
 
 

 STUDI TRANSPOR MALACHITE GREEN  

MENGGUNAKAN METODE POLYMER INCLUSION MEMBRANE (PIM)  

DENGAN POLY-BISPHENOL A DIGLYCIDYL ETHER (POLY-BADGE) 1:1 

SEBAGAI SENYAWA PEMBAWA 

 

 

(Skripsi) 

 

 

 

Oleh 

 

Ayu Aulia Putri 

 

 

 

 
 

 

 

JURUSAN KIMIA 

FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM 

UNIVERSITAS LAMPUNG 

2023



 
 

ABSTRAK 

 

 

STUDI TRANSPOR MALACHITE GREEN  

MENGGUNAKAN METODE POLYMER INCLUSION MEMBRANE (PIM)  

DENGAN POLY-BISPHENOL A DIGLYCIDYL ETHER (POLY-BADGE) 1:1 

SEBAGAI SENYAWA PEMBAWA 

 

 

Oleh 

 

AYU AULIA PUTRI 

 

 

Penelitian mengenai studi transpor malachite green telah dilakukan menggunakan 

metode Polymer Inclusion Membrane (PIM) dengan Poly-Bisphenol A Diglycidyl 

Ether (Poly-BADGE) 1:1 sebagai senyawa pembawa.  Penelitian ini bertujuan 

untuk mengetahui optimasi PIM dengan senyawa pembawa Poly-BADGE 1:1 

dengan mempelajari pengaruh pH malachite green pada fasa sumber, konsentrasi 

HNO3 pada fasa penerima, ketebalan membran, konsentrasi senyawa pembawa dan 

waktu transpor malachite green, serta mempelajari kompetisi transpor malachite 

green pada limbah buatan.  Membran dipreparasi dengan melarutakan senyawa 

pembawa Poly-BADGE 1:1, polivinil klorida dan dibenzil eter ke dalam pelarut 

tetrahidrofuran (THF).  Konsentrasi malachite green setelah transpor ditentukan 

dengan metode spektrofotometri UV-Vis dan absorbansinya di ukur pada panjang 

gelombang λ=613 nm.  Hasil penelitian menunjukkan bahwa membran PIM dengan 

senyawa pembawa Poly-BADGE 1:1 mampu mentranspor malachite green secara 

efektif sebesar 93,28% pada kondisi optimum: pH fasa sumber 8, konsentrasi fasa 

penerima 1,00 M, ketebalan membran PIM T54, konsentrasi senyawa pembawa 0,05 

M, dan waktu transpor 24 jam.  Membran PIM sebelum dan setelah transpor 

dikarakterisasi menggunakan FT-IR dan SEM.  Transpor malachite green dengan 

logam Pb(II) dan Cu(II) menghasilkan konsentrasi malachite green yang tetranspor 

lebih kecil dibandingkan transpor malachite green tanpa logam.  Keberadaan logam 

kompetitor mengakibatkan adanya gangguan terhadap proses transpor malachite 

green dari fasa sumber ke fasa penerima. 
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STUDY TRANSPORT OF MALACHITE GREEN  

USING THE POLYMER INCLUSION MEMBRANE (PIM) METHOD 

WITH POLY-BISPHENOL A DIGLYCIDYL ETHER (POLY-BADGE) 1:1 

AS A CARRIER COMPOUND 

 

 

By 

 

AYU AULIA PUTRI 

 

Research on malachite green transport study has been conducted using Polymer 

Inclusion Membrane (PIM) method with Poly-Bisphenol A Diglycidyl Ether (Poly-

BADGE) 1:1 as carrier compound.  This study aims to determine the optimization 

of PIM with Poly-BADGE 1:1 carrier compound by studying the effect of malachite 

green pH in the source phase, HNO3 concentration in the receiving phase, 

membrane thickness, carrier compound concentration and malachite green transport 

time, and studying malachite green transport competition in artificial waste.  The 

membrane was prepared by dissolving the carrier compound Poly-BADGE 1:1, 

polyvinyl chloride and dibenzyl ether into tetrahydrofuran (THF) solvent.  The 

concentration of malachite green after transport was determined by UV-Vis 

spectrophotometric method and the absorbance was measured at a wavelength of λ 

= 613 nm.  The results showed that PIM membrane with Poly-BADGE 1:1 carrier 

compound was able to effectively transport malachite green by 93.28% at the 

optimum conditions: source phase pH 8, receiving phase concentration 1.00 M, 

PIM membrane thickness T54, carrier compound concentration 0.05 M, and 

transport time 24 hours.  PIM membranes before and after transport were 

characterized using FT-IR and SEM.  The transport of malachite green with Pb(II) 

and Cu(II) metals resulted in a smaller concentration of malachite green transported 

compared to the transport of malachite green without metals.  The presence of 

competing metals causes interference with the transport process of malachite green 

from the source phase to the receiving phase. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

 

Saat ini perkembangan industri yang begitu pesat memberikan dampak positif dan 

dampak negatif bagi kehidupan masyarakat di suatu negara.  Selain dapat 

memajukan negara karena devisa negara yang terus bertambah, perkembangan 

industri juga menjadi salah satu penghasil terbesar zat pencemar lingkungan 

(Dewi dkk., 2016).  Zat pencemar yang dihasilkan dapat berasal dari limbah, baik 

limbah cair, padat, maupun gas yang berasal dari industri makanan, kesehatan, 

dan industri tekstil.  Sebagai contoh limbah tekstil dengan nilai BOD (Biological 

Oxygen Demand) yang tinggi jika tidak diolah secara tepat maka dapat 

menyebabkan penipisan oksigen ketika dibuang langsung ke dalam sumber air 

(Renata, 2014). 

 

Kebanyakan industri tekstil menggunakan pewarna sintetis dengan alasan murah, 

tahan lama, mudah diperoleh dan mudah dalam penggunaannya, namun limbah 

yang dihasilkan mengandung pewarna sintetis tersebut dan juga sulit terdegradasi.  

Limbah tekstil tersebut biasanya mengandung zat warna senyawa organik yang 

jika dialirkan ke badan perairan akan mengurangi kadar oksigen perairan karena 

oksigen tersebut justru digunakan sebagai pengoksidasi senyawa organik zat 

warna tersebut (Dewi dkk., 2016).  Limbah yang ingin dibuang ke sungai harus 

memenuhi syarat baku mutu yang telah ditetapkan, karena sungai merupakan 

salah satu sumber air bersih bagi kehidupan masyarakat, sehingga diharapkan 

tidak tercemar dan dapat digunakan untuk keperluan lainnya.  Salah satu masalah 

yang paling mengganggu dari limbah industri tekstil adalah kandungan zat warna 

yang mengandung benzena.  Dalam industri tekstil, zat warna merupakan salah
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satu bahan baku utama.  Selain mencemari lingkungan, zat warna juga dapat 

membahayakan keanekaragaman hayati dan mengganggu kesehatan, misalnya 

iritasi kulit, iritasi mata dan kanker.  Bahkan zat warna juga dapat menyebabkan 

terjadinya mutasi (Sukmawati dan Utami, 2014).  Warna dari suatu pewarna 

merupakan salah satu pencemar yang terdapat dalam air limbah karena pewarna 

selalu ditinggalkan sebagai limbah industri dan akibatnya sebagian besar dibuang 

ke sumber air permukaan.  Setelah air tercemar oleh pewarna, penghilangannya 

dengan metode pengolahan air limbah konvensional sangat sulit karena banyak 

pewarna yang stabil terhadap cahaya dan zat pengoksidasi dan tahan terhadap 

biooksidasi aerobik.  Selain itu, pewarna bahkan dalam konsentrasi rendah mudah 

dideteksi dan dapat mempengaruhi kehidupan air dan jaring makanan (Ling and 

Suah, 2017).  

 

Malachite green merupakan salah satu pewarna yang umum digunakan dalam 

produksi bahan tekstil dan produk kertas.  Pewarna juga digunakan secara luas 

untuk mewarnai wol, kulit, dan kapas dan untuk mengobati infeksi jamur dan 

protozoa karena efektivitas, ketersediaan dan biaya yang relatif rendah 

dibandingkan dengan agen anti-jamur lainnya.  Namun, karena risiko yang 

ditimbulkan malachite green kepada konsumen termasuk efeknya pada sistem 

kekebalan tubuh, sistem reproduksi dan sifat genotoksik dan karsinogeniknya, 

malachite green telah menjadi senyawa yang sangat kontroversial.  Selain itu, air 

permukaan dan air tanah tercemar zat warna akibat limbah zat warna yang tidak 

diolah dari industri.  Kehadiran malachite green dalam air menyebabkan efek 

kesehatan yang serius seperti mutagenesis, teratogenesitas, kromosom, toksisitas 

pernapasan, patah tulang, dan karsinogenesis yang sangat bergantung pada waktu 

paparan, suhu dan konsentrasi pewarna (Ling and Suah, 2017). 

 

Membran merupakan suatu lapisan tipis antara dua fasa fluida yang bersifat 

sebagai penghalang terhadap spesi tertentu dan membatasi transpor dari berbagai 

spesi berdasarkan sifat fisik dan kimianya (Pratomo, 2003).  Salah satu teknologi 

membran adalah membran cair.  Membran cair sangat menarik dalam hal 

pemisahan dan efektif pada berbagai aplikasi (Bartsch and Way, 1996). 
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Berdasarkan beberapa teknologi membran, membran cair telah memperoleh peran 

penting untuk digunakan dalam pemisahan, pemurnian atau aplikasi analitik 

lainnya seperti biomedis, elektroda selektif ion, pengolahan limbah dan 

hidrometalurgi.  Penerapan membran cair dalam proses pemisahan telah 

meningkat secara signifikan dalam beberapa tahun terakhir.  Pentingnya teknologi 

pemisahan membran pada dasarnya terletak pada kenyataan bahwa teknologi 

pemisahan membran berpotensi hemat energi dan membran sangat permeabel dan 

sangat selektif.  Sistem pemisahan baru-baru ini mendapat banyak perhatian 

karena biayanya yang lebih rendah dan fleksibilitas yang lebih besar (Ling and 

Suah, 2017).  

 

Ada beberapa jenis utama membran cair, yaitu membran cair curah atau Bulk 

Liquid Membrane (BLM), membran cair emulsi atau Emulsion Liquid Membrane 

(ELM), membran cair terdukung (SLM), dan membran inklusi polimer atau 

Polymer Liquid Membrane (PIM).  Proses ekstraksi SLM dapat selektif 

menghilangkan analit yang dipilih dalam satu langkah dan karenanya, memiliki 

potensi besar untuk aplikasi skala besar.  Juga, ini adalah alternatif untuk ekstraksi 

pelarut konvensional karena selektivitasnya yang tinggi, kesederhanaan 

operasional, persediaan pelarut yang rendah, konsumsi energi yang rendah dan 

pembuangan limbah nol (Ling and Suah, 2017). 

 

Menurut Ling and Suah (2017), dalam beberapa tahun terakhir, Polymer Inclusion 

Membrane (PIM) telah terbukti memiliki sifat yang membuatnya sangat menarik 

untuk diterapkan pada berbagai masalah pemisahan.  Metode ini mendapat 

perhatian yang tinggi karena stabilitasnya yang tinggi dibandingkan dengan 

metode SLM.  Polymer Inclusion Membrane (PIM) adalah teknologi pemisahan 

yang relatif baru di mana bahan polimer biasanya digunakan sebagai matriks dan 

ekstraktan sebagai pembawa, dan beberapa jenis plasticizer atau agen pembentuk 

pori ditambahkan dalam PIM pada beberapa waktu.  Sistem PIM 

mengintegrasikan proses ekstraksi dan pengupasan ke dalam satu perangkat tanpa 

melibatkan pengencer senyawa organik volatil (VOC).  Selain itu, konsumsi 

ekstraktan juga dapat dikurangi dengan ini metode (Huang et al., 2020). 
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Salah satu bahan alam yang potensial untuk dikembangkan menjadi suatu jenis 

polimer yaitu eugenol.  Eugenol merupakan komponen penyusun utama minyak 

daun cengkeh.  Eugenol merupakan zat yang berwujud cair pada suhu kamar, 

berwarna kuning pucat atau tidak berwarna (Sastrohamidjojo, 1981).  Keberadaan 

eugenol di Indonesia yang cukup melimpah menjadi salah satu alasan mengapa 

eugenol layak untuk dikembangkan.  Oleh karena itu, pengembangan dan 

pemanfaatan polieugenol perlu diperluas untuk meningkatkan nilai ekonomis dari 

senyawa eugenol.  Eugenol dapat digunakan sebagai bahan awal sintesis menjadi 

polieugenol dan senyawa turunannya melalui taut silang (cross linked) karena 

mengandung tiga gugus fungsional yaitu gugus alil, eter, dan fenol (Kiswandono, 

2014). 

 

Polieugenol dapat disintesis dari eugenol.  Eugenol mempunyai beberapa gugus 

fungsional (gugus alil, metoksi, dan hidroksi), maka eugenol dapat diubah 

menjadi senyawa lain yang lebih bermanfaat.  Polieugenol merupakan salah satu 

pengembangan dari eugenol selain isoeugenol (Sastrohamidjojo, 1981).  Pada 

umumnya polieugenol dapat dihasilkan melalui sintesis langsung menggunakan 

katalis, seperti asam sulfat.  Tetapi polimer hasil sintesis ini belum menghasilkan 

hasil yang efektif karena memiliki kemampuan interaksi dengan senyawa target 

yang rendah.  Hal ini dimungkinkan karena polimer hasil sintesis ini memiliki 

berat molekul yang rendah (Kiswandono, 2014).  

 

Salah satu cara untuk meningkatkan berat molekul hasil polimer yaitu dengan 

melakukan polimerisasi yang melibatkan senyawa diena dan senyawa epoksida 

hal ini dilakukan dengan tujuan untuk memperoleh struktur tertaut silang dalam 

hasil akhirnya.  Reaksi polimerisasi eugenol ataupun polieugenol dengan suatu 

agen taut silang (crosslinking agent) akan menyebabkan berat molekul hasil 

polimer menjadi besar (Handayani dkk., 2004), sehingga akan mempengaruhi 

kemampuan membran dalam interaksi dengan senyawa target.  Polimer hasil 

sintesis yang memiliki berat molekul besar, akan memiliki sisi aktif (gugus –OH 

dan cincin benzena) lebih banyak.  Peningkatan sisi aktif pada polimer hasil 

sintesis ini diharapkan dapat meningkatan kecepatan transpor sehingga proses 



5 
 

transpor lebih cepat dan efisien.  Senyawa epoksida seperti Bisphenol A 

Diglycidyl Ether (BADGE).  BADGE adalah suatu epoksida yang larut dalam air 

dan banyak digunakan sebagai senyawa perantara untuk tautsilang polimer  

 

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

Transpor Malachite Green menggunakan Polymer Inclusion Membrane (PIM) 

dengan Poly-Bisphenol A Diglycidyl Ether (Poly-BADGE) 1:1 sebagai Senyawa 

Pembawa.  Penelitian ini akan dilakukan studi transpor malachite green meliputi 

pembuatan membran PIM, pengukuran konsentrasi malachite green dalam 

sampel, variasi pH malachite green pada fasa sumber, variasi konsentrasi HNO3 

pada fasa penerima, variasi ketebalan membran, variasi konsentrasi senyawa 

pembawa, variasi waktu transpor, dan studi kompetisi transpor malachite green 

pada limbah buatan. 

 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

 

 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Melakukan transpor malachite green menggunakan senyawa pembawa Poly-

Bisphenol A Diglycidyl Ether (Poly-BADGE) 1:1 dengan metode Polymer 

Inclusion Membrane (PIM). 

2. Melakukan studi uji kompetisi transpor malachite green dengan logam berat 

Pb(II) dan Cu(II) pada limbah buatan. 

3. Melakukan karakterisasi membran PIM sebelum dan sesudah transpor 

menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) dan Fourier Transform 

Infra-Red (FT-IR). 

 

 

1.3 Manfaat Penelitian 

 

 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menambah informasi baru tentang pemanfaatan poly-BADGE 1:1 sebagai 

senyawa pembawa dalam transpor malachite green. 
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2. Memberikan kontribusi untuk mengurangi limbah zat warna khusunya 

malachite green di lingkungan perairan serta menambah nilai ekonomis dari 

eugenol. 

3. Menambah wawasan baru dalam pemanfaatan polimer dalam bidang analisis 

kimia.  



 
 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1 Malachite Green 

 

 

Malachite green merupakan zat warna sintetis yang sering digunakan pada 

industri tekstil untuk pewarnaan wool dan kain sutra, serta kertas pada industri 

kertas.  Dalam industri tekstil, malachite green sering digunakan secara 

berlebihan, sehingga malachite green banyak dijumpai di sungai sebagai buangan 

limbah dari industri tekstil (Zhou et al., 2013).  Malachite green memiliki nama 

lain, yaitu 4-[(4-dimetilaminofenil)-fenil-metil]-N,N-dimeti-anilin, atau secara 

komersil disebut juga Basic Green 4, Victoria green B, Aniline Green, Diamond 

Green B (Bhernama, 2017). 

 

Malachite green memiliki toksisitas yang tinggi pada sel mamalia, berperan 

sebagai agen yang memicu tumor, dapat mengganggu fertilitas, menyebabkan 

kerusakan pada hati, limpa, ginjal, menimbulkan luka pada kulit, mata, paru-paru, 

dan tulang (Singh et al., 2013).  Malachite green dapat menyebabkan iritasi 

sistem pencemaran pada manusia apabila mengkonsumsi ikan yang 

terkontaminasi oleh zat tersebut.  Akan tetapi, meski sejumlah data memaparkan 

zat warna ini sangat toksik dan berbahaya, malachite green tetap saja digunakan 

dalam akuakultur dalam industri-industri (Suwandi dkk., 2011).  Berikut 

merupakan struktur dari malachite green yang dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Struktur kimia malachite green (Robati et al., 2016) 

 

Malachite green selain digunakan sebagai zat warna organik juga berfungsi 

sebagai parasitisida antiprotozoa dan fungisida.  Malachite green sebagai 

fungisida, dapat digunakan untuk mencegah perkembangan jamur oomycete pada 

ikan dan telur ikan, baik sebagai terapi pasca-infeksi dan profilaksis.  Malachite 

green sebagai antiprotozoa digunakan untuk mengontrol protozoa, misalnya; 

pronepros pada kepiting Milton; Ichthyophthirius pada Ictarulus punctatus dan 

ikan hias; Trichodina pada belut, Epinephalus dan Turbot; Trichodinella 

epizootica pada filament insang ikan mas (Bhernama, 2017). 

 

Malachite green yang digunakan sebagai antiprotozoa pada ikan memiliki bersifat 

racun akut dan kronis, karsinogenesis, mutagenesis.  Selain daripada itu, 

malachite green juga menyebabkan bahaya kesehatan umum dan juga masalah 

potensial lingkungan mamalia.  Malachite green juga memiliki sitotoksik yang 

sangat tinggi dan karsinogenik pada hati, tiroid dan organ lain binatang percobaan 

(Bhernama, 2017).  Selain itu, malachite green dapat menimbulkan efek bahaya 

apabila tercampur dalam badan air.  Limbah cair zat warna malachite green akan 

mengganggu ekosistem di perairan dan dapat menyebabkan kerusakan pada hati, 

insang, ginjal dan usus hewan laut (Srivastava et al., 2004). 
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2.2 Eugenol dan Bisphenol A Diglycidyl Ether (BADGE) 

 

 

Eugenol merupakan komponen penyusun utama minyak daun cengkeh.  Eugenol 

merupakan zat yang berwujud cair pada suhu kamar, berwarna kuning pucat atau 

tidak berwarna, dengan titik didih 225 °C, titik leleh –9,2 sampai 9,1 °C, indeks 

bias 1,541 dan berat jenis 1,066 g/ml.  Eugenol memiliki nama-nama lain seperti 

2-metoksi-4-(2-propenil)fenol, 4-alil-2-metoksifenol, alilguikol, asam eugenat dan 

asam kariofilat.  Eugenol memiliki rumus molekul C10H12O2 dengan komposisi C 

= 74,44%; H = 7,37% dan O = 17,49% serta memiliki massa molekul relatif 

164,20 g/mol (Sastrohamidjojo, 1981).  Adapun sifat fisik dan kimia eugenol 

dapat dilihat pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Sifat fisik dan kimia eugenol 

 

Karakteristik Nilai 

Berat jenis (g/cm3) 1,06 

Indeks bias (25°C)  1,53-1,54 

Titik didih (°C)  256 

Titik leleh (°C)  -9 

Warna  Bening ke kuning pucat  

Aroma  Aroma cengkeh 

Kelarutan  

 

 

Larut 1:2 dalam alkohol 70 % tidak 

larut dalam air, larut dalam eter, 

kloroform dan asam asetat 

(Sumber: Guenther, 1990). 

 

Eugenol bersifat asam, pada suhu kamar berwujud cairan, tidak berwarna atau 

agak kekuningan dan menjadi agak gelap jika dibiarkan di udara terbuka, mudah 

terbakar dan berbau tajam.  Jika terkena kulit seperti terbakar, mempunyai rasa 

pedas dan sedikit larut dalam air serta larut baik dalam alkohol, kloroform dan 

eter (Howard and Meylan, 1997).  Adapun struktur eugenol dapat dilihat pada 

Gambar 2. 
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Gambar 2. Struktur eugenol 

 

Pada truktur tersebut eugenol memiliki gugus hidroksi, metoksi dan alil.  Adanya 

ketiga gugus tersebut memungkinkan eugenol sebagai bahan dasar sintesis 

berbagai senyawa lain, misalnya sintesis vanilin untuk memenuhi kebutuhan 

bahan makanan, kosmetik dan cat.  Eugenol dapat diperoleh melalui isolasi 

minyak daun cengkeh dengan cara ekstraksi menggunakan NaOH, dengan 

ditambahkan larutan basa, maka eugenol akan membentuk garam eugenolat yang 

dapat dipisahkan dari komponen lain.  Pengambilan kembali eugenol dapat 

dilakukan dengan penambahan larutan asam yang akan mengubah garam natrium 

eugenolat menjadi eugenol (Sastrohamidjojo, 1981). 

 

Polimerisasi dengan bahan baku senyawa alam seperti eugenol merupakan suatu 

hal yang relatif baru dilakukan.  Eugenol dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku 

dalam sintesis polieugenol dan polieugenol dapat digunakan sebagai senyawa 

pembawa dalam transpor membran cair.  Proses polimerisasi eugenol merupakan 

proses polimerisasi adisi kationik.  Hal ini dikarenakan gugus vinil dari 

polieugenol mengalami reaksi adisi.  Reaksi polimerisasi menggunakan katalis 

BF3O(C2H5)2 terjadi melalui tahapan inisiasi, propagasi, dan terminasi 

(Kiswandono, 2014).  Berikut reaksi polimerisasi eugenol menjadi polieugenol 

dapat dilihat pada Gambar 3. 



11 
 

 

Gambar 3. Reaksi polimerisasi eugenol menjadi polieugenol (Kiswandono,  

2014) 

 

Pada umumnya polieugenol dapat dihasilkan melalui sintesis langsung 

menggunakan katalis asam, tetapi polimer hasil sintesis ini belum efektif, karena 

kemampuan interaksi dengan senyawa target masih kurang.  Hal ini disebabkan 

karena polimer ini memiliki berat molekul yang rendah, sehingga jumlah sisi 

aktifnya terbatas.  Sebagai alternatif untuk meningkatkan sisi aktif dapat 

dilakukan dengan menggunakan cara tautsilang menggunakan senyawa-senyawa 

epoksida.  Salah satu senyawa epoksida yang dapat digunakan adalah senyawa 

bisphenol a diglycidyl ether (BADGE) (Kiswandono, 2014).  

 

Bisphenol a diglycidyl ether (BADGE) adalah senyawa yang mengandung 

epoksida yang larut dalam air dan dapat digunakan sebagai bahan awal untuk 

memproduksi polimer dengan sejumlah situs aktif yang diperpanjang (Oshita et 

al., 2007).  Polieugenol memiliki gugus hidroksi yang dapat dimodifikasi melalui 

pembentukan ikatan taut silang dengan BADGE.  Taut silang polieugenol dengan 

senyawa diglisidil eter umumnya melibatkan gugus hidroksi yang bereaksi dengan 

gugus epoksida.  BADGE memiliki sifat seperti senyawa epoksida, yaitu dapat 

berfungsi sebagai basa Bronsted dan Lewis karena memiliki pasangan elektron 

bebas pada atom oksigen.  Kekakuan pada cincin yang mengandung tiga atom dan 

dengan adanya polaritas ikatan C-O mengakibatkan gugus epoksida pada BADGE 

mudah bereaksi dengan asam, basa, nukleofil dan elektrofil.  Gugus epoksi, pada 

kondisi alkali (pH >10) mudah bereaksi dengan gugus hidroksi sehingga 

menghasilkan produk dengan ikatan eter yang stabil.  Nilai pH tersebut dapat 
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dilakukan dengan penambahan natrium hidroksida (NaOH), sehingga fungsi 

NaOH tersebut adalah untuk membuka struktur epoksida.  Oleh karena itu dalam 

penelitian ini diharapkan gugus hidroksi pada struktur polieugenol dapat berikatan 

dengan BAGDE melalui cincin epoksi yang telah terbuka (Kiswandono, 2014).  

Perkiraan struktur polimer hasil tautsilang antara polieugenol-BADGE dapat lihat 

pada Gambar 4. 

 

 

Gambar 4. Prediksi struktur polimer taut silang polieugenol-BADGE  

(Kiswandono, 2014) 

 

 

2.3 Teknologi Membran 

 

 

Membran merupakan suatu lapisan tipis antara dua fasa fluida yang bersifat  

sebagai penghalang terhadap spesi tertentu dan membatasi transpor dari berbagai 

spesi berdasarkan sifat fisik dan kimianya (Pratomo, 2003).  Membran juga dapat 

didefinisikan sebagai sebuah lapisan semipermeabel yang tipis dan berfungsi 

sebagai penghalang di antara dua fasa.  Jika senyawa dari campuran berpindah 

melewati membran lebih cepat dari campuran senyawa lainnya, maka dengan 

penggunaan membran ini akan menyempurnakan sebuah proses pemisahan 

(Kislik, 2010). 

 

Membran memiliki berbagai jenis dan fungsi serta dapat digunakan dalam proses 

pemisahan dan penghilangan senyawa organik serta pemulihan ion logam (Shipra, 

2009).  Teknologi membran bersifat efisien, sederhana, memiliki selektivitas yang 

tinggi serta aman bagi lingkungan.  Pemisahan dengan membran tergolong hal 

yang baru dan cepat berkembang.  Membran tidak hanya penting dalam proses 

biologi, namun telah berkembang dan digunakan dalam dunia industri, seperti 

dalam proses mikrofiltrasi dan ultrafiltrasi (Kislik, 2010).  Salah satu teknologi 
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membran adalah membran cair.  Membran cair sangat menarik dalam hal 

pemisahan dan efektif pada berbagai aplikasi.  Beberapa jenis membran cair telah 

digunakan dalam teknik kimia, kimia anorganik, analitik, bioteknologi dan 

biomedikal.  Pada membran cair, senyawa pembawa merupakan faktor penting.  

Prinsip pemisahan pada membran cair tidak ditentukan oleh membran itu sendiri, 

tetapi oleh sifat senyawa pembawa.  Senyawa pembawa sebagai fasilitator yaitu 

hal penentu dalam pemisahan dari fasa sumber.  Senyawa pembawa berada tetap 

di dalam membran dan dapat bergerak jika dilarutkan dalam cairan.  Senyawa 

pembawa yang dapat digunakan dalam membran cair mempunyai kriteria yaitu, 

(1) mempunyai kemampuan ekstraksi yang tinggi melalui pembentukan komplek 

yang stabil di dalam membran, (2) mempunyai selektifitas pemisahan yang tinggi, 

(3) memiliki kelarutan dan koefisien difusi yang baik (Bartsch and Way, 1996). 

 

Prinsip pemisahan pada membran cair tidak ditentukan oleh membran itu sendiri, 

tetapi oleh sifat molekul pembawa yang spesifik.  Molekul pembawa berada tetap 

di dalam membran dan dapat bergerak jika dilarutkan dalam cairan.  Molekul 

pembawa juga harus menunjukkan afinitas yang sangat spesifik terhadap satu 

komponen pada fasa umpan sehingga diperoleh selektivitas yang tinggi.  Selain 

itu permselektivity komponen sangat tergantung pada spesifikasi bahan senyawa 

pembawa tersebut.  Komponen yang dapat dipisahkan dapat berupa gas atau cair 

serta ionik atau non ionik (Mulder, 1996). 

 

Membran cair terbagi menjadi tiga, yaitu membran cair ruah (Bulk Liquid 

Membranes, BLM), membran cair emulsi (Emulsion Liquid Membranes, ELM) 

dan membran cair berpendukung (Supported Liquid Membranes, SLM) (Mulder, 

1996).  Ada lima jenis membran cair yaitu membran cair emulsi (ELM), membran 

cair berpendukung gel (Gelled Supported Liquid Membrane, GSLM), membran 

cair polimer (Polymer Liquid Membrane, PLM), membran cair ruah (BLM) dan 

membran cair berpendukung (SLM) (Kislik, 2010).  Perbedaan ketiga jenis 

membran BLM, ELM dan SLM terlihat pada Gambar 5. 
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Gambar 5. Perbedaan ketiga jenis membran cair, yaitu (a) BLM, (b) ELM dan (c) 

SLM (F: fase sumber, R: fase penerima dan E: fase membran) (Kislik, 

2010) 

 

Menurut (Ferraz et al., 2007) mekanisme transpor senyawa melewati membran 

cair dibagi menjadi beberapa tahap, yaitu:  

1. Penyerapan pada permukaan fasa sumber.  

2. Terjadinya reaksi kompleks dengan senyawa pembawa.  

3. Difusi antara senyawa target atau kompleks senyawa target dengan senyawa 

pembawa melewati membran cair.  

4. Penguraian kompleks pembawa pada permukaan fasa penerima.  

5. Pelepasan senyawa target. 

 

 

2.4 Polymer Inclusion Membrane (PIM) 

 

 

Polymer Inclusion Membrane (PIM) merupakan salah satu metode membran cair 

yang mampu atau dapat meningkatkan kestabilan membran karena dua hal, yaitu 

adanya polimer dasar dan plasticizer.  Polimer dasar misalnya polyvinyl chloride 

(PVC) pada membran diharapkan dapat mengatasi kebocoran dari senyawa 

pembawa.  Plasticizer misalnya dibenzil eter (DBE) pada membran berfungsi 

untuk membuat sistem membran menjadi lebih stabil (Dzygiel and Wieczorek, 

2010).  PIM telah diakui memiliki stabilitas yang baik karena tingkat kebocoran 

senyawa pembawa pada saat proses transpor sangat kecil (rendah) dibandingkan 

dengan membran cair SLM (Nghiem et al., 2006). 

 

Metode PIM (Polymer Inclusion Membrane) merupakan sistem membran terbaru 

yang telah dikembangkan beberapa tahun terakhir.  Membran PIM biasanya terdiri 

dari ekstraktan (senyawa pembawa), polimer dasar (umumnya PVC atau cellulose 
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triacetate-CTA) dan plasticizer (Fontàs et al., 2007).  Metode PIM memiliki 

kelebihan dari membran cair lain khususnya SLM dalam hal kestabilan yang 

sangat tinggi, senyawa pembawa yang hilang selama proses dapat diabaikan, lebih 

hemat senyawa pembawa yang digunakan, flux yang lebih tinggi dan lebih 

serbaguna.  Polymer Inclusion Membrane (PIM) dapat dibuat dari larutan yang 

mengandung suatu senyawa pembawa/carrier/ekstraktan, plasticizer dan polimer 

dasar seperti selulosa triasetat (CTA) atau polyvinyl chloride (PVC) membentuk 

film yang tipis, stabil dan fleksibel.  Hasilnya adalah membran yang self-

supporting yang dapat digunakan untuk memisahkan larutan yang diinginkan 

dengan cara yang mirip dengan SLM (Ulfia dkk., 2011).  

 

Salah satu faktor yang berpengaruh dalam PIM adalah viskositas, semakin kecil 

viskositas semakin mudah cairan mengalir sehingga ada ketergantungan terhadap 

gaya intermolekuler antar molekul cairan.  Semakin kuat gaya tarik intermolekuler 

biasanya akan memperbesar viskositas.  Dapat dikatakan bahwa semakin pekat 

larutan atau semakin besar viskositas larutan maka semakin kuat gaya tarik 

intermolekulernya, sehingga mengakibatkan sulitnya ion logam dalam larutan 

untuk berdifusi, karena ikatan ion logam dengan matriksnya sangat kuat.  Hal ini 

menyebabkan sulitnya kemampuan senyawa pembawa untuk memutus ikatan ion 

logam dengan matriksnya (Ulfia dkk., 2011). 

 

Ada tiga langkah utama karakteristik transpor senyawa target dari fasa sumber ke 

fasa penerima dalam PIM, yaitu:  

1. Tahap pertama  

Senyawa target yang telah menyebar pada fasa antarmuka sumber-membran, 

akan berikatan dengan senyawa pembawa membentuk kompleks.  Setelah 

kompleks terbentuk, lalu diangkut melintasi fasa antarmuka ini dan akan 

digantikan oleh molekul lain dari senyawa pembawa. 

2. Tahap Kedua  

Kompleks berdifusi melalui membran menuju ke fasa penerima.  
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3. Tahap akhir   

Pada fasa antarmuka membran-penerima, kompleks terdisosiasi dan senyawa 

target dilepaskan ke fasa penerima.  Kemudian di fasa penerima senyawa 

target ditarik oleh anion untuk membentuk garam (Zheng et al., 2009). 

 

 

2.5 Analisis dan Karakterisasi  

 

 

Penelitian ini akan dilakukan analisis dan karakterisasi dengan menggunakan 

Scanning Electron Microscope (SEM), Spektrofotometri FT-IR (Fourier 

Transform Infra-Red), dan Spektrofotometer UV-Vis. 

 

 

2.5.1 Scanning electron microscopy (SEM) 

 

 

Scanning electron microscopy (SEM) merupakan teknik karakterisasi material 

yang digunakan untuk melihat morfologi permukaan partikel sampai pada ukuran 

1 nm (Charurvedi and Dave, 2012).  SEM adalah suatu metode yang digunakan 

untuk meneliti bentuk maupun struktur mikro permukaan dari suatu objek yang 

tidak bisa dilihat oleh mata atau mikroskop optik dengan menggunakan 

mikroskop elektron (Jores et al., 2004).  Rentang pembesarannya yang besar dan 

gambarnya dalam 3 dimensi membuat hasil karakterisasi sampel dengan 

menggunakan SEM ini menjadi lebih mudah untuk diamati dan dianalisis 

(Mursal, 2018).  Adapun skema dari scanning electron microscopy (SEM) dapat 

dilihat pada Gambar 6. 
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Gambar 6. Skema scanning electron microscopy (SEM) (Ayyad, 2011) 

 

SEM menggunakan prinsip scanning yaitu berkas elektron diarahkan pada titik 

permukaan spesimen.  Gerakan elektron diarahkan dari satu titik ke titik lain pada 

permukaan spesimen. Seberkas sinar elektron ditembakkan pada permukaan 

spesimen maka sebagian dari elektron itu akan dipantulkan kembali dan sebagian 

lagi diteruskan.  Permukaan spesimen yang tidak merata, banyak lekukan, lipatan 

atau lubang-lubang, maka tiap bagian permukaan itu dapat memantulkan elektron 

dengan jumlah dan arah yang berbeda dan kemudian akan ditangkap oleh detector 

dan akan diteruskan ke sistem layar.  Hasil yang diperoleh merupakan gambaran 

yang jelas dari permukaan spesimen dalam bentuk tiga dimensi.  Penelitian 

morfologi permukaan dengan menggunakan SEM, pemakaiannya sangat terbatas 

tetapi memberikan informasi yang bermanfaat mengenai topologi permukaan 

dengan resolusi sekitar 100 Å (Stevens, 2001). 

 

Fungsi scanning electron microscope adalah untuk mengamati batas butir, 

distribusi, batas fase, bukti adanya deformasi mekanik dan komposisi kimia yang 

memiliki perbesaran 200.000 kali untuk mengamati ketebalan dari 200 Å sampai 

0,5 μm (Mursal, 2018).  Untuk mengetahui komposisi kimia pada permukaan 

sampel, sebagian besar alat SEM dilengkapi dengan kemampuan energy 

dispersive x-ray (EDX).  EDX dihasilkan dari sinar-X, yaitu dengan 
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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.  Dengan EDX juga bisa 

membuat elemental mapping (pemetaan elemen) dengan memberikan warna 

berbeda - beda dari masing - masing elemen di permukaan sampel.  EDX bisa 

digunakan untuk menganalisa secara kuantitatif dari persentase masing - masing 

elemen.  SEM-EDX dapat memberikan informasi tentang topografi, morfologi, 

komposisi dari sampel yang dianalisis (Girão et al, 2017).  Topografi adalah ciri-

ciri permukaan dan teksturnya (kekerasan, sifat memantulkan cahaya, dan 

sebagainya).  Morfologi adalah bentuk dan ukuran dari partikel penyusun objek 

(kekuatan, cacat pada Integrated Circuit (IC) dan chip, dan sebagainya).  

Komposisi, yaitu data kuantitatif unsur dan senyawa yang terkandung di dalam 

objek (titik lebur, kereaktifan, kekerasan, dan sebagainya) (Hanke, 2001). 

 

Kiswandono (2014) telah melakukan penelitian transfor fenol menggunakan 

metode PIM dengan poly-BADGE sebagai senyawa pembawa.  Dari hasil 

penelitian memperlihatkan morfologi hasil SEM dari serbuk poly-BADGE 2:1, 

4:1 dan 6:1.  Perbedaan hasil morfologi permukaaan poly-BADGE 2:1, 4:1 dan 

6:1 dapat dilihat pada Gambar 7. 
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Gambar 7. Morfologi hasil SEM dari serbuk poly-BADGE 2:1 (a) 700x (b) 

2000x, poly-BADGE 4:1 (c) 700x, (d) 2000x dan poly-BADGE 6:1 

(e) 700x, (f) 2000x (Kiswando, 2014) 

 

Gambar 7 menunjukkan bahwa ketiga serbuk polimer memiliki tekstur permukaan 

hampir sama yaitu terikat kuat, menggerombol dan nampak kenyal.  Serbuk 

polimer yang terbentuk ini pada awalnya berbentuk padatan yang liat dan kenyal, 

sehingga susah untuk ditumbuk atau dihaluskan.  Hal ini menandakan bahwa 

ikatan silang antar rantai polimer tersebut menyebabkan terjadinya jaringan yang 

kaku dan membentuk bahan yang keras.  Bertambahnya jumlah mol polieugenol 

menyebabkan jumlah ikatan silang semakin banyak sehingga polimer semakin 

kaku dan mudah patah.  Hal ini tergambarkan oleh hasil SEM tersebut.  

Bentuknya yang bergerombol memperlihatkan bahwa ketiga polimer tersebut 

memiliki kekuatan ikatan yang sangat kuat sehingga polimer tersebut susah untuk 

dipisahkan (dihaluskan). 

 

 

2.5.2 Spektrofotometri fourier transform infra-red (FT-IR) 

 

 

Fourier Transform Infra-Red merupakan suatu metode yang mengamati interaksi 

molekul dengan radiasi elektromagnetik yang berada pada daerah panjang 

gelombang 0.75 – 1.000 μm atau pada bilangan gelombang 13.000 – 10 cm-1.  
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Metode spektroskopi inframerah merupakan suatu metode yang meliputi teknik 

serapan (absorption), teknik emisi (emission), teknik fluoresensi (fluorescence).  

Komponen medan listrik yang banyak berperan dalam spektroskopi umumnya 

hanya komponen medan listrik seperti dalam fenomena transmisi, pemantulan, 

pembiasan, dan penyerapan.  Penyerapan gelombang elektromagnetik dapat 

menyebabkan terjadinya eksitasi tingkat-tingkat energi dalam molekul.  Dapat 

berupa eksitasi elektronik, vibrasi, atau rotasi (Yudhapratama, 2010). 

 

Prinsip kerja spektrofotometer inframerah adalah fotometri.  Sinar dari sumber 

sinar inframerah merupakan kombinasi dari panjang gelombang yang 

berbedabeda.  Sinar yang melalui interferometer akan difokuskan pada tempat 

sampel. Sinar yang ditransmisikan oleh sampel difokuskan ke detektor.  

Perubahan intensitas sinar menghasilkan suatu gelombang interferens.  

Gelombang ini diubah menjadi sinyal oleh detektor, diperkuat oleh penguat, lalu 

diubah menjadi sinyal digital.  Pada sistem optik FT-IR, radiasi laser 

diinterferensikan dengan radiasi inframerah agar sinyal radiasi inframerah 

diterima oleh detektor secara utuh dan lebih baik.  Teknik pengoperasian FT-IR 

berbeda dengan spektrofotometer infra merah.  Pada FT-IR digunakan suatu 

interferometer Michelson sebagai pengganti monokromator yang terletak di depan 

monokromator.  Interferometer ini akan memberikan sinyal ke detektor sesuai 

dengan intensitas frekuensi vibrasi molekul yang berupa interferogram (Khopkar, 

2008). 

 

Berdasarkan daerah inframerah bilangan gelombang terbagi menjadi 3, yaitu 

sebagai berikut: 

1) Daerah inframerah dekat terdapat pada rentang bilangan gelombang 12500 

cm-1 - 4000 cm-1. 

2) Daerah inframerah sedang terdapat pada rentang bilangan gelombang 4000 

cm-1 - 400 cm-1 yang melakukan transisi energi vibrasi dari molekul untuk 

memberikan informasi mengenai gugus-gugus fungsi. 

3) Daerah inframerah jauh memiliki rentang bilangan gelombang 400 cm-1 -10 

cm-1 yang bermanfaat untuk menganalisis molekul yang mengandung 

atomatom berat seperti senyawa anorganik (Griffith, 1975). 
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FT-IR dapat mengidentifikasi puncak struktural setiap senyawa organic yang 

memiliki kemampuan untuk menyerap sinar infra merah yang berbeda-beda oleh 

masing-masing kelompok fungsional.  Misalnya, sebuah gugus karbonil, C=O, 

yang akan menyerap sinar inframerah pada bilangan gelombang 1670 cm-1 dan 

780 cm-1 yang meregang sehingga menyebabkan ikatan karbonil (Silverstein, 

2002).  Skema alat fourier transform infra-red (FT-IR) dapat dilihat pada Gambar 

8. 

 

 
Gambar 8. Skema alat fourier transform infra-red (FT-IR) (Ayyad, 2011) 

 

Pada skema alat FT-IR, sumber (source) akan memancarkan berkas radiasi sinar 

infra merah dengan berbagai panjang gelombang.  Radiasi ini selanjutnya 

dilewatkan melalui monokromator untuk mendapatkan radiasi dengan panjang 

gelombang tertentu (tunggal), dan berkas sinar inilah yang dilewatkan melalui 

pembagi (chopper) yang berperan untuk membagi sinar menjadi dua berkas.  

Berkas pertama diteruskan ke sampel dan berkas kedua akan diteruskan ke sebuah 

cermin (mirror) yang selanjutnya memantulkan berkas ke blanko.  Berkas sinar 

yang tidak diserap oleh sampel selanjutnya akan diteruskan ke sebuah cermin 

yang akan memantulkan berkas sinar yang tidak diserap oleh blanko melalui 

cermin bercelah, sehingga kedua berkas menjadi satu.  Berkas sinar inilah yang 

akhirnya diteruskan ke detektor dan selanjutnya masuk ke pengolahan data 

menghasilkan spektrum.  
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Untuk mengkonfirmasi identitas produk sintetis dan untuk mengevaluasi gugus 

fungsi suatu senyawa, perlu dilakukan analisis FT-IR.  Membran PIM merupakan 

membran yang tidak dapat kering secara maksimal sehingga saat karakterisasi 

dengan IR.  Membran PIM yang mengandung senyawa pembawa poly-BADGE 

sebelum dan setelah transpor fenol dikarakterisasi menggunakan spektrofotometri 

inframerah dapat dilihat pada Gambar 9. 

 

 

Gambar 9. Spektrum IR membran poly-BADGE (a) setelah transpor (b) sebelum 

transpor fenol (Kiswandono et al., 2020) 

 

Berdasarkan hasil penelitian Kiswandono et al., (2020), menunjukkan bahwa 

membran poly-BADGE relatif tidak berubah. Sebelum membran digunakan untuk 

transpor fenol (Gambar 9b), terdapat beberapa puncak pada spektrum IR yang 

menunjukkan adanya -OH (3522 cm-1), gugus aromatik C‒H (3062–3026 cm-1), 

gugus alkana C‒H (2911–2844 cm-1), dan gugus aromatik –C=C (1602 cm-1).  

Frekuensi gugus benzena 1,4 tersubstitusi pada 829,76 cm-1 digunakan sebagai 

indikator adanya poly-BADGE sebagai salah satu penyusun membran.  Setelah 

membran digunakan untuk transpor fenol, serapan pada frekuensi ini masih 

terlihat tetapi dengan intensitas yang rendah karena telah jenuh dengan air 

(Gambar 9a).  

 

 

2.5.3 Spektrofotometri UV-Vis (Ultraviolet-Visible) 

 

 

Spektrofotometri UV-Vis merupakan pengukuran energi cahaya dari suatu sistem 

kimia pada panjang gelombang tertentu.  Sinar ultraviolet (UV) mempunyai 

panjang gelombang 200-400 nm, dan sinar tampak (visible) mempunyai panjang 
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gelombang sebesar 400-750 nm.  Spektrofotometri digunakan untuk mengukur 

besarnya energi yang diabsorbsi atau diteruskan.  Sinar radiasi monokromatik 

akan melewati larutan yang mengandung zat yang dapat menyerap sinar radiasi 

tersebut (Romadhani, 2016). 

 

Prinsip kerja spektrofotometer adalah bila cahaya (monokromatik) jatuh pada 

suatu medium homogen, sebagian dari sinar masuk akan dipantulkan sebagian 

diserap dalam medium itu dan sisanya diteruskan.  Nilai yang keluar dari cahaya 

yang diteruskan dinyatakan dalam nilai absorbansi karena memiliki hubungan 

dengan konsentrasi sampel (Ganjar dan Rohman, 2007).  Spektrum cahaya 

tampak dan warna-warna komplementer dapat dilihat pada Tabel 2. 

 

Tabel 2. Spektrum cahaya tampak dan warna-warna komplementer (Underwood 

and Day, 1986) 

 

Panjang Gelombang (nm) Warna Warna Komplementer 

400 – 435 Violet Kuning – Hijau 

435 – 480 Biru Kuning 

480 – 490 Hijau – Biru Orange 

490 – 500 Biru – Hijau Merah 

500 – 560 Hijau Ungu 

560 – 580 Kuning – Hijau Violet 

580 – 595 Kuning Biru 

595 – 610 Orange Hijau – Biru 

610 – 750 Merah Biru – Hijau 

 

Pada umumnya terdapat dua tipe instrumen spektrofotometer, yaitu : 

1) Single-beam  

Single-beam instrument dapat digunakan untuk kuantitatif dengan mengukur 

absorbansi pada panjang gelombang tunggal.  Single-beam instrument mempunyai 

beberapa keuntungan yaitu sederhana, harganya murah, dan mengurangi biaya 

yang ada merupakan keuntungan yang nyata.  Beberapa instrumen menghasilkan 

single-beam instrument untuk pengukuran sinar ultra violet dan sinar tampak. 

Panjang gelombang paling rendah adalah 190 sampai 210 nm dan paling tinggi 

adalah 800 sampai 1000 nm (Skoog, 2000).  Diagram alat spektrofotometer UV-

Vis (Single Beam) dapat dilihat pada Gambar 10. 
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Gambar 10. Diagram alat spektrofotometer UV-Vis (Single Beam) (Suhartati,  

2017) 

 

2) Double-beam instrument  

Double-beam instrument dibuat untuk digunakan pada panjang gelombang 190 

sampai 750 nm.  Double-beam instrument mempunyai dua sinar yang dibentuk 

oleh potongan cermin yang berbentuk V yang disebut pemecah sinar.  Sinar 

pertama melewati larutan blanko dan sinar kedua secara serentak melewati sampel 

(Hanlan et al., 1973).  Sumber sinar polikromatis, untuk sinar UV adalah lampu 

deuterium, sedangkan sinar visibel atau sinar tampak adalah lampu wolfram.  

Monokromator pada spektrometer UV-Vis digunakaan lensa prisma dan filter 

optik.  Sel sampel berupa kuvet yang terbuat dari kuarsa atau gelas dengan lebar 

yang bervariasi.  Detektor berupa detektor foto atau detektor panas atau detektor 

dioda foto, berfungsi menangkap cahaya yang diteruskan dari sampel dan 

mengubahnya menjadi arus listrik (Suhartati, 2017).  Skema spektrofotometer 

UV-Vis (Double Beam) dapat dilihat pada Gambar 11. 

 

 

Gambar 11. Skema spektrofotometer UV-Vis (Double Beam) (Suhartati, 2017) 
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Menurut hasil penelitian Bhernama (2017), pengukuran serapan maksimum 

malachite green yang dilakukan dengan mengukur absorban malachite green pada 

panjang gelombang l 200-800 nm menggunakan larutan malachite green dengan 

variasi kosentasi 2, 4, 6, 8 dan 10 ppm memberikan serapan maksimum pada 

konsentrasi 6 ppm dengan absorban 618,07 nm dan nilai absorpsivitas molar (ε) 

110031,452021 mol L-1cm-1 .



 
 

III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat 

 

 

Penelitian ini telah dilaksanakan pada bulan Januari sampai dengan Maret 2023 di 

Laboratorium Kimia Analitik dan Instrumentasi, Jurusan Kimia FMIPA 

Universitas Lampung.  Karakterisasi senyawa pembawa poly-BADGE 1:1 dan 

membran PIM menggunakan alat Scanning Electron Microscopy - Energy 

Dispersive X-ray (SEM-EDX) dan Fourier Transform Infrared (FT-IR) dilakukan 

di UPT Laboratorium Terpadu dan Sentra Inovasi Teknologi (LTSIT) Universitas 

Lampung.  Analisis malachite green menggunakan Spektrofotometer UV-Vis 

dilakukan di Laboratorium Botani, Jurusan Biologi, FMIPA Universitas Lampung 

dan analisis logam menggunakan Scanning Electron Microscopy - Energy 

Dispersive X-ray (SEM-EDX) dilakukan di UPT Laboratorium Terpadu dan 

Sentra Inovasi Teknologi (LTSIT) Universitas Lampung. 

 

 

3.2 Alat dan Bahan 

 

 

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah; magnetic stirrer, spin bar, 

neraca digital analitik (Mettler Toledo AB54-S), pipet tetes, spatula, corong pisah, 

statif dan klem, chamber berdiameter 3,5 cm, mortal dan alu, pH meter (Hanna 

Instrument HI 83141), gelas ukur, gelas beaker, batang pengaduk, spatula, labu 

bundar, labu ukur, cetakan membran, thickness gauge (Ghatin), Scanning Electron 

Microscopy - Energy Dispersive X-ray (SEM-EDX) (ZEISS EVO MA 10), 

Fourier Transform Infrared (FT-IR) (Cary 630), dan Spektrofotometer UV-Vis 

(Shimadzu 1800). 
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Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah; malachite green, poly- 

BADGE 1:1, alumunium foil, tisu, akuades, akuabides, polyvinyl chloride (PVC), 

dibenzil eter (DBE), tetrahidrofuran (THF), HNO3, PbCO3, dan CuSO4.5H2O. 

 

 

3.3 Metode Optimasi Transpor 

 

 

3.3.1 Pembuatan membran polymer inclusion membrane (PIM)  

 

 

Membran PIM dicetak atau dibuat dengan berat total 0,2700; 0,5400 dan 1,0800 g 

dalam suatu cetakan yang telah dilengkapi dengan magnetic stirrer (Tabel 3).  

Komponen penyusun membran yaitu poly-BADGE 1:1 sebagai senyawa 

pembawa, PVC sebagai polimer dasar, dan DBE sebagai plasticizer.  

Tetrahidrofuran (THF) sebanyak 10 mL digunakan pada setiap membran PIM 

yang berfungsi sebagai pelarut untuk menghomogenkan campuran dalam cetakan, 

kemudian hasil cetakan didiamkan selama tiga hari untuk menguapkan pelarut 

secara alami.  

 

Tabel 3. Perbandingan komponen pembentuk membran (10:32:58) 

    (Nghiem et al., 2006) 

 

Membran 
Poly-BADGE 1:1 

(g) 

PVC  

(g) 

DBE  

(g) 

Berat Total  

(g) 

T27 0,0270 0,0864 0, 1556 0,2700 

T54 0,0540 0,1728 0,3132 0,5400 

T108 0,1080 0,3456 0,6264 1,0800 

 

Setelah membran PIM dibuat, kemudian ditimbang terlebih dahulu sebelum 

digunakan untuk proses transpor malachite green yang dilakukan pada chamber.  

Fasa sumber berisi larutan malachite green 25 ppm dan fasa penerima berisi 

HNO3 yang berperan sebagai senyawa pengikat.  Karakterisasi membran sebelum 

dan sesudah transpor dianalisis menggunakan Fourier Transform Infrared (FT-

IR) dan Scanning Electron Microscopy - Energy Dispersive X-ray (SEM-EDX).  

Adapun set alat transpor yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada 

Gambar 12. 
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Gambar 12. Set alat transpor 1) fasa sumber, 2) fasa penerima, 3) spin bar, dan 4) 

membran PIM (Kiswandono et al., 2012) 

 

 

3.3.2 Pembuatan larutan induk malachite green, pembuatan limbah buatan 

dan pengukuran konsentrasi malachite green  

 

 

Pembuatan larutan induk malachite green 1000 ppm dibuat dengan cara 

melarutkan 1 g malachite green dalam 1000 mL akuades.  Pembuatan limbah 

buatan, yaitu dengan memasukkan 0,0250 g malachite green, 0,0400 g PbCO3 dan 

0,0738 g CuSO4.5H2O dalam labu ukur 250 mL, kemudian ditambahkan akuades 

sampai tanda tera.  Larutan yang dihasilkan untuk konsentrasi 100 ppm, kemudian 

larutan diencerkan dalam 25 ppm dengan volume 250 mL yang akan digunakan 

pada penelitian ini. Pengukuran konsentrasi malachite green pada fasa sumber, 

terlebih dahulu ditentukan panjang gelombang maksimum.  Penentuan panjang 

gelombang maksimum malachite green dilakukan dengan cara mengambil larutan 

malachite green yang telah disiapkan ke dalam kuvet, lalu untuk mengetahui 

panjang gelombang maksimum, larutan malachite green 25 ppm diukur 

absorbansinya menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 

400 nm sampai 800 nm. Pada fasa sumber, fasa penerima dan larutan standar 

malachite green (2; 5; 10; 15; 20; 25; dan 30 ppm) masing-masing diambil 

sebanyak 5 mL.  Sampel tersebut kemudian dimasukkan ke dalam kuvet, lalu 

diukur absorbansinya menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang 

gelombang maksimum.  

 

 

1 2 

3 3 

4 
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3.3.3 Variasi pH malachite green pada fasa sumber  

 

 

Membran PIM dengan ketebalan normal yang sudah dicetak dan mengandung 

senyawa pembawa ditempatkan di tengah-tengah pipa transpor, kemudian 

ditambahkan 50 mL HNO3 1 M sebagai fasa penerima dan masing-masing 50 mL 

malachite green 25 ppm sebagai fasa sumber dengan pH yang telah divariasikan 

yaitu 5,0; 6,0; 7,0; 8,0 dan 9,0.  Pipa transpor ditutup dan diaduk selama 12 jam 

dengan pengaduk magnet.  Setelah selesai diaduk, fasa sumber dan fasa penerima 

diambil sampelnya sebanyak 5 mL.  Konsentrasi malachite green yang terdapat di 

dalam fasa sumber dan fasa penerima dianalisis dengan menggunakan 

spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum.  

 

 

3.3.4 Variasi konsentrasi HNO3 pada fasa penerima 

 

 

Membran PIM dengan ketebalan normal yang sudah dicetak dan mengandung 

senyawa pembawa ditempatkan di tengah-tengah pipa transpor, kemudian 

ditambahkan 50 mL HNO3 sebagai fasa penerima dan 50 mL malachite green 25 

ppm dengan pH optimum sebagai fasa sumber.  Variasi konsentrasi HNO3 pada 

fasa penerima adalah 0,50; 0,75; 1,00; 1,25 dan 1,50 M.  Pipa transpor ditutup dan 

diaduk selama 12 jam dengan pengaduk magnet.  Setelah selesai diaduk, fasa 

sumber dan fasa penerima diambil sampelnya sebanyak 5 mL.  Konsentrasi 

malachite green yang terdapat di dalam fasa sumber dan fasa penerima dianalisis 

dengan menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 

maksimum.  

 

 

3.3.5 Variasi ketebalan membran  

 

 

Membran PIM dengan variasi ketebalan T27, T54, dan T108 yang sudah dicetak dan 

mengandung senyawa pembawa ditempatkan di tengah-tengah pipa transpor, 

kemudian ditambahkan 50 mL HNO3 konsentrasi optimum sebagai fasa penerima 

dan 50 mL malachite green 25 ppm dengan pH optimum sebagai fasa sumber.  

Pipa transpor ditutup dan diaduk selama 12 jam dengan pengaduk magnet.  



30 
 

Setelah selesai diaduk, fasa sumber dan fasa penerima diambil sampelnya 

sebanyak 5 mL.  Konsentrasi malachite green yang terdapat di dalam fasa sumber 

dan fasa penerima dianalisis dengan menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada 

panjang gelombang maksimum.  

 

 

3.3.6 Variasi konsentrasi senyawa pembawa 

 

 

Membran PIM dengan ketebalan normal yang sudah dicetak dan mengandung 

variasi konsentrasi senyawa pembawa (Tabel 4) ditempatkan di tengah-tengah 

pipa transpor, kemudian ditambahkan 50 mL HNO3 sebagai fasa penerima 

optimum dan 50 mL malachite green 25 ppm sebagai fasa sumber optimum.  Pipa 

transpor ditutup dan diaduk selama 12 jam dengan pengaduk magnet.  Setelah 

selesai diaduk, fasa sumber dan fasa penerima diambil sampelnya sebanyak 5 mL.  

Konsentrasi malachite green yang terdapat di dalam fasa sumber dan fasa 

penerima dianalisis dengan menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang 

gelombang maksimum.  

 

Tabel 4. Variasi konsentrasi senyawa pembawa 

 

Membran 

Poly-BADGE 1:1 

(M) 

PVC 

(g) 

DBE 

(g) 

Berat Total  

(g) 

1 0,01 0,1728 0,3132 0,5589 

2 0,02 0,1728 0,3132 0,6318 

3 0,03 0,1728 0,3132 0,7047 

4 0,04 0,1728 0,3132 0,7776 

5 0,05 0,1728 0,3132 0,8505 

 

 

3.3.7 Variasi waktu transpor  

 

 

Membran PIM dengan ketebalan optimum yang sudah dicetak dan mengandung 

senyawa pembawa ditempatkan di tengah-tengah pipa transpor, kemudian 

ditambahkan 50 mL HNO3 konsentrasi optimum sebagai fasa penerima dan 50 
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mL malachite green 25 ppm dengan pH optimum sebagai fasa sumber.  Pipa 

transpor ditutup dan diaduk dengan variasi waktu selama 6; 9; 12; 18; dan 24 jam 

dengan pengaduk magnet.  Setelah selesai diaduk, fasa sumber dan fasa penerima 

diambil sampelnya sebanyak 5 mL.  Konsentrasi malachite green yang terdapat di 

dalam fasa sumber dan fasa penerima dianalisis dengan menggunakan 

spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum.   

Setelah didapatkan hasil dan data transpor kemudian ditentukan kinetika transpor 

meliputi orde reaksi, permeabealitas (P), fluks (J), koefisien rejeksi (R), persen 

recovery (%R), dan persen removal (%RE) pada transpor malachite green.  

Perhitungan seperti terlihat pada formula 1, 2, 3, 4, dan 5 (Gherasim et al., 2011).  

 

%Recovery = 
𝐶 𝑝𝑒𝑛𝑒𝑟𝑖𝑚𝑎

𝐶 0 𝑠𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟
 x 100     (1) 

Keterangan: 

%Recovery = %Malachite green yang terdapat di dalam fasa penerima 

C0 sumber = Konsentrasi awal malachite green di dalam fasa sumber (ppm) 

Cpenerima = Konsentrasi malachite green di dalam fasa penerima (ppm) 

 

%Removal = ( 
(𝐶0 𝑠−𝐶𝑠)

𝐶0𝑠
) x 100     (2) 

Keterangan: 

%Removal = %Malachite green yang terdapat di dalam fasa penerima 

C0 sumber = Konsentrasi awal malachite green di dalam fasa sumber (ppm) 

Csumber  = Konsentrasi malachite green di dalam fasa sumber (ppm) 

 

Permeabilitas membran     P (
m

s
) = −

Vf

A x t
ln

[C]t

[C]o
    (3) 

Keterangan: 

Vf = Volume fluida (m3) 

A = Luas permukaan membran (m) 

t = Waktu (jam) 

[C]t  = Konsentrasi awal fasa sumber 

[C]0 = Konsentrasi permeat (konsentrasi malachite green yang ada pada fasa 

penerima) 

 

Fluks (J)       J = V/A.t      (4) 

Keterangan: 

J  = Fluks (L/m2 Jam) 

V  = Volume sampel (L) 

A  = Luas permukaan membran (m2) 
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t  = Waktu (jam) 

 

Koefisien Rejeksi (R) = (1 - 
𝐶𝑝

𝐶𝑡
 ) × 100%    (5) 

Keterangan: 

R = Koefisien rejeksi  

Cp = Konsentrasi permeat (konsentrasi malachite green yang ada pada fasa 

penerima) 

Ct  = Konsentrasi awal fasa sumber saat t optimum 

 

 

3.3.8 Studi kompetisi transpor malachite green pada limbah buatan 

 

 

Sampel limbah buatan dibuat dengan mencampurkan malachite green, PbCO3 dan 

CuSO4.5H2O dengan konsentrasi masing-masing 25 ppm.  Selanjutnya dilakukan 

transpor menggunakan membran PIM dengan ketebalan optimum yang sudah 

dicetak.  Membran ditempatkan di tengah-tengah pipa transpor.  Kemudian 

dimasukkan 50 mL limbah buatan sebagai fasa sumber dan 50 mL HNO3 sebagai 

fasa penerima dengan kondisi optimum.  Setelah itu, pipa transpor ditutup dan 

diaduk dengan pengaduk magnet pada fasa sumber dan fasa penerima selama 

waktu optimum pada suhu kamar.  Setelah selesai diaduk, diambil sampel fasa 

sumber dan fasa penerima sebanyak 5 mL.  Konsentrasi malachite green di dalam 

fasa sumber dan fasa penerima dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis, 

sementara konsentrasi logam Cu(II) dan Pb(II) yang terdapat di dalam fasa 

penerima ditentukan menggunakan Scanning Electron Microscope-Energy 

Dispersive X-Ray (SEM-EDX). 
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3.4 Diagram Penelitian 

 

Diagram alir dari penelitian dapat dilihat pada Gambar 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Gambar 13. Diagram alir penelitian 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 
 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa: 

1. Transpor malachite green mencapai keadaan optimum pada pH fasa sumber 8, 

konsentrasi fasa penerima 1,00 M, ketebalan membran PIM T54 (Normal) dan 

konsentrasi senyawa pembawa 0,05 M selama waktu transpor 24 jam dengan 

jumlah malachite green yang tertranspor dari fasa membran menuju ke fasa 

penerima (%removal) yaitu sebesar 93,28%.  

2. Keberadaan logam kompetitor Pb(II) dan Cu(II) terhadap transpor malachite 

green dapat mengganggu proses malachite green untuk tertranspor ke fasa 

penerima berdasarkan %removal malachite green sebesar 90,84% lebih besar 

dibandingkan konsentrasi malachite green dengan logam kompetitor Pb(II) 

dan Cu(II) yaitu sebesar 86,05% dan persentase logam Pb(II) sebesar 15,93% 

dan Cu(II) sebesar 2,32% 

3. Hasil karakterisasi membran PIM setelah transpor memiliki permukaan yang 

tidak rata dan memiliki pori-pori karena terdapat komponen membran yang 

hilang selama proses transpor (leaching).  Hal ini dibuktikan dengan uji FT-IR 

yang menunjukkan adanya pergeseran pita serapan dan penurunan intensitas. 
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5.2 Saran 

 

 

Saran untuk penelitian selanjutnya adalah perlu dilakukannya pengujian yang 

lebih optimal terhadap sampel untuk menghasilkan persentase hasil transpor 

malachite green yang tertranspor ke fasa penerima dan perlu dilakukannya 

penelitian lebih lanjut mengenai transpor malachite green dengan beberapa logam 

kompetitor selain logam Pb(II) dan Cu(II) menggunakan metode Polymer 

Inclusion Membrane (PIM) dengan senyawa pembawa Poly-BADGE 1:1. 
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