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ABSTRAK 

Sintesis dan Karakterisasi Silika Xerogel dari Abu Kulit Jagung (Zea 

mays L.) melalui Metode Sol-Gel serta Aplikasinya pada Adsorpsi dan 

Desorpsi Kristal Violet 

Oleh: 

Annisa Isniyatur Rohmah 

NIM. 22106030059 

Imelda Fajriati, M.Si.  

NIP. 197507252000032001  

 

Silika xerogel dari abu kulit jagung (Zea mays L.) telah disintesis melalui 

metode sol-gel dan digunakan sebagai adsorben zat warna kristal violet. Penelitian 

ini bertujuan untuk mensintesis dan mengkarakterisasi silika xerogel menggunakan 

FTIR, XRD, dan BET, mengkaji pengaruh pH, waktu kontak, dan konsentrasi awal 

kristal violet terhadap kemampuan adsorpsi, serta mengevaluasi kemampuan 

desorpsi kristal violet dari silika xerogel setelah proses adsorpsi. Sintesis dilakukan 

melalui ekstraksi silika dari abu kulit jagung menggunakan NaOH 2M, 

pembentukan hidrogel dengan HCl 1M hingga pH 7, kemudian pengeringan untuk 

memperoleh silika xerogel. Karakterisasi dilakukan menggunakan FTIR untuk 

mengidentifikasi gugus fungsi, XRD untuk menentukan struktur, dan BET untuk 

menganalisis karakteristik permukaan dan pori. Hasil karakterisasi FTIR 

menunjukkan keberadaan gugus silanol (Si–OH) dan siloksan (Si–O–Si), 

sedangkan XRD menunjukkan struktur silika yang bersifat amorf dengan puncak 

lebar pada 2θ sekitar 22–24°. Analisis BET menunjukkan luas permukaan spesifik 

sebesar 336,457 m²/g, volume pori total 0,688 cm³/g, dan diameter pori rata-rata 

7,693 nm, yang menunjukkan karakteristik material mesopori. Hasil uji adsorpsi 

menunjukkan kondisi optimum pada pH 7 dengan efisiensi adsorpsi 93,5%, waktu 

kontak optimum 20 menit dengan efisiensi 95,74%, serta konsentrasi awal optimum 

30 ppm dengan efisiensi 95,46% dan kapasitas adsorpsi 28,253 mg/g. Analisis 

kinetika menunjukkan bahwa proses adsorpsi lebih sesuai mengikuti model orde 

dua semu dengan nilai R² sebesar satu, sedangkan analisis isoterm menunjukkan 

kesesuaian yang lebih tinggi terhadap model Freundlich (R² = 0,8190). Desorpsi 

menggunakan HCl 0,5; 1; dan 2 M menghasilkan persentase desorpsi masing-

masing sebesar 1,50%; 0,64%; dan 0,49%, yang menunjukkan bahwa kristal violet 

hanya dapat dilepaskan dalam jumlah kecil dari silika xerogel. 

Kata kunci: Silika xerogel, kulit jagung, sol-gel, kristal violet, adsorpsi, desorpsi 
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ABSTRACT 

Synthesis and Characterization of Xerogel Silica from Corn Husk Ash 

(Zea mays L.) Using the Sol-Gel Method and Its Application in Adsorption 

and Desorption of Crystal Violet 

By: 

Annisa Isniyatur Rohmah 

NIM. 22106030059 

Imelda Fajriati, M.Si.  

NIP. 197507252000032001  

  Xerogel silica from corn husk ash (Zea mays L.) has been synthesized 

through the sol-gel method and used as an adsorbent for crystal violet dye. This 

study aims to synthesize and characterize the silica xerogel using FTIR, XRD, and 

BET, examine the effects of pH, contact time, and initial concentration of crystal 

violet on adsorption capacity, and evaluate the desorption capability of crystal violet 

from the silica xerogel after the adsorption process. The synthesis was conducted 

by extracting silica from corn husk ash using 2M NaOH, forming a hydrogel with 

1M HCl until pH 7, and then drying it to obtain silica xerogel. Characterization was 

performed using FTIR to identify functional groups, XRD to determine structure, 

and BET to analyze surface and pore characteristics. FTIR characterization results 

indicated the presence of silanol (Si–OH) and siloxane (Si–O–Si) groups, while 

XRD showed an amorphous silica structure with a broad peak at 2θ around 22–24°. 

BET analysis revealed a specific surface area of 336.457 m²/g, total pore volume of 

0.688 cm³/g, and an average pore diameter of 7.693 nm, indicating mesoporous 

material characteristics. Adsorption test results showed optimal conditions at pH 7 

with an adsorption efficiency of 93.5%, optimal contact time of 20 minutes with 

efficiency of 95.74%, and optimal initial concentration of 30 ppm with efficiency 

of 95.46% and adsorption capacity of 28.253 mg/g. Kinetic analysis indicated that 

the adsorption process was more consistent with a pseudo-second-order model with 

an R² value of one, while isotherm analysis showed higher conformity to the 

Freundlich model (R² = 0.8190). Desorption using HCl at concentrations of 0.5; 1; 

and 2 M resulted in desorption percentages of 1.50%; 0.64%; and 0.49%, 

respectively, indicating that crystal violet can only be released in small amounts 

from the silica xerogel. 

Keywords: xerogel silica, corn husk ash, sol-gel, adsorption, desorption, crystal 

violet 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Sebagai negara dengan warisan budaya yang kaya, Indonesia adalah 

rumah bagi batik dimana salah satu kekayaan budaya yang diakui UNESCO 

pada tahun 2009 sebagai Masterpiece of the Oral and Intangible Heritage 

of Humanity. Pengakuan tersebut diberikan sebagai penghargaan terhadap 

kekayaan budaya dan warisan non-fisik yang dimiliki oleh Indonesia (Evita 

et al., 2022). Meskipun demikian, di balik kesuksesan industri ini terdapat 

masalah lingkungan yang serius karena penggunaan zat pewarna sintetis 

dalam proses pewarnaan kain batik (Apriyani, 2018). Sekitar 15% hingga 

20% pewarna yang digunakan dalam proses pewarnaan tekstil tidak 

memengaruhi serat kain, sehingga tidak terserap semua dan langsung 

dimasukkan ke dalam limbah. Kadar pewarna yang rendah ini menyebabkan 

warna pada air, yang menyebabkan masalah toksikologi jika tidak ditangani 

dengan tepat (Zulti et al., 2022). 

Zat pewarna merupakan bahan yang berfungsi memberikan warna 

pada kain tekstil (Siregar, 2016). Kristal violet dipilih karena termasuk jenis 

zat pewarna sintetis yang seringkali digunakan pada industri batik. Kristal 

violet dikategorikan sebagai senyawa yang tidak mudah diolah oleh 

mikroorganisme, sehingga bertahan di berbagai jenis lingkungan (Ferreira 

dkk., 2015).  

Diperlukan metode pengolahan limbah lebih efektif untuk 

menurunkan konsentrasi kristal violet sebelum dibuang ke lingkungan. 

Koagulasi-flokulasi, oksidasi kimia, membran filtrasi, dan biodegradasi 

adalah beberapa metode yang telah dikembangkan. Namun beberapa 

metode tersebut memiliki keterbatasan, salah satunya adalah biaya yang 

tinggi untuk menjalankannya, pembentukan lumpur sekunder,serta efisiensi 

yang rendah terhadap konsentrasi zat warna tertentu. Di antara metode 

pengolahan limbah yang ada, adsorpsi merupakan teknik yang sering dikaji 

karena memiliki keunggulan berupa proses sederhana, efisiensi tinggi, tidak 
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menghasilkan produk samping berbahaya, serta dapat menggunakan 

material adsorben berbasis sumber daya lokal (Maryani et al., 2025). 

Berbagai material telah diteliti sebagai adsorben kristal violet, seperti 

karbon aktif, biomassa termodifikasi, dan material berbasis silika. Akan 

tetapi, penggunaan adsorben komersial sering terkendala oleh biaya yang 

relatif mahal dan ketersediaan bahan baku. 

Pemanfaatan limbah pertanian sebagai sumber material adsorben 

menjadi alternatif yang menjanjikan dalam mendukung konsep green 

chemistry. Limbah pertanian yang melimpah di Indonesia salah satunya 

adalah kulit jagung. Kulit jagung umumnya tidak dimanfaatkan secara 

optimal dan sering langsung dibakar atau dibiarkan membusuk. Padahal, 

kulit jagung mengandung senyawa anorganik, terutama silika, yang dapat 

diperoleh melalui proses kalsinasi menjadi abu. Komposisi kulit jagung 

sebagian besar terdiri dari lignin (15%), selulosa (44,08%), abu (5,09%), 

dan alkohol-sikloheksana (1:2) (Sholahuddin et al., 2023). Berdasarkan 

penelitian oleh Dahliyanti et al. (2022), xerogel silika yang dibuat dari kulit 

jagung terbukti efektif sebagai adsorben untuk zat pewarna kationik seperti 

crystal violet dan methylene blue. Dengan demikian, bahan ini berpotensi 

untuk dikembangkan lebih lanjut sebagai adsorben untuk limbah cair 

industri dengan menggunakan metode ramah lingkungan. 

Silika yang diperoleh dari abu biomassa dapat disintesis menjadi 

berbagai bentuk material berpori, salah satunya adalah silika xerogel. Silika 

xerogel memiliki karakteristik luas permukaan yang besar, porositas tinggi, 

stabilitas termal dan kimia yang baik, serta keberadaan gugus silanol (–

SiOH) pada permukaannya yang berperan penting dalam proses adsorpsi 

(Witoon et al., 2011; Guzel et al., 2021). Penelitian terdahulu menunjukkan 

bahwa silika berbasis limbah dapat dimanfaatkan sebagai adsorben zat 

warna dengan kinerja yang cukup baik. Eltaweil et al. (2020) melaporkan 

bahwa material berpori berbasis silika dan biochar efektif dalam 

mengadsorpsi zat warna kationik melalui mekanisme chemisorption. Selain 

itu, Irawati dkk. (2018) menyebutkan bahwa biosorben kulit singkong 
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mampu mengadsorpsi zat warna kristal violet melalui interaksi gugus aktif 

hidroksil dan karboksilat dengan molekul zat warna. Namun demikian, 

penelitian yang secara khusus mengkaji preparasi silika dari abu kulit 

jagung dan aplikasinya sebagai adsorben kristal violet masih terbatas.  

Berdasarkan uraian tersebut, preparasi silika berbasis abu kulit 

jagung sebagai adsorben kristal violet menjadi penting untuk dikaji lebih 

lanjut. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan alternatif adsorben yang 

murah, ramah lingkungan, serta bernilai tambah tinggi melalui pemanfaatan 

limbah pertanian, sekaligus berkontribusi dalam upaya pengendalian 

pencemaran limbah zat warna. 

B. Batasan penelitian 

Batasan masalah yang terkandung dalam penelitian ini adalah: 

1. Silika hasil sintesis dari abu kulit jagung merupakan silika yang digunakan. 

2. Metode yang digunakan dalam preparasi silika berbasis abu kulit jagung 

(Zea mays L.) adalah metode sol-gel. 

3. Karakterisasi komposit silika dari abu kulit jagung (Zea mays L.) dilakukan 

dengan menggunakan Fourier Tranform Infrared (FTIR), Brunauer Emmett 

Teller (BET) dan X-Ray Diffraction (XRD). 

4. Zat warna yang digunakan sebagai adsorbat adalah kristal violet. 

5. Aktivitas silika sebagai adsorben zat warna kristal violet diamati dengan 

parameter adsorpsi yang dikaji terbatas pada variabel waktu kontak, pH, dan 

konsentrasi awal. 

6. Proses desorpsi dilakukan terhadap silika xerogel yang telah mencapai 

kondisi adsorpsi optimum menggunakan larutan pendesorpsi yang telah 

ditentukan. 
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C. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan di atas, maka rumusan 

masalah yang dapat diangkat dari penelitian ini sebagai berikut: 

1. Bagaimana proses sintesis silika xerogel dari abu kulit jagung (Zea mays L.) 

melalui metode sol-gel? 

2. Bagaimana karakteristik silika xerogel berbasis abu kulit jagung (Zea mays 

L.) yang diperoleh melalui metode sol-gel berdasarkan analisis 

menggunakan instrumen Fourier Tranform Infrared (FTIR), X-Ray 

Diffraction (XRD) dan Brunauer Emmett Teller (BET)? 

3. Bagaimana pengaruh variasi pH larutan, konsentrasi, dan waktu kontak 

kristal violet terhadap kemampuan adsopsi silika xerogel berbasis abu kulit 

jagung (Zea mays L.)? 

4. Bagaimana kemampuan desorpsi kristal violet dari silika xerogel berbasis 

abu kulit jagung (Zea mays L.) setelah proses adsorpsi? 

D. Tujuan Penelitian 

Tujuan dalam penelitian ini adalah: 

1. Untuk mengetahui proses sintesis silika xerogel dari abu kulit jagung (Zea 

mays L.) melalui metode sol-gel hingga diperoleh silika xerogel yang dapat 

digunakan sebagai material adsorben. 

2. Untuk melihat karakteristik silika berbasis abu kulit jagung (Zea mays L.) 

melalui metode sol-gel berdasarkan analisis menggunakan instrumen 

Fourier Tranform Infrared (FTIR), X-Ray Diffraction (XRD) dan Brunauer 

Emmett Teller (BET). 

3. Untuk mempelajari pengaruh silika berbasis abu kulit jagung (Zea mays L.) 

sebagai adsorben berdasarkan parameter pH larutan, konsentrasi, dan waktu 

kontak zat warna kristal violet. 

4. Untuk mengkaji kemampuan desorpsi kristal violet dari silika xerogel 

berbasis abu kulit jagung (Zea mays L.) setelah proses adsorpsi. 
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E. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini bermanfaat guna membagikan ilmu pengetahuan 

tentang pemanfaatan limbah pertanian sebagai sumber material silika serta 

aplikasinya untuk adsorben zat warna. Penelitian ini juga memberikan 

informasi tentang pH optimum, waktu kontak optimum dan konsentrasi 

optimum zat warna kristal violet yang dapat terjerap oleh silika xerogel 

berbasis abu kulit jagung (Zea mays L.) . Dari hasil penelitian ini diharapkan 

dapat memberikan alternatif adsorben yang murah, ramah lingkungan dan 

berbasis sumber daya lokal untuk pengolahan limbah zat warna, khususnya 

zat warna kristal violet.  
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BAB V 

PENUTUP 

A. Kesimpulan  

Berdasarkan penelitian mengenai sintesis dan karakterisasi silika 

xerogel berbahan dasar abu kulit jagung menggunakan metode sol-gel serta 

pengujian aktivitas adsorpsi dan degradasinya terhadap kristal violet, 

diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Silika xerogel dari abu kulit jagung berhasil disintesi melalui metode 

sol-gel dilakukan melalui tahap preparasi abu, ekstraksi silika 

menggunakan larutan basa, pembentukan sol dengan penambahan asam 

hingga terbentuk gel, kemudian proses pengeringan untuk menghasilkan 

silika xerogel. Metode sol-gel memungkinkan silika yang terkandung 

dalam abu kulit jagung diubah menjadi material silika xerogel yang 

dapat digunakan sebagai adsorben. 

2.  Hasil karakterisasi FTIR menunjukkan keberadaan gugus silanol (Si-

OH) pada bilangan gelombang 3642,75 cm-1 dan 1640,02 cm-1, serta 

gugus siloksan (Si-O-Si) pada bilangan gelombang 1091,95 cm-1 dan 

467,46 cm-1, yang identik dengan spektrum kiesel gel 60 sebagai 

pembanding. Hasil karakterisasi XRD menunjukkan pola difraksi 

melebar (broad peak) pada rentang 2θ sekitar 22-24° yang sesuai dengan 

data JCPDS 46-1045 (2θ = 20,85°-26,65°), mengindikasikan silika 

xerogel bersifat amorf. Hasil karakterisasi BET menunjukkan luas 

permukaan spesifik sebesar 336,457 m2/g, volume pori total 0,688 

cm3/g, dan diameter pori rata-rata 7,693 nm yang tergolong tipe IV(a) 

yaitu mesopori menurut klasifikasi IUPAC. Ketiga hasil karakterisasi 

tersebut membuktikan bahwa silika xerogel abu kulit jagung memiliki 

gugus fungsi, struktur amorf, dan porositas yang mendukung fungsinya 

sebagai adsorben. 
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3. Variasi pH larutan, waktu kontak, dan konsentrasi awal kristal violet 

berpengaruh terhadap kemampuan adsorpsi silika xerogel abu kulit 

jagung. Kondisi optimum adsorpsi diperoleh pada pH 7 dengan efisiensi 

adsorpsi sebesar 94,54%, waktu kontak optimum selama 20 menit 

dengan efisiensi 95,74%, dan konsentrasi awal optimum 30 ppm dengan 

efisiensi 95,46% serta kapasitas adsorpsi sebesar 28,253 mg/g. Kinetika 

adsorpsi kristal violet mengikuti model orde dua semu (R2 = 1) dan 

proses adsorpsi lebih sesuai dengan model isoterm Freundlich (R2 = 

0,8190) dibandingkan isoterm Langmuir (R2 = 0,4021), yang 

mengindikasikan bahwa adsorpsi berlangsung pada permukaan silika 

xerogel yang heterogen dengan kemungkinan pembentukan lapisan 

multilayer. 

4. Silika xerogel dari abu kulit jagung yang telah mengadsorpsi kristal 

violet hanya mampu melepaskan sebagian kecil adsorbat menggunakan 

HCl, yaitu 1,50% pada HCl 0,5 M, 0,64% pada HCl 1 M, dan 0,49% 

pada HCl 2 M. Persentase desorpsi semakin menurun dengan 

meningkatnya konsentrasi HCl. Rendahnya desorpsi diduga disebabkan 

oleh kuatnya interaksi kristal violet dengan permukaan silika serta 

terperangkapnya sebagian molekul kristal violet di dalam pori-pori 

silika xerogel, sehingga HCl kurang efektif dalam melepaskan kembali 

adsorbat. 

B. Saran 

Berdasarkan pada penelitian yang telah dilakukan berikut saran yang 

dapat digunakan untuk diterapkan penelitian berikutnya: 

1. Perlu dilakukan kajian lebih lanjut mengenai agen pendesorpsi alternatif 

selain HCl, misalnya etanol atau campuran etanol-HCl/etanol-air yang 

mengandung elektrolit, mengingat mekanisme adsorpsi kristal violet 

tidak sepenuhnya bersifat elektrostatik sederhana. 

2. Melakukan uji regenerasi berulang (reusability test) pada silika xerogel 

abu kulit jagung untuk mengetahui jumlah siklus desorpsi. 
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3. Uji aplikasi adsorpsi dialkukan secara aplikatif langsung menggunakan 

sampel air limbah tekstil dengan kandungan zat warna yang 

sesungguhnya untuk melihat kemampuannya secara praktis. 

4. Penelitian lanjutan dapat mengkaji modifikasi permukaan silika xerogel 

misal dengan penambahan gugus fungsi tertentu untuk meningkatkan 

kapasitas adsorpsi sekaligus mempermudah proses regenerasi adsorben. 
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