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INTISARI

Sintesis Nanopartikel Magnetit (FesO.) Termodifikasi Ekstrak Kulit Pisang
(Musa paradisiaca L) dan Aplikasinya Sebagai Adsorben Zat Warna Metil
Violet.

Oleh:
Addina Husna Fillah

Pembimbing:
Prof. Dr. Maya Rahmayanti, M.Si.

Penelitian ini bertujuan untuk mengkarakterisasi gugus fungsi dan kristalinitas pada
adsorben nanopartikel magnetit dari ekstrak kulit pisang (MNPs-BP), dan
menganalisis pengaruh pH terhadap adsorpsi zat warna metil violet pada MNPs-
BP, serta menganalisis kesetimbangan adsorpsi untuk mendapatkan kapasitas
adsorpsi dan energi adsorpsi melalui isoterm adsorpsi. Sintesis adsorben MNPs-BP
dilakukan menggunakan metode kopresipitasi dengan menggunakan FeCls.6H20
dan FeSO4.7H20 serta ekstrak kulit pisang sebagai agen pereduksi alami. Adsorben
MNPs-BP dikarakterisasi menggunakan instrumen fourier transformer infrared
(FTIR) dan X-ray diffraction (XRD). Hasil penelitian menunjukkan adsorben
(MNPs-BP) berhasil disintesis, ditunjukkan dengan adanya ikatan inti Fe-O pada
magnetit pada bilangan gelombang 578.64 cm™ pada spektra FTIR dan hasil
analisis XRD menunjukkan lima puncak difraksi utama untuk magnetit yaitu
32,30°; 35,46°; 43,01°; 56,98°; dan 62,86°. Berdasarkan persamaan Debye-Sherrer
diperoleh ukuran kristal adsorben MNPs-BP 3,62 nm. Pengaruh kondisi
elektrostatik terhadapinteraksi adsorpsi padapH 6. selama 60 menit dengan
konsentrasi awal metil violet 30 mg/L. Kesetimbangan adsorpsi zat warna metil
violet pada MNPs-BP " sesuai maodel "isotherm Langmuir, ‘hasil penelitian
menunjukkan-nilai kapasitas adsirosi sebesar-133,317 mg/g-dan energi adsorpsi
sebesar -3,38 Jimol, sehingga 'menunjukkan kapasitas adsorben yang baik untuk
menyerap zat warna. Berdasarkan hasil tersebut menunjukkan bahwa sintesis
nanopartikel magnetit (FesO4) berhasil disintesis dengan ukuran rata-rata kristal
3,62 nm dan memiliki gugus Fe-O yang khas. Pengaruh kondisi elektrostatik
terhadap interaksi adsorpsi pada pH 6, serta adsorpsi mengikuti model isoterm
Langmuir dengan nilai kapasitas adsorpsi 133,317 mg/g dan energi adsorpsi -3,38
J/mol.

Kata Kunci: Ekstrak kulit pisang, nanopartikel magnetit, adsorpsi, metil violet



ABSTRACT

Synthesis of Banana Peel Extract (Musa paradisiaca L) Modified Magnetite
Nanoparticles (Fe3O4) and its Application as Methyl Violet Dyestuff
Adsorbent.

By:
Addina Husna Fillah

Supervisor:
Prof. Dr. Maya Rahmayanti, M.Si.

This study aims to characterize the functional groups and crystallinity of magnetite
nanoparticles adsorbent from banana peel extract (MNPs-BP), and analyze the
effect of pH on the adsorption of methyl violet dye on MNPs-BP, as well as analyze
the adsorption equilibrium to obtain adsorption capacity and adsorption energy
through adsorption isotherms. The synthesis of MNPs-BP adsorbent was carried
out using the coprecipitation method using FeCI3.6H20 and FeSO4.7H20 and
banana peel extract as a natural reducing agent. The MNPs-BP adsorbent was
characterized using fourier transform infrared (FTIR) and X-ray diffraction (XRD)
instruments. The results showed that the adsorbent (MNPs-BP) was successfully
synthesized, indicated by the presence of Fe-O core bonds in magnetite at wave
number 578.64 cm-1 in FTIR spectra and XRD analysis results showed five main
diffraction peaks for magnetite, namely 32.30°; 35.46°;43.01°; 56.98°; and 62.86°.
Based on the Debye-Sherrer equation, the crystal size of MNPs-BP adsorbent is
3.62 nm. The effect of electrostatic conditions on adsorption interaction at pH 6 for
60 minutes with-an initial concentration of methyl violet.of 36 mg/L. The adsorption
equilibrium of methyl vialet dye on MNPs-BP according to the Langmuir isotherm
model, the results showed an adsorption capacity value of 133.317 mg/g and an
adsorption energy of -3.38 J/mol, thus showing-a good adsorbent capacity to absorb
dyes. Based on' these results, it shows|that the synthesis of magnetite (Fe304)
nanoparticles was successfully synthesized with an average crystal size of 3.62 nm
and has a typical Fe-O group. The effect of electrostatic conditions on adsorption
interactions at pH 6, as well as adsorption following the Langmuir isotherm model
with an adsorption capacity value of 133.317 mg/g and adsorption energy of -3.38
J/mol.

Keywords: Banana peel extract, magnetite nanoparticles, adsorption, methyl violet



BAB I
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang Masalah
Industri tekstil memiliki peran yang signifikan di Indonesia. Sektor industri
memiliki kontribusi yang besar dalam mendorong pertumbuhan ekonomi. Namun,
disamping manfaat positifnya, industri ini juga memiliki dampak negatif terhadap
lingkungan (Hardian, 2020). Salah satu masalah dalam industri tekstil adalah
dihasilkannya limbah cair yang mengandung sisa zat warna. Zat warna sintesis
bersifat tahan terhadap degradasi dan memiliki sifat karsinogenik yang dapat
membahayakan kesehatan manusia dan lingkungan (Syakina dan Rahmayanti,
2023). Diperkirakan sekitar 5000 ton bahan pewarna dibuang ke lingkungan setiap
tahunnya (Adam dan Puspitasari, 2019). Salah satu zat warna yang digunakan pada
industri tekstil yaitu zat warna metil violet (MV) (Syakina dan Rahmayanti, 2023).
Metil violet termasuk ke dalam kategori senyawa organik berwarna intens
yang disebut pewarna trifenilmetana karena memiliki tiga gugus aril yang terikat
pada atom nitrogen dan berinteraksi dengan satu atau dua gugus metil (Bonetto et
al., 2015). Gugus trifenilmetana dalam metil violet memiliki dampak karsinogenik,
iritasi pada kulit, dan dapat menyebabkan masalah pada ginjal, sistem pencernaan,
dan pernafasan (Syakina dan Rahmayanti, 2023). Metil violet lebih toksik karena
dapat dengan mudah berinteraksi dengan membran sel yang bermuatan negatif dan
memasuki sel (Astuti dan Fatin, 2017). Limbah metil violet memiliki potensi

menjadi pencemar berbahaya karena struktur senyawa sintetiknya yang besar dan



stabil, sulit terurai, sehingga memerlukan upaya lebih untuk mengurangi dampak
limbahnya (Kustiningsih et al, 2020).

Terdapat berbagai metode yang diterapkan untuk menangani masalah
pencemaran oleh limbah zat warna dalam industri yaitu fotokatalisis, elektrolisis,
nanofiltrasi, ultrafiltrasi, dan adsorpsi (Rahmayanti et al., 2022). Metode-metode
ini memiliki kelebihan dan kekurangan masing-masing. Fotokatalis unggul karena
bahan yang murah, mudah diperoleh, dan hemat ruang, namun degradasi zat warna
rendah dan hanya bisa dilakukan di laboratorium (Aliah dan Karlina, 2015). Metode
elektrolisis sangat efisien, mudah dioperasikan, dan ramah lingkungan, tetapi
memerlukan energi yang besar (Pratama et al., 2012). Nanofiltrasi memerlukan
energi rendah dan bisa memisahkan partikel nanometer, tetapi investasi awalnya
tinggi dan variabel performansi membran harus diperhitungkan dengan cermat
(Muliawati, 2012). Ultrafiltrasi bisa beroperasi pada suhu ambient dan tidak
destruktif, namun kurang praktis dan sulit dipindahkan (Mirwan et al., 2020).
Kelebihan adsorpsi adalah mudah digunakan, efisien, rendah kebutuhan energi dan
dapat menggunakan herbagai jenis adsorben (Asiah et al., 2022). Kekurangannya,
proses ini memiliki~ kapasitas “adsorben "yang “terbatas, sehingga memerlukan
regenerasi yang sering (Herawati et al., 2018).

Berbagai metode telah diterapkan untuk menangani pencemaran limbah
zat warna, masing-masing memiliki kelebihan dan kekurangannya. Berdasarkan
metode-metode yang telah dijelaskan, adsropsi merupakan metode yang paling
berpotensi untuk digunakan, hal tersebut dikarenakan dapat memanfaatkan

berbagai jenis adsorben, serta metode ini lebih hemat biaya dan efektif dalam



mengatasi limbah zat warna. Adsorpsi merupakan salah satu metode yang
menjanjikan yang telah banyak diteliti dan diterapkan untuk menghilangkan
pewarna dari air limbah industri (Astuti et al., 2019). Proses adsorpsi adalah pilihan
menarik dan efektif untuk menghilangkan pewarna dari limbah air dengan desain
yang sederhana dan berbagai adsorben yang digunakan (Astuti and Fatin, 2017).
Proses pemisahan melalui adsorpsi dapat melibatkan sejumlah bahan adsorben yang
beragam diantaranya zeolit, silica gel, karbon aktif, kitosan, dan bentonit
(Fitriansyah et al., 2021). Meskipun ada limbah, regrenerasi melalui desorpsi
memungkinkan penggunaan ulang adsorben dan adsorbat. Oleh karena itu, penting
untuk mencari adsorben regenerasi yang ekonomis dan mudah disintesis
(Rahmayanti et al, 2022).

Nanopartikel magnetik memiliki beragam sifat fisik dan bisa digunakan
dalam berbagai konteks. Salah satu contoh nanopartikel magnetik yaitu FesO4 yang
juga dikenal sebagai magnetit (Prasetyowati dkk, 2021). Magnetit (FesO4) adalah
oksida besi campuran hasil reaksi antara Fe?* dan Fe** (Sari, 2017). Metode yang
digunakan seperti_kopresipitasi, mikroemulsi, dan hidrotermal (Ba-Abbad et al.,
2022). Beragam metode untuk menghasilkan'nanopartikel tetah banyak digunakan
oleh peneliti, namun metode tersebut memiliki kelemahan. Kelemahan metode
kopresipitasi rentan terhadap oksidasi dan agregasi magnetit (Kustomo, 2020).
Mikroemulsi kurang efektif dan mengandung banyak pengotor, sedangkan
hidrotermal membutuhkan suhu tinggi dan banyak pelarut (Yusuf et al., 2020)).

Metode kopresipitasi adalah salah satu metode yang paling banyak

digunakan untuk sintesis partikel berbasis magnetit, karena merupakan metode



yang sederhana (Mello et al., 2019). Selain itu, kopresipitasi melibatkan kondisi
suhu ruang dan memerlukan waktu eksperimen yang relatif singkat (Lubis, 2022),
sehingga metode kopresipitasi lebih unggul karena lebih sederhana dan
menggunakan kondisi ringan meskipun rentan terhadap oksidasi dan agregasi.
Ekstrak tumbuhan bertindak sebagai agen pereduksi dan penstabil (capping agent)
dalam sintesis nanopartikel termasuk magnetit. Selain itu, sintesis nanopartikel
yang termediasi oleh tanaman lebih disukai karena mudah dalam skala besar,
efisiensi produksi lebih baik, ramah lingkungan dan menghasilkan ukuran partikel
lebih kecil dan homogen. Salah satunya ekstrak tumbuhan buah yaitu kulit pisang
(Musa Paradisiaca L) yang dapat digunakan dalam sintesis nanopartikel perak
(Ibrahim, 2015).

Pisang adalah buah yang mudah ditanam di negara-negara tropis seperti
Indonesia. Setelah panen, sebagian besar seperti kulit, batang, dan daun pisang
dibuang tanpa pengolahan lebih lanjut, sehingga menciptakan potensi limbah kulit
pisang yang besar (Hardian, 2020) Kulit pisang memiliki sumber senyawa kimia
diantaranya; lignin _(6-12%), . pektin _(10-21%), selulosa (7,6-9,6%), dan
hemiselulosa(6,4-9,4%) (Arifiyana dan'Devianti, 2020). Kandungan dari beberapa
senyawa dalam kulit pisang tersebut memiliki potensi sebagai bahan adsorben.
Kulit pisang memiliki kapasitas adsorpsi yang tinggi serta keberadaan gugus fungsi
OH- pada selulosa menjadikannya efektif sebagai adsorben, karena gugus OH-
dapat berinteraksi dengan ion dalam larutan, memudahkan adsorpsi zat bermuatan

positif seperti zat warna kationik (Musafira et al., 2019). Berbagai jenis adsorben



yang murah dan efektif, pemanfaatan kulit pisang memiliki potensi sebagai
adsorben untuk menghilangkan zat warna reaktif (Musafira et al, 2019).

Beberapa penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa kulit pisang
dapat digunakan untuk menyerap zat pewarna azo (Hardian, 2020). Penelitian
Catlioglu et al., (2021) mengungkapkan bahwa penggunaan nanopartikel magnetit
dalam kulit pisang dapat meningkatkan kemampuan penyerapan pewarna anionik
biru bormofenol (BPB). Kapasitas adsorpsi maksimum dari kulit pisang adalah 6,04
mg g, sementara pada komposit kulit pisang dengan nanopartikel magnetit
mencapai 8,12 mg g.

Penelitian Adam dan Juli Puspitasari., (2019) telah menggunakan ekstrak
kulit pisang (Musa Paradisiaca L) pada nanopartikel magnetik (MNPs) sebagai
adorben untuk zat warna methylene blue, dengan kapasitas adsorpsi sebesar 2,85
mg/g. Hal ini disebabkan oleh kandungan polisakarida dalam kulit pisang yang
membuatnya potensial sebagai adsorben untuk zat warna.

Berdasarkan uraian masalah tersebut dapat diketahui bahwa limbah kulit
pisang dapat ‘menjadi agen pereduksi. dan penstabil dalam _proses sintesis
nanopartikel magnetit'yang kemudian digunakan sebagai adsorben untuk mengatasi
limbah zat warna. Namun, belum ada penelitian yang mengaplikasikan adsorben
ini untuk menghilangkan zat warna metil violet. Oleh karena itu, dalam penelitian
ini akan dilakukan sintesis nanopartikel magnetit dari ekstrak kulit buah pisang
kepok (MNPs-BP) menggunakan metode kopresipitasi. Selain itu, mengamati

karakteristik nanopartikel yang dihasilkan, mempelajari fenomena adsorpsi dengan



lingkungan elektroniknya, serta mempelajari kesetimbangan adsorpsi untuk

mendapatkan kapasitas dan energi adsorpsi melalui isoterm adsorpsi.

B. Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah:

1. Ekstrak kulit pisang kepok (Musa Paradisiaca L) yang digunakan dalam
penelitian ini diperoleh melalui proses ekstraksi dekok menggunakan pelarut air.

2. Limbah kulit pisang kepok diperoleh dari kedai piscok lumer di daerah
Warungboto, Umbulharjo, Yogyakarta.

3. Metode yang digunakan dalam proses sintesis nanopartikel magnetit dari ekstrak
kulit pisang adalah metode kopresipitasi.

4. Zat warna yang digunakan dalam penelitian adalah metil violet.

5. Karakterisasi MNPs-BP dilakukan menggunakan instrumen fourier transform
infrared spectrometry (FTIR) untuk identifikasi gugus fungsi dan untuk
mengetahui kristalinitas serta ukuran Kristal menggunakan instrumen x-ray
diffractometry (XRD).

6. Studi_parameter pH adsorpsi zat warna metil violet pada nanopartikel magnetik
dari ekstrak kulit pisang (Musa ParadisiacaL) dalamrentang pH 2, 4, 6, 8, dan
10.

7. Studi parameter isoterm adsorpsi menggunakan model Langmuir dan Freundlich
dilakukan pada variasi konsentrasi 5; 10; 15; 30 dan 50 mg/L.

C. Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah:

1. Bagaimana proses sintesis nanopartikel magnetit?



2. Bagaimana karakteristik gugus fungsi dan Kkristalinitas serta ukuran kristal dari
adsorben berdasarkan analisis FTIR dan XRD?

3. Bagaimana kondisi pH optimum adsorpsi metil violet pada MNPs-BP?

4. Bagaimana model isoterm adsorpsi zat warna metil violet pada MNPs-BP?

D. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mensintesis nanopartikel magnetit (FesO4) dengan metode kopresipitasi.

2. Mengkarakterisasi gugus fungsi dan kristalinitas pada nanopartikel magnetit dari
ekstrak kulit pisang (MNPs-BP) berdasarkan spektrofotometer FTIR dan XRD.

3. Mempelajari pengaruh lingkungan elektronik terhadap interaksi adsorpsi zat
warna metil violet dengan MNPs-BP.

4. Menganalisis kesetimbangan adsorpsi untuk mendapatkan kapasitas adsorpsi
dan energi adsorpsi melalui isoterm adsorpsi.

E. Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalah sebagar berikut:

1. Sebagai alternatif ramah lingkungan yang. membantu mengurangi pencemaran
air oleh senyawa pewarna (metilviolet) yang berbahaya.

2. Meningkatkan penggunaan Kulit pisang sebagai adsorben untuk zat warna metil
violet.

3. Mengurangi limbah kulit pisang dari produksi makanan yang bisa dijadikan

nanopartikel magnetit untuk menghilangkan metil violet dalam industri tekstil.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN
A. Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan
bahwa:

1. Karakterisasi gugus fungsi pada MNPs-BP dengan spektrofotometer FTIR
menunjukkan pita serapan khas inti Magnetit dan senyawa ekstrak kulit pisang
pada bilangan gelombang 32,30°; 35,46°; 43,01°; 56,98°; dan 62,86°. Ukuran
kristal rata-rata MNPs-BP dihitung menggunakan persamaan Debye-Scherrer
dari data spektrofotometer XRD yaitu 3,62 nm.

2. Pengaruh parameter pH pada zat warna metil violet terhadap MNPs-BP
menunjukkan hasil pengaruh lingkungan elektronik terhadap interaksi adsorpsi
pada pH 6 dengan persen adsorpsi sebesar 88,65%.

3. Model kesetimbangan adsorpsi mendapatkan isoterm lebih sesuai dengan model
Langmuir, karena terbentuknya lapisan tunggal (monolayer). Hasil perhitungan
dari persamaan isoterm Langmuir didapatkan Kapasitas adsorpsi sebesar 133,317
mg/g-dan energi adsorpsi sebesar -3,38 J/mol.

B. Saran

Saran yang dapat disampaikan dalam penelitian lebih lanjut adalah sebagai
berikut:

Melakukan uji pengaruh waktu kontak metil violet terhadap kapasitas adsorpsi

nanopartikel untuk menentukan kondisi optimal proses adsorpsi.
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2. Aplikasi adsorben ini sebaiknya diperluas ke skala yang lebih besar, seperti dalam
pengolahan limbah industri tekstil untuk mengukur performanya dalam kondisi
yang lebih realistis.

3. Perlu dilakukan analisis ekonomi dan dampak lingkungan dari penggunaan bahan
alami seperti kulit pisang dalam sintesis nanopartikel magnetit untuk menilai

kelayakan penerapannya pada skala industri.
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