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ABSTRAK

FORMULASI KONSENTRAT PUPUK ORGANIK HAYATI BERBASIS KOMPOS
RADIASI. Produksi inokulan mikroba di beberapa negara berkembang dibatasi oleh ketersediaan
bahan pembawa yang sesuai, murah dan ramah lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk
memperoleh formulasi konsentrat pupuk organik hayati berbasis kompos radiasi dengan bioaktif
bakteri rhizosfer pemacu pertumbuhan tanaman. Formulasi kompos dengan nisbah C:N:P sebesar
300:15:1 disterilkan dengan iradiasi gamma pada taraf dosis 20 kGy untuk menghasilkan bahan
pembawa steril. Kemudian bakteri Azotobacter sp. dan Bacillus circulans diinokulasikan ke dalam
bahan pembawa steril untuk memproduksi inokulan mikroba. Inokulan tersebut digunakan sebagai
stimulan kompos untuk meningkatkan pertumbuhan tanaman. Hasil mengindikasikan bahwa
formulasi bahan pembawa berbasis kompos radiasi dapat digunakan sebagai bahan pembawa
alternatif pengganti gambut untuk memproduksi inokulan mikroba. Jumlah bakteri yang bertahan
hidup di dalam bahan pembawa berbasis kompos radiasi tetap tinggi yaitu sekitar 10° sampai 10'°
spk/g. Hasil juga menunjukkan bahwa inokulan Azotobacter sp. dan Bacillus circulans dapat
meningkatkan efisiensi serapan hara N dan P masing-masing sebesar 39 dan 47 %.

Kata kunci : kompos, iradiasi gamma, bahan pembawa alternatif, inokulan mikroba.

PENDAHULUAN

Kompos adalah produk menyerupai humus yang relatif stabil dari proses dekomposisi bahan
organik oleh mikroorganisme pada kondisi yang aerobik dan terkendali [1]. Pemberian kompos ke
dalam tanah dapat meningkatkan kemampuan ikat air, kapasitas tukar kation, menyangga
perubahan pH, meningkatkan aktivitas dan keragaman mikroorganime tanah [2]. Kompos juga
memiliki kemampuan untuk mengikat logam berat, pestisida, herbisida dan kontaminan lain [3].

Penggunaan kompos untuk meningkatkan kualitas lahan dan produktivitas tanaman relatif
belum banyak dilakukan karena sifatnya yang bulky. Pemupukan tanah dan tanaman memerlukan
kompos dalam jumlah yang sangat banyak, karena kompos memiliki kandungan unsur hara yang
lebih sedikit dibandingkan dengan pupuk anorganik. Untuk meningkatkan kemampuan kompos
sebagai penyedia hara bagi tanaman, diperlukan upaya perbaikan kualitas kompos. Perbaikan
kualitas kompos dapat dilakukan melalui penambahan mikroorganisme yang potensial dalam

meningkatkan pertumbuhan dan produktivitas tanaman.
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Bakteri rhizosfer pemacu pertumbuhan tanaman (plant growth promoting rhizobacteria)
dapat digunakan sebagai stimulan untuk meningkatkan kualitas kompos. Mikroba tersebut
diinokulasikan ke dalam bahan pembawa yang mampu menopang pertumbuhan dan kelangsungan
hidupnya selama periode penyimpanan dan pendistribusian inokulan ke lapangan. Bahan pembawa
standar yang sering digunakan pada produksi inokulan mikroba secara komersial adalah gambut
[4).

Penggunaan gambut tidak direckomendasikan di beberapa negara karena penambangan
gambut yang berlebihan akan mengganggu kelestarian ekosistem, sehingga diperlukan bahan
potensial yang lain [5]. Bahan pembawa alternatif pengganti gambut yang dipilih harus memiliki
karakterisik yang sesuai untuk inokulan mikroba. Karakteristik tersebut meliputi kemampuan ikat
air yang tinggi, memiliki keseragaman secara fisik, tidak mengandung toksik, tidak mengandung
bahan pencemar, pH mendekati netral, mudah dalam pencampuran dan pengemasannya, sumber
bahan dasar yang murah dan berlimpah [6].

Kompos merupakan bahan pembawa yang potensial karena tersedia berlimpah, murah dan
dapat diperbarui (renewable). Tetapi kualitas kompos dipengaruhi oleh bahan baku dan metode
pengomposan bahan organik yang dilakukan, sehingga diperlukan formulasi yang dapat menjamin
konsistensi kualitas produk dekomposisi bahan organik tersebut. Di dalam kompos juga masih
mengandung mikoorganisme indigen yang berpotensi menjadi kompetiter bagi mikroba target
selama periode penyimpanan inokulan.

Untuk mencegah kompetisi antara mikroba target dengan mikroba lain di dalam lingkungan
yang kaya nutrisi, diperlukan proses sterilisasi bahan pembawa [7]. Sterilisasi bahan pembawa
akan dilakukan dengan iradiasi sinar gamma. Pada proses sterilisasi menggunakan iradiasi sinar
gamma tidak terjadi perubahan sifat fisik dan kimia bahan pembawa dan tidak menghasilkan
substan yang bersifat racun bagi beberapa mikroba [8].

Penelitian ini bertujuan untuk memperoleh formulasi konsentrat pupuk organik hayati
berbasis kompos radiasi dengan bioaktif bakteri rhizosfer pemacu pertumbuhan tanaman. Hasil
penelitian ini diharapkan akan menjadi bagian dalam upaya pengembangan inokulan mikroba yang
efektif dan ramah lingkungan untuk meningkatkan kualitas kompos sebagai pembenah [ahan dan

penyedia unsur hara bagi tanaman.
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BAHAN DAN METODE
Strain bakteri

Strain bakteri yang digunakan pada penelitian ini adalah Azotobacter sp. dan Bacillus
circulans. Kedua strain tersebut diperoleh dari koleksi mikroba di Kelompok Lingkungan Pusat

Aplikasi Teknologi Isotop dan Radiasi yang dipelihara dalam media Triptone Soya Agar (TSA4).

Bahan pembawa

Bahan pembawa yang dievaluasi terdiri dari 3 formulasi berbasis kompos dan | formulasi
berbasis gambut. Formulasi bahan pembawa berbasis kompos dengan nisbah C:N:P yang berbeda
dibuat di Kelompok Lingkungan. Sedangkan formulasi bahan pembawa berbasis gambut yang
diperoleh dari Universitas Gajah Mada (UGM) digunakan sebagai kontrol. Formulasi bahan
pembawa berbasis kompos dan gambut yang memiliki ukuran partikel sekitar 250 pm dengan

karakteristik seperti terlihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Sifat fisika dan kimia formulasi bahan pembawa berbasis kompos dan gambut

No Parameter Gambut SRR S igmpos
A B C

I pH(H-0) 6,60 7,23 6,98 7,06
2 Kemampuan ikat air, % 147 186 171 160
3 Kadar bahan organik, % 46,22 55,44 55,06 49,68
4 Total karbon, % 24,72 29,43 29,45 26,57
5 Kadar N-Kjeldahl, % 1,237 1,863 1,460 1,327
6  Kadar fosfat (P,0s), % 0,034 0,098 0,075 0,091
7 Total potasium (K,0), % 0,088 0,803 0,543 0,565
8  Nisbah C:N:P 720:36:1 304:19:1 380:19:1 300:15:1

Semua formulasi bahan pembawa diperkaya dengan suspensi nutrisi yang mengandung
Triptone Soya Broth (TSB) sebanyak 3,0 % b/v. Kemudian bahan pembawa tersebut dikemas
dalam kantong plastik (polyethylene) dan ditutup rapat menggunakan sealler. Sterilisasi bahan
pembawa dilakukan menggunakan iradiasi sinar gamma pada taraf dosis 10, 20, 30 dan 40 kGy.
Sebagai pembanding juga dilakukan dua kali sterilisasi bahan pembawa menggunakan uap panas
(autoclaving) pada suhu 121 °C selama 60 menit. Pada sterilisasi uap panas tahap pertama,

kemasan bahan pembawa dalam posisi terbuka dan didinginkan di dalam autoclave selama 24 jam.
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Kemudian dilakukan sterilisasi uap panas tahap kedua, setelah pedinginan di dalam awoclave

kemasan bahan pembawa ditutup rapat menggunakan sealer.

Inokulan

Ke dalam bahan pembawa steril diinokulasikan suspensi strain Azotobacter sp. yang
mengandung 8,0 x 10'° sel/ml untuk memperoleh inokulan dengan konsentrasi 8,0 x 10’ spk/g.
Inokulan tersebut disimpan pada suhu 30 °C selama 90 hari. Pada 14, 30, 60 dan 90 hari setelah
inokulasi dilakukan uji viabilitas bakteri di dalam semua jenis formulasi bahan pembawa.

Untuk pengujian menggunakan tanaman jagung (Zea mays L.) dilakukan pembuatan
inokulan Azotobacter sp. dan Bacillus circulans dengan konsentrasi bakteri masing-masing sekitar
3.2 x 10" spk/g. Kedua jenis inokulan diinkubasi pada suhu 30 °C selama 14 hari. Sebanyak | g
masing-masing inokulan dicampurkan dengan 24 g kompos, kemudian digunakan sebagai pupuk

pada tanaman uji.

Uji sterilitas dan viabilitas

Untuk menentukan sterilitas bahan pembawa dan viabilitas bakteri selama 90 hari periode
penyimpanan inokulan dilakukan menggunakan metode yang dikembangkan oleh FNCA (2006).
Ke dalam 1 g sampel ditambahkan 9 ml akuades steril untuk memperoleh suspensi sampel.
Suspensi tersebut diencerkan sampai 10’ menggunakan akuades steril dan dituangkan ke atas
lempeng Triptone Soya Agar (TSA). Kemudian diinkubasi pada suhu 30 °C selama 24 jam, dan
dilakukan penghitungan jumlah koloni bakteri di dalam media tersebut. Sebelum analisis statistik

(analisis sidik ragam), jumlah populasi bakteri terlebih dahulu diubah ke dalam bentuk logaritma.

Uji efektivitas inokulan terhadap pertumbuhan tanaman

Benih tanaman jagung (Zea mays L.) ditanam pada pot dengan 4 perlakuan yang berbeda
vaitu perlakuan tanpa pupuk (kontrol), pemupukkan dengan kompos (P1), pemupukan dengan
kompos + inokulan Azotobacter sp. (P2) dan pemupukan dengan kompos + inokulan Bacillus
circulans (P3). Kemudian dilakukan analisis kandungan unsur hara N dan P tanaman berumur 28
hari untuk mengetahui serapan unsur hara dan efisiensi serapan unsur hara oleh tanaman uji.
Serapan hara dihitung dari bobot kering biomassa tanaman dikalikan dengan kadar unsur hara

sampel tanaman. Efisiensi serapan hara pada takaran pupuk (kompos) dihitung dari serapan hara
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tanaman dengan pupuk dikurangi serapan hara tanaman tanpa pupuk dibagi takaran pupuk kali

kadar haranya [9].

HASIL DAN PEMBAHASAN

Tabel 2. menunjukkan bahwa sterilisasi bahan pembawa menggunakan iradiasi sinar gamma
pada tarat dosis 40 kGy berpengaruh nyata terhadap pembersihan mikroorganisme di dalam
keempat formulasi bahan pembawa yang dievaluasi. Bahan pembawa yang mengandung bakteri
sebanyak 1,20 x 10° sampai 5,90 x 10* spk/g dan fungi sebanyak 5,50 x 10° sampai 6,00 x 10"
spk/g dapat dibersihkan sampai tingkat yang tidak terdeteksi pada 10' spk/g. Proses sterilisasi
dengan iradiasi gamma pada taraf dosis 40 kGy dapat menghasilkan bahan pembawa yang steril.
Penggunaan bahan pembawa steril dimaksudkan untuk mencegah kompetisi antara bakteri target

dengan mikroorganisme lain di dalam lingkungan yang kaya unsur hara [7].

Keempat jenis formulasi bahan pembawa steril digunakan untuk menopang pertumbuhan
dan kelangsungan hidup bakteri target selama 90 hari periode penyimpanan inokulan. Inokulan
bakteri target yang mengandung Azotobacter sp. sebanyak 8,0 x 10° spk/g disimpan pada suhu 30
°C. kemudian dievaluasi pada 14, 30, 60 dan 90 hari paska inokulasi. Hasil evaluasi pertumbuhan
dan kelangsungan hidup bakteri di dalam keempat formulasi bahan pembawa disajikan pada
Gambar 1. Hasil tersebut menunjukkan bahwa masing-masing formulasi bahan pembawa memiliki

kemampuan yang berbeda dalam menopang pertumbuhan dan kelangsungan hidup bakteri.

Tabel 2. Status mikroorganisme di dalam bahan pembawa berbasis kompos
dan gambut paska sterilisasi iradiasi gamma pada taraf dosis 40 kGy

Mikroorganisme (spk/g)

Formulasi bahan

No - Total bakteri Total fungi
0 kGy 40 kGy 0 kGy 40 kGy
I Gambut 3,0x 10° - 6,0 x 107 -
2 Kompos A 1,2 x 108 - 50x 10 -
3 Kompos B 4,1x10° 3 1,3x 10 -
4 Kompos C 59x10° L 55x 10° -

Keterangan : Kompos A dengan nisbah C:N:P sebesar 304:19:1; Kompos B dengan nisbah C:N:P
sebesar 380:19:1; Kompos C dengan nisbah C:N:P sebesar 300:15:1; spk = satuan
pembentuk koloni.

405



Prosiding Seminar [Imiah Hasil Penelitian Aplikasi Isotop dan Radiasi

4 Gambut dengan nisbah C:N:P = 720:36:1

Log 10 jumlah bakteri (cfu/g)

8 -
—#&— Kompos A dengan nisbah C:N:P = 304:19:1
—a— Kompos B dengan nisbah C:N:P = 380:19:1
—@— Kompos C dengan nisbah C:N:P = 300:15:1
7 ‘ a .
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Gambar 1. Jumlah bakteri di dalam formulasi bahan pembawa berbasis kompos
dan gambut selama 90 hari periode penyimpanan

Ketiga formulasi bahan pembawa berbasis kompos menunjukkan kemampuan yang lebih
baik dalam menopang pertumbuhan dan kelangsungan hidup bakteri dibandingkan dengan
formulasi bahan pembawa berbasis gambut. Jumlah bakteri yang bertahan hidup di dalam ketiga
formulasi berbasis kompos dan gambut berbeda nyata pada tingkat signifikansi a = 0,05. Selama
90 hari periode penyimpanan inokulan, konsentrasi bakteri di dalam ketiga formulasi berbasis
kompos sebanyak 10° — 10" spk/g sedangkan di dalam formulasi berbasis gambut sekitar 10° - 10’
spk/g.

Performa pertumbuhan bakteri terbaik terjadi di dalam formulasi bahan pembawa berbasis
kompos C. Selama 90 hari periode penyimpanan inokulan, jumlah bakteri di dalam formulasi
tersebut tetap tinggi yaitu sebesar 10° sampai 10" spk/g. Formulasi bahan pembawa berbasis
kompos C dengan nisbah C:N:P sebesar 300:15:1 lebih mampu menopang kelangsungan hidup
bakteri dibandingkan dengan kompos A dan B yang memiliki nisbah C:N:P masing-masing
sebesar 304:19:1 dan 380:19:1. Hasil ini mengindikasikan bahwa formulasi bahan pembawa

berbasis kompos dengan nisbah C:N:P sebesar 300:15:1 sesuai untuk produksi inokulan mikroba.
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Pengembangan inokulan mikroba memerlukan metode sterilisasi yang tepat dan biaya

produksi yang relatif murah untuk memperoleh produk berkualitas tinggi dengan harga yang layak.

Tabel 3. menunjukkan bahwa bahan pembawa steril dapat diperoleh melalui proses sterilisasi

dengan iradiasi gamma pada taraf dosis 20 dan 30 kGy, atau melalui dua kali sterilisasi dengan uap

panas (autoclaving). Tetapi perbedaan metode sterilisasi tersebut mempengaruhi kualitas bahan

pembawa seperti terlihat pada Gambar 2.

Tabel 3. Status mikrobiologi formulasi bahan pembawa berbasis kompos C
paska sterilisasi menggunakan iradiasi gamma dan autoclave

No Perlakuan Mikroorganisme (spk/g)
Bakteri Fungi
| Pra sterilisasi 5,9x 10° 6,5 x 10°
2 Iradiasi gamma 10 kGy 2,5x10° 50x10°
3 Iradiasi gamma 20 kGy - X
4 Iradiasi gamma 30 kGy - 2
5 Uap panas (autoclaving) 1 kali 9,0 x 10° 1,3x10°
6 Uap panas (autoclaving) 2 Kali - =

Keterangan : Sterilisasi dengan uap panas masing-masing dilakukan pada suhu 121°C
selama 60 menit; spk = satuan pembentuk koloni.

Log 10 jumlah bakteri (spk/g)

10.6

10.4
Y
10.2 - —+— Jradiasi gamma 20 kGy
—a— Iradiasi gamma 30 kGy
-4~ Uap panas 2 kali
10.0 l T .
0 30 60 90

Waktu (hari)

Gambar 2. Pengaruh metode sterilisasi bahan pembawa berbasis kompos
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terhadap viabilitas bakteri selama 90 hari periode penyimpanan inokulan

Hasil analisis sidik ragam menunjukkan bahwa bahan pembawa hasil sterilisasi iradiasi
gamma lebih mampu menopang pertumbuhan bakteri dibandingkan dengan bahan pembawa hasil
dua kali sterilisasi uap panas. Pengaruh kedua metode sterilisasi tersebut terhadap viabilitas
bakteri di dalam bahan pembawa berbeda nyata pada tingkat signifikansi o = 0,05. Jumlah bakteri
di dalam bahan pembawa hasil dua kali sterilisasi uap panas cenderung menurun yang diduga
terkait dengan perubahan kualitas bahan pembawa karena pemanasan yang berlebihan. Pemanasan
vang berlebihan akan menghasilkan bahan pembawa yang tidak sesuai untuk pertumbuhan dan
kelangsungan hidup bakteri yang lebih lanjut [10].

Iradiasi gamma merupakan proses sterilisasi dingin yang tidak menyebabkan perubahan sifat
fisika dan kimia bahan pembawa [8]. Metode ini menghasilkan bahan pembawa dengan sterilitas
tinggi dan kualitas yang sesuai untuk inokulan. Meniliki konsentrasi bakteri di dalam bahan
pembawa hasil sterilisasi iradiasi gamma pada taraf dosis 20 dan 30 kGy yang tidak berbeda secara
nyata. Dengan demikian, dapat diambil kesimpulan bahwa taraf dosis 20 kGy direkomendasikan
untuk memperoleh bahan pembawa steril dengan biaya yang layak. Proses sterilisasi bahan organik
dengan iradiasi gamma pada taraf dosis 20 kGy sudah dapat memusnahkan sebagian besar mikroba
tanah termasuk aktinomiset dan fungi [11].

Proses sterilisasi iradiasi gamma pada taraf dosis 20 kGy digunakan untuk menghasilkan
formulasi bahan pembawa berbasis kompos dengan nisbah C:N:P sebesar 300:15:1 yang steril.
Kemudian dilakukan pembuatan dua jenis inokulan yang masing-masing menggunakan bioaktif
Azotobacter sp. dan Bacillus circulans. Kedua jenis inokulan tersebut digunakan sebagai stimulan
kompos untuk meningkatkan pertumbuhan tanaman jagung (Zea mays L.). Kompos yang
digunakan sebanyak 24 g/pot atau 25 ton/ha, sedangkan inokulan sebanyak 1 g yang mengandung
bakteri sekitar 3,2 x 10* spk/g. Pengaruh pemberian kompos yang diperkaya inokulan bakteri
Azotobacter sp. dan Bacillus circulans terhadap serapan unsur hara dan efisiensi serapan unsur

hara oleh tanaman uji disajikan pada Gambar 3.
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Keterangan media : A = tanpa pemupukan (kontrol), B = pemupukan kompos; C = pemupukan

kompos + inokulan Bacillus circulans; D = pemupukan kompos + inokulan Azofobacter sp.

Gambar 3. Pengaruh kompos dengan stimulan bakteri rhizosfer terhadap serapan hara N dan P
(a), dan efisiensi serapan hara N dan P oleh tanaman jagung (Zea mays L.)

Gambar 3a. menunjukkan bahwa pemberian inokulan bakteri rhizosfer sebagai stimulan kompos
berpengaruh nyata terhadap peningkatan serapan hara oleh tanaman jagung (Zea mays L.).
Pemberian kompos dengan stimulan Azotobacter sp. meningkatkan serapan unsur hara N oleh
tanaman uji dari 57 menjadi 191 mg/pot. Serapan unsur hara P tertinggi oleh tanaman uji terjadi
pada pemupukan kompos dengan stimulan Bacillus circulans, yaitu sebesar 30 mg/pot.

Penggunaan inokulan bakteri rhizosfer secara nyata dapat meningkatkan efisiensi serapan
unsur hara oleh tanaman jagung (Zea mays L.) seperti terlihat pada Gambar 3b. Pada pemupukan
dengan 24 g kompos yang mengandung unsur hara N dan P masing-masing sebesar 13,92 dan 2,14
mg/g. unsur hara tersebut hanya terserap sebanyak 11 dan 19 %. Penambahan inokulan
Azotobacter sp. mampu meningkatkan efisiensi serapan unsur hara N sebesar 39 %. Efisiensi

serapan unsur hara P tertinggi terjadi pada penambahan inokulan Bacillus circulans, yaitu sebesar

47 %.
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KESIMPULAN

Kompos dengan nisbah C:N:P sebesar 300:15:1 dapat digunakan sebagai bahan pembawa
alternatif pengganti gambut. Untuk memperoleh bahan pembawa steril dapat digunakan sterilisasi
iradiasi gamma pada taraf dosis 20 kGy. Formulasi bahan pembawa berbasis kompos radiasi
tersebut sesuai untuk inokulan mikroba, hal ini terlihat pada komsentrasi bakteri selama 90 hari
periode penyimpanan yang tetap tinggi yaitu 10° — 10" spk/g. Formulasi konsentrat pupuk organik
hayati berbasis kompos radiasi dengan bioaktif Azotobacter sp. dan bacillus circulans dapat

meningkatkan efisiensi serapan hara N dan P masing-masing sebesar 39 % dan 47 %.
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