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Abstrak. Penggunaan pupuk dengan dosis tinggi dan kemampuan daya serap tanaman
terhadap pupuk yang rendah menyebabkan sebagian besar pupuk terbuang ke lingkungan.
Penelitian ini mensintesis matrik bead pengendali pelepasan pupuk urea atau Controlled
Released Fertilizer (CRF). Tujuan penelitian ini adalah mempelajari pengaruh jenis campuran
polimer alam yaitu karagenan — CMC dan karagenan — glukomanan terhadap
kemampuannya untuk menyimpan dan melepas urea, serta mempelajari model matematika
pelepasan urea dati bead ge/ ke media air. Larutan homogen karagenan — CMC dan karagenan
— glukomanan 2% diinjeksikan ke dalam larutan KCl 2M dan CaCl, 2M dengan media
minyak kelapa sawit agar tetbentuk bead gel. Struktur bead ge/ dimodifikasi dengan metode
crosslinking menggunakan larutan glutaraldehid 4%. Loading urea ke dalam bead gel kering
dilakukan dengan metode perendaman dan selanjutkan uji release dilakukan di dalam media
air. Hasil percobaan menunjukkan kedua jenis campuran berpotensi sebagai CRF, CMC
mampu menyimpan urea lebih banyak dibandingkan dengan glukomanan, dan model
matematika yang disusun mampu menggambarkan peristiwa pelepasan urea dari bead gel ke
dalam media air.
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Abstract. The use of high doses of fertilizer and the ability of plants to absorb low fertilizer
causes most of the fertilizer to be wasted into the environment. This study synthesizes bead
matrix for controlling release fertilizer or called Controlled Refeased Fertilizer (CRE). The
purpose of this study was to study the effect of a mixture of natural polymers namely
carrageenan - CMC and carrageenan - glucomannan on their ability to load and refease urea,
as well as study the mathematical model of urea release from bead gel to water media. The
2% homogeneous of carrageenan - CMC and carrageenan - glucomannan was injected into
KCI 2M and CaCl, 2M solutions with palm oil media to form a gel. The structure of bead
gel was modified by crosslinking method using 4% glutaraldehyde. Urea loading into dry gel
beads performed by immersion method and then the release test was carried out in water
media. Result showed that both types of mixtures have the potential as CRF, CMC is able
to load more urea compared to glucomannan, and the mathematical model is able to describe
the release of urea from bead gel into water media.

Keywords: bead gel, carrageenan, carboxymethyl cellulose, glucomannan, glutaraldehyde.
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4. Pendahuluan

Indonesia merupakan negara dengan sumber daya alam yang melimpah, sehingga bidang pertanian menjadi
salah satu penyokong utama dalam meningkatkan perekonomian nasional. Untuk meningkatkan
produktivitas diperlukan pupuk sebagai upaya peningkatan produktivitas tanaman. Penambahan pupuk
dipetlukan untuk menyediakan unsur-unsur yang dipetlukan dalam pertumbuhan tanaman, seperti unsur hara
[1]. Namun unsur-unsur hara yang dilepaskan oleh pupuk tidak semua dapat diserap oleh tanaman.
Penyerapan pada tanaman yang rendah ini menyebabkan sebagian besar urea yang terbuang ke lingkungan
dan terjadi pencemaran pada tanah dan lingkungan. Untuk mengatasi permasalahan tersebut diperlukan
sistem pengendali pelepasan pupuk. Pelepasan pupuk terkendali atau Controlled release fertilizer (CRF) dapat
menjadi solusi dalam meningkatkan efisiensi dalam penggunaan pupuk. CRF atau pelepasan pupuk secara
terkendali, digunakan untuk mengatasi penggunaan pupuk yang kurang efisien [2]. CRF memiliki kemampuan
dalam mengurangi toksisitas tanah, meminimalkan dampak negatif yang terkait dengan overdosis karena
pengurangan frekuensi pemupukan. Selain itu, CRF memiliki kemampuan untuk menunda pelepasan nutrisi
sesuai dengan kebutuhan tanaman dan menyediakan nutrisi tambahan yang dapat digunakan semasa tanaman
itu hidup [3].

Saat ini banyak peneliti yang sedang mengembangkan CRFE berbasis polimer alam [4]. Polimer alam yang
digunakan sebagai bahan CRF memiliki kemampuan untuk menyerap air disebut polimer hidrogel. Hidrogel
merupakan bahan polimer hidrofilik yang memiliki kemampuan mengembang dalam air dan dan membentuk
keadaan kesetimbangan (swelling) serta memiliki permeabilitas tinggi sehingga sering digunakan sebagai
material pelepasan pupuk [5][6].

Pada penelitian ini digunakan kombinasi karagenan-Carboxymethylcellulose (CMC) dan karagenan-
glukomanan. Kombinasi bahan-bahan ini akan membentuk struktur hidrogel yang memiliki kemampuan
mengembang (swelling) dalam ait, tetapi tidak larut dalam air, serta mempunyai kemampuan mepertahankan
bentuk asalnya [7]. Karena hidrogel yang terbentuk memiliki sifat fisik yang rapuh dan tidak stabil, untuk itu
ikatan karagenan-CMC dan karagenan-Glukomanan perlu dimodifikasi terlebih dahulu dengan metode
crosslinking [8]. Crosslinking atau modifikasi ikatan silang berfungsi untuk mengurangi selektivitas hidrogel
akibat swelling yang berlebihan, karena crosslinking dapat menunjukkan derajat sweling yang rendah [9]. Tujuan
penelitian ini adalah mempelajari model matematika pelepasan urea dari bead ge/ke media air serta mempelajari
pengaruh jenis campuran polimer alam yaitu karagenan — CMC dan karagenan — glukomanan terhadap
kemampuannya untuk menyimpan dan melepas urea.

5. Dasar Teori

Pada penelitian ini, uji release dilakukan dengan memasukkan larutan urea ke dalam bead ge/, selanjutnya bead

ge/ direndam dalam air sebagai media refease. Kemudian disusun model matematika peristiwa pelepasan urea

dari CRF ke media air secara batch. Peristiwa ini merupakan rangkaian peristiwa perpindahan massa yaitu

difusi urea dari dalam bead ge/ ke permukaan bead gel, dan perpindahan massa antar fase dari permukaan

padatan ke cairan. Model matematis peristiwa pelepasan urea pada penelitian ini mengambil beberapa asumsi

sebagai berikut :

1. Bead ge/ memiliki ukuran yang kecil (diameter kurang dari 0,4 cm) sehingga difusi urea dalam padatan
sangat cepat dibandingkan transfer massa antar fase.

2. Volume larutan konstan.

3. Ukuran dan berat padatan konstan.
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Gambar 1. Proses Transfer Massa Urea dari bead gel ke air

Persamaan kecepatan transfer massa urea dari permukaan bead gel/ ke cairan yaitu mengikuti persamaan (1).
NA = kCa (CI* — CD) 1)
Hubungan keseimbangan antara konsentrasi urea di cairan dengan konsentrasi urea di permukaan padatan
dapat dianggap mengikuti Hukum Henry (2).
Cl* = HXs" @)
Kadar urea dalam bead ge/ ditentukan menggunakan neraca massa urea dalam wadah setiap waktunya dan

dipetroleh persamaan (3).
Xom,;—ClV

Xs = 3
my
Berdasarkan neraca massa urea dalam larutan di dalam wadah setiap waktunya diperoleh persamaan (4).
b b
€= -——exp(-a.t) “)
Ralat relatif dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (5).
. Cl data—ClI hitun
Ralat Relatif = Tag X 100% 5)
dengan,
a = kCa.H.(V/m;) + kCa
b = kCa.H.Xo
Na = Kecepatan transfer massa (gt urea/mL.menit)
kCa = Koefisien transfer massa volumetris (1/menit)
Cl = Konsentrasi urea di cairan (gt urea/mL)
CI* = Konsentrasi urea di cairan yang berkesetimbangan dengan konsentrasi urea di permukaan padatan
(gr urea/mL)
H = Konstanta Henry (gt padatan/mL larutan)
Xs = Kadar urea dalam padatan setelah ditendam dalam air selama t tertentu (gr urea/gr padatan)
Xs* = Kadar urea dalam padatan saat kondisi setimbang (gr urea/gr padatan)
Xo = Kadar urea mula-mula dalam padatan (gr urea/gr padatan)

6. Metode Penelitian

Bahan yang digunakan dalam pembuatan bead ge/ adalah CMC, karagenan, glukomanan, KCI, CaCl,
glutaraldehid, urea, etanol, aguadest dan air dengan media minyak kelapa sawit. Proses pembuatan CRF
dilakukan melalui tahap-tahap sebagai berikut.

a. Tahap Pembuatan bead ge/ CMC-Karagenan
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Bead Gel dibuat dengan mencampurkan karagenan — CMC dan karagenan — glukomanan dengan berat
total bead ge/ 2 gram. Rasio yang digunakan yaitu 1:1. 100 mL aguadest bersuhu 85°C dimasukkan
campuran karagenan — CMC dan karagenan — glukomanan dan diaduk menggunakan magnetic s#rrer
hingga larutan homogen. Larutan diinjeksikan ke dalam campuran larutan CaCl2 0,2M dan larutan KCI
0,2M yang ditambahkan minyak kelapa sawit setinggi 1 cm dalam penangas es. Bead ge/ terbentuk
didiamkan selama 15 menit. Kemudian dicuci dengan aquadest 250 mlL dan direndam dalam larutan
etanol teknis (70%) 100 mL selama 4 jam. Selanjutnya ditiriskan dan dikeringkan pada suhu kamar
sampai didapat berat konstan.

b. Tahap Crosslinking bead gel CMC — Karagenan dan Glukomanan — Karagenan
Bead gel CMC — karagenan dan karagenan — CMC dilakukan crosshinking dengan konsentrasi
glutaraldehid (GA) 4%. Bead ge/ direndam ke dalam larutan GA 4% selama 2 menit (tepat), setelah itu
ditiriskan dan dimasukkan ke dalam oven bersuhu 110°C selama 25 menit. Setelah 25 menit, semua bead
gel dicuci dalam 50 mL aquades selama 1 menit. Selanjutnya dititiskan dan direndam selama 4 jam dalam
larutan etanol teknis. Bead ge/ ditiriskan dan dikeringkan pada suhu kamar sampai berat konstan.

c. Tahap Loading Urea ke dalam bead ge/

Tahap ini bertujuan untuk menentukan kadar urea dalam bead ge/ mula-mula. Bead ge/ ditimbang dan
dicatat berat mula — mula lalu direndam dalam larutan urea 9,48 gram. Bead ge/ diambil dan ditimbang
beratnya (berat basah) setelah 30 menit.

d. Tahap Uji Refease Urea dalam bead gel
Bead gel direndam di dalam 100 mL aquades. Sampel diambil sebanyak 4 mL dan ditambahkan reagen
erlich sebanyak 1 ml. Selanjutnya campuran sampel dengan reagen etlich dicek absorbansinya
menggunakan spektrofotometri UV-VIS dengan panjang gelombang 420 nm. Grafik hubungan Cl data
dan waktu dibuat pada berbagai variasi rasio berat bead gel. Reagen erlich digunakan untuk menentukan
kadar urea. Pembuatan reagen erlich diawali dengan melarutkan 5 gt P-Dimethylaminobenzaldehyde dalam
20 mL. asam klorida pekat yang selanjutnya diencerkan sampai 100 mL.

e. Tahap Penentuan Kurva Kalibrasi Hubungan Konstanta Urea dalam Air sebagai Fungsi Absorbansi
Urea 1 gram dilarutkan ke dalam 100 mL air. Konsentrasi larutan urea sebesar 0,01 gram/mL air.
Larutan tersebut dicek nilai absorbansinya. Larutan Urea 0,01 gram/ml air diencerkan hingga
menghasilkan nilai absorbansi sesuai absorbansi yang diperoleh saat uji refease urea. Larutan Blangko
yang digunakan yaitu aguadest. Data yang diperoleh dibuat kurva kalibrasi Absorbansi vs Konsentrasi
urea dalam air.

7. Hasil dan Pembahasan
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Gambar 2. Grafik Hubungan Cl data dan Model Matematis pada bead ge/ untuk campuran karagenan-
karboksimetilselulosa (Kar-CMC) dan campuran karagenan-glukomanan (Kar-Glukomanan)
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Tabel 1. Parameter Xo, CI*, Xs*, H, Kca, dan Ralat Relatif pada bead ge/

Parameter Karagenan — CMC Karagenan - Glukomanan
Xo (gt urea/ gr padatan) 0,964283 0,437446
CI* (gr/mL) 0,000144 0,000040
Xs* (gt urea/ gr padatan) 0,527919 0,379732
H (gr padatan/ mL) 0,000273 0,000106
Kca (1/menit) 0,218610 0,052796
Ralat relatif (%) 1,546837 5,939216

Dari Gambar 2 dapat dilihat bahwa hasil percobaan membuktikan bahwa model matematis yang
disusun dapat digunakan untuk menggambarkan peristiwa pelepasan urea dari bead gel ke air sebagai media
release. Hal ini dibuktikan dari ralat relatif yang didapat untuk bead ge/ berbasis karagenan — CMC sebesar
1,546837% dan untuk bead ge/ betbasis karagenan — glukomanan sebesat 5,94%.

Xo merupakan parameter yang menunjukkan jumlah urea yang dapat tersimpan pada bead ge/, dari
Tabel 1 dapat dilihat bahwa bead ge/ berbasis karagenan — CMC memiliki nilai Xo yang lebih besar yaitu
0,964283 gr urea/ gr padatan dibandingkan dengan bead ge/ dengan jenis campuran karagenan — glukomanan
yaitu 0,437446 gr urea/ gr padatan. Hal ini menunjukkan bahwa bead ge/ berbasis karagenan — CMC lebih
dapat menyerap urea dikarenakan struktur molekul bahan baku pembuatan bead ge/ akan mempengaruhi
sifat bead ge/ yang terbentuk. Struktur CMC memiliki gugus hidrofilik sehingga dapat menyerap air dan
mengalami pembengkakan. Air yang sebelumnya ada di luar granula dan bebas bergerak, tidak dapat
bergerak lagi dengan bebas schingga keadaan larutan lebih mantap dan terjadi peningkatan viskositas [10].
Sementara itu, campuran glukomanan dengan karagenan sebagai pembuatan bead ge/ dengan perbandingan
1 : 1 menghasilkan struktur bead ge/ yang kompak dan padat. Pencampuran glukomanan dan karagenan
mengakibatkan efek sinergis karena molekul glukomanan terabsorpsi ke permukaan junction zone atau zona
penghubung dari molekul karagenan sehingga dapat menghasilkan gel dengan kekuatan gel yang tinggi dan
tekstur gel yang padat dan kompak. Jika dibandingkan dengan bead ge/ dengan pencampuran karagenan —
CMC, bead gel dengan pencampuran karagenan — glukomanan memiliki ketahanan yang lebih tinggi di dalam
air [11].

Berdasarkan Tabel 1 diperoleh nilai CI* sebesar 0,000144 gr/mL untuk bead ge/ berbasis karagenan —
CMC dan 0,000040 gr/mL untuk bead ge/ betbasis karagenan — glukomanan. CI* merupakan parameter yang
menunjukkan konsentrasi utea di cairan yang berkeseimbangan dengan konsentrasi urea di permukaan
padatan. Pada Gambar 2 menunjukkan bahwa konsentrasi urea tidak fungsi waktu lagi, pada waktu refease
di menit ke-45 untuk bead berbasis karagenan — CMC dan menit ke-45 untuk bead ge/ berbasis karagenan —
glukomanan.

Dari Tabel 1 terlihat bahwa bead ge/ berbasis karagenan — CMC memiliki nilai H sebesar 0,000273 gr
padatan/ mL sedangkan bead ge/ betbasis karagenan — glukomanan memiliki nilai H sebesar 0,000106 gt
padatan/ mL. Nilai H (konstanta keseimbangan) menunjukkan perbandingan konsentrasi urea pada air
sebagai media release dengan urea yang masih terdapat dalam bead ge/ saat kondisi seimbang. Parameter ini
ditentukan ketika sistem sudah mencapai kondisi seimbang, hal ini ditandai dengan kecepatan pelepasan
urea dari bead gel ke air menjadi sangat lambat, schingga dapat dianggap konstan.

Parameter lainnya adalah nilai Kca, Kca adalah koefisien transfer massa volumetris. Parameter ini
dapat menunjukkan kecepatan pelepasan urea dari permukaan bead ge/ ke dalam air karena kecepatan
pelepasan utrea betbanding lurus dengan nilai Kca. Untuk bead ge/ berbasis karagenan — CMC memiliki nilai
Kca sebesar 0,218610/menit sedangkan bead ge/ betbasis karagenan — glukomanan memiliki nilai
0,052796/menit. Dari nilai Kca tetsebut dapat disimpulkan bahwa pelepasan urea dari permukaan bead ge/
berbasis karagenan — CMC ke air lebih cepat dibandingkan dengan bead ge/ berbasis karagenan —
glukomanan.
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Gambar 3. Struktur Kimia CMC

P-14-glycosidic linkage

R=CH;COorH

Gambear 4.
Struktur Kimia Glukomanan [12]

Kesimpulan

Berdasarkan hasil percobaan dapat disimpulkan bahwa model matematis yang disusun dapat digunakan untuk
menggambarkan peristiwa pelepasan urea dati bead ge/ ke air sebagai media release. Perbedaan jenis campuran
polimer akan menyebabkan petbedaan parameter dalam peristiwa pelepasan urea dari bead gel ke air. Bead gel betbasis
karagenan — CMC dapat menyimpan urea lebih banyak dibandingkan dengan bead ge/ berbasis karagenan — glukomanan.
Selain itu kecepatan pelepasan urea dari bead gel berbasis karagenan — CMC pada media refease lebih cepat dibandingkan
dengan bead ge/ berbasis karagenan — glukomanan.
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