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ABSTRACT

Paper waste is an organic material that can be used as compost. Paper compost may contain humic acid.
Composting paper waste, along with the addition of Pseudomonas aeruginosa at various doses, can increase
the availability of humic acid and pH. This study used a Completely Randomized Design (CRD) with five
treatments with different concentrations of Pseudomonas aeruginosa bacteria at 10%, 15%, 20%, and 25%.
This study incubated paper compost with Pseudomonas aeruginosa bacteria for 3 weeks. The parameters in
this study were humic acid, water content, organic C, Total N, C:N ratio, and pH H20O. The results showed that
the KK2 concentration treatment was significantly different (p < 0.05) from the other treatments. Likewise, the
pH of H20 was significantly different (p <0.05) in the KK3 concentration treatment. Increasing the concentration
of Pseudomonas aeruginosa increased the pH value of H20 (r = 0.75). Meanwhile, the results of non-linear
regression (R?=0.6966) showed that increasing the concentration of Pseudomonas aeruginosa reduced the
availability of humic acid in paper compost.
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PENDAHULUAN

Limbah kertas merupakan limbah yang banyak dihasilkan oleh kawasan perkantoran ataupun
universitas. Jumlah sampah kertas di Indonesia mencapai 9% dari total sampah di Indonesia (Safitri & Sari,
2021). Sedangkan, menurut Setiawan & Datupalinge (2023) komposisi sampah kertas di Indonesia berjumlah
10% dari keseluruhan total sampah. Kertas terdiri dari komposisi bahan organik yang berasal dari kayu berupa
serat selulosa yang dilepaskan melalui pengolahan kimia mekanis. Selulosa berada di dinding sel tanaman,
terdapat variasi jumlah dan komposisi dinding sel diantara spesies tanaman yang berbeda, sehingga
memengaruhi karakteristik pulp akhir. Rata-rata, bahan baku berserat lignoselulosa seperti kayu mengandung
sekitar 45% selulosa, 20-28% lignin, 5-10% ekstraktif, dan 5-10% bahan anorganik (Larasati et al., 2023;
Sharma et al., 2020). Sehingga dapat dikatakan bahwa limbah kertas termasuk kedalam bahan organik.

Asam humat merupakan molekul organik yang berperan penting untuk meningkatkan kesuburan dan
pertumbuhan tanaman. Sumber asam humat dapat berasal dari bahan organik, lignit, tanah, dan batubara.
Asam humat dapat memberikan pengaruh positif terhadap perbaikan karekteristik fisik, kimia, dan biologi
tanah (Ampong et al.,, 2022). Pemberian asam humat dapat meningkatkan stabilitas agregat dan
memeperbaiki kelembaban tanah. Aplikasi pemberian asam humat meningkatkan nilai carbon organik dan N
Total sebesar 4% secara signifikan (Gimus & Seker, 2015). Penelitian lain menyebutkan bahwa pemberian
asam humat meningkatkan nilai pH antara 7-8 beserta keseimbangan Kapasitas Tukar Kation (KTK) (Ali &
Mindari, 2016).

Derajat kemasaman tanah (pH) merupakan indikator sifat kimia tanah yang dapat menjadi salah satu
indikator kesuburan tanah dalam penyediaan unsur hara pada tanah ataupun pupuk. pH mempengaruhi
pembentukan ion, adsorpsi dan mobilitas sebagian besar hara tanaman. Ketersediaan unsur hara makro dan
mikro sangat berpengaruh terhadap ketersediaan pH (Hartemink & Barrow, 2023). pH mempengaruhi aktivitas
mikrobiologi tanah dan mengendalikan jumlah mikrobiologi, sehingga pH memiliki hubungan erat dengan
dekomposisi bahan organik karena dekomposisi bahan organik menghasilkan aktivitas enzimatik yang berasal
dari mikrobiologi (Wang & Kuzyakov, 2024).

Pseudomonas aeruginosa merupakan bakteri yang banyak ditemukan di lingkungan diantaranya pada
air, tanah, dan tanaman (Lu et al., 2025). P. aeruginosa merupakan salah satu inokulan yang dapat digunakan
sebagai biodegradasi selama proses pengomposan. Pada beberapa penelitian P. aeruginosa dapat
meningkatkan akumulasi nutrisi pada tanah sehingga meningkatkan pertumbuhan tanaman (Al-budairy & Al-
Taweel, 2025). Pengomposan merupakan penyelesaian pengelolaan sampah organik dengan memanfaatkan
kembali sampah organik untuk mengurangi sampah dan di tempat pembuangan akhir (TPA) (Lu et al., 2025).
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Permasalahan pada pengomposan kertas adalah rendahnya kandungan hara pada kompos apabila tidak
dilakukan penambahan inokulan mikroorganisme. Penambahan inokulan mikroorganisme seperti P.
aeruginosa dilakukan untuk meningkatkan kualitas kompos dan mempercepat waktu pengomposan (Pratiwi
et al., 2021). Hal ini dikarenakan rasio C:N yang terlalu tinggi pada bahan kompos kertas, perlu diturunkan
untuk meningkatan unsur hara lainnya.

Oleh karena itu, pada penelitian ini bertujuan untuk meneliti pemanfaatan bakteri P. aeruginosa untuk
meningkatkan kualitas kompos kertas khususnya pada pH H20 dan asam humat. Penelitian ini diharapkan
dapat mengurangi volume sampah kertas sehingga meningkatkan keberlanjutan lingkungan dan mencari
alternatif pemupukan ramah lingkungan dalam manajemen kesuburan tanah dan pemupukan.

BAHAN DAN METODE

Tempat dan Waktu

Penelitian ini dilakukan di rumah kaca Fakultas Pertanian dengan membuat kompos kertas terlebih dahulu.
Dilanjutkan dengan perbanyakan Pseudomonas aeruginosa di Laboratorium Mikrobiologi Fakultas Pertanian
Universitas Siliwangi. Masa inkubasi dan uji pupuk kertas dilakukan di Laboratorium Tanah Fakultas
Pertanian Universitas Siliwangi. Penelitian ini dilaksanakan mulai bulan Juni-Desember 2024.

Metode Penelitian
a. Penelitian ini menerapkan rancangan acak lengkap (RAL) berupa konsentrasi bakteri Pseudomonas
aeruginosa. Adapun konsentrasi yang digunakan pada penelitian ini seperti pada Tabel 1 berikut:

Tabel 1. Perlakuan penelitian

C Kontrol, Kompos kertas tanpa Pseudomonas aeruginosa
KK1 Kompos kertas + Pseudomonas aeruginosa 10%
KK2 Kompos kertas + Pseudomonas aeruginosa 15%
KK3 Kompos kertas + Pseudomonas aeruginosa 20%
KK4 Kompos kertas + Pseudomonas aeruginosa 25%

b. Pembuatan kompos
Penelitian ini dimulai dengan membuat kompos kertas dari limbah kertas perkantoran di Fakultas
Pertanian Universitas Siliwangi. Kompos kertas dibuat dengan mencacahan kertas menjadi bagian terkecil
dan merendam dengan air beserta M-bio dan molase selama 2 minggu. Setelahnya hasil campuran
duhaluskan untuk kemudian dicampur dengan kompos bahan dasar sisa tanaman dengan perbandingan
2:1 dan setelahnya dilakukan pengomposan menggunakan ember komposter selama empat minggu.

c. Perbanyakan Pseudomonas aeruginosa
Perbanyakan bakteri Pseudomonas aeruginosa dilakukan menggunakan metode baku dengan
memanfaatkan media Nutrient Agar (NA) dan Nutrient Broth (NB). Proses inokulasi dilakukan baik pada
media padat maupun media cair. Pada media padat, inokulasi dilakukan menggunakan teknik gores
(streaking). Kultur bakteri kemudian diperbanyak hingga mencapai konsentrasi yang sesuai dengan
perlakuan yang telah ditetapkan.

d. Aplikasi bakteri Pseudomonas aeruginosa
Bakteri Pseudomonas aeruginosa diaplikasikan pada kompos kertas dengan konsentrasi yang telah
ditentukan sebelumnya. Setelahnya dilakukan inkubasi selama tiga minggu, untuk melihat pengaruh
peningkatan kualitas kompos akibat kombinasi Pseudomonas aeruginosa dengan kompos kertas.

e. Analisis kandungan hara kompos
Sampel kompos kertas yang telah di inkubasi selama tiga minggu selanjutnya dianalisis untuk mengetahui
peningkatan ketersediaan unsur hara, meliputi kadar air, pH H,O, C Organik, N Total, C/N, dan asam
humat. Pengukuran N-total dilakukan menggunakan metode Kjeldahl, sedangkan C organik dianalisis
dengan metode Walkley and Black. Pengukuran pH H20 dilakukan mengikuti prosedur SNI 7763:2018.
Sementara itu, pengukuran kadar air dan asam humat menggunakan metode gravimetri.
Analisis data
Analisis ragam (ANOVA) dilakukan pada taraf 5% dipenelitian ini, data yang berpengaruh nyata kemudian di
uji lanjut dengan Duncan antar perlakuan. Penelitian ini menguiji korelasi antar parameter penelitian. Kemudian
dilakukan analisis regresi untuk melihat pengaruh penambahan dosis terhadap parameter penelitian. Analisis
data statistik pada penelitian ini menggunakan software microsoft excel dan RStudio.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengaruh penambahan P. aeruginosa terhadap ketersediaan unsur hara pada kompos kertas

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa data pada Tabel 2 penambahan P. aeruginosa memberikan
pengaruh berbeda terhadap karakteristik kimia kompos kertas. Secara umum, perlakuan P. aeruginosa
cenderung menurunkan kadar air dibanding kontrol, meskipun perbedaannya tidak terlalu besar. Penurunan
kadar air ini menunjukkan bahwa aktivitas mikroba mampu mempercepat dekomposisi sehingga menurunkan
kelembaban akhir kompos. Hal ini sesuai dengan penelitian bahwa penambahan P. aeruginosa pada kompos
secara signifikan (p< 0.05) menurunkan kadar air antara 31-41% (Ahmad et al., 2024). Kadar air secara
signifikan (p< 0,05) berkorelasi (r = 0.53) dengan peningkatan C organik pada kompos, kadar air merupakan
faktor kendali utama pada aktivitas mikroba selama pengomposan. Kadar air yang sesuai meningkatkan
mobilitas enzim dan substrat, menjaga kondisi seluler optimal mikroorganisme, serta meningkatkan laju
dekomposisi lignoselulosa yang secara langsung mempengaruhi akumulasi dan transformasi karbon organik
dalam produk kompos (Ghanney et al., 2023; Tang et al., 2023). Pada penelitian ini penambahan P.
aeruginosa pada kompos kertas meningkatkan kelembaban optimal sehingga diduga bakteri dapat
menghasilkan enzim hidrolitik lebih efektif untuk mempercepat pelepasan fraksi larut yang mudah di humifikasi
sehingga meningkatkan C organik pada kompos (Lu et al., 2025; Rastogi et al., 2020).

Parameter penelitian berupa pH H20 (Tabel 2), terlihat bahwa semua perlakuan P. aeruginosa
menghasilkan pH lebih tinggi dibanding kontrol (pH 7,67), hal ini menunjukkan bahwa penambahan P.
aeruginosa berbeda nyata (p< 0,05). Peningkatan pH H20 menunjukkan adanya proses mineralisasi bahan
organik yang menghasilkan senyawa bersifat basa, terutama dari pelepasan ion amonium serta aktivitas
enzimatik bakteri selama dekomposisi (Ortega-Torres et al., 2021; Tusar et al., 2025). Perlakuan KK3
menunjukkan pH tertinggi (8,02), mengindikasikan laju dekomposisi dan transformasi bahan organik paling
intensif. Hal ini disebabkan oleh semakin matangnya kompos sehingga pH H20 meningkat (Ahmad et al.,
2024).

Kadar C organik umumnya menurun pada perlakuan bakteri dibanding kontrol (Tabel 2). Kontrol
memiliki nilai tertinggi (9,19%), sedangkan perlakuan KK3 dan KK4 memiliki kadar lebih rendah. Penurunan
C organik menggambarkan terdegradasinya fraksi karbon melalui respirasi mikroba menjadi CO,, yang
menandakan terjadinya proses dekomposisi yang lebih aktif. Meski penurunan C organik tidak siginifikan
(p>0,05) tetapi penurunuan C organik akibat penambahan P. aeruginosa terjadi hampir pada seluruh
perlakuan. Hal ini dapat disebabkan kompos kertas masih mengalami proses dekomposisi yang artinya
merombak komponen kompleks menjadi lebih sederhana sehingga C terlepas menjadi CO2 dan H20 (Cotrufo
et al., 2000). Melalui perombakan bahan organik, unsur hara, termasuk karbon, dilepaskan ke dalam kompos
dalam bentuk yang lebih tersedia. Karbon dilepaskan sebagian besar sebagai CO2 selama respirasi mikroba,
sehingga kadar C organik dalam kompos matang akan menurun dibandingkan dengan bahan awal (Bernal et
al., 1998).

Sebaliknya, kandungan N total meski tidak berbeda nyata (p > 0,05) (Tabel 2) menunjukkan
kecenderungan meningkat pada perlakuan KK3 (0,21%) dibanding kontrol (0,16%). Hal ini mengindikasikan
peranan P. aeruginosa dalam meningkatkan ketersediaan nitrogen melalui proses amonifikasi dan fiksasi N
non-simbiotik (Wei et al., 2021). Peningkatan N total menyebabkan penurunan rasio C/N secara signifikan p<
0,01 dengan nilai korelasi (r = -0.65) (Gambar 1). Pada penelitian ini menunjukkan bahwa kenaikan N total
selama komposting sejalan dengan menurunnya C/N rasio, karena penurunan karbon dan peningkatan
nitrogen total sebagai hasil metabolisme mikroba (Sharma & Yadav, 2017). Namun, studi ini perlu dilakukan
lebih lanjut khususnya pada perbedaan waktu dan lingkungan yang berbeda. Korelasi bernilai negatif ini
menunjukkan bahwa mikroorganisme selama proses pengomposan memanfaatkan karbon sebagai sumber
energi (dilepaskan sebagai CO;) sementara N diakumulasi dalam biomassa mikroba atau tersimpan dalam
senyawa anorganik (amonium/nitrat) digunakan pada proses mineralisasi N sehingga memperkuat
ketersediaan N total pada kompos (Cao et al., 2024). Dalam banyak studi pembuatan kompos, penurunan
rasio C/N sepanjang waktu diamati sebagai indikator kematangan kompos karena karbon terdegradasi lebih
cepat dibanding nitrogen. Rasio C/N menjadi paling rendah pada perlakuan KK3 (41,7), rasio C/N rendah
merupakan indikator kompos matang dan memiliki kualitas nutrisi lebih baik untuk tanaman. Hal ini
menujukkan proses dekomposisi masih berlangsung bahkan hingga lebih dari 40 hari sehingga menurunkan
nisbah C/N (Sulistyaningsih et al., 2007). Dalam hal ini jenis lignin, selulosa mempengaruhi proses
dekomposisi dan mineralisasi hara C mapun N (Jesmin et al., 2021).

Kadar asam humat meningkat pada perlakuan dengan pemberian P. aeruginosa, khususnya pada
KK2 dan KK3 yang masing-masing mencapai 3,65% dan 2,58% (Tabel 2). Kenaikan asam humat
menunjukkan peningkatan pembentukan senyawa humik selama proses pengomposan akibat aktivitas
mikroba, yang berpengaruh dalam memperbaiki kualitas kesuburan tanah (Sootahar et al., 2020).
Pembentukan senyawa humik diawali dengan, protein dihidrolisis menjadi zat antara yang mengandung N,
yang dengan cepat berpolimerisasi dengan fenol dari biomaterial tanah humus untuk menghasilkan asam
humat. Selain itu, lignin terurai menjadi fenolik dan kuinon, yang dapat berpolimerisasi dengan turunan
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protein, yang selanjutnya berkontribusi pada pembentukan asam humat selama tahap tengah dan akhir
pengomposan (Du et al., 2025). Namun perlakuan tertinggi bakteri (KK4) menghasilkan nilai asam humat jauh
lebih rendah (1,18%), yang mengindikasikan bahwa dosis berlebih justru menghambat pembentukan senyawa
humik. Diketahui bahwa penambahan exogenous microorganism seperti P.aeruginosa secara efektif dapat
mempercepat kematangan kompos sehingga merangsang mikroorganisme fungsional untuk meningkatkan
degradasi lignoselulosa dan pembentukan asam humat (Lu et al., 2024). Menurut Shamia et al. (2017)
menerangkan bahwa rata-rata kompos mengandung asam humat 5-25% bergantung pada jenis kompos.
Namun, meski nilainya dibawah 5% tetapi berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Hartatik & Saramah,
(2013) penggunaan pupuk kompos seperti kotoran ayam dan pupuk hijuan menghasilkan nilai asam humat
<1% namun secara signifikan (p <0,05) dapat meningkatkan hasil kembang kol.

Tabel 2. Hasil analisis pengaruh P. aeruginosa terhadap unsur hara

Kada Air C Organik N Total Asam Humat
Perlakuan (%) pH H20 (%) (%) C/N (%)
Cc 9,01 £0,05 7,67 £0,04 ¢ 9,19 £ 1,41 0,16 + 0,04 63,9 21,7 2,28+0,09°
KK1 8,87 £0,16 7,86 £0,10° 9,46 £ 1,02 0,14 £ 0,01 66,2 £ 10,4 2,94 + 0,60 2
KK2 8,77 £ 0,30 7,84 £0,01°b 9,21 £2,17 0,18 £ 0,03 49,5+3,9 3,65+0,432
KK3 8,88 £ 0,05 8,02+0,072 8,68 £ 1,94 0,21+ 0,04 41,7145 2,58+0,13°
KK4 8,74+0,05 791+0,042  8,59+0,81 0,15+ 0,02 56,4 + 5,6 1,18+0,51¢

Hubungan dosis P. aeruginosa terhadap ketersediaan unsur hara pada kompos kertas

Hasil penelitian menunjukkan hubungan yang sangat signifikan (p < 0,01) dengan nilai korelasi (r =
0.75) antara peningkatan dosis P.aeruginosa dengan peningkatan pH H20 pada kompos (Gambar 1), pada
hubungan ini menunjukkan bahwa peningkatan dosis P.aeruginosa diikuti dengan peningkatan pH H20 pada
kompos kertas. Inokulan mikroba dapat mempercepat degradasi bahan organik dan memodifikasi proses
mineralisasi, misalnya dengan meningkatkan amonifikasi dan reaksi yang menaikkan pH H20 pada fase
tertentu. Sehingga kompos yang diinokulasi sering menunjukkan kandungan pH berbeda dibanding dengan
kontrol (tanpa inokulasi (Yang et al., 2023). Beberapa studi menerangkan bahwa strain Pseudomonas
(sebagai agen pemecah bahan organik atau penghasil enzim) mampu mempengaruhi parameter fisikokimia
kompos termasuk pH melalui mekanisme seperti pelepasan senyawa basa (amonium), perubahan laju
mineralisasi, dan interaksi dengan fraksi organik humik (Mohapatra et al., 2024; de Mendonca et al., 2021).
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Gambar 3. Hubungan dosis P. aeruginosa terhadap parameter unsur hara

Sementara itu, pada penelitian ini diteliti lebih lanjut hubungan kuadratik antara dosis P. aeruginosa dengan
kadar asam humat, dimana sebesar 69% (Gambar 2) peningkatan dosis P. aeruginosa mempengaruhi
ketersediaan asam humat. Hubungan peningkatan dosis P. aeruginosa menunjukkan adanya keadaan
optimal (Gambar 2) di mana proses humifikasi paling efektif terjadi pada dosis KK2 (15%) lalu menurun bila
dosis yang diberikan lebih besar lagi.
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Gambar 4. Hubungan peningkatan dosis P. aeruginosa terhadap asam humat

Diduga terjadi konsep saturasi aktivitas mikroba dan perubahan keseimbangan substrat/oksigen pada dosis
lebih dari 15 % P. aeruginosa (Gambar 2). Fenomena peningkatan asam humat pada rentang dosis rendah
sampai menengah disebabkan oleh peningkatan aktivitas enzimatik karena terjadi degradasi lignoselulosa.
Beberapa studi pengkomposan menyebutkan terjadi percepatan fase termofilik pada mikroba akibat kenaikan
aktivitas enzimatik dan peningkatan persentase asam humik setelah penambahan mikroba dibanding dengan
perlakuan kontrol (Zhu et al., 2023). Penurunan asam humat pada dosis yang lebih tinggi kemungkinan
disebabkan oleh kompetisi intraspesifik, kejenuhan substrat, penurunan aerasi lokal (hipoksia mikro) atau
pergeseran aktivitas mikroba ke mineralisasi non-humifikasi (Liu et al., 2018; Gao et al., 2024) .

KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa penambahan P. aeruginosa berpengaruh terhadap karakteristik kimia
kompos limbah kertas. Aplikasi bakteri mampu meningkatkan pH H,O secara signifikan dengan korelasi
sangat kuat (r = 0,75), serta meningkatkan pembentukan asam humat pada dosis optimum. Selain itu, terdapat
kecenderungan peningkatan N total yang diikuti penurunan rasio C/N, mengindikasikan berlangsungnya
proses dekomposisi dan pematangan kompos. Secara keseluruhan, penggunaan P. aeruginosa mampu
memperbaiki kualitas kimia kompos kertas melalui mineralisasi bahan organik dan peningkatan fraksi
humifikasi.
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