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ABSTRAK 

PREPARASI SLOW RELEASE FERTILIZER (SRF) MENGGUNAKAN 

PATI SINGKONG DAN KULIT JERUK NIPIS UNTUK PENGENDALIAN 

FOSFAT SEBAGAI PETUNJUK PRAKTIKUM KIMIA SMA 

Penggunaan pupuk kimia secara berlebihan berpotensi meningkatkan 

pencemaran lingkungan melalui eutrofikasi serta mempercepat berkurangnya 

cadangan fosfat global. Di sisi lain, pembelajaran kimia di sekolah masih cenderung 

bersifat teoretis sehingga keterampilan proses sains peserta didik belum 

berkembang secara optimal. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan 

formulasi Slow Release Fertilizer (SRF) berbasis pati singkong dan kulit jeruk nipis 

sebagai pengendali pelepasan fosfat serta mengembangkan petunjuk praktikum 

kimia yang kontekstual untuk pembelajaran green chemistry, senyawa karbon, dan 

makromolekul di SMA.  

Penelitian menggunakan metode Design Based Research (DBR) yang 

diadaptasi dari model Reeves dengan tahapan analisis kebutuhan, perancangan 

solusi, siklus pengembangan berulang, dan refleksi. Optimasi formulasi SRF 

dilakukan melalui dua siklus eksperimen laboratorium, kemudian hasilnya 

ditransformasikan menjadi petunjuk praktikum dan dikonsultasikan kepada dosen 

pembimbing serta guru kimia. Hasil penelitian menunjukkan bahwa reaksi 

pengikatan silang antara pati singkong dan asam sitrat dari kulit jeruk nipis berhasil 

terbentuk, yang ditunjukkan oleh munculnya pita serapan FTIR pada bilangan 

gelombang 1735 cm⁻¹. Formulasi terbaik diperoleh pada sampel B2 dengan rasio 

pati singkong 12 g dan kulit jeruk nipis 6 g yang menghasilkan pelepasan fosfat 

sebesar 4,204 mg/L, jauh lebih rendah dibandingkan pupuk NPK tanpa pelapis 

sebesar 93,805 mg/L. Petunjuk praktikum yang dikembangkan dinilai memiliki 

potensi untuk mendukung pembelajaran kimia yang kontekstual sekaligus 

meningkatkan keterampilan proses sains peserta didik melalui kegiatan praktikum 

berbasis isu lingkungan dan prinsip kimia hijau. 

 

Kata Kunci: Slow Release Fertilizer, Pati Singkong, Kulit Jeruk Nipis, Fosfat, 

Kimia Hijau, Petunjuk Praktikum 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Kabupaten Gunungkidul menjadi destinasi wisata bahari yang diminati oleh 

wisatawan ketika berkunjung ke Yogyakarta, di mana salah satu objek wisata 

potensialnya adalah Pantai Jungwok. Pantai ini memiliki karakteristik lingkungan 

yang unik berupa substrat karang mati dan pasir, serta kealamiahan yang masih 

terjaga karena minimnya aktivitas pariwisata. Kealamiahan dan daya dukung 

lingkungan perairan ini tidak terlepas dari peran parameter kimia di dalamnya, 

termasuk keberadaan fosfat. Di lingkungan perairan tersebut, fosfat sangat 

dibutuhkan oleh biota laut sebagai makronutrien untuk melangsungkan 

kehidupannya (Mustofa, 2015). Oleh karena itu, besaran kandungan fosfat sering 

kali dijadikan sebagai indikator tingkat kesuburan suatu kawasan pantai.  

Namun, di sisi lain, akumulasi fosfat yang berlebihan justru dapat menjadi 

faktor utama tercemarnya lingkungan perairan. Hasil pengukuran kandungan fosfat 

di Pantai Jungwok menunjukkan angka yang telah melampaui baku mutu air laut 

untuk wisata bahari dan biota laut berdasarkan Keputusan Menteri Negara 

Lingkungan Hidup Nomor 51 Tahun 2004, yaitu sebesar 0,015 mg/l. Tingginya 

kandungan fosfat yang telah melebihi ambang batas ini dapat memicu terjadinya 

eutrofikasi atau pengkayaan unsur hara, yang ditandai dengan fenomena blooming 

alga yang dapat menghambat penetrasi cahaya matahari dan mengancam 

kelangsungan hidup ekosistem laut (Patricia et al., 2018). Salah satu faktoryang 

memicu tingginya limpasan fosfat ke perairan ini adalah dari penggunaan pupuk 

kimia sintetik secara berlebihan pada aktivitas sektor pertanian di sekitar wilayah 

daratan. 

Badan Pusat Statistik (2019) mencatat sebanyak 86,41% petani di Indonesia 

masih mengandalkan pupuk anorganik seperti NPK, yang pada praktiknya justru 

memicu degradasi lingkungan secara signifikan akibat akumulasi residu kimia 

berlebih di dalam tanah dan badan air. Intensifikasi aktivitas antropogenik yang 

tidak terkendali ini memberikan tekanan ekologis pada ekosistem perairan, yang 
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terindikasi dari penurunan kualitas air di berbagai wilayah (Amru & Makkau, 

2023).  

Degradasi kualitas perairan ini dapat dipicu oleh akumulasi residu fosfat 

berlebih dari aktivitas pertanian (non-point source). Masuknya fosfor dalam bentuk 

ion ortofosfat (PO4
3-) ke badan air secara berlebihan menjadi faktor pembatas yang 

menstimulasi ledakan pertumbuhan alga (algae bloom) secara tidak terkendali 

(Akinnawo, 2023). Dampak sistemik ledakan pertumbuhan alga tidak hanya 

mengganggu keseimbangan biota akuatik, tetapi juga menghilangkan fungsi 

ekologis air. Fenomena tersebut dikenal dengan eutrofikasi (Farhan et al., 2023).  

Meskipun eutrofikasi dapat terjadi secara alami, intervensi antropogenik 

melalui pembuangan nutrien dari sumber titik (point source) maupun non-titik 

(non-point source) telah mempercepat laju eutrofikasi secara signifikan. Pemuatan 

nutrien berlebih, terutama fosfor, menciptakan ancaman serius yang tidak hanya 

merusak keseimbangan ekosistem akuatik, tetapi juga mengancam ketersediaan 

sumber air minum dan menurunkan nilai fungsional badan air secara permanen. 

Oleh karena itu, pengendalian input fosfat menjadi krusial guna memitigasi risiko 

kerusakan lingkungan yang lebih luas. 

Selain dari itu, ketergantungan Indonesia terhadap unsur ini dihadapkan 

pada tantangan kelangkaan global. Fosfor merupakan sumber daya alam tidak 

terbarukan (non-renewable) yang cadangan komersialnya diprediksi akan habis 

dalam kurun waktu 50–100 tahun ke depan akibat eksploitasi masif (Runge-

Metzger, 1995). Selain kelangkaannya, distribusi cadangan batuan fosfat dunia 

sangat timpang karena hanya dikendalikan oleh segelintir negara seperti Maroko, 

Tiongkok, dan Amerika Serikat (Steen, 1998). 

Bagi Indonesia, fenomena ini menciptakan risiko besar karena sebagian 

besar kebutuhan batuan fosfat nasional masih dipenuhi melalui impor, yang 

menjadikannya sangat rentan terhadap dinamika politik dan ekonomi internasional. 

Ironisnya, di tengah keterbatasan cadangan tersebut, pemanfaatan fosfat di 

Indonesia masih belum mencapai tingkat efisiensi yang optimal. Hal ini disebabkan 

oleh rendahnya efikasi aplikasi pupuk di lapangan yang cenderung berlebihan tanpa 

memperhatikan daya serap tanaman. Fenomena tersebut didorong oleh tingginya 
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ketergantungan sektor pertanian terhadap pupuk anorganik, khususnya jenis NPK 

yang menjadi sumber unsur fosfor bagi tanaman.  

Sehubungan permasalahan tersebut, diperlukan upaya inovatif dalam 

pengelolaan nutrien pertanian yang lebih ramah lingkungan dan mampu 

melepaskan nutrien secara terkontrol, salah satunya melalui pengembangan Slow 

Release Fertilizer (SRF). SRF merupakan pupuk hasil modifikasi yang dirancang 

untuk meningkatkan efisiensi penyerapan unsur hara dengan cara mengatur 

mekanisme pelepasan secara bertahap. Pembuatan SRF dapat dilakukan melalui 

beberapa metode, seperti memperbesar ukuran granul, modifikasi permukaan, 

pencampuran dengan agen pelepas lambat, maupun penyalutan (coating) pupuk 

menggunakan bahan tertentu (Pratomo, 2009). Inovasi tersebut sangat relevan jika 

diaplikasikan pada pupuk komersial seperti NPK 16:16:16 guna meminimalisir 

risiko kehilangan hara akibat pencucian (leaching). 

Sistem pelepasan terkendali (controlled release) berbasis polimer 

merupakan alternatif teknologi yang dirancang untuk mengatasi kerugian dan efek 

samping dari penggunaan pupuk kimia berlebih. Meskipun efektivitasnya telah 

terbukti, tantangan utama saat ini terletak pada penggunaan bahan penyalut yang 

didominasi oleh polimer sintetis non-biodegradabel seperti polietilena. Penggunaan 

material sintetis ini secara terus-menerus berisiko meninggalkan residu 

mikroplastik yang dapat merusak struktur fisik dan biologi tanah dalam jangka 

panjang. 

Di sisi lain, pengembangan Slow Release Fertilizer (SRF) menggunakan 

nanomaterial seperti ZnO juga memberikan dampak serius terkait aspek toksisitas. 

Meskipun mampu mengurangi pelindian nutrien, nanopartikel ZnO terbukti 

menghasilkan stres oksidatif pada akar tanaman yang memengaruhi metabolisme 

hormon. Efek negatif ini juga telah diamati pada sel manusia, di mana nanopartikel 

ZnO dapat menurunkan viabilitas sel, yang menyebabkan kerusakan DNA, dan 

menyebabkan karsinogenesis. Selain risiko kesehatan dan lingkungan, 

kompleksitas manufaktur skala besar dan tingginya biaya produksi menjadi 

hambatan utama dalam standarisasi teknologi nanomaterial ini (Chamorro et al., 

2024). 
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Sebagai upaya mengatasi risiko toksisitas dan keterbatasan material sintetis 

tersebut, penelitian ini menerapkan penggunaan biopolimer berbasis pati singkong 

yang memiliki keunggulan berupa sifat non-toksisitas, biokompatibilitas, serta 

biodegradabilitas yang tinggi. Selain itu, pati singkong memiliki kemampuan 

enkapsulasi yang efisien sehingga berpotensi mendukung sistem pelepasan hara 

dalam jangka waktu yang lama. Meskipun demikian, sifat hidrofilisitas yang 

dominan pada pati singkong berimplikasi pada instabilitas struktural akibat 

penetrasi molekul air ke dalam matriks polimer, yang memicu terjadinya 

pembengkakan (swelling) serta pelarutan prematur. 

Guna memperbaiki karakteristik fungsional tersebut, matriks pati singkong 

perlu dimodifikasi melalui proses pengikatan silang (cross-linking). Salah satu agen 

pengikat silang alami yang efektif adalah asam sitrat, yang terbukti mampu 

memperkuat struktur matriks polimer secara signifikan. Sehubungan dengan 

kebutuhan tersebut. Asam sitrat pada jeruk nipis (Citrus aurantifolia) memiliki 

kadar yang mencapai 7% (Kumala Sari et al., 2022). 

Pemanfaatan asam sitrat tersebut tidak hanya berfungsi secara struktural 

untuk memperkuat matriks pati, tetapi juga berperan fungsional dalam 

meningkatkan ketersediaan unsur hara di dalam tanah. Asam sitrat mampu 

membentuk kompleks dengan logam seperti aluminium (Al), besi (Fe), dan kalsium 

(Ca) yang umumnya mengikat fosfat, sehingga membuat unsur fosfor (P) menjadi 

lebih mudah tersedia bagi tanaman. Dengan demikian, integrasi kedua bahan ini 

diharapkan mampu mengoptimalkan pelepasan nutrisi NPK serta mendukung 

terciptanya inovasi pupuk berbasis bahan organik yang lebih ramah lingkungan 

(Adindaputri et al., 2013). 

Pemanfaatan bahan baku terbarukan dan biodegradable ini secara 

fundamental mengimplementasikan prinsip-prinsip Kimia Hijau (Green Chemistry) 

yakni secara berturut pada nomor 1 dan 7 terkait pencegahan limbah dan  

penggunaan bahan terbarukan. Implementasi prinsip-prinsip tersebut sangat relevan 

dengan capaian pembelajaran Kimia SMA Fase E pada Kurikulum Merdeka yang 

menuntut pemahaman kontekstual mengenai isu lingkungan yakni respons terhadap 

isu global/lingkungan melalui pendekatan berbasis Sustainable Development Goals 
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(SDGs) khususnya pada SDGs nomor 2 (Zero Hunger) yakni pertanian 

berkelanjutan, dan nomor 6 terkait dengan air bersih dan sanitasi yang layak. Selain 

itu, eksperimen yang dilakukan oleh peneliti tidak hanya bisa diimplementasikan 

pada jenjang Fase E, namun juga bisa diterapkan dalam jenjang Fase F pada materi 

senyawa karbon mengenai reaksi esterifikasi dan makromolekul mengenai polimer 

yang digunakan pada eksperimen. 

Penelitian ini dikembangkan dalam bentuk petunjuk praktikum yang 

disusun secara sistematis, mencakup judul, kata pengantar, hipotesis masalah, 

tujuan, dasar teori, alat dan bahan, prosedur kerja eksperimen, dan tugas yang 

disesuaikan dengan aspek-aspek ketercapaian Keterampilan Proses Sains (KPS) 

dasar. Petunjuk praktikum ini diproyeksikan sebagai instrumen pendukung 

pembelajaran kimia yang inovatif untuk memfasilitasi guru kimia dalam menjawab 

problematika yang dihadapi ketika mengajar, yakni tidak adanya alokasi waktu 

khusus untuk praktikum, siswa kurang memahami materi yang diajarkan karena 

pembelajaran masih bersifat konseptual, dan perlunya praktikum dengan waktu 

yang fleksibel.  

Keterampilan Proses Sains (KPS) dalam Kurikulum Merdeka adalah 

jantung pembelajaran IPA sekaligus pondasi pendidikan kimia abad 21. Dengan 

menguasai KPS, siswa tidak hanya memahami konsep, tetapi juga berpikir dan 

bertindak ilmiah: kritis, kreatif, dan mampu berargumen berbasis bukti. Dengan 

demikian, penyusunan petunjuk praktikum ini didasarkan pada pandangan bahwa 

pemahaman konsep kimia yang abstrak akan lebih efektif jika dibangun melalui 

pengalaman langsung di laboratorium. Kegiatan praktikum di laboratorium menjadi 

krusial karena mampu membangkitkan motivasi dan minat belajar sains, di mana 

siswa diberikan kesempatan untuk menyalurkan dorongan rasa ingin tahu mereka 

(Anggesia et al., 2025). 

Melalui kegiatan praktikum laboratorium, siswa dilatih mengembangkan 

keterampilan dasar dalam melakukan eksperimen, seperti melakukan observasi 

dengan cermat, mengukur secara tepat dan akurat, hingga merancang serta 

menginterpretasikan eksperimen yang selaras dengan tuntutan kompetensi global 

saat ini (Anggesia et al., 2025). Oleh karena itu, pengembangan petunjuk praktikum 
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ini diharapkan dapat menjadi sarana edukatif yang efektif dalam menumbuhkan 

literasi sains dan dan meningkatkan keterampilan Proses Sains dasar siswa pada 

mata pelajaran kimia. 

B. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka dapat ditinjau rumusan masalah yang 

akan di teliti sebagai berikut: 

1. Bagaimana formulasi Slow Release Fertilizer berbasis pati singkong dan 

kulit jeruk nipis dapat mengendalikan pelepasan fosfat secara efektif? 

2. Bagaimana rancangan petunjuk praktikum SRF berbasis pati singkong dan 

kulit jeruk nipis serta analisis potensinya sebagai inovasi praktikum materi 

green chemistry Fase E dan praktikum materi senyawa karbon serta  

makromolekul pada jenjang Fase F untuk meningkatkan Keterampilan 

Proses Sains (KPS)? 

C. Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian yang akan dilakukan adalah sebagai berikut: 

1. Membuat formulasi pupuk lepas lambat berbasis pati singkong dan kulit 

jeruk nipis yang mampu mengendalikan pelepasan fosfat secara terkontrol 

dan ramah lingkungan. 

2. Menelaah potensi pemanfaatan Slow Release Fertilizer berbahan organik 

sebagai inovasi praktikum pada materi green chemistry Fase E dan 

praktikum materi senyawa karbon serta makromolekul jenjang Fase F 

untuk meningkatkan Keterampilan Proses Sains (KPS) dasar. 

D. Manfaat Penelitian 

Berdasarkan tujuan penelitian yang dikemukakan, maka penelitian ini 

diharapkan dapat memberikan manfaat diantaranya:  

1. Mengoptimalkan ketersediaan fosfat tanaman secara berkelanjutan dan 

efisien melalui penerapan teknologi pupuk lepas lambat. 

2. Meminimalisir risiko pencemaran lingkungan akibat pelindian 

(leaching) fosfat serta mendukung penerapan gaya hidup berkelanjutan 

di sekolah. 
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3. Menghasilkan Petunjuk Praktikum sebagai panduan aplikatif bagi siswa 

dalam mengasah kemampuan berpikir kritis, dan meningkatkan 

Keterampilan Proses Sains (KPS) dasar melalui kegiatan praktikum. 

4. Memfasilitasi guru kimia dalam mengajarkan materi green chemistry 

(Fase E), materi Senyawa Karbon dan Makromolekul (Fase F) melalui 

kegiatan praktikum yang mudah diimplementasikan oleh siswa. 

 

 

 

 



61 

 

BAB V 

 KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan  
Berdasarkan hasil penelitian dan analisis data yang telah dilakukan 

mengenai preparasi Slow Release Fertilizer (SRF) berbasis pati singkong dan 

kulit jeruk nipis untuk pengendalian fosfat sebagai petunjuk praktikum kimia 

SMA, maka dapat disimpulkan bahwa: 

 

1. Penelitian ini berhasil membuat formulasi pupuk lepas lambat 

menggunakan matriks pati singkong dan kulit jeruk nipis yang efektif 

mengendalikan pelepasan fosfat. Formulasi terbaik ditemukan pada sampel 

B2 dengan massa 12 gram pati singkong dan 6 gram kulit jeruk nipis, 

diperoleh konsentrasi fosfat pada air limpasan sebesar 4,204 mg/L. 

Peningkatan konsentrasi matriks alami dan agen penguat dari limbah kulit 

jeruk nipis terbukti membentuk jaringan enkapsulasi yang lebih rapat dan 

kokoh untuk menghambat laju pelepasan fosfat. Hal ini diperkuat dengan 

analisis FTIR yang menunjukkan serapan pada bilangan gelombang 1735 

cm-1. Data tersebut mengindikasikan terjadinya reaksi esterifikasi antara 

gugus karboksil dari pati singkong dan gugus hidroksil pada asam sitrat dari 

kulit jeruk nipis. 

 

2. Penelitian ini mengembangkan petunjuk praktikum kimia dengan materi 

Green Chemistry, senyawa karbon, dan makromolekul pada pembuatan 

Slow Release Fertilizer (SRF) melalui lima prinsip desain utama yang 

mengintegrasikan konsep lintas Fase E dan Fase F dalam satu eksperimen. 

Petunjuk praktikum ini memanfaatkan isu eutrofikasi dan bahan lokal yang 

ramah lingkungan (pati singkong dan limbah kulit jeruk nipis) untuk 

menstimulasi Keterampilan Proses Sains dasar siswa dalam merespons isu 

global SDGs. Sebagai instrumen yang dinilai adaptif oleh guru, petunjuk 

praktikum ini mampu menghadirkan kegiatan praktikum yang fleksibel 

sekaligus kontekstual dengan mengubah konsep abstrak pada materi 
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senyawa karbon, makromolekul, dan green chemistry menjadi sebuah 

produk aplikatif yang bersinggungan dengan kehidupan sehari-hari, 

sehingga petunjuk praktikum ini efektif mengubah peran peserta didik 

menjadi subjek pembelajaran yang partisipatif aktif, sekaligus diharapkan 

mampu mengoptimalkan Keterampilan Proses Sains (KPS) dasar siswa. 

B. Saran  

Berdasarkan hasil penelitian dan kesimpulan yang telah dipaparkan, peneliti 

memberikan beberapa saran untuk penelitian selanjutnya, yaitu: 

1. Perlu dilakukan uji swelling untuk mengetahui kapasitas penyerapan air 

serta uji Scanning Electron Microscopy (SEM) guna menganalisis 

morfologi permukaan dan pori matriks pupuk secara lebih mendalam 

(apabila praktikum dilakukan di jenjang perkuliahan). 

2. Penggunaan alat laboratorium yang memiliki tingkat presisi lebih tinggi 

sangat disarankan untuk meminimalisir terjadinya galat eksperimen 

selama proses pembuatan SRF. 

3. Apabila formulasi ini diaplikasikan dalam kegiatan praktikum, peserta 

didik diharapkan dapat melakukan pengamatan langsung terhadap fase 

vegetatif atau perkembangan tanaman dalam jangka waktu yang lebih 

lama guna mengetahui efektivitas pupuk secara nyata. 
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