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Abstrak. Upaya pengendalian pelepasan Urea secara perlahan dapat dilakukan dengan
memformulasi pupuk Urea dengan Zeolit dan penyalutan Kitosan sehingga dapat menyediakan
hara N secara lambat, dan meningkatkan efisiensi pemupukan, produktivitas tanah dan tanaman.
Tujuan penelitian ini adalah memformulasi dan mempelajari kelarutan N dari formula pupuk Urea
dan Zeolit yang berukuran submikron dan yang disalut dengan Kitosan. Penelitian dilaksanakan di
Laboratorium dengan rancangan percobaan Rancangan Acak Lengkap dengan tiga ulangan.
Perlakuan yang dicobakan adalah 1) Kontrol lengkap (tanpa pupuk), 2) Urea prill (pupuk standar),
3) Formula Urea + Zeolit, dan 4) Formula Urea + Zeolit + Kitosan. Pengamatan yang dilakukan
yaitu kelarutan N-total, N-NHs4 dan N-NOs selama inkubasi 2, 4, 6, 8, 10, dan 12 minggu. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa formula pupuk Urea + Zeolit dengan perbandingan 3:2 yang
disalut Kitosan memberikan kelarutan N-total sebesar 25,43% pada inkubasi 12 minggu
dibandingkan Urea prill sebesar 43,43%. Selama inkubasi perlakuan kontrol memberikan
kelarutan N-total paling rendah, karena kadar N tanah awal rendah. Formula pupuk Urea + Zeolit
yang disalut Kitosan dapat meningkatkan efisiensi pemupukan melalui kelarutan N yang slow
release sehingga mampu mengurangi penguapan dan pencucian pupuk Urea.

Abstract. The efforts to slow down Urea release can be conducted by formulating of Urea and
Zeolit, and followed by chitosan encapsulation. The formulation can release Nitrogen (N), increase
the efficiency of fertilization, and increase soil and crop productivity. This research was aimed to
formulate and evaluate the solubility of N from Urea and submicron-sized Zeolit followed by
coating with chitosan. The experiment was conducted from April to December 2012 at the
Laboratory with experimental design of completely randomized design with three replications.
The treatments tested were 1) Complete control, 2) Prilled Urea, 3) Formula of Urea + Zeolit, and
4) Formula of Urea + Zeolit + chitosan. Observations included solubilities of total N, NH4-N, and
NOs3-N during the incubation of 2, 4, 6, 8, 10, and 12 weeks. The results showed that the formula of
Urea + Zeolit fertilizer with the ratio of 3:2, encapsulated with chitosan gave a total N-solubility of
25.43% at 12 weeks incubation, which was significantly lower than that of prilled Urea of 43.43%.
During the incubation, the control treatment gave the lowest total N-solubility, because of the low
initial N soil content. The formula of Urea + Zeolit coated with chitosan can increase fertilizer
efficiency through slow release N solubility so as to reduce volatilization and leaching of Urea
fertilizer.

Pendahuluan

Pupuk Urea yang beredar di pasaran saat ini umumnya
dalam bentuk butiran (prill

besar, maka kelarutan Urea dikendalikan pelepasannya
sesuai fase pertumbuhan dan kebutuhan tanaman. Usaha
untuk meningkatkan efisiensi pupuk Urea telah dilakukan
dengan beberapa cara diantaranya 1) memperkeras butiran

dan granul/tablet), dan . .
d ) 2) memperbesar butiran seperti Urea granul dan Urea

kebiasaan petani aplikasi pupuk Urea dengan cara disebar.
Kelemahan pupuk Urea prill yaitu mudah larut dalam air,
mudah menguap dan mudah tercuci (Freney et al. 1992;
Zhu 1992). Aplikasi pupuk Urea prill dengan cara disebar
akan tidak efisien, karena kelarutan Urea prill dalam air
yang sangat tinggi, sehingga pada kondisi tertentu akan
terjadi kehilangan N melalui run off (Chichester et al.
1992), pencucian (leaching) (Cameron et al. 2002), dan
penguapan. Upaya menekan kehilangan Urea yang cukup
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briket 3) memperkeras dan memperbesar butiran sekaligus
seperti Urea tablet dan 4) melapisi butiran dengan suatu
senyawa lain seperti Urea disalut sulfur, Urea disalut
silika, Urea disalut asam humat, Urea disalut formaldehyde
(Shaviv 2000).

Peningkatan efisiensi pemupukan salah satunya dapat
dilakukan dengan memanfaatkan teknologi  nano.
Pemanfaatan teknologi nano mampu mengontrol atau
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memanipulasi sampai ukuran skala atom (Kuzma et al.
2006; Jain et al. 2018). Dalam bidang pertanian, teknologi
nano bermanfaat dalam banyak hal antara lain
meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk, pestisida, dan
bahan amelioran lainnya (Joseph et al. 2006), maupun
sebagai material yang melepas hara terkendali (Appell et
al. 2013), meningkatkan pertumbuhan tanaman dan hasil
panen, sensor untuk mengetahui kualitas tanah, pestisida,
dan pupuk hayati (Choudhary et al. 2018).

Ukuran skala nano dari bahan coating dapat membuat
pupuk menjadi slow release. Bahan coating berukuran
nano dapat dicampur dan dimiling dengan bahan pupuk
sehingga dapat diaplikasikan di sekitar perakaran tanaman
dan dapat menyediakan unsur hara secara perlahan-lahan
dan tepat sasaran dan sesuai kebutuhan tanaman.
Berdasarkan hasil penelitian, bahwa proses blending antara
Zeolit sebagai supporting agent dan pupuk Urea dapat
meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk, karena unsur
nitrogen dalam Urea diikat dan bereaksi pada seluruh
permukaan Zeolit yang luasnya mencapai 20 m?g™* bahkan
mencapai 10.9015 * 0.0268 m® g Bruaner—Emmett—
Teller (BET) (Ramesh et al. 2014).

Penelitian dan pengembangan nanoteknologi pada
pupuk adalah upaya memanipulasi bahan pembawa Zeolit
secara terkendali dari struktur skala nano dan
mengintegrasikannya ke dalam komponen material yang
lebih besar. Sifat khas dari Zeolit sebagai mineral alami
berstruktur tiga dimensi bermuatan negatif dan memiliki
pori-pori yang terisi ion-ion K, Na, Ca, Mg, dan molekul
H,0, sehingga memungkinkan terjadinya pertukaran ion
dan pelepasan air secara bolak-balik (Arryanto et al.
2012).

Zeolit adalah mineral dari senyawa aluminosilikat
terhidrasi dengan struktur berongga dan mengandung
kation-kation alkali yang dapat dipertukarkan. Salah satu
parameter Zeolit alam yang dijadikan acuan uji mutunya
adalah nilai kapasitas tukar kation (KTK). Mengacu pada
SNI KTK Zeolit 13-3494-1994, Zeolit dinyatakan lolos uji
mutu jika nilai KTK-nya >100 cmol™® kg™. Zeolit alam
merupakan salah satu mineral yang banyak terdapat di
Indonesia. Zeolit mempunyai sifat-sifat: higroskopis, luas
permukaan yang tinggi, KTK (Kapasitas Tukar Kation),
dan daya adsorpsi-desorpsi yang tinggi (Arryanto et al.
2012).

Menurut Sastiono 2004, Zeolit dimanfaatkan untuk
berbagai keperluan disebabkan oleh beberapa sifat dasar
dan peran yang dimiliki yaitu: 1) Mempunyai rongga yang
luas dan saluran sehingga dapat terisi oleh air dan apabila
air ini dilepaskan, rongga akan dapat diisi kembali oleh
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bahan lain berupa cairan atau gas. 2) Bersifat sangat polar
sehingga dapat menyerap jenis gas lebih banyak dengan
daya serap yang diakibatkan oleh adanya medan listrik
yang timbul dari muatan anion dan kation antar kristal. 3)
Ukuran rongga relatif halus antara 4-7 A° yang dapat
dimanfaatkan untuk sieving molekuler. Sifat molekuler ini
dapat diubah oleh adanya pertukaran ion. Hal ini
disebabkan karena kedua kation yang diserap dan Kkation
kerangka berada sama pada saluran rongga (Barrer 1978).
4) Pertukaran kation. Kation-kation yang dapat
dipertukarkan terikat secara tidak kuat dalam kerangka
tetrahedral dimana kation ini mudah ditukar dengan cara
pencucian oleh larutan pekat dari kation-kation lain
(Hidayat et al. 2005). Untuk dapat dimanfaatkan sebagai
adsorben, Zeolit alam yang diambil diaktivasi terlebih
dahulu dengan tujuan untuk meningkatkan sifat-sifat
khusus Zeolit dengan cara menghilangkan unsur-unsur
pengotor dalam mineral Zeolit. Proses aktivasi dapat
dilakukan dengan berbagai cara yaitu secara fisika atau
secara kimia. Umumnya adsorpsi merupakan kombinasi
dari kedua cara tersebut (Rosita et al. 2004).

Pupuk slow release adalah pupuk yang tersedia lambat
dan secara perlahan dapat menyediakan hara untuk
memenuhi kebutuhan tanaman. Pupuk slow release adalah
salah satu alternatif teknologi untuk meningkatkan
efisiensi pemupukan. Unsur N dapat hilang melalui
volatilisasi ammonia, proses nitrifikasi, denitrifikasi
mikrobial, pencucian dan hilang melalui runoff (Chichester
et al. 1992; Choudhury et al. 2005; Jiao et al. 2012; Fang
et al. 2015). Terdapat bermacam jenis pupuk slow release
yang sudah di produksi dan tersedia di pasar yaitu Urea
granul, Urea tablet, Urea coated silika, Urea coated sulfur
(Peoples et al. 1995; Shoji et al. 1995; Shaviv 2000).
Menurut  Trenkel (2010) prosedur utama untuk
mempersiapkan pupuk slow release adalah dengan
menyalut (coating) pupuk biasa dengan bahan yang tidak
larut air (insoluble water), semipermeable atau
impermeable yang memiliki pori-pori sehingga tekanan air
kelarutan pupuk dan laju pelepasan hara dapat dikontrol.
Salah satu kesepakatan tentang pupuk slow release
mengacu pada Gugus Tugas Komite Standardisasi Eropa
(CEN) (Kloth 1996). Pupuk slow release adalah tingkat
release pupuk tidak boleh lebih dari pupuk biasa serta
tidak lebih dari 75% release dalam 28 hari (Trenkel 2010).

Upaya pengendalian pelepasan Urea secara perlahan
dapat dilakukan dengan memformulasi pupuk Urea dengan
Zeolit dalam skala nano/submikron. Mineral Zeolit yang
berukuran submikron dapat digunakan sebagai bahan
pembawa atau filler yang berperan dalam release hara
secara bertahap. Perubahan ukuran butir dalam bentuk
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submikron diharapkan dapat meningkatkan efektivitas dan
efisiensi pemupukan dan mengurangi dosis pupuk. Zeolit
sebagai mineral aluminosilikat dapat meningkatkan
efisiensi penggunaan nitrogen, dan berkontribusi pada
peningkatan serapan N melalui kontrol retensi ion
amonium (Bernardi et al. 2016). Bahan pembawa pupuk
nitrogen adalah Zeolit alam dengan pertimbangan
memiliki struktur mikroporos, ketersediaan melimpah,
harga murah, dan dapat dicampurkan dengan baik dengan
komponen pupuk.

Kitosan adalah suatu polisakarida berbentuk linier
yang terdiri dari monomer N-asetil glukosamin (GIcNACc)
dan D-glukosamin (GIcN) (Lizardi-Mendoza et al. 2016).
Bentukan derivatif deasetilasi dari polimer ini adalah kitin.
Kitin adalah jenis polisakarida terbanyak ke dua di bumi
setelah selulosa dan dapat ditemukan pada eksoskeleton
invertebrata dan beberapa fungi pada dinding selnya.
Kusumastuti et al. 2019 menyatakan bahwa multilayer
kitosan-polianion seperti kitosan-alginat (CA) 5, kitosan-
pektin (CP) 5, dan kitosan-TPP (CT) 5 mampu
membentuk lapisan sebagai pelapis granul pupuk yang
dapat meningkatkan kekuatan mekanik dan mengurangi
pelepasan nitrogen pupuk. Peningkatan konsentrasi
Kitosan mengakibatkan penurunan pelepasan nitrogen
setelah satu hari atau setelah 30 hari diinkubasi dalam air
(Roshanravan et al. 2015).

Tujuan penelitian ini adalah memformulasi dan
mempelajari kelarutan N dari pupuk Urea dan Zeolit yang
berukuran submikron yang disalut dengan Kitosan.

Bahan dan Metode

Penelitian dilaksanakan April — Desember 2012 di
Laboratorium Pusat Penelitian Fisika LIPI, BPPT, dan
Balai Penelitian Tanah, Sindang Barang Bogor. Bahan
yang digunakan adalah Zeolit, pupuk Urea dan Kitosan.
Tahapan penelitian sebagai berikut:

Pembuatan Partikel Sub Mikron
dari Bahan Baku Pupuk

Untuk mendapat bahan pupuk yang berukuran
submikron dengan teknik ball milling dengan
menggunakan high energy milling. Milling dengan high
energy milling pada dasarnya adalah teknik penggilingan
mekanik, penghancuran yang terjadi karena penggerusan
bubuk yang terdapat di permukaan bola pada saat
berbenturan dengan bola lain sehingga besar tumbukan
yang diberikan oleh bola adalah sebesar gaya benturan per
satuan luas permukaan bola yang bertumbukan. Analisis

Particle Size Analyzer (PSA) dilakukan untuk mengetahui
ukuran partikel dan struktur bahan.

Enkapsulasi Urea-Zeolit dan
Penyalutan dengan Kitosan

Enkapsulasi adalah proses pencampuran pupuk Urea
dengan Zeolit dengan perbandingan tertentu kemudian
dilakukan penghalusan dengan teknik ball milling. Urea
dienkapsulasi ke dalam Zeolit dengan menggunakan
teknik ball milling kemudian disalut dengan Kitosan. Urea
dicampurkan dengan Zeolit dengan perbandingan 3:2
kemudian dilakukan teknik ball milling. Proses
penghalusan ini selain berfungsi untuk memperkecil
ukuran juga untuk mempercepat masuknya Urea ke dalam
pori-pori Zeolit dan terjerap di dalamnya. Selanjutnya,
Zeolit yang mengandung Urea disalut dengan senyawa
polimer (Kitosan) sehingga diharapkan akan bersifat slow
release (Tomaszewska et al. 2006; Ni et al. 2009).

Optimasi Perbandingan Zeolit dan Urea

Pada penelitian ini dilakukan percobaan pendahuluan
untuk mengetahui rasio perbandingan Urea dan Zeolit
dengan kandungan N yang paling tinggi. Beberapa
formula pupuk dengan perbandingan tertentu dibuat yaitu
Zeolit, formula Urea dan Zeolit dengan perbandingan 1:1,
formula Urea dan Zeolit dengan perbandingan 2:3 dan
formula Urea dan Zeolit dengan perbandingan 1:2.
Kemudian beberapa formula tersebut dianalisis dengan
parameter kadar N-organik, N-NH,, N-NO3 dan N-total.

Kelarutan Beberapa Jenis Pupuk N

Rancangan percobaan yang digunakan Rancangan
Acak Lengkap dengan tiga ulangan. Perlakuan yang
dicobakan adalah 1) kontrol lengkap (tanpa pupuk), 2)
Urea prill, 3) formula Urea + Zeolit, dan 4) formula Urea
+ Zeolit yang disalut Kitosan.

Percobaan kelarutan N dalam tanah dari beberapa jenis
pupuk N menggunakan bahan tanah sebanyak 2 kg (bobot
kering oven 105 ° C) per pot. Setiap pot, kecuali perlakuan
kontrol lengkap, diberi pupuk Urea prill, formula Urea +
Zeolit dan Urea + Zeolit disalut Kitosan dengan dosis
pupuk 4 kg per tanaman (setara dengan 10 g pot™). Dosis
pupuk berdasarkan kebutuhan hara N tanaman kelapa
sawit. Untuk mengetahui pola kelarutan yang jelas maka
dosis dilipatkan menjadi empat kali. Tanah dan pupuk
dicampur merata, kemudian tanah diairi sampai kapasitas
lapang kemudian diinkubasi sampai 12 minggu. Selama
inkubasi kelembapan tanah dipertahankan kapasitas lapang
dengan melakukan penimbangan pot setiap hari.
Pengamatan dilakukan dengan mengambil sampel tanah
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pada 2, 4, 6, 8, 10, dan 12 minggu setelah inkubasi untuk
ditetapkan N-NH,; N-NO;dan N-total.

Karakteristik Zeolit yang Digunakan

Karakteristik Zeolit yang digunakan dalam penelitian
disajikan pada Tabel 1. Zeolit dari Cipatujah, Ciamis, Jawa
Barat berwarna biru muda. Kadar logam berat Pb, Cd, As,
dan Hg dibawah ambang batas yang diperbolehkan. Zeolit
dari Cipatujah mempunyai nilai KTK 43,02 cmol® kg™
dan pH 8,11. Nilai KTK mineral Zeolit sangat berkaitan
dengan kemurnian dari Zeolit.

Sifat Kimia Tanah yang Digunakan dalam Penelitian

Tanah yang dipakai dalam penelitian ini memiliki

Tabel 1. Karakteristik Zeolit yang digunakan

Table 1. Characteristics of Zeolites used

tekstur liat dengan tingkat kemasaman yang tergolong
sangat masam. Tanah memiliki kandungan C-organik, N-
total dan rasio C/N tergolong rendah. Kadar P potensial
tergolong tinggi dan P tersedia tergolong sedang. Kadar K
potensial tergolong rendah dan K dapat ditukar tergolong
sedang. Kadar kation dapat ditukar (Ca, Mg, Na, dan Al)
tergolong sangat rendah sampai rendah. Demikian juga
kejenuhan basa yang sangat rendah dan kapasitas tukar
kation tergolong rendah. Berdasarkan uraian di atas maka
tanah penelitian mempunyai kesuburan yang rendah yang
ditunjukkan oleh kandungan C-organik, kation tukar,
kejenuhan basa dan kapasitas tukar kation yang rendah
(Tabel 2).

. Jenis analisis
Zeolit -
pH KTK Cd As Hg Kadar Air
cmol®kg® PPM. .o, %
Zeolit Cipatujah 8,11 43,02 td td 0,2 9,98

Tabel 2. Sifat kimia tanah yang digunakan untuk penelitian

Table 2. Soil chemical properties for this research

Jenis Analisis Nilai analisis
Tesktur
Pasir 9
Debu 28
Liat 63
pH H,O 3,8
C (%) 1,35
N (%) 0,15
C/N 9
P,0s-HCI 25% (mg100g™) 60
K,0-HCI 25% (mg100 g™) 19
P-Bray 1 (ppm) 7,3
P Olsen (ppm) 7,3
K,0 morgan (ppm) 186
Nilai Tukar Kation
Ca-dd (cmol(+)kg™) 0,28
Mg-dd (cmol(+)kg™) 0,25
K-dd (cmol(+)kg™) 0,37
Na-dd (cmol(+)kg™) 0,12
KTK (cmol(+)kg™) 12,51
Kejenuhan Basa (%) 8
Al- dapat ditukar (cmol(+)kg™) 5,53
H- dapat ditukar (cmol(+)kg™) 1,57
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Hasil dan Pembahasan

Optimasi Perbandingan Zeolit dan Urea

Hasil analisis kadar N formulasi pupuk Urea-Zeolit
dalam bentuk submikron yang diambil secara komposit
disajikan pada Tabel 3. Formula pupuk Urea-Zeolit
dengan perbandingan Urea-Zeolit sebesar 2:3 memberikan
hasil analisis kadar N-total, N-organik dan N-NOj
tertinggi yaitu berturut-turut sebesar 21,79%, 18,67% dan
1,86%. Perlakuan perbandingan Urea-Zeolit sebesar 1:2
memberikan kadar N-NH, sedikit lebih tinggi dari
perlakuan lainnya. Selanjutnya untuk penelitian kelarutan
N dipilih perbandingan Urea-Zeolit sebesar 2:3.

Kadar N-organik menunjukkan jumlah yang lebih
tinggi dibandingkan kadar N-NH,; dan N-NO; hal ini
karena kadar N-organik yang berada dalam rongga-rongga
Zeolit lebih tinggi dari kadar N-NH,; dan N-NOs.
Rendahnya kadar N-NH,4 dan N-NO; diduga karena proses
milling menyebabkan volatilisasi N. Kehilangan N melalui
volatilisasi amonia bervariasi dari 0 hingga >50% dari
pupuk N yang diaplikasikan tergantung teknik pemupukan

Tabel 3. Kadar N dari beberapa formula Urea dan Zeolit

dan kondisi lingkungan (Bacon et al. 1986; Keller et al.
1986; Black et al. 1989; Freney et al. 1992). Pada tanah
sawah, volatilisasi ammonia dapat mencapai 20% hingga
80% dari total N yang hilang dari sumber pupuk (De Datta
et al. 1989; Freney et al. 1990; Mosier et al. 1989; Zhu
1992).

Hasil pengukuran Particle Size Analyzer (PSA)
menunjukkan bahwa formula Zeolit-Urea yang telah
disalut dengan Kitosan mempunyai ukuran diameter rata-
rata berturut-turut 1769,2 nm (pengukuran 1), 1921,1 nm
(pengukuran 2). Berdasarkan data tersebut formula pupuk
Zeolit-Urea yang disalut dengan Kitosan berukuran
submikron dan belum mencapai ukuran nano < 100 nm
(gambar 1).

Kadar N-NH,

Kadar N-NH, dalam tanah selama inkubasi 12 minggu
umumnya lebih tinggi dari kadar N-NOj, hal ini diduga
tanah yang diambil lebih lembap dari kadar air kapasitas
lapang. Semakin lama inkubasi kadar NH, meningkat pada
perlakuan Urea prill dan Urea + Zeolit, sedangkan pada

Table 3. Concentration N from several Urea and Zeolite formulas

Kadar N
No. Komposisi N-organik N-NH, N-NO; N-Total
....................................... OB
1. Zeolit 0,36 0,23 0,03 0,62
2. Urea - Zeolit1:1 16,41 0,45 0,60 17,45
3. Urea - Zeolit 2 : 3 18,67 1,25 1,86 21,79
4, Urea - Zeolit1: 2 15,45 1,33 1,57 18,35
- 100 II_/’ 100
g 5 g 3
g 0 £ ‘E @ £
= x = =
E 25 < E L 23 ©
60.0 4315 Dlarnse;esrc{rm: 223151 148300.0 50.0 303.1 Dlan:eC:eJr_ :rm; 242573 1733000
Gambar 1. Distribusi diameter Urea- Zeolit yang disalut kitosan
Figure 1.  Distribution of Urea- Zeolite diameter coated with chitosan
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perlakuan Urea + Zeolit yang disalut Kitosan kadar N-NH,
menurun pada 8 dan 10 minggu setelah inkubasi, hal ini
menunjukkan setelah inkubasi 6 minggu penyalutan
Kitosan menyebabkan kelarutan N-NH, menurun. Kadar
N-NH, pupuk yang terlarut dalam tanah pada perlakuan
kontrol berkisar 24,67-1056,00 ppm; Urea prill berkisar
711,00-1555,00 ppm; Urea + Zeolit berkisar 541,67-
1267,00 ppm; Urea + Zeolit + Kitosan berkisar 78,67-
1082,00 ppm. Perlakuan kontrol memberikan kadar N-
NH, terendah selama 12 minggu inkubasi, sedangkan
perlakuan Urea prill memberikan kadar N-NH, tertinggi,
diikuti oleh Urea + Zeolit, sedangkan perlakuan Urea +
Zeolit yang disalut Kitosan memberikan kadar N-NH,
nyata lebih rendah dari perlakuan Urea prill dan Urea +
Zeolit. Hal ini menunjukkan bahwa formula Urea + Zeolit
yang disalut dengan Kitosan memberikan kelarutan N-NH,
slow release (Tabel 4).

Kadar N-NO,

Kadar N-NO; dalam tanah pada perlakuan kontrol
berkisar 57,33-135,33 ppm; Urea prill berkisar 109,20-
777,00 ppm; Urea + Zeolit berkisar 111,50 - 673,67 ppm;
Urea + Zeolit + Kitosan berkisar 114,87-576,33 ppm.
Kadar N-NO; semua pupuk yang dicoba meningkat
dengan semakin lamanya masa inkubasi 12 minggu.
Perlakuan kontrol memberikan kadar N-NO; terendah

mulai 4-12 minggu inkubasi. Pada inkubasi 12 minggu
perlakuan Urea prill memberikan kadar N-NO; tertinggi,
diikuti oleh Urea + Zeolit dan Urea + Zeolit yang disalut
Kitosan. Formulasi Urea dengan Zeolit dan penyalutan
Kitosan memberikan pelepasan Urea yang lebih lambat
dari Urea prill, hal ini ditunjukkan dengan data perlakuan
Urea + Zeolit yang disalut Kitosan memberikan kadar N-
NO; yang tidak berbeda nyata dengan Urea + Zeolit,
namun berbeda nyata dengan Urea prill pada inkubasi 12
minggu (Tabel 5).

Kadar N-total

Kadar N-total dan persentase kelarutan N-total selama
inkubasi 12 minggu disajikan dalam Tabel 6 dan 7. Kadar
N-total pada inkubasi minggu kedua perlakuan Urea prill
dan Urea + Zeolit berturut-turut sebesar 3821,07 dan
3892,1 ppm nyata lebih tinggi dari kontrol dan Urea +
Zeolit yang disalut Kitosan, ini berarti perlakuan Urea +
Zeolit yang disalut Kitosan lebih lambat melepas N.
Persentase kelarutan N-total dari Urea prill sebesar
23,59% sedangkan Urea + Zeolit yang disalut Kitosan
sebesar 7,77%. Formula pupuk Urea + Zeolit diperoleh
dengan proses blending antara Urea dengan Zeolit dengan
perbandingan 3:2 dalam mesin penggiling nanopartikel.
Dalam proses ini partikel Urea akan masuk atau ditangkap
dalam pori-pori Zeolit, sehingga akan menimbulkan suatu
ikatan elektrostatis antara NH," dengan permukaan partikel

Tabel 4. Kadar N-NH, dari beberapa pupuk N selama inkubasi 12 minggu

Table 4. Concentration of NH, of some N fertilizer during 12 weeks incubation

No Perlakuan - - - NA, (ppm) - -
Minggu 2 Minggu 4 Minggu 6 Minggu 8 Minggu 10 Minggu 12

1 Kontrol 570,67 a* 60,33 b 24,67 c 58,00 b 342,67 b 1056,00 b

2. Urea prill 811,87 a 730,00 a 711,00b  883,33a 1119,00 a 1555,00 a

3. Urea + Zeolit 880,60 a 541,67 a 892,00b 885,33 a 914,00 b 1267,00 b

4 Urea + Zeolit disalut kitosan 84,00 b 365,67ab  1082,00a 856,00 a 78,67 Db 86,67 c

Tabel 5.  Kadar N-NOjs dari beberapa pupuk N selama inkubasi 12 minggu

Table 5. Concentration of NO; of different forms of N fertilizers during 12 weeks of incubation

No  Perlakuan - - : NOs (ppr'-n) - -
Minggu 2 Minggu 4 Minggu 6 Minggu8 Minggu 10  Minggu 12

1 Kontrol 115,67 a* 80,00 c 57,33 ¢ 90,00 b 104,67 b 135,33 b

2 Urea prill 109,20 a 167,67 a 295,00 a 368,00 a 487,67 a 777,00 a

3. Urea + Zeolit 11150a 133,00 b 239,33 b 362,00 a 458,67 a 673,67 ab

4 Urea + Zeolit disalut kitosan 114,87 a 126,00 b 205,00 b 362,33 a 404,67 a 576,33 b

*Huruf yang sama dalam kolom yang sama adalah tidak beda nyata pada uji DMRT pada taraf 5%
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Zeolit. Pada kondisi ini tentunya pelepasan partikel N dari
Urea + Zeolit dalam tanah akan sedikit tertahan karena
ikatan tersebut, sehingga release N dari Urea + Zeolit akan
lebih rendah daripada release N dari Urea prill (Hidayat et
al. 2015). Zeolit akan mengikat ion amonium yang
dilepaskan pupuk Urea pada saat penguraian, dimana pori-
pori Zeolit yang berukuran 2-8 Angtrom sesuai dengan
ukuran ion amonium (Suwardi 2009).

Pada minggu keempat perlakuan Urea + Zeolit yang
disalut Kitosan masih memberikan kelarutan yang lebih
rendah sebesar 1625 ppm. Urea + Zeolit yang disalut
Kitosan diperoleh dari proses pembuatan Urea + Zeolit
yang kemudian dilakukan proses penyalutan, yaitu suatu
proses pelapisan Urea + Zeolit dengan Kitosan. Dengan
penyalutan ini tentunya pelepasan N dalam Urea akan
lebih terhambat. Sehingga sesuai trend grafik pada minggu
ke-10 dan 12 kelarutan N dari Urea prill lebih tinggi dari
pada kelarutan N dari Urea + Zeolit dan Urea + Zeolit
yang disalut Kitosan. Penyalutan bahan pupuk dengan
Kitosan memiliki kemampuan dapat menyediakan hara
dari pupuk secara slow release (Chen et al. 2013).
Sehingga dapat menyediakan hara N secara lambat untuk
memenuhi  kebutuhan hara tanaman, meningkatkan
efisiensi pemupukan, produktivitas tanah dan tanaman.

Dari gambar 2 terlihat bahwa dengan semakin lama
waktu inkubasi maka N terlarut akan semakin tinggi
karena terjadinya akumulasi N yang terlarut dalam tanah.
Kadar N-total tertinggi pada perlakuan Urea prill disusul
Urea + Zeolit. Namun pada minggu keenam perlakuan
Urea + Zeolit disalut Kitosan memberikan kadar N-total
paling tinggi dibandingkan kontrol, Urea prill, dan Urea +
Zeolit, hal ini diduga kation NH," yang terperangkap
sementara dalam pori-pori Zeolit pada minggu keenam
dilepaskan ke dalam larutan tanah.

Pada minggu kedelapan kadar N-total perlakuan Urea
prill, Urea + Zeolit dan Urea + Zeolit yang disalut Kitosan

tidak terjadi perbedaan yang nyata, tetapi berbeda nyata
dengan kontrol. Pada minggu kesepuluh Urea prill
memberikan kadar N-total tertinggi sebesar 6240 ppm
yang berbeda nyata dengan perlakuan lainnya. Perlakuan
Urea + Zeolit disalut Kitosan memberikan kadar N-total
yang lebih rendah dari Urea + Zeolit.

Pada minggu kedua belas Urea prill masih memberikan
kadar N-total yang lebih tinggi yang tidak berbeda nyata
dengan perlakuan Urea + Zeolit. Perlakuan Urea + Zeolit +
Kitosan memberikan kadar N-total lebih rendah sebesar
5486,67 ppm dari Urea + Zeolit walaupun secara uji
statistik tidak berbeda nyata. Selama inkubasi umumnya
kontrol memberikan kadar N-total paling rendah, hal ini
dapat difahami karena tidak ada pemupukan N dan kadar
N-total tanah awal rendah (Tabel 2).

Berdasarkan uraian diatas kelarutan formula pupuk
Urea + Zeolit + Kitosan sampai inkubasi minggu keempat
memberikan kelarutan N-total lebih rendah dari Urea prill,
demikian juga pada inkubasi minggu kesepuluh dan
keduabelas. Hal ini menunjukkan bahwa formula pupuk
Urea + Zeolit + Kitosan mampu melepas N secara lambat
pada inkubasi 2, 4, 10, dan 12 minggu. Dengan persentase
kelarutan berkisar 7,77 - 58,71%. Pencampuran Zeolit,
kompos dengan Urea mampu menurunkan kehilangan
Urea karena retensi Zeolit terhadap amonium dan nitrat
dalam tanah (Omar et al. 2015), nano Zeolit mampu
mengefisiensikan pemakaian Urea hingga 30-35%
(Kaushik et al. 2014). Bahkan untuk
aminopropyltrimethoxysilane  (APTMS)-Zeolit mampu
mengefisiensi Urea hingga 44% (Hidayat et al. 2015).
Sedangkan Pada inkubasi 8 minggu tidak berbeda nyata
dengan Urea prill, sehingga implikasi praktis dari
fenomena ini formula Urea + Zeolit + Kitosan mampu
mensuplai N pada saat tanaman khususnya padi
membutuhkan pupuk susulan N pada fase primordia

(Tabel 6).

Tabel 6. Kadar N-total dari beberapa pupuk N selama inkubasi 12 minggu

Table 6. Concentration of total N of different forms of N fertilizer during 12 weeks incubation

N-total (ppm)

No Perlakuan

Minggu 2 Minggu 4 Minggu 6 Minggu8  Minggu 10 Minggu 12
1 Kontrol 2919,67 b* 1140,33c¢  1082,00c  1214,67b  3447,33d 4091,33¢
2 Urea prill 3821,07a 2497,67a 2239,33b  258467a 6240,00a 7232,00 a
3. Urea + Zeolit 3892,10a  1908,00b  2264,67b  2614,00a 547267 b 6540,67 ab
4 Urea + Zeolit disalut kitosan  3165,53b  1625,00 bc  2620,33a  2651,67a  4753,00c 5486,67 b

*Huruf yang sama dalam kolom yang sama adalah tidak beda nyata pada uji DMRT pada taraf 5%
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Tabel 7.
Table 7.

Persentase kelarutan N-total dari beberapa pupuk N selama inkubasi 12 minggu

Percentage of total N solubility of different N fertilizers during 12 weeks incubation

No Perlakuan

Persentase kelarutan N-total (%)

Minggu 2 Minggu 4 Minggu 6 Minggu8 Minggu 10 Minggu 12
1 Kontrol - - - - - -
2 Urea prill 23,59 54,34 51,68 53,00 44,75 43,43
3. Urea + Zeolit 24,98 40,23 52,22 53,53 37,00 37,45
4 Urea + Zeolit disalut kitosan 7,77 29,83 58,71 54,19 27,47 25,43

*Huruf yang sama dalam kolom yang sama adalah tidak beda nyata pada uji DMRT pada taraf 5%
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Gambar 2. Kelarutan N-total selama inkubasi 12 minggu

Figure 2. Total N-solubility during 12 weeks incubation

Kesimpulan

Formula pupuk Urea + Zeolit dengan perbandingan 3:2
yang disalut Kitosan memberikan kelarutan N-total
sebesar 25,43% pada inkubasi 12 minggu dibandingkan
Urea prill sebesar 43,43%. Semakin lama waktu inkubasi
maka N-total dan N-NO; terlarut semakin tinggi. Formula
pupuk Urea + Zeolit yang disalut Kitosan dapat
meningkatkan efisiensi pemupukan melalui kelarutan N
yang slow release sehingga mampu mengurangi
volatilisasi dan pencucian pupuk Urea.
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