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ABSTRAK 

SINTESIS NANOPARTIKEL MAGNETIT MENGGUNAKAN EKSTRAK 

KULIT KELENGKENG (Dimocarpus longan) DAN APLIKASINYA 

SEBAGAI ADSORBEN ZAT WARNA CONGO RED DALAM SISTEM 

MULTIKOMPONEN 

 

Oleh: 

Sarah Nurul Fadhilah 

21106030064 

 

Pembimbing: 

Prof. Dr. Maya Rahmayanti, M.Si. 

 

Penelitian ini dilakukan untuk mensintesis nanopartikel magnetit 

menggunakan esktrak kulit kelengkeng (MNPs-DL) dan penerapannya sebagai 

adsorben zat warna congo red dalam sistem multikomponen. Tujuan dari penelitian 

ini adalah mengkarakterisasi gugus fungsi dan kristalinitas dari MNPs-DL, 

menganalisis pengaruh pH terhadap adsorpsi zat warna congo red, serta 

mempelajari kinetika adsorpsi dan isoterm adsorpsi MNPs-DL terhadap zat warna 

congo red. Sintesis MNPs-DL dilakukan menggunakan metode kopresipitasi 

terbalik dengan pelarut air pada suhu 60°C. MNPs-DL hasil sintesis dikarakterisasi 

menggunakan instrumen FTIR dan XRD. Spektra FTIR menunjukkan bahwa 

terdapat ikatan inti Fe-O pada bilangan gelombang 594,08 cm-1. Difraktogram XRD 

menunjukkan terdapat enam puncak difraksi (2θ) pada sudut 30,26°; 35,44°; 

42,98°; 53,32°; 56,66°; dan 62,64°. Berdasarkan hasil tersebut menunjukkan bahwa 

nanopartikel magnetit pada penelitian ini berhasil disintesis dan tidak bercampur 

dengan oksida besi lainnya. Ukuran kristal MNPs-DL dihitung menggunakan 

persamaan Debye-Scherrer dan diperoleh hasil sebesar 2,03 nm. Kondisi optimum 

adsorpsi congo red oleh MNPs-DL terjadi pada pH 4 dan waktu 30 menit. Adsorpsi 

congo red oleh MNPs-DL mengikuti model kinetika adsorpsi orde dua semu (PSO) 

Ho dan model isoterm adsorpsi Freundlich. Selama proses adsorpsi, MNPs-DL dan 

congo red diduga berinteraksi melalui mekanisme ikatan elektrostatik, ikatan 

hidrogen, dan ikatan π-π. 

Kata Kunci: nanopartikel magnetit; adsorpsi; congo red 
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ABSTRACT 

SYNTHESIS OF MAGNETITE NANOPARTICLES USING LONGAN  

PEEL EXTRACT (Dimocarpus longan) AND IT APPLICATION AS 

ADSORBENT FOR CONGO RED DYES IN MULTICOMPONENT 

SYSTEMS 

 

 

By: 

Sarah Nurul Fadhilah 

21106030064 

 

Adviser: 

Prof. Dr. Maya Rahmayanti, M.Si. 

 

This study was conducted to synthesize magnetite nanoparticles using longan peel 

extract (MNPs-DL) and to apply them as adsorbents for congo red dye in a 

multicomponent system. The objectives of this research were to characterize the 

functional groups and crystallinity of MNPs-DL, analyze the effect of pH on the 

adsorption of congo red dye, and investigate the adsorption kinetics and isotherms 

of MNPs-DL for congo red dye. The synthesis of MNPs-DL was carried out using 

a reverse co-precipitation method in water at 60°C. The synthesized MNPs-DL 

were characterized using FTIR and XRD instruments. The FTIR spectra revealed 

the presence of a core Fe–O bond at a wavenumber of 594.08 cm⁻¹. The XRD 

diffractogram showed six diffraction peaks (2θ) at angles of 30.26°, 35.44°, 42.98°, 

53.32°, 56.66°, and 62.64°. These results indicate that the magnetite nanoparticles 

were successfully synthesized without contamination from other iron oxides. The 

crystal size of MNPs-DL was calculated using the Debye-Scherrer equation, 

yielding a value of 2.03 nm. The optimal adsorption conditions for congo red by 

MNPs-DL were achieved at pH 4 and a contact time of 30 minutes. The adsorption 

of congo red by MNPs-DL followed the pseudo-second-order (PSO) kinetic model 

proposed by Ho and the Freundlich adsorption isotherm model. During the 

adsorption process, MNPs-DL and congo red were presumed to interact through 

electrostatic attraction, hydrogen bonding, and π–π interactions. 

Keywords: magnetite nanoparticles; adsorption; congo red 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Industri tekstil di Indonesia semakin mengalami peningkatan seiring dengan 

bertambahnya kebutuhan masyarakat akan sandang. Namun, meningkatnya industri 

tekstil di Indonesia memberikan dampak buruk bagi lingkungan karena limbah cair 

yang dihasilkan tidak diolah dengan baik (Naimah et al., 2014). Sebagian besar 

limbah cair industri tekstil tersebut megandung zat warna sintetik yang digunakan 

ketika proses pewarnaan kain dan benang (Sutrisno et al., 2016). Ketika proses 

pewarnaan tersebut, biasanya hanya sekitar 45% zat warna yang menempel pada 

kain, sedangkan sisanya akan terbuang pada proses pencucian (Rahmayanti et al., 

2023). Pengolahan limbah zat warna dari industri tekstil sangat penting dilakukan 

sebelum dibuang ke badan air, karena keberadaan zat warna sintetik dapat 

mengganggu transmisi cahaya dan menyebabkan turunnya kadar oksigen terlarut 

dalam air, pH menjadi asam, serta ekosistem air terganggu (Sutrisno et al., 2016). 

Selain itu, zat warna sintetik juga sulit terdegradasi secara alami dan bersifat 

karsinogenik sehingga dapat membahayakan kesehatan manusia (Syakina & 

Rahmayanti, 2023). Hal ini dikarenakan, di dalam zat warna sintetik mengandung 

senyawa aromatik yang memiliki satu atau lebih ikatan (-N=N-) yang terikat pada 

cincin aromatik (Anugrah 2019). 

Zat warna yang sering digunakan dalam industri tekstil salah satunya adalah 

congo red (Mukhtar et al., 2024). Congo red adalah senyawa organik tak jenuh yang 

mengandung kromofor dan auksokrom. Gugus kromofor merupakan bagian 
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molekul yang bertanggung jawab atas warna yang dihasilkan. Gugus kromofor 

yang terkandung dalam congo red adalah kromofor azo (-N=N-). Adapun gugus 

auksokrom adalah gugus yang berperan sebagai penguat warna dalam serat. Gugus 

auksokrom yang terdapat dalam zat warna congo red adalah -NH2. Senyawa 

organik tak jenuh yang terlibat dalam pembentukan zat warna ini termasuk senyawa 

aromatik seperti hidrokarbon aromatik dan turunannya, fenol dan turunannya, serta 

senyawa hidrokarbon yang mengandung nitrogen (Herlina et al., 2017; Septiana, 

2023). Congo red bersifat larut dalam air dan tidak dapat terdegradasi secara alami. 

Keberadaannya di perairan menyebabkan ketidakstabilan keseimbangan ekosistem 

perairan karena memiliki toksisitas yang cukup tinggi (Abate et al., 2021). 

Beberapa metode untuk menangani pencemaran zat warna pada limbah 

tekstil telah dikembangkan diantaranya dengan metode biologi, kimia, dan fisika. 

Metode biologi memiliki keuntungan dalam mendegradasi pewarna jika 

dibandingkan dengan proses kimia dan fisika, pada proses biologis produk samping 

yang dihasilkan bersifat non-toksik seperti CO2 dan H2O (Imron et al., 2019). 

Namun, efisiensi penghilangan zat warna sintetik dengan metode biologi ini sering 

kali kurang efektif, karena zat warna sintetik bersifat tahan terhadap degradasi 

biologi (recalcitrane). Metode lain juga digunakan untuk menangani pencemaran 

limbah tekstil seperti ozonasi, elektrokimia, oksidasi, adsorpsi, elektrokoagulasi, 

kompleksasi, pertukaran ion, elektrodialisis, dan ekstraksi pelarut (Sari et al., 

2013). Akan tetapi, metode-metode tersebut masih memiliki beberapa kelemahan. 

Metode ozonisasi dan elektrokimia kurang cocok diterapkan pada industri batik 

karena tingginya biaya yang dihabiskan. Metode koagulasi dan filtrasi 
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menimbulkan masalah baru berupa lumpur dalam jumlah yang relatif banyak 

(Rahmayanti et al., 2022).  

Salah satu metode yang paling populer dan efektif dalam mereduksi limbah 

zat warna congo red di perairan adalah metode adsorpsi. Metode adsorpsi umumnya 

didasarkan pada interaksi antara logam dengan gugus fungsi yang terdapat pada 

permukaan adsorben. Metode adsorpsi biasanya terjadi pada padatan yang memiliki 

gugus fungsi seperti -NH, -SH, -OH, dan -COOH (Mukhtar et al., 2024). 

Keuntungan menggunakan metode adsorpsi yaitu biaya yang relatif murah, 

memiliki efisiensi tinggi pada larutan encer, dan meminimalisir pembentukan 

lumpur (Septiana, 2023). Selain itu, keuntungan lain dari metode ini adalah 

prosesnya yang lebih cepat dan murah. Akan tetapi, pada proses adsorpsi akan 

menghasilkan limbah berupa adsorben yang mengikat zat warna yang dapat 

menimbulkan permasalahan baru. Namun, permasalahan ini dapat diatasi dengan 

diregenerasi melalui proses desorpsi sehingga adsorben dan adsorbat dapat 

digunakan kembali. Oleh karena itu, sangat penting untuk mencari adsorben 

regenerasi yang ekonomis dan mudah disintesis (Rahmayanti et al., 2022).  

Nanopartikel menjadi salah satu adsorben yang menarik perhatian, karena 

nanopartikel ini memiliki aplikasi yang luas, seperti dalam bidang lingkungan, 

elektronik, optis, dan biomedis. Nanopartikel biasanya berukuran 100 nm atau 

kurang serta memiliki ukuran, sifat fisik, kimia, optik, mekanik, dan magnetiknya 

yang unik (Khaira et al., 2020). Nanopartikel dapat disintesis dengan menggunakan 

dua metode yaitu metode top-down dan metode bottom-up. Metode top-down 

dimulai dari material besar dan dipecahkan menjadi material nano melalui metode 
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fisik. Sebaliknya, metode bottom-up yakni pembuatan nanopartikel melalui atom 

dan molekul yang ukurannya semakin membesar (aglomerasi) dan dilakukan secara 

kimia menggunakan fasa larutan (Lalena et al., 2007; Khaira et al., 2020). Sintesis 

nanopartikel magnetik dapat dilakukan dengan metode konvensional, seperti sol-

gel, dekomposisi termal, kopresipitasi, hidrotermal, mikro-emulsi, pembakaran, 

dan ultra-sonikasi. Namun demikian, metode tersebut memerlukan peralatan 

khusus, bahan kimia beracun, kondisi pengoperasian yang memakan banyak energi, 

dan biaya yang diperlukan sangat mahal. Selain itu, produk samping yang 

dihasilkan bersifat beracun dan dapat mencemari lingkungan (Dhar et al., 2021) 

Beberapa tahun terakhir, nanopartikel magnetik mendapat perhatian lebih 

untuk mengatasi masalah lingkungan karena lebih mudah untuk diregenerasi dan 

dipisahkan menggunakan medan magnet eksternal (Rahmayanti et al., 2023). 

Selain itu, nanopartikel magnetik memiliki ukuran yang kecil, luas permukaan yang 

besar dan biaya sintesis yang murah (Hasnah, 2012). Salah satu senyawa 

nanopartikel magnetik yang sering dikembangkan dalam penelitian adalah Fe3O4. 

Nanopartikel ini memiliki inti yang terbuat dari magnetit (Fe3O4), mempunyai sifat 

magnetik yang kuat sehingga permukaan megnetitnya bersifat reaktif dan memiliki 

luas permukaan yang besar.  

Alternatif metode lain yang lebih ramah lingkungan untuk sintesis 

nanopartikel magnetit adalah green synthesis. Green synthesis adalah proses yang 

menggunakan metode ramah lingkungan dan meminimalisir penggunan bahan 

kimia berbahaya atau proses berenergi untuk menyiapkan nanopartikel Fe3O4 

(Lestari & Sartika, 2018; Hendrian & Munasir, 2023). Green synthesis termasuk ke 
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dalam metode bottom-up, maka agar ukuran partikel hanya sampai skala nanometer 

harus dihentikan proses pembesaran/aglomerasi dengan membuat lapisan 

pelindung pada permukaan nanopartikel.  Lapisan pelindung ini umumnya terbuat 

dari polimer atau senyawa-senyawa kimia, namun dapat juga berasal dari senyawa 

fenolik yang terkandung dalam ekstrak tumbuhan (Khaira et al., 2020)  

Ekstrak tumbuhan memiliki kandungan metabolit sekunder seperti senyawa 

fenolik, tanin, dan saponin. Senyawa-senyawa tersebut bersifat hidrofobik dan 

memberikan efek hambatan sterik pada permukaan logam yang dapat mengontrol 

pertumbuhan partikel dan mencegah penggumpalan partikel logam selama proses 

sintesis (Syakina & Rahmayanti, 2023). Ekstrak tumbuhan akan bertindak sebagai 

capping agent pada saat sintesis nanopartikel magnetit. Peran capping agent adalah 

menstabilkan dan mencegah aglomerasi partikel melalui pembentukan hambatan 

sterik dan mengontrol pertumbuhan partikel dengan cara menurunkan energi 

permukaan partikel, sehingga agregasi partikel dapat dihindari (Yunita et al., 2020). 

Salah satu bahan yang dapat digunakan dalam sintesis nanopartikel magnetit 

ini adalah kulit kelengkeng (Dimocarpus longan). Kelengkeng (Dimocarpus 

longan) merupakan tumbuhan subtropis yang banyak ditemukan di Cina, Thailand, 

India, dan negara-negara Asia Tenggara lainnya termasuk Indonesia. Selain 

diekspor sebagai buah segar, daging buah kelengkeng juga diolah menjadi beberapa 

produk pangan. Oleh karena itu, lebih dari ribuan ton kulit kelengkeng dibuang dan 

menjadii limbah setiap tahunnya (Phongtongpasuk et al., 2017). Kulit kelengkeng 

memiliki senyawa fenolik yang merupakan senyawa bioaktif terbesar (Harmaiyani 

et al., 2023). Hasil dari pengujian fitokimia kualitatif ekstrak kulit kelengkeng 



 
 

6 
 

menunjukkan bahwa terdapat kandungan zat bioaktif. Komponen bioaktif yang 

terkandung dalam ekstrak kulit kelengkeng adalah fenolik, tannin, flavonoid, dan 

triterpenoid (Tobaq et al., 2023). Penelitian Jaitrong et al. (2017), melaporkan 

bahwa kandungan kimia dalam kulit kelengkeng adalah asam galat, glikosida, 

flavon, dan hidroksinamat dengan kandungan utama flavon berupa kuersetin dan 

kaemferol.  Kulit kelengkeng dapat digunakan sebagai capping agent dalam sintesis 

nanopartikel magnetit karena mengandung metabolit sekunder berupa senyawa 

fenolik dan memiliki sifat larut dalam air. Semakin tinggi jumlah metabolit 

sekunder yang terkandung dalam ekstrak tumbuhan yang berperan sebagai capping 

agent, maka semakin stabil pula ukuran nanoppartikel yang dihasilkan (Oktavia & 

Sutoyo, 2021). Maka dari itu, pemanfaatan kulit kelengkeng sebagai capping agent 

dalam sintesis nanopartikel magnetit ini dapat membantu mengurangi limbah kulit 

kelengkeng.  

Berdasarkan uraian masalah di atas, telah banyak penelitian yang 

menggunakan ekstrak tumbuhan untuk sintesis nanopartikel magnetik (MNPs). 

Namun, belum ada penelitian yang menggunakan ekstrak kulit kelengkeng 

(Dimocarpus longan) untuk mensintesis MNPs sebagai adsorben zat warna congo 

red dalam sistem multikomponen. Penelitian ini mengkaji dalam sistem 

multikomponen karena limbah cair dari industri tekstl umumnya terdiri dari 

campuran beberapa zat warna (Hajati et al., 2014). Selain itu, penelitian ini 

mempelajari karakterisasi nanopartikel magnetit menggunakan ekstrak kulit 

kelengkeng yang disebut dengan MNPs-DL, serta dipelajari pengaruh pH dan 

waktu adsorpsi MNPs-DL dalam kemampuannya mengadsorpsi zat warna congo 
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red. Penelitian ini juga mempelajari kinetika adsorpsi dan isoterm adsorpsi congo 

red pada MNPs-DL. 

B. Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Ekstrak kulit kelengkeng (Dimocarpus longan) yang digunakan pada 

penelitian ini diperoleh melalui metode ekstraksi menggunakan pelarut air. 

2. Proses sintesis nanopartikel magnetit dari ekstrak kulit kelengkeng 

(Dimocarpus longan) (MNPs-DL) pada penelitian ini menggunakan metode 

kopresipitasi terbalik. 

3. Zat warna yang digunakan dalam penelitian ini adalah congo red dan methylene 

blue. 

4. Karakterisasi dan analisis kandungan nanopartikel magnetit dari ekstrak kulit 

kelengkeng (Dimocarpus longan) dipelajari menggunakan instrumen FTIR 

dan XRD. 

5. Studi mengenai pH optimum adsorpsi zat warna congo red pada nanopartikel 

magnetit dari ekstrak kulit kelengkeng (Dimocarpus longan) dipelajari pada 

pH 2, 4, 6, 8, dan 10.   

6. Studi kinetika adsorpsi pseudo first-order (PFO) Lagergen dan pseudo second-

order (PSO) Ho dilakukan pada variasi waktu reaksi 5, 15, 30, 60, 90, 120, dan 

150 menit.  

7. Studi isoterm adsorpsi Langmuir dan Freundlich dilakukan pada variasi 

konsentrasi congo red 5, 10, 15, 20, dan 25 mg/L. 
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8. Studi isoterm adsorpsi dalam sistem multikomponen dilakukan dengan 

menggunakan zat warna congo red dan methylene blue, dengan konsentrasi 

methylene blue dibuat tetap yaitu 5 mg/L. 

C. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana karakteristik gugus fungsi dan kristalinitas nanopartikel magnetit 

(MNPs) dari ekstrak kulit kelengkeng (Dimocarpus longan) berdasarkan 

spektrofotometer FTIR dan XRD? 

2. Bagaimana kondisi pH dan waktu optimum adsorpsi zat warna congo red pada 

nanopartikel magnetit dari ekstrak kulit kelengkeng (Dimocarpus longan) 

dalam sistem tunggal? 

3. Bagaimana kinetika adsorpsi zat warna congo red oleh nanopartikel magnetit 

dari ekstrak kulit kelengkeng (Dimocarpus longan) dalam sistem tunggal? 

4. Bagaimana isoterm adsorpsi zat warna congo red pada nanopartikel magnetit 

dari ekstrak kulit kelengkeng (Dimocarpus longan) dalam sistem tunggal dan 

sistem multikomponen? 

D. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Melakukan karakterisasi gugus fungsi dan kristalinitas pada nanopartikel 

magnetit (MNPs) dari ekstrak kulit kelengkeng (Dimocarpus longan) 

berdasarkan spektrofotometer FTIR dan difraktogram XRD. 
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2. Mempelajari kondisi pH dan waktu optimum adsorpsi zat warna congo red 

pada nanopartikel magnetit dari ekstrak kulit kelengkeng (Dimocarpus longan) 

dalam sistem tunggal. 

3. Melakukan analisis terhadap studi kinetika adsorpsi zat warna congo red oleh 

nanopartikel magnetit dari ekstrak kulit kelengkeng (Dimocarpus longan) 

dalam sistem tunggal. 

4. Melakukan analisis terhadap studi isoterm adsorpsi zat warna congo red pada 

nanopartikel magnetit dari ekstrak kulit kelengkeng (Dimocarpus longan) 

dalam sistem tunggal dan sistem multikomponen. 

E. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memberikan informasi terkait pemanfaatan nanopartikel magnetit dari ekstrak 

kulit kelengkeng sebagai alternatif adsorben ramah lingkungan untuk 

mendegradasi zat warna sintetik. 

2. Meningkatkan pemanfaatan limbah kulit kelengkeng sebagai adsorben zat 

warna congo red. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa: 

1. Karakterisasi gugus fungsi MNPs-DL pada spektra FTIR menunjukkan 

puncak serapan khas magnetit dan senyawa organik ekstrak kulit 

kelengkeng. Serapan khas tersebut muncul pada bilangan gelombang 

439,77, 594,08, 1054,85; 1354,85; 1629,83; dan 3271,11 cm-1.  Selanjutnya, 

karakterisasi pada difraktogram XRD menunjukkan terdapat enam puncak 

difraksi (2θ) pada sudut 30,26°; 35,44°; 42,98°; 53,32°; 56,66°; dan 62,64° 

dengan masing-masing indeks miller adalah (220), (311), (400), (422), 

(511), dan (440). Hasil difraktogram XRD MNPs-DL menunjukkan 

kesesuaian dengan data standar material Fe3O4 (JCPDS No. 19-0629). 

Ukuran kristal MNPs-DL hasil sintesis pada penelitian ini diperoleh ukuran 

rata-rata kristal sebesar 2,03 nm. 

2. Pengaruh pH adsorpsi zat warna congo red pada MNPs-DL menunjukkan 

pH optimum adsorpsi yaitu pada kondisi asam dengan pH 4 dan % 

teradsorpsi sebesar 73,73%. Adapun waktu optimum adsorpsi yang 

diperoleh adalah 30 menit dengan % teradsorpsi sebesar 65,62%. 

3. Studi kinetika adsorpsi zat warna congo red oleh MNPs-DL dalam sistem 

tunggal menunjukkan bahwa kinetika adsorpsi mengikuti model kinetika 

orde dua semu (PSO) Ho dengan nilai R2 sebesar 0,9998.  Laju adsorpsi 



 
 

72 
 

awal (h) sebesar 3333,33 mg/g.min dengan kosntanta laju (k) yang diperoleh 

sebesar 0,00403 min-1. 

4. Studi isoterm adsorpsi congo red oleh MNPs-DL dalam sistem tunggal 

maupun sistem multikomponen mengikuti model isoterm Freundlich. Nilai 

kapasitas adsorpsi (KF) pada sistem tunggal sebesar 1,678 mol/g, sedangkan 

pada sistem multikomponen sebesar 0,395 mol/g. Hal ini menunjukkan, 

kapasitas adsorpsi MNPs-DL pada sistem  multikomponen lebih kecil 

dibandingkan pada sistem tunggal. 

B. Saran 

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

1. Melakukan uji adsorpsi pada berbagai variasi massa adsorben agar diperoleh 

% teradsorpsi yang lebih tinggi dan diketahui kondisi massa adsorben 

optimum. 

2. Pengujian pada sampel limbah tekstil untuk melihat efektivitasnya dalam 

kondisi yang lebih kompleks dan realistis. 
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