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Controlled release urea fertilizer is one solution to increase the efficiency of nutrient absorption by plants and is
more environmentally friendly. The aims of this study was to determine the yield and water absorption of
controlled release urea fertilizer and analyze the content of nitrate, nitrite, and ammonia as environmental
pollution parameters. Controlled release urea fertilizer was prepared using the emulsion crosslinking method
with chitosan as the matrix. Urea was dissolved in chitosan then added in oil and stirred to form an emulsion.
Next, glutaraldehyde saturated toluene (GST) as a crosslinker was dripped slowly and then continuously
stirred for 2 hours. Urea loaded-chitosan microspheres (controlled release urea fertilizer) were dried and
analyzed. Furthermore, the yield, water absorption, and analysis of nitrate, nitrite, and ammonia from the
released urea was determined. Controlled release urea fertilizer obtained yield was 91.3–97.28%, water
absorption of 78.87–91.61%. Analysis of nitrate, nitrite, and ammonia from the study concluded that urea
fertilizer contained in chitosan microspheres is more environmentally friendly.
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Pupuk urea pelepasan terkendali merupakan salah satu solusi untuk meningkatkan efisiensi
penyerapan nutrisi oleh tanaman dan lebih ramah lingkungan. Tujuan penelitian ini adalah
menentukan yield dan daya serap air dari pupuk urea pelepasan terkendali dan analisis kandungan
nitrat, nitrit, dan amonia sebagai parameter pencemaran lingkungan. Pupuk urea pelepasan lambat
dibuat menggunakan metode crosslink emulsi dengan kitosan sebagai matriksnya. Urea dilarutkan
dalam larutan kitosan kemudian dimasukkan ke dalam minyak dan diaduk untuk membentuk
emulsi. Selanjutnya, glutaraldehyde saturated toluene (GST) sebagai crosslinker diteteskan secara
perlahan dan terus diaduk selama 2 jam. Kitosan mikrosfer berisi urea (pupuk urea pelepasan
terkendali) dikeringkan dan dianalisis. Selanjutnya, menentukan yield, daya serap air, dan
menganalisis nitrat, nitrit, dan amonia dari hasil urea yang rilis. Pupuk urea pelepasan terkendali
diperoleh yield sebesar 91,3–97,28%, daya serap air sebesar 78,87–91,61% . Analisis nitrat, nitrit, dan
amonia dari pupuk menyimpulkan bahwa pupuk urea pelepasan terkendali lebih ramah
lingkungan.
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Ramah lingkungan
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1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Peningkatan jumlah penduduk menyebabkan
meningkatnya kebutuhan pokok. Indonesia disebut sebagai
Negara Pertanian karena peningkatan hasil pertanian
menjadi salah satu penopang kehidupan bangsa. Peran
pupuk sangat berpengaruh terhadap peningkatan
produktivitas hasil pertanian. Penggunaan pupuk yang
berlebihan juga berdampak negatif terhadap lingkungan.
Hal ini membuat Pemerintah Indonesia mengatur
penggunaan pupuk melalui Peraturan Menteri Pertanian
untuk menerapkan dosis standar penambahan urea yang
disesuaikan dengan tingkat produktivitasnya. Pada tingkat
produksi yang rendah (< 5 ton/ha) dibutuhkan 200 kg/ha
urea. Pada tingkat produktivitas sedang (5–6 ton/ha),
dibutuhkan 250–300 kg/ha urea. Sedangkan pada tingkat
produksi yang tinggi (> 6 ton/ha) dibutuhkan urea sebesar
300–400 kg/ha (Peraturan Menteri Pertanian No. 40 Tahun
2007).

Perhitungan perkiraan kelebihan nitrogen yang tidak
terserap di lingkungan jika menggunakan urea dengan dosis
400 kg/ha, dikaitkan dengan kandungan nitrogen dalam urea
dan persentase penyerapan nitrogen oleh tanaman adalah
sekitar 64,4 kg/ha. Transformasi nitrogen dimulai untuk
membentuk amonium dan kemudian dioksidasi menjadi
nitrit. Selanjutnya nitrit diubah menjadi nitrat oleh bakteri
(Ni et al., 2011). Urea merupakan pupuk yang paling banyak
digunakan karena mengandung komponen nitrogen
tertinggi yaitu sekitar 46% dan juga pupuk urea mudah
ditangani dan murah (Hussain et al., 2012). Akan tetapi, efek
negatif dari nitrogen yang berlebihan adalah mencemari
lingkungan karena kontaminasi nitrat dalam tanah dan air
permukaan. Efek lain adalah urea dapat terhidrolisis dengan
cepat menjadi amonium dan menguap menjadi amonia dan
dapat menimbulkan permasalahan lingkungan dan
kesehatan (Maharani & Novan, 2017; Rekowski et al., 2020).
Urea dapat dengan mudah larut dalam air, hal ini yang
menyebabkan sisa urea yang tidak terserap oleh tanaman
bisa menyebabkan eutrofikasi ekosistem, degradasi kualitas
air, menimbulkan efek rumah kaca, dan mengganggu rantai
makanan dalam ekosistem (Hussain et al., 2012; Ni et al., 2011;
Bortoletto-Santos et al., 2018). Transformasi nitrogen menjadi
nitrat, nitrit, dan amonia di atas ambang batas dalam air
tanah dapat menyebabkan gangguan kesehatan pada
manusia. Jika nitrat masuk ke dalam tubuh dapat diubah
menjadi nitrit yang bereaksi dengan asam amino
membentuk nitrosamin yang beracun. Sedangkan nitrit dan
amonia bersifat racun bagi organisme akuatik (Erkekoglu et
al., 2009).

Pengembangan untuk memodifikasi pupuk
diharapkan dapat mengatasi permasalah yang disebabkan
oleh pupuk konvensional. Pupuk pelepasan terkendali dan
lambat dapat mengatur dan mengendalikan kadar nutrisi
yang dilepas sehingga sesuai dengan kebutuhan tanaman.
Hal ini dapat meningkatkan efisiensi penyerapan nutrisi oleh
tanaman. Metode untuk membuat pupuk pelepasan
terkendali sudah banyak dilaporkan seperti dengan metode
rotary drum, pan coating, fluidized bed, crosslinking, dan larutan
polimerisasi (Lawrencia et al., 2021). Bahan yang digunakan
sebagai pelapis atau komposit yang dapat terdiri dari bahan

sintesis atau alami juga telah banyak dilaporkan seperti
polistirena, poliuretan, polisulfon, polivinil alkohol, kitosan,
alginat, selulosa, pati, dan lain-lain (Lawrencia et al., 2021).
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah crosslink
emulsi. Metode ini sudah dilaporkan sebelumnya untuk
preparasi kitosan mikrosfer sebagai pembawa urea
(Jayanudin et al., 2021). Parameter yang menjadi fokus
dipenelitian tersebut adalah perubahan rasio volume fase
terdispersi dengan fase kontinyu dan kecepatan pengadukan
menghasilkan yield sebesar 87,01–96,71% dan daya serap air
sekitar 79,77–89,25%. Penelitian ini tidak menganalisis
kandungan nitrat, nitrit, dan amonia. Penelitian ini juga
dilanjutkan oleh Irwanto et al., (2021) yang menganalisis
kandungan nitrat, nitrit, dan amonia dari hasil pelepasan
urea dalam medium air berdasarkan perubahan berat awal
urea yang ditambahkan ketika preparasi pupuk urea
pelepasan terkendali. Kandungan nitrat terendah dari pupuk
urea pelepasan terkendali yaitu 0,205 mg/l sedangkan
tertinggi 1,835 mg/l. Untuk kandungan tertinggi nitrit yaitu
sebesar 0,025 mg/l dan untuk kandungan amonia tertinggi
yaitu 28,525 mg/l. Berdasarkan peraturan Pemerintah
Republik Indonesia Nomor 82 Tahun 2001 bahwa untuk
nitrat dan nitrit masih di bawah ambang batas sedangkan
untuk amonia nilainya di atas ambang batas. Oleh karena itu,
penelitian ini mencoba untuk menganalisis pengaruh
konsentrasi larutan kitosan untuk menentukan yield dan
daya serap pupuk urea pelepasan lambat. penelitian ini juga
akan menganalisis kandungan nitrat, nitrit, dan amonia
berdasarkan pengaruh konsentrasi larutan kitosan.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah menentukan pengaruh
konsentrasi larutan kitosan untuk preparasi pupuk urea
pelepasan lambat terhadap hasil (yield) dan daya serap air
serta menganalisis kandungan nitrat, nitrit, dan amonia dari
hasil pelepasan pupuk urea pelepasan lambat.

2. BAHAN DANMETODE

2.1 Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain:
urea, larutan glutaraldehid 25% (v/v), toluena teknis 96%
(v/v), kitosan (derajat deasetilasi/ DD = 87,2% dan viskositas
37,10 cps), minyak nabati, asam asetat glasial, petroleum eter,
dan n-heksana teknis. Penelitian dilakukan di Laboratorium
Operasi Teknik Kimia Untirta pada tahun 2020.

2.2 Metode

Pembuatan pupuk urea pelepasan lambat
menggunakan metode crosslink emulsi. Tahapan penelitian
ini mengacu pada penelitian yang dilaporkan oleh Jayanudin
et al., (2021). Kitosan dilarutkan untuk menghasilkan
konsentrasi 2% (w/v), 3% (w/v), dan 4% (w/v) menggunakan
larutan asam asetat dengan konsentrasi 2% (v/v). Urea
sebanyak 5 g dimasukkan dalam larutan kitosan kemudian
diaduk sampai sampai homogen. Kemudian dimasukkan ke
minyak nabati kemudian diaduk menggunakan homogenizer
dengan kecepatan 20.000 rpm untuk membentuk emulsi.
Tahap selanjutnya adalah penambahan 20 ml glutaraldehyde
saturated toluene (GST) sedikit demi sedikit sambil tetap



Jurnal Teknologi Lingkungan Vol. 23 No.2 (Juli 2022) 159-164 Jayanudin et al.

161

diaduk selama 2 jam. Pupuk urea pelepasan terkendali yang
terbentuk disaring dan dicuci mengunakan petroleum eter
dan heksana, kemudian dikeringkan. Pupuk urea pelepasan
terkendali dianalisis yield, daya serap air, serta dianalisis
kandungan nitrat, nitrit, dan amonia.

2.3 Menentukan Yield Pupuk Pelepasan Terkendali

Yield pupuk urea pelepasan terkendali ditentukan
dengan menghitung perbandingan berat pupuk urea
pelepasan terkendali dengan berat campuran kitosan dan
pupuk urea, seperti ditunjukkan pada Persamaan 1.

%����� = ����� ����� ���� ��������� ����������
����� �������+����� ����

× 100%………….. (1)

2.4 Menentukan Daya Serap Air

Analisis daya serap air dari pupuk urea pelepasan
terkendali berisi pupuk urea menggunakan modifikasi dari
metode yang dilakukan oleh Liang dan Liu (2006). Pupuk
urea pelepasan terkendali kering seberat 1 g direndam dalam
50 ml air dan didiamkan selama 1, 3, 7, 14, 21, dan 30 hari.
Setelah itu pupuk urea pelepasan terkendali disaring lalu
langsung ditimbang. Air yang terserap dalam pupuk urea
pelepasan terkendali kering dihitung menggunakan
Persamaan 2.

�� = �
�0

− 1…………………………………………….………..(2)

Keterangan :
DA = daya serap air
� = berat pupuk urea pelepasan lambat yang menyerap air (g)
�0 = berat pupuk urea pelepasan lambat kering (g)

2.5 Analisis Nitrat, Nitrit, dan Amonia

Analisis tiga parameter tersebut menggunakan
spektrofotometri yang mengacu pada Standar Nasional
Indonesia (SNI) seperti untuk nitrat (SNI 06-2480-1991),
nitrat (SNI 06-6989.9-2004), dan amonia (SNI 06-6989.30-
2005).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Yield

Proses pembuatan pupuk urea pelepasan terkendali
dilakukan dengan metode crosslink emulsi telah berhasil
dilakukan dengan memvariasikan konsentrasi larutan
kitosan. Gambar 1 menunjukkan pengaruh konsentrasi
larutan kitosan dan berat awal urea (rasio berat urea dengan
volume larutan kitosan) terhadap yield pupuk urea
pelepasan terkendali. Peningkatan konsentrasi kitosan
mampu meningkatkan yield pupuk urea pelepasan
terkendali. Yield dari pupuk urea pelepasan terkendali
berdasarkan perubahan konsentrasi larutan kitosan adalah
91,3% untuk 2% (w/v) kitosan, 95,69% untuk 3% (w/v)
kitosan, dan 97,28% untuk 4% (w/v) kitosan. Viskositas
larutan kitosan meningkat dengan meningkatnya
konsentrasi kitosan yang menyebabkan pupuk urea
pelepasan terkendali lebih padat. Faktor lain adalah semakin
banyaknya droplet emulsi yang membentuk pupuk urea

pelepasan terkendali setelah ditautsilang dengan GST.
Peningkatan konsentrasi kitosan sebagai matriks mampu
mengurangi mobilitas urea dalam droplet (Biswal et al., 2011;
Ramachandran et al., 2011), hal ini yang menyebabkan yield
juga meningkat.
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Gambar 1. Pengaruh konsentrasi larutan kitosan
terhadap yield pupuk urea pelepasan
terkendali

3.2 Daya Serap Air

Daya serap air perlu diselidiki untuk diketahui karena
berpengaruh pada jumlah urea yang dilepaskan. Daya serap
air juga berkorelasi dengan kepadatan dinding pupuk
pelepasan terkendali hasil dari ikat silang kitosan dengan
glutaraldehida

Gambar 2 memperlihatkan persentase daya serap air
dari pupuk urea pelepasan terkendali yang dipreparasi
berdasarkan perubahan konsentrasi kitosan. Daya serap air
ditentukan dengan merendam pupuk urea pelepasan
terkendali dalam air suling dengan waktu mulai dari 1–30
hari. Kenaikan waktu perendaman diikuti oleh kenaikan
daya serap air. Perubahan konsentrasi larutan kitosan
terhadap daya serap air tidak mengalami perubahan yang
signifikan. Misalkan, perendaman sampai hari ke-14 belum
terjadi perbedaan yang berarti. Pada Gambar 2 terlihat
bahwa pupuk urea pelepasan terkendali dari 2% (w/v)
konsentrasi kitosan menghasilkan daya serap air sebesar
70,3%, sedangkan pupuk urea pelepasan terkendali dari 3%
(w/v) konsentrasi kitosan adalah 66,9%, dan pupuk urea
pelepasan terkendali dari 4% (w/v) konsentrasi kitosan
sebesar 65,78%. Akan tetapi, setelah 14 hari perendaman
perbedaan daya serap air cukup besar. Pada akhir
perendaman yaitu 30 hari, daya serap air dari pupuk urea
pelepasan terkendali yang dipreparasi dari 2% (w/v)
kosentrasi kitosan yaitu 91,61%, 3% (w/v) kosentrasi kitosan
sebesar 88,92%, dan daya serap air sebesar 82,43% untuk 4%
(w/v) konsentrasi kitosan.

Gambar 2 menunjukkan bahwa peningkatan
konsentrasi kitosan mengakibatkan penurunan daya serap
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air. Konsentrasi kitosan menyebabkan semakin banyak
terbentukannya ikatan silang sehingga kerapatan ikatan
silang menjadi meningkat dan menjadi rigid. Jaringan
polimer yang kaku menyebabkan kemampuan menyerap air
menurun karena pengurangan difusi air dalam pupuk urea
pelepasan terkendali. Hasil yang sama dilaporkan oleh Erizal
dan Wikanta (2011) yaitu peningkatan konsentrasi kitosan
mengakibatkan penyerapan air menurun. Patel dan Patel
(2014) menyatakan bahwa peningkatan konsentrasi polimer
(kitosan) menyebabkan dinding mikrosfer menjadi lebih
tebal dengan jumlah pori yang lebih sedikit. Hal ini yang
kemungkinan menyebabkan penurunan daya serap air.
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Gambar 2. Daya serap air dari kitosan mikrosfer yang
direndam dalam air suling. Pupuk urea
pelepasan terkendali ini dipreparasi
berdasarkan perubahan konsentrasi larutan
kitosan

3.3 Analisis Nitrat, Nitrit, dan Amonia terhadap
Pencemaran Lingkungan

Kandungan nitrat, nitrit, dan amonia dapat
menunjukkan bahwa pupuk urea pelepasan terkendali lebih
ramah lingkungan dibandingkan dengan pupuk urea
konvensional yang dilepaskan dalam medium air. Gambar 3
memperlihatkan perubahan kandungan nitrat, nitrit, dan
amonia hasil dari uji release pupuk urea pelepasan terkendali
berdasarkan perubahan konsentrasi larutan kitosan.
Kandungan nitrat, nitrit, dan amonia merupakan parameter
pencemaran lingkungan akibat dari pelucutan urea dalam
air. Urea konvensional mudah tercuci oleh aliran air
sehingga menyebabkan daya serap urea oleh tanaman
menjadi rendah. Kandungan urea berlebih dalam
konsentrasi tinggi mempengaruhi atau menggangu
keseimbangan nitrat dan nitrit dalam tanah (Fan et al., 2010;
Mawaddah et al., 2016). Gambar 3 menunjukkan kandungan
nitrat, nitrit, dan amonia tertinggi dihasilkan dari pupuk
urea pelepasan terkendali berbahan dinding kitosan dengan
konsentrasi rendah yaitu 2% (w/v) dan 3% (w/v).
Konsentrasi nitrat tertinggi yaitu 1,802 mg/l dan terendah
0,205 mg/l sedangkan untuk nitrit, kandungan tertinggi
sebesar 0,074 mg/l dan terendah sebesar 0,002 mg/l. Kadar
ammonia yang teranalisis dengan nilai tertinggi sebesar
0,492 mg/l dan terendah sebesar 0,184 mg/l. Kandungan
nitrat, nitrit, dan amonia selama proses pelepasan mulai dari
1–30 hari adalah fluktuatif, akan tetapi secara umum
peningkatan waktu release meningkatkan kadar nitrat, nitrit,
dan amonia.
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Gambar 2. Analisis kandungan nitrit (a) nitrit, (b) nitrat, dan (c) amonia dari pupuk urea pelepasan terkendali dalam
medium air pada berbagai waktu berdasarkan perubahan konsentrasi larutan kitosan
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Pemerintah Indonesia mengeluarkan peraturan
mengenai ambang batas kandungan nitrat, nitrit, dan
ammonia melalui Peraturan Pemerintah Nomor 82 Tahun
2001, yang mengatur bahwa kandungan ambang batas untuk
nitrat, nitrit, dan amonia adalah maksimal 10 mg/l, 1 mg/l,
dan 0,5 mg/l. Hasil analisis kandungan nitrat, nitrit, dan
amonia dari penelitian ini lebih rendah dibandingkan
dengan ambang batas yang telah telah ditetapkan oleh
Pemerintah Indonesia. Hal ini menunjukkan bahwa pupuk
urea pelepasan terkendali lebih ramah lingkungan

4. KESIMPULAN

Penelitian ini telah sukses dilakukan dengan
mendapatkan yield dan daya serap air sebesar 91,3–97,28%
dan 78,87–91,61%. Berlandaskan Peraturan Pemerintah No.
82 tahun 2001 bahwa hasil analisis kandungan nitrat, nitrit,
dan amonia berada di bawah ambang batas. Kandungan
nitrat, nitrit, dan amonia dari uji pupuk urea pelepasan
lambat yaitu nitrat sebesar 0.205–1,802 mg/l, nitrit sebesar
0.205–1,802 mg/l, dan amonia sebesar 0.184–0.492 mg/l.
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