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RINGKASAN 

SAVIRA ASTRI ADRIANA. Lignin sebagai Barrier Agent pada Biokomposit 

Controlled-Release Fertilizer: Kajian Meta- Analisis dan Validasinya. Dibimbing 

oleh FARAH FAHMA, TITI CANDRA SUNARTI, dan ANURAGA 

JAYANEGARA. 

 

Peningkatan pesat dalam pertumbuhan penduduk telah menyebabkan 

tingginya permintaan akan pangan. Penggunaan pupuk yang efisien sangat penting 

untuk produktivitas pertanian. Pupuk urea konvensional memiliki kelemahan 

mudah untuk ikut tercuci ke lingkungan dan melepaskan gas berbahaya yang dapat 

berdampak pada aspek lingkungan, ekonomi, dan sosial. Controlled-release 

fertilizer (CRF) merupakan solusi untuk mengatasi masalah tersebut karena dapat 

meningkatkan penyerapan nitrogen oleh akar tanaman, meningkatkan hasil 

pertanian, dan mengurangi pencemaran lingkungan. 

CRF diproduksi dengan membuat komposit yang terdiri dari pupuk urea, 

matriks polimer, dan bahan pengisi. Polimer sintetis yang umum digunakan sebagai 

matriks CRF, akan tetapi, polimer ini memiliki harga tinggi, dampak lingkungan 

yang negatif, dan proses kimianya yang mahal. Biopolimer berbasis biomassa 

pertanian merupakan alternatif yang digunakan sebagai pengganti polimer sintetis 

dalam formulasi CRF. 

Lignin, polimer alam terbanyak kedua setelah selulosa, memiliki potensi 

besar untuk diolah menjadi produk baru bernilai tinggi. Penelitian tentang CRF 

dengan lignin sebagai barrier agent sangat menarik karena sifat pelepasannya yang 

lambat dan potensi aplikasinya sebagai pengkondisi tanah, dan agen pelepasan 

terkendali dalam pupuk. Telah banyak studi yang membahas biokomposit berbasis 

lignin dalam produksi sebagai barrier agent pada biokomposit CRF. Belum 

terdapat kesimpulan kuantitatif mengenai pengaruh sumber lignin, jenis lignin, 

jenis matriks biopolimer, dan metode pembuatan CRF terhadap pelepasan nitrogen 

dalam CRF. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh lignin, sumber 

lignin, jenis lignin, jenis matriks, dan metode pembuatan biokomposit CRF 

terhadap karakteristik CRF dalam pelepasan nitrogen menggunakan meta-analisis 

dan validasi laboratorium. Tujuan khusus penelitian ini adalah mengidentifikasi 

karakteristik pelepasan nitrogen pada model biokomposit CRF yang dihasilkan dari 

hasil meta-analisis melalui uji laboratorium.  

Studi ini dilaksanakan dengan dua tahapan, yaitu melakukan kajian meta-

analisis dan validasi dengan uji laboratorium.  Pada tahap meta-analisis, prosedur 

Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analysis (PRISMA) 

dilakukan untuk memperoleh artikel yang digunakan untuk meta-analisis.  

Sebanyak 27 artikel akhirnya terpilih untuk dikaji meta-analisis. Perangkat lunak 

OpenMEE digunakan untuk pemrosesan data. Keluaran utama dari meta-analisis ini 

adalah effect size, yang disajikan sebagai Standardized Mean Difference (SMD). 

Metode Hedges'd dengan random effect model digunakan untuk menentukan effect 

size, yang mengukur perbedaan antara CRF yang mengandung lignin dan CRF 

tanpa lignin (kontrol) pada skala yang sama, yang memungkinkan perbandingan 

langsung hasil dari studi yang berbeda. Dilakukan analisis subgrup, meta-regresi, 

dan bias publikasi untuk melengkapi hasil meta-analisis. 



Nilai effect size (SMD) digunakan untuk mengukur perbedaan rata-rata 

terstandar yang dikumpulkan menggunakan random effect model pada interval 

kepercayaan 95%. Hasil dari meta-analisis menunjukkan bahwa penambahan lignin 

dapat menurunkan pelepasan nitrogen (SMD = -5,603, p = <0,001), menurunkan 

penyerapan air (SMD = -3,110, p = <0,001), meningkatkan sudut kontak (SMD = 

0,159, p = 0,639), meningkatkan daya ikat air (SMD = 1,492, p = 0,001), dan 

pertumbuhan tanaman (SMD = 3,572, p = <0,001). Pada analisis subgrup, 

ditemukan bahwa sumber lignin, jenis lignin, jenis matriks biokomposit, dan 

metode pembuatan CRF secara signifikan menurunkan nilai pelepasan nitrogen 

dibandingkan dengan kelompok kontrol, yaitu CRF tanpa lignin. Pada analisis 

subgroup, didapatkan bahwa CRF yang signifikan dalam menghambat pelepasan 

nitrogen adalah dengan sumber lignin ampas tebu, jenis lignin esterifikasi, jenis 

matriks elastomer, dan metode pembuatan secara coating. Analisis meta-regresi 

menunjukkan bahwa penambahan kadar lignin pada CRF berpengaruh nyata 

terhadap parameter pelepasan nitrogen (p = 0,009), penyerapan air (p = <0,001), 

dan penyerapan air (p = 0,015). Hasil analisis meta-regresi menunjukkan bahwa 

konsentrasi lignin optimum dalam produksi CRF adalah 43,049%.  

Tahap uji validasi hasil meta-analisis di laboratorium dilakukan dengan 

memproduksi model produk berdasarkan hasil meta-analisis dan melakukan 

karakterisasinya. CRF dibuat dengan melapisi urea granul dengan karet alam, karet 

alam-lignin, dan karet alam-lignin ester, yang masing-masing disebut sebagai U-

NR, U-NRPL, U-NRAL. Hasil uji pelepasan nitrogen CRF di medium tanah 

menunjukkan bahwa U-NRPL dan U-NRAL mempunyai karakteristik pelepasan 

nitrogen pada tanah yang lebih lambat, yaitu masing-masih masih tersisa 81% dan 

83% pada jam ke 168 dibandingkan U-NR yang tersisa 88%. Pelepasan nitrogen 

yang lambat dari U-NRAL, model produk hasil meta-analisis, menunjukkan skema 

difusi Fickian yang ditunjukan dari perhitungan model Korsmeyer-Peppas. Dari 

hasil uji validasi tersebut, dapat diketahui bahwa penambahan lignin berpengaruh 

dalam menghambat pelepasan nitrogen dibandingkan dengan kontrol. Hal tersebut 

berkenaan dengan tervalidasinya hasil meta-analisis yang ditunjukkan dari hasil uji 

laboratorium. Hasil kajian meta-analisis dan validasinya ini dapat menjadi acuan 

untuk pengembangan biokomposit CRF berbasis lignin dalam skala industri untuk 

dimanfaatkan dalam bidang pertanian secara luas. 

 

 

Kata kunci: Lignin, matriks biokomposit, meta-analisis, pupuk lepas terkendali, 

urea 

 

  



SUMMARY 

SAVIRA ASTRI ADRIANA. Lignin as Barrier Agent in Controlled-Release 

Fertilizer Biocomposite: A Meta-Analysis Study and Validation. Supervised by 

FARAH FAHMA, TITI CANDRA SUNARTI, dan ANURAGA JAYANEGARA.  

 
The rapid increase in population growth has led to a high demand for food. 

Efficient use of fertilizers is essential for agricultural productivity. However, 

conventional urea fertilizers easily leach into the environment and release harmful 

gases, resulting in environmental, economic, and social impacts. Controlled-release 

fertilizers (CRFs) solve these problems by increasing nitrogen absorption by plant 

roots, enhancing agricultural yields, and reducing environmental pollution. 

CRFs are produced by creating a composite of urea fertilizer, a polymer 

matrix, and a filler. Synthetic polymers are commonly used as CRF matrices. 

However, these polymers are costly, environmentally detrimental, and involve 

expensive chemical processes. Agricultural biomass-based biopolymers present an 

alternative to synthetic polymers in CRF formulations. 

Lignin, the second most abundant natural polymer after cellulose, has 

excellent potential to be processed into high-value products. Research on CRFs 

using lignin as a barrier agent is promising due to its slow-release properties and 

potential applications as soil conditioners and controlled-release agents. Numerous 

studies have examined lignin-based biocomposites as a barrier agent in CRF 

biocomposites. However, there has been no quantitative conclusion regarding the 

effect of lignin source, lignin type, biopolymer matrix type, and CRF manufacturing 

method on nitrogen release in CRFs. Therefore, this study aims to evaluate the 

effects of lignin source, lignin type, matrix type, and CRF biocomposite 

manufacturing method on CRF characteristics, particularly nitrogen release, using 

meta-analysis and laboratory validation. The specific objective of this study was to 

identify the characteristics of nitrogen release in CRF biocomposites resulting from 

meta-analysis through laboratory tests.  

The study was carried out in two stages: conducting a meta-analysis and 

validation through laboratory tests. In the meta-analysis stage, the Preferred 

Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) procedure 

was employed to select articles for meta-analysis. A total of 27 articles were finally 

selected for meta-analysis. OpenMEE software was used for data processing, with 

the primary output being the effect size, presented as the Standardized Mean 

Difference (SMD). The Hedges'd method with a random effect model was used to 

determine the effect size, which measures the difference between lignin-containing 

CRF and lignin-free CRF (control) on the same scale, allowing direct comparison 

of results from different studies. Additionally, subgroup analysis, meta-regression, 

and publication bias assessments were performed to complement the meta-analysis 

results.  

The effect size (SMD) was used to measure the pooled standardized mean 

difference using a random effects model at a 95% confidence interval. The meta-

analysis results indicated that the addition of lignin could reduce nitrogen release 

(SMD = -5.603, p < 0.001), decrease water absorption (SMD = -3.110, p < 0.001), 

increase contact angle (SMD = 0.159, p = 0.639), enhance water retention capacity 

(SMD = 1.492, p = 0.001), and promote plant growth (SMD = 3.572, p < 0.001). 



Subgroup analysis revealed that the lignin source, lignin type, biocomposite matrix 

type, and CRF manufacturing method significantly reduced nitrogen release 

compared to the control group, which is lignin-free CRF. Specifically, the subgroup 

analysis showed that bagasse lignin as a lignin source, esterified lignin as a lignin 

type, elastomer as a matrix, and coating manufacturing methods were the most 

effective in inhibiting nitrogen release. Meta-regression analysis demonstrated that 

the lignin content in CRF significantly affected nitrogen release (p = 0.009), water 

absorption (p < 0.001), and water binding capacity (p = 0.015). The optimal lignin 

concentration in CRF production was determined to be 43.049%. 

In the validation test stage, CRFs were produced by coating urea granules 

with natural rubber, natural rubber-lignin, and natural rubber-esterified lignin, 

respectively referred to as U-NR, U-NRPL, and U-NRAL. The nitrogen release test 

in soil showed that U-NRPL and U-NRAL exhibited slower nitrogen release 

characteristics, with 81% and 83% nitrogen remaining after 168 hours, compared 

to 88% for U-NR. The slow nitrogen release from U-NRAL, the product model 

derived from the meta-analysis, followed a Fickian diffusion scheme as indicated 

by the Korsmeyer-Peppas model. The validation test confirmed that the addition of 

lignin inhibited nitrogen release, aligning with the meta-analysis results. This meta-

analysis and validation study provides a reference for developing lignin-based CRF 

biocomposites for industrial-scale applications in agriculture. 

 

 

Keywords: Biocomposite matrix; controlled-release fertilizer; lignin; meta-

analysis; urea
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