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Urea fertilizer is one of the sources of nitrogen for plant growth due to its high 

nitrogen content (46%). However, the efficiency of urea fertilizer use is very 

low, with nitrogen losses reaching 40-70% through ammonia volatilization, 

denitrification, and nitrate leaching. The development of slow-release fertilizer 

technology is an important strategy in improving fertilizer efficiency and the 

sustainability of agricultural systems. Natural zeolite is a porous mineral with 

high cation exchange capacity and supports gradual nutrient release. Alginate 

acts as a gelling agent, forming a strong and flexible three-dimensional network 

to entangle urea molecules. Biochar can increase the adsorption and retention 

capacity of water and nitrogen nutrients from urea. This study aims to 

synthesize and characterize the natural zeolite-alginate-biochar biocomposite 

and test its effectiveness as an encapsulation matrix for slow-release urea 

fertilizer. This research was conducted at the Faculty of Agriculture, Science, 

and Technology Laboratory of Panca Bhakti University from December 2023 

to May 2024. The research method used was encapsulation through ionotropic 

gelation technique. The characteristics of the biocomposite were analyzed 

using FTIR, SEM, and UV-Vis on nitrogen release pattern. The results showed 

that the encapsulated urea fertilizer structure was more spherical. The FTIR 

spectra showed the characteristic absorption bands of the natural zeolite-

alginate-biochar biocomposite. The SEM images showed the surface 

morphology of urea has been coated by biocomposites. The Nitrogen release 

test showed that the biocomposite ratio of 1:1:1 was the best in retaining 

nitrogen release from urea fertilizer. 

 
Kata Kunci:  

FTIR, Ionotropic 
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Pupuk urea menjadi salah satu sumber nitrogen bagi pertumbuhan tanaman 

karena kandungan nitrogen yang tinggi (46%). Namun, efisiensi penggunaan 

pupuk urea sangat rendah, dengan tingkat kehilangan nitrogen mencapai 40-

70% melalui proses volatilisasi amonia, denitrifikasi, dan pencucian nitrat. 

Pengembangan teknologi pupuk lepas lambat menjadi strategi penting dalam 

meningkatkan efisiensi pemupukan dan keberlanjutan sistem pertanian. Zeolit 

alam adalah mineral berpori dengan kemampuan tukar kation tinggi, efektif 

menahan ion ammonium, dan mendukung pelepasan hara bertahap. Alginat 

berperan sebagai matriks pengikat dan agen pembentuk gel, membentuk 

jaringan tiga dimensi yang kuat dan fleksibel untuk menjerat molekul urea. 

Biochar dapat meningkatkan kapasitas adsorpsi dan retensi air serta hara 

nitrogen dari urea, sekaligus mendukung pelepasan hara secara bertahap. 
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Penelitian ini bertujuan untuk mensintesis dan mengkarakterisasi biokomposit 

zeolit alam-alginat-biochar serta menguji efektivitasnya sebagai matriks 

enkapsulasi pupuk urea lepas lambat. Penelitian ini dilaksanakan di 

Laboratorium Fakultas Pertanian, Sains, dan Teknologi Universitas Panca 

Bhakti pada bulan Desember 2023 hingga Mei 2024. Metode penelitian yang 

digunakan yaitu enkapsulasi melalui teknik ionotropic gelation. Karakteristik 

biokomposit dilakukan analisis menggunakan FTIR, SEM, dan UV-Vis pada 

pola pelepasan nitrogen. Hasil menunjukkan struktur pupuk urea 

terenkapsulasi lebih berbentuk bulat. Hasil spektrum FTIR menunjukkan 

karakteristik pita serapan dari biokomposit zeolit alam-alginat-biochar. Foto 

SEM menunjukkan morfologi permukaan urea telah dilapisi oleh biokomposit. 

Uji pelepasan nitrogen menunjukkan perbandingan biokomposit 1:1:1 

merupakan yang paling baik dalam menahan rilis nitrogen dari pupuk urea. 
 

 

PENDAHULUAN 

 

Pertumbuhan penduduk global dan 

meningkatnya kebutuhan pangan telah mendorong 

peningkatan penggunaan pupuk nitrogen, khususnya 

urea, dalam sistem pertanian intensif. Urea 

merupakan salah satu sumber nitrogen yang paling 

umum digunakan karena kandungan nitrogen yang 

tinggi (46%) dan biaya produksinya yang relatif 

rendah (Pradana et al., 2021). Namun, efisiensi 

penggunaan nitrogen dari pupuk urea sangat rendah, 

dengan tingkat kehilangan nitrogen yang dapat 

mencapai 40-70% melalui proses volatilisasi amonia, 

denitrifikasi, dan pencucian (leaching) nitrat (Beig et 
al., 2020). Kehilangan ini tidak hanya menyebabkan 

pemborosan sumber daya, tetapi juga menimbulkan 

efek merugikan terhadap lingkungan, termasuk 

pencemaran air tanah, eutrofikasi perairan, serta 

pelepasan gas rumah kaca ke atmosfer. Upaya 

meningkatkan efisiensi pemupukan dan mewujudkan 

pertanian berkelanjutan dapat dilakukan melalui 

pengembangan teknologi pupuk lepas lambat (slow-
release fertilizer /SRF) (Banik et al., 2023; Neethu & 

Vardhanan, 2023).  

Teknologi SRF dikembangkan agar unsur hara 

dilepaskan secara perlahan dan sesuai dengan 

kebutuhan tanaman, sehingga mampu meningkatkan 

efisiensi pemupukan dan memperpanjang 

keberadaan nitrogen di area perakaran. Pada 

pengembangannya, material penyalut atau matriks 

pengontrol pelepasan menjadi komponen kunci 

untuk keberhasilan SRF. Bahan-bahan alami seperti 

zeolit alam, alginat, dan biochar dewasa ini menjadi 

perhatian khusus sebagai kandidat matriks karena 

ketersediaannya yang melimpah, sifatnya yang ramah 

lingkungan, serta kemampuannya dalam mengontrol 

pelepasan nutrien. Penggunaan biokomposit berbasis 

bahan alami dan limbah biomassa menjadi alternatif 

yang berkelanjutan dan ramah lingkungan (Suci & 

Astar, 2022).  

Zeolit alam, alginat, dan biochar merupakan 

tiga jenis material yang memiliki karakteristik unik 

dan saling melengkapi untuk dikembangkan sebagai 

matriks enkapsulasi. Zeolit alam merupakan mineral 

aluminosilikat berpori dengan struktur kisi tiga 

dimensi dan kemampuan tukar kation yang tinggi, 

sehingga efektif menyerap dan menahan ion 

amonium (NH₄⁺) hasil hidrolisis urea (Jakkula & 

Wani, 2018; Cataldo et al., 2021). Zeolit berperan 

penting dalam mengurangi kehilangan nitrogen 

melalui pencucian serta mendukung pelepasan hara 

secara bertahap sesuai kebutuhan tanaman. Selain itu, 

struktur pori zeolit mendukung pelepasan hara secara 

perlahan karena ion yang terserap dapat dilepas 

kembali secara bertahap sesuai kebutuhan tanaman 

(Mondal et al., 2021; Sharma et al., 2022). Zeolit juga 

memiliki kestabilan kimia dan termal yang tinggi 

akan mampu berinteraksi dengan baik dalam 

berbagai aplikasi (Dongoran dkk., 2021).  

Alginat, polisakarida yang diperoleh dari 

rumput laut, berperan penting sebagai matriks 

pengikat dan agen pembentuk gel melalui mekanisme 

gelasi ionotropik dengan ion kalsium (Ca²⁺), 

membentuk jaringan tiga dimensi yang kuat dan 

fleksibel untuk menjerat molekul urea (Paoletti & 

Donati, 2022).  Pemanfaatan alginat dalam formulasi 

pelapis pupuk urea dapat memperlambat proses 

pelepasan suspensi ke air, sehingga mendukung 

pelepasan nutrisi yang lebih terkendali (Sathisaran & 

Balasubramanian, 2020; Boberski et al., 2022). Sifat 

adhesifnya memungkinkan interaksi sinergis dengan 

zeolit dan biochar, sehingga meningkatkan 

homogenitas dan stabilitas fisik biokomposit. 

Struktur kapsul yang terbentuk bersifat kokoh 
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namun tetap permeabel, memungkinkan retensi air 

di zona akar dan memperpanjang ketersediaan 

nitrogen bagi tanaman.  

Biochar yang dihasilkan dari pirolisis biomassa 

memiliki sejumlah keunggulan, antara lain 

kemampuannya dalam memperbaiki sifat kesuburan 

tanah, meningkatkan kapasitas tanah dalam 

menyimpan air, serta struktur berpori yang 

memungkinkan penyerapan dan penyimpanan unsur 

hara penting seperti nitrogen (N), fosfor (P), dan 

kalium (K), yang selanjutnya dapat dilepaskan secara 

perlahan ke dalam tanah. Penggunaan alginat secara 

bersamaan dengan biochar tidak hanya membantu 

mempertahankan stabilitas biochar di dalam tanah, 

tetapi juga berperan dalam meningkatkan 

kemampuan biochar dalam menyimpan unsur hara 

(Herlina et al., 2025). Biochar berperan sebagai 

carrier yang meningkatkan kapasitas adsorpsi dan 

retensi air serta hara, termasuk nitrogen dari urea, 

sekaligus mendukung pelepasan hara secara bertahap 

dan mengurangi emisi N₂O (Zhang et al. 2021; Banu 

et al. 2023). Sifat permukaannya yang reaktif 

memungkinkan interaksi kuat dengan alginat dan 

zeolit, memperkuat struktur dan kestabilan 

biokomposit. Selain itu, biochar juga berfungsi 

sebagai amelioran tanah, sehingga menjadikannya 

komponen penting dalam formulasi pupuk urea lepas 

lambat yang efisien dan ramah lingkungan (Banu et 
al. 2023). Masing-masing bahan ini memiliki 

keunggulan tersendiri, dan penggabungan ketiganya 

dalam bentuk biokomposit diharapkan dapat 

menciptakan sistem enkapsulasi pupuk urea yang 

lebih stabil dan efisien. 

Penelitian mengenai kombinasi formulasi 

biokomposit berbasis zeolit alam, alginat, dan biochar 

untuk aplikasi pupuk urea lepas lambat masih 

terbatas, terutama dalam kondisi agroklimat tropis 

seperti di Indonesia. Beberapa studi sebelumnya 

hanya memfokuskan pada penggunaan satu atau dua 

jenis material yang belum sepenuhnya mampu 

mengoptimalkan kontrol pelepasan nitrogen secara 

efisien. Selain itu, masih diperlukan kajian mendalam 

terhadap karakterisasi biokomposit dan mekanisme 

pelepasan nitrogen. Oleh karena itu, penelitian ini 

mengkaji sintesis dan karakterisasi biokomposit dari 

zeolit alam-alginat-biochar serta menguji 

efektivitasnya dalam mengontrol pelepasan pupuk 

urea secara bertahap.  

Penelitian ini diharapkan mampu 

berkontribusi terhadap inovasi pupuk lepas lambat 

berbahan dasar alami yang tidak hanya memberikan 

hasil agronomis yang optimal, tetapi juga ramah 

lingkungan dan berkelanjutan. Oleh karena itu, 

sintesis biokomposit zeolit alam–alginat–biochar 

dapat memberikan pendekatan inovatif dan memiliki 

keterbaharuan baik dari sisi komposisi material, 

efisiensi enkapsulasi, maupun mekanisme pelepasan 

nutrien yang lebih terkontrol. Hasil penelitian ini 

juga berpotensi mendukung program efisiensi 

pemupukan nasional dan mendukung pertanian 

cerdas iklim (climate-smart agriculture), khususnya 

dalam pengelolaan hara nitrogen secara lebih efisien 

di lahan-lahan suboptimal. 

 

BAHAN DAN METODE 

 

Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium 

Fakultas Pertanian, Sains, dan Teknologi Universitas 

Panca Bhakti pada bulan Desember 2023 hingga Mei 

2024. Analisis Scanning Electron Miscroscope (SEM) 

dilakukan di Laboratorium Forensik Mabes Polri, 

analisis Fourier Transform Infrared Spectroscopy  

(FTIR) di Laboratorium Universitas Negeri Padang, 

dan uji pelepasan nitrogen di Laboratorium Kimia 

dan Kesuburan Tanah Fakultas Pertanian Universitas 

Tanjungpura. 

 

Preparasi Zeolit Alam dan Aktivasi  

Zeolit alam komersial dipersiapkan dengan 

cara digerus hingga halus, kemudian disaring 

menggunakan ayakan berukuran 100 mesh. Setelah 

itu, serbuk zeolit dicuci menggunakan akuades sambil 

diaduk, dan proses pencucian ini diulang sebanyak 

tiga kali. Zeolit yang telah dicuci kemudian 

dikeringkan dan dikalsinasi dalam tanur pada suhu 

250 °C selama 3 jam (Haditya dkk., 2020). Zeolit alam 

diaktivasi dengan mereaksikan serbuk zeolit hasil 

preparasi ke dalam larutan HCl 3 M, lalu dilakukan 

pengadukan selama 3 jam menggunakan magnetic 
stirrer. Setelah itu, zeolit dicuci berkali-kali dengan 

akuades sampai pH larutan mencapai netral (pH 7), 

kemudian disaring dan dikeringkan dalam oven pada 

suhu 110 °C selama 3 jam. 

  

Preparasi Biochar 

Biochar komersial dihancurkan hingga 

menjadi serbuk halus dan disaring menggunakan 

ayakan berukuran 100 mesh. Perlakuan ini berfungsi 

untuk memudahkan proses pembentukan komposit 

dengan material lain. 
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Sintesis Biokomposit Zeolit Alam-Alginat-Biochar 

dan Enkapsulasi Urea menggunakan Matriks 

Biokomposit  

Metode sintesis yang digunakan yaitu 

enkapsulasi melalui teknik ionotropic gelation. 

Sintesis biokomposit zeolit alam–alginat–biochar 

dilakukan dengan mencampurkan zeolit alam 

teraktivasi, natrium alginat, dan biochar dengan 

perbandingan 1:1:1 ke dalam 50 mL akuades. 

Campuran ini kemudian diaduk menggunakan 

magnetic stirrer selama 4 jam. Setelah itu, pupuk urea 

komersial sebanyak 20% b/b ditambahkan ke dalam 

suspensi tersebut dan diaduk perlahan hingga 

tercampur merata. Campuran tersebut lalu diekstrusi 

menggunakan syringe ke dalam larutan CaCl₂ 1%, 

sambil tetap diaduk perlahan dengan pengaduk 

magnetik. Pengadukan dilanjutkan selama 30 menit 

setelah terbentuknya butiran (beads) untuk 

memaksimalkan proses crosslinking. 

Biokomposit yang telah terbentuk kemudian 

disaring dari larutan CaCl₂ 1% dan dicuci 

menggunakan akuades. Proses pengeringan beads 
dilakukan dengan menggunakan oven pada suhu 40 

°C selama 24 jam. Prosedur yang sama dilakukan pada 

campuran dengan variasi perbandingan zeolit alam–

alginat–biochar sebesar 2:1:1 dan 3:1:1. Produk yang 

dihasilkan selanjutnya dianalisis menggunakan FTIR 

merk Bruker Tensor 3 untuk mengidentifikasi gugus 

fungsional, serta SEM merk Carl-Zeiss Bruker EVO 

MA10 untuk mengamati morfologi permukaannya 

(Faishol et al., 2019). 

 

Analisis Laju Pelepasan Nitrogen dari Pupuk SRF 

Metode statis digunakan untuk menguji 

pelepasan urea, dengan menimbang sekitar 0,5 g 

pupuk lepas lambat dari masing-masing sampel dan 

merendamnya dalam 50 mL akuades. Waktu 

pelepasan dihitung dari 0–72 jam dengan memipet 

2,0 mL larutan dan diukur konsentrasi urea yang 

dilepaskan menggunakan spektrofotometer UV-Vis 
merk Shimadzu (Lestari dkk., 2020). 

  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Aktivasi zeolit menjadi langkah penting dalam 

pengembangan matriks enkapsulasi pupuk urea lepas 

lambat karena proses ini dapat meningkatkan sifat 

fisik dan kimia zeolit, seperti luas permukaan, 

kapasitas tukar kation (KTK), dan daya adsorpsi 

terhadap molekul urea. Zeolit alam yang belum 

diaktivasi umumnya mengandung pengotor dan 

memiliki struktur pori yang kurang optimal untuk 

aplikasi pelepasan terkendali, sehingga aktivasi baik 

secara fisik (pemanasan) maupun kimia 

(menggunakan larutan asam) diperlukan untuk 

membuka pori, menghilangkan senyawa 

pengganggu, dan meningkatkan afinitas terhadap 

nitrogen. Aktivasi juga berperan dalam memperbaiki 

interaksi antara zeolit dengan polimer alginat dan 

biochar, sehingga menghasilkan biokomposit yang 

lebih homogen dan stabil secara struktural. Selain itu, 

zeolit teraktivasi memiliki kemampuan yang lebih 

baik dalam menahan ion amonium (NH₄⁺) hasil 

hidrolisis urea, yang sangat penting untuk 

mengurangi kehilangan nitrogen melalui pencucian 

dan volatilisasi. Ahmad et al. (2021) melaporkan 

kehilangan amonia (NH₃) akibat volatilisasi 

berkurang sebesar 47% pada tanah spodosol dan 32% 

pada tanah alfisol dengan penggunaan zeolit-urea 

(1:1) dibandingkan dengan pupuk urea konvensional. 

Hasil ini menunjukkan bahwa formulasi pupuk 

zeolit-urea (1:1) efektif dalam mengurangi 

kehilangan nitrogen, terutama pada tanah alfisol, 

dibandingkan dengan pupuk urea konvensional. 

Analisis visual pupuk urea terenkapsulasi 

biokomposit zeolit alam-alginat-biochar 

menunjukkan struktur lebih berbentuk sferis 

(Gambar 1). Mayori dkk. (2018) melaporkan bahwa 

penggunaan alginat dalam sintesis biokomposit 

berkontribusi terhadap terbentuknya struktur 

morfologi yang lebih sferis. Hwang et al. (2022) 

menemukan bahwa speherical meningkat dari 0,78 

menjadi 0,92 seiring dengan peningkatan konsentrasi 

Na-Alginat (3,0–7,0 wt%) pada konsentrasi CaCl₂ 

yang tinggi. Peningkatan ini berkaitan dengan 

kemampuan khelasi Na-Alginat yang tinggi akibat 

viskositasnya yang besar. 

Alginat tidak secara alami mengandung ion 

kalsium, namun dapat membentuk gel melalui gelasi 

ionik ketika bereaksi dengan kation divalen seperti 

Ca²⁺ dari larutan CaCl₂. Gugus karboksilat (–COO⁻) 

pada rantai alginat berikatan dengan Ca²⁺ 

membentuk ikatan silang yang menghasilkan 

jaringan tiga dimensi stabil. Struktur ini dinamakan 

model 'egg-box', di mana ion Ca²⁺ berperan sebagai 

jembatan ionik yang menghubungkan gugus 

karboksilat dari dua rantai polimer alginate (Hwang 

et al., 2022; Makarova et al., 2023). Proses ini 

menghasilkan partikel biokomposit dengan 

morfologi sferis yang lebih seragam dan stabil, 

sehingga mendukung efektivitas pelepasan pupuk 

urea secara bertahap.  
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Gambar 1. Beads hasil sintesis zeolit alam : alginat : biochar dengan perbandingan (A) 1:1:1, (B) 2:1:1, dan (C) 

3:1:1. 

 

Hasil Karakterisasi FTIR  

Hasil biokomposit pupuk urea lepas lambat 

dari zeolit alam-alginat-biochar kemudian dianalisis 

menggunakan spektrofotometer inframerah. Hal ini 

dilakukan untuk memastikan keberhasilan proses 

biokomposit. Hasil FTIR menunjukkan urea telah 

terkomposit. Pada Gambar 2 ditampilkan hasil 

spektrum FTIR dari beads yang telah disintesis. 

Ciri khas dari vibrasi NH2 stretching asimetrik 

dan simetrik yang berasal dari adanya urea 

ditunjukkan dari data spektrum pita serapan pada 

panjang gelombang 3339 cm-1 dan 3338 cm-1. Spektra 

FTIR urea memperlihatkan puncak serapan pada 

panjang gelombang 3442 dan 3346 cm-1 berhubungan 

dengan vibrasi regangan asimetris dan simetris dari 

gugus NH₂ (Wen et al., 2016). Selain itu, serapan khas 

O-H stretching dari H2O terdeteksi pada rentang 

panjang gelombang 3400–3600 cm-1. 

Puncak serapan pada panjang gelombang 3450 

cm-1, 1611 cm-1, 1440 cm-1, dan 1043 cm-1 

mengindikasikan keberadaan gugus fungsi khas dari 

alginat. Hal ini sejalan dengan temuan Suci dan Astar 

(2022) yang menyatakan bahwa bilangan gelombang 

1611,34 cm-1 menunjukkan regangan asimetris gugus 

karboksilat (COO⁻), sedangkan 1440,23 cm-1 

merepresentasikan regangan simetris COO-. Pita pada 

1043,52 cm-1 berkaitan dengan vibrasi –C–O dari 

gugus eter, dan puncak serapan pada 3450,40 cm-1 

menandakan vibrasi ikatan O–H. Spektrum FTIR 

biochar menunjukkan pita lebar pada 3340 cm⁻¹ (O–

H stretching), pita C–H alifatik pada 2919 cm⁻¹, pita 

karbonil pada 1718 cm⁻¹, pita aromatik C=C pada 

1637 cm⁻¹, pita C–O (fenolik/eter) pada 1269 cm⁻¹  

Adanya serapan tajam pada panjang 

gelombang 3678 cm-1 dan 3361 cm-1 pada 

biokomposit zeolit-alginat-biochar menunjukkan 

bahwa urea telah berhasil terenkapsulasi dalam 

struktur komposit. Temuan serupa juga disampaikan 

oleh Faishol et al. (2019), yang melaporkan bahwa 

pita serapan pada bilangan gelombang tersebut 

mengindikasikan keberadaan komposit 

Alg/Saponit/Urea.  

 

 
Gambar 2. Spektrum gugus fungsi pupuk urea terenkapsulasi biokomposit zeolit alam-alginat-biochar.  
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Morfologi Permukaan Pupuk Urea Granul Terlapisi 

Morfologi permukaan urea granul yang belum 

dilapisi dan setelah dilapisi dengan biokomposit zeolit 

alam-alginat-biochar diamati menggunakan 

Mikroskop Pemancar Elektron (SEM). Hasil SEM 

dapat dilihat pada Gambar 3. 

Menurut Febrianti dkk. (2024), pupuk urea 

granul yang belum dilapisi memiliki morfologi 

permukaan yang polos, karena belum terdapat 

material pelapis. Hal ini sesuai dengan pengamatan 

pada Gambar 3A, yang menunjukkan bentuk agregat 

polos. Sebaliknya, Gambar 3B memperlihatkan 

pupuk urea yang telah dilapisi dengan biokomposit 

zeolit alam–alginat–biochar, yang ditandai dengan 

permukaan yang lebih kasar serta berbentuk agregat 

yang membungkus bagian luar urea. Hasil SEM juga 

mengindikasikan bahwa bagian dalam atau pusatnya 

adalah urea, sementara bagian luarnya terselubung 

oleh material biokomposit zeolit alam-alginat-

biochar. Lestari dkk. (2020) melaporkan bahwa 

mikrokapsul urea yang terbentuk memiliki tekstur 

permukaan yang tidak rata dan cenderung agregat. 

Lapisan luar zeolit berperan dalam memperlambat 

proses transfer massa, sehingga menghambat 

penetrasi air ke dalam inti dan memperlambat 

pelepasan nitrogen dari dalam pupuk (Muslim et al., 
2015). 

 

 
Gambar 3. Hasil SEM (A) urea granul perbesaran 40.000X, (B) biokomposit zeolit alam-alginat-biochar 

perbesaran 1000X. 

 

Pelepasan Nitrogen pada Pupuk Urea Terlapisi 

Biokomposit Zeolit Alam-Alginat-Biochar 

Produk pupuk urea lepas lambat yang telah 

disintesis kemudian diuji untuk menentukan laju 

pelepasan nitrogennya. Pengujian ini bertujuan 

mengevaluasi jumlah nitrogen dalam bentuk amonia 

(N-NH₃) yang terlarut dalam akuades, sebagai 

indikator pelarutan urea menggunakan metode 

spektrofotometri. Uji pelepasan nitrogen dilakukan 

pada sampel dengan variasi rasio biokomposit zeolit 

alam–alginat–biochar, yaitu 1:1:1, 2:1:1, dan 3:1:1. 

Masing-masing sampel seberat kurang lebih 0,5 g 

direndam dalam 50 mL akuades, kemudian kadar 

nitrogen yang terlarut diamati pada interval waktu 

perendaman 24, 48, dan 72 jam. Jumlah nitrogen yang 

dilepaskan bervariasi, dipengaruhi oleh tingkat 

kelarutan urea serta karakteristik fisik biokomposit. 

Efektivitas biokomposit dalam melepaskan urea yang 

terenkapsulasi ditampilkan pada Gambar 4. 

Rasio pelepasan urea tertinggi ditunjukkan 

pada formulasi biokomposit zeolit alam–alginat–

biochar dengan perbandingan 3:1:1 yaitu sebesar 

19,39% setelah 72 jam perendaman. Pelepasan 

terendah terjadi pada perbandingan 1:1:1 dengan 

persentase sebesar 10,93% dalam durasi waktu 72 jam 

(Gambar 4). Adanya biochar, diketahui memiliki 

kemampuan sebagai bahan pengisi untuk 

meningkatkan porositas dan stabilitas termal 

biokomposit (Mosa & Tolba, 2020) dan bahan utama 

untuk memenuhi kebutuhan unsur yang diperlukan 

oleh tanaman. Biochar membentuk bagian integral 

dari biokomposit zeolit alam-alginat-biochar, 

memberikan kontribusi yang signifikan terhadap 

formulasi pupuk urea lepas lambat yang efektif dan 

berkelanjutan. Sebagaimana dilaporkan oleh Masulili 

dkk. (2024) aplikasi biochar dari sekam padi, baik 

secara tunggal maupun dikombinasikan dengan 

bahan organik lain, menunjukkan dampak jangka 

panjang yang bervariasi terhadap pertumbuhan 

tanaman padi pada tanah sulfat masam. Hasil 

penelitian Masulili dkk. (2024) menunjukkan bahwa 

perlakuan kombinasi amandemen Chromolaena 
odorata sebanyak 10 ton/ha dengan biochar sekam 

padi 5 ton/ha memberikan pengaruh residu paling 
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positif terhadap pertumbuhan padi dibandingkan 

perlakuan lainnya. Selain itu, penelitian oleh Herlina 

et al. (2025) menunjukkan bahwa penambahan 

alginat sebesar 2% mampu membentuk struktur yang 

lebih homogen dan stabil, yang berkontribusi pada 

peningkatan ketahanan pupuk lepas lambat. Putri 

dkk. (2023) menyatakan bahwa penerapan pupuk 

lepas lambat terbukti lebih unggul dalam mendukung 

pertumbuhan serta hasil panen tanaman cabai jika 

dibandingkan dengan pemupukan menggunakan 

pupuk tunggal atau NPK konvensional. Pupuk jenis 

ini lebih efisien dalam menyuplai unsur hara secara 

berkelanjutan selama fase pertumbuhan tanaman, 

karena kemampuannya menyesuaikan pelepasan 

nutrisi sesuai dengan kebutuhan tanaman di setiap 

tahap perkembangannya. 

 

 
Gambar 4. Persentase analisis laju pelepasan nitrogen. 

 

Berdasarkan data yang diperoleh, urea 

terenkapsulasi biokomposit zeolit alam–alginat–

biochar dengan rasio 1:1:1 menunjukkan tingkat 

pelepasan urea yang paling rendah dibandingkan 

dengan rasio lainnya. Laju pelepasan yang paling 

lambat ini (1:1:1) mengindikasikan bahwa komposisi 

tersebut paling efektif dalam mengendalikan 

pelepasan urea dari matriks biokomposit. Pola 

pelepasan tersebut menunjukkan bahwa proses 

enkapsulasi urea dalam matriks biokomposit zeolit 

alam–alginat–biochar berpotensi dikembangkan 

sebagai sistem pupuk lepas lambat, melalui 

mekanisme hambatan fisik terhadap kontak langsung 

dengan air dan kemampuan pengikatan ion oleh 

material biokomposit. 

 

SIMPULAN 

 

Hasil analisis visual pupuk urea terenkapsulasi 

biokomposit zeolit alam-alginat-biochar 

menunjukkan struktur lebih berbentuk bulat. Hasil 

analisis spektrum FTIR menunjukkan adanya 

karakteristik pita serapan dari biokomposit zeolit 

alam-alginat-biochar. Hasil analisis foto SEM 

menunjukkan morfologi permukaan urea telah 

dilapisi oleh biokomposit zeolit alam-alginat-biochar. 

Pada bagian luar menunjukkan pupuk urea telah 

terlapisi oleh zeolit alam-alginat-biochar, dan bagian 

dalamnya yaitu urea. Uji pelepasan nitrogen 

menunjukkan pupuk urea tersalut zeolit alam-

alginat-biochar pada perbandingan 1:1:1 merupakan 

yang paling baik dalam menahan rilis nitrogen dari 

pupuk urea. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

biokomposit zeolit alam–alginat–biochar berpotensi 

dikembangkan sebagai matriks enkapsulasi untuk 

pupuk urea lepas lambat yang tidak hanya 

meningkatkan efisiensi penggunaan nitrogen, tetapi 

juga mendukung praktik pemupukan yang lebih 

berkelanjutan dan ramah lingkungan. 
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