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ABSTRAK 

SINTESIS NANOPARTIKEL MAGNETIT (Fe3O4) TERMODIFIKASI 

EKSTRAK KULIT JERUK MANIS (Citrus sinensis) DAN APLIKASINYA 

SEBAGAI ADSORBEN ZAT WARNA METHYLENE BLUE DALAM 

SISTEM MULTIKOMPONEN 

 

Oleh: 

Isyfi Asfiya 

21106030053 

 

Pembimbing: 

Prof. Dr. Maya Rahmayanti, M.Si. 

 

Methylene blue adalah pewarna yang banyak digunakan dalam industri batik, hal 

ini berpotensi menimbulkan permasalahan lingkungan mengingat kandungan sisa 

methylene blue dalam limbah cair sulit terurai secara alami. Penelitian ini bertujuan 

untuk mensintesis nanopartikel magnetit yang dimodifikasi menggunakan ekstrak 

kulit jeruk manis (MNPs-CS) dari limbah rumah tangga dan penerapannya sebagai 

adsorben zat warna methylene blue dalam sistem multikomponen. Sintesis MNPs-

CS dilakukan dengan metode kopresipitasi terbalik dengan pelarut air pada suhu 

60°C. MNPs-CS dikarakterisasi menggunakan FTIR, XRD, dan SEM-EDX. Dalam 

penelitian ini, adsorpsi methylene blue oleh MNPs-CS dipelajari pada berbagai 

variasi pH, waktu reaksi, dan konsentrasi untuk menentukan model kinetika, 

isoterm adsorpsi, dan interaksi yang terjadi antara methylene blue pada MNPs-CS. 

Spektrum FTIR dan difraktogram XRD menunjukkan bahwa magnetit yang 

terbentuk dalam keadaan murni tidak bercampur dengan oksida besi lainnya. 

Gambar SEM menunjukkan morfologi yang tidak teratur dengan permukaan yang 

kasar. Spektrum EDX menunjukkan bahwa nanopartikel magnetit pada penelitian 

ini berhasil terlapisi oleh ekstrak kulit jeruk manis. Ukuran kristal dan partikel 

MNPs-CS adalah 7,09 nm dan 1-14,79 μm. Adsorpsi methylene blue pada MNPs-

CS optimum terjadi pada pH 10 dan waktu 30 menit, serta mengikuti model kinetika 

pseudo orde dua Ho. Adapun model isoterm yang cocok untuk adsorpsi methylene 

blue dalam sistem tunggal dan sistem multikoponen adalah model isoterm 

Freundlich. Methylene blue dan MNPs-CS diduga berinteraksi melalui interaksi π-

π, interaksi elektrostatik, dan ikatan hidrogen. 

 

Kata Kunci: nanopartikel magnetit; adsorpsi; methylene blue 
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ABSTRACT 

SYNTHESIS OF MAGNETITE NANOPARTICLES (Fe3O4) MODIFIED 

WITH SWEET ORANGE PEEL EXTRACT (Citrus sinensis) AND IT 

APPLICATION AS ADSORBENT FOR METHYLENE BLUE DYE IN 

MULTICOMPONENT SYSTEMS 

 

By: 

Isyfi Asfiya 

21106030053 

 

Adviser: 

Prof. Dr. Maya Rahmayanti, M.Si. 

 

Methylene blue is a dye that is widely used in the batik industry, this has the 

potential to cause environmental problems considering the residual methylene blue 

content in liquid waste is difficult to decompose naturally. This study aims to 

synthesize modified magnetite nanoparticles using sweet orange peel extract 

(MNPs-CS) from household waste and its application as an adsorbent of methylene 

blue dye in a multicomponent system. The synthesis of MNPs-CS was carried out 

by the reverse coprecipitation method with water solvent at a temperature of 60°C. 

MNPs-CS were characterized using FTIR, XRD, and SEM-EDX. In this study, the 

adsorption of methylene blue by MNPs-CS was studied at various pH, reaction 

time, and concentration to determine the kinetic model, adsorption isotherm, and 

interactions that occur between methylene blue on MNPs-CS. FTIR spectrum and 

XRD diffractogram showed that the magnetite formed in a pure state was not mixed 

with other iron oxides. SEM images showed irregular morphology with a rough 

surface. EDX spectrum showed that the magnetite nanoparticles in this study were 

successfully coated by sweet orange peel extract. The crystal and particle sizes of 

MNPs-CS was 7,09 nm and 1-14,79 μm. The optimum adsorption of methylene 

blue on MNPs-CS occurred at pH 10 and a time of 30 minutes, and followed the 

pseudo second-order Ho kinetic model. The isotherm model that is suitable for the 

adsorption of methylene blue in single and multicomponent systems is the 

Freundlich isotherm model. Methylene blue and MNPs-CS are thought to interact 

through π-π interactions, electrostatic interactions, and hydrogen bonds. 

 

Keywords: magnetite nanoparticles; adsorption; methylene blue
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Industri tekstil merupakan salah satu sektor industri terbesar di Indonesia. 

Berkembangnya industri tekstil di Indonesia menghasilkan produk tekstil semakin 

meningkat. Hal ini tentu akan meningkatkan jumlah limbah yang dihasilkan pada 

setiap prosesnya. Salah satu proses dalam industri tekstil batik yaitu proses dyeing 

(pewarnaan) (Martina et al., 2018). Sebagian besar dalam proses pewarnaan hanya 

45% pewarna yang menempel pada kain, sedangkan sisanya terbuang pada proses 

pencucian (Rahmayanti et al., 2023). Kemajuan pesat dalam industri tekstil ini juga 

diiringi dengan masalah lingkungan yang signifikan, terutama terkait penggunaan 

pewarna sintetik karena menghasilkan limbah yang sulit terdegradasi secara alami 

serta bersifat karsinogenik yang dapat membahayakan kesehatan manusia (Syakina 

& Rahmayanti, 2023). Salah satu pewarna sintetik yang paling umum digunakan 

dalam industri tekstil batik adalah methylene blue (Rahmayanti et al., 2023).  

Pewarna methylene blue (3,7-bis (dimetil amino) fenotiazin klorida tetra 

metiltionin klorida) merupakan senyawa kimia aromatik heterosiklik azo dengan 

struktur planar yang merupakan jenis pewarna kationik (Oladoye et al., 2022). 

Pewarna ini banyak digunakan dalam industri batik karena keunggulannya yang 

tidak mudah mengalami oksidasi, bersifat stabil, tahan lama, dan tidak terpengaruh 

oleh cahaya serta tahan terhadap proses penguraian aerobik (Riwayati et al., 2019). 

Limbah cair yang mengandung pewarna dari proses pencucian berpotensi 

menimbulkan permasalahan lingkungan karena pewarna sintetik bersifat non-
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biodegradable, beracun, dan sangat mudah larut dalam air (Rahmayanti et al., 

2022). 

Pencemaran badan air oleh limbah pewarna tekstil menjadi isu lingkungan 

yang mendesak, terutama di negara-negara berkembang dimana sejumlah besar air 

limbah dibuang ke lingkungan tanpa pengelolaan yang efektif dan efisien (Oladoye 

et al., 2022). Oleh karena itu, diperlukan penanganan khusus untuk mengurangi 

dampak negatif dari limbah pewarna sintetik dalam industri tekstil. Berbagai 

penelitian mengenai metode pengolahan limbah zat warna telah banyak 

diupayakan. Beberapa metode pengolahan limbah pewarna secara konvensional 

seperti koagulasi, flokulasi, dan filtrasi dengan membran relatif mahal untuk 

dilakukan dan malah menimbulkan polutan sekunder seperti lumpur (N. S. Ali et 

al., 2024). Saat ini sedang banyak dikembangkan teknik pengolahan air limbah pada 

industri batik diantaranya fotokatalis, elektrolisis, nanofiltrasi, ultrafiltrasi, dan 

adsorpsi (Rahmayanti et al., 2020). Metode fotokatalis dan elektrolisis dianggap 

kurang efektif karena memerlukan biaya yang tinggi dan sulit untuk diterapkan, 

sedangkan nanofiltrasi dapat menimbulkan permasalahan baru karena zat warna 

yang teradsorpsi akan terakumulasi pada permukaan adsorben (Murniati et al., 

2015; Debnath et al., 2015). Metode adsorpsi dilaporkan cukup efektif dalam 

menghilangkan zat warna dari limbah cair. Keuntungan dari metode adsorpsi adalah 

ekonomis dan mudah untuk dilakukan. Selain itu, pengolahan limbah zat warna 

dengan metode adsorpsi terbukti mampu menurunkan kadar zat warna dalam 

limbah cair secara efektif, dimana zat warna akan menempel pada permukaan 

adsorben yang digunakan (Rahmayanti et al., 2020). 
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Adsorpsi merupakan pilihan menarik yang telah banyak diteliti dan 

diterapkan untuk menghilangkan zat warna dari air limbah industri, Adsorpsi dipilih 

karena merupakan metode yang relatif sederhana dan dapat menggunakan adsorben 

bahan alam dari biomasa (Purwitasari et al., 2022). Proses ini menggunakan 

berbagai adsorben dan memiliki desain yang sederhana. Salah satu adsorben yang 

sedang banyak dikembangkan untuk adsorpsi limbah zat warna adalah nanopartikel 

magnetik Fe3O4. Nanopartikel magnetik menawarkan potensi besar sebagai bahan 

adsorben yang efektif untuk menyerap pewarna batik dari air limbah. Nanopartikel 

magnetik Fe3O4 memiliki sifat superparamagnetik, keuntungannya yaitu proses 

adsorpsi dapat dilakukan dengan mudah dan cepat karena tidak memerlukan kertas 

saring saat proses pemisahan adsorben dengan filtrat, melainkan hanya 

menggunakan medan magnet eksternal (Rahmayanti et al., 2022). Selain itu, 

nanopartikel magnetik Fe3O4 juga menunjukkan sifat toksisitas yang rendah, 

biokampabilitas yang tinggi, dan sifat magnetik yang kuat sehingga sangat cocok 

digunakan untuk adsorpsi limbah pewarna (Golthi & Kommu, 2023). 

Nanopartikel merupakan jenis material partikel dengan ukuran sekitar 1-100 

nm. Tujuan utama dalam pembuatan partikel berukuran nano adalah untuk 

meningkatkan ketahanan senyawa aktif terhadap degradasi lingkungan seperti 

oksidasi, hidrolisis, dan penguraian enzimatis (Ilhami, 2016). Ukuran nanopartikel 

magnetik berskala nano cenderung untuk mengalami aglomerasi ketika sintesis. 

Peristiwa aglomerasi pada nanopartikel dapat mengurangi luas permukaan yang 

mengakibatkan hilangnya sifat magnet dan dispersi kimia. Aglomerasi dapat 

dicegah dengan memodifikasi nanopartikel magnetik dengan menggunakan zat 
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penstabil. Bahan alam dapat digunakan sebagai salah satu zat penstabil untuk 

meningkatkan dispersi kimia sehingga mencegah terjadinya aglomerasi pada 

nanopartikel (Syakina & Rahmayanti, 2023; Santos et al., 2016). 

Nanopartikel Fe3O4 telah banyak disintesis menggunakan berbagai metode, 

seperti foto iradiasi, hidrotermal, sonokimia, sol gel, elektrokimia, dan kopresipitasi 

(Abbas et al., 2023; Ahmad et al., 2024; Hu et al., 2018; Sohouli et al., 2020; 

Rahmayanti et al., 2022). Metode kopresipitasi dianggap sebagai metode yang 

paling sederhana, ekonomis dan paling efisien. Kesederhanaan metode ini menjadi 

salah satu teknik yang lebih disukai untuk membuat partikel nano (Maylani et al., 

2016). Selain itu, keunggulan lain dari metode kopresipitasi adalah mengunakan 

suhu ruang dan membutuhkan waktu sintesis yang relatif singkat (Hefdea & 

Rohmawati, 2020). 

Penelitian terbaru telah menunjukkan bahwa nanopartikel magnetik yang 

disintesis dari ekstrak limbah tumbuhan memiliki potensi besar sebagai adsorben 

zat warna sintetik. Hal ini dikarenakan ekstrak tumbuhan banyak mengandung 

senyawa aktif seperti fenolik, tanin, terpenoid, dan alkaloid yang dapat berperan 

sebagai agen pereduksi, penstabil dalam sintesis nanopartikel, dan agen pembatas 

selama sintesis nanopartikel dari larutan prekursornya masing-masing sehingga 

mengurangi ketergantungan pada bahan kimia sintetik dan meminimalkan dampak 

lingkungan yang merugikan (Bhardwaj & Singh, 2023). Salah satu ekstrak 

tumbuhan yang dapat digunakan untuk sintesis nanopartikel adalah kulit jeruk 

manis, salah satunya yaitu dalam sintesis nanopartikel ZnO (Yashni et al., 2021). 



 
 

5 
 

Jeruk manis (Citrus sinensis) merupakan buah yang paling umum ditanam 

didunia dengan iklim tropis ataupun subtropic, dan merupakan salah satu komoditas 

buah-buahan yang memiliki peranan sangat penting dipasaran baik didalam negeri 

maupun dunia (Dari et al., 2020). Buah jeruk juga merupakan salah satu buah yang 

paling banyak digemari oleh penduduk Indonesia. Bagian dari jeruk yang 

dikonsumsi adalah daging buahnya saja, sedangkan kulit buah jeruk hanya dibuang 

dan tidak dimanfaatkan (Octaviani et al., 2023). Tingginya konsumsi buah jeruk 

menyebabkan banyaknya limbah kulit jeruk yang dihasilkan. Limbah kulit dari 

jeruk secara umum berkontribusi sebesar 40 – 50% dari total bobot buah jeruk 

(Muflih et al., 2023). Kulit buah jeruk manis mengandung beberapa metabolit 

sekunder yaitu alkaloid, flavonoid, tanin, fenol, saponin dan steroid (Octaviani et 

al., 2023). Dari et al., (2020) juga menyatakan bahwa kulit jeruk mengandung 

flavonoid, alkaloid, tanin, glikosida, steroid, karbohidrat, pektin, senyawa fenolik, 

kumarin, saponin, dan terpenoid (Dari et al., 2020). Ekstrak kulit jeruk mengandung 

senyawa fenolik sebesar 2656,48±55,46 mg GAE/100g (Dewi, 2019). 

Keuntungan menggunakan ekstrak tumbuhan adalah tidak memerlukan zat 

pereduksi. Senyawa aktif ekstrak tumbuhan dapat berperan sebagai agen pereduksi 

dan capping agent untuk menghasilkan nanopartikel berukuran kecil. Selain itu, 

senyawa organik dapat melapisi permukaan magnetik sehingga dapat mencegah 

terjadinya aglomerasi (Rahmayanti et al., 2023). Senyawa-senyawa tersebut 

mempunyai sifat hidrofobik dan efek hambatan sterik pada permukaan logam 

sehingga menyebabkan eksklusi sterik yang dapat mengontrol pertumbuhan 

partikel dan mencegah terjadinya aglomerasi selama proses sintesis. Kandungan 



 
 

6 
 

gugus –OH pada senyawa fenolik dapat berperan sebagai zat pereduksi yang 

menjaga keseimbangan komposisi Fe3+ dan Fe2+ dalam larutan sehingga 

menghasilkan magnetit (Fe3O4) dengan kemurnian lebih tinggi (Rahmayanti, 

Syakina, et al., 2022). 

Pada penelitian ini, nanopartikel magnetik disintesis dengan metode 

kopresipitasi terbalik yang dimodifikasi ekstrak kulit jeruk manis (Citrus sinensis) 

yang disebut MNPs-CS, kemudian diaplikasikan sebagai adsorben untuk 

menghilangkan zat warna methylene blue dalam sistem multikomponen. Adsorpsi 

zat warna dalam sistem multikomponen penting dikaji karena pada dasarnya limbah 

cair yang dihasilkan oleh industri batik tidak hanya mengandung satu zat warna saja 

(Wijayanti, 2016), sehingga perlu dipelajari bagaimana kemampuan MNPs-CS 

dalam mengadsorpsi limbah simulasi yang mengandung lebih dari satu jenis zat 

warna. Penelitian ini mempelajari karakterisasi nanopartikel magnetik 

menggunakan ekstrak kulit jeruk manis (MNPs-CS) serta dipelajari pengaruh pH 

dan waktu adsorpsi methylene blue terhadap MNPs-CS. Selain itu, kinetika adsorpsi 

dan isoterm adsorpsi methylene blue pada MNPs-CS juga dipelajari. 

B. Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Limbah kulit jeruk yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari limbah rumah 

tangga. 

2. Ekstrak kulit jeruk manis (Citrus sinensis) yang digunakan dalam penelitian ini 

diperoleh melalui metode ektraksi menggunakan pelarut air. 
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3. Metode yang digunakan dalam sintesis MNPs-CS pada penelitian ini adalah metode 

kopresipitasi terbalik. 

4. Zat warna yang digunakan dalam penelitian ini adalah methylene blue dan congo 

red. 

5. Karakterisasi nanopartikel magnetik MNPs-CS dilakukan dengan menggunakan 

spektrofotometer fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), x-ray 

diffractometry (XRD), dan scanning electron microscopy-energy dispersive x-ray 

(SEM-EDX). 

6. Studi mengenai pH optimum adsorpsi zat warna methylene blue pada nanopartikel 

magnetik dari kulit jeruk manis (Citrus sinensis) dipelajari pada pH 2, 4, 6, 8, 10, 

12, dan 14. 

7. Studi mengenai waktu optimum dengan model kinetika adsorpsi orde satu semu 

(PFO) Lagergen dan orde dua semu (PSO) Ho dilakukan pada variasi waktu reaksi 

1, 5, 15, 30, 60, 90, 120, dan 150 menit. 

8. Studi isoterm adsorpsi Langmuir dan Freundlich dilakukan pada variasi konsentrasi 

methylene blue 3, 6, 9, 12, dan 15 mg/L. 

C. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana proses sintesis nanopartikel magnetit termodifikasi ekstrak kulit jeruk 

manis dengan metode koprespitasi terbalik? 

2. Bagaimana karakteristik serapan gugus fungsi, ukuran kristal, dan morfologi 

MNPs-CS berdasarkan spektrofotometer FTIR, XRD, dan SEM-EDX? 
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3. Bagaimana kondisi pH optimum adsorpsi zat warna methylene blue oleh MNPs-

CS? 

4. Bagaimana kondisi waktu optimum dan kinetika adsorpsi zat warna methylene blue 

oleh MNPs-CS dalam sistem tunggal? 

5. Bagaimana model isoterm adsorpsi zat warna methylene blue oleh MNPs-CS dalam 

sistem tunggal dan sistem multikomponen? 

D. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Mensintesis nanopartikel magnetit termodifikasi ekstrak kulit jeruk dengan metode 

kopresipitasi terbalik. 

2. Mengkarakterisasi gugus fungsi, kristalinitas, dan morfologi MNPs-CS 

berdasarkan instrumen spektrofotometer FTIR, XRD, dan SEM-EDX. 

3. Menganalisis pH optimum dan pengaruh lingkungan elektronik terhadap interaksi 

adsorpsi zat warna methylene blue dengan MNPs-CS. 

4. Menganalisis konstanta laju reaksi adsorpsi zat warna methylene blue menggunakan 

MNPs-CS dalam sistem tunggal melalui kinetika adsorpsi. 

5. Menganalisis kesetimbangan adsorpsi zat warna methylene blue menggunakan 

MNPs-CS dalam sistem tunggal dan sistem multikomponen untuk memperoleh 

kapasitas adsorpsi dan energi adsorpsi melalui isoterm adsorpsi. 

E. Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut: 
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1. Memberikan informasi kepada pembaca mengenai magnetik nanopartikel dari kulit 

jeruk sebagai alternatif adsorben ramah lingkungan yang dapat membantu 

mengurangi pencemaran air oleh zat warna sintetik. 

2. Meningkatkan pemanfaatan kulit jeruk dari limbah rumah tangga sebagai adsorben 

untuk zat warna methylene blue.  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa: 

1. Sintesis MNPs-CS dengan metode kopresipitasi terbalik berhasil dilakukan, 

menunjukkan sifat magnet yang dapat ditarik dengan medan magnet eksternal.  

2. Karakterisasi gugus fungsi MNPs-CS menggunakan spektrofotometer FTIR 

menunjukkan puncak serapan khas magnetit dan senyawa ekstrak kulit jeruk 

manis pada bilangan gelombang 434,24; 550,95; 1075,71; 1340,42; 1591,48; 

dan 3225,97 cm-1. Karakterisasi ukuran partikel MNPs-CS menggunakan XRD 

menunjukkan bidang indeks Fe3O4 yang sesuai dengan data JCPDS No. 19-

0629, dengan rata-rata ukuran kristal MNPs-CS sebesar 7,09 nm. Karakterisasi 

morfologi dan komposisi unsur dalam MNPs-CS menggunakan SEM-EDX 

menunjukkan bahwa MNPs-CS memiliki permukaan yang kasar dengan 

ukuran partikel yang tidak seragam yaitu 1-14,79 μm. Analisis EDX 

menunjukkan bahwa komponen MNPs-CS terdiri dari unsur karbon (C) 

sebesar 23,91% (%atom), unsur Fe sebesar 15,57% (%atom), dan oksigen (O) 

sebesar 59,28% (%atom). Unsur-unsur tersebut berasal dari Fe3O4 dan senyawa 

dalam ekstrak kulit jeruk manis. 

3. Pengaruh pH zat warna methylene blue pada MNPs-CS menunjukkan hasil 

pengaruh lingkungan elekreonik terhadap interaksi adsorpsi pada pH 10 

dengan persen teradsorpsi sebesar 93,58%. 

4. Studi kinetika adsorpsi methylene blue dalam sistem tunggal oleh MNPs-CS 

berdasarkan variasi waktu reaksi mengikuti model kinetika adsorpsi orde dua 
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semu (PSO) Ho dengan konstanta laju reaksi sebesar 0,0016 menit-1, 

menggambarkan waktu yang dibutuhkan untuk mencapai kesetimbangan 

adsorpsi. 

5. Studi isoterm adsorpsi methylene blue oleh MNPs-CS berdasarkan variasi 

konsentrasi tunggal dan sistem multikomponen mengikuti model isoterm 

Freundlich dengan kapasitas adsorpsi masing-masing sebesar 0,3656 mol/g 

dan 0,683 mol/g. 

B. Saran 

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

1. Melakukan variasi massa adsorben terhadap adsorpsi zat warna methylene blue 

untuk mengetahui pengaruh massa adsorben terhadap proses adsorpsi, 

sehingga diperoleh massa adsorben yang optimum.  
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