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ABSTRACT 
Background: As a country with an extensive agricultural sector, the use of fertilizers plays a crucial role. Inorganic 
fertilizers such as KNO₃ are commonly used; however, excessive application leads to the accumulation of inorganic 
residues in the soil. Therefore, fertilizers that allow for controlled nutrient release are highly needed, one of which 
is through encapsulation using graphene oxide (GO). Methods: This study aims to synthesize GO and examine its 
characteristics for encapsulating KNO₃ fertilizer. Coconut shell waste was used as the raw material for producing 
GO, synthesized through the Hummers method with variations in the graphite mass derived from coconut shell. 
Findings: FTIR analysis confirmed the presence of O–H, C–H, and C=C bonds. TEM characterization revealed a thin 
morphology, indicating oxidation during the formation of graphene oxide. AAS tests showed that the release of 
KNO₃ from the graphene oxide reached a maximum of 93.8% after 8 hours. This fertilizer is intended to address the 
issue of low absorption rates of macronutrients by plants. Conclusion: This study demonstrates that graphene oxide 
synthesized from coconut shell waste can effectively encapsulate KNO₃ fertilizer, enabling controlled nutrient 
release of up to 93.8% after 8 hours. Novelty: The novelty of this study lies in the utilization of coconut shell waste 
as a graphite source for synthesizing graphene oxide for the encapsulation of KNO₃ fertilizer, offering the potential 
to improve nutrient uptake efficiency in plants. 
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ABSTRAK  
Latar Belakang: Sebagai negara dengan sektor pertanian yang luas, penggunaan pupuk menjadi faktor penting. 
Pupuk anorganik seperti KNO3 menjadi opsi namun penggunaan pupuk yang berlebihan mengakibatkan 
terjadinya akumulasi residu anorganik. Penggunaan pupuk yang dapat melepas unsur hara yang terkontrol 
sangat diperlukan, salah satunya dengan enkapsulasi dengan GO. Metode: Riset ini bertujuan untuk sintesis GO 
dan mengetahui karakteristiknya sebagai enkapsulasi pupuk KNO3. Limbah tempurung kelapa digunakan 
sebagai bahan dasar pembuatan GO yang disintesis dengan metode Hummer dengan variasi massa grafit 
tempurung kelapa. Temuan: Hasil FTIR yang diperoleh dalam riset ini terdeteksi ikatan O-H, ikatan C-H, dan 
ikatan C=C. Pada karakterisasi TEM diperoleh hasil morfologi tipis yang menunjukkan adanya proses oksidasi 
dalam pembentukan grafena oksida. Pada uji coba AAS, menunjukkan bahwa pelepasan KNO3 dari grafena 
oksida maksimal setelah 8 jam dengan presentase 93,8%. Pupuk ini akan digunakan dalam penyelesaian 
masalah rendahnya tingkat penyerapan tanaman terhadap unsur hara makro yang terdapat di dalam pupuk. 
Kesimpulan: Penelitian ini menunjukkan bahwa grafena oksida hasil sintesis dari limbah tempurung kelapa 
mampu mengenkapsulasi pupuk KNO3 dengan efektif, ditandai oleh pelepasan unsur hara secara terkontrol 
hingga 93,8% setelah 8 jam. Kebaruan Penelitian: Kebaruan dari penelitian ini terletak pada pemanfaatan 
limbah tempurung kelapa sebagai sumber grafit dalam sintesis grafena oksida untuk enkapsulasi pupuk KNO3, 
yang berpotensi meningkatkan efisiensi penyerapan unsur hara oleh tanaman. 
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1. Pendahuluan       
 
Perkembangan sektor pertanian di Indonesia dengan luas lahan mencapai 7,46 juta 

hektar menjadi salah satu faktor penting dalam pertumbuhan ekonomi (Hikmat et al., 
2023). Namun, tidak semua lahan pertanian di Indonesia memiliki tingkat kesuburan yang 
sama dan cocok untuk segala jenis tanaman. Oleh karena itu, penggunaan pupuk menjadi 
sangat penting untuk meningkatkan produktivitas pertanian. Hal ini dibuktikan bahwa 
penggunaan pupuk di Indonesia juga semakin meningkat yaitu mencapai 16 juta ton atau 
2,4% tiap tahunnya (Khairani et al., 2022). Umumnya, petani menggunakan jenis pupuk 
anorganik karena memiliki harga yang relatif murah dan terbatasnya  produksi pupuk 
organik saat ini. 

Salah satu jenis pupuk anorganik yaitu pupuk KNO3 yang memiliki kandungan unsur 
hara, berupa nitrogen, fosfor, dan kalium (Mahajan et al., 2020). Pupuk KNO3 sudah banyak 
digunakan dan terbukti memiliki manfaat yang baik bagi tanaman. Hal ini karena 
kandungan dalam pupuk KNO3 menjadi faktor penting untuk memenuhi kebutuhan nutrisi 
pada tanaman (Marwan Abdulazeez et al., 2018). Namun,pemanfaatan pupuk KNO3 yang 
berlebihan dapat mengakibatkan kualitas tanah menurun dan tanah tidak dapat menerima 
unsur hara karena akumulasi residu anorganik yang sulit didekomposisi secara alami 
(Dhillon et al., 2021). Oleh karena itu, dibutuhkan pupuk yang dapat melepas unsur haranya 
sesuai dengan penyerapan unsur hara oleh tanaman. 

Slow Release Fertilizer (SRF) merupakan salah satu pupuk yang mampu meningkatkan 
efisiensi serapan nutrisi dari pupuk (Hamzah et al., 2019). Kelebihan dari penggunaan 
pupuk SRF yaitu mengurangi pencemaran lingkungan dan menghemat konsumsi pupuk 
(Azizah et al., 2021). Pelepasan nutrisi dari pupuk SRF dapat diatur sehingga nutrisi pupuk 
tidak cepat larut dalam air, di mana hal ini dapat dilakukan dengan cara enkapsulasi 
perlindungan dari bahan semipermeabel atau bahan berpori yang permeable (Noor et al., 
2022). Enkapsulasi merupakan cara untuk membuat SRF melalui pelapisan butiran pupuk 
konvensional dengan bahan yang memiliki kemampuan memperlambat laju disolusi. Hal ini 
membuktikan bahwa tingkat laju disolusi dari pupuk dipengaruhi oleh bahan pelapisnya  
Salah satu bahan yang digunakan dalam pembuatan SRF adalah grafena oksida. Riset yang 
dilakukan oleh Kabiri et al. (2017) menunjukkan bahwa grafena oksida dapat menjadi 
carrier baru bagi nutrient, menghasilkan pelepasan yang lambat dan pengiriman 
mikronutrien yang berkelanjutan seperti Zn dan Cu. 

Grafena oksida merupakan material dua dimensi dari karbon tunggal dengan gugus 
hidroksil, asetil, dan epoksi yang terdapat di permukaan grafena. Material ini dapat 
dihasilkan melalui proses sintesis material grafit (Honorisal et al., 2020). Grafena oksida 
biasa digunakan sebagai adsorben karena memiliki kandungan gugus fungsi oksigen dan 
luas permukaan yang tinggi (Kabiri et al., 2017). Karbon aktif dibuat dari bahan alam yang 
memiliki kandungan karbon, seperti batubara, lignin, kayu, dan tempurung kelapa. 
Tempurung kelapa memiliki sumber karbon yang berasal dari senyawa organik yang 
dikandungnya, seperti selulosa, lignin, dan hemiselulosa (Darianto et al., 2019). Arang 
tempurung kelapa dapat digunakan sebagai bahan baku dalam pembuatan grafit karena 
memiliki kandungan karbon yang melimpah. Arang tempurung kelapa memiliki 
kemampuan untuk menyuburkan tanah sehingga kualitas produktivitas sektor pertanian 
akan semakin meningkat (Putri et al., 2023). 

Beberapa metode yang pernah digunakan dalam sintesis grafena oksida seperti metode 
Staudenmaier dan metode Brodie menggunakan kalium klorat dan asam menghasilkan 
senyawa toksik berupa gas ClO2 (Syakir et al., 2015). Selain bersifat toksik, sintesis dengan 
metode Brodie menghasilkan grafena oksida yang mudah terdispersi dalam larutan basa 
dan strukturnya tidak sempurna, sedangkan metode Staudenmaier membutuhkan proses 
sintesis yang lama dan terdapat resiko timbulnya ledakan (Cardoso et al., 2019). Salah satu 
metode yang paling efektif adalah metode Hummer karena sifatnya yang eco-friendly, tidak 
mengeluarkan gas berbahaya ClO2 serta produk yang dihasilkan menghasilkan tingkat 
derajat oksidasi yang lebih tinggi (Cardoso et al., 2019; Umar et al., 2022). Dari 
permasalahan di atas maka diperoleh inovasi riset untuk menggunakan grafena oksida dari 
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limbah tempurung kelapa sebagai pupuk lepas lambat atau Slow Release Fertilizer (SRF). 
Dengan adanya inovasi ini diharapkan tingkat produktivitas pertanian akan semakin baik 
dan permasalahan lingkungan dapat teratasi. 
 

2. Metode 
 
2.1 Sintesis grafit dari limbah tempurung kelapa 
 

Proses sintesis grafit dari tempurung kelapa dilakukan melalui proses karbonasi. 
Proses karbonasi dilakukan dengan memasukkan sampel 100 gram tempurung kelapa yang 
sudah dikeringkan ke dalam tungku pemanas. Kemudian dilakukan pembakaran selama 1 
jam pada suhu 1000°C. Setelah proses pemanasan selesai arang tempurung kelapa 
didinginkan dan ditimbang, lalu arang dihaluskan lalu ditimbang ulang. 
 
2.2 Sintesis grafit oksida 
 

Grafit oksida disintesis dengan menggunakan metode Hummer yaitu dengan 
melarutkan grafit dengan variasi 0,5 gram, 1 gram, dan 1,5 gram dalam H2SO4 98% dan 
diaduk dalam ice bath 0-5°C selama 2 jam. Selanjutnya ditambahkan NaNO3 dan diaduk 
menggunakan magnetic stirrer selama 2 jam. Lalu sampel diaduk selama 24 jam pada suhu 
ruang dan ditambahkan aquades secara perlahan-lahan kemudian dilanjutkan pengadukan 
selama 1 jam. Tambahan aquades dan H2O2 30% kemudian centrifuge sampai seluruh 
sampel mengendap. Terakhir, sampel dikeringkan dalam oven pada suhu 80°C selama 12 
jam. 
 
2.4 Sintesis grafena oksida 
 
          Grafit Oksida hasil sintesis dimasukkan ke dalam botol vial dan ditambahkan aquades 
dengan perbandingan 1:1. Kemudian sonikasi selama 90 menit dan dilanjutkan dengan 
centrifuge sampai seluruh sampel mengendap. Terakhir, sampel dikeringkan dalam oven 
pada suhu 80°C selama 12 jam. 
 
2.5 Pembuatan lapisan grafena oksida 
 
         Grafena oksida dilarutkan dalam aquades sebanyak 20 mL dan disonikasi selama 2 jam. 
Lalu, grafena oksida disaring dan dikeringkan pada suhu ruang. Pupuk KNO3 dicampur ke 
dalam grafena oksida yang ditambahkan sedikit air dan dimasukkan ke dalam oven pada 
suhu 90°C selama 6 jam. Terakhir, sampel diambil dan didinginkan pada suhu ruang serta 
diuji coba. 
 
2.6 Uji pelepasan pupuk KNO3 tersalut grafena  
 
         Sampel dimasukkan ke dalam botol yang berisi 100 mL aquades dan disimpan dalam 
inkubator dengan suhu 25°C. Kemudian sampel sebanyak 2 mL pada rentang waktu 
tertentu (0,5 dan 1 jam) dan dicampur dengan 2 mL air lalu suntikkan pada botol vial. 
Terakhir, uji kandungan kalium yang ada pada sampel menggunakan AAS (Atomic 
Absorption Spectrophotometry). 
 
2.7 Karakterisasi dan pengujian 
 
         Karakterisasi grafena oksida yang dilakukan dalam riset ini meliputi uji Fourier 
Transform Infra Red (FTIR) untuk mengidentifikasi gugus fungsi pada grafena oksida, uji X-
Ray Diffraction (XRD) untuk mengukur derajat kristalinitas dan fase kristalin pada grafena, 
uji Transmission Electron Microscpe (TEM) untuk mengetahui proyeksi 2D dari sampel 
pupuk KNO3 tersalut grafena oksida, serta dilakukan pengujian Atomic Absorbtion 
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Spectrophotometry (AAS) untuk mengetahui kandungan kalium pada pupuk yang tersalut 
grafena oksida. 
 
3. Hasil dan Diskusi 
 
3.1 Hasil FTIR 
 

Spektroskopi FTIR digunakan untuk mengidentifikasi gugus fungsi yang ada pada 
sampel. Berbagai konfigurasi oksigen dalam struktur termasuk mode getaran epoksida, 
sesuai dengan Gambar 3(a) (C-O-C) (1230-1320 Cm-1), C=C hibrida sp2 (1500-1600 cm-1), 

karboksil (COOH) (1650-1750 cm-1 termasuk vibrasi C-OH pada 3530 dan 1080 cm-1), 
Spesies Ketonik (C=O) (1600-1650 cm-1, 1750-1850 cm-1) dan hidroksil yaitu fenol, C-OH 
(3050-3800 cm-1 dan 1070 cm-1) dengan semua getaran C-OH dari COOH dan H2O. 
 
3.2 Hasil XRD 
 

Tujuan dilakukan karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD) yaitu untuk mengetahui fase 
kristal yang terkandung dalam grafena oksida. Gambar 3(b) merupakan tampilan dari hasil 
XRD grafena oksida. Gambar di atas menunjukkan pola XRD grafit dan grafena oksida. 
Puncak-puncak yang diindeks pada (101) pada 50,68°, (004) pada 54,62°, (110) pada 59, 
84°, dan (112) pada 71, 56° menunjukkan struktur kristal grafit. Puncak (002) grafit yang 
dapat dibedakan pada 26,56° memiliki jarak antar bidang, d002, sebesar 0,334 nm. Hal ini 
menunjukkan bahwa grafit merupakan material karbon yang sangat stabil dan sangat 
berorientasi. Sementara itu, pola XRD grafena oksida menunjukkan puncak yang intens dan 
tajam yang berpusat pada 10,24° yang sesuai dengan jarak antar bidang 0,80 nm. 
Peningkatan jarak interplanar grafena oksida disebabkan oleh adanya gugus fungsi oksigen 
dan beberapa kerusakan struktur. 

  
3.3 Hasil TEM 
 

Tujuan dilakukan uji TEM adalah untuk mengetahui proyeksi 2D dari sampel pupuk 
KNO3 tersalut grafena oksida.  

 
Gambar 3 (a) Hasil FTIR; (b) Hasil Karakterisasi XRD (c) Hasil TEM (d) Hasil Uji AAS Pelepasan 

Pupuk KNO3 Tersalut Grafena Oksida  
(Hanson et al., 2015) 
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Gambar 3(c) menunjukkan hasil TEM dari sampel grafena oksida. Gambar TEM 
menunjukkan potongan-potongan besar lembaran grafena oksida denga ukuran minimal 
10 nm. Dimana pola cincin bersama dengan pola titik simetri heksagonal terlihat jelas. Pola 
cincin menunjukkan berbagai orientasi lembaran grafena oksida karena kerutan dan 
pelipatan lapisan grafena oksida atau tumpeng tindih dengan lapisan grafena oksida yang 
berbeda, sedangkan pola titik mencerminkan keberadaan domain kristal Tunggal utama 
yang terdiri dari karbon sp-hibridasi yang tersusun dalam kisi heksagonal. Hasil di atas 
menegaskan bahwa grafina oksida yang tereduksi dengan baik yang terbentuk pada pupuk 
KNO3 dapat berupa lembaran grafena dengan sedikit atau banyak lapisan. 

 
3.4 Pelepasan pupuk KNO3 tersalur grafena oksida 

 
Pada grafik, Ck+ menunjukkan konsentrasi ion kalium dalam elutrien. Hal ini 

menunjukkan bahwa laju pelepasan kalium terjadi pada tahap yang berbeda Ketika 
lembaran grafena oksida digunakan sebagai pelapis untuk menunda seluruh proses 
pelepasan. Pada tahap awal dari 0 hingga 7 jam, laju pelepasan relatif lambat dibandingkan 
dengan tahap lainnya, selama tahap ini, hanya sekitar 34,5% ion kalium yang dilepaskan di 
dalam air. Hal ini dapat dikaitkan dengan lambatnya difusi air melalui cangkang dan masuk 
ke dalam inti KNO3 yang dilapisi grafena oksida untuk membentuk saluran pelepasan ion 
kalium yang dienkapsulasi dalam lembaran grafena oksida. Pelepasan ion kalium terjadi 
pada tahap 7 hingga 8 jam, setelah itu sekitar 93,8% kalium dilepaskan dari pupuk. 
 

4. Kesimpulan 
 

Grafena oksida berhasil disintesis dari limbah tempurung kelapa menggunakan 
metode Hummer, yang melibatkan penambahan kalium permanganat pada larutan grafit, 
natrium nitrat, dan asam sulfat. Karakterisasi FTIR menunjukkan adanya gugus fungsi 
oksigen dalam struktur, termasuk getaran epoksida (C-O-C), C=C hibrida sp2, karboksil 
(COOH), spesies ketonik (C=O), dan hidroksil, sedangkan analisis XRD mengungkapkan pola 
puncak intens pada sudut 10,24°, dengan jarak antar bidang 0,80 nm. Hasil TEM 
menunjukkan grafena oksida yang tereduksi dengan baik pada pupuk NPK membentuk 
lembaran grafena dengan berbagai lapisan. Efektivitas pelepasan kalium oleh grafena 
oksida menunjukkan pelepasan yang relatif lambat pada tahap awal (0-7 jam) dengan 
hanya 34,5% ion kalium yang dilepaskan, namun meningkat drastis hingga 93,8% pada jam 
ke-8. Kesimpulannya, grafena oksida dari limbah tempurung kelapa memiliki potensi besar 
sebagai material dalam pelepasan hara kalium secara terkendali pada pupuk NPK. 
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