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ABSTRACT

Oil palm empty bunch waste is the most produced waste in the industrial process. Bioconversion using insect larvae,
especially BSF larvae, is one alternative in processing organic waste efficiently. This study aims to identify the effectiveness
of BSF larvae in the bioconversion of TKKS waste based on the Waste Reduction Index (WRI), determine the nutrient content
of bioconverted solid organic fertilizer, and its suitability with the quality requirements of solid organic fertilizer in SNI 7763:
2018. This research took place at the Soil Science Laboratory, OECF Building, Faculty of Agriculture, Mulawarman
University, Samarinda. This study used a factorial complete randomized design with 2 factors and 4 replications. The data
obtained were analyzed using variance analysis (ANOVA), if there was a significant difference, the Least Significant
Difference further test was conducted at the 5% level. The results showed that the treatment unit with fermented feed origin
had better effectiveness when viewed from the EMI value. The highest WRI value was 3.61%, while the lowest WRI value
was 1.80%. The results of the analysis of nutrient content of bioconversion results show that the highest average value of acidity
(9.83), total Nitrogen (3.46%), total potassium (8.06%), C-organic (24.98%), and C/N ratio (10.74) of each treatment has met
the quality standards of solid organic fertilizer in Indonesian National Standard 7763: 2018. The water content in the results of
the TIU3 and T2U3 treatments was higher than the quality standard of solid organic fertilizer, which is 8-25%. The total
phosphor content in the research results has not reached the minimum limit of 2%.

Keywords: Bioconversion, BSF larvae, Fermentation, Oil Palm Empty Bunch Waste, Solid organic fertilizer.

ABSTRAK

Limbah Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS) merupakan limbah yang paling banyak dihasilkan dalam proses industri.
Biokonversi menggunakan larva serangga, khususnya larva Black Soldier Fly (BSF) menjadi salah satu alternatif dalam
pengolahan limbah organik dengan efisien. Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi efektivitas larva BSF dalam
biokonversi limbah TKKS berdasarkan Indeks Pengurangan Limbah (IPL), mengetahui kandungan hara pupuk organik padat
hasil biokonversi, dan kesesuaiannya dengan syarat baku mutu pupuk organik padat dalam SNI 7763:2018. Penelitian ini
bertempat di Laboratorium [lmu Tanah Gedung OECF, Fakultas Pertanian, Universitas Mulawarman, Samarinda. Penelitian
ini menggunakan rancangan acak lengkap faktorial dengan 2 faktor dan 4 ulangan. Data yang diperoleh dianalisis menggunakan
sidik ragam (ANOVA), jika terdapat perbedaan yang nyata maka dilakukan uji lanjut Beda Nyata Terkecil pada taraf 5%. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa unit perlakuan dengan asal pakan fermentasi memiliki efektivitas lebih baik jika dilihat dari
nilai IPL. Nilai IPL tertinggi 3,61%, sedangkan nilai IPL terendah 1,80%. Hasil analisis kandungan hara hasil biokonversi
menunjukkan bahwa nilai rata-rata tertinggi pada kadar keasaman (pH) (9,83), N total (3,46%), K total (8,06%), C-organik
(24,98%), dan C/N rasio (10,74) setiap perlakuan telah memenuhi standar baku mutu pupuk organik padat dalam Standar
Nasional Indonesia 7763:2018. Kandungan kadar air pada hasil penelitian perlakuan T1U3 dan T2U3 lebih tinggi standar baku
mutu pupuk organik padat yaitu 8 — 25%. Kandungan P total pada hasil penelitian belum mencapai batas minimal 2%.

Kata Kunci: Biokonversi, Fermentasi, Larva BSF, Limbah Tandan Kosong Kelapa Sawit, Pupuk organik padat
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PENDAHULUAN

Kelapa sawit (Elaeis guineensis Jacq.) merupakan komoditas utama penghasil minyak nabati dunia, dengan
Indonesia sebagai produsen minyak sawit terbesar di dunia yang menyumbang sekitar 58—59% produksi minyak
sawit global dan menghasilkan 42—46 juta ton minyak sawit per tahun selama periode 2019-2022 (USDA, 2023).
Luas perkebunan kelapa sawit nasional pada tahun 2022 mencapai 16.833.985 ha, yang sejalan dengan tingginya
produksi minyak sawit mentah sebesar 45,12 juta ton pada tahun 2021. Pulau Kalimantan menjadi wilayah dengan
konsentrasi perkebunan kelapa sawit terbesar kedua setelah Sumatera, dengan luas mencapai 5,15 juta ha (Badan
Pusat Statistik, 2021). Industri kelapa sawit merupakan salah satu sektor strategis di Indonesia karena berperan
besar dalam perekonomian nasional melalui produksi minyak sawit mentah (CPO) dan produk turunannya, selain
menghasilkan produk utama, industri ini juga menghasilkan limbah dalam jumlah besar, salah satunya adalah
tandan kosong kelapa sawit (TKKS). TKKS merupakan residu padat yang tersisa setelah proses pengolahan tandan
buah segar (TBS) di pabrik kelapa sawit. Limbah ini memiliki potensi cukup besar karena masih mengandung
lignoselulosa dan bahan organik yang dapat dimanfaatkan lebih lanjut, misalnya sebagai bahan kompos, bioenergi,
maupun substrat dalam proses biokonversi oleh mikroorganisme atau larva.

Pengelolaan TKKS di perkebunan umumnya masih dilakukan secara konvensional dengan cara ditumpuk
di sekitar tanaman tanpa perlakuan khusus. Kondisi ini menyebabkan proses dekomposisi berlangsung lambat
karena TKKS memiliki kandungan lignoselulosa yang tinggi, terutama selulosa, hemiselulosa, dan lignin yang
sulit terurai secara alami (Martana, 2024). Kandungan lignin yang relatif tinggi juga menjadi faktor utama
rendahnya laju penguraian bahan organik tersebut sehingga diperlukan perlakuan tambahan untuk mempercepat
proses biodegradasi (Dimawarnita et al., 2025). Praktik penumpukan tanpa pengolahan ini tidak hanya
memperlambat penguraian, tetapi juga mengurangi potensi pemanfaatan TKKS sebagai sumber bahan organik
bernilai tambah. Biokonversi merupakan metode pengolahan limbah organik menjadi produk bernilai guna seperti
pupuk atau biomassa melalui aktivitas organisme hidup, termasuk bakteri, jamur, serangga, maupun enzim. Proses
ini bekerja dengan memanfaatkan kemampuan biologis organisme dalam menguraikan senyawa organik kompleks
menjadi bentuk yang lebih sederhana dan stabil sehingga lebih mudah dimanfaatkan kembali dalam sistem
pertanian.

Teknologi biokonversi dengan memanfaatkan larva Black Soldier Fly (BSF) (Hermetia illucens)
mendapatkan perhatian luas, terutama di negara berkembang, sebagai solusi pengelolaan limbah organik yang
ramah lingkungan sekaligus berpotensi memberikan nilai ekonomi tambahan Larva BSF mampu mengonsumsi
berbagai jenis limbah organik dalam waktu relatif singkat dan mengonversinya menjadi biomassa kaya protein
serta frass yang dapat dimanfaatkan sebagai pupuk organik. Pemanfaatan larva BSF (Hermetia illucens) dalam
biokonversi limbah organik umumnya masih difokuskan pada limbah yang mudah terdegradasi seperti sisa
makanan dan limbah rumah tangga (Monita, 2017; Hakim, 2017). Penelitian lain juga telah melaporkan
pemanfaatan limbah berbasis kelapa sawit seperti Palm Kernel Meal (PKM) dan Oil Palm Empty Fruit Bunch
(OPEFB) sebagai substrat larva BSF, yang menunjukkan kemampuan larva dalam mengonversi biomassa
lignoselulosa meskipun dengan efisiensi yang bervariasi (Lubis ez al., 2023). Penelitian ini bertujuan untuk
mengevaluasi kemampuan larva BSF dalam mengonversi TKKS yang telah diberi perlakuan fermentasi awal (pre-
treatment) menjadi biomassa larva dan pupuk organik melalui proses biokonversi.

Penelitian mengenai penerapan fermentasi awal (pre-treatment) yang dikombinasikan dengan biokonversi
menggunakan larva BSF masih belum banyak dilaporkan. Proses fermentasi awal diduga mampu menguraikan
senyawa lignoselulosa kompleks menjadi senyawa yang lebih sederhana sehingga lebih mudah dimanfaatkan oleh
larva BSF dalam proses degradasi TKKS. Penelitian pada TKKS masih relatif terbatas karena TKKS memiliki
karakteristik kaya lignoselulosa yang menyebabkan bahan tersebut lebih sulit terurai secara biologis serta dapat
menurunkan efisiensi konsumsi oleh larva BSF. Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini memiliki kebaruan
dalam mengevaluasi kemampuan larva BSF dalam mengonversi TKKS sebagai substrat lignoselulosa kompleks
yang belum banyak dikaji. Selain itu, penelitian ini juga menyoroti potensi pemanfaatan TKKS sebagai sumber
biomassa larva serta pupuk organik bernilai ekonomi melalui proses biokonversi.
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BAHAN DAN METODE

Waktu dan Tempat
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Januari hingga Agustus 2024, bertempat di Laboratorium Tanah
Gedung OECF, Fakultas Pertanian, Universitas Mulawarman, Samarinda.

Bahan dan Alat

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari limbah tandan kosong kelapa sawit sebagai bahan
baku pupuk organik sebanyak 60 kg, 600gram larva BSF (berusia 10 hari setelah menetas). Larva BSF yang
digunakan pada umur 10 hari dipilih karena pada fase ini larva berada pada tahap instar aktif dengan tingkat
konsumsi pakan dan aktivitas metabolisme yang tinggi sehingga lebih efektif dalam proses biokonversi limbah
organik (Dortmans et al., 2017) dan 180 ml EM4. Sedangkan bahan kimia yang digunakan dalam proses analisis
kimia pupuk organik padat yaitu Aquades, Asam sulfat (H,SO4), Kalium dikromat (K,Cr,O7), HC1 0,2 N, Indikator
Conway, Asam Borat (H3BO3), Selenium, Natrium Hidroksida (NaOH) 40%, larutan asam campur, pereaksi
pewarna P, dan larutan Lanthan 2,5%.

Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah Spectophotometer (Spectrumlab 22PC), mesin kocok,
Atomic Absorpsion Spectrophotomyc (Aurora Instrument 1200), timbangan analitik, Erlenmeyer, tabung reaksi,
oven, desikator, cawan, pH meter, pipet, botol kocok, labu ukur, tabung destilasi, buret, wadah plastik sebagai
media pemeliharaan larva, parang, dan wadah fermentasi TKKS.

Rancangan Penelitian
Penelitian ini menggunakan rancangan acak lengkap (RAL) faktorial dengan 2 faktor dan 4 ulangan. Faktor
pertama yang dirancang dalam penelitian ini adalah asal pakan BSF (T) yang terdiri dari dua taraf, yaitu pakan
asal fermentasi dan pakan tanpa fermentasi. Faktor kedua yang dirancang dalam penelitian ini adalah jumlah pakan
yang terdiri dari tiga taraf, yaitu 100 g, 200 g, dan 300 g. Setiap kombinasi perlakukan dilakukan dengan 4 ulangan
sehingga akan diperoleh 24 unit perlakuan.

Prosedur Penelitian

1. Kondisi Lingkungan pemeliharaan BSF

Pemeliharaan larva Black Soldier Fly (BSF) dilakukan pada kondisi lingkungan yang terkontrol untuk
mendukung aktivitas makan dan proses biokonversi yang optimal. Suhu pemeliharaan dijaga pada kisaran £27—
32°C, yang merupakan rentang optimal bagi pertumbuhan dan aktivitas larva BSF (Shumo et al., 2019).
Kelembaban udara dipertahankan pada kisaran £60—80% guna menjaga kestabilan kondisi media pakan serta
mencegah kekeringan yang dapat menghambat proses dekomposisi. Kondisi pencahayaan diatur dalam keadaan
gelap hingga redup, mengingat larva BSF cenderung menghindari cahaya langsung sehingga lingkungan yang
minim cahaya dapat meningkatkan aktivitas makan larva (Cammack & Tomberlin, 2024). Sirkulasi udara pada
wadah pemeliharaan diatur dengan ventilasi terbatas namun tetap memadai untuk menghindari kondisi anaerob
total yang dapat mengganggu proses dekomposisi dan menurunkan performa larva (Boakye Yiadom ef al., 2022).

2. Penyiapan Pakan Larva BSF

Langkah awal dalam proses penyiapan pakan bagi larva BSF adalah pencacahan terhadap TKKS. Proses
pencacahan dilakukan degan tujuan untuk memudahkan larva BSF dalam mendekomposisi limbah. Pencacahan
dilakukan secara manual hingga limbah TKKS berukuran + 5 cm (Desta et al., 2023). Dalam penelitian ini pakan
larva terdiri dari pakan yang melaui pre-treatment berupa fermentasi dan pakan tanpa proses fermentasi. Pakan
larva yang melalui proses pre-treatment akan di fermentasi dengan menggunakan larutan EM4 sebanyak 180 ml.
Kemudian di fermentasi selama dua minggu sebelum dijadikan pakan larva.
Tabel 1. Hasil analisis awal pada TKKS

Kadar air . N Total . P205 Total K20 Total
%) pH C- Organik %) C/N Rasio %) %)
62,84 8,47 27,98 0,53 52,59 0,11 0,44

Sumber: Hasil Analisis Laboratorium Tanah Fakultas Pertanian Unmul, 2024.

3. Penyiapan Larva BSF
Larva BSF yang digunakan dalam penelitian ini dibudidayakan secara mandiri, yang dimulai dari tahap
penetasan telur hingga pembesaran larva dengan media pakan berupa kombinasi dedak dan limbah kulit nanas
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yang dihaluskan. Pemberian pakan tersebut diberikan hingga larva BSF berusia 10 hari (Dortmans ef al., 2017).

4. Pemeliharaan Larva

Pemeliharaan larva dilakukan menggunakan wadah reaktor dengan total 12unit yang disusun sesuai
kombinasi perlakuan pada rancangan penelitian. Proses pemeliharaan larva Black Soldier Fly (BSF) berlangsung
selama 21 hari dengan pemberian pakan sesuai taraf perlakuan, yaitu 100 g, 200 g, dan 300 g yang diberikan satu
kali setiap minggu. Setelah periode pemeliharaan selesai, dilakukan pemisahan antara larva BSF dan residu media
untuk memperoleh fraksi pupuk organik padat hasil dekomposisi TKKS. Residu yang tidak termakan kemudian
ditimbang untuk mengetahui sisa pakan.
Indeks pengurangan limbah dalam penelitian ini dihitung menggunakan pendekatan Waste Reduction Index (WRI)
yang mengacu pada Surendra, et al. (2020), yang menggambarkan efisiensi pengurangan limbah organik oleh larva
BSF selama periode waktu tertentu. Perhitungan dilakukan berdasarkan selisih antara jumlah pakan awal dan sisa
pakan akhir, yang kemudian dinormalisasi terhadap jumlah pakan awal dan waktu pemeliharaan. Secara
matematis, nilai WRI dihitung menggunakan persamaan WRI = (W — R) / (W x t), dengan W sebagai jumlah
pakan awal, R sebagai sisa pakan, dan t sebagai lama waktu pemeliharaan (hari). Nilai ini merepresentasikan laju
pengurangan limbah organik oleh aktivitas larva BSF selama proses biokonversi.
Penggunaan pendekatan WRI ini juga memungkinkan interpretasi yang lebih tepat terhadap efektivitas degradasi
TKKS, karena tidak hanya menunjukkan besarnya reduksi limbah, tetapi juga mempertimbangkan faktor waktu
sebagai komponen laju proses dekomposisi. Dengan demikian, parameter ini lebih sesuai digunakan dalam studi
biokonversi berbasis larva BSF dibandingkan indeks sederhana yang tidak mempertimbangkan aspek temporal.

Analisis Kimia

Analisis kimia yang dilakukan dalam penelitian ini terdiri dari parameter derajat keasaman (pH), nitrogen
total (N total), kalium total (K total), fosfor total (P total), karbon organik (C-organik), serta rasio C/N dengan
mengacu pada Petunjuk Teknis Analisis Kimia Tanah 2023. Analisis pH dilakukan menggunakan metode
potensiometri dengan pH meter. Nitrogen total dianalisis menggunakan metode Kjeldahl, sedangkan fosfor total
dan kalium total dianalisis menggunakan metode destruksi basah yang kemudian diukur dengan spektrofotometri
dan flame photometer. C-organik dianalisis menggunakan metode Walkley and Black, sedangkan rasio C/N
dihitung berdasarkan perbandingan hasil analisis karbon organik dan nitrogen total.

Metode Analisis Data
Data yang diperoleh dianalisis menggunakan sidik ragam (ANOVA), jika terdapat perbedaan yang nyata
maka dilakukan uji lanjut BNT pada taraf 5%.

HASIL DAN DISKUSI
Hasil
Indeks Pengurangan Limbah (IPL)

Hasil perhitungan IPL dalam proses biokonversi limbah TKKS ditampilkan pada Tabel 2. dengan proses
pemeliharaan larva BSF selama 21 hari. Dari data tersebut dapat diketahui bahwa nilai rata-rata IPL tertinggi
terdapat pada unit perlakuan T1UI yaitu 3,37%. Nilai rata-rata IPL terendah terdapat pada uit perlakuan yaitu
1,84%.

Tabel 2. Hasil analisis IPL

Ulangan (R)

Perlakuan 1 5 3 7 Total Rata-rata
T1U1 3,32 3,40 3,42 3,34 13,48 3,37a
T1U2 3,41 3,40 3,32 3,33 13,45 3,36a
T1U3 3,11 3,37 3,24 3,39 13,11 3,28a
T2U1 2,18 1,95 1,89 1,87 7,88 1,97b
T2U2 2,22 2,12 1,75 1,70 7,78 1,95b
T2U3 2,01 1,63 1,83 1,89 7,36 1,84c

KK =5,70 BNT=0,11

Keterangan: Angka-angka pada kolom dan baris yang diikuti huruf kecil yang sama tidak berbeda nyata menurut uji BNT pada
taraf 5%. Hasil persentase limbah TKKS diperoleh dengan menggunakan rumus, IPL = D/(t) x 100%.
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Kadar Keasaman (pH)

Nilai pH pupuk organik padat setelah 21 hari biokonversi berkisar antara 8,81-9,89 (Tabel 3). Uji BNT 5%
menunjukkan tidak ada interaksi nyata pada kelompok perlakuan T1 (T1U1, T1U2, T1U3), namun kelompok
tersebut berbeda nyata dengan kelompok T2 (T2U1, T2U2, T2U3). Pada kelompok T2, perlakuan T2U1 tidak
berbeda nyata dengan T2U2, tetapi berbeda nyata dengan T2U3. Nilai pH tertinggi ditemukan pada T1U3 (9,87),
sedangkan nilai terendah pada T2U1 (8,93) yang secara statistik identik dengan T2U2 (9,83), namun berbeda nyata
dengan T2U3 (9.87).

Tabel 3. Hasil analisis pH

Perlrz:kua 1 > Ulangan 3 7 Total Rata-rata
T1U1 8,89 9,04 9,02 8,76 35,71 8,93a
T1U2 9,20 8,89 8,81 8,99 35,89 8,97a
T1U3 9,30 9,67 9,75 9,79 38,51 9,63c
T2U1 9,36 9,20 9,29 9,21 37,06 9,27b
T202 9,67 9,92 9,83 9,89 39,31 9,83¢c
T2U3 9,88 9,89 9,84 9,88 39,49 9,87c

KK =4,12 % BNT =0,29

Keterangan: Angka-angka pada kolom dan baris yang diikuti huruf kecil yang sama tidak berbeda nyata menurut uji BNT pada
taraf 5%.

Kadar Air

Hasil analisis menunjukkan interaksi sangat nyata antara asal pakan (T) dan jumlah pakan (U) terhadap
kadar air. Berdasarkan uji BNT 5% (Tabel 4), terdapat perbedaan nyata pada kombinasi perlakuan T1U1, T1U2,
dan T1U3. Pada kelompok pakan tanpa fermentasi (T2), perlakuan T2U1 berbeda nyata dengan T2U3, namun
tidak berbeda nyata dengan T2U2. Kadar air tertinggi ditemukan pada T1U3 (34,40%), sedangkan kadar air
terendah terdapat pada T2U1 (18,10%).
Tabel 4. Hasil analisis kadar air

Ulangan

Perlakuan 1 > 3 7 Total Rata-rata
T1U1 18,95 19,78 20,94 18,40 78,07 19,52¢
T1U2 24,37 24,24 27,71 20,46 98,78 24,70b
T1U3 39,50 29,07 37,07 31,95 137,59 34,40a
T2U1 17,74 18,32 17,85 18,47 72,38 18,10c
T2U2 22,43 22,63 21,10 21,92 88,08 22,02bc
T2U3 35,32 32,05 30,54 27,31 125,22 31,31a

KK =10,98% BNT = 4,08

Keterangan: Angka-angka pada kolom dan baris yang diikuti huruf kecil yang sama tidak berbeda nyata menurut uji BNT
pada taraf 5%.

Nitrogen Total

Analisis ragam menunjukkan bahwa asal pakan (T) berpengaruh sangat nyata dan jumlah pakan (U)
berpengaruh nyata terhadap kandungan nitrogen total, namun interaksi keduanya (TU) tidak menunjukkan
pengaruh nyata. Berdasarkan uji BNT 5% (Tabel 5), perlakuan T1U1 berbeda nyata terhadap seluruh perlakuan
lainnya. Perlakuan T1U2 tidak berbeda nyata dengan T2U2 dan T2U3, sementara T1U3 identik dengan T2UI1.
Kandungan nitrogen total tertinggi ditemukan pada perlakuan T1U1 (3,46%), sedangkan nilai terendah pada T2U2
(2,20%).

Tabel 5. Hasil analisis nitrogen total

Perlakuan I 2 Ulangan 3 n Total Rata-rata
T1U1 2,78 4,34 322 3,50 13,84 3,462
T1U2 2,46 2,55 2,21 2,60 9,82 2.46d
T1U3 1,96 2,44 3,50 3,00 10,90 2,73b
T2U1 2,41 2,30 3,11 2,38 10,20 2,55bc
T2U2 2,10 1,93 2,32 2,44 8,79 2,20d
T2U3 2,69 1,93 1,93 2,49 9,04 2,26d

KK = 17,53% BNT = 0,34

Keterangan: Angka-angka pada kolom dan baris yang diikuti huruf kecil yang sama tidak berbeda nyata menurut uji BNT
pada taraf 5%.
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Kalium Total

Hasil analisis ragam (ANOVA) menunjukkan bahwa asal pakan (T), jumlah pakan (U), dan interaksi
keduanya (TU) berpengaruh sangat nyata (P < 0,01) terhadap kandungan kalium total. Hasil uji BNT 5% (Tabel
6) mengonfirmasi bahwa seluruh kombinasi perlakuan (T1U1, T1U2, T1U3, T2U1, T2U2, dan T2U3) saling
berbeda nyata satu sama lain. Kandungan kalium total tertinggi diperoleh pada perlakuan T1U1 (8,06%),
sementara nilai terendah terdapat pada T2U3 (3,96%).
Tabel 6. Hasil analisis K total

Ulangan

Perlakuan 1 3 3 7 Total Rata-rata
T1U1 4,98 5,00 5,32 4,84 20,14 8,06a
T102 4,40 3,79 4,12 4,48 16,79 6,72b
T1U3 3,15 3,62 3,48 3,47 13,72 5,49¢
T2U1 3,03 3,21 3,17 2,97 12,38 4,95d
T20U2 2,86 2,77 2,70 2,74 11,07 4,43¢
T2U3 2,38 2,30 2,78 2,43 9,89 3,96f

KK =5,72% BNT =0,30
Keterangan: Angka-angka pada kolom dan baris yang diikuti huruf kecil yang sama tidak berbeda nyata menurut uji BNT
pada taraf 5%.

Fosfor Total

Hasil analisis ragam (ANOVA) terhadap kandungan fosfor total menunjukkan bahwa faktor jumlah pakan
(U) berpengaruh sangat nyata, sedangkan asal pakan (T) dan interaksinya (TU) memberikan pengaruh tidak nyata.
Berdasarkan uji BNT 5% (Tabel 7), perlakuan T1U1 dan T2U1 berbeda nyata terhadap seluruh perlakuan lainnya.
Perlakuan T1U2 secara statistik identik dengan T2U2, demikian pula dengan perlakuan T1U3 terhadap T2U3.
Kandungan fosfor total tertinggi diperoleh pada perlakuan T1U2 (1,45%), sementara nilai terendah ditemukan
pada T2U3 (0,53%).
Tabel 7. Hasil analisis P total

Perlakuan I 3 Ulangan 3 7 Total Rata-rata
T1U1 1,41 1,46 1,49 1,45 5,81 1,45a
T1U2 1,01 0,73 0,92 0,96 3,62 0,91c¢
T1U3 0,57 0,63 0,55 0,69 2,44 0,61e
T2U1 1,13 1,16 1,30 1,37 4,96 1,24b
T2U2 0,72 1,03 0,76 1,06 3,57 0,89¢cd
T2U3 0,57 0,55 0,56 0,58 2,26 0,57e

KK = 10,99% BNT =0,15
Keterangan: Angka-angka pada kolom dan baris yang diikuti huruf kecil yang sama tidak berbeda nyata menurut uji BNT
pada taraf 5%.

C-Organik

Analisis ragam menunjukkan asal pakan (T) berpengaruh nyata dan jumlah pakan (U) berpengaruh sangat
nyata terhadap kandungan C-organik, namun interaksi keduanya (TU) tidak menunjukkan pengaruh nyata.
Berdasarkan uji BNT 5% (Tabel 8), perlakuan T2U1 (24,98%) menghasilkan kandungan C-organik tertinggi dan
secara statistik identik dengan T1U1 dan T2U2. Sebaliknya, T1U3 menunjukkan nilai terendah dan berbeda nyata
dengan seluruh perlakuan lainnya. Perlakuan T1U2 memiliki kesamaan respon dengan T2U2 dan T2U3, namun

berbeda nyata terhadap T1U1, T1U3, dan T2U1
Tabel 8. Hasil analisis C-organik

Perlakuan N 3 Ulangan 3 7 Total Rata-rata
T1U1 24,87 24,31 25,13 24,56 98,87 24,72 ab
T1U2 22,92 20,47 21,22 23,93 88,54 22,14 ¢
T1U3 20,34 22,61 18,58 19,33 80,86 20,22d
T2U1 24,37 26,13 24,43 25,00 99,93 2498 a
T2U2 24,37 23,12 22,29 22,61 92,39 23,10 be
T2U3 22,92 21,79 22,48 22,80 89,99 22,50 ¢

KK = 4,85% BNT = 1,65

Keterangan: Angka-angka pada kolom dan baris yang diikuti huruf kecil yang sama tidak berbeda nyata menurut uji BNT
pada taraf 5%.
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C/N Rasio

Analisis ragam menunjukkan bahwa faktor asal pakan (T) berpengaruh sangat nyata terhadap rasio C/N
pupuk organik padat hasil biokonversi, sedangkan faktor jumlah pakan (U) serta interaksi antara asal pakan dan
jumlah pakan (TxU) tidak menunjukkan pengaruh nyata. Berdasarkan uji BNT taraf 5% (Tabel 9), perlakuan T2U2
menghasilkan rasio C/N tertinggi sebesar 10,74 dan berbeda nyata dengan seluruh perlakuan lainnya, kecuali
T2U3. Sebaliknya, perlakuan T1U3 menunjukkan rasio C/N terendah sebesar 7,86 dan berbeda nyata dengan
seluruh perlakuan, namun tidak berbeda nyata dengan T1U1. Perlakuan T1U2 memiliki respon yang sama dengan
T2U1 dan T2U3, tetapi berbeda nyata terhadap T1U1, T1U3, dan T2U2.

Tabel 9. Hasil perhitungan C/N rasio

Perlakuan 1 3 Ulangan 3 7 Total Rata-rata
T1U1 8,96 5,60 7,80 7,02 29,38 7,35d
T1U2 9,30 8,03 9,59 9,19 36,11 9,03bc
T1U3 10,38 9,28 5,31 6,45 31,42 7,86d
T2U1 10,12 11,38 7,86 10,50 39,86 9,97bc
T2U2 11,60 12,48 9,59 9,28 42,95 10,74a
T2U3 8,53 11,28 11,64 9,15 40,60 10,15ab
KK =

17.29% BNT=1,18

Keterangan: Angka-angka pada kolom dan baris yang diikuti huruf kecil yang sama tidak berbeda nyata menurut uji BNT
pada taraf 5%.

Diskusi
Indeks Pengurangan Limbah TKKS Oleh Larva BSF

Berdasarkan hasil penelitian, diketahui bahwa unit perlakuan dengan faktor asal pakan fermentasi memiliki
nilai Indeks Pengurangan Limbah (IPL) yang lebih tinggi dibandingkan dengan perlakuan tanpa fermentasi. Hal
ini diduga berkaitan dengan tekstur pakan hasil fermentasi yang lebih lunak sehingga lebih mudah dicerna oleh
larva Black Soldier Fly (BSF). Temuan ini sejalan dengan penelitian Rukmini (2021) yang menyatakan bahwa
nilai IPL dipengaruhi oleh jenis pakan yang diberikan, di mana pakan dengan tekstur lebih lunak cenderung lebih
mudah dikonsumsi dan didekomposisi oleh larva BSF. Larva BSF diketahui mampu mendekomposisi sampah
organik hingga 70%, dan tingkat penguraian tersebut akan semakin tinggi apabila bahan pakan memiliki tekstur
yang lebih halus. Sebaliknya, pakan yang berasal dari bahan organik dengan kandungan lignoselulosa tinggi,
seperti TKKS, dapat memberikan tekanan tersendiri terhadap sistem pencernaan larva BSF, schingga
memengaruhi kemampuan larva dalam mendekomposisi bahan organik (Nefi, 2020). Kondisi tersebut
menjelaskan bahwa nilai Indeks Pengurangan Limbah (IPL) pada perlakuan tanpa fermentasi lebih rendah
dibandingkan dengan perlakuan yang menggunakan pakan terfermentasi.

Larva BSF (Hermetia illucens) memiliki kemampuan tinggi dalam menguraikan berbagai jenis bahan
organik karena didukung oleh sistem enzim pencernaan seperti amilase, lipase, dan protease yang berperan dalam
proses degradasi senyawa kompleks. Keberadaan enzim-enzim tersebut memungkinkan larva BSF memanfaatkan
berbagai substrat organik sehingga dikategorikan sebagai serangga polifag. Kemampuan tersebut juga didukung
oleh adaptasi fisiologis larva yang mampu mengonversi limbah organik menjadi biomassa secara efisien (Barragan
et al.,2017: Gold et al., 2018). Saluran pencernaan larva BSF juga ditemukan beberapa jenis bakteri, antara lain
Micrococcus sp., Streptococcus sp., Bacillus sp., dan Aerobacter aerogens, yang berperan dalam proses
dekomposisi bahan organik (Widyastuti, 2021).

Kombinasi antara aktivitas enzim dan mikroorganisme dalam sistem pencernaan larva BSF memungkinkan
larva mendegradasi berbagai substrat organik, termasuk tandan TKKS. Rendahnya nilai Indeks Pengurangan
Limbah (IPL) pada beberapa perlakuan tidak hanya dipengaruhi oleh tekstur pakan, tetapi juga oleh faktor
lingkungan seperti kadar kelembaban media, kepadatan larva, serta kualitas substrat. Kelembaban media
merupakan faktor penting yang memengaruhi pertumbuhan dan performa larva BSF, di mana kondisi yang tidak
optimal dapat menurunkan efisiensi konsumsi dan laju konversi biomassa (Bekker et al., 2021; Ribeiro et al.,
2022). Kondisi lingkungan seperti aerasi, suhu, dan kualitas pakan juga berpengaruh signifikan terhadap
pertumbuhan serta efisiensi biokonversi larva BSF (Abduh et al., 2022). Jumlah larva BSF yang digunakan diduga
belum sebanding dengan jumlah pakan yang diberikan, sehingga kemampuan larva dalam mereduksi limbah
menjadi terbatas.

Faktor stres juga diduga berpengaruh terhadap performa larva BSF dalam penelitian ini, yang dapat
memengaruhi efektivitas konsumsi pakan, laju pertumbuhan, serta efisiensi konversi substrat organik menjadi
biomassa larva (Ribeiro ef al., 2022). Larva yang digunakan dalam penelitian ini diduga mengalami stres akibat
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proses pengiriman jarak jauh yang dapat memengaruhi aktivitas makan dan pertumbuhannya. Kondisi stres pada
larva BSF diketahui dapat menurunkan performa pertumbuhan serta efisiensi konversi substrat akibat
terganggunya aktivitas fisiologis dan konsumsi pakan (Barragan es al., 2017). Hal ini ditunjukkan oleh
pertumbuhan ukuran larva yang tidak meningkat secara signifikan selama penelitian, yang diduga berkontribusi
terhadap rendahnya nilai Indeks Pengurangan Limbah (IPL). Persentase reduksi limbah yang diperoleh
menunjukkan bahwa larva BSF memiliki efektivitas yang lebih baik dalam mengolah limbah TKKS, terutama
pada perlakuan pakan hasil fermentasi. Nilai IPL yang dihasilkan pada penelitian ini lebih tinggi dibandingkan
dengan nilai IPL yang dilaporkan pada penelitian sebelumnya, yaitu sebesar 0,58% pada pakan jerami padi. Hal
ini menunjukkan bahwa penggunaan larva BSF dalam biokonversi limbah TKKS tidak hanya mampu
mempercepat proses dekomposisi, tetapi juga berpotensi meningkatkan efektivitas pengurangan limbah serta
menghasilkan pupuk organik dengan kualitas yang cukup baik (Manurung, 2016). Berdasarkan nilai IPL yang
diperoleh, dapat disimpulkan bahwa larva BSF mampu mereduksi limbah TKKS secara efektif dengan
memperhatikan karakteristik pakan, khususnya tekstur dan tingkat fermentasi, serta keseimbangan antara dosis
pakan dan jumlah larva. Nilai IPL yang dihasilkan juga menunjukkan bahwa pemanfaatan larva BSF sebagai
dekomposer merupakan salah satu alternatif yang potensial dalam mengatasi permasalahan limbah TKKS dan
mengurangi dampak pencemaran lingkungan (Hidayah, 2020).

Kadar Keasaman (pH)

Berdasarkan hasil penelitian, tidak seluruh unit perlakuan menunjukkan interaksi yang sangat berbeda nyata
terhadap kadar keasaman (pH). Nilai rata-rata pH tertinggi terdapat pada perlakuan T1U3, yaitu perlakuan dengan
asal pakan fermentasi dan jumlah pakan 300 g, sebesar 9,87. Sementara itu, nilai rata-rata pH terendah diperoleh
pada perlakuan T2U1, yaitu perlakuan dengan asal pakan tanpa fermentasi dan jumlah pakan 100 g, sebesar 8,93.
Hasil penelitian menunjukkan adanya peningkatan nilai pH pada seluruh unit perlakuan dibandingkan dengan pH
TKKS pada analisis awal (Tabel 1). Aktivitas mikroorganisme selama proses dekomposisi bahan organik memiliki
peran yang sangat signifikan dalam memengaruhi nilai pH substrat. Nilai pH akan meningkat karena adanya
pembentukan amonia serta perkembangan populasi mikroba yang memanfaatkan asam organik sebagai substrat
selama proses dekomposisi berlangsung (Hadiwidodo et al., 2018). Amonia (NH3) yang bersifat basa inilah yang
menjadi penyebab utama terjadinya peningkatan pH pada media yang mengalami dekomposisi. Selain itu, derajat
keasaman (pH) selama proses pengomposan tidak dipengaruhi oleh kadar air, melainkan dipengaruhi oleh
kandungan nitrogen bahan organik yang merupakan hasil sintesis protein oleh mikroorganisme (Rimbanu et al.,
2025).

Nilai pH antarunit perlakuan relatif tidak berbeda jauh karena seluruh perlakuan menggunakan tandan
kosong kelapa sawit (TKKS) sebagai substrat utama bagi larva BSF. Hasil penelitian ini sejalan dengan penelitian
sebelumnya yang menunjukkan bahwa penggunaan substrat dengan karakteristik bahan organik yang serupa
cenderung menghasilkan nilai pH akhir yang tidak berbeda nyata setelah proses biokonversi (Yuwita, 2022). Nilai
pH yang terlalu rendah dapat menghambat aktivitas makan dan kemampuan larva BSF dalam mereduksi bahan
organik sehingga berpengaruh terhadap efisiensi proses biokonversi (Manurung, 2016). Berdasarkan persyaratan
mutu pupuk organik padat menurut SNI 7763:2018, seluruh perlakuan menghasilkan nilai pH di atas kisaran
standar yang ditetapkan, yaitu 4-9, sehingga pupuk organik hasil biokonversi pada penelitian ini belum memenuhi
standar mutu yang dipersyaratkan.

Kadar Air

Berdasarkan hasil penelitian (Tabel 2), kandungan kadar air pupuk organik padat menunjukkan adanya
interaksi berbeda nyata pada perlakuan T1U1, T1U2, dan T1U3. Pada faktor asal pakan tanpa fermentasi, terdapat
perbedaan nyata antara perlakuan T2U1 dan T2U3, namun tidak berbeda nyata dengan perlakuan T2U2. Nilai rata-
rata kadar air tertinggi diperoleh pada perlakuan T1U3 sebesar 34,40%, sedangkan nilai terendah terdapat pada
perlakuan T2U1 sebesar 18,10%. Tingginya kadar air pada perlakuan T1U3 diduga berkaitan dengan proses
fermentasi limbah TKKS yang menyebabkan dekomposisi senyawa lignoselulosa sehingga struktur bahan menjadi
lebih remah dan berpori, yang mendukung peningkatan kemampuan media dalam menyerap serta menahan air
(Siddiquee et al., 2017). Proses pengomposan dan fermentasi bahan organik dapat meningkatkan kapasitas
menahan air (water holding capacity) melalui pembentukan pori-pori dan peningkatan luas permukaan bahan,
sehingga kelembapan media cenderung lebih tinggi dibandingkan sebelum proses dekomposisi berlangsung
(Trisakti et al., 2019). Berdasarkan persyaratan mutu pupuk organik padat menurut SNI 7763:2018, rata-rata kadar
air pada perlakuan T1U1, T1U2, T2U1, dan T2U2 telah memenuhi baku mutu yang ditetapkan, yaitu 8-25%.
Namun demikian, kadar air pada perlakuan T1U3 dan T2U3 belum memenuhi standar tersebut. Kondisi ini diduga
dipengaruhi oleh faktor jumlah pakan, sehingga aktivitas larva BSF dan mikroorganisme belum berlangsung secara
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optimal.

Kadar air merupakan faktor penting yang memengaruhi aktivitas larva BSF dan mikroorganisme selama
proses dekomposisi. Kisaran kadar air optimum untuk metabolisme mikroorganisme berkisar antara 40—60%.
Kadar air di bawah 40% dapat menghambat metabolisme larva BSF dan mikroba, sehingga memperlambat proses
dekomposisi (Yuwita, 2020). Sebaliknya, kadar air yang melebihi 60% dapat menyebabkan pencucian unsur hara,
penurunan ketersediaan oksigen, serta terbentuknya kondisi anaerob yang menurunkan aktivitas dekomposer dan
menimbulkan bau tidak sedap (Rahmadi, 2014). Media pakan dengan kadar air yang terlalu tinggi juga dapat
menyulitkan larva BSF dalam mereduksi pakan (Hakim, 2017), karena larva BSF tidak dapat tumbuh optimal pada
media yang terlalu basah (Falica, 2014). Kondisi tersebut pada akhirnya akan memengaruhi kandungan hara pupuk
organik padat yang dihasilkan (Fauzi, 2022).

Nitrogen Total

Berdasarkan hasil penelitian, kandungan nitrogen (N) total pada TKKS hasil biokonversi mengalami
peningkatan pada setiap unit perlakuan dibandingkan dengan kandungan N total TKKS sebelum perlakuan (Tabel
1). Rata-rata kandungan N total tertinggi diperoleh pada perlakuan T1U!l sebesar 3,46%, sedangkan rata-rata
kandungan N total terendah terdapat pada perlakuan T2U2 sebesar 2,20%. Hasil ini menunjukkan bahwa faktor
asal pakan fermentasi, jumlah pakan, serta penggunaan larva BSF berperan dalam peningkatan kandungan nitrogen
(N). Peningkatan N tersebut dipengaruhi oleh kualitas substrat pakan yang telah difermentasi, karena proses
fermentasi dapat meningkatkan ketersediaan nitrogen mineral serta menurunkan rasio C/N melalui aktivitas
mikroba yang mendegradasi senyawa organik kompleks. Kondisi ini juga dapat mengurangi kehilangan nitrogen
dalam bentuk gas seperti NH3, sehingga lebih banyak nitrogen yang tersimpan dalam sistem. Selain itu, larva BSF
berkontribusi dalam akumulasi nitrogen melalui konversi biomassa, di mana sebagian besar nitrogen pakan
diasimilasi menjadi protein tubuh larva serta tersisa dalam frass sebagai hasil metabolisme. Studi menunjukkan
bahwa sekitar 40-60% nitrogen pakan dapat dialihkan menjadi biomassa larva dan produk sampingnya selama
proses biokonversi (Seyedalmoosavi et al., 2022)

Optimalisasi proses dekomposisi sangat bergantung pada kelengkapan reaksi dalam siklus nitrogen.
Aktivitas mikroorganisme yang didukung oleh ketersediaan oksigen yang cukup dapat meningkatkan kandungan
nitrogen, baik dalam bentuk total maupun tersedia. Sebaliknya, kondisi yang tidak mendukung, seperti
keterbatasan oksigen, dapat memicu proses denitrifikasi oleh bakteri Thiobacillus denitrificans, yang
menyebabkan kehilangan nitrogen melalui pelepasan gas ke atmosfer dan berakibat pada penurunan kandungan
unsur hara (Kusuma, 2012). Nitrogen merupakan unsur hara esensial yang berperan penting dalam pembentukan
protein dan klorofil pada tanaman (Dewi, 2015). Berdasarkan persyaratan mutu pupuk organik padat menurut SNI
7763:2018, kandungan N total pada seluruh unit perlakuan telah memenuhi standar minimum yang ditetapkan,
yaitu > 2%, sehingga pupuk organik hasil biokonversi dinyatakan layak digunakan.

Kalium Total

Data hasil penelitian pada Tabel 2 menunjukkan adanya peningkatan kandungan kalium (K) total yang
signifikan pada seluruh unit perlakuan dibandingkan dengan kandungan K total pada limbah TKKS sebelum
perlakuan (Tabel 1). Kandungan K total tertinggi secara berturut-turut diperoleh pada perlakuan T1U1 sebesar
8,06%, sedangkan kandungan K total terendah terdapat pada perlakuan T2U3 sebesar 3,96%.

Rendahnya kandungan K total pada beberapa unit perlakuan diduga disebabkan oleh ketidaksesuaian antara
dosis pakan dan jumlah larva BSF yang digunakan, sehingga proses reduksi limbah oleh larva BSF tidak
berlangsung secara optimal. Ketidakseimbangan rasio antara jumlah substrat dan kepadatan larva dapat
menurunkan efisiensi konsumsi pakan, memperlambat laju degradasi bahan organik, serta memengaruhi dinamika
mineralisasi unsur hara dalam sistem biokonversi. Kondisi ideal dalam proses biokonversi menggunakan larva
BSF ditentukan oleh kombinasi antara kepadatan larva dan laju pemberian pakan, di mana kedua variabel tersebut
terbukti secara signifikan memengaruhi efisiensi proses biokonversi, dengan kepadatan larva sebagai faktor yang
paling dominan (Parra Paz et al., 2015). Performa dan komposisi tubuh larva BSF sangat dipengaruhi oleh kualitas
dan kuantitas pakan, serta faktor biotik seperti kepadatan larva, kondisi keterbatasan pakan akibat ketidaksesuaian
rasio menyebabkan penurunan kandungan protein kasar larva secara signifikan, yang mengindikasikan bahwa
proses biokonversi tidak berjalan secara optimal (Barragan Fonseca et al., 2018). Hasil penelitian juga
menunjukkan bahwa perlakuan dengan pakan asal fermentasi pada seluruh taraf jumlah pakan menghasilkan
kandungan K total yang lebih tinggi dibandingkan dengan perlakuan tanpa fermentasi.

Selain faktor asal pakan, jumlah pakan juga berpengaruh terhadap peningkatan kandungan K total. Semakin
rendah jumlah pakan yang diberikan pada unit perlakuan, maka cenderung semakin tinggi kandungan K total pada
pupuk organik padat yang dihasilkan. Kalium berperan penting dalam mengatur keseimbangan unsur hara nitrogen
dan fosfor dalam tanah dan tanaman (Diener, 2009). Berdasarkan persyaratan mutu pupuk organik padat menurut
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SNI 7763:2018, kandungan K total pada seluruh unit perlakuan telah memenuhi baku mutu yang ditetapkan, yaitu
minimal 2%, sehingga pupuk organik hasil biokonversi layak untuk digunakan.

Fosfor Total

Data hasil penelitian pada Tabel 2 menunjukkan adanya peningkatan kandungan fosfor (P) total pada TKKS
hasil biokonversi dibandingkan dengan kandungan P total pada limbah TKKS sebelum perlakuan. Nilai rata-rata
kandungan P total tertinggi diperoleh pada perlakuan T1U2 sebesar 1,45%, sedangkan nilai terendah terdapat pada
perlakuan T2U3 sebesar 0,53%. Hasil ini menunjukkan bahwa perlakuan dengan asal pakan fermentasi mampu
meningkatkan kandungan P total pada pupuk organik padat hasil biokonversi.

Peningkatan kandungan P total pada hasil biokonversi dibandingkan dengan analisis awal TKKS diduga
berkaitan dengan kondisi pH yang relatif sesuai bagi pertumbuhan dan aktivitas mikroorganisme selama proses
dekomposisi. Pada kisaran pH mendekati netral, aktivitas mikroba seperti bakteri dan jamur meningkat karena
kondisi ini mendukung kerja enzim hidrolitik yang berperan dalam proses mineralisasi fosfor organik menjadi
bentuk anorganik yang lebih tersedia. Enzim fosfatase terbagi atas fosfatase asam dan fosfatase basa, di mana
fosfatase asam lebih dominan pada kondisi tanah masam, sedangkan fosfatase basa mendominasi pada kondisi
netral hingga basa, keduanya berperan penting dalam proses mineralisasi P organik melalui hidrolisis ikatan
fosfoester pada senyawa organik sehingga fosfor terlepas menjadi bentuk yang dapat dimanfaatkan (Zhao ef al.,
2024). Proses ini menyebabkan fosfor yang sebelumnya terikat dalam senyawa kompleks bahan organik TKKS
dilepaskan ke dalam sistem. Aktivitas larva BSF juga mempercepat fragmentasi substrat sehingga luas permukaan
meningkat dan mempercepat akses mikroorganisme terhadap bahan organik. Preferensi larva BSF dalam
mengonsumsi berbagai jenis bahan organik, yang disertai dengan aksi mikroorganisme dalam saluran
pencernaannya, terbukti mampu mempercepat proses penguraian bahan organik kompleks menjadi senyawa yang
lebih sederhana sehingga transformasi limbah menjadi sumber daya yang bermanfaat dapat berlangsung lebih
efisien (Rehman et al., 2023). Kandungan fosfor juga berkaitan erat dengan kandungan nitrogen pada substrat
biokonversi, di mana peningkatan kandungan nitrogen cenderung diikuti oleh penurunan kandungan fosfor. Hal
ini terjadi karena fosfor merupakan unsur makro esensial yang secara langsung terlibat dalam sintesis asam
nukleat, pembelahan sel, dan pertumbuhan jaringan baru, serta berperan penting dalam berbagai proses seluler
seperti metabolisme karbohidrat, produksi energi (ATP), dan transduksi sinyal pada sel mikroorganisme (Mabood
et al., 2023). Fosfor merupakan unsur hara esensial yang berperan penting dalam proses pembentukan sel, sintesis
protein dan enzim, serta berbagai proses metabolisme yang menghasilkan energi pada tanaman (Dewi, 2015).

Kandungan C-Organik

Kandungan C-organik berdasarkan hasil penelitian (Tabel 2) yang dianalisis menggunakan uji lanjut BNT
taraf 5% menunjukkan bahwa perlakuan T1U1 tidak berbeda nyata dengan perlakuan T2U1 dan T2U2, namun
berbeda nyata dengan perlakuan T1U2, T1U3, dan T2U3. Perlakuan T1U2 berbeda nyata dengan perlakuan T1U1,
T1U3, dan T2Ul, tetapi tidak berbeda nyata dengan perlakuan T2U2 dan T2U3. Perlakuan T1U3 berbeda nyata
dengan seluruh perlakuan lainnya, sedangkan perlakuan T2U1 tidak berbeda nyata dengan perlakuan T1U1.
Perlakuan T2U2 juga tidak berbeda nyata dengan perlakuan T1U2 dan T2U3. Nilai rata-rata kandungan C-organik
tertinggi diperoleh pada perlakuan T2U1 sebesar 24,98%, sedangkan nilai terendah terdapat pada perlakuan T1U3
sebesar 20,22%. Rendahnya kandungan C-organik pada perlakuan dengan asal pakan fermentasi diduga
disebabkan oleh kondisi pakan yang telah mengalami dekomposisi awal dan mengandung populasi mikroba yang
tinggi, sehingga memudahkan larva BSF dalam merombak bahan organik pada limbah TKKS (Widyastuti &
Sardin., 2021)

Kandungan C-organik pada TKKS hasil biokonversi cenderung lebih rendah dibandingkan dengan
kandungan C-organik limbah TKKS sebelum perlakuan, yaitu sebesar 27,98%. Meskipun mengalami penurunan,
kandungan C-organik pada pupuk organik padat hasil biokonversi telah memenuhi persyaratan mutu pupuk
organik padat menurut SNI 7763:2018, yaitu minimal 15%. C-organik memiliki peran penting dalam menjaga
keseimbangan kandungan nitrogen pada pupuk organik. Pada tahap awal proses dekomposisi, karbon yang
terkandung dalam bahan organik berfungsi sebagai sumber energi utama bagi mikroorganisme (Chasanah, 2013).

C/N Rasio

Data hasil penelitian yang ditunjukkan pada Tabel 2. Menunjukkan adanya interaksi berbeda nyata antara
perlakuan T1UI berbeda nyata dengan setiap perlakuan, kecuali perlakuan T1U3. Perlakuan T1U2 berbeda nyata
dengan T1UI1, T1U3, dan T2U?2 tetapi tidak berbeda nyata dengan perlakuan T2U1 dan T2U3. Perlakuan T1U3
berbeda nyata dengan setiap perlakuan, tetapi tidak berbeda nyata dengan T1U1. Perlakuan T2U1 berbeda nyata
dengan setiap perlakuan kecuali perlakuan T1U2 dan T2U3. Perlakuan T2U2 berbeda nyata dengan setiap
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perlakuan, kecuali perlakuan T2U3. Perlakuan T2U2 berbeda nyata dengan setiap perlakuan, kecuali perlakuan
T2U3. Nilai rata-rata dengan kandungan C/N rasio tertinggi terdapat pada perlakuan T2U2 yaitu 10,74 sedangkan
nilai rata-rata C/N rasio terendah terdapat pada perlakuan T1U3 yaitu 7,86 Nilai C/N rasio paling tinggi terdapat
pada perlakuan T2U2 diduga disebabkan oleh jumlah larva yang digunakan dalam penelitian terlalu sedikit
sehingga kurang maksimal dalam mereduksi limbah dengan jumlah tersebut. Jumlah larva yang rendah
menyebabkan laju konsumsi bahan organik, khususnya fraksi karbon, menjadi lebih lambat karena kapasitas
feeding (feeding capacity) sistem tidak sebanding dengan jumlah substrat yang tersedia. Akibatnya, degradasi
karbon oleh aktivitas makan larva dan mikroorganisme berlangsung tidak optimal, sehingga penurunan C-organik
tidak signifikan. Proses ekskresi nitrogen melalui frass serta aktivitas mikroba yang memineralisasi nitrogen juga
menjadi kurang intensif, sehingga keseimbangan penurunan C dan peningkatan N tidak tercapai secara optimal.
Kondisi ini menyebabkan rasio C/N tetap tinggi karena karbon tidak terurai sebanding dengan nitrogen yang
tersedia dalam sistem (Lalander ef al., 2019).

Nilai C/N rasio pada data hasil penelitian (tabel 9.) menunjukkaan bahwa terjadi penurunan C/N rasio yang
sangat signifikan dari status sangat tinggi (52,59) menjadi sangat rendah (7 - 10). Hal ini menunjukkan bahwa
semua baik faktor asal pakan, jumlah pakan, maupun dekomposer berupa larva BSF mampu menurunkan rasio
C/N. Perlakuan dengan faktor pakan asal fermentasi (semua taraf faktor dosis pakan) diidentifikasi lebih baik
dalam menurunkan nilai C/N rasio dibandingkan perlakuan dengan faktor asal pakan tanpa difermentasi (semua
taraf faktor dosis pakan). Apabila nilai C/N rasio > 25, maka proses dekomposisi dapat dikatakan masih belum
sempurna. Proses dekomposisi perlu dilanjutkan kembali hingga nilai C/N rasio < 25 (Chasanah, 2013). Menurut
Widarti (2015) nilai C/N rasio akan mengalami penurunan yang disebabkan oleh penurunan jumlah karbon yang
digunakan sebagai sumber energi mikroba dalam mendekomposisi bahan organik. Pada proses dekomposisi,
berlangsung perubahan pada bahan organik menjadi karbon dioksida (CO;) + air (H,O) + nutrient + humus +
energi. Selama proses dekomposisi CO, menguap dan menyebabkan penurunan kadar karbon dan peningkatan
nitrogen, sehingga nilai C/N rasio pupuk organik padat menurun (Isibika, 2022). Hal ini menunjukkan bahwa pada
penelitian ini proses dekomposisi telah berjalan dengan sempurna, sehingga ketika diaplikasikan tidak akan terjadi
pengikatan nitrat oleh jasad renik dari tanah sehingga akan tersedia unuk pertumbuhan tanaman (Roro, 2015). Data
hasil penelitian menunjukkan bahwa C/N rasio pada setiap unit perlakuan telah sesuai dengan standar baku mutu
pupuk organik padat dalam SNI 7763:2018 yaitu maksimal 25%.

KESIMPULAN

Biokonversi limbah tandan kosong kelapa sawit (TKKS menggunakan larva Black Soldier Fly (BSF)
menghasilkan pupuk organik padat dengan mutu yang dipengaruhi oleh asal dan jumlah pakan. Perlakuan pakan
fermentasi menunjukkan efektivitas pengurangan limbah tertinggi dengan nilai Indeks Pengurangan Limbah (IPL)
mencapai 3,61%, sedangkan perlakuan tanpa fermentasi terendah sebesar 1,80%. Kandungan hara tertinggi yang
diperoleh meliputi pH 9,87, N total 3,46%, K total 8,06%, P total 1,45%, C-organik 24,98%, dan rasio C/N 10,74.
Secara umum, parameter pH, N total, K total, C-organik, dan C/N rasio telah memenuhi standar SNI 7763:2018,
namun kadar air pada beberapa perlakuan masih melebihi batas maksimum dan kandungan P total belum
memenuhi standar minimal 2%.
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