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ABSTRAK

SINTESIS DAN PEMANFAATAN NANOKOMPOSIT
TiO,/NANOSELULOSA BERBASIS PELEPAH SALAK DAN
PENENTUAN KONDISI OPTIMUM FOTODEGRADASI ZAT WARNA
METILEN BIRU

Oleh:
Dina Mutiara Dewi
21106030034

Pembimbing:
Didik Krisdiyanto, S.Si., M.Sc.

Penelitian ini bertujuan mensintesis dan mengkarakterisasi nanokomposit TiO,
/nanoselulosa dari pelepah salak sebagai fotokatalis, serta menentukan kondisi
optimumnya untuk mendegradasi metilen biru. Nanokomposit disintesis melalui
metode sol-gel dan dikarakterisasi menggunakan FTIR, XRD, dan DR-UV. Hasil
FTIR  mengkonfirmasi gugus fungsi OH selulosa dengan residu
lignin/hemiselulosa. XRD menunjukkan keberadaan fasa kristal TiO, Anatase
yang aktif dengan rata-rata 2,5 nm (Persamaan Scherrer). Namun, hasil DR-UV
menunjukkan energi celah pita (band gap) tinggi, yaitu 4,6 eV yang membatasi
efektivitasnya hanya pada sinar UV-C. Uji aktivitas fotodegradasi metilen biru di
bawah sinar UV menunjukkan bahwa reaksi mengikuti model Kinetika Orde
Reaksi Ke-1 (R2=0,8547). Energi Aktivasi (Ea) reaksi dihitung sebesar
19,5 kJ/mol (Persamaan Arrhenius). Optimasi dilakukan menggunakan Response
Surface Methodology (RSM) dengan desain Box-Behnken. ditemukan pada
Temperatur 450C, Waktu 53 menit, dan Massa Katalis 0,01 gram.

Kata Kunci: Fotodegradasi, Metilen Biruj.Ti0;//Nanoselulosa, Pelepah Salak,
RSM, Kinetika Orde-1.
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ABSTRACT

SINTESIS DAN PEMANFAATAN NANOKOMPOSIT
TiO,/NANOSELULOSA BERBASIS PELEPAH SALAK DAN
PENENTUAN KONDISI OPTIMUM FOTODEGRADASI ZAT WARNA
METILEN BIRU

Oleh:
Dina Mutiara Dewi
21106030034

Pembimbing:
Didik Krisdiyanto,_S.Si., M.Sc.

This study aims to synthesize and characterize TiO,//nanocellulose
nanocomposite from snake fruit stem as a photocatalyst, and determine its
optimum conditions for degrading methylene blue. The nanocomposite was
synthesized by sol-gel method and characterized using FTIR, XRD, and DR-UV.
FTIR results confirmed the OH functional groups of cellulose with
lignin/hemicellulose residues. XRD showed the presence of an active TiO,
/Anatase crystal phase with an average of 2.5 nm (Scherrer Equation). However,
DR-UV results showed a high band gap energy of 4.6 eV which limits its
effectiveness only to UV-C light. The photodegradation activity test of methylene
blue under UV light showed that the reaction follows the Ist Order Reaction
Kinetics model (R2=0.8547). The Activation Energy (Ea) of the reaction was
calculated as 19.5 kJ/mol (Arrhenius Equation). Optimization was performed
using Response Surface Methodology (RSM) with a Box-Behnken design. The
results were obtained at a temperature of 45°C, a time of 53 minutes, and a
catalyst mass of 0.01 grams.

Keywords: .Photedegradation, Methylene BlueTiQ,//Nanoeellulese, Salak Leaf
Stem, RSM, First-Order Kinetics.
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BAB I
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Industri TPT (tekstil dan produk tekstil) menjadi salah satu penyumbang
devisa terbesar di Indonesia. Tercatat pada tahun 2009, industri TPT berkontribusi
sebesar 12,72% pada perolehan devisa negara (Hermawan, 2011). Hal tersebut
disebabkan karena industri TPT termasuk ke dalam klaster industri yang
difokuskan untuk pertumbuhan ekonomi. Terdapat lima sektor strategis yang
menjadi target implementasi revolusi industri Making Indonesia 4.0 salah satunya
adalah industri tekstil dan busana (Asmara et al., 2013). Namun dibalik itu semua
terdapat dampak negatif yang dihasilkan oleh industri tekstil, yaitu limbah zat
warnanya. Limbah zat warna yang dihasilkan dari industri tekstil memiliki sifat
toksik, mutagenik, dan karsinogenik, sehingga berbahaya bagi lingkungan
(Hamdaoui dan Chiha, 2006).

Limbah zat warna yang terdapat dalam lingkungan perairan pada dasarnya
dapat terurai secara alami oleh cahaya matahari. Tetapi proses tersebut
berlangsung secara lambat karena intensitas sinar ultraviolet (UV) yang mencapai
permukaan bumi relatif rendah. Akibatnya, zat warna yang berada di perairan
cenderung mengalami 'akumulasi lebih cepat dibandingkan proses fotodegradasi
yang terjadi (Nugreho jand Fajriati; 2017). Salah satu kandungan limbah yang
ditemukan dalam pencemaran air adalah limbah otganik hasil pewarnaan tekstil.
Limbah buangan yang apabila tidak = diolah terlebih dahulu akan sangat
berbahaya bagi lingkungan dan ekosistem, terutama ekosistem air dan secara
langsung akan berdampak pada keseterdiaan air bersih (Behind, L. N. O., 2019;
United Nations, 2015).

Salah satu zat warna yang dihasilkan dari limbah indutrsi tekstil adalah
metilen biru. Metilen biru merupakan pewarna kationik yang paling sering
digunakan sebagai zat warna pada industri tekstil dan dapat menyebabkan
masalah lingkungan pada perairan. Menurut Fathoni (2016), senyawa metilen biru
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bersifat toksik terhadap manusia yang berpengaruh pada kesehatan. Dalam
ekosistem air, pewarna dapat menghambat penetrasi cahaya, memperlambat
aktivitas fotosintesis, dan menghambat pertumbuhan biota air. Penggunaan
pewarna sintetik berpotensi menghasilkan limbah cair pewarna yang dapat
mencemari lingkungan. Zat warna sintesis bersifat toksik dan karsinogenik,
sehingga dapat menyebabkan dampak negatif terhadap lingkungan (Qu’ani et al.,
2022).

Salah satu cara penanggulangan metilen biru untuk mengurangi dampak
negatif tersebut yaitu dengan menggunakan fotokatalis untuk mendegradasi zat
warna. Fotokatalis merupakan proses reaksi kimia yang dibantu dengan radiasi
sinar UV dan katalis semikonduktor (Tussa’adah dan Astuti 2015). TiO,
merupakan senyawa yang sering digunakan sebagai fotokatalis dikarenakan
stabilitas kimia yang tinggi, tahan terhadap korosi, oksidasi, dan degradasi oleh
zat kimia agresif, efisiensi fotokatalisis yang tinggi, aman dan tidak beracun,
ketersediaan dan biaya murah, dan stabilitas fisik yang baik ( Schneider et al.,
2016).

Sementara itu, nanoselulosa juga sangat diminati dalam aplikasi anti
bakteri karena sifat fisik, kimia dan biologi yang dimilikinya. Material ini juga
sangat stabil karena memiliki banyak gugus hidroksil. Nanoselulosa merupakan
material berukuran nano yang terbuat dari selulosa, berdiameter 1-100 nm dengan
bentuk memanjang 500-2000 nm yang luas permukaannya. dan jumlah gugus
hidroksilnya. tinggi (Ningtyas et al.,.2020). Nanoselulosa dapat diperoleh dari
berbagai sumber sepetti serat alami dari tumbuhan atau hewan laut (Hertiwi et al.,
2020). Serat alami dari tumbuhan pelepah pohon salak dapat dijadikan sumber
nanoselulosa. Kandungan senyawa kimia penyusun serat pelepah pohon salak
adalah selulosa 31,7%, hemiselulosa 33,9%, lignin 17,4% dan silika 0,6%
(Triyastiti & Krisdiyanto, 2018). Menurut Nigtyas, et al., (2020), nanoselulosa
dapat diekstraksi dari bahan baku sumber selulosa, diantaranya dengan metode
hidrolisis asam, enzimatis dan mekanik. Saat ini metode yang paling banyak
digunakan adalah metode hidrolisis asam karena mudah dan mempunyai sifat

yang lebih baik (Filson et al., 2009). Pada penelitian terdahulu yang dilakukan
2



oleh Triyastiti dan Krisdiyanto (2018) dengan metode hidrolisis asam dan
ultrasonikasi terjadi kenaikan kristalinitas pelepah pohon salak pada nanoselulosa,
dari 43% menjadi 58,42%. Sedangkan TiO,/nanoselulosa merupakan material
inovatif yang banyak diteliti karena sifat fotokatalitik, antibakteri, dan aplikasinya
yang ramah lingkungan. Sehingga hal tersebut sangat efektif untuk degradasi zat
warna pada perairan (Khan et al., 2025).

Kondisi optimum suatu reaksi yang dilakukan secara konvensional
biasanya ditentukan berdasarkan pengaruh variabel kinetis suatu reaksi yanng
diamati satu persatu. Oleh karena itu pada penelitian ini akan dilakukan optimasi
menggunakan metode Response Surface Methodology (RSM) untuk mengetahui

kondisi optimal pada katalis TiO, untuk fotodegaradasi zat warna metilen biru.

B. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang sudah dipaparkan di atas maka disusun
rumusan sebagai berikut:
. Bagaimana ukuran nanoselulosa  dari pelepah pohon salak hasil sintesis
menggunakan metode hidrolisis asam?
. Bagaimana karakteristik TiO,/nanoselulosa hasil sintesis dengan parameter FTIR
dan XRD kemudian TiO,/nanoselulosa dalam melakukan fotokatalis zat warna
metilen biru?
. Bagaimanna aktivitas_fotokatalis berdasarkan parameter waktu, massa dan suhu?
. Bagaimana ' kondisiopttmum " fotokatalis  metilen biru menggunakan katalis
TiO,/nanoselulosa berdasarkan parameter RSM dengan desain eksperimen Box-

Behnken Desain (BBD)?

C. Tujuan

Merujuk pada latar belakang dan rumusan masalah yang telah diuraikan
sebelumnya, maka tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:
. Mensisntesis nanoselulosa dari pelepah pohon salak berdasarkan parameter

ukuran kristal menggunakan metode hidrolisis asam.



. Mengkarakterisasi TiO,/nanoselulosa hasil sintesis dengan parameter FTIR dan
XRD kemudian karakteristik TiO,/nanoselulosa dalam melakukan fotokatalis zat
warna metilen biru.

. Menganalisa aktivitas fotokatalis TiO,/nanoselulosa terhadap zat warna metilen
biru berdasarkan parameter waktu, massa dan suhu.

. Mengidentifikasi kondisi optimum fotokatalis metilen biru menggunakan katalis
TiO,/nanoselulosa berdasarkan parameter RSM dengan desain eksperimen Box-

Behnken (BBD).

D. Manfaat

Manfaat dari penelitian ini adalah sebegai berikut:

. Memberikan informasi bagaimana caranya mensintesis nanoselulosa dari pelepah
pohon salak.

. Memberikan informasi mengenai metode sol-gel dan metode hidrolisis asam.

. Memberikan informasi terkait pengaruh nanoselulosa sebagai pengemban TiO,.

. Memberikan informasi terhadap kondisi optimal katalis TiO, dalam mendegradasi

zat warna metilen biru dengan metode RSM.

E. Batasan Penelitian

Fokus ruang lingkup penelitian ini dibatasi pada aspek-aspek berikut:
Sintesis nanoselulosa Ti0, menggunakan prekursor-tetrabutil titanat (Ti(Obut),).
. Nanoselulosa TiO,digunakan sebagai katalis dalam- fotodegradasi zat warna
metilen biru dengan variasi waktu, massa dan suhu.

. Pengemban dalam sintesis nanoselulosa TiO, yaitu nanoselulosa dari pelepah
pohon salak yang diisolasi menggunakan metode hidrolisis asam.

Sintesis nanoselulosa TiO, dari pelepah pohon salak disintesis menggunakan
metode sol-gel.

. Nanoselulosa TiO, dikarakterisasi menggunakan FTIR, XRD, DR-UV.

. Hasil fotodegradasi zat warna metilen biru di optimasi menggunakan metode

RSM.



BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

A. KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat diperoleh kesimpulan
sebagai berikut:

1. Sintesis menggunakan metode hidrolisis asam berhasil dilakukan dengan hasil
ukuran Kristal rata-rata nanoselulosa 2,8 nm.

2. Analisis karakterisasi katalis menggunakan FTIR, XRD dan DR-UV berhasil
dilakukan dengan ditunjukannya hasil FTIR yaitu, pita vibrasi ulur (stretching) —
OH tetapi masih terdapat gugus karbonil C=O gugus fungsi khas dari lignin dan
hemiselulosa. Sedangkan hasil XRD menunjukan puncak grafik nanoselulosa
15,38° dan 22,37°, ini merupakan ciri khas umum dari kristalinitas nanoselulosa.
Sedangkan untuk hasil DR-UV energi celah pita yang dihasilkan sebesar 4,6 eV
menunjukan bentuk khusus (nanosheet lepidocrocite) dan terjadi pada atomik tipis
tertentu sehingga tidak efektif untuk aplikasi fotokatalis di bawah sinar matahari
atau lampu UV-A/UV-B.

3. Uji aktivitas katalis nanoselulosa TiO, terhadap fotodegradasi zat warna metilen
biru berhasil dilakukan dengan variasi waktu, massa dan suhu. Berdasarkan
variasi waktu didapat regresi linear dari kinetika reaksi fotodegradasi orde ke-1
yaitu 0,8547. Sedangkan untuk 'variasi-massa dengan berat fotokatalis 0,03 gram
memiliki nila k 0,0233, berat fotokatalis-0,01 yaitu 0,-3857 dan nilai k dari berat
katalis 0,02 yaitu 0;218. Sedangkaniuntuk variasi suhujmenunjukan regresi linear
dengan massa katalis 0,01 pada suhu 30°C adalah 0,7911, pada suhu 40°C
diperoleh regresi linear 0,9048 dan pada suhu 50°C diperoleh regresi linear
0,9994.

4. Identifikasi optimasi menggunakan metode RSM dengan desain eskperimen Box-
Behnken (BBD) diketahui bahwa fotokatalisis optimal pada temperatur 45°C

dengan waktu 53 menit dan massa 0.01 gram.
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B. SARAN

Saran yang dapat diberikan dalam penelitian lebih lanjut adalah sebagai
berikut:
1. Perlu dilakukan karakterisasi menggunakan SEM untuk menghasilkan gambar
permukaan objek dengan resolusi tinggi hingga skala nanometer.
2. Perlu dilakukan penelitian lagi dengan nilai optiumum yang sudah diketahui untuk

memastikan hasilnya tepat.
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