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ABSTRAK

Pupuk fermentasi urine kambing merupakan salah saatu pupuk cair yang potensial digunakan oleh petani, namun
kelemahannya adalah jika hujan pupuk tersebut akan larut terbawa oleh aliran air hujan. Tujuan dari penelitian ini adalah
mempelajari proses pembuatan enskapsulasi dari fermentasi urine kambing dikembangkan, dimana fementasi urine kambing
dilarutkan dengan sodium alginat dan PVA lalu dienkapsulasi ke dalam butiran alginat PVA menggunakan larutan pengikat
silang CaSO4 dan CaCl2 serta laju kinetika lepas lambat dipelajari. Setelah butiran alginat dan PVA terbentuk, dilakukan
Analisa pengukuran jari jari alginat menggunakan mikroskop digital dan Analisa kadar nitrogen dalam larutan menggunakan
spektrofotometer. Enkapsulasi dilakukan dengan menggunakan alginat dan PVA dengan konsentrasi yang sudah ditentukan.
Dimana fermentasi urine kambing berhasil dienkapsulasi menggunakan alginat-PVA dengan larutan pengikat silang CaCl2
dan CaS0O4 dengan ukuran masing masing 1,16 dan 1,11 mm. Semakin besar konsentrasi sodium alginat PVA maka akan
semakin besar kadar urea yang didapatkan, dan laju gelasi alginat PVA dengan CaSO4 jauh lebih lambat dibandingkan
dengan CaCl2. Nilai De dan Ke bernilai seragam yaitu sebesar 4.00x10-11 m2/detik dan 3.15 x 10-08 m/detik

Kata kunci: Alginat; Fermentasi Urine Kambing; Kadar Nitrogen; PVA

ABSTRACT

Goat urine fermentation fertilizer is one of the liquid fertilizers that has the potential to be used by farmers, but the disadvantage
is that if it rains the fertilizer will dissolve and be carried away by the rainwater flowThe purpose of this study was to study the
process of making encapsulation from fermented goat urine developed, where fermented goat urine was dissolved with
sodium alginate and PVA and then encapsulated into PVA alginate granules using CaSO4 and CaCl2 crosslinking solutions
and the slow release kinetics rate was studied. After the alginate and PVA granules are formed, an analysis of the alginate
radius measurement using a digital microscope and an analysis of the nitrogen content in the solution using a
spectrophotometer. Encapsulation was carried out using alginate and PVA with a predetermined concentration. Where goat
urine fermentation was successfully encapsulated using alginate-PVA with CaCl2 and CaSO4 crosslinkers with sizes of 1.16
and 1.11 mm respectively. The higher the concentration of sodium alginate PVA, the higher the urea content obtained, and
the gelation rate of PVA alginate with CaSO4 is much slower than with CaCl2. Value of De dan Ke are uniform, namely
4.00x10-11 m2/s and 3.15 x 10-08 m/s.

Keywords: Alginate; Goat Urine Fermentation; Nitrogen Levels; PVA

PENDAHULUAN

Indonesia dikenal sebagai negara agraris
dengan sumber daya yang melimpah dan
berbasis pada sektor pertanian. Selama
periode 2018 — 2023, akumulasi tambahan nilai
Produk Domestik Bruto (PDB) sektor pertanian

yang mampu dihasilkan mencapai 1.455 Triliun
Rupiah dari nilai PDB Sektor pertanian tahun
2023 naik 10.8% dibandingkan dengan tahun
2018 (Akhmad Mun’im et al., 2024).
Peningkatan sektor pertanian ini
mengakibatkan peningkatan konsumsi pupuk di
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Tabel 1. Prakiraan kebutuhan produksi nasional

(juta ton)

Jenis Pupuk 2020 2030
Urea 12,40 18,22
SP-36 4,10 3,74
Za 1,6 2,21
NPK 11,63 32,89
Organik 16,5 23,56
Total 46,23 80,62

Sumber : Hadisuwito (2015)

Pada Tabel 1. Menunjukkan Gambaran
kecenderungan prioritas produksi pupuk
anorganik majemuk sebesar 50%, dimana
sumber bahan baku pembuatan pupuk organik
masih bergantung kepada bahan baku impor
(Ibrahim, 2019). untuk mengurangi
ketergantungan akan bahan baku impor,
peningkatan produksi pupuk organik berbahan
baku lokal merupakan solusi dari masalah
tersebut (Hadisuwito, 2012). Pupuk organik
memiliki kelebihan dibandingkan dengan pupuk
anorganik antara lain dapat meningkatkan
produksi dan sesuai dengan tanah. Selain itu,
pupuk organik juga dapat menggemburkan
tanah, memacu pertumbuhan mikroorganisme
dalam tanah, serta membantu transportasi
unsur hara tanah ke dalam akar tanaman
(Ahmad, 2022).

Salah satu jenis pupuk organik yang
memiliki potensi digunakan adalah urine
kambing. Urine kambing merupakan salah satu
bahan pupuk organik cair yang belum banyak
dimanfaatkan oleh petani. Urine kambing
mempunyai kandungan nitrogen, fosfor, kalium
dan air lebih banyak jika dibandingkan dengan
kotoran  kambing padat (Hafyamshay,
Pristiyono, & Halim, 2021). Namun, seperti
pupuk organik cair lainnya, pupuk cair urine
kambing memiliki kelemahan yaitu pada kondisi
jenuh air dapat menyebabkan proses infiltrasi
tidak lancar kedalam tanah yang menyebabkan
unsur hara tidak sampai ke akar tanaman,
misalnya saja pada musim hujan (Nanda,
Mardiana, & Pane, 2017). Untuk mengatasi
permasalahan tersebut maka pupuk cair harus
di enkapsulasi dengan polimer.

Penelitian yang dilakukan oleh Imawan,
(Imawan, et al., 2018) menyatakan bahwa urea
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yang dienkaspsulasi dalam komposit natrium
alginat, tapioca, dan natrium lignosulfonat,
masih kurang baik dalam menghambat
pelepasan urea. Penelitian lain yang dilakukan
oleh Retno Sulistyo, (Lestari, et al., 2020)
menyatakan bahwa urea yang dienkapsulasi
dengan kitosan yang ditaut silang dengan
glutaraldehida menunjukkan efektifitas tertentu,
pelepasan nitrogen masih cukup tinggi
sehingga belum optimal sebagai pupuk lepas
lambat, selain itu penggunaan glutaraldehida
berpotensi menimbulkan dampak lingkungan
jika tidak dikendalikan dengan baik.
Polimer lain yang biasa digunakan untuk
enkapsulasi adalah Polivinil Alkohol (PVA).
PVA mampu menjaga kompenen aktif dan
bahan lainnya yang terkandung di dalam bahan
dari kontak dengan oksigen (Alina, Chelo, &
Amparo, 2020). Beberapa alasan dilakukan
enkapsulasi menggunakan polimer PVA yaitu,
PVA memiliki harga yang murah, larut dalam air,
tidak beracun dan termasuk polimer
biocompatible yang banyak digunakan dalam
aplikasi biomedis (Sousa, et al., 2015). Untuk
mengetahui laju lepas lambat pupuk dari
mikrokapsul, model matematika perlu dipelajari
Modeling merupakan suatu proses yang
menggambarkan data eksperimen, sehingga
model tersebut dapat menjelaskan karakteristik
sistem (Bender, 2000). Modeling merupakan
suatu cara yang dapat digunakan untuk
mengurangi biaya eksperimen. Keceparan
pelepasan pupuk urine kambing
terenkapsulasi dapat dimodelkan atau
dijabarkan mengikuti persamaan matematis
sebagai berikut ( Reviana & Lukman 2022).
Input — Output = Akumulasi
4n(r + Ar)2D,(0C' /0T) (r+ar)
— 4nr?D,(0C' /o),
= 4mr?Ar(9C’' /ot)

(7" + Ar)zDe(aC’/ar)(r+Ar) - rzDe (acl/ar)r
=12Ar(aC’'/0t)

Jika diambil lim Ar — 0, maka

(r+ Ar)zDe(aCI/ar)(r+Ar) — 12D, (aC" /),
=1r2Ar(aC’'/ot)

(r + Ar)?(0C' /0T) (rrar) — 72(AC" /OT),
= (r?Ar/D,)(9C' /dt)

(r + Ar)2(0C' /0r) (ryary — r2(0C" [OT),. /AT
= (r?/D.)(9C’/at)

d/or(rac’'/or) = (r?/D,)(8C’ /0t)
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r20%C'Jor? + 2raC’' Jor = (r?/D,)(dC’ /0t)
D,(82C"Jar? + (2/r)dC' Jar) = aC'Jat (1)

dengan kondisi awal sebagai berikut
t=00<r<R,C =C(

dan kondisi batas sebagai berikut
r=0,0C"/or =0
7 = R,De(dC' /07 (r=py = ke(C — C})

dimana

De = difusivitas efektif urine kambing dalam
butiran

Ke = koefisien perpindahan massa gliserol
dar  permukaan luar padatan ke badan
utama cairan

R  =jari —jari terluar padatan
C’ = konsentrasi urine kambing di dalam
butiran

C’o = konsentrasi urine kambing awal di dalam
butiran alginate

Neraca massa A di badan cairan:
Input — Output = Akumulasi

4mR?k (C — C})) = vdC/dt
N(C-c)=vdcrat  (2)

Dengan kondisi awal:

t=0C=0
Dengan
C  =konsentrasi urine kambing di dalam badan
cairan
N  =jumlah butir
V  =volume air

Persamaan (1) dan (2) di atas diselesaikan
dengan  menggunakan method of lines
menggunakan software matlab  berdasarkan
pengamatan konsentrasi urea di dalam air (C). Nilai
De dan kc yang memenuhi adalah nilai keduanya
memberikan Sum of Absolute Relative Difference
(SARD) yang minimum yang ditunjukkan pada
persamaan tersebut. Tujuan dari penelitian ini adalah
mempelajari proses pembuatan enskapsulasi dari
fermentasi urine kambing dikembangkan, dimana
fementasi urine kambing dilarutkan dengan sodium
alginat dan PVA lalu dienkapsulasi ke dalam butiran
alginat PVA menggunakan larutan pengikat silang
CaS04 dan CaCl2 serta laju kinetika lepas lambat
dipelajari
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BAHAN DAN METODE

Bahan — bahan yang digunakan dalam
penelitian ini adalah sodium alginat, pupuk urea,
fermentasi urine kambing, CaCl2, CaSO4, air
suling dan polivinil alkohol.

Sodium alginat sebanyak 0,5 gram dan
deret PVA sebanyak 0,5 gram — 2 gram,
dilarutkan dalam fermentasi urine kambing 100
mL lalu diamkan selama 1 jam untuk
memungkinkan daerasi. Setelah itu, PVA
sebanyak 0,5 gram dan deret sodium alginat
sebanyak 0,5 gram — 2 gram, dilarutkan dalam
fermentasi urine kambing 100 mL lalu diamkan
selama 1 jam untuk memungkinkan daerasi.

CaS04 sebanyak 2,775 gram dilarutkan
dalam air suling 500 mL. Setelah itu CaCl2
sebanyak 2,775 gram dilarutkan dalam air
suling 500 mL.

Larutan pupuk cair, sodium alginat, dan
PVA dimasukkan ke dalam alat suntik, lalu
larutan tersebut diteteskan ke dalam larutan
CaS04 dan CaCl2 oleh syringe dengan jarak 4
cm dari permukaan larutan selagi larutan
diaduk menggunakan magnetic stirrer. Setelah
butiran alginat terbentuk dalam larutan CaSO4
atau CaCl2, diamkan butiran yang terbentuk
selama 10 menit tanpa diaduk. Butiran alginate
— PVA yang terbentuk kemudian di ukur jari —
jarinya dan diuji pelepasannya.
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Gambar 1. Diagram alir penelitian
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Pengukuran diameter butiran alginat
hasil enkapsulasi dilakukan menggunakan
mikroskop digital menggunakan software
HiView. Nitrogen yang terlepas dari butiran,
kemudian pupuk cair dianalisa konsentrasinya
dengan spektofotometer UV-Vis pada rentang
waktu 0-15 menit (Nanda, Mardiana, & Pane,
2017), menggunakan  DMAB  sebagai
pengompleks.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini dimulai dengan membentuk
butiran butiran alginat — PVA. Jarak antara
syringe ke larutan disesuaikan sejauh 4 cm
agar terbentuk butiran bukan droplet. Hasil
butiran alginat — PVA dengan CaCl2 dan
CaS04 dapat dilihat pada Gambar 2.

A 112mm

Gambar 2. A) Butiran alginat - PVA dengan
CaCl2, B) Butiran alginat - PVA
dengan CaS0O4

Analisis Jari — Jari Rata — Rata Butiran Alginat
— PVA dan Butiran alginat - PVA terlapisi
Crosslinker

Percobaan ini dilakukan dengan dua Kkali
percobaan, pertama butiran PVA — Alginat
dengan CaCl2 dan kedua butiran PVA — Alginat
yang dilapisi CaSO4 untuk sampel diambil
masing — masing 50 butir untuk diukur jari —
jarinya Gabar 3 menjelaskan ukuran jari jari
butiran alginat - PVA dengan CaCl2
menggunakan jarum suntik. Gambar 4
menjelaskan ukuran jari — jari butiran alginat —
PVA dengan CaS0O4 menggunakan jarum
suntik.
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Gambar 3. Hasil uji jari - jari butiran alginat -
PVA denga CaCl2

Gambar 4. Hasil uji jari - jari butiran alginat -
PVA dengan CaSO4

Butiran alginat — PVA yang terbentuk diukur jari
— jarinya menggunakan mikroskop digital
dengan cara diadaptasi (Masri, Wilhm,
Underwood, Bancroft, & Eccleton, 2019). Dari
50 butiran enkampuslasi, diperoleh jari — jarinya
adalah antara 0,98 mm — 1,17 mm pada butiran
alginat PVA dengan CaCl2 dengan rata —
ratanya 1,11 mm dan diperoleh jari — jarinya
antara 1,05 mm — 1,25 mm pada butiran alginat
— PVA dengan CaS0O4 dengan rata — ratanya
1,16 mm. Sehingga dapat disimpulkan bahwa
proses pembentukan butiran alginat — PVA
dilakukan dengan baik karena distribusi
ukurannya cukup seragam. Hasil pengukuran
jari — jari butir alginat — PVA dengan CaClI2 dan
CaS04 dapat dilihat pada Gambar 5 dan 6.

OB i oo

Gambar 5. Hasil uji jari;jari butiran alginat PVA
dengan CaCL2

Gambar 6. Hasil uji jari-jari butiran alginat PVA
dengan CaS0O4

Dari hasil butiran pada Gambar 5 dan 6,
terdapat perbedaan warna pada butiran alginat
— PVA crosslinker CaCl2 dengan CaSO4,
dimana butiran alginat — PVA crosslinker CaCl2
berwarna gelap dan pekat dibandingkan
dengan CaS0O4 yang berwarna lebih
kekuningan hal ini disebabkan oleh laju gelasi
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yang bergantung pada kelarutan air dari agen
crosslinker yang digunakan. Laju gelasi alginat
— PVA dengan CaSO4 jauh Ilebih lambat
dibandingkan dengan CaCl2 (Xie, Jiang, Dong,
& Bai, 2012).

Analisis Nitrogen dalam Larutan

Proses selanjutnya setelah terbentuk
butiran alginat — PVA dengan CaCl2 dan butiran
alginat — PVA dengan CaS0O4 adalah
melakukan uji pelepasan. Uji pelepasan ini
dilakukan di dalam air dalam waktu 15 menit.
Nitrogen yang terlepas dari butiran pupuk cair
dianalisa dan diukur absorbansinya dengan
menggunakan spektrofotometer UV-Vis (Nanda,
Mardiana, & Pane, 2017). Untuk mengetahui
konsentrasi larutan urea, pertama — tama perlu
dibuat kurva stadar untuk memastikan range
dari kadar urea/nitrogen yang sebenarnya.
Kurva standar dibuat dengan mengukur
absorbansi larutan urea yang sudah diketahui
konsentrasinya.  Setelah  didapat kurva
standarnya baru siap untuk uji analisis
konsentrasi kadar nitrogen dalam larutan
butiran alginat — PVA

Tabel 2. Tabel hasil slow release urine kambing
dalam butiran PVA 0,5% dan deret
alginat 0,5% - 2% dengan CaCl2
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Tabel 3. Tabel hasil slow release urine kambing
dalam butiran PVA 0,5% - 2% dan deret
alginat 0,5% dengan CaCl2

Konsentrasi (g/mL)

PVA PVA 1%,
0,5%, Alginat
Waktu Ajginat  0,5%
(Menit) 5% dengan
dengan CaCl2
CaCl2

PVA PVA 2%,
1,5%, Alginat
Alginat  0,5%
0,5% dengan
dengan CaClI2
CaCl2

0,0210
0,0212
0,0213
0,0214
0,0215
0,0217
0,0218
0,0219
0,0220
0,0221
0,0224

0,0223
0,0225
0,0226
0,0227
0,0228
0,0229
0,0230
0,0232
0,0233
0,0234
0,0235

0,0223
0,0224
0,0225
0,0226
0,0228
0,0229
0,0231
0,0232
0,0233
0,0234
0,0242

0,0226
0,0228
0,0230
0,0232
0,0234
0,0236
0,0238
0,0240
0,0242
0,0244
0,0248

—_—
DS O ®NO N WN

Tabel 4. Tabel hasil slow release urine kambing
dalam butiran PVA 0,5% - 2% dan deret
alginat 0,5% dengan CaSO4

Konsentrasi (g/mL)

Konsentrasi (g/mL)

PVA PVA PVA PVA

Waktu 0,5%, 0,5%, 0,5%, 0,5%,
(Menit Alginat  Alginat Alginat  Alginat
0,5% 1% 1,5% 2%
) dengan dengan dengan dengan
CaClz CaClz CaCl2 CaClz
1 0,0210 0,0208 0,0219 0,0217
2 0,0211  0,0213 0,0222 0,0222
3 0,0213 0,0214 0,0223 0,0224
4 0,0214 0,0216 0,0224 0,0227
5 0,0215 0,0217 0,0225 0,0229
6 0,0216 0,0218 0,0227 0,0233
7 0,0217 0,0219 0,0229 0,0235
8 0,0218 0,0220 0,0230 0,0238
9 0,0219 0,0222 0,0230 0,0240
10 0,0221  0,0224 0,0232 0,0242
15 0,0223 0,0226 0,0233 0,0245

PVA PVA 1%, PVA PVA 2%,
0,5%, Alginat 1,5%, Alginat
Waktu Alginat  0,5% Alginat  0,5%
(Menit)g 5%  dengan 0,5%  dengan
dengan CaSO0O4 dengan CaSO4
CaS0O4 CaS0O4
1 0,0203 0,0203 0,0204 0,0209
2 0,0204 0,0204 0,0205 0,0211
3 0,0205 0,0205 0,0207 0,0212
4 0,0207 0,0207 0,0208 0,0214
5 0,0209 0,0208 0,0209 0,0215
6 0,0211  0,0209 0,0209 0,0216
7 0,0212 0,0211 0,0211 0,0217
8 0,0213 0,0212 0,0212  0,0218
9 0,0214 0,0213 0,0213  0,0219
10 0,0216 0,0214 0,0215  0,0219
15 0,0219 0,0218 0,0216  0,0221

Komposisi PVA 2% dan alginat 0,5%
menghasilakan konsentrasi tertinggi (0,0245
g/mL) saat menggunakan crosslinker CaCl2
(Tabel 2), sedangkan denga CaSO4 (Tabel 4)
hanya mencapai 0,0221 g/mL. hal ini
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menunjukkan bahwa CaCl2 memberikan
pelepasan lebih besar dibandingkan CaSO4,
karena membentuk struktur matrik yang lebih
longgar. Dengan demikian, crosslinker CaCl2
lebih efektif untuk sistem slow release ini.

Tabel 5. Nilai De dan Ke untuk masing- masing

konposisi
Ke De
No Variabel .+ (m2/det SSE
(m/detik) ik)
PVA 0,5%, . .
1 Alginat 0.5% 3.150§10 4.0(1)>1<10 0.3327
dengan CaCl2
PVA 1%,
2 Alginat0,5% 315x107 4.00x10" § 5g75
dengan CaCl2 08 "
PVA 1,5%,
3 Alginat 0,5% 315x 10"  4.00x10" 0.316
dengan CaCl2 08 1
PVA 2%,
4  Alginat0,5% 315x107 4.00x10° 5 4654
dengan CaCl2 08 1
PVA 0,5%,
Alginat 0,5%  315x10-  4.00x10-
dengan 08 " 0.3741
CaS04

Dari hasil kurve fitting, Nilai De dan Ke
bernilai seragam vyaitu sebesar 4.00x10-11
m2/detik dan 3.15 x 10-08 m/detik. Hal ini
menunjukkan bahwa konsentrasi PVA dan
Jenis Crosslinker tidak mempengaruhi laju
diffusi pupuk dalam mikrokapsul. Nilai De diatas
lebih kecil dibandingkan dengan Nilai De urea
pada mikrokapasul alginate( 5.23 x 10-10
m2/detik (Reviana & Lukman , 2022). Hal ini
menunjukkan PVA menghambat laju lepas
lambat pupuk.

L L L .
(] 100 200 300 500 600 700 800

Gambar 7. Simulasi Laju Lepas Lambat Pupuk
dalam Mikrokapsul

Dari hasil simulasi menunjukkan pupuk
dilepas secara perlahan dari mirokapsul

BIOFARM, Vol. 22, No. 1, 2026

kebadan cairan, hingga pada waktu 165,6 Jam
pupuk habis ditransfer kebadan cairan.

KESIMPULAN

Hasil dari penelitan yang telah
dilakukan ini, dapat disimpulkan bahwa butiran
enkapsulasi urea dalam alginat — PVA ber jari —
jari rata — rata 1,16 mm dengan crosslinker
CaClz dan 1,11 mm dengan crosslinker CaSOa-
Semakin tinggi konsentrasi PVA dan alginat,
semakin besar pelepasan urine kambing.
Selain itu, penggunaan CaCl, sebagai
crosslinker menghasilkan pelepasan urea yang
lebih tinggi dibandingkan dengan CaSO,. Nilai
De dan Ke bernilai seragam yaitu sebesar
4.00x10""" m2/detik dan 3.15 x 10 m/detik
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