjadi CAMBUK meningkatkan pemanfaatan hasil panen dan nilai tambah produk. Dengan demikian, kegiatan ini berkontribusi terhadap peningkatan kemandirian mitra, pemanfaatan sumber daya lokal, efisiensi usaha tani, serta penguatan potensi ekonomi kelompok secara berkelanjutan.
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Gambar 8. Hasil evaluasi kegiatan pengabdian
  
SIMPULAN DAN SARAN
Kegiatan pengabdian kepada masyarakat menunjukkan bahwa penerapan teknologi PGPR dan Trichoderma sp. dapat meningkatkan kemampuan mitra dalam memanfaatkan agens hayati untuk mendukung budidaya cabai yang lebih ramah lingkungan. Mitra telah mampu memproduksi dan mengaplikasikan PGPR serta Trichoderma sp. secara mandiri sebagai bagian dari upaya meningkatkan efisiensi dan keberlanjutan budidaya. Selain aspek budidaya, kegiatan juga mendorong diversifikasi dan peningkatan nilai tambah hasil panen melalui pengolahan cabai menjadi cabai bubuk (CAMBUK). Dengan demikian, integrasi teknologi agens hayati dan pengolahan hasil pertanian berpotensi mendukung keberlanjutan usaha tani, pemanfaatan sumber daya lokal, serta peningkatan kemandirian ekonomi kelompok tani. 
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