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ABSTRAK 

Sintesis Nanopartikel Magnetit (Fe3O4) Termodifikasi Ekstrak 

Ampas Kopi (Coffea canephora P.) dan Aplikasinya sebagai 

Adsorben Zat Warna Metylene Blue dalam Sistem Multikomponen 

 

Oleh: 

Binti Handewi Pramesti 

21106030062 

 

Pembimbing: 

Prof. Dr. Maya Rahmayanti, S.Si., M.Si. 

Studi sintesis nanopartikel magnetit (Fe3O4) termodifikasi 

ekstrak ampas kopi (coffea canephora P.) sebagai adsorben zat warna 
metylene blue dalam sistem multikomponen telah dilakukan. Tujuan 
dari penelitian ini adalah mempelajari karakteristik gugus fungsi dan 
kristalinitas MNPs-AK berdasarkan spektrofotometri FTIR dan XRD, 

menganalisis pengaruh pH dan waktu optimum adsorpsi zat warna 
methylene blue oleh nanopartikel magnetik dari ampas kopi (Coffea 
canephora P.) pada proses adsorpsi sistem tunggal, studi kinetika 
adsorbsi dan isoterm adsorpsi MNPs-AK terhadap zat warna methylene 
blue dalam sistem tunggal dan sistem multikomponen. Nanopartikel 
magnetik dari ekstrak ampas kopi disintesis menggunakan metode 
kopresipitasi terbalik melalui reaksi Fe3+/FeCl3.6H2O dan 

Fe2+/FeSO4.7H2O dengan penambahan ekstrak ampas kopi (Coffea 

canephora P.) dan NaOH. 
Karakteristik MNPs-AK dipelajari dengan menggunakan 

instrument FTIR dan XRD. Kondisi adsorpsi optimum diperoleh 

berdasarkan interaksi antara MNPs-AK dengan beberapa variasi pH, 

waktu, dan konsentrasi. Proses adsorpsi dipelajari melalui model 

kinetika orde semu (PFO), model kinetika orde dua semu (PSO), model 

isoterm adsorpsi Langmuir, dan model isotherm adsorpsi Freundlich. 

Nanopartikel magnetik MNPs-AK pada penelitian ini berhasil 

disintesis, ditunjukkan dengan adanya ikatan inti magnetit Fe-O pada 

bilangan gelombang 439,77 cm-1 dan 578,64 cm-1 berdasarkan 

spektrofotometer FTIR dan ukuran kristal sebesar 3,32 nm berdasarkan 

instrument XRD. Kondisi pH dan waktu optimum adsorpsi methylene 

blue oleh MNPs-AK berturut-turut, yaitu berada pada pH 6 dan waktu 

interaksi 30 menit. Sementara itu, konsentrasi zat warna methylene blue 
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dilakukan pada 15 mg/L. Adsorpsi methylene blue oleh MNPs-AK 
mengikuti model kinetika adsorpsi orde dua semu (PSO) dan model 

isoterm adsorpsi Freundlich, baik sistem tunggal maupun sistem 

multikomponen. Hasil penelitian menunjukkan potensi MNPs-AK 

sebagai adsorben zat warna methylene blue. 

 

Kata kunci: nanopartikel magnetik; adsorpsi; dan methylene blue 
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ABSTRACT 

Synthesis of Magnetite nanoparticles (Fe3O4) Modified by Coffee 

Grounds Extract (coffea canephora P.) and its Application as an 

Adsorbent for Methylene Blue Dye in Multicomponent Systems 

By: 

Binti Handewi Pramesti 

21106030062 

 

Adviser: 

Prof. Dr. Maya Rahmayanti, S.Si., M.Si. 

The study of synthesized magnetite nanoparticles (Fe3O4) 

modified with coffee grounds extract (coffea canephora P.) as an 
adsorbent for methylene blue dye in a multi-component system has been 
conducted. The purpose of this research is to study the characteristics of 
functional groups and cristallinity of MNPs-AK based on FTIR and 

XRD spectrophotometry, analyze the effect of pH and optimum 
adsorption time of methylene blue dye by magnetic nanoparticles from 
coffee grounds (coffea canephora P.) in a single system adsorption 
process, study the adsorption kinetics and adsorption isotherms of 
MNPs-AK towards methylene blue dye in single and multi-component 
systems. The magnetic nanoparticles from coffee grounds extract were 
synthesized using a reverse coprecipitation method through the reaction 
of Fe3+/FeCl3.6H2O dan Fe2+/FeSO4.7H2O with the addition of coffee 

grounds extract (coffea canephora P.) and NaoH. 

The characteristics of MNPs-AK were studied using FTIR and 

XRD instruments. Optimum adsorption conditions were obtained based 

on the interaction between MNPs-AK with several variations of pH, 

time, and concentration. The adsorption process was studied through 

pseudo-first-order (PFO) kinetics model, pseudo-second-order (PSO) 

kinetics model, Langmuir adsorption isotherm model, and Freundlich 

adsorption isotherm model. 

The magnetic nanoparticles MNPs-AK in this study were 

successfully synthesized, as indicated by the presence of magnetite Fe- 

O core bonds at wavenumber 439,77 cm-1 dan 578,64 cm-1 based on 

FTIR spectrophotometer and a crystal size of 3,32 nm based on XRD 

instrument. The optimum pH and time for methylene blue adsorption by 

MNPs-AK were pH 6 and interaction time 30 minutes, respectively. 

Meanwhile, the concentration of methylene blue dye was conducted at 
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15 mg/L. The adsorption of methylebe blue by MNPs-AK follows the 
pseudo-second-order (PSO) kinetics model and the isotherm Freundlich 

adsorption model, both in single system and multi-component system. 

The results of the research show the potential of MNPs-AK as an 

adsorbent for methylene blue dye. 

 

Keywords: magnetic nanoparticles; adsorption; and methylene blue. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 Latar Belakang 

Pencemaran air di Indonesia telah menjadi permasalahan 

lingkungan yang sangat krusial. Industri tekstil termasuk salah satu 

industri yang menyumbang kontribusi signifikan terhadap pencemaran 

air. Pencemaran air akibat aktivitas industri tekstil disebabkan oleh 

penggunaan bahan kimia, seperti zat warna sintesis selama proses 

produksinya. Seiring peningkatan kebutuhan masyarakat akan fashion, 

zat warna sintesis yang dibuang ke badan air sebagai air limbah 

mengalami peningkatan (Chakraborty et al., 2005). Penggunaan zat 

warna sintesis yang berlebihan akan berbanding lurus dengan limbah zat 

warna yang dihasilkan (Syakina & Rahmayanti, 2023). Padahal, zat 

warna sintesis termasuk bahan kimia yang mengandung senyawa 

kompleks dengan gugus heterosiklik aromatik kation (Khan et al., 

2022). Struktur kompleks senyawa menyebabkan zat warna sintesis sulit 

untuk dapat terdegradasi (Rehman et al., 2024). Selain itu, air limbah 

yang mengandung zat warna sintesis akan bersifat karsinogenik dan 

beracun, sehingga air akan tercemar dan tidak layak untuk dikonsumsi 

manusia (Khan et al., 2022). 

Salah satu zat warna yang paling banyak digunakan dalam 

industri tekstil adalah methylene blue (Allouche & Yassaa, 2018). 

Methylene blue adalah pewarna tiazin dengan rumus molekul 

C16H18ClN3S dan berat molekul 319,85 g mol−1. Zat warna dasar 

heterosiklik aromatik kation dengan struktur molekul bermuatan positif 

(Khan et al., 2022). Methylene blue berperan penting dalam proses 
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pewarnaan pada proses produksi sutra, kapas, dan wol (Malarvizhi et al., 

2024). Methylene blue sendiri banyak digunakan untuk pewarnaaan 

karena keunggulan warnanya yang lebih tajam, cerah, dan tahan lama 

(Rahmayanti, et al., 2022). Namun, pada proses pewarnaannya, hanya 

sekitar 45% zat warna yang menempel pada kain. Sisa pewarna dan 

pigmen hasil pembuatan zat warna dan proses pencelupan tekstil di 

buang ke lingkungan (Nitayaphat et al., 2015). Air limbah yang 

mengandung methylene blue akan sulit terbiodegradasi dan sangat 

mudah larut dalam air (Syakina & Rahmayanti, 2023). Oleh karena itu, 

diperlukan pengolahan lebih lanjut air limbah yang tercemar zat warna 

methylene blue sebelum dibuang ke badan air. 

Penelitian dan metode pengolahan zat warna untuk mengatasi 

pencemaran akibat zat warna sintesis telah banyak dilakukan, seperti 

metode ozonisasi, koagulasi, fotokatalisis, oksidasi, dan adsorpsi 

(Karthikeyan et al., 2012). Namun, metode-metode tersebut masih 

terdapat kekurangan. Metode ozonisasi kurang cocok diterapkan dalam 

industri tekstil karena membutuhkan biaya yang tinggi. Metode 

koagulasi juga mampu menghasilkan polutan sekunder, sehingga 

menimbulkan masalah baru berupa lumpur dalam jumlah yang relatif 

banyak (Rahmayanti, et al., 2022). Sementara itu, metode adsorpsi 

termasuk salah satu metode efektif yang telah berhasil digunakan untuk 

menghilangkan pewarna dari air limbah (Nitayaphat et al., 2015). 

Metode adsorpsi lebih sesuai untuk mengolah limbah zat warna karena 

prosesnya cepat dan dapat diterapkan dengan peralatan sederhana di 

industri tekstil (Rahmayanti et al., 2022). 



3  

Beberapa penelitian mengenai metode adsorpsi telah banyak 

dilakukan, salah satunya metode adsorpsi dengan adsorben magnetik. 

Keunggulan adsorben magnetik adalah mampu memisahkan antara 

adsorben pasca-adsorpsi dan filtrat menggunakan medan magnet 

eksternal. Pemisahan dengan medan magnet eksternal mampu 

meminimalkan penggunaan kertas saring dan menghemat waktu 

pemisahan (Rahmayanti et al., 2020). Salah satu adsorben magnetik 

yang biasa digunakan adalah karbon aktif. Akan tetapi, penggunaan 

karbon aktif sebagai adsorben membutuhkan biaya pengoperasian yang 

tinggi dan terdapat masalah regenerasi yang menghambat proses 

aplikasinya dalam skala besar. Oleh karena itu, dibutuhkan alternatif 

baru adsorben magnetik yang lebih stabil, murah, dan mudah disintesis. 

Magnetit (Fe3O4) merupakan salah satu material magnetik yang 

lebih stabil dibandingkan magnetit yang lain, serta memiliki sifat 

paramagnetik yang baik (Akbarzadeh et al., 2012). Hal itu menjadikan 

keunggulan bagi magnetit (Fe3O4) sebagai adsorben untuk dapat mudah 

diregenerasi. Pada penerapannya, magnetit (Fe3O4) banyak diteliti 

dalam ukuran nanopartikel. Nanopartikel merupakan submikron 

berukuran 1-100 nm yang terbentuk dari bahan anorganik atau organik 

(Majidi et al., 2016). Nanopartikel sebagai adsorben biasanya mampu 

bekerja optimal pada kisaran ukuran 10-20 nm, tetapi bergantung pada 

ukuran batas kritis bahan material yang digunakan untuk dapat 

membentuk domain magnetik tunggal yang bersifat superparamagnetik 

(Lu et al., 2007). Nanopartikel dengan momen magnetik konstan yang 

besar dapat mengendalikan penggumpalan partikel selama sintesis pada 

suhu kamar (Lu et al., 2007). Keuntungan lain proses adsorpsi dengan 
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adsorben magnetit nanopartikel adalah lebih mudah dan cepat dilakukan 

dengan bantuan medan magnet eksternal. Biaya operasional yang 

dibutuhkan lebih rendah karena tidak memerlukan kertas saring untuk 

memisahkan adsorben dan filtrat (Rahmayanti, et al., 2022). Penelitian 

terbaru telah menunjukkan keberhasilan sintesis nanopartikel dengan 

magnetit (Fe3O4) menggunakan ekstrak tanaman. Ekstrak tanaman 

mengandung senyawa metabolit sekunder dan bersifat hidrofobik, 

sehingga mampu mengontrol pertumbuhan dan mencegah 

penggumpalan partikel selama proses sintesis (Syakina & Rahmayanti, 

2023). Selain ekstrak tanaman, biomassa dari limbah pertanian seperi 

ampas kopi dapat dijadikan elternatif sebagai adsorben limbah zat 

warna. 

Kopi termasuk salah satu jenis minuman yang paling populer di 

seluruh kalangan. Seiring dengan permintaan yang besar, maka jumlah 

residu/ampas kopi yang dibuang dari produksi minuman juga 

meningkat. Sebagian besar residu kopi tersebut hanya dibakar sebagai 

limbah, sehingga menghasilkan produksi karbon dioksida berlebihan 

dan menimbulkan gas rumah kaca (Benincá et al., 2023). Adapun ampas 

kopi mengandung pula senyawa metabolit sekunder yaitu senyawa 

fenolik, seperti flavonoid, flavanol, dan tannin (Mostafa, 2024). 

Senyawa metabolit sekunder dalam ampas kopi dan air berperan sebagai 

agen pereduksi dan capping agent untuk mensintesis magnetit Fe3O4. 

Senyawa fenolik tersebut juga bersifat hidrofobik, sehingga mampu 

menghalangi gugus sterik yang memungkinkan untuk mengontrol 

pertumbuhan partikel dan mencegah aglomerasi selama sintesis Fe3O4 

(Rahmayanti, et al., 2022). Penelitian dari Abdurahman et al., (2023) 
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telah menunjukkan keberhasilan ampas kopi pada dosis tertentu 

adsorben magnetit Fe3O4 dapat menghilangkan xenobiotik zat warna 

sintesis hingga mencapai maksimal 100%. Namun, pada penelitian 

tersebut hanya melaporkan studi kinetika dan model isoterm adsorpsi 

melalui sistem tunggal. Sementara itu, penerapannya dalam dunia 

industri, limbah zat warna tidak hanya mengandung satu jenis zat warna 

saja. Maka dari itu, perlu dikaji lebih lanjut performa adsoben Fe3O4- 

AK (ampas kopi) dalam sistem multikomponen, yang melibatkan dua 

jenis zat warna. Penelitian ini dilakukan dalam sistem multikomponen 

dengan simulasi limbah yang mengandung methylene blue dan congo 

red. Penelitian ini juga akan mempelajari lebih lanjut mengenai model 

kinetika dan isoterm adsorpsi zat warna methylene blue menggunakan 

ampas kopi (Coffea canephora P.) dalam sistem tunggal dan sistem 

multikomponen, serta kondisi pH dan waktu optimum adsorpsi zat 

warna methylene blue tersebut. 

 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Limbah atau ampas kopi yang digunakan dalam penelitian ini 

berasal dari ampas kopi rumah tangga. 

2. Metode yang digunakan dalam sintesis MNPs-AK pada 

penelitian ini adalah metode kopresipitasi terbalik. 

3. Zat warna yang digunakan dalam penelitian ini berfokus pada 

zat warna methylene blue, dan penerapan dalam sistem 

multikomponen menggunakan zat warna methyelene blue dan 

congo red. 



6  

4. Dilakukan karakterisasi terlebih dahulu dan analisis gugus 

fungsi nanopartikel dari ampas kopi menggunakan 

spektrofotometer fourier transform infrared spectroscopy 

(FTIR) dan analisis kristalinitas serta ukuran kristal dilakukan 

dengan menggunakan x-ray diffractometry (XRD). 

5. Studi mengenai pH optimum adsorpsi zat warna methylene blue 

pada MNPs-AK dipelajari pada pH 2, 4, 6, 8, dan 10. 

6. Studi mengenai waktu optimum dengan model kinetika adsorpsi 

pseudo first-order (PFO) Lagergen dan pseudo second-order 

(PSO) Ho dilakukan variasi waktu 1, 5, 15, 30, 60, 90, 120, dan 

150 menit 

7. Studi isoterm adsorpsi Langmuir dan Freundlich dilakukan pada 

variasi konsentrasi 5, 10, 15, 20, dan 25 mg/L methylene blue. 

 Rumusan Masalah 

Permasalahan yang diangkat dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Bagaimana proses terjadinya sintesis nanopartikel magnetit 

menggunakan ekstrak ampas kopi dengan metode kopresipitasi 

terbalik? 

2. Bagaimana karakteristik gugus fungsi dan ukuran kristal 

nanopartikel magnetik yang disintesis dari ampas kopi (Coffea 

canephora P.) berdasarkan instrumen spektrofotometer FTIR 

dan XRD? 

3. Bagaimana kondisi pH optimum adsorpsi zat warna methylene 

blue pada nanopartikel magnetik dari ampas kopi (Coffea 

canephora P.) dalam sistem tunggal? 
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4. Bagaimana kondisi waktu optimum dan kinetika adsorpsi zat 

warna methylene blue oleh nanopartikel magnetik dari ampas 

kopi (Coffea canephora P.) dalam sistem tunggal? 

5. Bagaimana model isoterm adsorpsi zat warna methylene blue 

pada nanopartikel magnetik dari ampas kopi (Coffea canephora 

P.) dalam sistem tunggal dan sistem multikomponen? 

 Tujuan penelitian 

Tujuan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mensintesis nanopartikel magnetit termodifikasi ekstrak ampas 

kopi dengan metode kopresipitasi terbalik. 

2. Menganalisis karakteristik gugus fungsi dan ukuran kristal 

nanopartikel magnetik yang disintesis dari ekstrak ampas kopi 

(Coffea canephora P.) berdasarkan instrument spektrofotometer 

FTIR dan XRD. 

3. Menganalisis kondisi pH dan waktu optimum adsorpsi zat warna 

methylene blue pada nanopartikel magnetik dari ampas kopi 

(Coffea canephora P.) dalam sistem tunggal. 

4. Menganalisis konstanta laju reaksi adsorpsi zat warna methylene 

blue oleh nanopartikel magnetik dari ampas kopi (Coffea 

canephora P.) dalam sistem tunggal melalui model kinetika 

adsorpsi PFO Lagergen dan PSO Ho. 

5. Menganalisis keseimbangan adsorpsi zat warna methylene blue 

oleh nanopartikel magnetik dari ampas kopi (Coffea canephora 

P.) dalam sistem tunggal dan sistem multikomponen untuk 

memperoleh kapasitas adsorpsi dan energi adsorpsi melalui 

model isoterm adsorpsi. 
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 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memberikan informasi kepada pembaca mengenai sintesis 

magnetik nanopartikel dari ampas kopi (Coffea canephora P.) 

sebagai alternatif adsorben ramah lingkungan, serta dapat 

membantu mengatasi pencemaran air yang disebabkan oleh zat 

warna sintetis. 

2. Memberikan edukasi terkait pemanfaatan ampas kopi sebagai 

adsorben untuk zat warna sintesis, khususnya methylene blue. 
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BAB V 

PENUTUP 

 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan 

sebagai berikut: 

1. Sintesis MNPs-AK dengan metode kopresipitasi terbalik telah 

berhasil dilakukan yang ditunjukkan dengan MNPs-AK yang dapat 

ditarik oleh medan magnet eksternal dan pH kondisi sintesis adalah 

pH 11. 

2. Karakterisasi gugus fungsi pada MNPs-AK menggunakan 

spektrofotometer FTIR menunjukkan adanya pita serapan khas inti 

magnet dan senyawa ekstrak ampas kopi pada bilangan gelombang 

439,77 ; 578,64; 1071,78; 1380,63; 1638,42; dan 3316,94 cm-1. 

Karakterisasi ukuran kristal pada MNPs-AK hasil sintesis 

menggunakan spektrofotometer XRD menunjukkan bidang indeks 

Fe3O4 sesuai JCPDS No. 19-0629 pada indeks miller (220), (311), 

(400), (511), dan (440) secara berurutan dengan rata-rata ukuran 

kristal MNPs-AK yakni 3,32 nm. 

3. Pengaruh parameter pH zat warna methylene blue terhadap 

kemampuan adsorpsi oleh MNPs-AK diperoleh hasil optimum pada 

pH 6 dengan % teradsorpsi 87,92%. 

4. Kinetika adsorpsi methylene blue dalam sistem tunggal oleh MNPs- 

AK berdasarkan variasi waktu reaksi mengikuti model kinetika 

adsorpsi orde dua semu (PSO) Ho dengan konstanta laju reaksi 

adsorpsi yaitu 0,0025 menit-1 yang menggambarkan waktu yang 

dibutuhkan untuk mencapai kesetimbangan adsorpsi. 
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5. Studi isoterm adsorpsi zat warna methylene blue oleh MNPs-AK 

berdasarkan variasi konsentrasi tunggal dalam sistem 

multikomponen mengikuti model isoterm adsorpsi Freundlich 

dengan kapasitas adsorpsi masing-masing sebesar 0,3654 mol/g dan 

0,3283 mol/g. 

 Saran 

Saran yang dapat diberikan untuk penelitian lebih lanjut adalah sebagai 

berikut: 

1. Melakukan variasi perhitungan seduhan kopi sebelum ampas kopi 

akan disintesis untuk mengetahui pengaruh kandungan metabolit 

sekunder terhadap % teradsopsi zat warna oleh nanopartikel 

magnetik yang terbentuk. 

2. Melakukan optimasi massa atau dosis adsorben terhadap adsorpsi 

zat warna methylene blue untuk mengetahui pengaruh massa 

adsorben terhadap proses adsorpsi. 
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