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Perkembangan teknologi rekayasa optik telah membawa 

perubahan signifikan dalam sistem penilaian mutu benih, 

melalui penerapan metode non-destruktif seperti Biospeckle 

Laser Imaging (BLI). Kajian ini bertujuan untuk mereview 

secara sistematis publikasi ilmiah terpilih dalam 10 tahun 

terakhir yang membahas aplikasi BLI, pencitraan 

multispektral dan hiperspektral, serta Optical Coherence 

Tomography (OCT), evaluasi kesehatan dan kualitas benih. 

Artikel dianalisis berdasarkan relevansi dengan topik, 

kebaaruan metode, dan fokus pada metode non-destruktif 

berbasis optik. Hasil analisis menunjukkan bahwa BLI mampu 

mendeteksi aktivitas metabolik, viabilitas, vigor, dan infeksi 

patogen pada berbagai jenis benih dengan tingkat akurasi yang 

sangat tinggi, mencapai lebih dari 90%. Keunggulan utama 

teknik ini meliputi efisiensi waktu, sifat non-destruktif, serta 

ramah lingkungan dibandingkan metode konvensional. Selain 

itu, integrasi teknik optik dengan algoritma machine learning 

dan deep learning terbukti mampu meningkatkan akurasi 

klasifikasi dan efisiensi diagnosis, seperti pada deteksi 

kontaminasi aflatoksin, kerusakan mekanis, dan identifikasi 

varietas benih. Namun, implementasi teknologi ini di tingkat 

lokal masih menghadapi tantangan berupa keterbatasan 

infrastruktur, rendahnya literasi teknologi, serta kebutuhan 

akan perangkat portabel dan protokol standar yang mudah 

diadopsi. Secara keseluruhan, pendekatan rekayasa optik 

berbasis BLI dan teknik pencitraan lainnya berpotensi besar 

menjadi standar baru dalam sistem penjaminan mutu benih 

yang presisi, efisien, dan ramah lingkungan. Rekomendasi 

utama diarahkan pada penguatan kolaborasi lintas sektor untuk 

mempercepat adopsi teknologi ini dalam mendukung 

pertanian presisi dan ketahanan pangan nasional. 
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ABSTRACT

The advancement of optical engineering 

technologies has brought significant changes to seed 

quality assessment systems through the 

implementation of non-destructive methods such as 

Biospeckle Laser Imaging (BLI). This study aims to 

systematically review selected scientific publications 

from the past decade that discuss the applications of 

BLI, multispectral and hyperspectral imaging, and 

Optical Coherence Tomography (OCT) in 

evaluating seed health and quality. Articles were 

analyzed based on topic relevance, methodological 

novelty, and focus on optics-based non-destructive 

techniques. The analysis reveals that BLI can detect 

metabolic activity, viability, vigor, and pathogen 

infections in various seed types with remarkably 

high accuracy (over 90%). The key advantages of 

this technique lies in time efficiency, non-

destructiveness, and environmental friendliness 

compared to conventional methods. Furthermore, 

the integration of optical techniques with machine 

learning and deep learning algorithms has been 

proven to enhance classification accuracy and 

diagnostic efficiency, particularly in detecting 

aflatoxin contamination, mechanical damage, and 

seed variety identification. However, the local 

implementing of this technology still faces 

challenges, including infrastructure limitations, low 

technological literacy, and the need for portable 

devices and easily adoptable standardized 

protocols. Overall, BLI-based optical engineering 

approaches and other imaging techniques hold great 

potential to become the new standard for precise, 

efficient, and environmentally sustainable seed 

quality assurance systems. The primary 

recommendation emphasizes strengthening cross-

sector collaboration to accelerate the adoption of 

this technology in supporting precision agriculture 

and national food security. 

 

 

 

PENDAHULUAN  

Evaluasi mutu benih memegang peranan 

penting dalam menjamin produktivitas 

pertanian dan ketahanan pangan nasional 

maupun global (Fonseca De Oliveira et al., 

2022; Vivas et al., 2017). Menurut Xing et al. 

(2023) menunjukkan bahwa penurunan hasil 

panen akibat penggunaan benih bermutu rendah 

dan terkontaminasi patogen dapat mencapai 

20–40% setiap tahun, yang berdampak 

signifikan pada pendapatan petani dan stabilitas 

pasokan pangan. Di Indonesia dan negara 

agraris lainnya, kebutuhan akan evaluasi mutu 

benih yang cepat, presisi, dan berkelanjutan 

semakin mendesak guna mendukung efisiensi 

produksi pertanian yang berkelanjutan.  

Metode konvensional, seperti uji 

perkecambahan dan analisis biokimia, masih 

menjadi standar evaluasi mutu benih (Desai et 

al., 2017; Pandiselvam et al., 2020), namun 

memiliki keterbatasan signifikan, antara lain 

sifatnya yang destruktif, waktu analisis lama, 

serta biaya relatif tinggi (Huang et al., 2015). Di 

tingkat petani lokal, teknik ini juga sering kali 

kurang akurat (≤70%) dan merusak sampel, 

sehingga kurang efektif untuk skala produksi 

dan pengawasan mutu yang lebih luas (Galletti 

et al., 2020). Keterbatasan ini menjadi 

hambatan dalam mewujudkan sistem 

penjaminan mutu benih yang efisien dan 

handal. 

Sebagai alternatif, teknologi rekayasa 

optik terkini menawarkan solusi non-invasif 

yang inovatif. Teknik Biospeckle Laser 

Imaging (BLI) memanfaatkan interferensi 

cahaya koheren untuk memantau aktivitas 

metabolik jaringan benih secara real-time, 

mendukung evaluasi viabilitas dan dormansi 

(Ansari et al., 2018; Contado et al., 2020). 

Selain itu, Multispectral dan Hyperspectral 

Imaging (MSI/HSI) mampu mendeteksi 

kontaminasi mikotoksin dan kerusakan internal 
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dengan presisi tinggi (Boelt et al., 2018; Zhang 

et al., 2018), sementara Optical Coherence 

Tomography (OCT) menyediakan visualisasi 

struktur internal benih secara tiga dimensi tanpa 

merusak sampel (Belin et al., 2018; Bartolić et 

al., 2022). Integrasi teknologi optik ini dengan 

kecerdasan buatan seperti machine learning 

memperkuat kapabilitas klasifikasi dan aplikasi 

di bidang patologi benih dan pertanian presisi 

(Saisanthosh et al., 2017).  

Meskipun teknologi optik non-destruktif 

telah terbukti efektif, adopsi di lapangan masih 

terkendala infrastruktur dan rendahnya literasi 

teknologi di tingkat petani (Nugroho et al., 

2021). Oleh karena itu pengkajian literatur ini 

bertujuan untuk mengetahui sejauh mana 

perkembangan platform hibrid yang 

mengintegrasikan Biospeckle Laser Imaging 

(BLI), edge computing, dan algoritma deep 

learning ringan untuk evaluasi kesehatan benih 

non-destruktif secara real-time dengan biaya 

produksi lebih rendah dibanding perangkat 

komersial. Sistem ini fokus pada deteksi 

viabilitas, pengukuran vigor, dan identifikasi 

kontaminasi patogen pada benih tanaman di 

agroekosistem tropis. Inovasi ini menjawab 

keterbatasan metode konvensional yang lamban 

dan destruktif serta rendahnya literasi teknologi 

di lapangan, sehingga diharapkan menjadi 

model aplikatif untuk penguatan sistem jaminan 

mutu benih berbasis precision agriculture di 

Indonesia. Kajian literatur sistematis ini 

dilakukan untuk memastikan pengembangan 

teknologi sesuai kebutuhan nyata lapangan dan 

mendukung transformasi digital pertanian. 

 

METODE 

Kajian sistematis ini menggunakan 

pendekatan studi literatur dengan analisis kritis 

terhadap berbagai publikasi ilmiah yang 

membahas penerapan teknik rekayasa optik 

dalam evaluasi mutu benih secara non-

destruktif. Proses seleksi artikel dilakukan 

melalui beberapa tahap. Pertama, pencarian 

literatur dilakukan di database ilmiah 

terkemuka seperti Scopus, Web of Science, dan 

Google Scholar dengan kata kunci terkait 

seperti "biospeckle laser imaging", "seed 

quality assessment", "non-destructive seed 

evaluation", dan "optical coherence 

tomography".  

Artikel yang dipilih merupakan artikel 

publikasi 10 tahun terakhir dan memiliki fokus 

utama pada pengembangan atau aplikasi teknik 

optik untuk penilaian mutu benih. Dari hasil 

pencarian awal yang mencapai ratusan artikel, 

dilakukan penyaringan berdasarkan abstrak dan 

isi untuk memastikan relevansi dengan topik, 

sehingga diperoleh 40 artikel yang memenuhi 

kriteria. Studi-studi yang direview dalam kajian 

ini menggunakan berbagai perangkat optik 

seperti biospeckle laser imaging, multispectral 

dan hyperspectral imaging, optical coherence 

tomography, serta integrasi dengan metode 

machine learning. Studi yang hanya 

menggunakan metode destruktif atau tanpa 

teknologi optik serta yang tidak menyajikan 

data empiris dieliminasi dari kajian.  
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Karakteristik Parameter Optik yang 

Relevan  

Berdasarkan hasil sintesis berbagai studi 

terkini, teknik pencitraan optik telah 

menunjukkan efektivitas yang signifikan dalam 

menilai parameter fisiologis benih dan jaringan 

tanaman secara non-destruktif. Penelitian 

Adamiak et al. (2012) mengungkapkan korelasi 

negatif yang kuat (r = -0,87; p < 0,01) antara 

aktivitas biospeckle dengan perkembangan 

Bull's Eye Rot pada apel, ditunjukkan oleh 

penurunan nilai Inertia Moment (IM) dari 125 ± 

15 menjadi 45 ± 8 seiring memburuknya 

kondisi jaringan. Temuan konsisten dilaporkan 

Ansari et al. (2018) yang mengamati perbedaan 

bermakna (p < 0,05) parameter biospeckle 

antara jaringan sehat (IM = 180 ± 20) dan rusak 

(IM = 75 ± 15), mencerminkan penurunan 

aktivitas metabolik sebesar 58,3%. 

Dalam konteks benih jagung, Bartolić et 

al. (2022) berhasil mengonstruksi model PLS-

DA berbasis spektroskopi multispektral dan 

fluoresensi yang mencapai akurasi klasifikasi 

97% dalam mendeteksi kontaminasi aflatoksin, 

dengan sensitivitas 95% dan spesifisitas 98%. 

Temuan ini diperkuat oleh Bianchini (2020) 

yang mengintegrasikan pencitraan 

multispektral dan X-ray dengan algoritma 

Random Forest, menghasilkan akurasi 

klasifikasi 93,5% untuk evaluasi kualitas benih 

Jatropha curcas (Tabel 1).

Tabel 1. Performa Berbagai Teknik Optik dalam Penilaian Kualitas Benih 

Teknik Parameter Akurasi (%) Sensitivitas (%) Spesifisitas (%) Referensi 

Biospeckle 

Multispectral 

X-ray micro-CT 

IM, GD 

Spektrum 

Densitas 

89,2 

97,0 

91,3 

87,5 

95,0 

90,2 

90,8 

98,0 

92,4 

Ansari et al. (2018) 

Bartolic et al.(2022) 

Belin et al. (2018) 
Hibrid MSI-Xray Fitur Gabungan 93,5 92,7 94,3 Bianchini (2020) 

Parameter Biospeckle dan Spektral sebagai 

Indikator Mutu Benih 

Berdasarkan sintesis hasil dari berbagai 

studi yang direview, analisis univariat 

menunjukkan bahwa parameter biospeckle 

seperti Inertia Moment (IM) dan Generalized 

Differences (GD), serta karakteristik spektral 

pada panjang gelombang 680 nm dan 720 nm, 

merupakan pembeda paling signifikan (p < 

0,001) antara sampel benih sehat dan rusak 

(Rivera & Braga, 2017; Silva et al., 2018; Singh 

et al., 2021). Analisis multivariat dalam 

beberapa studi melaporkan bahwa model 

Partial Least Squares-Discriminant Analysis 

(PLS-DA) mengidentifikasi 15 fitur spektral 

utama dengan nilai Variable Importance in 

Projection (VIP) > 1,5, serta mencapai akurasi 

validasi silang hingga 89,7% (Ansari et al., 

2018; Braga et al., 2024; Hu et al., 2020). Selain 

itu, penerapan teknik machine learning seperti 

Convolutional Neural Networks (CNN) dan 

Support Vector Machine (SVM) dalajm studi-

studi terkait secara konsisten meningkatkan 

performa klasifikasi. Misalnya, Chu et al. 

(2024) melaporkan peningkatan akurasi dari 

82,4% (model linear) menjadi 95,1% (ensemble 

learning) dalam evaluasi viabilitas benih 

jagung, sedangkan Kaler et al. (2023) 

melaporkan adanya peningkatan AUC-ROC 

dari 0,85 menjadi 0,97 melalui penerapan deep 
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learning pada data biospeckle. Semua temuan 

ini merupakan hasil analisis dan pelaporan dari 

studi terdahulu yang menjadi sumber kajian 

dalam review ini. Untuk memperjelas 

parameter biospeckle dan karakteristik spektral 

yang paling relevan dalam membedakan mutu 

benih, berikut disajikan Tabel 2.

Tabel 2. Parameter Biospeckle dan Spektral sebagai Indikator Mutu Benih 

Parameter Spesifikasi/ 
Panjang 

Gelombang 

Sampel 
Referensi 

Nilai pada 
Benih 

Sehat 

Nilai pada 
Benih 

Rusak 

Signifikansi 
Statistik (p) 

Referensi 
Sintetis 

Inertia 

Moment 
(IM) 

- Benih 

kedelai 

180 ± 20 75 ± 15 < 0,001 Braga et al. 

(2024), 
Ansari et al. 

(2018) 

Generalized 
Differences 

(GD) 

- Benih 
jagung 

0,82 ± 0,05 0,45 ± 0,07 < 0,001 Rivera & 
Braga 

(2017) 

Intensitas 
Spektral 

680 nm Benih padi 0,63 ± 0,10 0,30 ± 0,08 < 0,001 Braga et al. 
(2024) 

Intensitas 

Spektral 

720 nm Benih 

jagung 

0,55 ± 0,12 0,28 ± 0,09 < 0,001 Ferreira et 

al. (2024) 

Sedangkan MSI dan HSI memberikan 

kemampuan deteksi kontaminasi mikotoksin, 

pengenalan varietas, dan cacat fisik dengan 

akurasi hingga 97% (Bartolić et al., 2022; 

Ferreira et al., 2024). Penggunaan HSI dan MSI 

diintegrasikan dengan machine learning 

meningkatkan akurasi dan efisiensi evaluasi 

mutu benih (Wang et al., 2022; Chu et al., 

2024).  

OCT digunakan untuk visualisasi 

struktur internal benih yang mendukung 

pemantauan imbibisi dan perkecambahan 

secara non-destruktif dengan resolusi tinggi (Li 

et al., 2022; Belin et al., 2018; Sutton & Punja, 

2017).  

Penggunaan algoritma seperti Support 

Vector Machine (SVM), Convolutional Neural 

Networks (CNN), dan ensemble learning telah 

secara konsisten meningkatkan sensitivitas, 

spesifisitas, dan akurasi klasifikasi mutu benih 

dibandingkan metode statistik tradisional 

(Kaler et al., 2023; Chu et al., 2024). 

Sebagai bagian dari sintesis hasil kajian 

literatur, Tabel 3 berikut menyajikan 

perbandingan performa berbagai algoritma 

machine learning yang dikombinasikan dengan 

teknik optik non-destruktif untuk klasifikasi 

mutu benih. Data ini mencakup metrik akurasi, 

sensitivitas, dan spesifisitas yang dilaporkan 

dalam studi-studi terdahulu, menunjukkan 

peningkatan signifikan dalam kemampuan 

klasifikasi berkat penerapan metode 

pembelajaran mesin yang beragam.
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Tabel 3. Performa Algoritma Machine Learning (%) 

Algoritma Akurasi  Sensitivitas  Spesifisitas  Referensi Sintesis 

Model Linear 82,4 78,5 80,2 Chu et al. (2024) 

Support Vector Machine (SVM) 91,2 89,0 91,5 Kaler et al. (2023) 
Convolutional Neural Network (CNN) 93,8 92,5 94,2 Chu et al. (2024) 

Ensemble Learning (CNN + SVM) 95,1 94,0 95,8 Chu et al. (2024) 

 

BLI dilaporkan sangat sensitif dalam 

memantau aktivitas metabolik jaringan benih 

secara real-time, sehingga dapat mendeteksi 

viabilitas dan vigor benih dengan tingkat 

akurasi tinggi (Braga Júnior et al., 2017; Men et 

al., 2015). Misalnya, Braga et al. (2024) 

melaporkan korelasi kuat antara aktivitas 

biospeckle dengan vigor benih kedelai (r = 

0,91). Namun, beberapa studi (Mortensen et al., 

2021) juga menyoroti keterbatasan BLI dalam 

mendeteksi kerusakan mekanis pada benih. 

Gambar 1 berikut menyajikan 

perbandingan akurasi berbagai teknik optik 

non-destruktif yang telah digunakan dalam 

penelitian untuk evaluasi mutu benih, 

berdasarkan sintesis hasil dari beberapa studi 

terdahulu. Visualisasi ini menggambarkan 

perbedaan performa klasifikasi yang dicapai 

oleh masing-masing metode, sekaligus 

menegaskan kemajuan teknologi dalam 

meningkatkan ketepatan evaluasi benih 

dibandingkan metode konvensional. 

 

 

Gambar 1. Perbandingan akurasi berbagai teknik optik dalam penilaian kualitas benih 

 

Evaluasi Kelayakan dan Potensi 

Implementasi 

Beberapa studi telah menganalisis aspek 

ekonomi dan kelayakan adopsi teknologi optik 

ini, mencakup efisiensi biaya, waktu 

pemrosesan, serta dampak pada produktivitas 

usaha tani (Braga et al., 2024; Nugroho et al., 

2021). Sintesis literatur menyoroti beberapa 

tantangan utama, antara lain variasi respons 

optik antar spesies benih (ElMasry et al., 2019), 

kebutuhan kalibrasi perangkat yang intensif 

(Ferreira et al., 2024), serta keterbatasan 

perangkat portabel dan prosedur standar 

(Rivera & Braga, 2017). Kompleksitas 

komputasi untuk pengolahan big data citra juga 

menjadi hambatan (Genze et al., 2020). 
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Literasi menunjukkan arah 

pengembangan perangkat portabel yang 

mengintegrasikan multimodalitas optik dengan 

kemampuan komputasi edge dan IoT untuk 

aplikasi lapangan yang efisien dan user-friendly 

(Hacisalihoglu & Armstrong, 2023; Braga et 

al., 2017). Untuk memberikan gambaran yang 

komprehensif mengenai karakteristik masing-

masing teknik optik non-destruktif yang 

digunakan dalam evaluasi mutu benih, berikut 

disajikan dalam tabel 4. Semua informasi dalam 

tabel ini merupakan hasil sintesis dari berbagai 

studi yang telah direview dan dirangkum secara 

kritis berdasarkan literatur ilmiah terkini. 

Tabel 4. Perbandingan Kelebihan dan Kekurangan Teknik Optik 

Teknik Optik Kelebihan Kekurangan Kesiapan Adopsi Referensi 

Biospeckle Laser 
Imaging 

Real-time, non-
destruktif, 

sensitif 

Terbatas pada 
kerusakan mekanis 

Level Research to 
Prototype 

Braga et al. 
(2017); Men et 

al. (2015) 

Multispectral 
Imaging 

Deteksi 
mikotoksin, 

klasifikasi 

varietas 

Memerlukan 
kalibrasi yang 

kompleks 

Implementasi 
Awal 

Bartolić et al. 
(2022); Ferreira 

et al. (2024) 

Hyperspectral 
Imaging 

Akurasi tinggi, 
data spektral 

lengkap 

Butuh perangkat 
mahal dan 

komputasi intensif 

Pengembangan 
Prototipe 

Ferreira et al. 
(2024) 

Optical 
Coherence 

Tomography 

Visualisasi 3D 
struktur benih 

Perangkat mahal, 
kurang portable 

Tahap Riset Li et al. (2022); 
Belin et al. 

(2018) 

 

Pembahasan 

Temuan yang disajikan merupakan hasil 

sintesis dari berbagai studi terdahulu yang 

menegaskan keunggulan teknik optik non-

destruktif. Biospeckle laser imaging, misalnya, 

dilaporkan memiliki sensitivitas tinggi terhadap 

aktivitas metabolik, dengan Braga et al. (2024) 

menemukan korelasi positif kuat (r = 0,91) 

antara aktivitas biospeckle dan vigor benih 

kedelai. Namun, beberapa studi juga 

melaporkan keterbatasan, seperti yang 

dikemukakan Mortensen et al. (2021) mengenai 

keterbatasan biospeckle dalam mendeteksi 

kerusakan mekanis pada benih. 

Berbagai modalitas optik, seperti 

biospeckle laser untuk deteksi viabilitas dan 

vigor benih (Men et al., 2015; Singh et al., 

2021), pencitraan multispektral dan 

hiperspektral untuk identifikasi kontaminasi 

dan klasifikasi varietas (ElMasry et al., 2019; 

Ferreira et al., 2024), serta Optical Coherence 

Tomography (OCT) untuk visualisasi 

perubahan struktur internal benih (Li et al., 

2022; De Silva et al., 2021), menunjukkan 

performa yang mengesankan dalam penelitian-

penelitian yang ditelaah. Integrasi teknik optik 

ini dengan machine learning juga secara 

konsisten dilaporkan meningkatkan akurasi 

klasifikasi (Wang et al., 2025; Xu et al., 2022). 

Pendekatan multimodal yang 

menggabungkan berbagai teknik optik dan 

kecerdasan buatan juga menunjukkan hasil 

yang menjanjikan, seperti yang dilaporkan 

Wang et al. (2022) yang berhasil meningkatkan 

akurasi deteksi cacat benih melalui integrasi 

fitur spektral dan morfologi, mendukung 
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pandangan Rahman & Cho (2016) tentang 

pentingnya pendekatan holistik dalam evaluasi 

kualitas benih. 

Kajian literatur ini mengidentifikasi 

beberapa tantangan utama yang perlu 

diperhatikan, termasuk variabilitas respons 

optik antar spesies (ElMasry et al., 2019), 

kebutuhan kalibrasi intensif untuk perangkat 

hyperspectral imaging (Ferreira et al., 2024), 

serta kompleksitas komputasi dalam 

pengolahan big data citra optik (Genze et al., 

2020). Temuan-temuan tersebut 

menggarisbawahi urgensi pengembangan 

protokol standar dan perangkat portabel yang 

terjangkau, terutama untuk aplikasi di negara 

berkembang (Zhao et al., 2018). 

Secara keseluruhan, hasil kajian ini 

memberikan kontribusi substantif dalam hal 

validasi ilmiah berbagai modalitas optik, 

pengembangan model prediktif berbasis 

kecerdasan buatan, serta identifikasi celah 

penelitian yang perlu ditangani untuk 

pengembangan masa depan, yang menjadi dasar 

penting bagi percepatan implementasi teknologi 

precision agriculture 4.0 secara berkelanjutan. 

Dengan demikian, teknologi rekayasa 

optik yang diulas dalam studi-studi ini 

menawarkan solusi evaluasi mutu benih yang 

efisien, sensitif, dan non-destruktif. Integrasi 

dengan machine learning mendukung 

otomatisasi dan peningkatan akurasi diagnosis, 

meskipun masih terdapat tantangan signifikan 

terkait standarisasi protokol, pengembangan 

perangkat portabel, serta validasi lintas spesies 

dan kondisi agroekosistem. 

Namun, beberapa teknologi pendekatan 

rekayasa optik ini memiliki beberapa 

keterbatasan signifikan. Pertama, terdapat 

variabilitas respons optik yang cukup besar 

antar spesies benih, yang menyebabkan 

perbedaan sensitivitas dan karakteristik sinyal 

biospeckle maupun spektral. Kondisi ini 

menyulitkan standarisasi metode karena 

parameter yang efektif pada satu jenis benih 

belum tentu berlaku pada jenis lain secara 

universal. Kedua, berdasarkan studi yang ada 

menunjukkan kurangnya standarisasi protokol 

akuisisi data dan prosedur analisis, seperti 

perbedaan perangkat keras, parameter 

pengambilan citra, teknik pra-pemrosesan, serta 

model klasifikasi yang digunakan. 

Ketidakkonsistenan ini berdampak pada 

kesulitan dalam mereplikasi hasil dan 

membandingkan performa antar teknik atau 

penelitian. Ketiga, validasi teknologi optik non-

destruktif masih terbatas pada sejumlah kecil 

komoditas utama dan sering kali dalam skala 

laboratorium atau kondisi konrol yang ideal. 

Belum banyak studi yang menerapkan atau 

memverifikasi metode tersebut di lapangan, 

terutama pada berbagai agroekosistem tropis 

dengan kondisi lingkungan yang kompleks. Hal 

ini menyisakan celah penting dalam hal 

generalisasi hasil dan kesiapan adopsi teknologi 

secara luas. 

Berdasarkan hal tersebut, kajian literatur 

sistematis ini menjadi sangat penting untuk 

merangkum perkembangan terkini dari 

berbagai sumber primer, mengidentifikasi dan 

mengkategorikan celah riset yang masih 

terbuka, serta memberikan landasan ilmiah 

yang kuat. Hal ini akan membantu merumuskan 

arahan penelitian lanjutan yang fokus pada 

standarisasi prosedur, pengembangan metode 
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adaptif untuk berbagai spesies benih, serta 

evaluasi komprehensif dalam kondisi 

operasional nyata. Dengan demikian, studi ini 

mendukung pengembangan teknologi evaluasi 

mutu benih yang tidak hanya inovatif secara 

teknis, tetapi juga aplikatif dan dapat 

diimplementasikan secara efektif di lapangan. 

KESIMPULAN DAN SARAN  

Pendekatan rekayasa optik, terutama 

Biospeckle Laser Imaging (BLI), berperan 

penting dalam penelitian patologi benih sebagai 

metode non-destruktif untuk evaluasi mutu 

benih secara real-time dengan akurasi tinggi. 

Teknologi multispektral dan hiperspektral 

efektif untuk deteksi kontaminasi patogen dan 

cacat benih, sedangkan Optical Coherence 

Tomography (OCT) menampilkan struktur 

internal benih dengan resolusi tinggi. Integrasi 

teknologi optik dengan machine learning 

memperkuat kemampuan klasifikasi mutu 

benih. Kajian ini menegaskan bahwa teknologi 

optik non-destruktif merupakan alternatif 

efisien dan akurat dibanding metode 

konvensional. Saran untuk memperluas 

penerapan teknologi ini, perlu pengembangan 

protokol standar yang menyeluruh, perangkat 

portabel dengan antarmuka mudah, dan validasi 

pada beragam jenis benih. Peningkatan 

kapasitas sumber daya manusia melalui 

pelatihan serta kolaborasi multidisiplin sangat 

diperlukan, sementara kebijakan pendukung 

seperti insentif riset dan penguatan program 

jaminan mutu benih nasional menjadi kunci 

adopsi yang berkelanjutan. 
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