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Antibiotik ciprofloxacin sering digunakan untuk membantu mengurangi risiko 

kematian yang diakibatkan oleh infeksi bakteri pada manusia dan meningkatkan 

laju pertumbuhan berbagai jenis hewan ternak, sehingga penggunaan antibiotik 

dapat dikatakan cukup masif baik terhadap hewan maupun terhadap manusia. 

Maraknya penggunaan antibiotik ini tanpa disadari telah banyak berdampak 

terhadap pencemaran lingkungan di sekitar kita. Rumah sakit, klinik, peternakan, 

pabrik farmasi dan berbagai unit pengguna obat-obatan/antibiotik diduga menjadi 

faktor penyebab. Hal ini dikarenakan limbah sisa penggunaan antibiotik tidak 

terurai dengan baik sehingga menyebabkan pencemaran lingkungan. Salah satu 

teknik preparasi sampel residu antibiotik ciprofloxacin di lingkungan yaitu 

dispersive solid phase extraction (DSPE) menggunakan adsorben karbon aktif dari 

kayu manis. Karbon aktif yang diperoleh memiliki kualitas yang baik sesuai SNI 

06-3730-1995 dengan kadar air 1%, kadar abu 4%, kadar zat terbang 11%, dan 

kadar karbon aktif murni 75%. Karakterisasi karbon aktif dilakukan dengan 

menggunakan instrumen FTIR untuk menentukan gugus fungsi, XRD untuk 

menentukan tingkat kristalinitas, dan SEM-EDX untuk melihat morfologi 

permukaan dan komposisi unsur. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kondisi 

optimum menggunakan karbon aktif pada massa 60 mg dengan konsentrasi 4 ppm 

pada kondisi pH 6 dan waktu kontak selama 110 menit dengan tingkat adsorpsi 

sebesar 87,86% serta menggunakan pelarut metanol untuk proses desorpsi sebesar 

83,8%. 
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DSPE OPTIMIZATION BASED ON ACTIVATED CARBON FROM 

CINNAMON WASTE FOR DETERMINATION OF CIPROFLOXACIN 
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The antibiotic ciprofloxacin is often used to help reduce the risk of death caused by 

bacterial infections in humans and increase the growth rate of various types of farm 

animals, so the use of antibiotics can be said to be quite massive both for animals 

and humans. The widespread use of antibiotics has unwittingly had a lot of impact 

on environmental pollution around us. Hospitals, clinics, farms, pharmaceutical 

factories and various units using drugs/antibiotics are suspected to be the causative 

factor. This is because the residual waste of antibiotic use does not decompose 

properly, causing environmental pollution. One of the sample preparation 

techniques for ciprofloxacin antibiotic residues in the environment is dispersive 

solid phase extraction (DSPE) using activated carbon adsorbent from cinnamon. 

The activated carbon obtained has good quality according to SNI 06-3730-1995 

with 1% water content, 4% ash content, 11% volatile matter content, and 75% Fixed 

carbon content. Characterization of activated carbon was carried out using FTIR 

instruments to determine functional groups, XRD to determine the level of 

crystallinity, and SEM-EDX to see surface morphology and elemental composition. 

The results showed that the optimum conditions using activated carbon at a mass of 

60 mg with a concentration of 4 ppm at pH 6 and contact time for 110 minutes with 

an adsorption rate of 87.86% and using methanol solvent for the desorption process 

of 83.8%. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 
 

Penemuan antibiotik menjadi suatu sejarah dalam bidang kesehatan yang penting 

dalam kehidupan umat manusia. Penggunaan antibiotik ini terbukti membantu 

mengurangi risiko kematian yang diakibatkan oleh infeksi bakteri. Selain pada 

manusia, antibiotik juga digunakan sebagai obat yang diberikan kepada hewan. 

Antibiotik sering digunakan untuk meningkatkan laju pertumbuhan berbagai jenis 

hewan ternak, sehingga penggunaan antibiotik dapat dikatakan cukup masif baik 

terhadap hewan maupun terhadap manusia. Antibiotik sering terdeteksi di saluran 

air rumah sakit, klinik, peternakan, pabrik farmasi dan berbagai unit pengguna 

obat-obatan, maraknya penggunaan antibiotik ini tanpa disadari telah banyak 

berdampak terhadap pencemaran lingkungan (Harrabi et al., 2018). Antibiotik dan 

metabolitnya secara terus menerus dibuang ke lingkungan alam. Oleh karena itu, 

residu antibiotik secara tidak langsung mencemari tanah dan sumber air (Mutiyar 

dan Mittal, 2014). Salah satu dampak dari paparan antibiotik ini adalah 

lingkungan perairan (Kumar et al., 2019). 

 

Antibiotik yang paling banyak digunakan dalam ruang bedah rumah sakit ialah 

ciprofloxacin dengan persentase (56,6%) dan salah satu antibiotik yang sering 

digunakan untuk pengobatan ISPA (Anggraini dan Syachroni, 2020). 

Ciprofloxacin termasuk dalam obat antibiotik golongan kuinolon. Aktivitas 

antibakteri Ciprofloxacin lebih luas dari pada quinolon generasi pertama. Menurut 

penelitian dari Ian et al., (2019) teridentifikasi residu antibiotik pada limbah 

rumah sakit yang mengalir pada perairan yaitu terdeteksi 5 zat antibiotik 

(Ciprofloxacin, Lincomycin, Metronidazole, Netilmicin dan Oflofloxacin 
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/Levofloxacin) dengan intensitas tertinggi pada ciprofloxacin dengan nilai sebesar 

9,00E+04. Ciprofloxacin (CIP) adalah salah satu golongan fluoroquinolones 

(FQs) pilihan terkemuka dan juga antibiotik kemoterapi yang paling banyak 

digunakan di seluruh dunia. Keberadaan senyawa ciprofloxacin di beberapa 

perairan ini telah menjadi perhatian karena dampaknya yang berbahaya terhadap 

lingkungan maupun kesehatan manusia. Salah satu dampaknya adalah 

mikroorganisme patogen menjadi persisten dan bertahan di lingkungan jika 

dibiarkan terus-menerus (Aulia dkk., 2022). Penentuan residu antibiotik pada 

lingkungan berada dalam kadar yang renik dan matriks yang kompleks. Oleh 

karenanya diperlukan teknik preparasi sampel yang tepat untuk menentukan kadar 

residu antibiotik di lingkungan. 

 

Metode SPE telah digunakan untuk mengukur residu antibiotik, namun metode ini 

memiliki kelemahan, yaitu aplikasinya membutuhkan sampel yang banyak, mahal, 

dan hanya dapat digunakan sekali (Shen and Cheung, 2014). Sehingga diperlukan 

metode yang efisien menggunakan Dispersive Solid Phase Extraction (DSPE). 

DSPE adalah teknik preparasi sampel yang mudah dan sederhana. Kelebihan dari 

teknik ini, yaitu prosesnya cepat, murah, pelarut organik yang digunakan sedikit, 

dapat digunakan kembali dan pengaplikasian yang luas (Maristela et al., 2014). 

DSPE menyederhanakan pembersihan SPE, memungkinkan lebih banyak sampel 

untuk dianalisis pada satu waktu, cukup cepat, dan membutuhkan konsumsi 

pelarut yang rendah. DSPE dianggap sebagai metode ekstraksi dan pembersihan 

skala mikro dan makro, yang digunakan dalam metodologi analitik yang berbeda 

sebagai prosedur untuk menghilangkan gangguan potensial (pembersihan) yang 

dapat mempengaruhi penentuan analit selanjutnya (Fagerquist et al., 2005).  

 

Dalam Teknik DSPE pemilihan adsorben, adalah faktor yang penting untuk 

mempertimbangkan karakteristik kimia dan fisik yang memungkinkan interaksi 

maksimal antara adsorben dan analit, memastikan ekstraksi selektivitas, 

penghapusan, atau pra konsentrasi analit hadir dalam analisis. Material berstruktur 

nano karbon cocok untuk dijadikan sebagai adsorben, karena luas permukaannya 

yang besar dan memiliki kapasitas adsorpsi yang sangat baik (Liu, 2015), seperti 

fullerene, carbon nanotubes (CNTs), graphene dan karbon aktif, namun dari 
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adsorben tersebut, karbon aktif dipilih sebagai adsorben dikarenakan karbon aktif 

memiliki pori-pori yang besar sehingga mudah dalam adsorpsi dan karbon aktif 

mudah dibuat, murah, serta ramah lingkungan. 

 

Adsorben yang sering kali digunakan pada proses adsorpsi adalah karbon aktif. 

Hal ini dikarenakan karbon aktif memiliki daya adsorpsi serta luas permukaan 

yang sangat efektif dibandingkan adsorben lainnya. Luas permukaan yang besar 

ini dikarenakan karbon aktif memiliki struktur pori-pori. Pori-pori ini yang 

menyebabkan karbon aktif mempunyai kemampuan untuk menyerap 

(Sudibandriyo, 2011). Karbon aktif dapat dibuat dari limbah pertanian atau 

tanaman karena limbah yang berlimpah (Pambayun dkk., 2013). Karbon aktif 

merupakan adsorben yang memiliki daya adsorpsi tinggi, yaitu sekitar 25-100%. 

Karbon aktif juga memiliki sifat adsorpsi yang selektif, tergantung pada luas 

permukaan dan ukuran pori-pori karbon aktif tersebut (Saputro dkk., 2020). 

Karbon aktif yang berkualitas dapat dibuat dari bahan organik yang mengandung 

biopolimer seperti lignin, hemiselulosa dan selulosa (Demiral et al., 2021). Saat 

ini beberapa karbon aktif telah dibuat dari biomassa atau bahkan dari limbah 

biomassa (Khuluk, 2016; Wijaya, 2018; Buhani et al., 2018; Kasih, 2019; Roja, 

2021). 

 

Limbah kayu manis berpotensi menjadi karbon aktif karena mengandung selulosa 

25-35%, Hemiselulosa 18-22%, Lignin 19-27% (Hamidah dkk., 2009). Limbah 

kayu manis ini biasanya tidak dimanfaatkan secara maksimal hanya dibuang atau 

dijadikan kayu bakar. Banyaknya limbah kayu manis yang tidak digunakan 

sehingga dapat dimanfaatkan dalam pembuatan karbon aktif (Guring dkk., 2020). 

Menurut Komarayati dan Gusmailina (1994) tentang pembuatan karbon serta 

briket karbon dari kayu manis dan melaporkan bahwa rendemen dari karbon kayu 

manis yang diperoleh sebesar 24,74% dan kadar karbon terikat adalah 78,31% 

untuk karbon kayu manis termasuk tinggi.  

 

Berdasarkan uraian di atas, maka pada penelitian ini akan dilakukan optimasi 

metode DSPE menggunakan karbon aktif yang berasal dari limbah kayu manis 

untuk menentukan residu antibiotik ciprofloxacin.  
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1.2 Tujuan Penelitian 
 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

  

1. Membuat karbon aktif dari limbah kayu manis.  

2. Karakterisasi hasil karbon aktif menggunakan Fourier Transform Infrared 

(FTIR), Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX), 

dan X-Ray Diffraction (XRD). 

3. Optimasi massa adsorben, pengaruh pH, konsentrasi adsorbat, waktu kontak, 

dan pelarut desorpsi optimum dalam proses ekstraksi senyawa antibiotik 

ciprofloxacin. 

 

1.3 Manfaat Penelitian 
 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai karbon aktif dari 

limbah kayu manis untuk penentuan residu senyawa antibiotik ciprofloxacin  



 

II.  TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1 Antibiotik Ciprofloxacin 
 

Antibiotik adalah zat yang dihasilkan oleh suatu mikroba, terutama fungi, yang 

dapat menghambat pertumbuhan mikroba jenis lain. Kata antibiotik diberikan 

pada produk metabolik yang dihasilkan suatu organisme tertentu. Dengan kata 

lain antibiotik merupakan zat kimia yang dihasilkan oleh suatu mikroorganisme 

yang menghambat mikroorganisme (Pelczar dan Chan, 2008). Antibiotik 

digunakan untuk memberantas berbagai penyakit infeksi bakteri dan jamur serta 

menghasilkan zat kimia yang mempunyai khasiat bakteriostatik (mencegah 

berkembangbiaknya bakteri), atau bakterisid (membunuh bakteri) terhadap 

mikroorganisme lainnya yang rentan terhadap antibiotik (Goodman dan Gilman, 

2007). 

 

Di Indonesia penggunaan antibiotik fluorokuinolon diantaranya ciprofloxacin 

cukup tinggi selama tahun 2012 sampai 2014. Ciprofloxacin merupakan antibiotik 

ketiga yang paling banyak digunakan baik di Puskesmas maupun di Rumah Sakit. 

Menurut Riset Kesehatan Dasar (Riskesdas) yang dikeluarkan oleh Kemenkes RI 

tahun 2013 mengungkapkan proporsi penduduk Indonesia yang menyimpan 

antibiotik di rumah sekitar 10% dan 86,1% diantaranya diperoleh tanpa resep. 

Antibiotik diantaranya ciprofloxacin banyak digunakan masyarakat untuk 

swamedikasi. Praktisi kesehatan dan masyarakat banyak menggunakan 

ciprofloxacin karena nyaman digunakan, hanya satu atau dua kali sehari, sehingga 

antibiotik ini cepat dikenal dan disukai orang banyak.

 

Ciprofloxacin merupakan salah satu antibiotik yang sering digunakan untuk 

pengobatan ISPA. Ciprofloxacin adalah obat yang memiliki aktivitas dalam 
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melawan bakteri Gram positif dan Gram negatif. Aktivitas antibakteri 

Ciprofloxacin lebih luas dari pada quinolon generasi pertama. Ciprofloxacin 

hanya sedikit aktif melawan tipe mikrobakteri. Ciprofloxacin memiliki aktivitas 

antibakteri yaitu lebih tinggi dari ciprofloxacin terhadap bakteri Gram negatif 

termasuk Pseudomonas aeruginosa dan memiliki efek aditif dengan ciprofloxacin. 

Ciprofloxacin merupakan antibiotik spektrum luas (broad spectrum) golongan 

fluorokuinolon yang paling umum digunakan (Mohanasundaram and Shantha, 

2001) dengan mekanisme kerja menghambat DNA gyrase (topoisomerase II) dan 

topoisomerase IV yang terdapat dalam bakteri. Penghambatan terhadap enzim 

yang terlibat dalam replikasi, rekombinasi dan reparasi DNA tersebut 

mengakibatkan penghambatan terhadap pertumbuhan sel bakteri (Sarro and Sarro, 

2001).  

 

Menurut hasil penelitian Rita dkk pada tahun 2010 mengatakan bahwa persentase 

pola resistensi terhadap antibiotik ceftriaxone cukup tinggi mencapai 62,50% 

begitu pula terhadap antibiotik ciprofloxacin yang mencapai 70,59%. Namun hal 

ini berbeda dengan penelitian yang telah dilakukan oleh Yakubu pada tahun 2012 

mengatakan bahwa, di Nigeria sensitivitas bakteri umumnya lebih tinggi terhadap 

ceftriaxone mencapai 89,2% sedangkan ciprofloxacin mencapai 86,2%. Selain itu, 

pembuangan limbah rumah sakit, dokter hewan, pabrik farmasi (Obayiuwana et 

al, 2018), perusahaan susu, kotoran hewan, hewan peliharaan, peternakan, limbah 

kota dan unggas (Pruden et al., 2013) juga memberikan ancaman pencemaran 

antibiotik. Penggunaan antibiotik di bidang pertanian meningkatkan pertumbuhan 

ternak, peternakan lebah, dan budidaya ikan (Hong et al., 2018), namun juga 

mencemari lingkungan melalui ekskresi antibiotik dan metabolit yang tidak 

terpakai dari kotoran hewan unggas. Antibiotik meningkatkan pertumbuhan 

hewan dan efisiensi pakan untuk produksi susu di peternakan sapi perah hingga ke 

sumber daya alam. Oleh karena itu, residu antibiotik secara tidak langsung 

mencemari tanah dan sumber air (Mutiyar dan Mittal, 2014). Meskipun 

dibandingkan dengan hewan, konsumsi antibiotik pada tanaman sangat rendah. 

Antibiotik sering terdeteksi di saluran air di lahan pertanian yang menunjukkan 

adanya penggunaan antibiotik dalam skala besar di bidang pertanian (Piña et al., 

2018). Industri farmasi berkontribusi secara signifikan dalam total konsentrasi 
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antibiotik yang ditambahkan ke influen pabrik pengolahan limbah, selain limbah 

domestik dan industri (Harrabi et al., 2018). Hal ini dikarenakan limbah sisa 

penggunaan antibiotik tidak terurai dengan baik sehingga menyebabkan 

pencemaran lingkungan. 

 

Antibiotik dapat dibagi menjadi beberapa golongan berdasarkan bentuk struktur 

kimianya seperti amoksisilin, ampisilin, tetrasiklin, kloramfenikol, kuinolon, 

makrolida, dan sulfonamid (Chang et al., 2015). Ciprofloxacin bekerja dengan 

menghambat sintesis asam nukleat dimana antibiotik ini masuk ke dalam sel 

dengan cara difusi pasif melalui kanal protein pada membran bakteri secara 

intraseluler sehingga menghambat replikasi DNA bakteri dengan cara 

mengganggu kerja DNA girase selama pertumbuhan dan reproduksi bakteri 

(Pratiwi, 2013). Ciprofloxacin memiliki rumus kimia C₁₇H₁₈FN₃O₃ dengan nama 

Nama IUPAC:1-cyclopropyl-6-fluoro-4-oxo-7-piperazin-1-ylquinoline-3-

carboxylic acid, dengan massa molar: 331,346 g/mol, serta titik didih: 581,8°C, 

dan memiliki nama dagang: Ciloxan, Ciprofloxacin, Neofloxin. Sifat fisik 

ciprofloxacin; serbuk kristal, berwarna kuning pucat, sedikit higroskopis, larut 

dalam air, sedikit larut dalam alkohol, metil alcohol, tidak larut dalam aseton, 

klorometana, dan dalam etil asetat, memiliki pH 3,5-4,5.  

 

2.1.1 Ekotoksikologi Ciprofloxacin 
 

Ciprofloxacin merupakan senyawa fluorokuinolon dengan 4-kuinolon 

terfloresensi. Ciprofloxacin menunjukan perkembangan terapeutik yang lebih 

penting dibandingkan dengan kuinolon lainnya karena senyawa ini memiliki 

aktivitas antimikroba yang lebih luas dan efektif dalam pemberian secara oral 

Struktur senyawa ciprofloxacin ditunjukkan pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Struktur Ciprofloxacin (Eka, 2007). 

 

2.1.2 Mekanisme Kerja  
 

Mekanisme kerja pada antibiotik ciprofloxacin dengan menghambat sintesis asam 

nukleat dimana antibiotik golongan ini dapat masuk ke dalam sel dengan cara 

difusi pasif melalui kanal protein terisi air (porins) pada membran luar bakteri 

secara intraseluler, secara unik obat-obat ini menghambat replikasi DNA bakteri 

dengan cara mengganggu kerja DNA girase (topoisomerase II) selama 

pertumbuhan dan reproduksi bakteri. 

 

2.2 Dispersive Solid Phase Extraction (DSPE) 

 

Metode SPE memiliki keunggulan yaitu menggunakan pelarut organik dalam 

jumlah sedikit serta analit yang diekstrak terpisah dengan baik dari matriks sampel 

karena adanya proses adsorpsi pada adsorben yang selektif. Hal ini ditunjukkan 

bahwa metode SPE memiliki nilai akurasi yang tinggi (> 99%). Namun, metode 

SPE memiliki kelemahan, yakni membutuhkan waktu yang lama pada setiap tahap 

preparasi sampel, sehingga diperlukan pengembangan metode menggunakan 

DSPE. Metode ekstraksi fasa padat terdispersi (DSPE) yang digunakan akan 

dikombinasikan dengan instrumen spektrofotometer UV-Vis single beam.  

 

DSPE dianggap sebagai skala mikro dan makro metode ekstraksi dan 

pembersihan, digunakan dalam berbagai metodologi analitis sebagai prosedur 

untuk eliminasi potensi gangguan (pembersihan) yang dapat mempengaruhi 

penentuan selanjutnya dari analit. Namun salah satu langkah penting dalam DSPE 
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adalah pemilihan asorben, dan perlu mempertimbangkan kimia dan fisik 

karakteristik yang memungkinkan interaksi maksimal antara adsorben dan analit, 

memastikan ekstraksi selektivitas, penghapusan, atau prakonsentrasi analit hadir 

dalam analisis matriks (Fagerquist et al., 2005). Teknik DSPE mencapai batas 

yang memadai deteksi (LOD) untuk analisis antibiotik, dengan keuntungan 

tambahan dari konsumsi pelarut yang rendah dalam pengobatan sampel. Oleh 

karena itu, dianggap sebagai teknik berbiaya rendah dibandingkan dengan teknik 

klasik seperti Liquid Liquid Extraction (LLE) dan Solid Phase Extraction (SPE) 

(Silva et al., 2012). 

 

Ekstraksi fase padat dispersi (DSPE) telah menjadi teknik yang digunakan sejak 

penemuannya sekitar tahun 2000 (Anastassiades et al., 2003) dan telah berhasil 

diterapkan sebagai metode ekstraksi, isolasi, dan pembersihan dalam perawatan 

analitik dari berbagai macam obat hewan yang digunakan dalam industri 

peternakan. DSPE menyederhanakan pembersihan SPE, memungkinkan lebih 

banyak sampel untuk dianalisis pada satu waktu, cukup cepat, dan membutuhkan 

konsumsi pelarut yang rendah. DSPE terdiri dari penambahan adsorben padat, 

biasanya berbasis silika atau polimer, langsung ke dalam larutan sampel. Proses 

dispersi meningkatkan area kontak antara sorben dan analit. Adsorben yang 

digunakan dalam DSPE dalam penentuan residu antibiotik adalah padatan 

dimodifikasi secara kimia dengan penambahan beberapa bahan kimia senyawa 

yang mengubah afinitasnya. Modifikasi ini memastikan selektivitas untuk analit 

yang diinginkan, yang memungkinkan retensi maksimal, meminimalkan gangguan 

dalam matriks analitik (Xiong et al., 2015). Setelah dispersi, adsorben diisolasi 

dengan proses sentrifugasi atau filtrasi. Satu kali fase padat diisolasi, analit atau 

interferensi teradsorpsi pada permukaan adsorben bisa dengan mudah dielusi atau 

dihilangkan dengan penambahan bahan organik yang memadai. Teknik dSPE 

biasanya digunakan untuk tujuan pembersihan dengan menambahkan sampel cair 

atau ekstrak yang mengandung analit (Rodríguez et al., 2015). Mekanisme teknik 

DSPE ditunjukkan pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Mekanisme teknik DSPE (Rodríguez et al., 2015). 

 

 

 

2.3 Adsorpsi 
 

Adsorpsi secara umum adalah proses penggumpalan substansi terlarut (soluble) 

yang ada dalam larutan, oleh permukaan zat atau benda penyerap, dimana terjadi 

suatu ikatan kimia fisika antara substansi dengan penyerapannya. Adsorpsi 

menggunakan istilah adsorben dan adsorbat, dimana adsorben adalah merupakan 

suatu penyerap yang dalam hal ini berupa senyawa karbon, sedangkan adsorbat 

adalah merupakan suatu media yang diserap (Soedarsono dan Syahputra, 2005). 

Berdasarkan interaksi molekul antara permukaan adsorben dengan adsorbat, 

adsorpsi dibagi menjadi 2 yaitu :  

 

a. Adsorpsi Fisika 

 

Adsorpsi fisika terjadi karena adanya gaya Van der Waals. Pada adsorpsi fisika, 

gaya tarik menarik antara molekul fluida dengan molekul pada permukaan 

padatan (Antermolekuler) lebih kecil daripada gaya tarik menarik antar molekul 

fluida tersebut sehingga gaya tarik menarik antara adsorbat dengan permukaan 

adsorben relatif lemah pada adsorpsi fisika, adsorbat tidak terikat kuat dengan 

permukaan adsorben sehingga adsorbat dapat bergerak dari suatu bagian 

permukaan ke permukaan lainnya dan pada permukaan yang ditinggalkan oleh 

adsorbat tersebut dapat digantikan oleh adsorbat lainnya. Keseimbangan antara 

permukaan padatan dengan molekul fluida biasanya cepat tercapai dan bersifat 

reversibel. Adsorpsi fisika memiliki kegunaan dalam hal penentuan luas 

permukaan dan ukuran pori. 
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b. Adsorpsi Kimia 

 

Adsorpsi kimia terjadi karena adanya ikatan kimia yang terbentuk antara molekul 

adsorbat dengan permukaan adsorben. Ikatan kimia dapat berupa ikatan Kovalen / 

Ion. Ikatan yang terbentuk kuat sehingga spesi aslinya tidak dapat ditentukan. 

Karena kuatnya ikatan kimia yang terbentuk maka adsorbat tidak mudah 

terdesorpsi. Adsorpsi kimia diawali dengan adsorpsi fisik dimana adsorbat 

mendekat ke permukaan adsorben melalui gaya Van der Waals/Ikatan Hidrogen 

kemudian melekat pada permukaan dengan membentuk ikatan kimia yang biasa 

merupakan ikatan kovalen (Shofa, 2012). 

 

Adsorben merupakan bahan yang sangat berpori dan adsorpsi berlangsung 

terutama pada dinding-dinding pori atau pada letak-letak tertentu didalam 

partikelnya. Karena pori- porinya biasa kecil maka luas permukaan dalam 

mencapai beberapa orde besaran lebih besar dari permukaan luar dan bisa sampai 

2000 m2/gr. Dalam kebanyakan hal komponen yang diadsorpsi melekat 

sedemikian kuat sehingga memungkinkan pemisahan komponen itu secara 

menyeluruh dari fluida tanpa terlalu banyak adsorpsi terhadap komponen lain 

sehingga memungkinkan adsorbat yang dihasilkan dalam bentuk terkonsentrasi 

atau hampir murni (Tandy, 2012). 

 

2.4 Kayu Manis 
 

Tanaman kayu manis (Cinnamomum verum) sudah lama dikenal di Indonesia, 

karena merupakan komoditas ekspor terutama kulitnya. Dalam Lokakarya 

Nasional Penelitian dan Pengembangan Jenis-Jenis Pohon Serbaguna pada tahun 

1991, tanaman ini telah ditetapkan sebagai pohon serbaguna yang diprioritaskan 

untuk dikembangkan. Kayu manis adalah salah satu jenis tanaman rempah yang 

banyak dibudidayakan di Indonesia. Kayu manis dibudidayakan untuk diambil 

kulit kayunya untuk digunakan sebagai bumbu masakan. Kandungan selulosa dan 

hemiselulosa dapat dijadikan sebagai karbon aktif karena gugus OH yang terikat 

pada selulosa apabila dipanaskan pada suhu tinggi akan kehilangan atom-atom 

hidrogen dan oksigen sehingga tinggal atom karbon yang terikat. Tingginya 



12 

 

kandungan selulosa yang ada pada bahan dasar menentukan seberapa besar 

karbon yang akan dihasilkan dari reaksi pemanasan. Gambar kayu manis 

ditunjukkan pada Gambar 3. 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Limbah Kayu Manis (Guring dkk., 2020). 

 

Tanaman kayu manis dapat tumbuh di daerah pegunungan sampai ketinggian 

1.500 m dengan tinggi 1-12 m, daun lonjong atau bulat telur, warna hijau, dan 

daun muda berwarna merah. Di Indonesia terdapat beberapa jenis kayu manis 

antara lain Cinnamomun burmannii. Jenis kayu manis yang berbeda dengan 

Cinnamomun zeylanicum dan Cinnamomuncassia dan beberapa jenis tanaman 

kayu manis asli Indonesia. Banyaknya manfaat dari kayu manis yang dapat 

digunakan sehingga menghasilkan limbah yang tidak terpakai, oleh karenanya 

limbah kayu manis ini digunakan dalam pembuatan karbon aktif. Penggunaan 

kayu manis dapat diperluas dengan cara memanfaatkan batangnya menjadi karbon 

aktif. Komarayati dan Gusmailina (1994) melakukan penelitian tentang 

pembuatan karbon serta briket karbon dari kayu manis dan melaporkan bahwa 

rendemen dari karbon kayu manis yang diperoleh sebesar 24,74%. Adapun sifat 

fisik dan kimia karbon kayu manis ditunjukan pada Tabel 1. 
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Tabel 1. Sifat fisika dan kimia karbon kayu manis 

Parameter Nilai Nilai 

Kadar air (Moisture content)  4,55% 

Kadar abunya (Ash content)  3,08% 

Zat mudah menguap (Volatile matter) 18,61% 

Kadar karbon terikat (Fixed carbon)  78,31% 

Nilai kalori 7035,03 cal/g 

(Komarayati dan Gusmailina, 1994). 

 

 

 

2.5 Karbon Aktif 

 

Karbon aktif merupakan bahan yang sering digunakan sebagai adsorben. Sifat 

adsorptif karbon aktif inikarena luas permukaan yang besar, struktur mikropori 

dan reaktivitas permukaan yang tinggi. Sehingga adsorpsi karbon aktif diminati 

dalam banyak sektor ekonomis dan bidang tertentu seperti industri makanan, 

farmasi, kimia, pengolahan air minum, dan pengolahan limbah (Udyani dkk., 

2019). Tabel karakteristik standar karbon aktif yang berlaku di Indonesia dapat 

dilihat pada Tabel 2.  

 

 

 

Tabel 2. Persyaratan kualitas karbon aktif SNI (06-3730-1995) 

Uraian  Persyaratan Kualitas 

Rendemen  Tidak nilai minimal atau maksimal 

Kadar Air  Maksimal 15% 

Kadar Abu  Maksimal 10% 

Kadar Zat menguap  Maksimal 25% 

Kadar Karbon Terikat  Minimal 65% 

 

Karbon aktif adalah senyawa karbon amorf yang dihasilkan dari bahan-bahan 

yang mengandung karbon atau dari karbon yang diperlakukan dengan cara khusus 

untuk mendapatkan permukaan yang lebih luas. Karbon aktif bersifat hidrofobik, 
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yaitu molekul pada karbon aktif cenderung tidak bisa berinteraksi dengan molekul 

air. Karbon aktif diperoleh dengan cara aktivasi. Aktivasi adalah proses untuk 

menghilangkan zat-zat pengotor yang melapisi permukaan karbon  sehingga dapat 

meningkatkan porositas karbon aktif. Luas permukaan (surface area) adalah salah 

satu sifat fisik dari karbon aktif. Karbon aktif memiliki luas permukaan yang besar 

sehingga dapat menyerap adsorbat dalam jumlah banyak. Semakin luas 

permukaan dan pori-pori dari karbon aktif, maka semakin tinggi daya serapnya. 

Aplikasi karbon aktif dapat digunakan sebagai penghilang bau dan resin, 

pemurnian air limbah, penjernih air, dan dapat digunakan sebagai adsorben untuk 

mengadsorpsi bahan yang berasal dari cairan maupun fasa gas (Worch, 2012). 

 

2.5.1 Struktur Fisika dan Kimia Karbon aktif 
 

Karbon aktif disusun oleh atom-atom karbon yang terikat secara kovalen dalam 

suatu kisi yang hexagonal. Hal tersebut telah dibuktikan dengan penelitian 

menggunakan sinar-X yang menunjukkan adanya bentuk-bentuk kristalin yang 

sangat kecil dengan struktur grafit seperti pada Gambar 4 Struktur fisik karbon 

aktif (Sontheimer, 1985). 

 

 

 

 
 

Gambar 4. Struktur fisik karbon aktif (Sontheimer, 1985). 

 

Daerah kristalin memiliki ketebalan 0,7-1,1 nm, jauh lebih kecil dari grafit. Hal 

ini menunjukkan adanya 3 atau 4 lapisan atom karbon dengan kurang lebih terisi 

20-30 heksagon di tiap lapisannya. Rongga antara kristal-kristal karbon diisi oleh 

karbon-karbon amorf yang berikatan secara tiga dimensi dengan atom-atom 
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lainnya terutama oksigen. Susunan karbon yang tidak teratur ini diselingi oleh 

retakan-retakan dan celah yang disebut pori dan kebanyakan berbentuk silindris. 

Kemampuan karbon aktif mengadsorpsi ditentukan oleh struktur kimianya yaitu 

atom C, H, dan O yang terikat secara kimia membentuk gugus fungsional seperti 

pada Gambar 5. Gugus fungsional ini membuat permukaan karbon aktif reaktif 

secara kimiawi dan mempengaruhi sifat adsorpsinya (Pujiyanto, 2010). 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Struktur kimia karbon aktif  (Jankowska et al., 1991). 

 

2.5.2 Proses Pembuatan Karbon Aktif 
 

Proses pembuatan karbon aktif terdiri dari dua tahap yaitu proses karbonisasi dan 

proses aktivasi. Proses karbonisasi merupakan proses pembentukan karbon dari 

bahan baku dan proses ini sempurna pada suhu 400-600ºC. Proses karbonisasi 

sempurna adalah pemanasan bahan baku tanpa adanya udara sampai temperatur 

tinggi untuk mengeringkan dan menguapkan senyawa selain karbon. Pada proses 

ini terjadi dekomposisi termal dari bahan yang mengandung karbon dan 

menghilangkan proses non karbonnya. Proses aktivasi adalah dilakukannya suatu 

perlakuan dengan tujuan memperbesar pori dengan memecah ikatan hidrokarbon 

atau mengoksidasi molekul-molekul permukaan sehingga karbon mengalami 

perubahan sifat secara fisik atau kimia seperti bertambahnya diameter pori yang 

mengakibatkan daya absorpsinya semakin besar. Proses aktivasi karbon dapat 

dilakukan dengan cara aktivasi fisika atau kimia. Aktivasi fisika adalah proses 

mengembangkan struktur pori dan memperbesar luas permukaan karbon aktif 

dengan bantuan panas, uap oksigen dan nitrogen. Aktivasi adalah proses 
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pengubahan karbon dari daya serap rendah menjadi karbon yang mempunyai daya 

serap tinggi. Pada proses aktivasi ini terjadi penghilangan hidrogen, gas-gas, dan 

air dari permukaan karbon sehingga terjadi perubahan fisik pada permukaannya. 

Aktivasi ini terjadi karena terbentuknya gugus aktif akibat adanya interaksi 

radikal bebas pada permukaan karbon dengan atom-atom seperti oksigen dan 

nitrogen. Pada proses aktivasi juga terbentuk pori-pori baru karena adanya 

pengikisan atom karbon melalui oksidasi ataupun pemanasan (Yuliusman, 2015). 

 

Aktivasi kimia adalah proses penukaran ion-ion rantai karbon dari senyawa 

organik dengan pemakaian bahan-bahan kimia sehingga kapasitas adsorpsi karbon 

meningkat. Activating agent akan mengoksidasi karbon dan merusak bagian 

dalam karbon sehingga akan terbentuk pori dan meningkatkan daya adsorpsi. 

Aktivasi kimia oleh agen kimia seperti ZnCl2, KOH, dan H3PO4 adalah cara yang 

lebih disukai karena dapat menghasilkan luas permukaan karbon aktif yang lebih 

besar dengan menggunakan suhu operasional yang rendah (Ponkarthikeyan and 

Sutha, 2017). 

 

2.5.3 Isoterm Adsorpsi Langmuir  

 

Isoterm Langmuir untuk menentukan kapasitas adsorpsi maksimum yang terjadi 

pada monolayer atau satu lapis di permukaan padatan adsorben, karena 

mengandung sejumlah tertentu situs aktif. Sedangkan pada isoterm Freundlich 

diasumsikan bahwa energi permukaan itu heterogenya dan dapat digunakan untuk 

menentukan kapasitas adsorpsi maksimum yang terjadi pada multilayer atau 

banyak lapisan. Sedangkan ikatan yang terjadi antara molekul adsorbat dengan 

permukaan adsorben dapat terjadi baik secara fisisorpsi maupun kemisorpsi 

(Nafi’ah dan Bekti, 2017). 

 

2.5.4 Isotherm Adsorpsi Freundlich 
 

Isoterm adsorpsi Freundlich merupakan jenis isoterm adsorpsi berupa adanya 

interaksi fisik antara adsorbat dengan permukaan adsorben. Jika permukaan 
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adsorben telah tertutupi oleh adsorbat, maka adsorbat tidak hanya terserap pada 

lapisan tunggal adsorben melainkan akan terserap ke lapisan kedua dan seterusnya 

hingga menghasilkan lapisan multi (multilayer). Freundlich mengasumsikan 

bahwa permukaan pori-pori adsorben bersifat heterogen dengan distribusi 

adsorpsi yang tidak seragam pada permukaan adsorben (Kristiyani dkk., 2012). 

Asumsi yang digunakan pada model ini sebagai berikut:  

1. Permukaan bersifat heterogen.  

2. Tidak terjadi asosiasi dan disosiasi molekul-molekul adsorbat setelah 

teradsorpsi pada permukaan padat.  

3. Hanya berlangsung adsorpsi fisika tanpa terjadi adsorpsi kimia. 

 

2.5.5 pH Point of Zero Charge (pHPZC) 
 

pH point of zero charge atau adalah nilai pH pada titik temu antara garis lurus dari 

kurva pH awal terhadap pH akhir (pada nilai pH awal sama dengan pH akhir) 

dengan pH akhir larutan (umpan) yang telah digunakan untuk merendam adsorben 

selama 48 jam. Pada nilai pH tersebut adsorben tidak lagi memberikan kontribusi 

terhadap perubahan pH (Wardiyati dkk., 2011). Bila nilai pH di atas pH point of 

zero charge, permukaan adsorben memiliki muatan negatif, akan tetapi jika nilai 

pH dibawah pH point of zero charge, permukaan adsorben memiliki muatan 

positif. Meningkatnya nilai pH dapat meningkatkan interaksi antara adsorbat 

dengan sisi aktif permukaan adsorben (Buhani et al., 2021). Penentuan nilai pHPZC 

dapat dilakukan melalui persamaan 1 (Ai et al., 2011): 

 

pH = pHawal - pHakhir      (1) 

 

2.6 Karakterisasi  

 

2.6.1 Spektrofotometer UV-Vis 
 

Spektrofotometri sesuai dengan namanya adalah alat yang terdiri dari 

spektrometer dan fotometer. Spektrofotometer menghasilkan sinar dari spektrum 

dengan panjang gelombang tertentu dan fotometer adalah alat pengukur intensitas 
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cahaya yang ditransmisikan atau diabsorbsi. Spektrum elektromagnetik dibagi 

dalam beberapa daerah cahaya. Suatu daerah akan diabsorbsi oleh atom atau 

molekul dan panjang gelombang cahaya yang diabsorbsi dapat menunjukan 

struktur senyawa yang diteliti. Spektrum elektromagnetik meliputi suatu daerah 

panjang gelombang yang luas dari sinar gamma gelombang pendek berenergi 

tinggi sampai pada panjang gelombang mikro (Marzuki, 2012). Sinar ultraviolet 

(Uv) mempunyai panjang gelombang antara 200-400 nm, dan sinar tampak 

(Visible) mempunyai panjang gelombang 400-750 nm. Keuntungan utama metode 

spektrofotometri adalah bahwa metode ini memberikan cara sederhana untuk 

menetapkan kuantitas zat yang sangat kecil. Selain itu, hasil yang diperoleh cukup 

akurat, dimana angka yang terbaca langsung dicatat oleh detektor dan tercetak 

dalam bentuk angka digital ataupun grafik yang sudah diregresikan (Yahya, 

2013). Kelebihan spektrofotometer dengan fotometer adalah panjang gelombang 

dari sinar putih dapat lebih dideteksi dan cara ini diperoleh dengan alat pengurai 

seperti prisma, grating atau celah optis. Pada fotometer filter dari berbagai warna 

yang mempunyai spesifikasi melewatkan trayek pada panjang gelombang tertentu 

(Gandjar, 2007).  

 

Ciprofloxacin dapat ditentukan kadarnya dengan Spektrofotometri. Dilihat dari 

strukturnya ciprofloxacin yang mempunyai gugus kromofor (ikatan rangkap 

terkonjugasi), maka senyawa ini dapat menyerap radiasi pada panjang gelombang 

di daerah ultraviolet. Ciprofloxacin memiliki serapan maksimum dalam larutan 

akuades pada panjang gelombang 278 nm. Dalam keadaan kering, bentuk basa 

dan garam HCl ciprofloxacin bersifat relatif stabil. Penelitian ini menggunakan 

metode spektrofotometri ultraviolet karena metode ini memiliki banyak 

keuntungan antara lain dapat digunakan untuk analisa suatu zat dalam jumlah 

kecil, pengerjaanya mudah, sederhana, cukup sensitif dan selektif, biayanya relatif 

murah, dan mempunyai kepekaan analisis cukup tinggi (Sari, 2013).  
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2.6.1.1 Prinsip kerja spektrofotometer 

 

Spektrum elektromagnetik dibagi dalam beberapa daerah cahaya. Suatu daerah 

akan diabsorbsi oleh atom atau molekul dan panjang gelombang cahaya yang 

diabsorbsi dapat menunjukan struktur senyawa yang diteliti. Spektrum 

elektromagnetik meliputi suatu daerah panjang gelombang yang luas dari sinar 

gamma gelombang pendek berenergi tinggi sampai pada panjang gelombang 

mikro (Marzuki, 2012) Spektrum absorbsi dalam daerah-daerah ultra ungu dan 

sinar tampak umumnya terdiri dari satu atau beberapa pita absorbsi yang lebar, 

semua molekul 4 dapat menyerap radiasi dalam daerah UV-tampak, oleh karena 

itu mereka mengandung elektron, baik yang dipakai bersama atau tidak, yang 

dapat dieksitasi ke tingkat yang lebih tinggi. Panjang gelombang pada waktu 

absorbsi terjadi tergantung pada bagaimana erat elektron terikat di dalam molekul. 

Elektron dalam satu ikatan kovalen tunggal erat ikatannya dan radiasi dengan 

energi tinggi, atau panjang gelombang pendek, diperlukan eksitasinya (Wunas dan 

Susanti, 2011). 

 

Keuntungan utama metode spektrofotometri adalah bahwa metode ini 

memberikan cara sederhana untuk menetapkan kuantitas zat yang sangat kecil. 

Selain itu, hasil yang diperoleh cukup akurat, dimana angka yang terbaca 

langsung dicatat oleh detektor dan tercetak dalam bentuk angka digital ataupun 

grafik yang sudah diregresikan (Yahya, 2013). Pembacaan spektrofotometer 

ditunjukkan pada Gambar 6.  

 

 

 

Gambar 6. Pembacaan spektrofotometer (Suhartati, 2017) 
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Secara sederhana instrumen spektrofotometri yang disebut spektrofotometer 

terdiri dari : 

 

Sumber cahaya – monokromatis – sel sampel – detector- read out 

 

Fungsi masing-masing bagian :  

 

1. Sumber sinar polikromatis berfungsi sebagai sumber sinar polikromatis dengan 

berbagai macam rentang panjang gelombang.  

 

2. Monokromator berfungsi sebagai penyeleksi panjang gelombang yaitu 

mengubah cahaya yang berasal dari sumber sinar polikromatis menjadi cahaya 

monokromatis. Pada Gambar (6) di atas disebut sebagai pendispersi atau 

penyebar cahaya. Dengan adanya pendispersi hanya satu jenis cahaya atau 

cahaya dengan panjang gelombang tunggal yang mengenai sel sampel. Pada 

Gambar (6) di atas hanya cahaya hijau yang melewati pintu keluar. 

 

3. Sel sampel berfungsi sebagai tempat meletakan sampel-UV, VIS dan UV-VIS 

menggunakan kuvet sebagai tempat sampel. Kuvet biasanya terbuat dari kuarsa 

atau gelas, namun kuvet dari kuarsa yang terbuat dari silika memiliki kualitas 

yang lebih baik. Hal ini disebabkan yang terbuat dari kaca dan plastik dapat 

menyerap UV sehingga penggunaannya hanya pada spektrofotometer sinar 

tampak (VIS). Kuvet biasanya berbentuk persegi panjang dengan lebar 1 cm.-

IR, untuk sampel cair dan padat (dalam bentuk pasta) biasanya dioleskan pada 

dua lempeng natrium klorida. Untuk sampel dalam bentuk larutan dimasukan ke 

dalam sel natrium klorida. Sel ini akan dipecahkan untuk mengambil kembali 

larutan yang dianalisis, jika sampel yang dimiliki sangat sedikit dan harganya 

mahal.  

 

4. Detektor berfungsi menangkap cahaya yang diteruskan dari sampel dan 

mengubahnya menjadi arus listrik. Macam-macam detektor yaitu detektor foto 

(photo detector), photocell, misalnya cadmium sulfide (CdS), phototube, 

hantaran foto, dioda foto, detektor panas.  

 

5. Read out merupakan suatu sistem baca yang menangkap besarnya isyarat listrik 
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yang berasal dari detektor.  

 

Adapun hal-hal yang harus diperhatikan dalam spektrofotometri adalah :  

 

a. Pada saat pengenceran alat alat pengenceran harus betul-betul bersih tanpa 

adanya zat pengotor.  

b. Dalam penggunaan alat-alat harus betul-betul steril.  

c. Jumlah zat yang dipakai harus sesuai dengan yang telah ditentukan. 

d. Dalam penggunaan spektrofotometri uv, sampel harus jernih, dan tidak keruh. 

e. Dalam penggunaan spektrofotometri uv-vis, sampel harus berwarna.  

 

Serapan dapat terjadi jika foton/radiasi yang mengenai cuplikan memiliki energi 

yang sama dengan energi yang dibutuhkan untuk menyebabkan terjadinya 

perubahan tenaga. Jika sinar monokromatik dilewatkan melalui suatu lapisan 

larutan dengan ketebalan (db), maka penurunan intensitas sinar (dl) karena 

melewati lapisan larutan tersebut berbanding langsung dengan intensitas radiasi 

(I), konsentrasi spesies yang menyerap (c), dan dengan ketebalan lapisan larutan 

(db). 

 

 

 

2.6.2 Fourier Transform Infrared (FTIR) 
 

Spektroskopi FTIR (Fourier Transform Infra Red) atau spektroskopi inframerah 

adalah suatu metode analisis berdasarkan pada prinsip interaksi suatu senyawa 

kimia dengan radiasi elektromagnetik yang akan menghasilkan suatu getaran 

(vibrasi) dari suatu ikatan kimia poliatomik atau gugus fungsional senyawa kimia. 

Teknik ini disebut juga dengan spektroskopi vibrasional (Moros, 2010).  

Spektroskopi FTIR memiliki kemampuan yang cepat dalam menganalisis, bersifat 

tidak merusak dan hanya dibutuhkan preparasi sampel yang sederhana. Spektrum 

FTIR dari karbon aktif ditunjukan pada Gambar 7. 
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Gambar 7. Spektrum FTIR karbon aktif sebelum (a) dan setelah aktivasi (b)  

(Widya dkk., 2017). 

 

Mekanisme kerja spektroskopi FTIR adalah ketika sinar datang dari sumber sinar 

lalu akan diteruskan. Kemudian dipecah oleh beam splitter menjadi 2 bagian sinar 

yang saling tegak lurus. Sinar ini kemudian dipantulkan oleh 2 cermin, yaitu 

cermin statis/diam dan cermin bergerak. Lalu sinar hasil pemantulan dari kedua 

cermin tersebut akan dipantulkan kembali menuju beam splitter untuk saling 

berinteraksi. Dari beam splitter, sebagian sinar akan diarahkan menuju cuplikan 

dan sebagian akan menuju sumber. Gerakan cermin yang maju mundur akan 

menyebabkan sinar pada detektor berfluktuasi. Sinar akan saling menguatkan 

ketika kedua cermin memiliki jarak yang berbeda. Fluktuasi sinar yang sampai 

pada detektor akan menghasilkan sinyal pada detektor yang terdapat di 

interferometer (Tahid, 1994). Prinsip kerja FTIR adalah mengenali gugus fungsi 

suatu senyawa dari absorbansi inframerah yang dilakukan terhadap senyawa 

tersebut. Pola absorbansi yang diserap oleh senyawa berbeda, sehingga senyawa 

dapat dibedakan dan dikuantifikasikan. 

 

Skema alat spektroskopi inframerah menurut Anam dan Sofjan (2007) 

ditunjukkan pada Gambar 8. 
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Gambar 8. Skema alat spektroskopi inframerah 

 

2.6.3 X rays Diffractometer (XRD) 

 

XRD merupakan metode karakterisasi yang memanfaatkan sinar X yang 

ditembakkan kepada material yang menghasilkan spektrum difraksi sinar-X untuk 

menganalisa struktur kristal, ukuran kristal dari suatu material dengan cara 

menentukan parameter kisi. Data berupa grafik peak intensitas, hasil dari rekaman 

spektrum difraksi sinar-X yang dideteksi oleh detektor akan membentuk suatu 

pola yang nantinya dianalisa dengan mencocokan antara pola difraksi sinar-X dari 

sampel yang tidak diketahui dengan sampel yang sudah diketahui hingga sampel 

yang tidak diketahui tersebut dapat teridentifikasi. Struktur dan ukuran kristal dari 

suatu sampel dapat dilihat menggunakan alat XRD (Xrays Difractometer). Hasil 

XRD pada karbon aktif dengan H3PO4 ditunjukan pada Gambar 9  

 

 

 

Gambar 9. Difraktogram XRD: a) karbon aktif tanpa aktivasi, b) karbon aktif  

(Kasih, 2019). 
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XRD bertujuan untuk menentukan ukuran sebuah kristal berdasarkan pelebaran 

puncak difraksi sinar X yang muncul. Menghitung besar ukuran kristal (nm) dapat 

dilihat pada Persamaan 2. 

 

D = 
k 

 Bcos  
       (2) 

 

Dengan k adalah konstanta material sebesar 0,9, λ adalah panjang gelombang 

sinar X (nm), B adalah lebar setengah puncak maksimum (rad), θ adalah sudut 

bragg puncak difraksi dan D adalah ukuran kristal (nm). 

 

 

 

2.6.4 Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX) 

 

Scanning Electron Microscope (SEM) merupakan mikroskop elektron digunakan 

sebagai alat pendeteksi objek pada skala kecil. Scanning Electron Microscope 

(SEM) digunakan untuk menentukan struktur dan ukuran pori. Prinsip kerja SEM 

adalah deteksi elektron yang dihamburkan oleh suatu sampel (padat) ketika 

ditembak oleh berkas elektron berenergi tinggi secara kontinyu yang dipercepat 

dalam kumparan elektromagnetik yang dihubungkan dengan tabung sinar katoda. 

Detektor yang ada dalam SEM akan mendeteksi elektron yang dipantulkan 

dengan intensitas tinggi (Mikrajuddin dan Khairurrijal, 2009). Karakterisasi SEM 

yang diambil adalah perbesaran dengan 5000x karena morfologi serta diameter 

pori lebih jelas dan mudah diukur. Hasil dari SEM pada karbon aktif aktivasi dan 

tanpa aktivasi ditunjukkan pada Gambar 10. 

 

 

             
 

Gambar 10. Hasil SEM karbon aktif (a) tanpa aktivasi (b) dan aktivasi (Verayana 

dkk., 2018) 

a b 
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SEM merupakan metode identifikasi dalam karakterisasi yang mampu 

memberikan resolusi yang tinggi untuk dapat mengamati apa yang terjadi di 

dalam dan di sekitar interface antara bahan dengan lapisan oksida secara detail. 

Scanning electron microscopy menggunakan elektron yang menggambarkan 

sampel dengan memindai seberkas elektron dalam pola scan raster. Pada proses 

identifikasi menggunakan SEM, tidak hanya sekedar pengambilan gambar dan 

fotografi, tetapi perlu dilakukan dengan teknik dan metode operasi yang benar 

karena pembentukan image pada alat ini merupakan interaksi korpuskular antara 

elektron sumber dengan atom pada bahan yang menghasilkan sinyal yang berisi 

informasi tentang topografi permukaan sampel, komposisi dan sifat-sifat lainnya 

seperti konduktivitas listrik.  

 

Pada penggunaan SEM pada objek pengamatan yang berukuran kecil dan 

mengandung komponen non konduktif, akan memberikan kontras yang relatif 

rendah terlebih pada pembesaran yang tinggi, karena itu perlu pengaturan 

parameter seperti, high voltage, spot size, bias, dan beam current serta parameter 

optiknya seperti, kontras, fokus, dan astigmatisma yang tepat untuk memberikan 

gambar yang optimal secara ilmiah.  

 

SEM dilengkapi dengan Electron Dispersive X ray Spectroscopy ( EDX ) yang 

dapat mendeteksi unsur-unsur dalam material. EDX merupakan alat yang 

digunakan untuk mengetahui komposisi unsur dari suatu material. EDX dapat 

digunakan untuk menganalisa secara kuantitatif dari persentase masing-masing 

elemen dan dapat juga membuat pemetaan elemen dengan memberikan warna 

berbeda-beda dari masing-masing elemen di permukaan bahan (Cahyana dan 

Marzuki, 2014). Dengan kemampuan EDX yang dihasilkan dari sinar-X, yaitu 

menembakkan sinar-X pada posisi yang ingin diketahui komposisinya, setelah 

ditembakkan pada posisi yang diinginkan maka akan muncul puncak puncak 

tertentu yang mewakili suatu unsur yang terkandung. EDX juga dapat membuat 

elemental mapping (pemetaan elemen) dengan memberikan warna berbeda dari 

masing-masing elemen yang berada di permukaan sampel. EDX bisa digunakan 

untuk menganalisa secara kuantitatif dari persentase masing-masing elemen. 

SEM-EDX bisa memberikan informasi seputar topografi, morfologi, dan 
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komposisi dari sampel yang dianalisis. Topografi adalah kemampuan untuk 

menganalisa permukaan dan tekstur. Morfologi adalah kemampuan untuk 

menganalisa bentuk dan ukuran dari benda sampel.



 

III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat 
 

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Kimia Analitik dan Instrumentasi 

Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas 

Lampung dari Oktober 2022 s.d Mei 2023 di Laboratorium Analitik FMIPA 

Universitas Lampung. Karakterisasi Karbon aktif menggunakan Fourier 

Transform Infrared (FTIR), Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive X-

Ray (SEM-EDX), dan uji adsorpsi-desorpsi karbon aktif dengan antibiotik 

ciprofloxacin menggunakan Spektrofotometer UV-Vis dilakukan di Unit 

Pelayanan Teknis Laboratorium Terpadu dan Sentra Inovasi Teknologi (UPT-

LTSIT) Universitas Lampung. Karakterisasi karbon aktif menggunakan X-Ray 

Diffraction (XRD) dilakukan di Laboratorium Fisika Universitas Negeri 

Padang.  

 

 

 

3.2 Alat dan Bahan  

 

Adapun alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah gelas beaker, 

erlenmeyer, labu ukur, neraca analitik (Galaxy HR-150A 152g x 0,1mg), tabung 

reaksi, rak tabung reaksi, mortar dan alu, magnetic stirrer (Stuart BioCote 

R200000 685), spinbar, lemari asam (V Fume Hood), sentrifugasi (Memmert 55), 

tabung sentrifugasi, oven, corong kaca, pipet tetes, pipet volume, ayakan 100 

mesh, bulb pipet, cawan krus, batang pengaduk, spatula, pH meter, botol semprot, 

desikator, Fourier Transform Infrared (FTIR) (Alpha II-Bruker), X-Ray 

Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive X-Ray 
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(SEM-EDX) (EVO® MA 10), tanur, dan Spektrofotometer Ultraviolet-Visible 

(UV-Vis). 

 

Adapun bahan-bahan yang digunakan adalah; limbah kayu manis, standar 

ciprofloxacin (Merck™), HCl 0,1 M (Merck™), larutan NaOH 0,1 M (Merck™), 

H3PO4 pekat (Merck™), Aquades, Metanol (PA), Etanol (PA), aluminium foil, 

kertas saring, dan kertas indikator universal. 

 

 

 

3.3 Prosedur Penelitian  
 

3.3.1 Proses Aktivasi 
 

Karbon yang diperoleh, ditimbang sebanyak 300 gram dan diaktivasi secara 

kimia dengan larutan H3PO4 10% sebanyak 600 ml dalam beaker glass 1000 mL 

selama 24 jam. Residu dicuci berulang kali dengan aquades secara berulang kali 

hingga pH netral dan dikeringkan dengan oven pada suhu 115°C ± selama 4 

jam. Karbon yang telah diaktivasi kimia, kemudian diaktivasi secara fisika 

dengan menggunakan tanur pada suhu 500°C selama 2 jam. Karbon aktif yang 

diperoleh didinginkan dalam desikator dan disimpan dalam wadah tertutup. 

 

3.3.2 Pembuatan Karbon Aktif dari Limbah Kayu Manis 

 

Limbah kayu manis dipotong kecil-kecil, lalu dicuci bersih dengan air untuk 

menghilangkan debu dan kotoran, setelah itu dikeringkan dibawah sinar 

matahari selama 2 sampai 3 hari dan dikeringkan dalam oven pada suhu 110°C 

selama 3 hari. Kayu manis yang telah bersih dan kering dikarbonisasi dalam 

kaleng bekas (pirolisis sederhana) sehingga diperoleh karbon kayu manis. Kayu 

manis yang sudah menjadi karbon dikeringkan menggunakan oven dengan suhu 

40 ºC selama 4 hari kemudian dihaluskan menggunakan mortar dan alu, serta 

diayak menggunakan pengayak berukuran 100 mesh. Karbon yang lolos dari 

ayakan kemudian diaktivasi dengan dua cara yaitu aktivasi kimia dan aktivasi 

fisika (Trina, 2021).
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3.3.3 Identifikasi Karakteristik Karbon aktif 

 

Karbon aktif yang dihasilkan dan yang tidak diaktivasi dilakukan uji kualitas 

berdasarkan pada standar mutu SNI 06-3730-1995 tentang karbon aktif, yaitu 

rendemen kadar air, kadar abu, kadar zat menguap, dan kadar karbon terikat. 

Sedangkan pada karakterisasi SEM-EDX untuk mengetahui morfologi permukaan 

adsorben dan melihat komposisi yang terkandung dalam karbon aktif, serta FTIR 

untuk mengidentifikasi jenis-jenis gugus fungsi yang dapat mengindikasikan 

komposisi pada adsorben dan fase kristal molekul diidentifikasi menggunakan 

XRD. 

 

 

 

3.3.3.1 Analisis Kadar Air  

 

Karbon aktif ditimbang sebanyak 1 g, lalu dimasukkan ke dalam cawan porselin 

yang telah dikeringkan dan ditimbang kemudian dimasukkan dalam oven pada 

suhu 115°C selama 3 jam. Hasil yang diperoleh kemudian didinginkan dalam 

desikator dan ditimbang. Kadar air dihitung dengan Persamaan (4) (SNI 06-3730-

1995): 

 

Kadar air = 
𝑏−𝑐

𝑏−𝑎
𝑥 100%    (4) 

 

Keterangan: 

a = massa cawan kosong (g) 

b = massa cawan + karbon aktif sebelum pemanasan (g) 

c = massa cawan + karbon aktif setelah pemanasan (g) 

 

3.3.3.2 Analisis Kadar Abu  

 

Karbon aktif ditimbang sebanyak 1 g, lalu dimasukkan ke dalam cawan porselin 

yang telah dikeringkan dan ditimbang, kemudian dimasukkan dalam furnace 

pada suhu 700°C selama kurang lebih ± 6 jam hingga seluruh karbon aktif 

menjadi abu. Hasil yang diperoleh kemudian didinginkan dalam desikator dan 

ditimbang. Kadar abu dihitung dengan Persamaan (5) (SNI 06-3730-1995): 
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Kadar Abu = 
𝑐−𝑎

𝑏−𝑎
𝑥 100%    (5) 

 

Keterangan: 

a = massa cawan kosong (g) 

b = massa cawan + karbon aktif sebelum pemanasan (g) 

c = massa cawan + karbon aktif setelah pemanasan (g) 

 

3.3.3.3 Analisis Kadar Zat Menguap  

 

Sebanyak 1 gram karbon aktif ditimbang sebagai massa awal. Kemudian 

dimasukkan dalam cawan yang telah diketahui bobot keringnya. Lalu karbon aktif 

dipanaskan dalam furnace sampai suhu 600°C. Selanjutnya, didinginkan dalam 

desikator selama 1 jam dan ditimbang sebagai massa akhir hingga mencapai bobot 

tetap. Kadar zat menguap dapat dihitung dengan Persamaan (6) (SNI 06-3730-

1995): 

 

Kadar Zat Menguap =  
𝑏−𝑐

𝑏−𝑎
𝑥 100%    (6) 

 

Keterangan: 

a = massa cawan kosong (g) 

b = massa cawan + karbon aktif sebelum pemanasan (g) 

c = massa cawan + karbon aktif setelah pemanasan (g) 

 

3.3.3.4 Analisis Karbon Terikat 

 

Karbon dalam karbon aktif adalah zat selain abu dan zat atsiri. Kadar karbon 

terikat dapat dihitung pada Persamaan (7) (SNI 06-3730-1995): 

 

KKT% = 100% - (KZM+KA)%   (7) 

Keterangan: 

KKT = kadar karbon terikat 
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KZM = kadar zat menguap 

KA    = kadar abu 

 

3.3.4 Pembuatan Larutan Induk Ciprofloxacin 100 ppm 

 

Larutan induk antibiotik ciprofloxacin 100 ppm dibuat dengan cara melarutkan 10 

mg padatan antibiotik ciprofloxacin dengan akuades dalam labu takar 100 mL 

hingga tanda terra dan dihomogenkan. Kemudian dibuat larutan standar antibiotik 

ciprofloxacin 2; 4; 6; dan 8 ppm dari larutan induk antibiotik ciprofloxacin 

sebanyak 50 mL, salah satu larutan standar di analisis menggunakan 

Spektrofotometer UV-vis pada Panjang gelombang 200-400 nm untuk mengetahui 

panjang gelombang maksimumnya. 

 

3.3.5 Optimasi Parameter Ekstraksi Ciprofloxacin Menggunakan Metode 

DSPE 

 

3.3.5.1 Penentuan Konsentrasi Optimum 

 

Ditimbang 1 gram massa karbon aktif dimasukkan ke dalam gelas beaker, 

ditambahkan 20 mL larutan standar ciprofloxacin pada konsentrasi yang berbeda, 

yaitu 2; 4; 6; dan 8 ppm. Campuran yang dihasilkan distirrer selama 30 menit, 

lalu karbon aktif dipisahkan dari larutan dengan sentrifugasi pada kecepatan 

10.000 rpm selama 15 menit. Larutan tersebut disaring menggunakan kertas 

saring, filtrat yang dihasilkan dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis 

pada panjang gelombang maksimumnya. 

 

3.3.5.2 Penentuan pH Optimum 

 

Ditimbang 1 gram karbon aktif dimasukkan ke dalam gelas beaker, ditambahkan 

20 mL larutan standar ciprofloxacin dengan konsentrasi pada kondisi optimum 

dengan pH 2; 4; 6; 8; dan 10 menggunakan larutan HCl 0,1 M atau larutan NaOH 

0,1 M. Campuran yang dihasilkan distirrer selama 30 menit, lalu karbon aktif 
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dipisahkan dari larutan dengan sentrifugasi pada kecepatan 10.000 rpm selama 15 

menit. Larutan tersebut disaring menggunakan kertas saring, filtrat yang 

dihasilkan dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang 

gelombang optimum. 

 

3.3.5.3 Penentuan Massa Optimum 

 

Ditimbang karbon aktif sebanyak 20; 40; 60; dan 80 mg dimasukkan ke dalam 

gelas beaker, ditambahkan 20 mL larutan standar ciprofloxacin dengan pH dan 

konsentrasi pada kondisi optimum. Campuran yang dihasilkan distirrer selama 30 

menit, lalu karbon aktif dipisahkan dari larutan dengan sentrifugasi pada 

kecepatan 10.000 rpm selama 15 menit. Larutan tersebut disaring menggunakan 

kertas saring, filtrat yang dihasilkan dianalisis menggunakan spektrofotometer 

UV-Vis pada panjang gelombang optimum. 

 

3.3.5.4 Penentuan Waktu Optimum 

 

Ditimbang karbon aktif dengan massa pada kondisi optimum dimasukkan ke 

dalam gelas beaker, ditambahkan 20 mL larutan standar ciprofloxacin dengan pH 

dan konsentrasi pada kondisi optimum. Campuran yang dihasilkan distirrer 

dengan waktu yang berbeda selama 30; 50; 70; 90; 110; 130; dan 150 menit, lalu 

karbon aktif dipisahkan dari larutan dengan sentrifugasi pada kecepatan 10.000 

rpm selama 15 menit. Larutan tersebut disaring menggunakan kertas saring, filtrat 

yang dihasilkan dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang 

gelombang optimum. 

 

3.3.5.5 Penentuan Pelarut Desorpsi Optimum 

 

Sebanyak 20 mL larutan standar antibiotik ciprofloxacin dengan pH dan 

konsentrasi pada kondisi optimum ditambahkan ke dalam karbon aktif dengan 

massa pada massa optimum. Campuran yang dihasilkan distirrer dengan waktu 
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optimum, lalu karbon aktif dipisahkan dari larutan dengan sentrifugasi pada 

kecepatan 10.000 rpm selama waktu 15 menit. Larutan tersebut disaring 

menggunakan kertas saring. Endapan yang dihasilkan dielusi menggunakan 

pelarut metanol, etanol, dan akuades, kemudian dilakukan perlakuan sama seperti 

sebelumnya. Filtrat yang diperoleh dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-

Vis pada panjang gelombang optimum.  

 

3.3.6 Penentuan Nilai Zeta Potensial  
 

Sebanyak 60 gram adsorben karbon dimasukkan ke dalam 20 mL NaNO3 0,1 M. 

Kemudian, pH awal divariasikan dengan rentang 3–9 yang diatur menggunakan 

larutan HCl 0,1 M untuk suasana asam dan NaOH 0,1 M untuk suasana basa. 

Lalu, larutan dihomogenkan menggunakan pengaduk (shaker) selama 24 jam. 

Setelah itu, pH akhir diamati dan diukur dengan menggunakan pH meter. Lalu 

pHPZC ditentukan berdasarkan persamaan 1. Diagram alir dari penelitian ini 

ditunjukkan pada Gambar 11. 

 

 



34 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 11. Diagram Alir Penelitian

Pembuatan Karbon Aktif dari Limbah Kayu Manis 

SEM-EDX 
 

Optimasi Ekstraksi Antibiotik 

Ciprofloxacin menggunakan Teknik 

DSPE 

Karakterisasi Karbon Aktif 

Uji Penentuan Nilai Zeta Potensial 

FTIR XRD 

pH Massa Konsentrasi Waktu Pelarut Desorpsi 

Hasil 



 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diperoleh 

kesimpulan bahwa: 

 

1. Pada penelitian ini telah berhasil dilakukan pembuatan karbon aktif yang 

dibuktikan dengan hasil karakterisasi FTIR, SEM-EDX, dan XRD. 

2. Karbon aktif kayu manis yang diaktivasi telah memenuhi standar mutu SNI 

06-3730-1995 tentang karbon aktif. Hasil karakterisasi karbon aktif kayu 

manis menggunakan SEM-EDX menghasilkan permukaan karbon aktif  pori-

pori yang lebih terbuka dan terbentuk dibandingkan karbon. Jumlah persen 

berat unsur C sebelum diaktivasi sebesar 85,07% menjadi 95,14% sesudah 

diaktivasi, sedangkan unsur O sebelum aktivasi sebesar 14,93% menjadi 

4,86% sesudah diaktivasi. Pada karakterisasi FTIR karbon yang tidak 

diaktivasi dan teraktivasi tidak mengalami perubahan vibrasi gugus –OH, 

C=O, C=C, C≡C, dan -CH. Karbon aktif berdasarkan hasil karakterisasi XRD 

berbentuk amorf yang ditandai dengan puncak yang melandai dan tidak 

runcing.  

3. Adsorpsi antibiotik ciprofloxacin oleh karbon aktif dari limbah kayu manis 

optimum pada massa adsorben sebanyak 60 mg dengan konsentrasi adsorbat 

4 ppm pada kondisi pH 6 dalam waktu kontak selama 110 menit dengan 

tingkat adsorpsi sebesar 87,68% dan menggunakan pelarut metanol untuk 

proses desorpsi dengan tingkat desorpsi sebesar 83,8%.
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5.2 Saran 
 

Pada penelitian selanjutnya disarankan:  

 

1. Melakukan modifikasi pada pembuatan karbon aktif kayu manis dengan 

aktivator lain dan variasi konsentrasi. 

2. Melakukan optimasi metode DSPE menggunakan parameter lain, seperti 

volume adsorbat, dan waktu sentrifugasi. 

3. Perlu dilakukan pengujian lebih lanjut terhadap adsorpsi senyawa antibiotik lain oleh 

karbon aktif dari kayu manis sehingga dapat diaplikasikan di lingkungan. 
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