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INTISARI

Sintesis Magnetit Fe3O4/Nanoselulosa dari Pelepah Pohon Salak dan
Aplikasinya sebagai Adsorben Zat Warna Malachite Green
Oleh:
Cindy Marsella Husen
NIM. 22106030020
Pembimbing:
Didik Krisdivanto, S.Si., M.Sc
NIP. 198111112011011007

Magnetit Fe3Os/Nanoselulosa telah disintesis dari pelepah pohon salak
menggunakan metode kopresipitasi in situ dan dikarakterisasi sebagai adsorben zat
warna malachite green. Penelitian ini bertujuan mengkaji sintesis, karakterisasi,
serta kinerja adsorpsi Fe3Os/Nanoselulosa terhadap zat warna malachite green.
Nanoselulosa diisolasi melalui ekstraksi a-selulosa dan hidrolisis asam H2SO4 40%
yang dikombinasikan dengan ultrasonikasi. Fe3O4/Nanoselulosa disintesis dengan
mendispersikan nanoselulosa ke dalam air deionisasi (variasi volume 25, 50, dan
75 mL), kemudian ditambahkan FeCl3.6H,O dan FeSO4.7H>O (rasio Fe*":Fe?" =
2:1), dipanaskan pada 60°C, dan ditambahkan NH4OH 25% hingga pH 10, lalu
diinkubasi selama 4 jam. Karakterisasi dilakukan menggunakan FTIR, XRD, SEM,
dan GSA. Berdasarkan hasil karakterisasi FTIR, terbentuknya ikatan Fe-O
dikonfirmasi pada bilangan gelombang 584-582 cm™! disertai pergeseran pita O-H
yang mengindikasikan interaksi antara Fe;O4 dan nanoselulosa. Struktur spinel
kubik magnetit ditunjukkan oleh difraktogram XRD dengan ukuran kristal 15,14
nm dan kristalinitas 75,15%. Morfologi permukaan tidak beraturan dengan
diameter partikel rata-rata 23,7 nm diperoleh dari citra SEM, sedangkan material
mesopori dengan luas permukaan BET 49,912 m?/g dan ukuran pori rata-rata 8,637
nm diidentifikasi melalui analisis GSA. Kinetika adsorpsi mengikuti model pseudo
orde dua dengan nilai R>=0,9964 dan ge = 7,082 mg/g, sementara isoterm adsorpsi
sesuai model Freundlich (R? = 0,8521, 1/n = 0,736). Disimpulkan bahwa adsorpsi
malachite green betlangsung secara favorable melalui fisisorpsi multilayer pada
permukaan heterogen Fe;Os/Nanoselulosa.
Kata kunci: adsorpsi, magnetit, malachite green, nanoselulosa, pelepah pohon
salak
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ABSTRACT
Synthesis of Magnetite FesO4/Nanocellulose from Salak Tree Fronds and Its
Application as an Adsorbent for Malachite Green Dye
By:
Cindy Marsella Husen
NIM. 22106030020
Supervisor:
Didik Krisdivanto, S.Si., M.Sc
NIP. 198111112011011007

Magnetite Fe;Os/Nanocellulose was synthesized from salak tree fronds
using an in situ coprecipitation method and characterized as an adsorbent for
malachite green dye. This study aimed to investigate the synthesis, characterization,
and adsorption performance of Fe;O4/Nanocellulose toward malachite green dye.
Nanocellulose was isolated through o-cellulose extraction and hydrolysis using
40% H>SO4 combined with ultrasonication. Fe;Os/Nanocellulose was synthesized
by dispersing nanocellulose in deionized water (volume variations of 25, 50, and
75 mL), followed by the addition of FeCl3.6H20 and FeSO4.7H,0 (Fe*":Fe?" ratio
= 2:1), heated at 60°C, and added with 25% NH4+OH dropwise until pH 10, then
incubated for 4 hours. Characterization was performed using FTIR, XRD, SEM,
and SSA analyses. The formation of Fe-O bonds was confirmed by FTIR at
wavenumbers of 584-582 em’!, accompanied by a shift in the O-H band indicating
interaction between Fe3Os and nanocellulose. A cubic spinel magnetite structure
was revealed by XRD with a crystallite size of 15.14 nm and crystallinity of
75.15%. Irregular surface morphology with an average particle diameter of 23.7 nm
was observed from SEM images, while mesoporous characteristics with a BET
surface area of 49.912 m?/g and an average pore size of 8.637 nm were identified
through GSA analysis. Adsorption kinetics followed the pseudo second order model
with R? = 0.9964 and ge = 7.082 mg/g, while the adsorption isotherm fitted the
Freundlich model (R%= 0.8521, 1/n= 0.736). It was concluded.that malachite green
adsorption proceeded ‘favorably " through multilayer physisorption on the
heterogeneous surface of FesOs/Nanocellulose.
Keywords: adsorption, magnetite, malachite green, nanocellulose, salak tree fronds
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BABI
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Pencemaran air akibat limbah industri tekstil, farmasi, kosmetik, dan
pengolahan pangan menjadi salah satu tantangan lingkungan paling mendesak di
fase perkembangan industri. Zat warna sintetis merupakan kontributor utama
pencemaran perairan karena sifatnya yang bertahan lama di lingkungan, toksik, dan
sulit terurai secara alami. Malachite green (MG) adalah salah satu zat warna
kationik yang digunakan secara luas dalam industri tekstil, plastik, kertas, dan
akuakultur sebagai agen antijamur dan antibakteri. Namun, malachite green (MQG)
sangat berbahaya bagi kesehatan manusia, tanaman, dan fauna akuatik karena
bersifat karsinogenik serta dapat menyebabkan kerusakan ginjal dan hati (Alorabi,
2021). Tingginya toksisitas dari malachite green (MG) mendorong pengembangan
metode yang efisien untuk pengolahan limbah zat warna.

Berbagai metode telah dikembangkan untuk menghilangkan zat warna dari
air limbah, antara lain filtrasi membran, fotodegradasi, oksidasi, elektrokimia,
pertukaran ion, dan_adsorpsi. Di antara metode-metode. tersebut, adsorpsi diakui
sebagai teknik yang paling efektif, ekonomis, dan mudah dioperasikan. Adsorpsi
juga memiliki efisiensi penyisihan yang tinggi, dapat diregenerasi, serta digunakan
kembali sehingga menekan biaya operasional secara keseluruhan (Mahlaule-Glory
et al., 2025). Dalam sepuluh tahun terakhir, penelitian adsorben berbasis biomassa
mengalami perkembangan. Nanoselulosa menjadi salah satu adsorben yang
menjanjikan karena merupakan biopolimer alami yang paling melimpah di bumi,
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dapat diperbarui, tidak beracun, memiliki luas permukaan yang besar, dan kekuatan
mekanik yang tinggi, serta mengandung gugus hidroksil (-OH) dalam setiap unit
glukosa yang berfungsi sebagai situs aktif untuk mengikat zat pencemar (Zhang et
al., 2023).

Nanoselulosa dapat diperoleh melalui proses hidrolisis asam pada
konsentrasi dan suhu tertentu setelah perlakuan alkali pada sumber biomassa, yang
secara selektif menghilangkan bagian amorf sehingga meningkatkan kristalinitas
dan luas permukaannya (Mahlaule-Glory ef al., 2025). Sementara itu, pelepah
pohon salak merupakan limbah pertanian yang dihasilkan dalam jumlah sangat
besar di wilayah sentra produksi salak seperti Sleman, Yogyakarta, dengan estimasi
limbah mencapai 1.368 ton per bulan (£ 23.000 truk/tahun) akibat kegiatan
pemangkasan rutin setiap empat bulan sekali (Triyastiti & Krisdiyanto, 2018).
Pelepah pohon salak diketahui mengandung selulosa 31,7%, hemiselulosa 33,9%,
lignin 17,4%, dan silika 0,6%, menjadikannya sumber bahan baku potensial yang
belum termanfaatkan secara optimal untuk bahan baku sintesis nanoselulosa.

Meskipun nanoselulosa memiliki berbagai keunggulan sebagai adsorben,
dalam penerapannya terdapat tantangan berupa kesulitan pemisahan adsorben dari
larutan setelahproses adsorpsiberlangsung akibat ukurannya yang sangat kecil. Hal
ini menjadi kendala teknis dan ekonomi karena proses pemisahan konvensional,
seperti sentrifugasi dan filtrasi membutuhkan waktu, energi, dan biaya yang besar.
Untuk mengatasi permasalahan tersebut, modifikasi nanoselulosa dengan
nanopartikel magnetit (Fe3O4) melalui metode kopresipitasi in situ menjadi solusi

yang menjanjikan. Nanopartikel Fe;O4 memiliki luas permukaan besar dan dapat



dengan mudah dipisahkan dari media larutan menggunakan medan magnet
eksternal tanpa memerlukan sentrifugasi maupun filtrasi (Alorabi, 2021).
Nanoselulosa diketahui memengaruhi distribusi partikel Fe3Os pada permukaan
nya, di mana distribusi yang lebih homogen berpotensi meningkatkan luas
permukaan aktif yang merupakan faktor penting dalam adsorpsi (Janicijevic et al.,
2022).

Penelitian sebelumnya membuktikan bahwa material komposit magnetik
berbasis biomassa seperti Fes;Os@daun Juniperus procera teraktivasi
(FesO4s@AJPL) mampu mengadsorpsi malachite green dengan kapasitas
monolayer maksimum sebesar 318,3 mg/g pada suhu 45°C (Alorabi, 2021),
sedangkan komposit magnetit nanoselulosa bambu dengan montmorillonit
(BC/AA/MN@Fe304) mencapai kapasitas adsorpsi sebesar 2.282,3 mg/g yang
merupakan salah satu kapasitas tertinggi yang dilaporkan dalam literatur (Zhang et
al., 2023). Fakta tersebut mengonfirmasi bahwa kombinasi nanoselulosa dan Fe3O4
dapat meningkatkan performa adsorpsi sekaligus mempermudah proses pemisahan
pasca adsorpsi.

Kajian terhadap penelitian-penelitian terdahulu menunjukkan adanya
kesenjangan ' penelitian/ yang' membuka peluang| pengembangan lebih lanjut.
Sebagian besar studi sintesis nanoselulosa magnetik menggunakan sumber
biomassa seperti tongkol jagung, bambu, atau selulosa komersial (Mahlaule-Glory
et al.,2025; Pham et al., 2023; Zhang et al., 2023), sementara pemanfaatan limbah
pertanian lokal Indonesia seperti pelepah pohon salak sebagai bahan baku

nanoselulosa untuk adsorben magnetik belum pernah dilaporkan. Penelitian



Triyastiti & Krisdiyanto (2018) telah berhasil mengisolasi nanokristal selulosa dari
pelepah salak dan mengaplikasikannya sebagai pengisi (filler) film berbasis
polivinil alkohol (PVA), tetapi potensinya sebagai adsorben zat warna yang
dikompositkan dengan magnetik belum dikaji. Sebagian besar penelitian terdahulu
mengevaluasi performa adsorpsi malachite green menggunakan adsorben magnetik
berbasis bahan non-selulosa atau selulosa non-termodifikasi, sehingga kontribusi
spesifik nanoselulosa yang berasal dari sumber biomassa baru terhadap malachite
green masih perlu dikaji lebih lanjut.

Berdasarkan kesenjangan penelitian yang telah diidentifikasi, penelitian ini
memiliki urgensi yang kuat baik secara akademik dan praktis. Secara akademik,
penelitian ini mengisi celah literatur mengenai komposit Fe3Os/Nanoselulosa dari
biomassa lokal untuk aplikasi adsorpsi zat warna malachite green. Karakterisasi
dilakukan dengan menggunakan FTIR, XRD, SEM, dan GSA untuk memvalidasi
keberhasilan sintesis dan mengkaji karakteristik fisikokimianya. Selanjutnya,
performa aplikasinya dikaji melalui studi kinetika menggunakan model orde satu
semu (PFO) ‘dan orde dua-semu (PSQ) serta studi isoterm adsorpsi menggunakan
model Langmuir dan Freundlich, sejalan dengan pendekatan yang digunakan pada
penelitian-penelitian terdahulu (Alorabi, 2021; Mahlaule-Glory ef al., 2025; Zhang
et al., 2023). Secara praktis, penelitian ini menawarkan solusi untuk pengelolaan
limbah pelepah salak yang selama ini belum termanfaatkan optimal dan
pencemaran air oleh zat warna malachite green dari industri. Penggunaan bahan
baku lokal yang melimpah dan murah, teknologi adsorpsi magnetik yang

memungkinkan pemisahan dan regenerasi adsorben menjadikan material yang



dikembangkan dalam penelitian ini berpotensi sebagai adsorben yang efektif,
ekonomis, dan berkelanjutan untuk pengolahan air limbah industri di Indonesia.
Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menyintesis komposit
Fe;O4/Nanoselulosa dari  pelepah pohon salak, mengkarakterisasi sifat
fisikokimianya, serta mengkaji kinetika dan isoterm adsorpsinya terhadap
malachite green. Material yang dihasilkan diharapkan bersifat superparamagnetik,
memiliki luas permukaan yang besar, serta kaya gugus fungsi hidroksil yang

berperan dalam mengikat molekul malachite green.

B. Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Sumber bahan baku nanoselulosa yang digunakan terbatas pada pelepah pohon
salak (Salacca zalacca) dengan isolasi a-selulosa, dan sintesis nanoselulosa
menggunakan metode hidrolisis asam serta ultrasonikasi.

2. Sintesis magnetit Fe3;O4/Nanoselulosa menggunakan prokursor FeCls.6H,O dan
FeSO4.7H,0 dan (rasio Fe*":Fe?" konstan di 2:1) dengan metode kopresipitasi
in.situ.

3. Parameter adsorpsi yang diuji terbatas pada-waktu kontak (15 menit, 30 menit,
60 menit, 90 menit, dan 120 menit), massa adsorben (25mg, 30mg, dan 35mg),
dan konsentrasi awal malachite green (6 mg/L, 8 mg/L, 10 mg/L, 12 mg/L dan
14 mg/L).

4. Karakterisasi material adsorben terbatas pada FTIR dan XRD untuk 5 sampel

(Nanoselulosa, Fe304, Fe3sOs/Nanoselulosa 25 mL, Fe3Os/Nanoselulosa 50 mL,



Fe;O4/Nanoselulosa 75 mL) serta SEM dan GSA untuk satu sampel
(Fe3sO4/Nanoselulosa 25 mL).

Proses adsorpsi difokuskan pada penghilangan zat warna malachite green
dalam bentuk larutan tunggal.

Konsentrasi malachite green setelah proses adsorpsi dianalisis menggunakan
spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum malachite
green.

Aplikasi adsorben untuk analisis pengaruh waktu kontak, pengaruh massa, dan
konsentrasi awal zat warna malachite green, terbatas pada sampel

FeszOs/Nanoselulosa 25 mL.

C. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang, maka dirumuskan masalah penelitian sebagai

berikut:

1.

Bagaimana sintesis magnetit FezO4/Nanoselulosa dari pelepah pohon salak
dengan metode kopresipitasi in situ?

Bagaimana hasil karakterisasi'magnetit Fe30,/Nanoselulosa oleh FTIR, XRD,
SEM, dan GSA?

Bagaimana analisis studi kinetika, massa‘adsorben dan isoterm adsorpsi zat

warna malachite green oleh magnetit Fez04/Nanoselulosa?

Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah, maka tujuan penelitian sebagai berikut:
Menyintesis magnetit Fe3O4/Nanoselulosa dari pelepah pohon salak melalui

metode kopresipitasi in situ.



. Mengkarakterisasi magnetit Fe;O,/Nanoselulosa menggunakan FTIR, XRD,
SEM, dan GSA untuk mengetahui gugus fungsi, struktur kristal, morfologi
permukaan, serta luas permukaan dan sifat pori.

. Menganalisis studi kinetika adsorpsi, pengaruh massa adsorben, dan isoterm

adsorpsi zat warna malachite green oleh magnetit Fe;O,/Nanoselulosa.

. Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut:
Memberikan kontribusi ilmiah dalam pemanfaatan limbah biomassa lokal,
khususnya pelepah pohon salak, sebagai bahan baku nanoselulosa dalam
pembuatan magnetit Fe;Os/Nanoselulosa.
Menyediakan informasi magnetit Fe3O,/Nanoselulosa sebagai adsorben

berdasarkan analisis FTIR, XRD, SEM, dan GSA.

3. Memberikan data eksperimental mengenai efektivitas adsorpsi zat warna

malachite green pada berbagai kondisi, yang dapat digunakan sebagai acuan

dalam pengolahan limbah zat warna.



BAB YV
PENUTUP

A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan

sebagai berikut:

1. Sintesis adsorben magnetit Fe3Os/Nanoselulosa dari pelepah pohon salak
melalui metode kopresipitasi in situ berhasil dilakukan. Keberhasilan sintesis
dikonfirmasi melalui kemunculan pita serapan Fe-O pada sekitar 584-582 cm’!
yang khas untuk struktur magnetit pada FTIR, terbentuknya puncak difraksi
karakteristik Fe3;O4 struktur spinel kubik sekaligus puncak selulosa pada 26 22°
dari hasil XRD, morfologi permukaan tidak beraturan dengan struktur agregat
yang padat akibat aglomerasi antar partikel, serta diameter rata-rata 23,7 + 0,27
nm yang diperoleh dari partikel yang dapat teridentifikasi secara individual
pada citra SEM, serta terbentuknya material mesopori dengan luas permukaan
BET sebesar 49,912 m?/g pada hasil GSA.

2. Karakterisasi adsorben magnetit’ Fe3O4/Nanoselulosa menggunakan FTIR,
XRD, SEM, dan GSA mengonfirmasi keberhasilan pembentukan material
komposit dengan sifat fisikokimia yang khas. Hasil FTIR menunjukkan
pergeseran pita serapan O-H dan kemunculan pita Fe-O pada sekitar 584-582
cm!, yang mengindikasikan interaksi antara gugus hidroksil nanoselulosa
dengan partikel Fe3O4 melalui ikatan hidrogen dan interaksi elektrostatik.
Analisis XRD mengonfirmasi terbentuknya struktur kristal magnetit fase spinel
kubik dengan persen kristalinitas berkisar 75,15-86,21% dan ukuran kristal rata-
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rata 13,78-16,64 nm. Citra SEM memperlihatkan morfologi permukaan yang
tidak beraturan, kasar, dan berpori dengan aglomerasi antar partikel yang
membentuk struktur agregat padat, sehingga pengukuran diameter rata-rata 23,7
+ 0,27 nm dilakukan hanya pada partikel yang dapat teridentifikasi secara
individual. Karakterisasi GSA menghasilkan luas permukaan BET sebesar
49,912 m?/g, volume pori total 0,2156 cm>®/g, dan ukuran pori rata-rata 8,637
nm, yang mengklasifikasikan material ini sebagai material mesopori.

. Magnetit Fe;Os4/Nanoselulosa terbukti efektif dalam mengadsorpsi zat warna
malachite green dengan karakteristik adsorpsi yang telah teridentifikasi secara
komprehensif. Studi kinetika menunjukkan bahwa proses adsorpsi mengikuti
model pseudo orde dua (PSO) Ho dengan nilai R?> = 0,9964, yang
mengindikasikan bahwa adsorpsi dikendalikan oleh interaksi kimia lemah pada
permukaan heterogen dengan kapasitas adsorpsi kesetimbangan (qe) sebesar
7,082 mg/g. Pengaruh massa adsorben menunjukkan bahwa peningkatan massa
dari 25 mg hingga 35 mg meningkatkan persentase adsorpsi namun
menurunkan nilai ge, dengan konstanta laju (ko) meningkat dari 0,040 menjadi
0,125 g/mg.menit. Studi isoterm adsorpsi menunjukkan kesesuaian yang lebih
baik dengan model Freundlich (R? =.0,8521) dehgan nilai 1/n = 0,736, yang
mengindikasikan proses adsorpsi berlangsung secara favorable melalui
mekanisme fisisorpsi multilayer pada permukaan heterogen dengan kontribusi

interaksi dominan ikatan hidrogen dan gaya van der Waals.
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B. Saran

Saran yang dapat disampaikan dalam penelitian lebih lanjut adalah sebagai

berikut:

1. Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengoptimalkan kondisi sintesis dan
pengujian adsorpsi secara lebih menyeluruh, serta pengujian langsung pada
limbah cair tekstil nyata.

2. Adsorben magnetit Fe3O4/Nanoselulosa dari pelepah pohon salak yang telah
terbukti efektif pada skala laboratorium disarankan untuk dikaji lebih lanjut
penerapannya dalam sistem pengolahan limbah zat warna yang lebih kompleks
dan berskala lebih besar, sehingga performa dan kelayakannya sebagai solusi
pengolahan limbah industri tekstil secara nyata dapat dievaluasi dengan lebih

baik.
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