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ABSTRACT

The use of livestock waste as liquid organic fertilizer (LOF) is a sustainable
solution for reducing dependence on chemical fertilizers and improving
environmental quality. Goat manure has potential as a raw material for LOF
because it contains the macronutrients nitrogen (N), phosphorus (P), and
potassium (K), as well as microorganisms that play a role in the decomposition
process. This study aims to analyze the dynamics of the microbial population
(bacteria and fungi), changes in NPK nutrient content, and environmental
conditions during the fermentation of goat manure POC. The study was conducted
over 21 days at the Biology Laboratory of the Department of Agroindustry,
University of Padang, using a completely randomized design with eight
fermentation time points and three replicates. Microbial populations were
analyzed using the Total Plate Count (TPC) method, while NPK content was
measured using a Rapid NPK tester. Data were analyzed using ANOVA and the
DMRT post-hoc test at the 5% level. The results showed that fermentation duration
had a highly significant effect on microbial population and nutrient content.
Bacterial population peaked on day 18, while fungal population was highest on
day 15 of fermentation. The highest nitrogen content was obtained on day 21, while
phosphorus and potassium were highest from days 18 to 21. The pH value
remained relatively stable within the neutral range, and the temperature remained
within the mesophilic range, which supports microbial activity. It was concluded
that fermentation for 18—21 days produced POC with optimal biological and
chemical quality and has the potential to be used as an environmentally friendly
liquid organic fertilizer.

Keywords: liquid organic fertilizer, goat manure, fermentation, microorganismes,
NPK

ABSTRAK

Pemanfaatan limbah peternakan sebagai pupuk organik cair (POC) merupakan solusi
berkelanjutan untuk mengurangi ketergantungan terhadap pupuk kimia dan memperbaiki
kualitas lingkungan. Kotoran kambing berpotensi sebagai bahan baku POC karena
mengandung unsur hara makro nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K), serta mikroorganisme
yvang berperan dalam proses dekomposisi. Penelitian ini bertujuan menganalisis dinamika
populasi mikroba (bakteri dan jamur), perubahan kandungan unsur hara NPK, serta kondisi
lingkungan selama fermentasi POC kotoran kambing. Penelitian dilaksanakan selama 21 hari
di Laboratorium Biologi Departemen Agroindustri Universitas Negeri Padang menggunakan
rancangan acak lengkap dengan delapan waktu fermentasi dan tiga ulangan. Populasi mikroba
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dianalisis menggunakan metode Total Plate Count (TPC), sedangkan kandungan NPK diukur
menggunakan Rapid NPK tester. Data dianalisis menggunakan ANOVA dan uji lanjut DMRT
taraf 5%. Hasil penelitian menunjukkan bahwa lama fermentasi berpengaruh sangat nyata
terhadap populasi mikroba dan kandungan unsur hara. Populasi bakteri mencapai puncak
pada hari ke-18, sedangkan populasi jamur tertinggi terjadi pada hari ke-15 fermentasi.
Kandungan nitrogen tertinggi diperoleh pada hari ke-21, sementara fosfor dan kalium
tertinggi pada hari ke-18 hingga ke-21. Nilai pH relatif stabil pada kisaran netral dan suhu
berada pada kisaran mesofilik yang mendukung aktivitas mikroorganisme. Disimpulkan bahwa
fermentasi selama 18—21 hari menghasilkan POC dengan kualitas biologis dan kimia yang
optimal serta berpotensi diaplikasikan sebagai pupuk organik cair ramah lingkungan.

Kata kunci: pupuk organik cair, kotoran kambing, fermentasi, mikroorganisme, NPK
PENDAHULUAN

Pertanian modern saat ini menghadapi tantangan serius akibat ketergantungan yang
tinggi terhadap pupuk kimia sintetis. Penggunaan pupuk anorganik secara intensif dan
berkelanjutan tidak hanya meningkatkan biaya produksi, tetapi juga berdampak negatif
terhadap kualitas tanah, keseimbangan mikroorganisme tanah, serta kelestarian lingkungan
(Febria et al., 2024). Kondisi tersebut mendorong perlunya pengembangan alternatif pupuk
yang lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan guna mendukung sistem pertanian yang sehat
dan efisien.

Pupuk organik cair (POC) merupakan salah satu alternatif yang potensial karena mampu
menyediakan unsur hara dalam bentuk yang lebih mudah diserap tanaman sekaligus
meningkatkan aktivitas biologis tanah. Pemanfaatan limbah organik sebagai bahan baku POC
juga sejalan dengan prinsip pertanian berkelanjutan dan ekonomi sirkular, karena mampu
mengurangi timbulan limbah serta menghasilkan produk bernilai tambah (Annisa, 2025).
Berbagai penelitian menunjukkan bahwa aplikasi POC dapat memperbaiki sifat fisik, kimia,
dan biologi tanah secara simultan (Prasetyo Dedy, 2021).

Kotoran kambing memiliki potensi besar sebagai bahan baku POC karena mengandung
unsur hara makro utama, yaitu nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K), serta bahan organik
dengan kandungan lignoselulosa yang relatif tinggi (Batubara,2021).Namun, karakteristik
tersebut menyebabkan kotoran kambing memerlukan proses pengolahan yang lebih optimal
agar unsur haranya tersedia bagi tanaman.

Oleh karena itu, proses fermentasi menjadi tahapan kunci dalam pembuatan POC karena
mampu menguraikan senyawa organik kompleks menjadi senyawa sederhana melalui aktivitas
mikroorganisme. Selama fermentasi. mikroorganisme seperti bakteri dan jamur berperan dalam
proses dinamika mikroorganisme sangat dipengaruhi oleh faktor lingkungan. seperti pH, suhu,
serta lama fermentasi (Widyabudiningsih et al., 2021). Penelitian internasional terbaru juga
menunjukkan bahwa dinamika komunitas mikroba selama fermentasi pupuk organik
berhubungan erat dengan peningkatan ketersediaan unsur hara dan kualitas produk akhir pupuk
organik (Wang, 2024).

Meskipun demikian, sebagian besar penelitian terdahulu lebih banyak berfokus pada
pupuk organik berbahan dasar kotoran sapi atau ayam, dengan waktu fermentasi relatif singkat
dan penekanan pada aspek kimia saja (Puspitasari, 2022). Penelitian mengenai fermentasi
pupuk organik cair berbahan dasar kotoran kambing masih terbatas, terutama yang mengkaji
secara simultan dinamika populasi mikroorganisme, perubahan kandungan unsur hara NPK,
serta kondisi lingkungan selama keseluruhan proses fermentasi. Padahal, penelitian mutakhir
menunjukkan bahwa interaksi antara mikroorganisme dan kondisi lingkungan selama
fermentasi sangat menentukan stabilitas dan efektivitas pupuk organik cair yang dihasilkan
(Sivojiené et al., 2024).
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Berdasarkan uraian tersebut, terdapat gap penelitian yang jelas terkait keterkaitan antara
lama fermentasi, dinamika populasi mikroba, perubahan kandungan unsur hara NPK, serta
kondisi lingkungan pada fermentasi POC kotoran kambing. Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis dinamika populasi bakteri dan jamur, perubahan kandungan
unsur hara NPK, serta perubahan pH dan suhu selama proses fermentasi POC berbahan dasar
kotoran kambing. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan dasar ilmiah dalam
menentukan waktu fermentasi yang optimal serta mendukung pemanfaatan limbah peternakan
sebagai pupuk organik cair yang efektif, ramah lingkungan, dan berkelanjutan.

BAHAN DAN METODE

Penelitian ini dilaksanakan selama 21 hari fermentasi, bertempat di Laboratorium
Biologi, Departemen Agroindustri, Universitas Negeri Padang. Bahan utama yang digunakan
dalam penelitian ini meliputi kotoran kambing segar sebanyak 1,6 kg, urin kambing sebanyak
1 L, molase, gula merah, serta EM4 (Effective Microorganisme) sebagai bioaktivator.
Penggunaan EM4 dan sumber karbon sederhana seperti molase dan gula merah bertujuan
untuk mempercepat proses fermentasi dan meningkatkan aktivitas mikroorganisme selama
dekomposisi bahan organik, sebagaimana dilaporkan pada penelitian pupuk organik cair
sebelumnya (Widyabudiningsih et al., 2021). Media mikrobiologi yang digunakan terdiri atas
Nutrient Agar (NA) untuk isolasi bakteri dan Potato Dextrose Agar (PDA) untuk isolasi jamur.
Alat yang digunakan meliputi fermentor plastik tertutup, timbangan digital, gelas ukur, pH
meter, termometer, inkubator, autoklaf, cawan petri, colony counter, serta Rapid NPK Tester,
yang umum digunakan pada penelitian POC berbasis fermentasi limbah organik (Sulfianti,
2021).

Prosedur Proses pembuatan POC dilakukan dengan mencampurkan 1,6 kg kotoran
kambing dan 1 L urin kambing ke dalam fermentor berkapasitas total 5 L, kemudian
ditambahkan air hingga volume akhir mencapai 4 L. Selanjutnya ditambahkan EM4 sebanyak
2% (v/v), molase 2% (v/v), dan gula merah 2% (b/v) sebagai sumber mikroorganisme dan
karbon mudah terfermentasi. Rasio ini mengacu pada formulasi umum POC yang terbukti
efektif dalam meningkatkan populasi mikroba dan kualitas pupuk cair (Widyabudiningsih et al.,
2021). Campuran dihomogenkan selama +5 menit, kemudian fermentor ditutup rapat untuk
menciptakan kondisi fermentasi anaerob fakultatif. Fermentasi dilakukan pada suhu ruang
(£27-30 °C) selama 21 hari. Pengadukan dilakukan setiap dua hari sekali selama +2 menit,
bertujuan untuk menjaga homogenitas substrat dan mencegah pengendapan bahan padat,
sebagaimana direkomendasikan dalam penelitian fermentasi POC berbasis limbah organik
(Sulfianti, 2021). Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan
delapan perlakuan lama fermentasi, yaitu hari ke-0 (HO), 3 (H3), 6 (H6), 9 (H9), 12 (H12), 15
(H15), 18 (H18),dan 21 (H21), dengan tiga ulangan pada setiap perlakuan, sehingga diperoleh
24 satuan percobaan. Analisis Populasi mikroba dianalisis menggunakan metode Total Plate
Count (TPC), yang merupakan metode standar dalam analisis mikrobiologi pupuk organik cair
(Widyabudiningsih et al., 2021). Sampel diinokulasikan pada media NA untuk bakteri dan PDA
untuk jamur, kemudian diinkubasi pada suhu 30 °C selama 24 jam (bakteri) dan 72 jam
(jamur). Jumlah koloni dinyatakan sebagai CFU x 10®/mL. Analisis kandungan nitrogen (N),
fosfor (P), dan kalium (K) dilakukan menggunakan Rapid NPK Tester, sedangkan pH diukur
menggunakan pH meter digital dan suhu menggunakan termometer. Pengukuran parameter ini
dilakukan secara berkala karena pH dan suhu berperan penting dalam menentukan aktivitas
mikroorganisme selama fermentasi POC (Sulfianti, 2021).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Dinamika Populasi Mikroba selama Fermentasi
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Populasi Bakteri

Hasil pengamatan populasi bakteri selama fermentasi pupuk organik cair (POC) kotoran
kambing menunjukkan dinamika yang berbeda pada setiap waktu fermentasi (Gambar 1).
Berdasarkan Gambar 1, populasi bakteri mengalami penurunan pada fase awal fermentasi (HO-
H3), kemudian meningkat secara bertahap dan mencapai puncak pada hari ke-18, sebelum
akhirnya menurun kembali pada hari ke-21. Penurunan jumlah koloni bakteri pada awal
fermentasi mengindikasikan terjadinya fase adaptasi (lag phase), di mana bakteri menyesuaikan
diri terhadap lingkungan fermentasi baru, termasuk perubahan pH. ketersediaan substrat, dan
akumulasi senyawa hasil metabolisme awal (Widyabudiningsih et al., 2021). Fenomena ini
umum terjadi pada sistem fermentasi bahan organik cair dan tidak menunjukkan kegagalan
proses fermentasi.

Dinamika populasi Bakteri selama Fermentasi
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Gambar 1. Pertumbuhan Bakteri 10"8 CFU/mL

Peningkatan signifikan populasi bakteri pada fase H12 hingga H18 (Gambar 1)
mencerminkan fase eksponensial pertumbuhan mikroba, yang terjadi ketika senyawa
organik kompleks telah terdegradasi menjadi senyawa sederhana yang mudah
dimanfaatkan sebagai sumber energi. (Fevria et al., 2024), menyatakan bahwa pada
fase ini aktivitas enzimatik mikroorganisme berada pada tingkat maksimum, sehingga
mendukung lonjakan populasi bakteri. Puncak populasi pada H18 mengindikasikan
bahwa waktu tersebut merupakan fase biologis paling aktif dalam sistem fermentasi
ini. Penurunan populasi bakteri pada H21 (Gambar 1) menunjukkan masuknya fase
stasioner menuju fase kematangan fermentasi. Penurunan ini dipengaruhi oleh
keterbatasan substrat dan meningkatnya akumulasi senyawa metabolit sekunder,
seperti asam organik dan amonia, yang dapat menghambat pertumbuhan sel bakteri
(Fevria et al., 2024), biologis, kondisi ini mengindikasikan bahwa POC telah
memasuki fase stabil dan siap digunakan.

Populasi Jamur

Berbeda dengan bakteri, populasi jamur menunjukkan puncak pertumbuhan
yang lebih awal, yaitu pada hari ke-15 fermentasi (Gambar 2). Pada fase awal
fermentasi (HO-H3), populasi jamur mengalami peningkatan, yang mengindikasikan
kemampuan jamur memanfaatkan substrat karbon sederhana secara cepat, terutama
gula dan molase yang ditambahkan dalam proses fermentasi.
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Dinamika Populasi Jamur selama Fermentasi
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Gambar 2. Pertumbuhan Jamur 10"8 CFU/mL

Penurunan populasi jamur pada fase H6-—H12 (Gambar 2) berkaitan erat dengan
meningkatnya kompetisi dengan bakteri serta perubahan kondisi lingkungan fermentasi,
terutama penurunan pH akibat akumulasi asam organik (Fascio et al., 2026). Namun demikian,
lonjakan populasi pada H15 menunjukkan bahwa jamur memiliki kemampuan adaptasi yang
tinggi terhadap kondisi lingkungan yang lebih asam, sehingga mampu mendominasi pada fase
tertentu fermentasi. Setelah mencapai puncak pada H15, populasi jamur menurun secara
bertahap hingga H21 (Gambar 2), menandakan berkurangnya ketersediaan substrat dan
masuknya fase pematangan fermentasi. (Sulfianti, 2021) menyatakan bahwa fase ini penting
untuk stabilisasi produk POC dan menurunkan risiko aktivitas mikroba berlebihan saat aplikasi
di lapangan.

Perubahan Unsur Hara Selama Fermentasi
Nitrogen (N)

Kandungan nitrogen (N) menunjukkan peningkatan yang sangat nyata seiring
bertambahnya lama fermentasi, sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 1. Hasil uji DMRT
menunjukkan bahwa kandungan nitrogen tertinggi diperoleh pada perlakuan H21 dan berbeda
nyata dibandingkan perlakuan lainnya.

Tabel 1. Perubahan Unsur Hara N

Hari Fermentasi Rata-rata Unsur Hara Nitrogen (N) mg/kg Ket
Hari Ke-0 92f Sedang
Hari Ke-3 178° Tinggi
Hari Ke-6 178° Tinggi
Hari Ke-9 2644 Tinggi

Hari Ke-12 376° Tinggi

Hari Ke-15 476° Tinggi

Hari Ke-18 454° Tinggi

Hari Ke-21 569¢ Tinggi
KK=3.99

Keterangan: Angka yang diikuti oleh huruf kecil yang sama tidak berbeda nyata, angka yang diikuti huruf
kecil yang berbeda maka berbeda nyata menurut uji lanjut Duncan's Multiple Range Test (DMRT) 5 %.

Peningkatan nitrogen berkaitan erat dengan aktivitas mikroorganisme dalam proses
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mineralisasi bahan organik, di mana nitrogen organik dikonversi menjadi bentuk anorganik
yang lebih tersedia (Zeng et al., 2024). Meskipun populasi mikroorganisme menurun pada H21,
kandungan nitrogen tetap meningkat, yang menunjukkan adanya akumulasi hasil metabolisme
mikroba dari fase sebelumnya. Temuan ini menegaskan bahwa fase akhir fermentasi berperan
penting dalam pematangan kimia POC, khususnya dalam meningkatkan ketersediaan nitrogen.

Fosfor (P)

Kandungan fosfor (P) menunjukkan peningkatan signifikan hingga hari ke 18 dan relatif
stabil hingga hari ke 21, sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 2. Perlakuan H18 dan H21 berada
pada kelompok nilai tertinggi berdasarkan uji DMRT. Peningkatan fosfor disebabkan oleh
aktivitas mikroorganisme yang menghasilkan asam organik selama fermentasi, sehingga
mampu melarutkan fosfor terikat dan meningkatkan ketersediaannya (No et al., 2025). Dengan
demikian, fermentasi yang lebih lama memberikan kontribusi positif terhadap peningkatan
fosfor tersedia dalam POC.

Tabel 2. Perubahan Unsur Hara P

Hari Fermentasi Rata-rata Unsur Hara Fosfor (P) mg/kg Ket
Hari Ke-0 3474 Tinggi
Hari Ke-3 447°¢ Tinggi
Hari Ke-6 3564 Tinggi
Hari Ke-9 447°¢ Tinggi

Hari Ke-12 559° Tinggi

Hari Ke-15 541° Tinggi

Hari Ke-18 674% Tinggi

Hari Ke-21 661? Tinggi
KK=4.22

Keterangan: Angka yang diikuti oleh huruf kecil yang sama tidak berbeda nyata, angka yang diikuti
huruf kecil yang berbeda maka berbeda nyata menurut uji lanjut Duncan's Multiple Range Test
(DMRT) 5 %.

Kalium (K)

Kandungan kalium (K) meningkat secara konsisten selama fermentasi dan mencapai
nilai tertinggi pada H18-H21 (Tabel 3). Kalium relatif mudah tersedia karena tidak terikat
secara struktural dalam jaringan bahan organik. (Fan ef al., 2025), menjelaskan bahwa aktivitas
mikroorganisme selama fermentasi mempercepat pelepasan kalium. sehingga unsur ini tersedia
dalam bentuk larut. Hasil ini menunjukkan bahwa fermentasi POC tidak hanya meningkatkan
N dan P, tetapi juga efektif dalam meningkatkan ketersediaan K.

Tabel 3. Perubahan Unsur Hara K

Hari Fermentasi Rata-rata Unsur Hara Kalium (K) mg/kg Ket
Hari Ke-0 585°¢ Tinggi
Hari Ke-3 685¢ Tinggi
Hari Ke-6 835°¢ Tinggi
Hari Ke-9 1194° Tinggi

Hari Ke-12 12530 Tinggi

Hari Ke-15 1194° Tinggi

Hari Ke-18 1535% Tinggi

Hari Ke-21 1540° Tinggi
KK=3.90

Keterangan: Angka yang diikuti oleh huruf kecil yang sama tidak berbeda nyata, angka yang diikuti huruf kecil
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yang berbeda maka berbeda nyata menurut uji lanjut Duncan's Multiple Range Test (DMRT) 5 %.

Perubahan Kondisi Lingkungan Selama Fermentasi
pH POC Kotoran Kambing

Nilai pH POC selama fermentasi berada pada kisaran netral (6,25-7,00) dan relatif stabil
antar perlakuan (Tabel 4). Stabilitas pH menunjukkan bahwa proses fermentasi berlangsung
secara terkendali dan mendukung aktivitas mikroorganisme tanpa menghasilkan senyawa
toksik berlebihan (Fritze et al., 2025). pH netral merupakan kondisi optimal untuk menjaga
ketersediaan unsur hara makro serta mendukung kualitas akhir POC.

Tabel 4. Perubahan pH POC Kotoran Kambing

Hari Fermentasi Rata-rata pH POC Kotoran Kambing (pH) Ket
Hari Ke-0 6.25° Netral
Hari Ke-3 6.25° Netral
Hari Ke-6 7.00% Netral
Hari Ke-9 7.00% Netral

Hari Ke-12 7.002 Netral

Hari Ke-15 7.002 Netral

Hari Ke-18 7.002 Netral

Hari Ke-21 7.00% Netral
KK=1.83

Keterangan: Angka yang diikuti oleh huruf kecil yang sama tidak berbeda nyata, angka yang diikuti huruf kecil
yang berbeda maka berbeda nyata menurut uji lanjut Duncan's Multiple Range Test (DMRT) 5 %.

Suhu POC Kotoran Kambing

Suhu fermentasi berada pada kisaran mesofilik (26-30°C) sepanjang proses fermentasi,
sebagaimana ditampilkan pada Tabel 5. Peningkatan suhu pada H18 mencerminkan tingginya
aktivitas metabolisme mikroorganisme pada fase tersebut, sedangkan penurunan suhu pada fase

akhir menunjukkan menurunnya aktivitas biologis dan masuknya fase pematangan fermentasi
(Zeng et al., 2024).

Tabel 5. Perubahan pH POC Kotoran Kambing

Hari Fermentasi Rata-rata SUHU POC Kotoran Kambing °C Ket
Hari Ke-0 29.45? Tinggi
Hari Ke-3 27.15°¢ Rendah
Hari Ke-6 27.25°¢ Sedang
Hari Ke-9 28.55° Sedang

Hari Ke-12 26.85°¢ Rendah

Hari Ke-15 27.40° Rendah

Hari Ke-18 30.10% Tinggi

Hari Ke-21 28.50° Sedang
KK=1.48

Keterangan: Angka yang diikuti oleh huruf kecil yang sama tidak berbeda nyata, angka yang diikuti huruf kecil
yang berbeda maka berbeda nyata menurut uji lanjut Duncan's Multiple Range Test (DMRT) 5 %.

KESIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa lama fermentasi berpengaruh nyata terhadap
dinamika populasi mikroba, kandungan unsur hara NPK, dan kondisi lingkungan pupuk organik
cair (POC) berbahan kotoran kambing. Populasi mikroba mengikuti pola pertumbuhan khas
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fermentasi, dengan puncak populasi bakteri pada hari ke 18 dan jamur pada hari ke-15, yang
mencerminkan fase aktivitas biologis optimal, diikuti penurunan pada hari ke 21 sebagai
indikasi fase pematangan.

Kandungan unsur hara N. P. dan K meningkat seiring bertambahnya waktu fermentasi.
Nitrogen tertinggi diperoleh pada hari ke 21, sedangkan fosfor dan kalium mencapai kondisi
optimum pada rentang hari ke-18 hingga ke 21. Nilai pH yang relatif stabil pada kisaran netral
dan suhu pada kisaran mesofilik menunjukkan bahwa proses fermentasi berlangsung terkendali
dan mendukung aktivitas mikroorganisme.

Dengan demikian, waktu fermentasi 18-21 hari dapat direckomendasikan sebagai kondisi
optimum untuk menghasilkan POC dengan kualitas biologis dan kimia yang baik. Secara
praktis, temuan ini memberikan acuan bagi petani dan praktisi pertanian dalam menentukan
waktu fermentasi POC yang efisien sebelum aplikasi di lapangan, sehingga mendukung
pemanfaatan limbah peternakan secara berkelanjutan. Keterbatasan penelitian ini terletak pada
skala pengujian yang masih bersifat laboratorium, sehingga penelitian lanjutan disarankan
untuk menguji efektivitas POC pada berbagai komoditas tanaman dan kondisi lapangan guna
memastikan dampaknya terhadap pertumbuhan tanaman dan sifat tAnah.
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