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ABSTRAK 

SINTESIS, KARAKTERISASI, DAN OPTIMASI PROSES 

FOTOKATALITIK TiO2/NANOSELULOSA DARI PELEPAH 

POHON SALAK PADA DEGRADASI METHYL ORANGE 

 

Oleh: 

Endah Sulistyaningsih 

21106030018 

Pembimbing: 

Didik Krisdiyanto S.Si., M.Sc  

 

Penelitian ini dilakukan untuk mensintesis, mengkarakterisasi, dan 

mengoptimasikan hasil fotodegradasi Methyl Orange dengan 

menggunakan nanokomposit TiO2/Nanoselulosa. Katalis disintesis 

melalui tahapan isolasi α-selulosa dari pelepah pohon salak yang 

kemudian disintesis menggunakan metode sol-gel dengan 

mencampurkan TiO2 dengan nanoselulosa untuk menghasilkan 

nanokomposit sebagai katalis dalam fotodegradasi methyl orange. 

Sintesis TiO2/Nanoselulosa berhasil dilakukan dan menghasilkan 

rendemen selulosa sebesar 29,5%. Karakterisasi dalam penelitian ini 

menggunakan instrumen Fourier Transform Infra-Red , X-ray 

Diffraction, dan UV-Vis Diffuse Reflectance Spectroscopy. Hasil 

Pengujian menggunakan Fourier Transform Infra-Red terlihat adanya 

puncak khas nanoselulosa pada Panjang gelombang 1157-11330 nm 

sedangkan puncak khas TiO2/Nanoselulosa pada panjang gelombang 

547 nm. Berdasarkan hasil X-ray Diffraction menunjukkan ukuran 

kristal nanoselulosa dan TiO2/Nanoselulosa 6,4 nm dan 10,8 nm, serta 

didapatkan kristalinitas sebesar 64% dan 80%. Sedangkan dari hasil UV-

Vis Diffuse Reflectance Spectroscopy dihasilkan band gap sebesar 3,15 

eV. Fotodegradasi methyl orange dilakukan menggunakan variasi waktu 

(15, 30, 45, 60, 75, dan 90 menit), massa katalis (0,01 g, 0,02 g, dan 0,03 

g), serta suhu (30oC, 40 oC, dan 50 oC) dengan penyinaran UV-Vis. 

Berdasarkan pengujian UV-Vis didapatkan hasil optimum degradasi 

methyl orange pada massa katalis 0,03 g, suhu 50 oC, dengan waktu 90 

menit. Penelitian ini menunjukkan bahwa nanokomposit 

TiO2/Nanoselulosa efektif digunakan sebagai katalis dalam 

fotodegradasi methyl orange. 

Kata Kunci : TiO2, TiO2/Nanoselulosa, metode sol-gel, katalis, 

fotodegradasi 
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ABSTRACT 

SYNTHESIS, CHARACTERIZATION, AND OPTIMIZATION 

OF THE PHOTOCATALYTIC PROCESS OF 

TiO2/NANOCELLULOSE FROM SALAK FRONDS IN THE 

DEGRADATION OF METHYL ORANGE 

 

Oleh: 

Endah Sulistyaningsih 

211060300018 

Pembimbing: 

Didik Krisdiyanto, M.Sc  

 

This study was conducted to synthesize, characterize, and optimize the 

results of Methyl Orange photodegradation using TiO2/Nanocellulose 

nanocomposite. The catalyst was synthesized through the stages of α-

cellulose isolation from snake fruit fronds which were then synthesized 

using the sol-gel method by mixing TiO2 with nanocellulose to produce 

nanocomposite as a catalyst in methyl orange photodegradation. The 

synthesis of TiO2/Nanocellulose produced a yield of 29.5%. 

Characterization in this study used Fourier Transform Infra-Red, X-ray 

Diffraction, and UV-Vis Diffuse Reflectance Spectroscopy instrumens. 

The results of the test using Fourier Transform Infra-Red showed a 

typical peak of nanocellulose at a wavelength of 1157-11330 nm while 

the typical peak of TiO2/Nanocellulose was at a wavelength of 547 nm. 

Based on the results of X-ray Diffraction, the crystal size of 

nanocellulose and TiO2/Nanocellulose was 6.4 nm and 10.8 nm, and the 

crystallinity was 64% and 80%. Meanwhile, the results of UV-Vis 

Diffuse Reflectance Spectroscopy produced a band gap of 3.15 eV. 

Photodegradation of methyl orange was carried out using variations in 

time (15, 30, 45, 60, 75, and 90 minutes), catalyst mass (0.01 g, 0.02 g, 

and 0.03 g), and temperature (30oC, 40 oC ,and 50 oC) with UV-Vis 

irradiation. Based on the UV-Vis test, the optimum results of methyl 

orange degradation were obtained at a catalyst mass of 0.03 g, a 

temperature of 50 oC, and a time of 90 minutes. This study shows that 

TiO2/Nanocellulose nanocomposite is effective as a catalyst in the 

photodegradation of methyl orange. 

Keywords: TiO₂, TiO₂/nanocellulose, sol-gel method, catalyst, 

photodegradation 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Limbah merupakan salah satu masalah krusial dalam 

konteks lingkungan dan kesehatan masyarakat. Limbah cair, 

terutama limbah tekstil menjadi masalah yang cukup signifikan 

karena mengandung senyawa organik dan anorganik yang dapat 

menyebabkan kualitas air menurun (Miyake et al, 2015). Salah 

satu bahan kimia berbahaya dari limbah tekstil adalah pewarna 

methyl orange. Methyl orange merupakan zat warna azo 

karsinogenik yang larut dalam air dan banyak digunakan dalam 

pewarnaan kain, pembuatan kertas cetak, dan laboratorium 

penelitian (Sejie & Nadiye 2016). Ketika masuk ke dalam air, 

zat warna methyl orange dapat menyebabkan berkurangnya 

serapan dari cahaya matahari sehingga proses fotosintesis dapat 

terganggu. Selain itu, sifat toksik, mutagenetik, dan 

karsinogenik dari methyl orange dapat menyebabkan efek 

kesehatan jangka panjang bagi makhluk hidup (Suryani, L, 

2021). Oleh karena itu, diperlukan metode alternatif yang dapat 

mempercepat penguraian limbah zat warna. Salah satu metode 

alternatif yang mudah diterapkan adalah metode fotodegradasi 

zat warna dari limbah tekstil menggunakan fotokatalis. 

Fotokatalis didefinisikan sebagai suatu proses 

transformasi kimia dengan bantuan energi cahaya dan material 

katalis. Dalam pengolahan air, fotokatalis akan mengubah energi 

cahaya menjadi energi kimia sehingga menghasilkan radikal 
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hidroksil yang akan bereaksi dengan senyawa organik. Hal itu 

menyebabkan air akan kembali jernih karena terpisahkan dari 

limbah cair (Miyake et al, 2015). Teknologi fotokatalis telah 

banyak diterapkan dalam pemisahan air untuk memproduksi 

hidrogen dengan iradiasi cahaya. Selama beberapa dekade 

terakhir, perkembangan fotokatalis meningkat pesat karena 

keunggulannya dalam berbagai aplikasi yang bermanfaat bagi 

umat manusia. Selain itu, teknologi ini juga digunakan dalam 

pengolahan air limbah untuk mengurangi kontaminan dari 

limbah industri dan metode ini terbukti lebih efektif 

dibandingkan proses pengolahan air yang lain (Sadikin et al, 

2023).  

Material yang digunakan sebagai fotokatalis umumnya 

merupakan material semikonduktor, salah satunya yaitu TiO2. 

TiO2 adalah material semikonduktor dengan pita valensi yang 

terisi elektron dan pita konduksi yang kosong dan dipisahkan 

oleh celah yang dikenal sebagai band gap. Karakteristik ini 

memungkinkan material tersebut dapat menyerap energi radiasi 

sesuai dengan ukuran celah pita yang dimilikinya, sehingga 

meningkatkan kepekaan terhadap reaksi oksidasi dan reduksi 

yang diinduksi oleh cahaya (Hoffman et al, 1995). Penggunaan 

TiO2 dapat berfungsi sebagai fotokatalis untuk berbagai aplikasi 

seperti pemurnian udara, air, anti mikroba self cleaning, 

degradasi polutan, dan terapi kanker. Proses ini melibatkan 

elektron, hole, dan radikal hidroksil yang dihasilkan dari proses 

fotokatalisis. Namun, dalam prosesnya penggunaan TiO2 

menjadi kurang efisien sebagai fotokatalis karena sulit diambil 
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kembali. Untuk itu, diperlukan modifikasi nanokomposit TiO2 

untuk mendegradasi zat warna organik dari limbah industri, 

salah satunya yaitu dengan pengemban nanoselulosa 

(Winataputra & Yusuf 2014). 

Nanoselulosa merupakan bahan yang sangat berpori, 

dimana sebagai kandidat yang baik untuk bahan penyangga dari 

TiO2. Ikatan kovalen antara nanopartikel TiO2 dan rantai 

selulosa akan membentuk nanokomposit yang kompatibel 

sehingga dapat meningkatkan kekakuan rantai polimer (Rathoda 

et al, 2018). Nanoselulosa dapat diperoleh dari isolasi bahan 

seperti tandan kelapa sawit, pelepah pohon salak, jerami, dan 

gandum (Ratnawati et al, 2023). Penelitian tentang 

nanoselulosa, terutama dari pelepah pohon salak saat ini telah 

banyak berkembang dan diaplikasikan sebagai fotokatalis untuk 

mendegradasi zat warna organik dari limbah industri. 

Nanoselulosa dari pelepah pohon salak dapat diperoleh dari 

proses hidrolisis dan dikaji menggunakan asam dan dikaji dari 

segi dimensi skala ukuran, tinggi kekuatan spesifik dan modulus 

serta tinggi daerah permukaannya (Habibi et al, 2010). 

Penelitian yang dilakukan Toro et al (2022) telah 

berhasil mendegradasi zat warna methyl orange menggunakan 

TiO2-Nanoselulosa dengan hasil degradasi hampir 99%  dalam 

waktu 180 menit penyinaran UV. Hal ini membuktikan bahwa 

aplikasi nanokomposit TiO2 dengan nanoselulosa dapat 

meningkatkan stabilitas, sifat fotokatalitik, dan hidrofilik TiO2. 

Maka dari itu, masalah yang akan dikaji dalam penelitian ini 

adalah seberapa besar pengaruh nanokomposit berbasis 
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nanoselulosa TiO2 dari pelepah pohon salak dalam 

mendegradasi limbah cair methyl orange. Selain itu, juga 

dilakukan optimasi fotodegradasi methyl orange menggunakan 

nanokomposit TiO2/Nanoselulosa. 

B. Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini sebagai berikut: 

1. Prekusor dalam sintesis nanokomposit 

TiO2/nanoselulosa adalah titanium dioksida (TiO2) 

2. Sintesis nanokomposit TiO2/nanoselulosa menggunakan 

pengemban nanoselulosa dari pelepah pohon salak yang 

diisolasi menggunakan metode hidrolisis asam. 

3. Sintesis nanokomposit TiO2/nanoselulosa menggunakan 

metode sol-gel. 

4. Karakterisasi sintesis nanokomposit TiO2/nanoselulosa 

menggunakan Fourier Tourism Infrared Spectroscopy, 

dan X-Ray Diffraction, dan UV-Vis Diffuse Reflectance 

Spectroscopy. 

5. Nanokomposit TiO2/nanoselulosa digunakan untuk 

katalis dalam fotodegradasi zat warna methyl orange 

menggunakan variasi waktu, massa, dan suhu. 

6. Optimasi fotodegradasi zat warna methyl dengan metode 

Response Surface Methodology. 

C. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini sebagai berikut: 

1. Bagaimana karakteristik yang dihasilkan dari sintesis 

nanokomposit TiO2/nanoselulosa? 
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2. Bagaimana aktivitas katalis TiO2/nanoselulosa terhadap 

fotodegradasi zat warna methyl orange dengan variasi 

waktu, massa, dan suhu? 

3. Bagaimana optimasi fotodegradasi zat warna methyl 

orange menggunakan nanokomposit TiO2/nanoselulosa? 

D. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah, maka tujuan dari penelitian ini 

sebagai berikut: 

1. Mensintesis dan mengkarakterisasi nanokomposit 

TiO2/nanoselulosa dengan menggunakan Fourier 

Tourism Infrared Spectroscopy, dan X-Ray Diffraction, 

dan UV-Vis Diffuse Reflectance Spectroscopy. 

2. Menguji aktivitas katalis TiO2/nanoselulosa terhadap 

fotodegradasi zat warna methyl orange dengan variasi 

waktu, massa, dan suhu. 

3. Menentukan optimasi fotodegradasi zat warna methyl 

orange menggunakan nanokomposit TiO2/nanoselulosa. 

E. Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memberikan informasi terkait sintesis dan karakteristik 

nanokomposit TiO2/nanoselulosa dengan menggunakan 

Fourier Tourism Infrared Spectroscopy, dan X-Ray 

Diffraction, dan UV-Vis Diffuse Reflectance 

Spectroscopy. 

2. Memberikan informasi terkait nanoselulosa pelepah 

pohon salak sebagai pengemban sintesis nanokomposit 

TiO2/nanoselulosa 
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3. Memberikan informasi terkait aktivitas fotokatalitik 

TiO2/nanoselulosa terhadap fotodegradasi zat warna 

methyl orange. 

4. Memberikan informasi terkait kondisi optimal dalam 

fotodegradasi zat warna methyl orange 
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BAB V  

PENUTUP 

A. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil dari penelitian dapat ditarik kesimpulan 

sebagai berikut; 

1. Sintesis TiO2/Nanoselulosa berhasil dilakukan dan didapatkan 

rendemen sebesar 29,5%, didapatkan karakteristik gugus fungsi 

khas selulosa pada bilangan gelombang 1157-1330 cm-1 dan 

TiO2 pada bilangan gelombang 547 cm-1 dengan ukuran kristal 

nanoselulosa dan TiO2/Nanoselulosa 6,4 nm dan 10,8 nm, 

sehingga didapatkan kristalinitas sebesar 64% dan 80%, serta 

band gap sebesar 3,15 eV yang menunjukkan bahwa material 

komposit yang dihasilkan berpotensi digunakan sebagai 

fotokatalis dalam proses degradasi zat warna methyl orange. 

2. Aktivitas fotokatalitik dari TiO2/Nanoselulosa menunjukkan 

bahwa fotodegradasi methyl orange mengikuti model orde reaksi 

satu sehingga diperoleh energi aktivasi sebesar 70,9 kJ/mol.  

3. Hasil optimasi fotodegradasi methyl orange menggunakan 

metode Response Surface Methodology diperoleh pada massa 

katalis 0,03 gram, suhu 50 °C, dan waktu reaksi 90 menit. 

Kondisi ini merepresentasikan keseimbangan optimum antara 

faktor kinetika reaksi dan efektivitas sistem fotokatalitik, 

sehingga menghasilkan laju reaksi fotodegradasi tertinggi. 
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B. SARAN 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, 

beberapa saran yang dapat diberikan untuk penelitian 

selanjutnya adalah sebagai berikut: 

1. Perlu dilakukan pengembangan lebih lanjut dengan 

memodifikasi nanokomposit, seperti penambahan dopan 

atau variasi sumber selulosa, untuk meningkatkan 

aktivitas fotokatalitik terutama pada kondisi cahaya 

tampak. 

2. Perlu dilakukan karakterisasi lanjutan menggunakan 

SEM (Scanning Elektron microscape) dan TEM 

(Transmission Elektron Microscape). 

3. Pengujian aplikasi nanokomposit TiO₂/nanoselulosa 

terhadap jenis zat warna lain atau limbah cair nyata 

industri tekstil disarankan untuk mengevaluasi potensi 

penerapan material ini pada skala yang lebih luas. 

4. Penelitian lanjutan dapat mempertimbangkan 

penggunaan variasi intensitas cahaya dan pH larutan 

untuk memperoleh gambaran yang lebih komprehensif 

mengenai faktor-faktor yang mempengaruhi proses 

fotodegradasi. 
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