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ABSTRAK 

Pertumbuhan penduduk Indonesia mendorong 
penggunaan pupuk anorganik secara masif, yang berisiko 
merusak tanah dan lingkungan. Pupuk organik granul (POG) 
menjadi alternatif ramah lingkungan, meskipun kandungan 
kalium umumnya pupuk masih rendah. Penelitian ini 
bertujuan mengembangkan POG berbahan organik dan 
ekstrak limbah kulit pisang kepok dan mangga manalagi 
sebagai binder, serta mengkaji pengaruh variasi perbandingan 
ekstraknya terhadap kandungan N, P, K dan kemampuan lepas 
lambat kalium. Limbah kulit buah diekstrak, diuji N, P, K. 
Ekstrak difermentasi dalam lima variasi komposisi (0:100, 
25:75, 50:50, 75:25, 100:0), dianalisis unsur haranya, dan 
formulasi terbaik digunakan sebagai binder dalam pembuatan 
POG dengan penambahan zeolit sebagai agen pelepas lambat. 
POG yang dihasilkan dianalisis kandungan unsur haranya, 
diuji pola pelepasan kalium dalam media air selama 420 
menit, serta dibandingkan dengan POG komersil (POGK). Hasil 
menunjukkan variasi binder ekstrak kulit pisang kepok dan 
mangga manalagi mempengaruhi kandungan unsur hara 
ekstrak fermentasi, dengan menghasilkan komposisi 
keseimbangan unsur hara terbaik berasal dari binder ekstrak 
fermentasi 25:75. POG dengan binder ekstrak fermentasi 
25:75 yang dihasilkan mengandung K 3,66%, N 1,53%, dan P 
1,35%, dengan kalium telah memenuhi SNI 7763:2024 untuk 
pupuk organik padat (≥2%). Uji pelepasan lambat 
menunjukkan POG melepaskan kalium lebih lambat 
dibandingkan POGK, penambahan zeolit terbukti berperan 
penting dalam mengendalikan pelepasan tersebut. 

Kata kunci: kulit pisang kepok, kulit mangga manalagi, pupuk 
organik, granul, lepas lambat, kalium, zeolit. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Peningkatan jumlah penduduk di Indonesia terus 

meningkat setiap tahunnya, hal ini didukung data Badan 

Pusat Statistik (BPS) terbaru, jumlah penduduk di 

Indonesia kini telah mencapai sebanyak 278,69 juta jiwa 

pada pertengahan 2023. Angka tersebut naik 1,05% dari 

tahun sebelumnya yang mana dapat mengakibatkan 

peningkatan kebutuhan pangan baik di perkotaan maupun 

di pedesaan. Kondisi ini mendorong petani untuk 

meningkatkan hasil panen guna memenuhi kebutuhan 

pangan masyarakat Indonesia yang mayoritas 

mengonsumsi bahan pangan sehari-hari (Fitrani, 2021).  

Tingginya konsumsi pangan mendorong petani 

untuk mencari cara agar pertumbuhan tanaman menjadi 

lebih cepat dan hasil panennya melimpah. Petani umumnya 

meyakini bahwa memberikan pupuk pada tanaman 

memiliki peran penting dalam memastikan pertumbuhan 

dan pemeliharaan tanaman yang menghasilkan panen 

melimpah (Fitrani, 2021). Namun, banyak petani yang 

cenderung menggunakan pupuk anorganik secara terus 

https://databoks.katadata.co.id/tags/jumlah-penduduk-indonesia
https://databoks.katadata.co.id/tags/jumlah-penduduk-indonesia
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menerus, sehingga memiliki dampak negatif pada 

kandungan unsur hara dalam tanah dan mengurangi 

produktivitas lahan pertanian. Menurut Sharma & Mittra 

(1991) menyatakan bahwa pupuk anorganik atau pupuk 

kimia sintetis yang merupakan pupuk yang dibuat melalui 

proses industri dengan reaksi kimia dan mengandung 

unsur hara dalam bentuk murni seperti urea, ammonium 

nitrat, dan superfosfat, apabila digunakan terus-menerus 

maka dapat menyebabkan penurunan kadar bahan organik 

pada tanah, berkurangnya aktivitas mikroorganisme, dan 

pencemaran lingkungan. 

Untuk mengatasi dampak negatif tersebut, 

diperlukan strategi jangka panjang yang ramah lingkungan 

guna meningkatkan produktivitas pertanian tanpa 

merusak kualitas tanah. Salah satu solusinya adalah dengan 

memanfaatkan pupuk organik yang berkualitas, yaitu 

pupuk yang bahan bakunya mudah diperoleh, dapat 

diproduksi secara berkelanjutan dari bahan-bahan organik 

yang melimpah di alam, serta mengandung unsur hara 

makro dan mikro yang dibutuhkan tanaman agar dapat 

tumbuh secara optimal. Hal ini sejalan dengan firman Allah 

SWT yang diterangkan pada firmanNya  dalam Al Qur’an 

surat Al-A’raf ayat 58, yang memberikan petunjuk kepada 
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umat manusia untuk menjaga produktivitas pertanian pada 

tanaman, sebagaimana berbunyi berikut ini:  

فُ  نصَُر ِّ كَذٰلِّكَ  داًۗ  نكَِّ اِّلََّ  يخَْرُجُ  لََ  خَبثَُ  يْ  وَالَّذِّ  ٖۚ رَب ِّه  بِّاِّذنِّْ  نَباَتهُٗ  يَخْرُجُ  ي ِّبُ  الطَّ   وَالْبلَدَُ 

يٰتِّ لِّقَوْمٍ يَّشْكُرُوْنَ    الَْٰ
 
ࣖ 

Artinya : “Dan tanah yang baik, tanaman-tanamannya 

tumbuh subur dengan seizin Allah; dan tanah yang tidak 

subur, tanaman-tanamannya hanya tumbuh merana. 

Demikianlah Kami menjelaskan berulang-ulang tanda-

tanda (kebesaran Kami) bagi orang-orang yang bersyukur” 

(QS. Al-A’raf :  58). 

Syaikh Jalaluddin Muhammad bin Ahmad al-Mahalli dan 

Syaikh Jalaluddin As-Suyuthi dalam Tafsir Jalalain 

menafsirkan bahwa tanah yang subur mencerminkan 

kehidupan seorang hamba yang taat, sementara tanah yang 

gersang mencerminkan orang-orang yang kufur terhadap 

nikmat Allah. Oleh karena itu, kesuburan tanah tidak hanya 

bergantung pada usaha manusia, tetapi juga keharmonisan 

dengan alam dan izin Allah SWT (Azmi, 2023).  

Berdasarkan firman Allah dan tafsir tersebut dalam 

konteks penelitian ini, pembuatan pupuk organik granul 

dari limbah organik dan binder kulit pisang dan mangga 

bertujuan untuk memperbaiki kualitas tanah yang tidak 
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subur, dengan cara memberikan nutrisi yang dibutuhkan 

tanaman agar tumbuh subur. Ini mencerminkan bahwa 

pembuatan pupuk, sebagai usaha manusia, berperan dalam 

meningkatkan kualitas tanah, namun pada akhirnya 

keberhasilannya tetap atas izin Allah SWT. Ayat tersebut 

juga mengingatkan bahwa kesuburan tanah dan tanaman 

bergantung pada keharmonisan alam dan izin dari Tuhan. 

Pupuk organik granul dari bahan organik binder kulit 

pisang kepok dan mangga manalagi ini disintesis dengan 

tujuan untuk menciptakan keseimbangan tersebut, dengan 

memanfaatkan bahan-bahan alamiah yang berasal dari 

limbah organik, sehingga sesuai dengan prinsip 

keberlanjutan dan keharmonisan alam. 

Penggunaan pupuk organik yang tepat dapat 

memperbaiki sifat fisik, kimia, dan biologi tanah secara 

bersamaan. Secara fisik, pupuk organik memperbaiki 

struktur tanah, meningkatkan kapasitas penyimpanan air, 

serta mengurangi fluktuasi suhu tanah. Secara kimia, 

pupuk organik berperan sebagai penyedia nutrisi makro 

(N, P, K) dan mikro (Zn, Ca, Mg, S, Cu, Mn, dan Fe), serta 

meningkatkan kemampuan pertukaran ion positif tanah. 

Sementara itu, secara biologi, pupuk organik menjadi 

sumber energi bagi mikroorganisme tanah, meningkatkan 
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aktivitas organisme, serta mendukung pembentukan pori-

pori tanah oleh makroorganisme seperti cacing tanah 

(Wiwik, 2015). 

Pupuk organik merupakan jenis pupuk yang dibuat 

dari limbah tanaman atau kotoran hewan yang telah 

diproses terlebih dahulu. Pupuk ini tersedia dalam 

berbagai bentuk seperti padat, cair, curah, maupun granul, 

serta dapat diformulasikan dengan tambahan mineral 

alami dan mikroorganisme positif untuk meningkatkan 

kandungan unsur hara, materi organik, serta memperbaiki 

kondisi fisik, kimia, dan biologi tanah (Hartatik et al., 2015). 

Pupuk organik padat umumnya berbentuk kompos atau 

granul yang lebih stabil dan mudah disimpan serta 

diaplikasikan ke tanah (Utari & Triyono, 2015). Pupuk 

organik cair berasal dari ekstrak bahan organik yang 

diaplikasikan dalam bentuk larutan yang digunakan dalam 

penyemprotan daun. Pupuk curah berbentuk serpihan atau 

partikel besar yang lebih kasar. Sedangkan pupuk granul 

berbentuk butiran-butiran kecil padat yang dibuat untuk 

mempermudah aplikasi (Hamzah & Siswanto, 2023). 

Pupuk organik granul merupakan salah satu bentuk 

pupuk organik padat yang dibuat dengan menambahkan 

bahan pengikat (binder) dan pengeringan hingga 
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membentuk butiran. POG memiliki karakteristik fisik yang 

lebih stabil, mudah disimpan, dan diaplikasikan ke tanah, 

serta mendukung pertanian modern berbasis efisiensi 

(Hamzah & Siswanto, 2023; Hartatik et al., 2015). Namun, 

kelemahan umum pupuk organik granul adalah rendahnya 

kandungan unsur hara makro, terutama kalium (K), yang 

sangat penting bagi fotosintesis, pengaturan osmosis, dan 

ketahanan tanaman terhadap tekanan lingkungan (Firman, 

2013). Untuk mengatasi kelemahan tersebut, diperlukan 

inovasi dengan menambahkan bahan alami yang tidak 

hanya berfungsi sebagai binder, tetapi juga dapat 

meningkatkan kandungan unsur hara, terutama kalium. 

Dalam hal ini, ekstrak kulit pisang kepok dan mangga 

manalagi memiliki potensi besar karena mengandung 

senyawa organik dan unsur hara makro seperti kalium (K), 

nitrogen (N), dan fosfor (P) (Akbari, 2015; 

Widyabudiningsih, et al., 2021). Kandungan tersebut tidak 

hanya mendukung terbentuknya butiran granul yang stabil, 

tetapi juga berkontribusi dalam meningkatkan nilai nutrisi 

unsur hara pupuk secara keseluruhan (Munir & Swasono, 

2012). 

Komponen utama dalam formulasi pupuk organik 

granul umumnya terdiri dari bahan organik (seperti 
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kotoran hewan dan limbah tanaman), bahan pengikat 

(binder), serta bahan tambahan seperti zeolit atau biochar 

yang berfungsi sebagai agen pelepas hara secara lambat. 

Salah satu komponen penting dalam pembuatan POG 

adalah binder, yaitu bahan pengikat yang berfungsi 

menyatukan partikel-partikel padat menjadi butiran yang 

kompak dan stabil. Syarat binder yang baik antara lain 

memiliki daya adhesi tinggi, kompatibel dengan bahan 

organik, tidak bersifat toksik terhadap tanaman, dan 

mampu mempertahankan kestabilan butiran selama 

penyimpanan dan aplikasi (Ju nior et al., 2025; Zhalehrajabi 

et al., 2019). Binder juga dapat berkontribusi terhadap 

kandungan unsur hara pupuk apabila berasal dari bahan 

organik yang kaya nutrisi. Dalam penelitian ini, digunakan 

ekstrak fermentasi kulit pisang kepok dan mangga 

manalagi sebagai bahan pengikat karena mengandung 

senyawa organik dan unsur hara makro seperti kalium, 

nitrogen, dan fosfor (Akbari, 2015; Widyabudiningsih, et al., 

2021). 

Studi terkait uji aktivitas pelepasan kalium juga 

menjadi aspek penting dalam penelitian pupuk organik 

granul. Kalium merupakan salah satu unsur hara utama 

yang harus tersedia dalam jumlah cukup selama fase 
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pertumbuhan tanaman. Aktivitas pelepasan kalium dari 

pupuk menentukan sejauh mana unsur hara tersebut dapat 

diserap oleh tanaman secara efisien. Uji pelepasan unsur 

hara juga menjadi indikator efisiensi pupuk dalam 

menyediakan nutrisi secara berkelanjutan tanpa 

menyebabkan akumulasi yang dapat mencemari tanah atau 

air (Christy et al., 2017). Untuk mengatasi tantangan 

tersebut, salah satu solusi yang dapat diterapkan pada 

pupuk adalah dengan menambahkan bahan pengontrol 

pelepasan hara seperti zeolit. Zeolit berperan sebagai agen 

pelepas lambat karena memiliki kemampuan tukar ion dan 

daya serap tinggi terhadap kation seperti K⁺. Penggunaan 

zeolit dalam pupuk terbukti efektif menahan dan 

melepaskan unsur kalium secara perlahan sehingga lebih 

efisien diserap oleh tanaman (Kismolo et al., 2012) 

Pengembangan formulasi pupuk organik granul 

dapat dibuat dengan tambahan bahan baku dari berbagai 

jenis limbah organik, termasuk limbah kulit buah seperti 

pisang dan mangga yang tumbuh subur banyak jenisnya 

yang terdapat di Indonesia. Salah satu jenis pisang dan 

mangga yakni pisang kepok dan mangga manalagi. Kulit 

pisang kepok mengandung unsur hara makro N, P, K 

sebesar 1,34%; 0,05%; dan 1,478%, serta unsur hara mikro 
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seperti Ca, Mg, Na, dan Zn yang mendukung pertumbuhan 

tanaman (Fadma et al., 2014). Sementara itu, kulit mangga 

manalagi mengandung N, P, K sebesar 5,25%; 0,15%; dan 

1,90%, serta mineral mikro seperti Fe, Mn, dan Zn (Dewi et 

al., 2021; Njiru et al., 2014 ; Tambunan, 2021). Oleh karena 

itu kulit pisang kepok dan mangga manalagi dapat 

memperbaiki kualitas tanah tanpa merusak lingkungan, 

sehingga dapat digunakan sebagai bahan penyusun sintesis 

pupuk organik granul. 

Pada sintesis pupuk organik granul, kulit pisang 

kepok dan mangga manalagi diekstraksi kemudian 

difermentasi yang menjadi ekstrak fermentasi yang 

berfungsi sebagai bahan pengikat (binder), bukan sebagai 

sumber utama unsur hara. Fungsi utama dari binder ini 

adalah untuk merekatkan partikel-partikel bahan padat 

agar membentuk butiran granul yang kompak, stabil, dan 

tidak mudah hancur sehingga membentuk jembatan antar 

partikel serta meningkatkan viskositas dan kestabilan fisik 

campuran pupuk. Selain itu, meskipun bukan sumber 

bahan utama, kandungan unsur hara makro pada kulit 

pisang kepok dan mangga manalagi juga dapat menambah 

nilai nutrisi pada pupuk. Dengan demikian, pemanfaatan 

limbah kulit buah ini tidak hanya menambah unsur hara, 
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tetapi juga mendukung pembentukan granul yang 

berkualitas. Bahan utama pada sintesis ini yakni seperti 

kotoran sapi, urin sapi, molase, EM4, serbuk daun pisang 

kepok dan mangga manalagi ditambahkan untuk berfungsi 

meningkatkan kandungan unsur hara N, P, K pupuk organik 

granul. 

Badan Pusat Statistik (BPS) pada tahun 2021 

menyatakan produksi buah pisang dan mangga mengalami 

peningkatan dibandingkan produksi 2020 yakni pisang 

sebesar 8,74 juta ton/33,67% dan mangga yaitu sebesar 

2,84 juta ton/10,94. Tingginya tingkat produksi buah 

pisang dan mangga oleh masyarakat Indonesia berpotensi 

meningkatkan jumlah limbah yang dihasilkan. Limbah yang 

selama ini dianggap tidak memiliki nilai ekonomi 

sebenarnya dapat dikelola melalui berbagai metode 

alternatif, salah satunya dengan mengubahnya menjadi 

produk yang berguna, seperti pupuk tanaman, yang 

bermanfaat bagi manusia maupun lingkungan (Hariani et 

al., 2022).  

Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa limbah 

kulit pisang kepok dan kulit mangga manalagi memiliki 

kandungan kalium sebesar 1,4–1,9% (Fadma et al., 2014; 

Dewi et al., 2021; Njiru et al., 2014 ; Tambunan, 2021), yang 
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menunjukkan jika kedua bahan tersebut dikombinasikan 

memiliki potensi sebagai bahan penyusun pupuk organik 

granul. Meskipun kandungan tersebut masih berada di 

bawah standar SNI 7763:2024 untuk pupuk organik padat 

yang mensyaratkan kadar minimal 2% untuk unsur hara 

makro (N, P, K), bahan tersebut berpotensi dikombinasikan 

terutama untuk melepaskan kalium secara bertahap ke 

dalam tanah. Serta aktivitas pelepasan kalium menjadi 

indikator penting untuk menilai efisiensi pupuk organik 

dalam menyediakan nutrisi secara berkelanjutan tanpa 

mencemari lingkungan (Christy et al., 2017). 

Beberapa penelitian terdahulu juga menunjukkan 

keberhasilan pembuatan pupuk organik dari formulasi 

berbagai limbah, di antaranya penelitian dari Christy et al., 

(2017) menggunakan bahan baku pisang kepok dengan 

Azolla microphylla menghasilkan kompos  dengan 

konsentrasi N, P, K sebesar 0,886; 3,978; 0,26% dan nilai Ca, 

Mg, Fe, C sebesar 8,103; 2,58; 41,56; 36,118% dengan 

kualitas unsur hara yang dihasilkan rata-rata telah sesuai 

dengan standar SNI kompos. Penelitian Putra dan 

Ratnawati, (2019) menggunakan bahan baku limbah kulit 

buah pisang dan pepaya menghasilkan pupuk organik cair 

dengan konsentrasi C-organik: 3,96-7,34%; N: 1,37-3,21%; 
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P: 2,22-3,81%; dan K: 2,48-4,24 %. Serta penelitian dari 

Widyabudiningsih, et al., (2021) yang  menggunakan bahan 

baku dari beberapa kulit buah yakni kulit buah pisang, 

mangga dan nanas juga menghasilkan pupuk organik cair 

dengan kandungan C-Organik, N-Total, P₂O₅ dan K₂O 

masing-masing sebesar 17,4; 6,05; 0,15; dan 2,50%.  

Pembuatan pupuk organik cair pernah dilakukan 

sebelumnya, begitu juga pembuatan pupuk organik granul 

juga pernah dilakukan. Namun, sintesis pupuk organik 

granul dari kombinasi bahan organik padat berupa kotoran 

sapi, daun pisang kepok dan mangga manalagi, serta 

memanfaatkan ekstrak fermentasi kulit pisang kepok dan 

mangga manalagi sebagai binder, serta zeolit sebagai agen 

pelepas lambat dengan pengujian aktivitas pelepasan 

lambat kalium pada pupuk organik belum pernah 

dilakukan. Oleh karena itu, inovasi pada penelitian ini 

adalah mengembangkan pupuk organik granul berbahan 

baku bahan organik dan ekstrak limbah kulit pisang kepok 

dan mangga manalagi sebagai binder, serta menguji 

aktivitas pelepasan kalium untuk menyediakan unsur hara 

secara efisien dalam jangka waktu panjang. Dengan 

demikian, penelitian ini diharapkan dapat memberikan 

kontribusi terhadap pengembangan pupuk organik yang 
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efektif, ramah lingkungan, dan sesuai dengan prinsip 

pertanian keberlanjutan. 

B. Rumusan Masalah 

1. Bagaimana pengaruh variasi ekstrak kulit pisang 

kepok dan kulit mangga manalagi sebagai bahan 

pengikat (binder) terhadap kandungan unsur hara 

hasil fermentasi kulit pisang kepok dan kulit mangga 

manalagi?  

2. Bagaimana kandungan unsur hara dari pupuk organik 

granul yang diformulasi dengan binder ekstrak 

fermentasi kulit pisang kepok dan mangga manalagi? 

3. Bagaimana pola pelepasan unsur kalium secara lepas 

lambat dari pupuk organik granul kalium binder kulit 

pisang kepok dan mangga manalagi? 

C. Tujuan 

1. Mengetahui pengaruh variasi ekstrak kulit pisang 

kepok dan kulit mangga manalagi sebagai bahan 

pengikat (binder) terhadap kandungan unsur hara 

hasil fermentasi kulit pisang kepok dan kulit mangga 

manalagi 

2. Mengetahui kandungan unsur hara dari pupuk organik 

granul yang diformulasi dengan binder ekstrak 

fermentasi kulit pisang kepok dan mangga manalagi. 
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3. Mengetahui pola pelepasan unsur kalium secara lepas 

lambat dari pupuk organik granul kalium binder kulit 

pisang kepok dan mangga manalagi. 

D. Manfaat Penelitian 

1. Memberikan informasi pengetahuan mengenai potensi 

limbah kulit pisang dan limbah kulit mangga sebagai 

bahan baku formulasi pupuk organik granul. 

2. Mendorong pemanfaatan limbah organik sebagai 

pupuk organik bagi tumbuhan. 

3. Mendorong penggunaan pupuk organik granul untuk 

efektivitas pertanian berkelanjutan.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

A. Landasan Teori 

1. Limbah Kulit Pisang Kepok  

Pisang merupakan tanaman yang berasal dari 

kawasan Asia Tenggara dan tumbuh dengan sangat 

baik di Indonesia. Hal ini dibuktikan dengan 

banyaknya jenis pisang yang tersebar di hutan-

hutan Indonesia. Selain ditemukan secara alami, 

tanaman ini juga banyak dibudidayakan dan telah 

dikelompokkan menjadi berbagai varietas seperti 

pisang kepok, pisang ambon, pisang nangka, pisang 

mas, pisang klutuk, pisang tanduk, pisang hias, 

pisang susu, dan lainnya (Ni’maturrohmah, 2014).  

Pisang merupakan buah yang digemari oleh 

masyarakat dari berbagai kalangan, salah satunya 

adalah jenis pisang kepok. Pisang kepok atau Musa 

balbisiana merupakan hasil kultivar triploid yang 

memiliki kandungan gizi cukup tinggi, termasuk 

vitamin A, B, dan B6 serta energi yang cepat 

tersedia. Kandungan lemak dan proteinnya yang 
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rendah menjadikan buah ini cocok sebagai pilihan 

makanan bagi mereka yang menjalani program diet. 

Tingginya tingkat konsumsi pisang oleh 

masyarakat, baik dalam skala rumah tangga 

maupun industri pengolahan, menghasilkan limbah 

berupa kulit pisang dalam jumlah besar. Apabila 

limbah ini tidak dimanfaatkan dengan baik, maka 

berpotensi menjadi sumber pencemaran 

lingkungan (Ni’maturrohmah, 2014). Gambar 

Pisang kepok dan limbah kulit pisang kepok 

ditunjukkan pada Gambar 2.1 (a) dan (b) 

 

 

 

 

Gambar 2. 1 (a) Buah pisang kepok dipohon (b) 
Limbah kulit pisang kepok 

(Sumber : Dokumen Pribadi) 
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Tumbuhan pisang kepok diklasifikasikan sebagai 

berikut: (Munadjim, 1988) 

Kingdom  : Plantae  

Sub kingdom : Tracheobionta  

Super divisi : Spermatophyta  

Divisi  : Magnoliophyta  

Kelas  : Liliopsida  

Sub kelas  : Commelinidae 

Ordo  : Zingiberales 

Famili  : Musaceae  

Genus  : Musa 

Spesies  : Musa balbisiana 

  Pisang kepok memiliki beragam manfaat, 

mulai dari buah, batang, daun, kulit, hingga 

bonggolnya. Selain mudah dijumpai dan berharga 

ekonomis, buah ini juga mengandung gizi tinggi 

sebagai sumber karbohidrat, energi, dan mineral 

(Wijaya, 2013). Kulit pisang kepok tergolong limbah 

organik yang masih mengandung sejumlah nutrisi 

dan berpotensi untuk dimanfaatkan kembali. 

Menurut Fadma, dkk., (2014) menyatakan pupuk 

padat dari kulit pisang kepok mengandung unsur 

hara yaitu C-organik 6,19%; N-total 1,34%; P₂O₅ 

0,05%; K₂O 1,478%; C/N 4,62%, sedangkan pupuk 



18 
 

cair kulit pisang kepok mengandung C-organik 

0,55%; N-total 0,18%; P₂O₅ 0,043%; K₂O 1,137%; 

C/N 3,06%. Menurut Okorie et al., (2015) kulit 

pisang mengandung beberapa mineral unsur 

seperti Ca, Mg, K, Na, P, Zn, Cu, Pb, Fe. Berdasarkan 

kandungan mineralnya, kulit pisang sudah mulai 

dimanfaatkan sebagai pupuk karena mengandung 

unsur hara makro yang dibutuhkan tanaman 

seperti fosfor (P), dan kalium (K). Selain itu, juga 

mengandung berbagai unsur hara mikro yang 

cukup beragam seperti besi (Fe), kalsium (Ca), 

magnesium (Mg), dan natrium (Na). Setiap unsur 

kandungan makro-mikro tersebut berfungsi untuk 

pertumbuhan dan perkembangan tanaman yang 

berdampak pada peningkatan produktivitas 

tanaman, dengan tersedianya kandungan-

kandungan tersebut maka kulit pisang memiliki 

potensi yang baik untuk dijadikan pupuk organik. 

(Wahyuningsih, 2020). 

2. Limbah Kulit Mangga Manalagi  

Indonesia adalah negara penghasil mangga 

terkemuka yang memiliki keanekaragaman varietas 

mangga yang kaya. Indonesia membudidayakan 
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beberapa jenis mangga yang populer, seperti 

mangga manalagi, mangga arum manis, mangga 

golek, mangga gedong, mangga manalagi, dan 

mangga cengkir (Sri Suharyanti, 2017). 

Mangga manalagi (Mangifera indica L. var 

manalagi) merupakan hasil hibridisasi alami antara 

varietas mangga golek dan arumanis, yang dikenal 

dengan tekstur daging buahnya yang padat dan cita 

rasa yang manis (Pracay, 2011). Mangga manalagi 

adalah jenis mangga yang digemari oleh banyak 

orang karena daging buahnya yang tebal, berwarna 

kuning cerah mengilap saat matang, sehingga 

menjadi daya tarik tersendiri di kalangan 

masyarakat. Tidak hanya disukai karena rasanya 

yang manis, tetapi juga memiliki kandungan serat 

yang tinggi, vitamin C dan E, serta antioksidan yang 

tinggi (Tambunan, 2021).   

Bagian yang paling banyak dikonsumsi dari 

mangga manalagi adalah daging buahnya, sehingga 

menghasilkan limbah yang cukup banyak dalam 

bentuk kulit dan biji, yaitu 10% dari buah mangga. 

Sayangnya, limbah kulit mangga masih kurang 

dimanfaatkan di Indonesia, dengan kulit dan bijinya 

biasanya dibuang tanpa memanfaatkan kandungan 
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berharga yang ada di dalamnya (Mardhatilla & 

Hidayat, 2021). Gambar Mangga manalagi dan 

limbah kulit mangga manalagi ditunjukkan pada 

Gambar 2.2 (a) dan (b) 

Mangga manalagi diklasifikasikan sebagai berikut: 

(Yadaf et al., 2018) 

Kingdom  : Plantae  

Sub kingdom  : Tracheobionta  

Super Divisi : Spermatophyta  

Divisi   : Magnollophyta  

Kelas   : Dicotyledonae  

Sub kelas  : Rosidae  

Ordo   : Sapindales  

Famili   : Anarcadiaceae  

Genus   : Mangifera  

Spesies   : Mangifera indica Linn var   

manalagi 

 

Gambar 2. 2 (a) Buah mangga manalagi dipohon 
(b) Limbah kulit mangga manalagi 

(Sumber : Dokumen Pribadi) 
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Departemen Kesehatan dalam penelitian 

(Tambunan, 2021) mengungkapkan bahwa kulit 

mangga mengandung berbagai nutrisi penting 

seperti P, K, dan Fe. Selain itu, studi yang dilakukan 

oleh Widyabudiningsih et al., (2021) menunjukkan 

bahwa kulit mangga memiliki kandungan nitrogen 

yang cukup tinggi, bahkan merupakan yang 

tertinggi dibandingkan dengan kulit buah lainnya. 

Pada penelitian tersebut, pembuatan pupuk 

organik cair dari kulit mangga menghasilkan 

kandungan unsur hara makro berupa nitrogen 

(5,25%), fosfor (0,15%), kalium (1,90%), dan C-

organik (24,85%) (Widyabudiningsih, et al., 2021). 

Dengan kandungan unsur hara makro dan mikro 

tersebut serta ketersediaan mangga yang melimpah 

di pasaran, kulit mangga berpotensi dimanfaatkan 

sebagai bahan baku pupuk organik yang efektif bagi 

tanaman (Tambunan, 2021). 

3. Pupuk Organik Granul  

Pupuk organik merupakan jenis pupuk yang 

bahan utamanya berasal dari organisme hidup, baik 

tumbuhan maupun hewan, yang telah melalui 

proses pengolahan tertentu. Mengacu pada 



22 
 

Peraturan Menteri Pertanian No. 2 Tahun 2006 

tentang pupuk organik dan pembenah tanah, pupuk 

ini tersedia dalam bentuk cair dan padat, serta 

berfungsi untuk memperbaiki kualitas tanah. 

Aplikasi pupuk organik berkontribusi terhadap 

perbaikan sifat fisik tanah, seperti pembentukan 

agregat yang stabil, peningkatan porositas dan 

sistem peresapan air, serta pengurangan potensi 

erosi dengan meningkatkan kapasitas tanah dalam 

menyerap air hujan. Di sisi lain, pupuk organik juga 

mendukung perbaikan sifat kimia tanah melalui 

penambahan unsur hara esensial, baik makro 

maupun mikro, peningkatan efisiensi penyerapan 

nutrisi oleh tanaman, peningkatan kapasitas tukar 

kation (KTK), dan penetralan unsur beracun seperti 

aluminium dan besi. Selain itu, dari sisi biologis, 

pupuk ini juga menyediakan sumber energi bagi 

mikroorganisme tanah, yang pada akhirnya 

mendukung proses dekomposisi dan pelepasan 

unsur hara yang dibutuhkan tanaman. (Utari, 

2014).  

Bahan utama dalam pembuatan pupuk 

organik umumnya berasal dari limbah hewan 

ternak, kotoran, limbah bahan organik, 
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rerumputan, dan dedaunan (Arwida, 2017). Bahan-

bahan ini akan mengalami proses dekomposisi oleh 

mikroorganisme yang kemudian menghasilkan 

unsur hara yang lebih mudah diserap oleh tanaman, 

sehingga berdampak positif terhadap peningkatan 

kualitas tanah (Hadisuwito, 2017). 

Secara umum, pupuk organik dapat 

diklasifikasikan berdasarkan wujud fisiknya 

menjadi dua bentuk utama, yaitu padat dan cair. Jika 

dilihat dari sumber bahan bakunya, pupuk organik 

dikelompokkan menjadi tiga jenis utama: pupuk 

kandang yang berasal dari limbah hewan, pupuk 

kompos yang dihasilkan dari pelapukan sisa-sisa 

tanaman, serta pupuk hijau yang berasal dari 

tanaman segar atau bagian-bagian tanaman yang 

masih hidup. Untuk pupuk organik berbentuk 

padat, produk ini biasanya tersedia dalam bentuk 

curah, tablet, pelet, maupun granul. Diantara 

bentuk-bentuk tersebut, pupuk granul kini mulai 

mendapatkan perhatian lebih karena bentuknya 

yang padat, kering, dan bertekstur keras. (Utari, 

2014).  

Granul yang baik memiliki ciri berupa ukuran 

yang seragam, tingkat kekerasan yang cukup, 
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namun tetap mudah larut saat bersentuhan dengan 

air atau tertimbun dalam tanah. Dalam proses 

pembuatannya, beberapa hal penting perlu 

diperhatikan, antara lain ukuran butiran, kekuatan 

butir, serta kemudahan butiran tersebut untuk 

hancur dan larut (Isroi & Yuliarti, 2014). Wahyono 

et al., (2014) menjelaskan bahwa pupuk organik 

berbentuk pelet atau granul memiliki sejumlah 

keunggulan dibandingkan pupuk dalam bentuk 

curah, seperti: 

1) Memiliki massa jenis tertentu yang 

membuatnya tidak mudah terbawa angin atau 

hanyut oleh air.  

2) Tidak menghasilkan debu saat diaplikasikan, 

sehingga aman digunakan di sekitar 

permukiman. 

3) Lebih praktis dan efisien penggunaannya. 

Utari, 2014), mengungkapkan bahwa penggunaan 

pupuk organik granul pada tanah bertekstur 

lempung dapat meningkatkan kadar unsur hara 

kalium dan karbon organik dari 1,18% menjadi 2–

3%. 
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Proses utama dalam produksi pupuk organik 

berbentuk granul melibatkan dua tahapan penting, 

yakni fermentasi dan granulasi. Fermentasi 

merupakan proses pemecahan bahan organik oleh 

aktivitas mikroorganisme, sedangkan granulasi 

merupakan proses pembentukan butiran dari 

bahan serbuk menjadi partikel berukuran lebih 

besar dengan daya ikat tertentu. Semakin optimal 

proses granulasi berlangsung, maka kualitas 

butiran yang dihasilkan pun akan semakin padat 

dan baik (Hadisuwito, 2017). Fitri & Nasir (2015) 

menjelaskan bahwa produksi pupuk organik skala 

industri meliputi beberapa tahapan, yaitu 

fermentasi, pencampuran bahan, penghalusan, 

proses pembentukan granul, pengeringan, 

pengayakan, pendinginan, serta pengemasan. 

Sementara itu, Hanna et al,. (2015), menjelaskan 

bahwa fermentasi mempengaruhi nilai C/N rasio 

yang menentukan kualitas pupuk organik. 

4. Zeolit 

Zeolit merupakan senyawa aluminosilikat 

yang tersusun dari unit-unit (AlO₄⁻) dan (SiO₄⁻) 

yang terhubung melalui sudut-sudut tetrahedral 
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membentuk jaringan tiga dimensi yang berpori, 

terdiri atas unsur aluminium dan silikon. Struktur 

ini membentuk rongga serta saluran di dalamnya, 

yang diisi oleh ion logam seperti Na, K, Mg, Ca, dan 

Fe, serta mengandung molekul air. Rangka utama 

zeolit tersusun dari gugus AlO dan SiO yang 

dihubungkan oleh atom oksigen. Ion-ion yang 

terkandung dalam struktur zeolit bersifat bebas, 

sehingga dapat mengalami pertukaran sebagian 

maupun seluruhnya dengan ion lain di sekitarnya 

(Gultom, 2015). Struktur sederhana dari zeolit 

ditunjukkan pada Gambar 2.3 

 

Gambar 2. 3 Struktur Zeolit 

Mineral zeolit memiliki karakteristik fisika 

dan kimia yang khas, antara lain kapasitas hidrasi 

yang tinggi, ruang pori yang luas, kestabilan kristal 

stabil meskipun jika terkena panas, kemampuan 

untuk melakukan pertukaran kation, sifat adsorptif 
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terhadap gas, dan potensi sebagai katalis. Zeolit 

juga memiliki ukuran pori yang seragam, sehingga 

memungkinkan penggunaannya sebagai penyaring 

molekul atau molecular sieve (Aulia, 2022). Berkat 

sifat-sifat tersebut, zeolit tergolong sebagai mineral 

multifungsi yang dapat dimanfaatkan di berbagai 

bidang, termasuk pertanian sebagai agen perbaikan 

tanah dan bahan pupuk pelepas lambat, serta di 

sektor perkebunan, peternakan, perikanan, hingga 

pengelolaan lingkungan (Seogianto & Al-Jabri, M., 

2014).  

Dalam bidang pertanian, zeolit kerap 

digunakan sebagai agen pelepas hara secara 

perlahan dalam formulasi pupuk NPK. Penggunaan 

zeolit dalam pupuk majemuk mampu menurunkan 

laju pelarutan unsur hara di tanah, sehingga 

efisiensi penyerapan oleh tanaman meningkat. Hal 

ini didukung oleh kapasitas tukar kation (KTK) 

zeolit yang tergolong tinggi, yakni berkisar antara 

120–180/100 g, sehingga sangat efektif dalam 

proses adsorpsi, pengikatan, dan pertukaran ion 

dalam tanah (Suwardi, 2012).  

Zeolit dapat dibedakan menjadi dua 

kategori utama, yaitu zeolit alami dan zeolit buatan 
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(sintetis). Zeolit alami terbentuk secara geologis, 

umumnya melalui proses zeolitisasi batuan 

vulkanik jenis tuf. Zeolit ini memiliki rongga pori 

yang mengandung air serta mengandung senyawa 

oksida seperti Al₂O₃, SiO₂, CaO, MgO, Na₂O, dan K₂O 

yang menempel pada permukaan mineralnya. 

Sementara itu, zeolit sintetis adalah hasil rekayasa 

kimia yang memiliki karakteristik fisik dan kimia 

menyerupai zeolit alami. Proses pembuatannya 

menggunakan bahan-bahan kimia tertentu yang 

fungsinya setara dengan komponen pada zeolit 

alam. Beberapa bahan yang umum digunakan 

dalam sintesis zeolit antara lain adalah karbon aktif, 

silika gel, dan zeolit hasil rekayasa (Mahaddilla, F.M 

& Putra, A., 2013). 

5. SNI Pupuk Organik Padat 

Standar Nasional Indonesia (SNI) 

merupakan pedoman kualitas yang berlaku secara 

nasional di Indonesia dan diterapkan pada produk 

yang dihasilkan oleh individu, badan usaha, 

maupun perusahaan. Pupuk organik termasuk 

dalam produk yang diatur oleh SNI, dengan standar 

mutu yang ditetapkan oleh Badan Standardisasi 
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Nasional (BSN). Untuk pupuk organik padat, BSN 

menetapkan standar kualitas melalui SNI yang 

mencakup ketentuan mengenai kandungan unsur 

hara, kadar air, serta parameter fisik dan kimia 

lainnya yang harus dipenuhi  

Pupuk organik padat memiliki standar yang 

bertujuan untuk memastikan pupuk yang 

dihasilkan memiliki kualitas yang baik dan aman 

bagi tanah serta tanaman. Salah satu standar yang 

digunakan adalah SNI nomor 7763 tahun 2024, 

yang menetapkan bahwa pupuk organik padat 

harus mengandung minimal 2% unsur N, P, dan K 

dengan ketentuan lain terkait pupuk organik padat 

dijelaskan pada tabel berikut ini (BSN (Badan 

Standarisasi Nasional), 2024). SNI pupuk organik 

padat dapat dilihat pada Tabel 2.1 

Tabel 2. 1 SNI Pupuk Organik Padat 7763:2024 

Uraian Satuan Persyaratan 
Hara makro 

(N + P₂O₅ + K₂O) 
% Min 2 

(Sumber : (BSN (Badan Standarisasi Nasional), 2024)) 

6. Fermentasi dalam Pembuatan Pupuk Organik 

Fermentasi merupakan proses biologis 

yang melibatkan aktivitas mikroorganisme dalam 
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menguraikan bahan organik kompleks menjadi 

senyawa yang lebih sederhana. Dalam konteks 

pembuatan pupuk organik, fermentasi digunakan 

untuk meningkatkan kualitas pupuk melalui 

peningkatan kadar unsur hara, pengurangan 

senyawa toksik, dan stabilisasi bahan. Proses ini 

dapat berlangsung secara aerob (dengan oksigen) 

maupun anaerob (tanpa oksigen), tergantung pada 

jenis mikroorganisme yang digunakan serta tujuan 

akhir fermentasi tersebut (Puspita et al., 2022). 

Fermentasi bahan organik memainkan 

peran penting dalam mempercepat proses 

dekomposisi bahan baku seperti limbah kulit buah, 

kotoran hewan, atau limbah hijau. Proses ini 

membantu menurunkan rasio C/N, meningkatkan 

kadar nitrogen mineral (NH₄⁺), dan melarutkan 

unsur-unsur seperti fosfor dan kalium agar lebih 

mudah diserap tanaman. Selain itu, fermentasi juga 

dapat menurunkan pH awal bahan organik, yang 

membantu menghambat pertumbuhan mikroba 

patogen serta mengurangi bau tidak sedap dari 

limbah (Tsai et al., 2024). 
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Dalam penelitian oleh Dahunsi et al., (2019) 

fermentasi anaerobik yang dilakukan pada limbah 

pepaya dan buah-buahan tropis lainnya 

menunjukkan peningkatan signifikan pada 

kandungan N, P, K, serta menghasilkan biofertilizer 

yang mampu meningkatkan pertumbuhan tanaman 

secara nyata. Hasil fermentasi juga diketahui 

memperbaiki sifat fisik dan biologi tanah melalui 

penambahan bahan organik terfermentasi dan 

mikroorganisme aktif yang terkandung di 

dalamnya. 

Mikroorganisme yang umum digunakan 

dalam proses fermentasi pupuk organik meliputi 

Lactobacillus sp., Bacillus sp., Streptomyces, dan 

Aspergillus niger, yang bekerja secara sinergis 

dalam mendegradasi senyawa protein, selulosa, 

lignin, dan hemiselulosa. Aktivitas mikroba ini 

menghasilkan senyawa seperti gula, alkohol, asam 

amino, dan asam organik, yang berperan sebagai 

stimulan pertumbuhan tanaman (Yulianto, 2017). 

Faktor-faktor yang mempengaruhi proses 

fermentasi antara lain suhu, kelembapan, pH, dan 
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rasio C/N. Suhu optimal untuk fermentasi berkisar 

antara 30–45 °C. Kelembapan yang ideal adalah 

sekitar 60–70%, sedangkan pH awal bahan 

biasanya disesuaikan antara 5–7 untuk mendukung 

aktivitas mikroba. Rasio C/N yang terlalu tinggi 

dapat memperlambat fermentasi, sedangkan rasio 

yang terlalu rendah dapat menyebabkan 

kehilangan nitrogen dalam bentuk gas (Zhang et al., 

2023). 

Fermentasi yang terkontrol dan 

penggunaan inokulan seperti EM4 atau 

mikroorganisme lokal (MOL), proses pembuatan 

pupuk organik dapat dilakukan secara lebih cepat 

dan menghasilkan produk yang lebih stabil serta 

kaya hara. Pupuk hasil fermentasi tidak hanya 

ramah lingkungan, tetapi juga memiliki 

kemampuan meningkatkan produktivitas 

pertanian secara berkelanjutan (Setyorini et al., 

2010). 

7. Mikroorganisme Efektif (EM4) 

Effective Microorganism 4 (EM4) merupakan 

larutan yang mengandung berbagai jenis 
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mikroorganisme bermanfaat yang berfungsi 

mempercepat proses pengolahan limbah serta 

efektif dalam mengurangi bau tak sedap dari limbah 

tersebut. EM4 yang terdiri dari Lactobacillus sp., 

Saccharomyces sp., Penambat N, Pelarut P, Penghasil 

Fitohormon, Perombak bahan organik (Selulolitik, 

Lignolitik). EM4 umumnya dimanfaatkan sebagai 

biostimulan untuk mempercepat proses 

pengomposan, yang jauh lebih efisien dibandingkan 

teknik konvensional tanpa tambahan mikroba. 

Selain itu, EM4 juga memiliki peran penting dalam 

memperbaiki struktur fisik tanah, meningkatkan 

kualitas kimia dan biologi tanah, memaksimalkan 

ketersediaan unsur hara untuk tanaman, serta 

menghambat perkembangan hama dan patogen 

tanaman. Penggunaan EM4 juga dapat 

meningkatkan hasil pertanian secara konsisten, 

memperkaya populasi mikroorganisme tanah, dan 

menyeimbangkan komunitas mikroba dalam 

ekosistem tanah (Yulianto, 2017). 

Seperti yang dicatat oleh Indriani dalam 

Yulianto (2017) mikroorganisme yang terdapat 

dalam EM4 bekerja secara efektif dalam proses 

fermentasi bahan organik. Mikroorganisme dalam 
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EM4 terdiri atas bakteri fotosintetik, Lactobacillus 

sp., Streptomyces sp., ragi (yeast), serta 

Actinomycetes. Melalui fermentasi tersebut, zat 

organik diubah menjadi senyawa seperti gula, 

alkohol, asam amino, asam laktat, vitamin, dan 

unsur hara lain yang mendukung kesuburan 

tanaman. Menariknya, pupuk organik yang 

difermentasi dengan EM4 menghasilkan aroma 

khas yang dapat berfungsi sebagai penolak 

serangga dan hama (Pracaya & Juang , 2016). 

8. Granulasi Pada Pembuatan Pupuk Organik 

Granulasi merupakan salah satu tahap 

penting dalam pembuatan pupuk organik padat 

yang bertujuan untuk mengubah bahan halus atau 

bubuk menjadi butiran (granul) yang lebih padat, 

seragam, dan mudah diaplikasikan. Proses ini 

memanfaatkan gaya adhesi dan kohesi antar 

partikel yang diperkuat melalui penambahan bahan 

pengikat (binder), seperti air, molase, atau bahan 

perekat alami lainnya, dengan bantuan alat 

pengaduk seperti pan granulator atau disk 

granulator. Granul yang dihasilkan umumnya 

memiliki ukuran antara 2 hingga 5 mm dan kadar 
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air di bawah 15%, sehingga sesuai dengan 

spesifikasi standar pupuk organik granul 

(Wulandari et al., 2015). 

Salah satu keunggulan proses granulasi 

adalah kemampuannya dalam meningkatkan 

stabilitas fisik pupuk, memperbaiki densitas curah, 

serta memperpanjang daya simpan. Bentuk butiran 

juga membuat pupuk lebih praktis dalam hal 

pengemasan, transportasi, dan pemupukan di 

lapangan (Permana & Prasetya, 2023). Selain itu, 

proses granulasi berperan dalam pengaturan 

pelepasan unsur hara secara bertahap, terutama 

jika digunakan bahan tambahan seperti zeolit yang 

berpori dan bermuatan negatif. Muatan negatif ini 

berasal dari kerangka aluminosilikat zeolit yang 

memungkinkan zeolit bertindak sebagai penukar 

kation. Zeolit dapat mengikat ion hara dan 

melepaskannya secara perlahan sesuai kebutuhan 

tanaman, sehingga mendukung prinsip pupuk lepas 

lambat (Setyorini et al., 2010). 

Metode granulasi yang umum digunakan 

terbagi menjadi dua, yaitu granulasi kering (dry 

granulation) dan granulasi basah (wet granulation). 

Pada granulasi basah, partikel dicampur dengan 
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cairan pengikat dan kemudian dibentuk menjadi 

butiran dalam pan granulator. Proses ini lebih 

umum digunakan dalam pembuatan pupuk organik 

karena lebih fleksibel dan tidak membutuhkan 

tekanan tinggi. Sedangkan pada granulasi kering, 

bahan dikompaksi menggunakan tekanan mekanis 

tanpa penambahan cairan, biasanya diterapkan 

pada skala industri besar (Wulandari et al., 2015). 

Faktor-faktor yang memengaruhi 

keberhasilan proses granulasi meliputi ukuran 

partikel awal, kadar kelembapan bahan, jenis dan 

jumlah binder, waktu granulasi, kecepatan putar 

alat, serta suhu dan kelembapan lingkungan selama 

proses pengeringan. Jika kadar air terlalu rendah, 

partikel tidak dapat saling melekat dengan baik, 

sementara jika terlalu tinggi, granul menjadi lunak 

dan mudah hancur (Setyorini et al., 2010). Oleh 

karena itu, pengaturan kondisi proses granulasi 

harus disesuaikan secara hati-hati untuk 

memperoleh butiran yang kuat, tidak mudah pecah, 

dan sesuai dengan spesifikasi pupuk organik granul 

menurut SNI 7763:2024. 

Penelitian yang dilakukan oleh Wulandari 

et al., (2015) menunjukkan bahwa variasi waktu 
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granulasi dan komposisi bahan tambahan seperti 

dolomit dan molase dapat mempengaruhi 

karakteristik fisik pupuk granul, seperti porositas, 

kekerasan, dan densitas curah. Semakin lama waktu 

granulasi, maka kekuatan fisik butiran akan 

meningkat hingga titik optimal tertentu, setelah itu 

berisiko menurunkan kualitas granul karena 

penggumpalan berlebihan. Dengan 

mempertimbangkan aspek-aspek tersebut, proses 

granulasi menjadi salah satu tahap krusial dalam 

pembuatan pupuk organik berkualitas tinggi yang 

tidak hanya memenuhi standar teknis, tetapi juga 

mendukung efisiensi pelepasan unsur hara bagi 

pertumbuhan tanaman secara berkelanjutan. 

9. Analisa Unsur Hara N, P, K 

Analisis unsur hara nitrogen (N), fosfor (P), 

dan kalium (K) sangat penting dalam evaluasi 

kualitas pupuk organik. Masing-masing unsur 

dianalisis menggunakan metode yang berbeda, 

yaitu metode Kjeldahl untuk nitrogen, 

spektrofotometer UV-Vis untuk fosfor, dan 

spektrofotometer serapan atom (SSA) untuk 

kalium. 
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a. Analisis Unsur Hara Nitrogen (Metode Kjeldahl) 

Metode Kjeldahl adalah metode klasik yang 

digunakan untuk menentukan kandungan 

nitrogen total dalam senyawa organik. Metode 

ini terdiri dari tiga tahap utama, yaitu destruksi, 

distilasi, dan titrasi (Al Kausar & Suryani, 2022). 

a) N-Organik 

Pada tahap destruksi, senyawa 

nitrogen dalam bahan organik diuraikan 

menjadi ion amonium ((NH₄)⁺) 

menggunakan asam sulfat (H₂SO₄) pekat 

dan katalis selenium mixture (terdiri dari 

selenium, natrium sulfat, dan tembaga atau 

merkuri). Reaksi kimia yang terjadi sebagai 

berikut: 

R-NH₂ + H₂SO₄ → (NH₄)₂SO₄ + CO₂ + H₂O + 

senyawa lain......................................... (Pers. 2.1) 

Setelah proses destruksi selesai dan 

larutan menjadi jernih, larutan didinginkan 

lalu ditambahkan larutan basa kuat (NaOH) 

untuk mengubah ion amonium menjadi gas 

amonia (NH₃): 

(NH₄)₂SO₄ + 2NaOH → 2NH₃↑ + Na₂SO₄ + 

2H₂O ........................................................(Pers. 2.2) 
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Gas amonia yang terbentuk ditangkap oleh 

larutan asam borat (H₃BO₃) dan 

membentuk kompleks amonium borat: 

NH₃ + H₃BO₃ + H₂O → NH₄⁺ + B(OH)₄⁻ 

.....................................................................(Pers. 2.3) 

Larutan hasil distilasi tersebut 

kemudian dititrasi dengan larutan standar 

asam sulfat (H₂SO₄) 0,05 N menggunakan 

indikator metil merah. Reaksi titrasi yang 

terjadi adalah: 

NH₄⁺ + B(OH)₄⁻ + H₂SO₄ → NH₄HSO₄ + 

H₃BO₃ + H₂O .........................................(Pers. 2.4) 

(Kementrian Pertanian, 2023). 

b) N-NH₄⁺  

Nitrogen dalam bentuk amonium 

dianalisis langsung tanpa destruksi. Sampel 

ditambahkan larutan NaOH sehingga 

amonium diubah menjadi amonia: 

NH₄⁺ + OH⁻ → NH₃ + H₂O .................(Pers. 2.5) 

Gas amonia ditangkap oleh larutan asam 

borat dan kemudian dititrasi dengan H₂SO₄ 

dengan reaksi yang terjadi sebagai berikut: 

NH₃ + H₃BO₃ → NH₄⁺ + B(OH)₄⁻ ....(Pers. 2.6) 

NH₄⁺ + HSO₄⁻ → NH₄HSO₄ ...............(Pers. 2.7) 
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(Kementrian Pertanian, 2023). 

c) N-NO₃⁻ (Nitrat) 

Ion nitrat terlebih dahulu direduksi 

menjadi amonia menggunakan Devarda's 

alloy (campuran Al, Cu, Zn) dalam suasana 

basa: 

3NO₃⁻ + 8Al + 5OH⁻ + 18H₂O → 3NH₃ + 

8[Al(OH)₄]⁻ ............................................(Pers. 2.8) 

Gas NH₃ kemudian ditangkap dan dititrasi 

seperti pada metode amonium: 

NH₃ + H₃BO₃ → NH₄⁺ + B(OH)₄⁻ → titrasi 

dengan H₂SO₄ .......................................(Pers. 2.9) 

(Kementrian Pertanian, 2023). 

b. Analisis Unsur Hara Fosfor (Metode 

Spektrofotometri UV-Vis) 

Fosfor dianalisis dalam bentuk ion 

ortofosfat (PO₄³⁻) dengan metode 

spektrofotometri UV-Vis. Sampel terlebih 

dahulu didestruksi menggunakan campuran 

asam HNO₃ dan HClO₄ untuk mengoksidasi 

bahan organik dan melepaskan fosfor dalam 

bentuk PO₄³⁻. Ion fosfat kemudian direaksikan 

dengan molibdat dalam suasana asam untuk 

membentuk kompleks fosfomolibdat kuning: 
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PO₄³⁻ + 12MoO₄²⁻ + 27H⁺ → H₃[P(Mo₃O₁₀)₄] + 

12H₂O ...........................................................(Pers. 2.10) 

Selanjutnya, kompleks fosfomolibdat direduksi 

oleh asam askorbat (C₆H₈O₆) menjadi kompleks 

fosfomolibdenum biru yang diukur intensitas 

warnanya pada panjang gelombang 889 nm 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Reaksi 

terjadi sebagai berikut:  

 

........................................................................(Pers. 2.11) 

(Kementrian Pertanian, 2023; Meilani, 2020). 

 

c. Analisis Kalium (Metode Spektrofotometer 

Serapan Atom) 

Kalium dianalisis menggunakan metode 

spektrofotometer serapan atom (SSA), yang 

bekerja berdasarkan prinsip penyerapan 

cahaya oleh atom netral di fase gas. Sampel 

didestruksi dengan campuran HNO₃ dan HClO₄, 

kemudian diencerkan dan disemprotkan ke 

dalam nyala api SSA. Atom K akan menyerap 
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cahaya pada panjang gelombang 766,5 nm, dan 

besarnya absorbansi berbanding lurus dengan 

konsentrasi kalium dalam sampel. 

Proses ini mengikuti hukum Lambert-Beer: 

A = εbc 

Keterangan: 

A = absorbansi 

ε = koefisien serapan molar 

b = panjang lintasan cahaya 

c = konsentrasi analit 

(Harris, 2010; Kementrian Pertanian, 2023; 

Musa et al., 2024). 

B. Karakterisasi 

1. Spektrofotometri UV-VIS 

Spektrofotometer UV-Vis adalah alat analisis 

kuantitatif yang bekerja dengan cara mendeteksi 

intensitas penyerapan cahaya pada rentang 

spektrum ultraviolet hingga tampak. Penyerapan 

ini dapat terjadi karena adanya kromofor alami 

dalam suatu senyawa, atau akibat terbentuknya 

senyawa kompleks berwarna antara unsur yang 
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dianalisis dengan pereaksi tertentu. Metode 

pengukuran ini mengacu pada prinsip Hukum 

Lambert-Beer (Fitrani, 2021). Prinsip kerja alat ini 

didasarkan pada interaksi sinar monokromatis 

yang melewati sampel sebagian cahaya akan 

diserap, sebagian dipantulkan, dan sisanya 

dipancarkan (Yanlinastuti & Fatimah, 2016). 

Terdapat dua jenis utama dari Spektrofotometer 

UV-Vis, yaitu: 

a. Single-beam, Jenis ini mengukur absorbansi 

dari satu panjang gelombang saja dalam 

satu lintasan cahaya. Keunggulannya 

terletak pada desainnya yang lebih 

sederhana dan harganya yang relatif 

terjangkau. Single-beam digunakan untuk 

mengukur cahaya dalam spektrum 

ultraviolet dan tampak dengan rentang 

panjang gelombang dari sekitar 190–210 

nm hingga 800–1000 nm. 

b. Double-beam, instrumen ini memiliki dua 

jalur sinar yang berasal dari pembagi 

cahaya berbentuk cermin V. Satu sinar 

diarahkan ke larutan blanko, sementara 

sinar lainnya secara simultan melewati 
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sampel. Double-beam mampu mengukur 

panjang gelombang dalam kisaran 190–750 

nm (Fitrani, 2021). 

Metode spektrofotometri UV-Vis dapat 

diaplikasikan untuk menganalisis berbagai bentuk 

sampel seperti larutan, gas, maupun uap. Namun, 

sebelum dianalisis, sampel perlu dikonversi 

menjadi larutan bening, dengan pelarut yang 

memenuhi syarat berikut: 

a. Pelarutan sampel harus terlarut sempurna. 

b. Pelarut tidak berwarna dan tidak memiliki 

struktur molekul dengan ikatan rangkap 

terkonjugasi. 

c. Tingkat kemurniannya tinggi. 

d. Tidak mengalami reaksi atau interaksi 

dengan molekul senyawa yang sedang 

dianalisis (Suharti, 2017). 

2. Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 

Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 

atau Spektrofotometri serapan atom (SSA) 

merupakan instrumen analisis yang digunakan 

untuk menentukan konsentrasi unsur tertentu 
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dalam suatu sampel, dengan setiap unsur memiliki 

panjang gelombang khas dan hanya merespons 

terhadap elemen tertentu (Nasir, 2020). AAS 

bekerja berdasarkan prinsip penyerapan cahaya 

oleh atom bebas dalam sampel. Ketika cahaya dari 

sumber tertentu dipancarkan melalui sampel, 

atom-atom di dalamnya akan menyerap sebagian 

dari cahaya tersebut pada panjang gelombang 

spesifik yang sesuai dengan kebutuhan energinya. 

Penyerapan ini menyebabkan atom dalam keadaan 

dasar berpindah ke tingkat energi yang lebih tinggi 

(eksitasi). Karena kondisi ini tidak stabil, atom 

tersebut akan kembali ke keadaan dasarnya dan 

melepaskan energi dalam bentuk radiasi (Kusuma 

et al., 2019). 

Instrumen AAS terdiri dari beberapa 

komponen utama yakni antara lain: 

a. Sumber Radiasi: Menggunakan lampu katoda 

berongga atau EDT dengan pengisi gas (Ne, Ar, 

He) yang mengalami ionisasi saat diberi 

tegangan, memancarkan radiasi resonansi. 

b. Tabung Gas: menyimpan gas pembakar seperti 

udara atau nitrogen oksida. 
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c. Alat penyemprot: Mengubah larutan menjadi 

aerosol. 

d. Monokromator : Memisahkan garis radiasi dari 

radiasi yang tidak diserap. 

e. Detektor: Mengukur radiasi yang 

ditransmisikan sebagai energi listrik. 

f. Rekorder: Mengubah sinyal listrik ke dalam 

bentuk digital berdasarkan nilai serapan 

(Aulia, 2022). 

Menurut Kusuma et al., pada tahun (2019) 

menyatakan bahwa AAS bekerja dengan 

menggunakan sumber cahaya dari lampu katoda 

dari elemen yang diukur, kemudian akan melewati 

nyala api yang akan mengatomisasi sampel, lalu 

radiasinya diarahkan ke detektor melalui 

monokromator. Radiasi yang terdeteksi kemudian 

dibedakan dan diperkuat oleh chopper sebelum 

masuk ke alat pencatat hasil (readout) untuk 

menampilkan hasil data analisa dalam bentuk 

angka atau kurva yang menggambarkan absoransi 

atau intensitas emisi. 
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3. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

FTIR merupakan salah satu instrumen yang 

banyak digunakan untuk mengetahui spektrum 

vibrasi molekul yang dapat digunakan untuk 

memprediksi gugus fungsi senyawa kimia (Beasley 

et al., 2014). Spektofotometer FTIR adalah suatu 

alat yang berguna untuk mengidentifikasi suatu 

senyawa tertentu dengan menentukan komposisi 

campuran serta dapat memperkirakan suatu 

struktur molekul. Sampel yang biasanya digunakan 

yaitu material dalam keadaan padat, cair, maupun 

gas. Bentuk spektrum yang dihasilkan merupakan 

analisis secara kualitatif yaitu berupa suatu puncak 

spesifik dari gugus fungsi yang dipunyai oleh 

senyawa tersebut (Ilmi, 2019). FTIR dianggap 

sebagai alat semi kuantitatif yang menggunakan 

radiasi inframerah untuk menentukan fraksi cahaya 

yang diserap pada panjang gelombang tertentu. 

Spektrum yang dihasilkan memiliki ciri getaran 

ikatan molekul yang dapat digunakan untuk 

menganalisis struktur setiap sampel (Beasley et al., 

2014). 

Menurut Tauhid dalam Fitasari & 

Ramadani, (2022) menjelaskan bahwa prinsip kerja 
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spektrofotometer FTIR yaitu cahaya masuk dari 

sumber cahaya lalu dilanjutkan dan dipecah oleh 

pemecah sinar menjadi dua bagian yang vertikal 

kemudian terjadinya pemantulan cahaya oleh dua 

cermin (cermin diam dan cermin bergerak). Setelah 

cahaya dipantulkan, cahaya hasil pantulan 

dipantulkan kembali ke pemecah sinar supaya 

dapat berinteraksi. Dari pemecah sinar, sebagian 

cahaya masuk ke sumber dan sepenggal cahaya 

masuk ke sampel. Fluktuasi terjadi pada cahaya 

yang mencapai detektor akan menciptakan sinyal, 

sinyal pada detektor disebut dengan interferogram. 

Interferogram akan diubah menjadi spektra IR. 

 

Frekuensi inframerah dapat dijelaskan 

dalam satuan bilangan gelombang (wavenumber), 

yaitu diartikan seperti jumlah gelombang per 

 
Gambar 2. 4 Proses pergantian sinyal disistem 

peralatan spektroskopi FTIR 

(Sumber :  (Fitasari & Ramadani, 2022)) 
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sentimeter. Hanya perlu waktu beberapa menit saja 

sampel yang sedikit dikenai sumber radiasi 

inframerah akan mendapatkan hasil spektrum 

inframerah suatu senyawa. Otomatis spektroskopi 

akan membaca banyaknya radiasi yang menembus 

sampel dalam rentang frekuensi tertentu dan 

merekam berapa persentase radiasi yang 

ditransmisikan pada kertas. Muncul pita pada 

spektrum dihasilkan dari radiasi yang diserap oleh 

molekul (Fannyda, 2014). 

Menurut Noor dalam penelitian Fitasari & 

Ramadani, (2022) menyebutkan setiap sampel 

yang diuji memiliki senyawa yang menyerap energi 

dari cahaya inframerah sehingga molekul tersebut 

akan tereksitasi ke tingkatan energi yang lebih 

tinggi. Penyerapan energi tersebut yang 

mengakibatkan perubahan energi vibrasi yang 

terjadi pada molekul tersebut. Vibrasi molekul 

dapat digolongkan menjadi vibrasi regangan 

(streching) dan vibrasi bengkokan (bending). 

FTIR dapat membedakan spektrum dari 

berbagai macam larutan atau campuran dengan 

bilangan gelombang berkisar antara 500 hingga 

6000 cm-1. Hasil dari uji FTIR adalah grafik yang 
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menunjukkan persentase transmitansi inframerah 

pada panjang gelombang tertentu. Pada grafik FTIR 

sumbu vertikal menunjukkan persentase 

transmitansi (%T) yaitu perbandingan sinar 

inframerah yang tidak diserap sampel yang diuji 

terhadap sinar inframerah yang diberikan pada 

sampel. Pada sumbu horizontal menunjukkan 

bilangan gelombang dalam satuan cm-1 . Jangkauan 

inframerah yang digunakan berada dalam kisaran 

4000 – 500 cm-1 . Senyawa H₂ tidak dapat dideteksi 

daerah transmitansinya karena sifatnya yang tidak 

menyerap sinar inframerah (Rahmat & Suwarno, 

2020). 

C. Kajian Pustaka  

Penelitian Widyabudiningsih, et al., (2021) 

meneliti pembuatan pupuk organik cair berbahan dasar 

limbah kulit buah, yaitu pisang, mangga, dan nanas, 

dengan menggunakan bioaktivator EM4 serta variasi 

waktu fermentasi. Kombinasi bahan yang digunakan 

adalah campuran kulit pisang dan mangga. Tujuan 

penelitian ini untuk mengidentifikasi kandungan unsur 

hara makro, mengevaluasi kualitas pupuk organik cair, 

serta menentukan durasi fermentasi yang paling 
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optimal dalam menghasilkan kandungan hara tertinggi. 

Hasil terbaik diperoleh dari campuran kulit pisang, 

mangga, dan nanas yang difermentasi selama 7–14 hari. 

Analisis kandungan hara dilakukan dengan metode 

spektrofotometri UV-Vis untuk C-organik dan P₂O₅, 

metode Kjeldahl untuk N-total, serta AAS untuk K₂O. 

Komposisi hara makro dari variasi komposisi campuran 

pisang-mangga mencapai 19,90% C-organik, 6,80% N-

total, 2,95% K₂O, dan 0,20% P₂O₅. Kulit pisang saja 

menghasilkan 14,25% C-organik, 5,85% N-total, 5,80% 

K₂O, dan 0,25% P₂O₅; sedangkan kulit mangga saja 

mengandung 24,85% C-organik, 5,25% N-total, 1,90% 

K₂O, dan 0,15% P₂O₅. Pupuk yang dihasilkan memenuhi 

standar Permentan No. 261 Tahun 2019, kecuali kadar 

P₂O₅, namun kualitasnya masih lebih baik dibanding 

beberapa produk komersial.  

Nasrun et al., (2016) melakukan penelitian 

terkait pemanfaatan limbah kulit pisang barangan 

sebagai bahan baku pembuatan pupuk organik cair. 

Tujuan utama dari studi ini untuk mengevaluasi 

pengaruh perbedaan lama fermentasi serta variasi 

volume EM4 terhadap kualitas pupuk yang dihasilkan. 

Dalam percobaannya, sebanyak 1500 gram kulit pisang 

barangan dicampurkan dengan molase, aquadest, air, 
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dan EM4, kemudian difermentasi selama 7, 14, dan 21 

hari. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa 

peningkatan durasi fermentasi serta penambahan 

jumlah EM4 berbanding lurus dengan peningkatan 

kadar unsur hara makro, yaitu nitrogen (N), fosfor (P), 

dan kalium (K), dalam pupuk cair. Meskipun kandungan 

unsur hara tersebut telah memenuhi standar minimum 

menurut SNI, namun masih lebih rendah dibandingkan 

dengan kandungan pupuk cair organik komersial yang 

beredar di pasaran. 

 Fadma et al., (2014) melakukan penelitian 

mengenai pengaruh pupuk organik padat dan cair 

berbahan dasar kulit pisang kepok terhadap 

pertumbuhan dan hasil tanaman sawi. Tujuan penelitian 

ini adalah untuk membandingkan respons tanaman 

terhadap kedua jenis pupuk serta melihat adanya 

interaksi antar perlakuan. Hasil menunjukkan bahwa 

pupuk organik padat menurunkan tinggi tanaman dan 

luas daun, sementara pupuk cair menurunkan tinggi 

tanaman, bobot kering, dan hasil panen baik per sampel 

maupun per plot. Meski demikian, kombinasi antara 

pupuk padat dan cair dari kulit pisang kepok 

menunjukkan pengaruh signifikan terhadap 
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peningkatan tinggi tanaman, yang mengindikasikan 

potensi kulit pisang kepok sebagai bahan pupuk organik.  

Hutari et al., (2021) melakukan penelitian 

mengenai pembuatan pupuk bubuk dari kulit buah 

mangga arum manis yang diaplikasikan untuk tanaman 

sawi hijau, yang bertujuan untuk mengetahui manfaat 

kulit buah mangga arum manis sebagai pupuk organik 

bubuk untuk sawi hijau serta mengetahui rata-rata 

pertumbuhan sawi jika menggunakan pupuk bubuk 

tersebut. Didapatkan hasil bahwa terbukti pupuk bubuk 

kulit buah mangga arum manis ini dapat meninggikan 

sawi hingga 42 hari setelah tanam (HST) dengan berat 

perlakukan pupuk 50 g/L, serta menghasilkan daun 

sawi yang lebih lebar hingga 35 HST. Hasil yang 

diperoleh tersebut lebih unggul dibandingkan  dengan  

perlakukan  tanaman sawi   dengan   pupuk  NPK dan 

dengan air saja.  

Helmi et al., (2019) melakukan penelitian 

mengkaji efektivitas pupuk organik granul pada padi 

sawah varietas unggul baru. Tujuan utama penelitian ini 

adalah untuk mengurangi ketergantungan terhadap 

pupuk kimia anorganik, meningkatkan hasil panen, 

serta menekan biaya produksi petani. Hasil 

menunjukkan aplikasi pupuk granul berpengaruh nyata 
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terhadap pertumbuhan tanaman, khususnya dalam hal 

peningkatan tinggi tanaman, serta memberikan dampak 

positif terhadap hasil panen, termasuk persentase gabah 

per malai, bobot 1000 butir gabah, dan produktivitas per 

hektar.  

Munir & Swasono, (2012) melakukan 

penelitian mengenai pembuatan pupuk hijau organik 

yang berasal dari daun trembesi, paitan, dan lamtoro 

sebagai unsur kestabilan kesuburan tanah, yang 

bertujuan mengetahui kandungan pada jenis daun-daun 

yang digunakan, cara proses produksi, dan studi 

kelayakan pupuk yang dihasilkan. Pembuatan diawali 

pengekstrakan bahan utama daun-daun yang akan 

digunakan sebagai pupuk. Kemudian dilanjutkan 

peroses fermentasi dengan ditambahkan urine sapi, 

maxtro, molase, dan asam cuka selama 8-10 hari. 

Selanjutnya proses penghancuran kotoran sapi dan 

daun-daun. Proses pembentukan digunakan alat mesin 

pan glanulator, dengan menaburkan kotoran sapi dan 

daun yang sudah dihancurkan dan menyemprotkan 

hasil fermentasi kemudian digranulasi dan dihasilkan 

butiran bulat yang belum kering. Kemudian dikeringkan 

dengan menggunakan mesin drayer dan disaring dan 

dinginkan. Diperoleh hasil unsur hara N, P, K terdapat 
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pada daun trembesi 6.52%, 0.47%, 2,255%. Untuk daun 

paitan 4,65%, 0,25%, 64,52%. Sedangkan untuk daun 

lantoro 3,37%, 0.31%, 0,37%. Hasil produksi pupuk 

hijau organik menunjukkan bahwa daun trembesi, 

paitan, dan lantoro, serta bahan campurannya, 

memenuhi standar kelayakan sebagai pupuk organik, 

karena mampu meningkatkan kesuburan tanah lebih 

cepat dibandingkan pupuk organik padat lainnya.  

Arisni et al., (2021) melakukan penelitian 

produksi pupuk granul Enrico-Fermi dengan 

memperkaya kandungan nitrogen dari limbah 

penyulingan minyak nilam. Tujuan penelitian ini untuk 

merancang formulasi pupuk granul yang mengandung 

limbah cair tahu sebagai sumber nitrogen organik, serta 

mengevaluasi pengaruh perbandingan bioaktivator EM4 

terhadap mutu pupuk yang dihasilkan. Proses 

pembuatan meliputi formulasi pupuk, analisis 

kandungan N, P, dan K pada limbah nilam menggunakan 

XRD, identifikasi gugus fungsi dengan FTIR, serta uji 

kualitas kimia dan uji pertumbuhan tanaman. Analisis 

kimia mencakup kandungan nitrogen total (metode 

Kjeldahl), P₂O₅ (spektrofotometri UV-Vis), dan K₂O 

(AAS). Hasil terbaik diperoleh pada rasio limbah nilam 

dan limbah cair tahu 1:3 dengan penambahan EM4 7%, 
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menghasilkan kadar nitrogen 5,83%, fosfor 1,91%, dan 

kalium 3,46%, sesuai standar SNI 19:7030:2004 serta 

permentan No.70/Permentan/SR.140/10/2011. FTIR 

mengidentifikasi gugus adanya O-H, C=O, P=O, dan HO-

P-OH. Pupuk Enrico-Fermi terbukti mampu 

meningkatkan pertumbuhan tanaman nilam lebih cepat 

dibandingkan penggunaan limbah padat nilam atau 

tanah saja. 

Pamungkas & Ridho, (2022) melakukan 

penelitian pembuatan pupuk urea lepas lambat (Slow 

Release Urea/SRU) menggunakan metode granulasi pada 

granulator piringan miring, dengan mencampurkan 

urea dan zeolit serta menambahkan larutan pati sebagai 

perekat. Tujuan penelitian ini adalah mengkaji 

karakteristik pelepasan nitrogen serta pengaruh suhu 

dan pH terhadap laju pelepasan nutrien. Uji pelepasan 

nitrogen dilakukan dengan merendam 1 gram pupuk 

dalam 100 mL air, lalu menganalisis kadar urea 

menggunakan metode BOJIC melalui spektrofotometer 

UV-Vis pada panjang gelombang 510 nm. Data pelepasan 

dianalisis menggunakan tiga model kinetika: orde nol, 

Higuchi, dan Korsmeyer-Peppas, dengan hasil terbaik 

ditunjukkan oleh model Korsmeyer-Peppas. Penelitian 

ini membuktikan bahwa pupuk SRU berbasis zeolit 
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mampu melepaskan nitrogen secara terkendali dan 

berpotensi meningkatkan efisiensi pemupukan. 

D. Hipotesis 

Limbah kulit pisang kepok dan mangga manalagi 

memiliki kandungan unsur hara N, P, K yang dapat 

dimanfaatkan sebagai bahan baku pupuk organik. Oleh 

karena itu, kombinasi kedua bahan tersebut melalui 

proses ekstraksi, fermentasi, dan granulasi, diharapkan 

dapat menghasilkan pupuk organik granul yang 

memenuhi standar mutu SNI. Selain itu, cairan hasil 

fermentasi ekstrak dari limbah tersebut juga berperan 

sebagai cairan pengikat alami (binder) dalam proses 

granulasi, yang membantu membentuk ikatan antar 

partikel secara fisikokimia. Penambahan zeolit pada 

pupuk organik granul diharapkan dapat memberikan 

efek lepas lambat melalui struktur berpori dan muatan 

negatif pada kerangka aluminosilikatnya, yang 

memungkinkan ion hara terikat dan dilepaskan secara 

bertahap. Mekanisme tersebut diperkirakan dapat 

membantu mengontrol pelepasan nutrisi, 

mempertahankan unsur hara di dalam tanah, serta 

mendukung kesuburan tanah dan produktivitas 

tanaman secara optimal.  
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

A. Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Kimia 

Progam Studi Kimia Fakultas Sains dan Teknologi 

Universitas Islam Negeri Walisongo. Uji karakterisasi 

kadar unsur hara ekstrak kulit pisang kepok dan kulit 

mangga manalagi hasil fermentasi, dan kadar unsur hara 

N, P, K pupuk organik granul ekstrak kulit pisang kepok 

dan kulit mangga manalagi, serta uji pelepasan unsur K 

dengan AAS dilakukan di  Laboratorium Penguji Balai 

Penerapan Standar Instrumen Pertanian Yogyakarta. Uji 

analisa gugus fungsi dilakukan di Laboratorium Fisika 

Universitas Islam Negeri Walisongo. Waktu penelitian 

dilaksanakan pada bulan Mei 2024 – Februari 2025. 

B. Alat dan Bahan 

1. Alat 

Alat-alat yang dipakai pada penelitian ini 

adalah mesin blender, botol plastik hasil ekstrak, 

saringan kain, saringan, karung plastik, 

konfensional mesin pan pembuat granul, skop, 
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timba, lumpang alu, neraca analitik AND HR-200, 

pipet volume, rangkaian alat gelas, digestion 

apparatus, labu Kjeldahl, labu didih, buret, pipet 

tetes, pipet ukur, vessel reactor, oven Memmert UN 

30, microwave digestion Model MWM-520, Vorter 

mixer DLAB MX-S, Spektrofotometri UV-Vis Orion 

Aquamate 8000,  Spektrofotometer Serapan Atom 

(SSA) Perkin Elmer 400, dan Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy (FTIR) Shimadzu: IRPrestige 

21. 

2. Bahan 

Bahan yang dipakai pada penelitian ini yaitu 

limbah kulit pisang kepok dan mangga manalagi, 

mikroorganisme efektif (EM4), kotoran sapi kering, 

limbah daun pisang kepok dan daun mangga 

manalagi kering, aquades, air deionisasi, urine sapi, 

molase, asam cuka (Merck, p.a), serbuk zeolit, 

pupuk organik komersil merek Petrogenik, serbuk 

Ca(OH)₂, H₂SO₄ 98% (Merck, p.a) dan 0,05 N, asam 

borat 1% (Merck, p.a), indikator conway (asam 

borat, Metil merah, Bromokresol hijau) (Merck, p.a), 

devarda alloy (alumunium 45%, tembaga 50%, dan 

seng 5%), selenium mixture (Selenium, H₂SO₄, 



60 
 

Na₂SO₄) (Merck, p.a), NaOH 40% (Merck, p.a), HNO₃ 

65% (Merck, p.a), HCIO₄ 60% (Merck p.a.), pereaksi 

P pekat ((NH₄)₆Mo₇O₂₄.4H₂O, H₂SO₄ pekat (Merck, 

p.a), K(SbO)C₄H₄O₆.), pereaksi pewarna P (asam 

askorbat, pereaksi P pekat), dan deret standar kerja 

P, LaCl₃ (Merck, p.a), pereaksi fosfat molibdat 

((NH₄)₆Mo₇O₂₄, K(SbO)C₄H₄O₆.H₂O, H₂SO₄, air 

demineral, C₆H₈O₆). 

C. Prosedur Kerja 

1. Proses Pengekstrakan Kulit Pisang Kepok dan Kulit 

Mangga Manalagi  

Limbah kulit pisang kepok dan mangga manalagi 

sebanyak masing-masing 1 kg dipotong–potong 

dengan ukurannya ±2 cm (Nasrun et al., 2016). Kulit 

pisang yang sudah dipotong-potong dimasukkan ke 

dalam mesin blender dan dituangkan air 500 mL. 

Mesin blender ditutup dan dihidupkan mesin dalam 

putaran penuh dengan diaduk bahan baku agar 

proses lebih sempurna. Selanjutnya dilakukan 

penyaringan dengan saringan kain, dituang ekstrak 

kulit pisang tersebut ke dalam botol plastik, dan 

ditutup rapat dibiarkan ekstrak tersebut dalam tiga 

hari agar hasil ekstrak agak mengental dan berbusa. 
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Setelah selesai proses pengekstrakan kulit pisang 

kepok, dimasukkan kulit mangga manalagi ke 

dalam mesin blender dan dilakukan pemrosesan 

seperti proses kulit pisang kepok, disaring 

kemudian dituang ekstrak ke dalam botol plastik 

dan ditutup rapat serta dibiarkan selama tiga hari 

agar hasil ekstrak tersebut terfermentasi secara 

alami (Munir & Swasono, 2012). Selanjutnya 

dilakukan identifikasi kadar unsur hara N, P, K 

dengan prosedur lengkap pada tahap karakterisasi 

dan pengujian pupuk organik granul. 

2. Proses Fermentasi Ekstrak  

Larutan bakteri EM4 (Lactobacillus sp., 

Saccharomyces sp., Penambat N, Pelarut P, Penghasil 

Fitohormon, Perombak bahan organik (Selulolitik, 

Lignolitik))  sebanyak 150 mL, aquadest  200 mL, 

molase 50 mL, asam cuka 25 mL, urine sapi 75 mL 

disiapkan dan ekstrak kulit pisang kepok dan kulit 

mangga manalagi yang sudah di analisa N, P, K 

dimasukkan ke dalam botol plastik  1, 2, 3, 4, dan 5 

(Nasrun et al., 2016 ; Munir & Swasono, 2012). Dan 

ekstrak kulit pisang kepok dan mangga manalagi 

yang dimasukkan terdiri dari berbagai variasi 
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komposisi seperti yang terdapat rasio variasi 

komposisi secara lengkap yang disajikan pada Tabel 

3.1 berikut :  

Tabel 3. 1 Rasio Variasi Komposisi 

 

Selanjutnya dilakukan fermentasi selama 14 hari. 

Ekstrak yang sudah difermentasi selama 14 hari 

selanjutnya dilakukan identifikasi kadar unsur hara 

N, P, K dengan prosedur lengkap pada tahap 

karakterisasi dan pengujian pupuk organik granul. 

Bahan (mL) Fungsi 

Rasio Variasi Komposisi 
(Pisang Kepok : Mangga Manalagi) 

F1 F2 F3 F4 F5 

0 : 100 25 : 75 50 : 50 75 : 25 100 : 0 

EM4 Sumber 
mikroorganisme 
aktif yang 
menguraikan 
dan 
mempercepat 
proses 
fermentasi 

150 150 150 150 150 

Aquades Pelarut 200 200 200 200 200 

Molase Sumber energi 
bagi 
mikroorganisme 
selama proses 
fermentasi 

50 50 50 50 50 

Asam Cuka Pengatur pH 
selama proses 
fermentasi 

25 25 25 25 25 

Urin Sapi Sumber 
penambah 
unsur hara N 

75 75 75 75 75 

Ekstrak kulit 
pisang 
kepok dan 
mangga 
manalagi 

Bahan utama 
fermentasi 

0 : 300 75 : 225 150 : 150 225 : 75 300 : 0 
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3. Proses Penghancuran  

Lumpang alu disiapkan dan dimasukkan 

kotoran sapi yang sudah kering sebanyak 1 kg ke 

dalam lumpang alu, selanjutnya ditumbuk hingga 

menjadi serbuk, jika proses sudah selesai 

dimasukkan ke dalam karung plastik.  

Pada daun pisang kepok dan daun mangga 

manalagi yang sudah kering masing-masing 1 kg 

dipotong-potong ± 1 cm dan dimasukkan ke dalam 

blender dan diaduk hingga halus. Daun-daunan 

yang sudah halus diayak dengan saringan kelapa, 

dan selanjutnya daun yang sudah selesai diayak 

dimasukkan ke karung plastic (Munir & Swasono, 

2012). 

4. Proses Pembentukan Granul 

Dipersiapkan dan ditimbang bahan seperti 

pada Tabel 3.2 komposisi bahan berikut ini:  

Tabel 3. 2 Komposisi bahan Pupuk Organik Granul  

Bahan Fungsi POG 
Kotoran Sapi Agen pemadat 500 g 
Serbuk daun pisang kepok & 
mangga manalagi 

Agen pemadat 500 g 

Zeolit Agen lepas lambat 150 g 

Ca(OH)₂ 
Pengatur 
pH/keasaman 

50 g 

Ekstrak fermentasi kulit pisang 
kepok  & mangga manalagi 

Binder (cairan 
pengikat) 

250 mL 
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Kemudian dimasukkan bahan tersebut  ke 

dalam konfensional pan pembuat granul. 

Selanjutnya dihidupkan mesin pada putaran 

normal, lalu disemprotkan binder fermentasi 

ekstrak kulit pisang kepok dan kulit mangga 

manalagi yang telah dikarakterisasi kadar unsur 

hara N, P, K pada perbandingan hasil yang terbaik 

sebanyak 250 mL sedikit demi sedikit diatas mesin 

konfensional pan agar bahan baku tidak 

berterbangan, kemudian disetiap 10 menit 

dilakukan pembalikan dengan skop agar bahan 

baku tidak menggumpal, apabila bahan baku masih 

agak kering kemudian disemprotkan lagi ekstrak 

fermentasi (Munir & Swasono, 2012). 

Jika proses granulasi telah selesai 

selanjutnya butiran pupuk granul yang masih basah 

dikeringkan dengan oven dan diatur suhunya di 

suhu 85ᵒ, kemudian dimasukkan butiran pupuk 

organik granul pisang kepok dan mangga manalagi 

yang masih basah ke dalam oven. Proses 

pengovenan dilakukan selama 2 jam, dan apabila 

sudah selesai dikeluarkan pupuk organik granul 

yang sudah kering dari oven (Munir & Swasono, 
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2012). Pupuk organik granul yang sudah kering 

selanjutnya didinginkan dengan cara diangin-

anginkan hingga dingin dan tidak panas lagi. 

Selanjutnya dilakukan identifikasi kadar unsur hara 

N, P, K dengan prosedur lengkap pada tahap 

karakterisasi dan pengujian pupuk organik granul. 

5. Karakterisasi dan Pengujian Pupuk Organik Granul 

a. Analisis Kandungan Unsur Hara N, P, K 

Analisis kandungan unsur hara N, P, K ini 

dilakukan pada proses pengujian pada sampel 

ekstrak kulit pisang kepok dan mangga 

manalagi, fermantasi ekstrak pisang kepok dan 

mangga manalagi, dan juga pada produk pupuk 

organik granul. Analisa meliputi identifikasi 

kadar unsur hara N menggunakan metode 

Kjeldahl, unsur P menggunakan instrumen 

spktrofotometer UV-Vis, dan unsur K 

menggunakan instrumen spektrofotometer 

serapan atom (SSA) dengan langkah 

karakterisasi sebagai berikut: 

a. Pengukuran N total 

1) Penetapan N-organik 
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Sampel ditimbang dengan teliti  

sebanyak 0,500 g ke dalam labu Kjeldahl. 

Selanjutnya ditambahkan 0,25-0,50 g 

selenium mixture (Selenium, H₂SO₄, 

Na₂SO₄)  dan 3 mL H₂SO₄ p.a, dilakukan 

pengkocokan hingga campuran homogen 

dan dibiarkan 2-3 jam agar terjadi 

perarangan pada sampel. Sampel 

didestruksi hingga sempurna disuhu 

bertahap dari 150°C hingga suhu maks 

350°C, dan didapatkan cairan jernih (3 - 

3,5 jam). Sampel didinginkan kemudian  

dilakukan pengenceran dengan sedikit 

akuades agar tidak mengkristal. Larutan 

dipindahkan secara kuantitatif ke labu 

didih destilator volume 250 mL, 

ditambahkan air bebas ion hingga 

setengah volume labu didih dan 

diberikan batu didih. Penampung 

destilat disiapkan yang berisi 10 mL 

asam borat 15% di erlenmeyer dan 

ditambahkan 3 tetes indikator Conway. 

Kemudian didestilasikan dengan 

menambahkan 20 mL NaOH 40% 
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(destilasi dikatakan selesai jika volume 

cairan dalam erlenmeyer telah mencapai 

sekitar 75 mL). Kemudian destilat 

dititrasi dengan H₂SO₄ 0,05 N hingga titik 

akhir (terjadi perubahan warna larutan 

dari hijau menjadi merah jambu muda) 

(Kementrian Pertanian, 2023). 

2) Penetapan N-NH₄ 

Sampel ditimbang dengan teliti 

0,500 g dan dimasukan ke dalam labu 

didih destilator, ditambahkan batu didih 

dan ditambahkan 0,5 mL parafin cair dan 

100 mL air bebas ion. Blanko dibuat yang 

terdiri dari 100 mL air bebas ion, batu 

didih dan parafin cair. Penampung 

destilat disiapkan yang berisi 10 mL 

asam borat 1% dalam erlenmeyer dan 

ditambahkan 3 tetes indikator Conway 

(asam borat, Metil merah, Bromokresol 

hijau). 

Sampel didestilasikan dengan 

menambahkan 10 mL NaOH 40% 

(Destilasi dikatakan selesai jika volume 

cairan dalam erlenmeyer telah mencapai 
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sekitar 75 mL). Destilat yang diperoleh 

kemudian dilakukan titrasi dengan 

larutan baku H₂SO₄ 0,05 N sampai titik 

akhir (terjadi perubahan warna larutan 

dari hijau menjadi merah jambu muda) 

(Kementrian Pertanian, 2023). 

3) Penetapan N-NO₃ 

Sampel ditimbang dengan teliti 

0,500 g,  dimasukan ke dalam labu didih 

destilator dan ditambahkan batu didih 

kemudian ditambahkan 0,5 mL parafin 

cair dan 100 mL air bebas ion. Blanko 

dibuat yang terdiri dari 100 mL air bebas 

ion, batu didih dan parafin cair. 

Penampung destilat disiapkan yang 

berisi 10 mL asam borat 1% dalam 

erlenmeyer dan ditambahkan 3 tetes 

indikator Conway. 

Sampel didestilasikan dengan 

menambahkan 2 g devarda alloy 

(alumunium 45%, tembaga 50%, dan 

seng 5%) (Destilasi dikatakan selesai jika 

volume cairan dalam erlenmeyer telah 

mencapai sekitar 75 mL). Destilat 
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dilakukan titrasi dengan larutan baku 

H₂SO₄ 0,05 N sampai titik akhir (terjadi 

perubahan warna larutan dari hijau 

menjadi merah jambu muda) 

(Kementrian Pertanian, 2023). 

b. Pengukuran P 

Sampel yang telah dihaluskan 

sebanyak 1 g ditimbang dengan teliti, 

kemudian dimasukkan ke dalam labu 

digestion. Selanjutnya 10 mL HNO₃ p.a. dan 

2 mL HClO₄ p.a. ditambahkan ke dalam labu, 

dikocok, dan dibiarkan semalaman. Larutan 

kemudian dipanaskan dengan block 

digester dimulai pada suhu 100°C, setelah 

uap kuning habis suhu dinaikkan hingga 

200 °C, dan destruksi dihentikan ketika uap 

putih muncul dan cairan tersisa sekitar 0,5 

mL. Larutan didinginkan, diencerkan 

dengan aquadest 100 mL. Larutan dikocok 

hingga homogen, dibiarkan semalaman, 

dan disaring menggunakan kertas saring 

untuk memperoleh ekstrak jernih 

(Kementrian Pertanian, 2023). 
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Pengukuran P₂O₅, sebanyak 1 mL 

ekstrak dan masing-masing deret standar 

kerja P dipipet ke dalam tabung kimia. 

Kemudian, sebanyak 9 mL pereaksi fosfat 

molibdat encer ditambahkan ke dalam 

setiap sampel dan deret standar P, 

campuran dikocok menggunakan vortex 

mixer hingga homogen. Selanjutnya 

didiamkan selama 15–25 menit, diukur 

larutan dengan spektrofotometer UV-Vis 

pada panjang gelombang 889 nm dan nilai 

absorbansi dicatat (Kementrian Pertanian, 

2023). 

c. Pengukuran K 

Sampel yang telah dihaluskan 

sebanyak 1 g ditimbang dengan teliti, 

kemudian dimasukkan ke dalam labu 

digestion. Selanjutnya 10 mL HNO₃ p.a. dan 

2 mL HClO₄ p.a. ditambahkan ke dalam labu, 

dikocok, dan dibiarkan semalaman. Larutan 

kemudian dipanaskan dengan block 

digester dimulai pada suhu 100°C, setelah 

uap kuning habis suhu dinaikkan hingga 

200 °C, dan destruksi dihentikan ketika uap 
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putih muncul dan cairan tersisa sekitar 0,5 

mL. Larutan didinginkan, diencerkan 

dengan aquadest 100 mL. Larutan dikocok 

hingga homogen, dibiarkan semalaman, 

dan disaring menggunakan kertas saring 

untuk memperoleh ekstrak jernih 

(Kementrian Pertanian, 2023). 

Pengukuran K, sampel dipipet 1 mL 

dan dimasukkan ke dalam tabung kimia 

volume 20 mL, ditambahkan 9 mL air bebas 

ion dan dikocok dengan vortex mixer 

sampai homogen. Ekstrak diencerkan 

sebanyak 10 kali pengenceran. Analisa 

kadar K dilakukan dengan menggunakan 

SSA dengan dicatat deret standar dan 

contoh (Kementrian Pertanian, 2023). 

b. Pengujian Lepas Lambat Pupuk Organik Granul 

(POG) 

Pengujian lepas lambat pada pupuk 

organik granul (POG) digunakan untuk 

mengidentifikasi pola pelepasan kadar unsur 

hara kalium pada POG yang dibandingkan 

dengan kontrol pupuk organik komersil (POGK) 
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yang tidak memiliki kemampuan lepas lambat. 

Sebanyak 1 g POG dan POGK ditimbang. 

Kemudian dimasukkan masing-masing ke dalam 

erlenmeyer dan ditambahkan akuades sebanyak 

100 mL, lalu dibiarkan selama 420 menit dan 

dilakukan pengambilan sampel sebanyak 1 mL 

secara berkala dari menit ke-0, 15, 30, 60, 120, 

180, 240, 300, 360, dan 420 menit.  Selanjutnya  

dilakukan analisis  kandungan  unsur hara K  

yang  ada  di  dalam  filtrat  dengan  

menggunakan instrumen AAS (Pamungkas & 

Ridho, 2022 ; (Suci & Astar, 2022). 

c. Indentifikasi Gugus Fungsi Pupuk Organik 

Granul dengan FTIR  

Pengujian dengan FTIR digunakan 

untuk mengidentifikasi gugus fungsi yang 

terdapat dalam pupuk organik granul, dengan 

prosesnya dimulai dengan sampel pupuk yang 

telah jadi didestruksi hingga halus dengan 

menggunakan mortar agate sebanyak 1 mg yang 

telah berisi serbuk KBR sebanyak 100 mg. 

Sampel halus dimasukkan ke dalam alat pres 

secara merata dan dipress hingga terbentuk 
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lapisan tipis transparan. Selanjutnya 

dimasukkan ke dalam holder sampel dan 

dilakukan analisis menggunakan FTIR dan akan 

didapatkan hasil berupa spektrum gelombang 

(Thaharo, 2014). 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Penelitian ini dilakukan untuk menghasilkan pupuk 

organik granul (POG) yang memiliki kemampuan lepas 

lambat unsur kalium berbasis bahan organik dari binder 

ekstrak limbah kulit pisang kepok dan mangga manalagi. 

Pada penelitian ini disintesis 5 ekstrak fermentasi dengan 

variasi kulit pisang kepok dengan kulit mangga manalagi 

dengan komposisi sebagai berikut: F1 (0:100), F2 (25:75), 

F3 (50:50), F4 (75:25), F5 (100:0). Komposisi terbaik dari 

variasi tersebut akan dibuat menjadi binder untuk pupuk 

organik granul (POG) dengan ditambahkan kotoran sapi, 

urine sapi, daun pisang kepok dan mangga manalagi, 

Ca(OH)2 dan zeolit. POG akan diuji aktivitas pelepasan 

lambat unsur kalium dalam media air selama 420 menit 

yang dibandingkan dengan kontrol pupuk organik granul 

komersil tanpa zeolit (POGK). Hasil penelitian akan 

disajikan dalam bentuk pembahasan mengenai kadar 

unsur hara (N, P, K) ekstrak limbah kulit pisang kepok dan 

mangga manalagi, kadar unsur hara (N, P, K) fermentasi 

dari ekstrak limbah kulit pisang kepok dan mangga 

manalagi, pembuatan POG, dan pengujian POG yang terdiri 
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dari uji kadar unsur hara (N, P, K) POG serta uji laju 

pelepasan lambat unsur kalium pada POG.  

A. Ekstrak Kulit Pisang Kepok dan Kulit Mangga Manalagi  

Pengekstrakan kulit pisang kepok dan mangga 

manalagi merupakan langkah penting dalam penelitian ini 

karena bahan baku tersebut mengandung senyawa organik 

yang berpotensi sebagai sumber hara makro, terutama 

nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K). Selain itu, ekstrak 

dari kedua limbah kulit buah tersebut difungsikan sebagai 

binder atau bahan pengikat alami dalam formulasi pupuk 

organik granul. Penggunaan binder dari bahan organik ini 

diharapkan tidak hanya membantu membentuk butiran 

pupuk yang stabil, tetapi juga berperan mendukung 

peningkatan kadar unsur hara pada pupuk yang dihasilkan. 

Kulit pisang kepok dan mangga manalagi dipotong hingga 

ukuran ±2 cm sehingga mempermudah proses 

penghancuran dengan blender. Proses penghancuran 

dengan blender dilakukan dengan penambahan aquades 

yang berfungsi sebagai pelarut untuk mempermudah 

pencampuran dan menghasilkan ekstrak cair yang 

homogen. Penambahan aquades juga membantu 

mengurangi gesekan berlebih pada pisau blender dan 

mencegah kerusakan mesin. Setelah diblender, 
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penyaringan dilakukan menggunakan kain penyaring 

untuk memisahkan padatan dari ekstrak cair, dan 

dihasilkan filtrat yang disebut sebagai ekstrak cair kulit 

pisang kepok dan mangga manalagi. Ekstrak dibiarkan 

selama tiga hari dalam wadah tertutup untuk 

memungkinkan proses fermentasi alami. Fermentasi alami 

ini bertujuan untuk meningkatkan ketersediaan nutrisi 

melalui aktivitas mikroorganisme indigenous, yaitu 

mikroba yang secara alami sudah terdapat dalam bahan 

organik tanpa perlu penambahan dari luar. 

Mikroorganisme ini memecah senyawa organik kompleks 

menjadi bentuk yang lebih sederhana seperti asam amino, 

amonium, asam organik, gula sederhana, dan asam lemak 

rantai pendek yang larut dalam air sehingga lebih mudah 

diserap tanaman (E. Wulandari, 2019). Proses ini turut 

meningkatkan viskositas dan kestabilan ekstrak sebagai 

binder dalam formulasi pupuk granul dengan peningkatan 

ketersediaan nutrisi melalui aktivitas mikroba yang 

memecah senyawa organik kompleks menjadi bentuk yang 

lebih sederhana dan ekstrak menjadi lebih kental (Munir & 

Swasono, 2012). Fermentasi alami menghasilkan senyawa 

organik seperti polisakarida dan asam organik yang 

meningkatkan viskositas serta membentuk jaringan 

perekat yang stabil secara fisik dan kimia karakteristik 
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tersebut penting untuk binder dalam granulasi pupuk 

organik (Munir & Swasono, 2012; Nada et al., 2025). 

Ekstrak yang diperoleh pada kulit pisang kepok berwarna 

coklat muda dan pada kulit mangga manalagi berwarna 

coklat pekat seperti pada Gambar 4.1 (A) dan (B) berikut:  

 

Gambar 4. 1 Hasil ekstrak kulit (A) Pisang kepok (B) 
Mangga manalagi 

Ekstrak yang telah dibiarkan selama 3 hari 

dianalisa kandungan unsur haranya dengan beberapa  

metode analisia. Unsur hara N dengan metode Kjeldahl 

yang terdiri dari tiga tahap yaitu destruksi, destilasi, dan 

titrasi. Hasil dari proses ini menghasilkan nilai kandungan 

nitrogen total (N-total). Unsur hara P ditentukan dengan 

metode spektrofotometri UV-Vis berdasarkan 

pembentukan kompleks biru fosfomolibdenum yang 

intensitasnya sebanding dengan konsentrasi fosfor. Dan 

unsur hara K dianalisis menggunakan metode SSA 

(Spektrofotometer Serapan Atom) setelah sampel 
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didestruksi dengan campuran asam kuat. Diperoleh hasil 

kadar unsur hara ekstrak pada Tabel 4.1 berikut:  

Tabel 4. 1 Kadar Unsur Hara Ekstrak Kulit Pisang Kepok & 
Kulit Mangga Manalagi 

Parameter 
(%) 

Ekstrak Kulit 
Pisang Kepok 

Ekstrak Kulit 
Mangga Manalagi 

N-organik 0,02 0,03 
N-NH₄ 0,03 0,01 
N-NO₃ 0,01 0,01 
N total 0,06 0,05 
P₂O₅ total 0,01 0,01 
K₂O total 0,14 0,16 

 

Berdasarkan hasil pada Tabel 4.1, kadar unsur hara 

N-total ekstrak kulit pisang kepok kadarnya lebih tinggi 

dibandingkan dengan ekstrak kulit mangga manalagi. Hal 

ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menyatakan 

bahwa kandungan unsur N dalam pupuk organik cair dari 

kulit pisang cenderung lebih tinggi dibandingkan dengan 

kulit mangga (Widyabudiningsih, et al., 2021). Perbedaan 

ini kemungkinan disebabkan oleh variasi komposisi kimia 

pada masing-masing jenis kulit buah.  

Kadar unsur hara P dalam ekstrak kulit pisang 

kepok dan kulit mangga manalagi menunjukkan nilai yang 

relatif sama dan tergolong lebih rendah dibanding unsur 

hara lainnya. Perbedaan dan rendahnya kadar fosfor ini 
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dapat dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti 

ketersediaan fosfor di tanah tempat tanaman tumbuh, 

efisiensi penyerapan fosfor oleh tanaman, serta akumulasi 

fosfor dalam jaringan kulit buah yang secara alami lebih 

rendah dibandingkan jaringan lain seperti daun atau biji. 

Kondisi lingkungan dan status hara tanah merupakan 

faktor utama yang menentukan kadar unsur hara dalam 

jaringan tanaman. Oleh karena itu, rendahnya kadar P yang 

terdeteksi pada kulit buah tidak serta-merta menunjukkan 

defisiensi pada tanaman, melainkan kemungkinan 

mencerminkan karakteristik fisiologis dari akumulasi hara 

di bagian tersebut (Arlina et al., 2024). 

Kadar unsur hara K ekstrak kulit mangga manalagi 

lebih tinggi dibandingkan ekstrak kulit pisang kepok,  

perbedaan kadar ini diduga dipengaruhi oleh ketersediaan 

unsur hara di dalam tanah tempat tanaman tersebut 

tumbuh. Semakin banyak unsur hara di dalam tanah, maka 

tanaman akan semakin banyak mengandung mineral 

seperti kalium. Oleh karena itu, kemungkinan variasi kadar 

unsur hara K disebabkan oleh perbedaan kondisi 

lingkungan tumbuh tanaman tersebut yang turut 

memengaruhi kualitas tanaman, termasuk pada kulit 

mangga manalagi dan pisang kepok (Anggraeni et al., 

2021).  
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B. Fermentasi Ekstrak Kulit Pisang Kepok dan Kulit 

Mangga Manalagi  

Pada proses fermentasi ekstrak kulit pisang kepok 

dan mangga manalagi merupakan tahapan penting dalam 

penelitian ini karena hasil fermentasinya digunakan 

sebagai bahan pengikat (binder) dalam sintesis pupuk 

organik granul. Fermentasi ini bertujuan untuk 

meningkatkan ketersediaan unsur hara dan memperkaya 

komposisi nutrisi pada ekstrak sebelum digunakan sebagai 

bahan pengikat untuk formulasi dalam granulasi pupuk. 

Terdapat 5 variasi komposisi perbandingan ekstrak kulit 

pisang kepok dan mangga manalagi sebagai berikut: F1 

(0:100), F2 (25:75), F3 (50:50), F4 (75:25), dan F5 (100:0). 

Masing-masing variasi fermentasi dibuat dari campuran 

bahan aktif berupa larutan EM4 sebagai inokulan 

mikroorganisme aktif selama proses fermentasi, aquades 

sebagai pelarut netral, molase sebagai sumber energi 

mikroorganisme ketika fermentasi, asam cuka sebagai 

pengatur pH, dan urin sapi sebagai sumber penambah 

unsur hara terkhusus  nitrogen, yang dicampurkan dengan 

ekstrak kulit buah sesuai dengan rasio masing-masing 

variasi. EM4 diketahui mengandung berbagai 

mikroorganisme seperti Lactobacillus sp., Saccharomyces 

sp., dan bakteri pelarut P serta penambat N yang bekerja 
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secara sinergis dalam proses fermentasi (Munir & Swasono, 

2012; Nasrun et al., 2016). 

Proses fermentasi berlangsung selama 14 hari 

menggunakan aktivator EM4 yang dilakukan oleh 

mikroorganisme yang akan bekerja untuk mendekomposisi 

senyawa organik yang terdapat dalam ekstrak limbah kulit 

pisang kepok dan mangga manalagi untuk diubah menjadi 

senyawa yang lebih sederhana, dan dihasilkan gas metana, 

karbondioksida, dan asam organik yang memiliki bobot 

molekul rendah dengan reaksi yang terjadi sebagai berikut: 

Bahan Organik                                 CH4 + CO2 + H2 + N2 + H2S 

.................................................................................................(Pers. 4.1) 

Selama proses fermentasi, botol fermentasi dikocok 

setiap hari untuk menghomogenkan substrat dan dibuka 

sesaat guna melepaskan gas hasil fermentasi seperti CO₂ 

dan CH₄ agar tidak terjadi tekanan berlebih. Proses ini turut 

memengaruhi kestabilan kondisi fermentasi, serta 

membantu mikroorganisme tetap aktif dalam kondisi semi-

aerobik. Hasil ini sesuai dengan penelitian dari 

Widyabudiningsih, et al., (2021) yang mengatakan bahwa 

selama proses fermentasi menghasilkan gas metana dan 

karbondioksida. 

Anaerob 

Mikroorganisme 
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(a) (b) 
 

Gambar 4. 2 (a) Sebelum dilakukan Fermentasi (b) Setelah 
dilakukan Fermentasi 14 hari 

Hasil fermentasi ekstrak kulit pisang kepok dan mangga 

manalagi ini dilakukan selama 14 hari agar dihasilkan hasil 

yang optimum, hasil ini ditunjukkan dengan indikator ciri 

fisik hasil fermentasi yang berwarna coklat, tidak berbau 

busuk, dan tidak terdapat bakteri atau serangga di 

dalamnya seperti terlihat pada Gambar 4.2 di atas. Hasil ini 

menunjukkan bahwa fermentasi yang terjadi sudah matang 

(Sulfianto, 2010). Hasil tersebut sesuai dengan penelitian 

dari Hamawi & Akhiriana, (2022) yang diperoleh hasil 

setelah fermentasi yang berwarna coklat muda kekuningan, 

tidak bau busuk, dan tidak terdapat larva serangga. Hasil 

analisis kandungan unsur hara dari masing-masing variasi 

ekstrak setelah proses fermentasi disajikan pada Tabel 4.2  
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Tabel 4. 2 Kadar Unsur Hara Ekstrak Setelah Fermentasi 

Parameter 
(%) 

Pisang Kepok  : Mangga Manalagi  

F1 F2 F3 F4 F5 
0 : 100 25 : 75 50 : 50 75 : 25 100 : 0 

N-organik 0,06 0,08 0,06 0,06 0,04 

N-NH₄ 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

N-NO₃ 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

N-total % 0,09 0,11 0,09 0,09 0,07 

P₂O₅ % 0,02 0,08 0,01 0,05 0,02 

K₂O % 0,69 0,78 0,95 0,99 1,04 

Berdasarkan hasil pada Tabel 4.2 kandungan N total 

tertinggi terdapat pada variasi perbandingan dengan 

variasi F2 sebesar 0,11%. Hal ini menunjukkan bahwa 

ekstrak kulit mangga manalagi dapat meningkatkan kadar 

N.  Tingginya hasil kadar N didukung pada variasi 

perbandingan F1, dimana kadar N mencapai 0,09%. Nilai 

ini lebih tinggi dibandingkan kadar N pada variasi 

perbandingan F5 yang hanya sebesar 0,07%. Namun, 

tingginya kadar N tidak hanya berasal dari substrat bahan 

kulit buah saja, tetapi juga dapat berasal dari kandungan 

urea atau senyawa amonia yang secara alami terdapat 

dalam urin sapi yang diketahui mengandung nitrogen 

dalam bentuk urea dan amonium yang cukup tinggi 

(Hariani et al., 2022). Rendahnya kadar N pada ekstrak kulit 

pisang kepok juga dapat disebabkan oleh kandungan unsur 
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hara N pada kulit pisang kepok yang tidak terlalu tinggi, hal 

ini sesuai dengan penelitian Akbari, (2015) yakni berkisar 

antara 0,17–0,18%. 

Kandungan kadar P tertinggi terdapat pada variasi 

perbandingan F2 sebesar 0,08%. Peningkatan kadar fosfor 

tersebut diduga disebabkan oleh aktivitas mikroorganisme 

pelarut fosfat yang terkandung dalam EM4, seperti Bacillus 

megaterium dan Pseudomonas fluorescens, yang mampu 

menghasilkan asam organik untuk melarutkan fosfat 

terikat dalam bahan organik menjadi bentuk ortofosfat 

(PO₄³⁻) yang lebih larut dan terukur. Hal ini sesuai dengan 

temuan Sari & Alfianita (2018) bahwa EM4 memiliki 

kemampuan meningkatkan ketersediaan fosfor melalui 

aktivitas mikroba pelarut fosfat. Penurunan kadar P pada 

beberapa perlakuan fermentasi dapat diduga terjadi karena 

proses pelarutan telah mencapai titik jenuh atau 

keterbatasan substrat bagi mikroba pelarut P.  

Kandungan kadar K tertinggi diperoleh pada variasi 

perbandingan F5 sebesar 1,04%. Hasil tersebut 

mengidikasikan bahwa kulit pisang kepok memiliki 

kandungan K yang lebih tinggi dibandingkan kulit mangga 

manalagi. Pada variasi perbandingan F1 kandungan K 

sebesar 0,69%. Sementara itu, kombinasi antar fermentasi 
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ekstrak kulit pisang kepok dan mangga manalagi pada 

variasi perbandingan F3 menghasilkan kadar K sebesar 

0,95%, menunjukkan bahwa kombinasi kedua bahan 

tersebut juga mampu memberikan kadar kalium yang 

relatif tinggi. Peningkatan kadar kalium ini disebabkan oleh 

aktivitas mikroorganisme dalam penguraian bahan organik 

yang menyebabkan pemutusan rantai karbon menjadi lebih 

sederhana, sehingga terjadi peningkatan unsur kalium 

dalam pupuk semakin meningkat hal ini bersamaan dengan 

semakin berkembangnya jumlah bakteri (Kurniawan et al., 

2013). 

Berdasarkan hasil kandungan unsur hara fermentasi 

ekstrak setelah fermentasi, variasi komposisi F2 (25:75) 

dipilih sebagai formulasi ekstrak fermentasi tertinggi 

secara keseluruhan yang paling optimal untuk digunakan 

sebagai binder dalam pembuatan pupuk organik granul. 

Komposisi ini memberikan keseimbangan kandungan 

unsur hara N, P, K yang optimal diantara yang lain untuk 

mendukung nutrisi kadar unsur hara pada pupuk organik 

granul. 

C. Pembuatan Pupuk Organik Granul (POG) 

Pembuatan pupuk organik granul (POG) dilakukan 

melalui beberapa tahapan, yaitu preparasi bahan, ekstraksi, 
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fermentasi, granulasi, dan pengeringan. Proses ini 

dirancang untuk menghasilkan butiran pupuk yang stabil, 

mudah diaplikasikan, serta memiliki kemampuan 

pelepasan unsur hara secara perlahan (slow release). Pada 

proses granulasi, bahan-bahan kering berupa kotoran sapi 

sebanyak 500 g, serbuk daun pisang kepok dan mangga 

manalagi masing-masing 250 g, zeolit 150 g, dan Ca(OH)₂ 

50 g dicampurkan dalam pan granulasi konvensional. 

Proses granulasi dilakukan dengan metode granulasi basah 

(wet granulation), yaitu dengan mencampurkan semua 

bahan kering dan menyemprotkan cairan pengikat berupa 

larutan fermentasi ekstrak kulit pisang kepok dan mangga 

manalagi sebanyak 250 mL (dengan rasio variasi 

perbandingan F2 yang memiliki kadar unsur hara tertinggi) 

dengan alat penyemprot hingga membasahi seluruh 

permukaan, lalu diaduk pada mesin hingga terbentuk 

butiran/granul berukuran 3–5 mm (Aulia, 2022).  

Metode granulasi basah merupakan teknik 

pencampuran partikel aktif dan bahan tambahan dengan 

menggunakan cairan pengikat (binder) untuk membentuk 

massa lembap yang kemudian dikeringkan menjadi butiran 

granul. Cairan pengikat berfungsi sebagai pembentuk 

jembatan antar partikel yang memperkuat ikatan fisik, 
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meningkatkan kekompakan, serta memastikan ukuran 

granul seragam dan memiliki stabilitas mekanik yang baik 

(Gozali & Gopalan, 2018 ;Aulia, 2022). Tahapan 

pembentukan granul secara umum melibatkan empat fase 

yaitu seperti pada gambar 4.3 berikut:  

  

Gambar 4. 3 Proses Granulasi Pupuk Organik 

(Sumber : (Navickaite et al., 2010)) 

1. Nukleasi (Nucleation): Tahap awal di mana cairan 

membentuk jembatan antar partikel halus, 

membentuk inti granul. 

2. Koalesensi (Coalescence): Penggabungan dua atau 

lebih granul yang telah terbentuk akibat tumbukan 

antar granul. 

3. Pelapisan (Layering): Partikel halus menempel di 

permukaan granul besar yang sudah ada, sehingga 
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granul bertambah besar dan lebih stabil (Navickaite et 

al., 2010)  

Binder yang digunakan dalam penelitian ini berasal 

dari cairan fermentasi ekstrak limbah kulit pisang kepok 

dan mangga manalagi. Bahan ini berperan dalam 

membentuk jembatan antarmolekul melalui interaksi non-

kovalen seperti ikatan hidrogen. Selain itu, binder 

fermentasi ekstrak juga mengandung asam-asam organik 

hasil metabolisme mikroba, yang dalam kondisi basa dari 

Ca(OH)₂, memungkinkan terjadi reaksi netralisasi 

sederhana sebagai berikut: 

R–COOH + Ca(OH)₂ → R–COO⁻Ca⁺ + H₂O ...............(Pers. 4.2) 

Reaksi ini berperan dalam membantu pengeringan lebih 

cepat dan meningkatkan kekompakan granul (Musa et al., 

2024). 

Bahan tambahan berupa zeolit yang berfungsi 

sebagai agen pelepas hara secara lambat (slow-release 

agent), karena memiliki struktur kerangka tiga dimensi 

aluminosilikat (AlO₄⁻ dan SiO₄⁻) yang mengandung kation 

tukar seperti Na⁺, K⁺, Ca²⁺ dan Mg²⁺. Pertukaran ion antara 
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kation ini dengan ion hara seperti K⁺ dari bahan pupuk 

dapat terjadi dalam proses sebagai berikut: 

K⁺ (larutan) + Na–Zeolit ⇌ K–Zeolit + Na⁺ (larutan) 

..................................................................................................(Pers. 4.3) 

Interaksi tersebut tidak membentuk senyawa baru, namun 

merupakan proses adsorpsi ionik dan pertukaran ion, yang 

termasuk dalam interaksi fisikokimia (Kabiri et al., 2019; 

Kismolo et al., 2012). Proses tersebut juga menjelaskan 

bagaimana zeolit mampu menyerap dan menyimpan unsur 

hara, lalu melepaskannya secara perlahan sesuai 

kebutuhan tanaman. 

 Pada proses granulasi ini bersifat fisikokimia, yang 

tidak terjadi reaksi kimia dalam pengertian pembentukan 

senyawa baru secara kovalen (ikatan permanen antar atom 

melalui pembagian elektron), melainkan hanya interaksi 

fisikokimia seperti gaya kapiler, ikatan hidrogen, dan 

pertukaran ion yang memainkan peran penting dalam 

menghasilkan granul yang stabil, kuat, dan efisien dalam 

pelepasan unsur hara (Isroi, 2009; Zhang et al., 2013). 

Setelah terbentuk granul, dilakukan proses 

pengeringan pada suhu 85°C selama 2 jam, bertujuan untuk 

mengurangi kadar air dan meningkatkan kekuatan fisik 
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granul. Suhu pengeringan yang terlalu tinggi dapat 

menyebabkan degradasi senyawa aktif, sehingga kontrol 

suhu menjadi penting (Supriyanto, 2019). Setelah 

pengeringan, granul didinginkan dengan diangin-anginkan 

untuk menurunkan suhu, menjaga kestabilan struktur 

kualitas pupuk granul mencegah deformasi akibat suhu 

tinggi, serta mengurangi stres termal pada ikatan fisik yang 

terbentuk selama granulasi. Pendinginan juga agar pupuk 

organik granul siap untuk uji karakterisasi tanpa risiko 

penguapan lanjutan (Sahwan et al., 2011).   

Pupuk  organik granul basah dan sudah kering 

diperoleh hasil tampak fisik sebagai berikut :  

Hasil pada Gambar 4.4 (a) terlihat bahwa POG  yang masih 

basah berwarna coklat kehitam lebih pekat, hasil ini sesuai 

dengan penelitian dari Romadhan, (2023) yang diperoleh 

hasil memiliki warna yang menyerupai tanah yaitu coklat 

     

(a)                                    (b) 
Gambar 4. 4 Tampak Fisik (a) POG basah (b) POG 

kering 
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kehitaman yang disebabkan oleh kandungan bahan organik 

serta proses dekomposisi yang terjadi. Gambar 4.4 (b) 

menunjukkan POG yang sudah kering yang berwarna coklat 

muda yang disebabkan oleh penurunan kadar air selama 

proses pengeringan. Hasil tersebut sesuai dengan 

penelitian Romadhan (2023) yang menyatakan pupuk 

organik granul yang telah kering akan memiliki warna yang 

lebih terang dibandingkan saat masih basah. 

D. Pengujian Pupuk Organik Granul (POG) 

a. Kandungan Unsur Hara N, P, K Pupuk Organik Granul 

(POG) 

Pengujian unsur hara N, P, K pada POG  bertujuan 

untuk mengetahui kualitas dan efektivitas pupuk 

tersebut dalam menyediakan nutrisi bagi tanaman. 

Kadar unsur hara N dianalisa menggunakan metode 

Kjeldahl, unsur P menggunakan instrumen 

spktrofotometer UV-Vis, dan unsur K menggunakan 

instrumen spektrofotometer serapan atom (SSA), dan 

diperoleh hasil sebagai berikut: 
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Tabel 4. 3 Kadar Unsur Hara N, P, K POG 

Parameter 
(%) 

POG 

SNI Pupuk 
Organik 

Padat 
7763:2024 

N-Organik 1,12 

Min. 2% 

N-NH₄ 0,24 
N-NO₃ 0,18 
N-total 1,53 

P₂O₅ 1,35 
K₂O 3,66 

 

Kadar unsur hara N pada POG  bagi tanaman 

berfungsi untuk merangsang pertumbuhan vegetatif 

tanaman pada daun, batang, dan akar, sehingga 

meningkatkan pertumbuhan secara keseluruhan pada 

tanaman (Suci et al., 2018). Analisa kandungan unsur 

hara N pada POG  disini menggunakan metode Kjeldah 

meliputi destruksi, destilasi, dan titrasi.  

Kadar unsur hara P dari POG berperan pada 

tanaman sebagai perangsang pertumbuhan akar, 

mempercepat pembungaan, pembentukan buah, dan 

pembuahan (Purnomo et al., 2016). Unsur hara P juga 

berperan bagi tanaman sebagai pemecah karbohidrat 

untuk energi penyimpanan ke seluruh bagian tanaman 

dalam bentuk ADP (adenosin difosfat) dan ATP (adenosin 
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trifosfat) yang digunakan oleh tanaman dalam berbagai 

proses metabolisme (Suyono et al., 2008) 

Unsur hara K pada POG  pada tanaman berperan 

untuk menambah sintesa dan translokasi karbohidrat 

sehingga ketebalan dinding sel dapat terbentuk secara 

cepat dan menguatkan tangkai tanaman (Sudartik & 

Thamrin, 2019). Adisarwanto, (2004) menyatakan 

bahwa tanaman tidak dapat menghasilkan hasil yang 

maksimal apabila unsur kalium tidak optimal pada 

proses pertumbuhannya. Unsur hara K juga berperan 

dalam meningkatkan ketahanan tanaman terhadap 

sejumlah penyakit serta memperkuat sistem perakaran, 

yang berfungsi mengurangi risiko tanaman roboh (Putri 

& Pinaria, 2021). 

Berdasarkan Tabel 4.3 diperoleh hasil kadar unsur 

hara N dan P pada POG  sebesar 1,53% dan 1,35%. Jika 

dibandingkan dengan standar SNI 7763:2024 kadar 

unsur hara N dan P tersebut belum memenuhi standar 

SNI, hal tersebut dapat diduga disebabkan oleh terlalu 

rendahnya kandungan unsur N dan P pada bahan baku 

yang digunakan yang terbukti dengan kandungan unsur 

hara N dan P pada kadar binder ekstrak murni limbah 

kulit pisang kepok dan mangga manalagi pada Tabel 4.1 

yang terlalu rendah. Rendahnya kandungan unsur N dan 
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P pada bahan baku dapat menyebabkan semakin 

lambatnya proses dekomposisi selama proses 

fermentasi yang mengakibatkan semakin rendahnya 

kandungan nitrogen dalam pupuk yang dihasilkan 

(Widarti et al., 2015 ; Ismayana et al., 2012). 

Pada kadar unsur hara K diperoleh hasil sebesar 

3,66%, hasil tersebut jika dibandingkan dengan standar 

SNI 7763:2024 telah memenuhi standar pupuk organik 

padat. Tingginya kadar unsur hara K pada pupuk 

organik granul (POG) ini didukung oleh penggunaan 

cairan pengikat (binder) berupa larutan fermentasi 

ekstrak limbah kulit pisang kepok dan mangga manalagi 

yang berperan ganda, yakni sebagai pembawa hara K 

dan sebagai agen pengikat (binder) dalam proses 

granulasi. Hal ini diperkuat oleh hasil pada Tabel 4.2 

serta didukung oleh penelitian Hariyono et al., (2020) 

yang menunjukkan bahwa kulit pisang dapat menjadi 

sumber hara kalium yang efektif bagi tanaman. Selain 

itu, penggunaan kotoran sapi, daun pisang kepok dan 

daun mangga manalagi, yang masing-masing memiliki 

kontribusi unsur hara tersendiri, turut meningkatkan 

kadar K dalam pupuk, sebagaimana dilaporkan oleh 

Faoziah et al., (2022) yang menyatakan bahwa kotoran 

sapi memiliki kandungan K sebesar 1,07%. Menurut 
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Arini et al., (2022), kombinasi antara kotoran sapi dan 

bahan organik lainnya dapat meningkatkan kadar unsur 

hara K pada pupuk. Bahan organik lain seperti limbah 

daun pisang kepok dan daun mangga manalagi juga 

mendukung peningkatan unsur hara, di mana menurut 

Darma et al., (2020) daun pisang memiliki kandungan N, 

P, K sebesar 1,20%; 0,06%; dan 0,05%, sementara daun 

mangga mengandung masing-masing sebesar 1,12%; 

0,03%; dan 0,33%.  

Mengingat kandungan kalium yang cukup tinggi 

serta formulasi bahan penyusun berasal dari limbah 

organik dan zeolit, maka POG ini memiliki potensi diuji 

lebih lanjut untuk dikembangkan sebagai pupuk kalium 

organik granul bertipe slow release fertilizer. Meskipun 

belum ditemukan studi terdahulu yang secara spesifik 

meneliti kombinasi bahan ini sebagai pupuk organik 

slow release, penelitian sebelumnya telah menunjukkan 

bahwa penggunaan bahan organik seperti biochar dapat 

menghasilkan pupuk dengan karakteristik pelepasan 

hara yang lebih lambat yang terbukti berhasil 

meningkatkan hasil tanaman (Aulia, 2022). Oleh karena 

itu, potensi ini dapat diuji lebih lanjut dengan studi 

pelepasan unsur hara kalium secara bertahap. 
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b. Lepas Lambat Kadar Kalium Pupuk Organik Granul (POG) 

Pupuk organik granul berbahan limbah organik dan 

binder fermentasi ekstrak kulit pisang kepok dan mangga 

manalagi dilakukan pengujian lepas lambat untuk 

mengamati pelepasan unsur kalium dalam media air. 

Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengetahui 

kemampuan pupuk organik granul (POG) dalam 

melepaskan kalium secara perlahan, dengan 

perbandingan pupuk organik granul komersial (POGK) 

sebagai kontrol, dalam rentang waktu tertentu. Metode uji 

dilakukan menggunakan 100 mL air sebagai media dan 1 

gram pupuk, dengan pengukuran kadar kalium terlarut 

yang dilakukan secara berkala pada menit ke-0, 15, 30, 60, 

120, 180, 240, 300, 360, dan 420. Penggunaan air sebagai 

media uji dipilih karena air berperan sebagai faktor utama 

dalam proses pencucian (leaching) yang menyebabkan 

hilangnya unsur hara kalium dari pupuk (Pamungkas & 

Ridho, 2022).  

Sebelum dilakukan uji pelepasan lambat K, terlebih 

dahulu dilakukan pengukuran K total pada masing-

masing pupuk. Hasil K total POG sebesar 36,6 mg/g, 

sedangkan K total dari POGK sebesar 15 mg/g. Hasil 



97 
 

pelepasan kalium disajikan dalam grafik pada Gambar 4.5 

berikut:   

 

Gambar 4. 5 Grafik %K terlarut POG VS POGK 

Gambar 4.5 menunjukkan grafik pola pelepasan 

persentase kalium terlarut per menit dari pupuk organik 

granul (POG) dari ekstrak limbah kulit pisang kepok dan 

mangga manalagi dan pupuk organik granul komersil 

(POGK) selama 420 menit pengujian. Pada 60 menit 

pertama, baik POG maupun POGK menunjukkan 

pelepasan kalium dalam jumlah kecil. POG memiliki %K 

terlarut sebesar 0,128% di menit ke-0 dan meningkat 

menjadi 1,69% di menit ke-60. Sebaliknya, POGK pada 

menit ke-0 berada pada angka 0,353%, namun menurun 

di menit ke-15 menjadi 0,246% dan terus menunjukkan 
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pola pelepasan fluktuatif hingga menit ke-60. Setelah 120 

menit, pelepasan kalium pada kedua pupuk meningkat 

signifikan. Pada menit ke-240, %K terlarut POG dan POGK 

masing-masing mencapai 5,74% dan 5,60%, dan terus 

meningkat hingga menit ke-420. Pada akhir pengamatan, 

POG mencatat total pelepasan kumulatif sebesar 12,60%, 

sementara POGK mencapai 24,92%. Hal ini menunjukkan 

bahwa persentase POGK lebih banyak melepaskan kalium 

dibandingkan POG, dengan kandungan awal kalium pada 

POG lebih tinggi sebesar 36,6 mg/g dibandingkan POGK 

sebesar 15 mg/g. 

Untuk melihat kemampuan pelepasan kalium 

secara lebih detail, berikut disajikan Tabel 4.4 yang 

menunjukkan %K total yang masih tersisa dalam pupuk 

setiap interval waktu:  

Tabel 4. 4 %Total K Tersisa dalam POG & POGK 

Waktu 
(menit) 

%Total K yang tersisa 
dalam POG 

%Total K yang tersisa 
dalam POGK 

0 99,87 99,64 

15 99,38 99,75 

30 99,92 99,81 

60 98,31 98,79 

120 97,72 98,14 

180 94,89 96,18 

240 94,25 94,39 

300 91,54 85,17 

360 90,30 81,12 

420 87,39 75,08 
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Gambar 4. 6 Grafik %total K tersisa dalam POG VS POGK 

Tabel 4.4 tersebut menunjukkan bahwa POG 

mempertahankan kadar kalium dalam pupuk lebih tinggi 

selama waktu pengujian dibandingkan POGK. Hal ini 

mengindikasikan bahwa POG memiliki kemampuan lepas 

lambat yang lebih baik dibandingkan dengan POGK, 

karena unsur K yang tersisa dalam POG lebih besar 

sebesar 87,39% di menit ke-420 dan pola pelepasan 

dilepaskan secara bertahap tidak langsung habis di awal 

waktu. Sebaliknya, POGK menunjukkan kandungan unsur 

K yang tersisa lebih sedikit sebesar 75,08% serta 

penurunan kadar K yang lebih cepat dan signifikan, 

terutama mulai dari menit ke-300 hingga 420. Pola 

perbedaan kandungan K yang tersisa ini divisualisasikan 
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pada grafik Gambar 4.6, yang menunjukkan tren 

penurunan kadar K dalam kedua jenis pupuk. 

 Dengan demikian, menunjukkan bahwa POGK 

melepaskan kalium dalam persentase yang lebih besar 

dibandingkan POG, yang dapat diartikan bahwa 

kemampuan POG dalam mempertahankan kandungan 

kalium lebih lama dan menunjukkan karakteristik lepas 

lambat yang lebih baik. Hal ini menunjukkan bahwa zeolit 

dalam POG turut berperan dalam memperlambat 

pelepasan kalium, struktur pori dari zeolit mampu 

menyimpan ion kalium dan melepaskannya secara 

bertahap ke dalam larutan. Hal ini sesuai dengan 

pernyataan dari Tisdale et al. (2005) bahwa pupuk 

dengan kandungan kalium yang lebih tinggi akan 

melepaskan kalium lebih banyak ke media, dan 

pelepasannya akan lebih lambat dan bertahap jika bahan 

pembawanya (carrier) bersifat menyerap seperti zeolit 

yang memiliki daya serap tinggi. 

Jika dibandingkan dengan penelitian sebelumnya 

dari Betriani (2018) dilaporkan bahwa dalam uji 

pelepasan pupuk anorganik zeolit/NPK, kandungan 

kadar total kalium pada pupuk sebanyak 4,79 mg/0,2 g 

pupuk tersebut sudah habis terlepas dalam 12 jam (720 
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menit). Jika dikonversi, nilai tersebut setara dengan 23,95 

mg/g dan menunjukkan pelepasan cepat dalam waktu 

singkat. Sedangkan, dalam penelitian ini, POG hanya 

melepaskan 4,613 mg/g dalam 420 menit, 

mengindikasikan bahwa mekanisme pelepasannya yang 

lebih lambat sesuai dengan karakteristik pupuk lepas 

lambat. 

Dengan demikian, pada POG pola pelepasan hara 

kalium dalam media air menunjukkan stabil dan lambat 

dibandingkan pupuk komersial POGK. Perbedaan ini 

disebabkan oleh keberadaan zeolit dalam formulasi POG. 

Zeolit diketahui mengandung aluminium silikat (AlO₄⁻ 

dan SiO₄⁻) dengan struktur berpori dan bermuatan 

negatif akibat substitusi Al³⁺ terhadap Si⁴⁺ dalam 

kerangka kristalnya. Rongga-rongga dalam zeolit berisi 

kation logam seperti Na⁺, K⁺, Ca²⁺, dan Mg²⁺ yang dapat 

dengan mudah mengalami pertukaran ion (Mumpton, 

1999; Ramesh et al., 2020) Muatan negatif pada struktur 

zeolit dapat menarik dan menahan ion K⁺ melalui gaya 

elektrostatik terhadap gugus oksigen (O⁻) yang terikat 

pada Si dan Al dalam kerangka zeolit (Ghobarkar et al., 

2002). 
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Dalam kondisi terlarut, ion K⁺ dari pupuk organik 

granul akan berikatan sementara dengan zeolit dan 

kemudian terlepas secara bertahap melalui mekanisme 

pertukaran ion yang dipengaruhi oleh keseimbangan 

muatan dan konsentrasi ion dalam larutan. Hal ini 

menjelaskan mengapa pelepasan kalium pada POG 

berlangsung lebih lambat dibandingkan pupuk POGK 

yang tidak mengandung zeolit (Aulia, 2022; Kismolo et al., 

2012). Rancangan ilustrasi interaksi ion K⁺ dengan gugus 

(Al–Si–O) zeolit dalam pupuk organik granul 

digambarkan pada Gambar 4.7 

 

Gambar 4. 7 Rancangan ilustrasi interaksi antara ikatan 
(Al-Si-O) Zeolit dengan K⁺ POG 

Untuk mendukung bukti keberadaan struktur zeolit 

dan memperkuat interaksi antara zeolit dengan K+ pada 

pupuk organik granul, dilakukan karakterisasi 

menggunakan Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR). Spektrum FTIR ditunjukkan pada gambar 4.8  
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Gambar 4. 8 Spektrum FTIR POG 

Gambar 4.8 spektrum FTIR POG tersebut menunjukkan 

adanya puncak intens pada wilayah 1000–1100 cm⁻¹ yang 

merupakan getaran asimetris dari gugus Si–O–Si dan Al–

O–Si, yang mengindikasikan keberadaan struktur zeolit 

(Kurniawan et al., 2013; Ramesh et al., 2020). Puncak lain 

di sekitar 800 cm⁻¹ (Si–O bending) dan 500–600 cm⁻¹ 

(Ca–O) juga mendukung keberadaan komponen mineralik 

dari zeolit dan Ca(OH)₂. Selain itu, terdeteksi pula puncak-

puncak dari komponen bahan organik seperti gugus –OH 

(3300 dan 3750 cm⁻¹), –CH alifatik (2920 dan 2850 cm⁻¹), 

karbonil (C=O) di 1730 cm⁻¹, serta karboksilat symmetric 

streching (COO⁻) di 1415 cm⁻¹. Gugus-gugus tersebut 

berasal dari carian pengikat (binder) ekstrak fermentasi 
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limbah kulit pisang kepok dan mangga manalagi serta 

bahan organik lainnya (Susilawati et al., 2016). 

Keberadaan senyawa-senyawa ini mendukung stabilisasi 

unsur hara dan turut mempengaruhi interaksi ionik 

dalam media air. 

Hasil FTIR mengonfirmasi bahwa keberadaan zeolit 

dalam pupuk organik granul, yang ditandai oleh puncak 

khas gugus Si–O–Si dan Al–O–Si, menunjukkan struktur 

aluminosilikat aktif yang berperan sebagai agen pelepas 

hara secara lambat. Walaupun tidak menunjukkan bukti 

langsung interaksi ion kalium dengan zeolit, struktur 

berpori dan bermuatan negatif dari zeolit mendukung 

mekanisme pertukaran ion yang memungkinkan kalium 

dilepaskan secara bertahap (Ghobarkar et al., 2002; 

Ramesh et al., 2020). Selain itu, keberadaan senyawa-

senyawa organik seperti gugus hidroksil (–OH), karbonil 

(C=O), dan karboksilat (COO⁻) dari bahan pengikat 

fermentasi turut membantu menstabilkan ion hara dalam 

sistem granul, baik melalui ikatan hidrogen maupun 

retensi fisik. Kombinasi ini menunjukkan bahwa 

pelepasan kalium dalam POG berlangsung secara lambat 

dan efisien, hal ini menunjukkan potensi besar POG 

sebagai pupuk alternatif pelepas lambat berbasis bahan 
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organik yang ramah lingkungan dan sesuai untuk 

mendukung pertanian berkelanjutan.  
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BAB V 

PENUTUP 
 

A. Kesimpulan 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat 

diambil  kesimpulan sebagai berikut : 

1. Variasi ekstrak kulit pisang kepok dan mangga 

manalagi sebagai bahan pengikat (binder) 

memberikan pengaruh terhadap kandungan unsur 

hara hasil fermentasi. Kulit pisang kepok cenderung 

memberikan kandungan unsur hara K, sementara 

kulit mangga manalagi berkontribusi 

meningkatkan unsur hara N dan P. Komposisi 

formulasi terbaik diperoleh pada rasio 

perbandingan fermentasi ekstrak F2 (25:75), yang 

menghasilkan keseimbangan unsur hara dengan 

kandungan N sebesar 0,11%, P sebesar 0,08%, dan 

K sebesar 0,78%.  

2. Pupuk organik granul yang diformulasi dengan 

binder ekstrak fermentasi kulit pisang kepok dan 

mangga manalagi F2 (75 : 25), serta ditambah 

bahan organik padat seperti kotoran sapi dan 

serbuk daun, menghasilkan kandungan unsur hara 
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N sebesar 1,53%, P sebesar 1,35%, dan K sebesar 

3,66%, di mana kandungan unsur hara K telah 

memenuhi standar SNI pupuk organik padat 

7763:2024 (≥2%), sementara unsur hara N dan P 

masih di bawah standar yang berlaku. 

3. Pelepasan kalium dari pupuk organik granul binder 

kulit pisang kepok dan mangga manalagi 

menunjukkan hasil bahwa pupuk organik granul 

memiliki pola pelepasan kalium yang lebih lambat 

serta kandungan unsur hara kalium yang lebih 

tinggi, dibandingkan pupuk organik granul 

komersil. Penambahan zeolit sebagai agen pelepas 

lambat terbukti membantu mengoptimalkan 

pelepasan kalium secara lambat. 

B. Saran 

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk 

meningkatkan kandungan unsur hara N dan P dalam pupuk 

organik granul berbahan organik dari binder  kulit pisang 

kepok dan mangga manalagi agar memenuhi standar SNI 

7763:2024, baik dengan menambahkan bahan organik lain, 

termasuk limbah kulit pisang kepok dan mangga manalagi, 

maupun dengan mengoptimalkan proses fermentasi pada 

binder. Selain itu, diperlukan pengujian kadar unsur hara N, 



108 
 

P, K pada bahan baku organik utama yang digunakan dan 

efektivitas pupuk pada berbagai jenis tanaman dan kondisi 

tanah, termasuk mekanisme pelepasan unsur hara 

terutama kalium guna memastikan efektivitas pelepasan 

lambat di lingkungan pertanian yang sesungguhnya. 
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LAMPIRAN 
 

Lampiran 1. Sekema Kerja Penelitian 
A.  Pengekstrakan Kulit Pisang Kepok dan Kulit Mangga 

Manalagi 
 
 

dipotong masing-masing 1 Kg dengan 
ukurannya ±2 cm 
 
dihaluskan dengan mesin blender 
 
disaring dengan saringan kain, 
dituangkan ekstrak ke botol  
 
dibiarkan ekstrak selama 3 hari, hingga 
mengental dan berbusa 
 
diidentifikasi kadar unsur hara N dengan 
metode Kjeldahl, unsur P dengan 
instrumen spktrofotometer UV-Vis, dan 
unsur K dengan instrumen 
spektrofotometer serapan atom (SSA) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Limbah kulit pisang kepok dan limbah kulit mangga manalagi 

Kadar unsur hara N, P, K ekstrak kulit pisang kepok dan mangga 

manalagi 
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B. Fermentasi Ekstrak Kulit Pisang Kepok dan Kulit 
Mangga Manalagi 
 
 

dimasukkan ekstrak kulit pisang kepok 
dan mangga manalagi dengan variasi 
komposisi 0:100, 25:75, 50:50, 75:25, 
dan 100:0 
 
ditambahkan EM4 150 mL, aquadest  
200 mL, molase 50 mL, asam cuka 25 
mL, dan urine sapi 75 mL 
 
difermentasi ekstrak selama 14 hari  
 
diidentifikasi kadar unsur hara 
fermentasi ekstrak N dengan metode 
Kjeldahl, unsur P dengan instrumen 
spktrofotometer UV-Vis, dan unsur K 
dengan instrumen spektrofotometer 
serapan atom (SSA) 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ekstrak Kulit Pisang Kepok dan Limbah Kulit Mangga Manalagi 

Kadar unsur hara N, P, K fermentasi ekstrak 

kulit pisang kepok dan mangga manalagi 
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C. Penghancuran 
 
 
 

ditumbuk hingga halus menjadi serbuk 
dengan lupang alu 
 
dimasukkan ke dalam karung plastic 

 
 
 
 
 

dipotong daun ± 1 cm, dimasukkan ke 
dalam blender hingga halus, dan diayak 
 
dimasukkan ke karung plastic 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Limbah Kotoran Sapi Kering 1 Kg 

Serbuk kotoran sapi  

Limbah daun pisang kepok dan daun mangga manalagi kering 1 kg 

Serbuk daun pisang kepok dan daun mangga manalagi 
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D. Pembentukan Granul 
 
 
 
 

 
dimasukkan kotoran sapi 500 g, daun 
pisang kepok dan mangga manalagi 
masing-masing 500 g, zeolit 150 g, dan 
Ca(OH)₂ ke dalam konfensional pan 
pembuat granul 
 
disemprotkan binder ekstrak 
fermentasi kulit pisang kepok dan 
mangga manalagi yang telah 
dikarakterisasi kadar unsur hara N, P, K 
dari variasi komposisi terbaik 
sebanyak 250 mL sedikit demi sedikit 
diatas mesin konfensional pan 
 
dilakukan pembalikan dengan skop 
disetiap 10 menit agar bahan baku 
tidak menggumpal 
 
dikeringan pupuk organik granul yang 
masih basah ke oven di suhu 50-85ᵒ 
selama 2 jam 
 
diangin-anginkan pupuk organik 
granul yang sudah kering hingga dingin 

 
 

 

Binder ekstrak fermentasi kulit pisang kepok dan mangga 

manalagi + kotoran sapi + daun pisang kepok dan mangga 

manalagi + zeolit + Ca(OH)₂ 

Pupuk organik granul  
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E. Pengujian Kandungan Unsur Hara N, P, K Pupuk 
Organik Granul  
 
 
 

diuji pupuk organik granul sebanyak 100 
g kadar unsur hara N dengan metode 
Kjeldahl, unsur P dengan instrumen 
spktrofotometer UV-Vis, dan unsur K 
dengan instrumen spektrofotometer 
serapan atom (SSA) 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pupuk organik granul kulit pisang kepok dan mangga manalagi 

Kadar unsur hara N, P, K pupuk organik granul  



127 
 

F. Pengujian Lepas Lambat Pupuk Organik Granul 
 
 
 

dimasukkan 1 g pupuk organik granul 
dan 1 g pupuk organik granul komersil 
ke dalam erlenmeyer 
 
ditambahkan akuades sebanyak 100 mL 
ke dalam erlenmeyer 
 
dibiarkan selama 420 menit dan 
dilakukan pengambilan sampel 
sebanyak 1 mL secara berkala dari menit 
ke- 0, 15, 30, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 
dan 420 menit 
 
 dianalisa  kandungan  unsur hara K  yang  
ada  di  dalam  filtrat  dengan  
menggunakan instrumen AAS 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Pupuk organik granul kulit pisang kepok dan mangga manalagi 

Kadar K yang terlepas setiap menitnya 
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G. Pengujian Identifikasi Gugus Fungsi FTIR Pupuk 
Organik Granul  
 
 
 

didestruksi sampel, dimasukkan sampel 
ke alat press hingga terbentuk lapisan 
tipis transparan, dimasukkan sampel ke 
holder sampel dan dianalisa 

 
 

  

Pupuk organik granul kulit pisang kepok dan mangga manalagi 

Spektrum FTIR  
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Lampiran 2. Perhitungan hasil pelepasan lambat 

kalium pada pupuk organik granul dan pupuk organik 

komersil 

Dari hasil pengujian lepas lambat kadar kalium dalam 

media air diperoleh hasil kadar kalium yang terlarut dalam 

air setiap menitnya, media air yang digunakan sebanyak 

100 mL serta 1 gram sampel pupuk. Dari hasil satuan ppm 

kemudian dikonversi menjadi mg/g dengan rumus :  

1 ppm = 1 mg/L 

Digunakan 100 mL aquades = 0,1 L   

K (mg/g) = K (mg/L) × 0,1 L 

Untuk mengetahui seberapa persen kalium yang terlarut 

pada setiap menitnya dapat dihitung dengan rumus: 

% K terlarut = (
𝐾 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑙𝑎𝑟𝑢𝑡 (

𝑚𝑔

𝑔
)

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐾 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑝𝑢𝑝𝑢𝑘 (
𝑚𝑔

𝑔
)
) × 100 

Dalam mengetahui seberapa banyak persentase total 

kalium yang tersisa dalam pupuk  selama waktu pengujian 

dapat dihitung dengan rumus: 

%K total yang tersisa = 
(𝐾 𝑎𝑤𝑎𝑙−𝐾 𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟)

𝐾 𝑎𝑤𝑎𝑙
× 100 

• POG menit ke- 0  

K = 0,47 × 0,1 

   = 0, 047 mg/g 
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% K terlarut = (
0,047 mg/g

36,6 mg/g
) × 100 = 0,1284% 

%K total yang tersisa=
(36,6mg/g− 0,047mg/g)

36,6mg/g
× 100 

= 99,87% 

 

• POG menit ke- 15 

K = 2,26 × 0,1 

   = 0,226 mg/g 

% K terlarut = (
0,2226 mg/g

36,6 mg/g
) × 100 = 0,6174% 

%K total yang tersisa=
(36,6mg/g− 0,226mg/g)

36,6
mg

g

× 100 

= 99,38% 

 

• POG menit ke- 30 

K = 0,29 × 0,1 

   = 0, 029 mg/g 

% K terlarut = (
0,029 mg/g

36,6 mg/g
) × 100 = 0,0792% 

%K total yang tersisa=
(36,6mg/g− 0,029mg/g)

36,6
mg

g

× 100 

= 99,92% 

 

•  POG menit ke- 60  
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K = 6,18 × 0,1 

   = 0,618 mg/g 

% K terlarut = (
0,618 mg/g

36,6 mg/g
) × 100 = 1,6885% 

%K total yang tersisa=
(36,6mg/g− 0,618mg/g)

36,6
mg

g

× 100 

= 98,31% 

 

• POG menit ke- 120  

K = 8,34 × 0,1 

   = 0,834 mg/g 

% K terlarut = (
0,834 mg/g

36,6 mg/g
) × 100 = 2,2786% 

%K total yang tersisa=
(36,6mg/g 0,834mg/g)

36,6mg/g
× 100 

= 97,72% 

 

• POG menit ke- 180  

K = 18,7 × 0,1 

   = 1,87 mg/g 

% K terlarut = (
1,87 mg/g

36,6 mg/g
) × 100 = 5,1092% 

%K total yang tersisa=
(36,6mg/g− 1,87mg/g)

36,6mg/g
× 100 

= 94,89% 
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• POG menit ke- 240  

K = 21,02 × 0,1 

   = 2,102 mg/g 

% K terlarut = (
2,101 mg/g

36,6 mg/g
) × 100 = 5,7431% 

%K total yang tersisa=
(36,6 mg/g− 2,102 mg/g)

36,6 mg/g
× 100 

= 94,25% 

 

• POG menit ke- 300  

K = 30,96 × 0,1 

   = 3,096 mg/g 

% K terlarut = (
3,096 mg/g

36,6 mg/g
) × 100 = 8,4590% 

%K total yang tersisa=
(36,6 mg/g− 3,096 mg/g)

36,6 mg/g
× 100 

= 91,54% 

 

• POG menit ke- 360  

K = 35,48 × 0,1 

   = 3,548 mg/g 

% K terlarut = (
3,548 mg/g

36,6 mg/g
) × 100 = 9,6939% 

%K total yang tersisa=
(36,6 mg/g− 3,548 mg/g)

36,6 mg/g
× 100 

= 90,30% 
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• POG menit ke- 420  

K = 46,13 × 0,1 

   =  4,613 mg/g 

% K terlarut = (
4,613 mg/g

36,6 mg/g
) × 100 = 12,6038% 

%K total yang tersisa=
(36,6 mg/g− 4,613mg/g)

36,6 mg/g
× 100 

= 87,39% 

 

 

o POGK menit ke- 0 

K = 0,53 × 0,1 

   = 0,053 mg/g 

% K terlarut = (
0,053 mg/g

15 mg/g
) × 100 = 0,3533% 

%K total yang tersisa=
(15 mg/g − 0,053 mg/g)

15 mg/g
× 100 = 99,64% 

 

o POGK menit ke- 15 

K = 0,37 × 0,1 

   = 0,037 mg/g 

%K terlarut = (
0,037 mg/g

15 mg/g
) × 100 = 0,2466% 

%K total yang tersisa=
(15 mg/g − 0,037 mg/g)

15 mg/g
× 100 = 99,75% 

 

o POGK menit ke- 30 

K = 0,28 × 0,1 
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   = 0,028 mg/g 

% K terlarut = (
0,028 mg/g

15 mg/g
) × 100 = 0,1866% 

%K total yang tersisa=
(15 mg/g − 0,028mg/g)

15 mg/g
× 100 = 99,81% 

 

o POGK menit ke- 60  

 K = 1,81 × 0,1 

    = 0,181 mg/g 

% K terlarut = (
0,181 mg/g

15 mg/g
) × 100 = 1,2066% 

%K total yang tersisa=
(15 mg/g − 0,181 mg/g)

15 mg/g
× 100 = 98,79% 

 

o POGK menit ke- 120  

K = 2,78 × 0,1 

   = 0,278 mg/g 

% K terlarut = (
0,278 mg/g

15 mg/g
) × 100 = 1,8533% 

%K total yang tersisa=
(15 mg/g − 0,278 mg/g)

15 mg/g
× 100 = 98,14% 

 

o POGK menit ke- 180 

K = 5,73 × 0,1 

   = 0,573 mg/g 

% K terlarut = (
0,573 mg/g

15 mg/g
) × 100 = 3,82% 
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%K total yang tersisa=
(15 mg/g − 0,573 mg/g)

15 mg/g
× 100 = 96,18% 

 

o POGK menit ke- 240  

K = 8,41 × 0,1 

   = 0,841 mg/g 

% K terlarut = (
0,841 mg/g

15 mg/g
) × 100 = 5,6066% 

%K total yang tersisa=
(15 mg/g − 0,841 mg/g)

15 mg/g
× 100 = 94,39% 

 

o POGK menit ke- 300  

K = 22,24 × 0,1 

   = 2,224 mg/g 

% K terlarut = (
2,224 mg/g

15 mg/g
) × 100 = 14,8266% 

%K total yang tersisa=
(15 mg/g − 2,224 mg/g)

15 mg/g
× 100 = 85,17% 

 

o POGK menit ke- 360  

K = 28,31 × 0,1 

   = 2,831 mg/g 

% K terlarut = (
2,831 mg/g

15 mg/g
) × 100 = 18,8733% 

%K total yang tersisa=
(15 mg/g − 2,831 mg/g)

15 mg/g
× 100 = 81,12% 

 

o POGK menit ke- 420 
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K = 37,38 × 0,1 

   = 3,738 mg/g 

% K terlarut = (
3,738 mg/g

15 mg/g
) × 100 = 24,92% 

%K total yang tersisa=
(15 mg/g − 3,738 mg/g)

15 mg/g
× 100 = 75,08% 
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Lampiran 3. Hasil Karakterisasi 

 

Gambar Lampiran 1. Uji Ekstrak Kulit Pisang Kepok dan 
Mangga Manalagi 



138 
 

 

Gambar Lampiran 2. Uji Ekstrak Fermentasi Kulit Pisang 
Kepok dan Mangga Manalagi 
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Gambar Lampiran 3. Uji POG Kulit Pisang Kepok Mangga 
Manalagi dan POG Komersil 
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Gambar Lampiran 4. Uji Lepas Lambat POG Pisang Kepok 
Mangga Manalagi dan POG Komersil 
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Lampiran 4. Dokumentasi 

No. Aktifitas Gambar 

1. Penghancuran 

limbah kulit 

pisang kepok 

dan mangga 

manalagi 

  

2. Ekstrak kulit 

pisang kepok 

dan mangga 

manalagi  

 

3. Fermentasi 

ekstrak kulit 

pisang kepok 

dan mangga 

manalagi 

 

4. Penghancuran 

limbah daun 

pisang kepok 

dan mangga 

manalagi 
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5. Hasil serbuk 

daun pisang 

kepok dan 

mangga 

manalagi 

   

6. Proses 

granulasi 

   

 

 

7. Hasil pupuk 

organik 

granul yang 

sudah kering 
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8. Uji lepas 

lambat POG 

 

9. Uji lepas 

lambat POGK  

 

10. Hasil sampel 

uji lepas 

lambat kalium 
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