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ABSTRAK

PEMANFAATAN FRUSTULA DIATOM Cyclotella striata SEBAGAI
ADSORBEN ZAT WARNA METILEN BIRU

Oleh

RIYADI

Frustula Cyclotella striata memiliki struktur unik yang berpotensi sebagai
adsorben. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi potensi frustula C. striata
sebagai adsorben zat warna metilen biru dengan melihat pengaruh pH, waktu
kontak optimum, serta konsentrasi maksimum metilen biru. Dalam penelitian ini
frustula diperoleh melalui tahapan kultivasi C. striata, pemanenan, ekstraksi
menggunakan etanol dan H»O, (hidrogen peroksida) dan kalsinasi dengan suhu
tinggi. Hasil kultivasi C. striata selama 14 hari diperoleh biomassa dengan berat
6,9 g/L, setelah melalui proses ekstraksi dan kalsinasi diperoleh frustula sebesar
0,064 g (1,02 %b/b). Selanjutnya, hasil pengukuran titik muatan nol menunjukkan
bahwa frustula C. striata memiliki muatan permukaan negatif dengan larutan di
atas pH 7. Analisis lebih lanjut menggunakan FTIR (Fourier Transform-Infra
Red) menunjukkan karakteristik serapan pada bilangan gelombang 1085 cm™ (Si-
0) dan 3429 cm’! (O-H). Uji adsorpsi menunjukkan frustula mampu menjerap
larutan metilen biru dengan efisiensi adsorpsi 95,90% pada pH optimum &,
sedangkan untuk waktu kontak optimum terjadi pada 45 menit dengan nilai
efisiensi adsorpsi sebesar 96,40%. Konsentrasi maksimum terjadi pada 20 ppm
dengan efisiensi adsorpsi sebesar 95,67%. Model isoterm adsorpsi metilen biru
memiliki kecenderungan mengikuti model Freundlich, dengan nilai R? = 0,9097,
adsorpsi cenderung pada proses fisika. Berdasarkan hasil yang diperoleh frustula
diatom C. striata dapat digunakan sebagai adsorben baru untuk zat warna metilen
biru.

Kata kunci: Diatom, C. striata, frustula, adsorpsi, metilen biru



ABSTRACT

UTILIZATION OF DIATOM FRUSTULE Cyclotella striata AS AN
ADSORBENT OF METHYLENE BLUE DYE

By

RIYADI

Frustule Cyclotella striata has a unique structure that has the potential to act as an
adsorbent. This study aims to evaluate the potential of frustule C. striata as an
adsorbent of methylene blue dye by looking at the influence of pH, optimal
contact time, and maximum concentration of methylene blue. In this study,
frustule was obtained through the stages of C. striata cultivation, harvesting,
extraction using ethanol and H>O> (hydrogen peroxide) and calcination at high
temperatures. The results of cultivating C. striata for 14 days obtained biomass
weighing 6.9 g/L, after going through the extraction and calcination process, a
frustule of 0.064 g (1,02 %b/b) was obtained. Furthermore, the results of the zero
charge point measurement showed that C. striata frustule had a negative surface
charge with a solution above pH 7. Further analysis using FTIR (Fourier
Transform-Infra Red) showed absorption characteristics at wave numbers of 1085
cm! (Si-O) and 3429 cm™ (O-H). The adsorption test showed that frustule was
able to adsorp the methylene blue solution with an adsorption efficiency of
95.90% at the optimum pH of 8, while the optimum contact time occurred at 45
minutes with an adsorption efficiency value of 96.40%. The maximum
concentration occurred at 20 ppm with an adsorption efficiency of 95.67%. The
blue methylene adsorption isothermal model tends to follow the Freundlich
model, with a value of R? = 0.9097, adsorption tends to physical processes. Based
on the results obtained, the diatom frustule C. striata can be used as a new
adsorbent for methylene blue dyes.

Keywords: Diatom, C. striata, frustule, adsorption, methylene blue
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dampak negatif terhadap sumber daya air disebabkan oleh limbah cair yang
dihasilkan dari berbagai sektor seperti industri, rumah tangga, dan kegiatan
lainnya (Varghese et al., 2019). Salah satu jenis limbah cair yang relatif banyak
dijumpai berasal dari industri yang menggunakan zat warna sintetik. Pewarna
sintetik yang dilepaskan ke perairan oleh industri tekstil, kulit, kertas, percetakan,
kosmetik, plastik, dan farmasi, dapat memberikan pengaruh negatif pada

organisme akuatik dan kesehatan manusia (Sarkar et al., 2014).

Salah satu pewarna yang paling banyak digunakan dalam bidang industri adalah
metilen biru. Metilen biru merupakan pewarna kationik yang sering digunakan
sebagai zat warna pada industri tekstil, kertas, kosmetik, pewarna rambut
sementara, kapas, makanan, dan industri farmasi (Oladoye ef al., 2022). Menurut
Fathoni dan Rusmini (2016), senyawa metilen biru bersifat toksik dan
berpengaruh pada kesehatan manusia. Dalam ekosistem air, pewarna dapat
memperlambat aktivitas fotosintesis, dan menghambat pertumbuhan biota air, oleh
karena itu, dampak yang tidak dapat dihindari dari zat warna ini memerlukan
pengolahan terlebih dahulu sebelum dibuang ke aliran sungai dan lingkungan

(Methneni et al., 2021)

Saat ini berbagai upaya, teknik, dan metode telah dikembangkan untuk
menurunkan kadar zat pewarna pada air limbah industri, diantaranya seperti
proses oksidasi tingkat lanjut, pengendapan kimia, nanofiltrasi, pemisahan
membran, elektrokoagulasi, pertukaran ion, fotokatalisis, dan elektrodialisis (Fito
et al., 2020). Metode tersebut efisien dan efektif untuk mengurangi kadar zat
pewarna dari air limbah industri tekstil. Namun, metode tersebut memiliki

keterbatasan tertentu seperti memerlukan energi yang tinggi, menggunakan



banyak bahan kimia, dan biaya operasional yang besar. Beberapa di antara metode
pengolahan tersebut, adsorpsi merupakan metode yang paling banyak digunakan
karena biayanya yang rendah, desain yang mudah, dan ramah lingkungan (Kang

et al.,2022) (Tebeje et al., 2022).

Adsorpsi ditemukan sebagai metode yang efektif dan umum digunakan di antara
semua teknik penghilangan zat warna. Teknik adsorpsi dalam pengolahan air
limbah terdiri dari penghilangan kontaminan menggunakan karbon aktif komersial
dan berbagai adsorben dengan biaya rendah. Adsorben yang baik digunakan
dalam penghilangan zat warna harus memiliki beberapa sifat yang diinginkan
antara lain luas permukaan yang besar, kapasitas adsorpsi yang tinggi, porositas
yang besar, ketersediaan yang mudabh, stabilitas, kelayakan, kompatibilitas, ramah
lingkungan, kemudahan regenerasi, dan sangat selektif untuk menghilangkan

warna yang berbeda (Nasar dan Mashkoor, 2019).

Seiring dengan perkembangan zaman, saat ini adsorben yang berasal dari
biomassa telah dikembangkan sebagai salah satu adsorben alternatif yang berasal
dari organisme karena dapat mudah diperoleh. Beberapa adsorben berbasis
biomassa terkini termasuk biomassa jamur, bakteri, alga, ragi, serta biomassa
pertanian dan hutan yang digunakan untuk berbagai penghilangan

pewarna (Kumar et al., 2021). Beberapa di antara biosorben tersebut, alga
dianggap sebagai salah satu sumber jenis biosorben yang paling disukai karena
memiliki kapasitas biosorpsi yang tinggi dan mudah tersedia dalam jumlah besar
(Azam et al., 2020). Biosorpsi tergantung pada komposisi dan struktur dinding sel
alga. Komponen tersebut, bersama dengan protein yang ada, dapat menyediakan
tempat pengikatan asam seperti gugus amino, amina, hidroksil, imidazol, fosfat,

dan sulfat (Singh et al., 2018).

C. striata termasuk kedalam jenis mikroalga diatom atau filum Bacillariophyta.
Diatom ini memiliki frustula yang unik dan berpori yang dapat dimanfaatkan
sebagai adsorben zat warna. Sel diatom mengandung banyak sel metabolit dan
senyawa bioaktif, serta dilapisi oleh dinding sel berlubang tiga dimensi atau

disebut frustula, yang memiliki sifat fungsional sehingga dapat digunakan untuk



aplikasi bioteknologi dan lingkungan (Hu, 2019). Kohler et al., (2017),
memanfaatkan biosilika diatom Thalassiosira pseudonana yang dikultivasi
dengan konsentrasi aluminium yang tinggi sebagai katalis asam. Pada penelitian
lainnya memanfaatkan frustula diatom Halamphora cf. salinicola sebagai
adsorben zat warna anionik congo red, zat warna kationik crystal violet dan
malachite green, hasil penelitian menunjukkan presentase penghilangan zat warna
kationik lebih tinggi mencapai 90% dibandingkan zat warna anionik hanya 75%
(Golubeva et al., 2023). Oleh karena itu pada penelitian ini akan dilakukan
pemanfaatan frustula dari C. striata yang akan digunakan sebagai adsorben zat

warna kationik metilen biru.

Pada penelitian ini, diatom C. striata dikultur menggunakan berbagai macam
nutrisi dan dibantu dengan pencahayaan untuk proses fotosintesis, serta diberikan
aerasi agar nutrisi yang diberikan merata dalam media kultivasi. Biomassa yang
dihasilkan setelah 14 hari diekstrak untuk mendapatkan frustula. Frustula
mengandung gugus fungsi yang dapat berperan sebagai tempat pengikatan dengan
zat warna metilen biru. Karakterisasi dilakukan menggunakan FTIR untuk
mengidentifikasi gugus fungsi yang terkandung dalam frustula C. striata sebelum
dan sesudah proses adsorpsi, serta untuk mengetahui kemampuan adsorpsi

dilakukan menggunakan spektrofotometer UV-Vis.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui potensi frustula C. striata sebagai
adsorben zat warna, serta menentukan pH optimum, waktu kontak optimum dan

konsentrasi maksimum metilen biru yang diadsorpsi oleh frustula C. striata.

1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah memberikan informasi mengenai potensi atau

peluang frustula C. striata sebagai adsorben zat warna metilen biru.



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Mikroalga

Mikroalga adalah organisme bersel tunggal yang hanya dapat dilihat di bawah
mikroskop dan bervariasi dalam ukuran, bentuk, dan spesies. Mereka memiliki
pigmen yang mendukung fotosintesis dan bersifat fotoautotrofik, dan biasanya
dapat ditemukan di lingkungan perairan (Rahayu dan Susilo, 2021). Mikroalga
dapat dibudidayakan dalam skala besar untuk menghasilkan biomassa, yang dapat
digunakan untuk berbagai aplikasi seperti pakan ternak, suplemen makanan, dan
bioplastik. Budidaya mikroalga untuk produksi biomassa dapat mengurangi
tekanan pada pertanian tradisional berbasis lahan dan berkontribusi pada produksi

pangan dan bahan yang berkelanjutan (Yu et al., 2022).

Mikroalga dapat berfungsi sebagai indikator kualitas air dan pencemaran
lingkungan (Buragohain dan Yasmin, 2014). Mikroalga memiliki kemampuan
untuk menghilangkan polutan dan kontaminan dari lingkungan melalui proses
yang disebut bioremediasi. Mereka dapat menyerap dan memetabolisme berbagai
polutan, termasuk logam berat dan senyawa organik, membantu membersihkan
badan air dan tanah yang terkontaminasi (Ansari ef al., 2019). Manfaat yang
signifikan dari mikroalga terletak pada kemampuannya untuk digunakan dalam
pengolahan air limbah. Hal ini disebabkan oleh kemampuannya untuk
mendegradasi bahan organik dan nutrisi yang terkandung dalam air limbah

(Anugroho dkk., 2018).

Secara keseluruhan, mikroalga memiliki berbagai aplikasi dan penggunaan
potensial di berbagai sektor industri, termasuk energi, akuakultur, perbaikan

lingkungan, dan bioteknologi. Tingkat pertumbuhannya yang cepat, kemampuan



untuk menghasilkan senyawa yang berharga dan kontribusinya terhadap

keberlanjutan menjadikannya sumber daya yang menjanjikan untuk masa depan.

2.2 Diatom Cyclotella striata

Diatom adalah sejenis mikroalga yang termasuk dalam filum

Bacillariophyta. Diatom juga merupakan organisme uniseluler dengan dinding sel
unik yang terbuat dari silika, disebut frustula, yang terdiri dari dua katup yang
saling tumpang tindih. Diatom ditemukan di berbagai lingkungan perairan,

termasuk air tawar, laut, dan air payau (Tseplik et al., 2022).

Biosilika diatom memiliki sifat unggul dalam stabilitas kimia dan termal,
porositas, non-toksisitas dan kompatibilitas dibandingkan dengan bahan lain. Hal
ini memungkinkan biosilika diatom untuk diusulkan dalam berbagai bidang
aplikasi seperti bioteknologi dan biomedis (Gordon et al., 2009). Frustula diatom
memiliki susunan pori unik yang sangat bervariasi dengan spesies diatom, dan
ukuran porinya berkisar dari 50 nm hingga beberapa mikron. Diatom frustula
terdiri dari silika terhidrasi amorf (S10,.2H>0O) dengan makromolekul organik
(Wu et al., 2012). Dalam beberapa penelitian, frustula diatom telah dikarakterisasi
untuk berbagai tujuan, seperti produksi biosilika. Frustula Navicula sp. TAD yang
merupakan sejenis diatom, dicirikan memiliki struktur permukaan berpori nano

(Telussa et al., 2022).

Gambar 1. Biosilika Cyclotella striata (Putri et al., 2022).

C. striata termasuk ke dalam kelas Bacillariopyceae (diatom), susunan tubuh C.

sriata bersifat uniseluler dengan bentuk dasar cetrik atau bulat, memiliki pigmen



berwarna hijau kekuningan sampai coklat keemasan. Sel berbentuk cakram,
berdiameter 6-18 um. Granular menutupi seluruh permukaan katup luar dan
kadang-kadang membentuk struktur silika dendritik. Duri hadir di ujung alur pada
permukaan katup (Roy and Pal, 2015).

Klasifikasi C. striata adalah sebagai berikut :

Kingdom : Protozoa

Filum : Bacillariophyta
Class : Bacillariopyceae
Ordo : Centrales

Famili : Stephanodiscaceae
Genus : Cyclotella

Spesies : Cyclotella striata

2.3 Metilen Biru

Sejumlah besar air limbah pewarna organik diproduksi dalam proses industri
percetakan dan pencelupan. Air limbah pewarna memiliki karakteristik seperti
konsentrasi bahan organik tinggi, biodegradabilitas yang buruk, dan sangat
mempengaruhi kualitas air dan fotosintesis mikroorganisme di lingkungan air
(Tan et al., 2008) (Wong et al., 2004). Metilen Biru (MB) adalah pewarna
industri yang beracun, karsinogenik, dan tidak dapat terbiodegradasi yang dapat
mencemari sumber air, sehingga menimbulkan ancaman bagi kesehatan manusia
dan lingkungan (Khan ef al., 2022). Pewarna ini umumnya digunakan di berbagai
bidang, termasuk kedokteran, biologi, dan ilmu lingkungan. Penghilangan metilen
biru dari air limbah merupakan perhatian yang signifikan, dan berbagai metode
seperti fotodegradasi dan adsorpsi ke dalam karbon aktif telah dilakukan (Kuang
et al.,2020).

Di antara pewarna kationik yang umum, metilen biru (MB) dianggap sebagai
polutan yang paling representatif, mudah larut dalam air atau etanol, dan termasuk
larutan berair yang bersifat basa dan beracun. Metilen biru stabil di alam dan

sangat sulit untuk terdegradasi dalam larutan air, oleh karna itu perlu



mengembangkan metode yang sangat baik untuk menghilangkan atau mengurangi

pewarna metilen biru di lingkungan (Lai ef al., 2019).

Gambar 2. Struktur Kimia Metilen Biru

2.4 Adsorpsi

Menurut Pratiwi dan Prinajati (2018), adsorpsi merupakan suatu proses dimana
molekul suatu larutan berinteraksi dengan permukaan suatu zat padat. Metode
adsorpsi adalah salah satu metode yang prosesnya sederhana, dapat didaur ulang,
dan biayanya relatif murah. Dalam proses adsorpsi, terdapat 2 jenis yaitu adsorpsi
fisika dan adsorpsi kimia. Adsorpsi fisika terjadi karena gaya Van der Walls
dimana ketika gaya tarik molekul antara larutan dan permukaan media lebih besar
daripada gaya tarik substansi terlarut dan larutan, maka substansi terlarut akan
diadsorpsi oleh permukaan media. Adsorpsi kimia terjadi ketika terbentuknya
ikatan kimia antara substansi terlarut dalam larutan dengan molekul dalam media.
Ada berbagai macam adsorben, yang mencakup bahan konvensional seperti bahan
anorganik misalnya zeolit, alumina, silika gel, dan karbon aktif, serta adsorben
non-konvensional seperti polisakarida dan turunannya misalnya kitosan, selulosa,

pati, alginat dan biosorben misalnya alga, jamur, atau ragi (Crini et al., 2019).

Di antara adsorben tersebut, bioadsorben adalah yang paling populer untuk
adsorpsi zat pewarna, kontaminan pada umumnya berasal dari air limbah. Jenis
pewarna yang akan dihilangkan sangat bergantung pada pH larutan. Pewarna
anionik dihilangkan dalam kondisi asam dan pewarna kationik dalam kondisi
basa. Hal ini disebabkan adanya keterlibatan ion H" dalam proses interaksi
biomassa-polutan. Jika permukaan adsorben mempunyai muatan positif, ion
hidrogen (H") dapat bersaing secara produktif dengan kation yang ada dalam

larutan pewarna, sehingga mengakibatkan penurunan jumlah pewarna yang



teradsorpsi. Gugus karboksil mempunyai muatan negatif pada pH yang lebih
tinggi, yang menghasilkan pengikatan elektrostatis pada pewarna kationik. Selain
itu, kinerja biosorpsi sangat dipengaruhi oleh parameter lain termasuk pengolahan
biomassa menjadi adsorben, konsentrasi kontaminan awal, dosis biomassa, suhu,

dan waktu kontak (Aragaw and Bogale, 2021).

Adsorben yang berasal dari biomassa umumnya merupakan struktur berbasis
selulosa dan dapat menghasilkan karbon berpori yang baik yang dapat menyerap
berbagai jenis kontaminan di lingkungan alam. Salah satu ciri penting penggunaan
adsorben yang berasal dari biomassa untuk menghilangkan pewarna adalah dapat
digunakan dalam skala besar karena ketersediaannya yang sangat besar. Selain itu,
adsorben yang berasal dari biomassa memiliki afinitas atau kapasitas pengikatan
yang tinggi terhadap berbagai jenis kontaminan, dan juga memiliki kapasitas
regenerasi yang baik. Selain itu, sifat kimia permukaannya yang baik seperti
distribusi pori, luas permukaan spesifik, dan gugus fungsi membantu
menghilangkan pewarna dalam air limbah (Sherugar ef al., 2022). Biomassa
kering mikroalga Spirulina subsalsa dan Scenedesmus ecornis pada penelitian
yang dilakukan Abdulkareem and Anwer (2021) mampu mengadsorpsi zat warna
reactive yellow dengan persentase penyisihan sebesar 89,3% dan 90,4% dan suhu

optimum 30°C dan kapasitas adsorpsi zat warna pada konsentrasi 1,2 g/mL.

2.5 Isoterm Adsorpsi

Perubahan konsentrasi adsorbat dalam proses adsorpsi sesuai dengan
mekanismenya dapat dipelajari melalui penentuan isoterm adsorpsi. [soterm
adsorpsi yang biasa digunakan adalah isoterm adsorpsi tipe Langmuir dan
Freundlich. Penentuan isoterm adsorpsi dilakukan dengan mengalurkan
persamaan isoterm adsorpsi Langmuir dan Freundlich menjadi kurva
kesetimbangan garis lurus dimana model kesetimbangan tergantung pada hasil
koefisien determinasi (R) yang paling tinggi. Adsorpsi fase padat cair biasanya

mengikuti tipe isoterm adsorpsi Langmuir dan Freundlich, dengan ikatan antara



molekul adsorbat dengan permukaan adsorben dapat terjadi secara fisisorpsi dan

kemisorpsi (Sahara dkk., 2018).

2.5.1 Persamaan Freundlich

Persamaan isoterm adsorpsi Freundlich adalah persamaan empiris yang banyak
digunakan untuk mewakili isoterm adsorpsi dari berbagai macam sistem adsorpsi
pada fase cair. Model Freundlich mempertimbangkan ketidakidealan dan
reversibilitas adsorpsi. Adsorpsi terjadi pada permukaan heterogen dengan situs
adsorpsi yang tidak sama dan energi adsorpsi yang berbeda, model ini memiliki
konsep multilayering dan interaksi molekul yang teradsorpsi satu sama lain (Bhatti
et al., 2016). Secara matematis persamaan isoterm Freundlich dapat dituliskan

sebagai berikut:

Qe = KfCel/n

(1
Keterangan:
Qe : banyaknya zat yang terserap per satuan berat adsorben (mg/g)
Ce : konsentrasi adsorbat saat kesetimbangan (mg/L)
n : faktor heterogenitas yang menunjukkan seberapa baik proses adsorpsi

Ky : konstanta freundlich (mg/g) (mg/L)""

Persaman di atas dapat diubah ke dalam bentuk linier yaitu dengan cara mengubah

bentuk logaritmanya:

Log Q. = Log Ky +~Log Ce )

K adalah parameter persamaan Freundlich yang mewakili kapasitas adsorpsi.
Sedangkan parameter n adalah parameter yang mewakili keheterogenan suatu
sistem adsorpsi. Semakin heterogen suatu sistem, semakin besar harga parameter

n.
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2.5.2 Persamaan Langmuir

Model Langmuir didasarkan pada asumsi adsorpsi monolayer pada permukaan
adsorben, kapasitas adsorpsi terbatas untuk adsorbat, dan penempatan satu situs
per setiap molekul absorbat. Persamaan isoterm adsorpsi Langmuir sebagai

berikut (Fito et al., 2020).

_ b.K.C,
T 1+K.C,
A3)
Persamaan di atas dapat diturunkan secara linier menjadi:
Ce 1 N 1 c
Q Kb b°
4)
Keterangan:
Ce : konsentrasi kesetimbangan adsorbat dalam larutan setelah adsorpsi (mg/L)

Q : jumlah adsorbat teradsorpsi per bobot adsorben (mg/g)
K : konstanta kesetimbangan adsorpsi (L/mg)

b : kapasitas adsorpsi maksimum dari adsorben (mg/g)

2.7 Fourier Transform-Infra Red (FTIR)

Fourier Transform-Infra Red (FTIR) merupakan teknik analisis yang digunakan
untuk mengetahui gugus fungsi pada suatu senyawa. Gugus fungsi diperoleh
dengan cara menembakkan radiasi sinar inframerah. Spektrum inframerah yang
diperoleh selanjutnya diplotkan sebagai intensitas fungsi energi, panjang
gelombang (um) atau bilangan gelombang (cm™). Prinsip kerja FTIR didasarkan
pada interaksi energi dan materi. Energi inframerah diemisikan dari sumber dan
berjalan melalui optik dari spektofotometer dan gelombang sinar kemudian

berjalan melewati interferometer.

Fourier Transform Infra Red (FTIR) digunakan untuk mengidentifikasi gugus
fungsi yang terdapat pada material adsorben. Pembacaan gelombang FTIR

dilakukan pada daerah spetrum menengah (mid-infrared) pada rentang panjang
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gelombang 4004000 cm™. Hasil dari uji FTIR berupa grafik antara panjang
gelombang (1) pada sumbu x dan jumlah cahaya yang terpantulkan atau
presentase (%) transmitan pada sumbu y. Hasil uji FTIR dianalisa dengan melihat
puncak (peak) spesifik pada panjang gelombang tertentu. Setiap puncak spesifik

menunjukkan jenis fungsional dalam senyawa adosrben.
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Gambar 3. Skema alat spektroskopi Inframerah (Joshi, 2012)

Skema instrumen spektroskopi inframerah ditunjukkan pada Gambar 3. Radiasi
dari sumber sinar melewati celah dan diteruskan ke dalam interferometer.
Selanjutnya, radiasi akan melewati sampel dan diteruskan ke detektor. Sinyal yang
terbaca oleh detektor didigitalisasi dan dikirim ke komputer tempat proses
transformasi fourier dilakukan sehingga dihasilkan spektrum inframerah.
Spektrofotometri FTIR digunakan untuk mengidentifikasi gugus fungsi yang
terkandung dalam suatu bahan yang akan dikarakterisasi (Joshi, 2012).

2.8 Spektrofotometri UV-Vis

Spektrofotometri UV-Vis adalah metode analisis kimia yang digunakan untuk
menentukan konsentrasi suatu senyawa dalam larutan berdasarkan absorbansi
cahaya pada rentang panjang gelombang tertentu, yaitu pada rentang ultraviolet
dan tampak. Pada umumnya senyawa yang dapat diidentivikasi menggunakan

Spektrofotometri UV-Vis adalah senyawa yang memilki gugus gugus kromofor
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dan gugus auksokrom. Pengujian dengan Spektrofotometri UV-Vis tergolong dan
cepat cepat jika dibandingkan dengan metode lain. Prinsip kerja
Spektrofotometer UV-Vis yaitu apabila cahaya monokromatik melalui suatu
media (larutan), maka sebagian cahaya tersebut diserap (I), sebagian dipantulkan

(Ir), dan sebagian lagi dipancarkan (It) (Yanlinastuti dan Fatimah, 2016).

Spektrofotometri UV-Vis dikenal sebagai metode analisis spektroskopis yang
memakai sumber REM (reaksi elektromagnetik) ultraviolet dekat (190-380 nm)
serta sinar tampak (380-780 nm). Spektrofotometri Uv-Vis melibatkan energi
elektronik yang lumayan besar pada molekul yang akan dianalisis, sehingga
spektrofotometri Uv-Vis lebih banyak dipakai pada analisis kuantitatif daripada
analisa kualitatif. Spektrofotometri merupakan metode analisa yang didasarkan
pada pengukuran serapan sinar monokromatis oleh suatu lajur larutan berwarna
pada panjang gelombang khusus dengan memakai prisma ataupun kisi difraksi
dengan detektor fototube. Fungsi dari spektrofotometer adalah sebagai alat
pengukur mengukur transmitan atau absorban suatu sampel dari panjang

gelombang (Miarti dan Legasari, 2022). Gambar 4 merupakan alat dari

' Read Out
m detektor

sel sampel

spektrofotometri Uv-Vis.

monokromator

pendispersi atau
penyebar cahaya
slit atau

sumber cahaya  pintu masuk
polikromatis

slit atau
pintu keluar

Gambar 4. Skema alat spektrofotometer UV-Vis (Suhartati, 2017).

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
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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).

Hukum Lambert-Beer menyatakan hubungan antara absorbsi radiasi dan panjang
gelombang medium yang dilalui dinyatakan dengan Hukum Lambert. “Jika suatu
sinar monokromatis dilewatkan pada larutan yang tebalnya sebesar dB, maka
intensitas akan turun sebesar dI, berbanding langsung dengan intensitas sinar

datang” (Miarti dan Legasari, 2022). Hukum Lambert-Beer dinyatakan dalam

rumus:
It=1Io 10%8
(5)
Dimana:
K = Suatu tetapan, tergantung pada ketebalan larutan
B = Tebal Larutan, cm
Io = Intensitas sinar datang
It = Intensitas sinar yang diteruskan
Rumus yang diturunkan dari Hukum Beer dapat ditulis sebagai:
A=ab.catauA=¢e.b.c
(6)

Dimana:

A = Absorbansi

b = tebal larutan (tebal kuvet diperhitungkan juga umumnya 1 cm)

¢ = konsentrasi larutan yang diukur

€ = tetapan absorbtivitas molar (jika konsentrasi larutan yang diukur dalam molar)

a = tetapan absorbtivitas (jika konsentrasi larutan yang diukur dalam ppm).

Pengukuran absorbansi larutan pewarna tekstil diukur dengan menggunakan
spektrofotometer visibel dalam rentang panjang gelombang (1) antara 400 nm

sampai 750 nm. Analisis spektroskopi cahaya tampak Metilen Biru biasanya
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dilakukan dengan menggunakan panjang gelombang pada serapan maksimum,
yaitu sekitar 664 nm (Fernandez-Perez and Marban, 2022). Panjang gelombang
maksimum merupakan panjang gelombang yang mempunyai nilai absorbansi
maksimum. Panjang gelombang maksimum yang diperoleh selanjutnya digunakan

dalam pengukuran absorbansi kurva standar dan hasil dari adsorpsi.



III. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian ini telah dilakukan pada bulan Oktober 2023-Maret 2024 di
Laboratorium Kimia Dasar Jurusan Kimia dan Unit Pelaksanaan Teknis
Laboratorium Terpadu dan Sentra Inovasi dan Teknologi (LTSIT) Universitas
Lampung, Kota Bandar Lampung. Karakterisasi FTIR dilakukan di Laboratorium
Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan [lmu Pengetahuan Alam, Institut

Teknologi Bandung.

3.2 Alat dan Bahan

Adapun alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah autoclave Tomy SX-
700 High-Pressure Steam Strerilizer, mikropipet Wiggen Hauser 100-1000 pL,
sentrifuge seri HITACHI CF16RXII, neraca analitik Wiggen Hauser JD 300-3,
oven, magnetik stirer Wiggen Hauser HPS 630, Fourier Transform Infra Red
(FTIR) Prestige 21 Shimadzu dan Spektrofotometer UV-Vis, erlenmeyer, gelas
ukur, gelas kimia, pipet tetes, batang pengaduk, spatula, labu ukur, botol 1 L,

aerator, pipa L, corong kaca, botol vial, mortar dan alu.

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah inokulum C. striata
yang berasal dari Tanjung Bidadari, Kepulauan Seribu Indonesia yang merupakan
koleksi mikroalga dari Laboratorium Biokimia Gedung Riset dan Inovasi Institut
Teknologi Bandung, air laut steril, aquadest, KNO3, Na>Si03, FeCls, TSP, Na>xCO3
(media pertumbuhan C. striata), etanol, HCI 0,1 M, NaOH 0,1 M, NaCl 0,1 M,

H>0, 30% dan metilen biru komersial.
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3.3 Prosedur Penelitian

3.3.1 Kultivasi C. striata

Air laut dengan salinitas 22 ppt yang telah steril dimasukkan ke dalam botol
kultur sebanyak 700 mL, ditambahkan nutrisi sebagai media pertumbuhan yaitu
KNO; 1,8 mL, TSP 2,3 mL, FeCl3 1,8 mL, NaxSiO3 1,38 mL, dan Na,COs3 1 mL.
Inokulum C. striata ditambahkan pada media kultivasi sebanyak 200 mL,
kemudian diberikan aerasi dan pencahayaan 12 jam gelap 12 jam terang

(Kusumaningtyas et al., 2017).

3.3.2 Persiapan Biomassa C. striata

C. striata yang telah dikultur selama 14 hari dipanen menggunakan teknik
sentrifugasi. Diatom disentrifugasi dengan kecepatan 4000 rpm selama 5 menit.

Biomassa dikumpulkan dan ditimbang untuk mengetahui beratnya.

3.3.3 Ekstraksi dan Pemurnian Frustula C. striata

Pemurnian frustula terlebih dahulu dilakukan dengan mengekstraksi biomassa
dengan etanol, setelah itu ditambahkan dengan larutan H2O2 30% dan diaduk
selama 30 menit pada suhu ruangan, lalu didiamkan selama 3 hari (Golubeva et
al., 2023), setelah itu frustula dipisahkan dari filtratnya. Frustula yang sudah
terpisah dari filtratnya dicuci dengan aquadest, kemudian kemudian dikalsinasi
selama 3 jam pada suhu 550°C (Telussa et al., 2022). Karakterisasi dilakukan
menggunakan FTIR untuk mengetahui gugus fungsi yang terkandung didalam

frustula.

3.3.4 Penentuan PZC (Point Zero Charge) atau Titik Muatan Nol Adsorben

Frustula ditimbang sebanyak 10 mg, kemudian ditambahkan 20 mL NaCl 0,1 M,
dibuat rentang pH dari 2-11, dengan menambahkan HCI 0,1 M dan NaOH 0,1 M.
Larutan di shaker pada kecepatan 100 rpm selama 24 jam, setelah 24 jam larutan
disaring dan dicatat nilai pH akhir. Nilai PZC didapatkan dengan memplotkan
grafik pH awal terhadap nilai perubahan pH (Golubeva et al., 2023).
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3.3.5 Penentuan Panjang Gelombang Maksimum dan Kurva Standar

3.3.5.1 Pembuatan Larutan Metilen Biru

Membuat larutan induk metilen biru 500 ppm dibuat dengan menimbang 0,5 g
serbuk metilen biru, kemudian dilarutkan dengan aquadest dalam labu ukur 1000
mL. Menentukan panjang gelombang maksimum dengan rentang panjang

gelombang 400-700 nm.

3.3.5.2 Pembuatan Kurva Standar Larutan Metilen Biru

Membuat larutan standar metilen biru dengan variasi konsentrasi 1, 5, 10, 15 dan
20 ppm dengan cara memipet dari larutan induk metilen biru, masing-masing
sebanyak 0,1; 0,5; 1; 1,5; dan 2 mL dalam labu ukur 50 mL (Al-Ghouti and Al-
Absi, 2020). Masing-masing larutan diukur dengan Spektrofotometer UV-Vis
pada panjang gelombang maksimum metilen biru yaitu 664 nm (Fernandez-Perez

and Marban, 2022).

3.3.6 Uji Adsorpsi

3.3.6.1 Penentuan pH Optimum

Frustula C. striata ditimbang sebanyak 20 mg, lalu dimasukkan ke dalam gelas
beaker. Larutan metilen biru ditambahkan sebanyak 10 mL dengan konsentrasi 20
ppm . Larutan kemudian diatur dengan pH yang berbeda yaitu 2, 4, 6, 8, 10 dan
12 (Golubeva et al., 2023). Pengaturan pH dilakukan dengan penambahan HCI
0,1 M untuk suasana asam dan NaOH 0,1 M untuk suasana basa, larutan diaduk
selama 30 menit pada suhu ruangan. Setelah itu, larutan disentrifuse dan filtrat
yang didapat dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang

gelombang 664 nm.

3.3.6.2 Penentuan Waktu Kontak Optimum

Frustula C. striata ditimbang sebanyak 20 mg, lalu dimasukkan ke dalam gelas

beaker. Larutan metilen biru ditambahkan sebanyak 10 mL dengan konsentrasi 20
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ppm. Larutan kemudian diatur pada pH optimum dan diaduk dengan suhu ruang
pada variasi waktu 15; 30; 45; 60; 90; dan 120 menit (Golubeva et al., 2023).
Setelah itu, larutan disentrifuse dan filtrat yang didapat dianalisis menggunakan

spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 664 nm.

3.3.6.3 Penentuan Konsentrasi Maksimum

Frustula C. striata ditimbang sebanyak 20 mg, lalu dimasukkan ke dalam gelas
beaker. Larutan metilen biru ditambahkan sebanyak 10 mL dengan variasi
konsentrasi 10, 20, 30, 50, 80 dan 100 ppm (Golubeva et al., 2023). Larutan
kemudian diatur pada pH optimum dan diaduk pada suhu ruang dengan waktu
optimum. Setelah itu, larutan disentrifuse dan filtrat yang didapat dianalisis

menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 664 nm.

3.3.7 Analisis Data dan Perhitungan Uji Adsorpsi

3.3.7.1 Presentase Penghilangan Zat Warna Metilen Biru
Presentase penghilangan dihitung berdasarkan penelitian (Darwin ef al., 2023)

menggunakan rumus berikut:

L . Co — Ce
% efisiensi adsorpsi = o X 100%

(7
Keterangan:
% efisiensi adsorpsi : Presentase penghilangan zat warna
Co : Konsentrasi zat warna awal (mg/L)

Ce : Konsentrasi zat warna setelah adsorpsi (mg/L)

3.3.7.2 Penentuan Kapasitas Adsorpsi

Persamaan ini digunakan untuk menentukan kapasitas adsorpsi adsorben terhadap
zat warna metilen biru. Kapasitas adsorpsi dapat dihitung menggunakan

persamaan berikut (Ramadhani dkk., 2019):



19

Co—Ce
e=0=C

w
(8)
Keterangan:
Qe : Kapasitas adsorpsi (mg/g)
Co : Konsentrasi larutan awal (ppm)
Ce : Konsentrasi larutan akhir (ppm)

4 : Massa adsorben (gram)
v : Volume larutan (Liter)

3.3.7.3 Analisis Data menggunakan Software SPSS

Analisis data dilakukan untuk mengetahui adanya pengaruh yang signifikan
terhadap uji adsorpsi, meliputi uji normalitas, uji homogenitas, dan uji non
parametrik lanjutan, analisis data tersebut dilakukan menggunakan software

SPSS.



3.3.9 Skema Penelitian

Skema penelitian yang akan dilakukan adalah sebagai berikut.

Diatom Cyclotella striata

— Dikultur pada media steril
— Dipanen dengan teknik sentrifugasi

Biomassa

C. striata

— Direndam dalam larutan H>O» dengan
konsentrasi 30% selama 3 hari

— Dikalsinasi selama 3 jam pada suhu
550°C

Frustula C. striata

!

Penentuan PZC dan
Karakterisasi FTIR

Uji Adsorpsi
Penentuan pH optimum
Penentuan waktu kontak

Penentuan konsentrasi maksimum

!

Efisiensi dan Kapasitas adsorpsi

20



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan bahwa
frustula C. striata berpotensi digunakan sebagai adsorben zat warna metilen biru
dengan efisiensi adsorpsi diatas 90% dengan optimum pH 8, waktu kontak 45
menit pada konsentrasi metilen biru 20 ppm, dengan Qmax sebesar 30,03 mg/g.
Hal ini dibuktikan dengan adanya gugus fungsi Si-O dan OH pada frustula
melalui karakterisasi FTIR. Isoterm adsorpsi lebih cenderung pada model
Freundlich, yang menunjukkan metilen biru yang diadsorpsi oleh frustula
termasuk adsorpsi multilayer pada permukaan heterogen. Analisis statistik non
parametrik menunjukkan adanya perbedaan yang signifikan pada uji adsorpsi

terhadap beberapa faktor dengan nilai sig. kurang dari 0,05.

5.2 Saran

Adapun saran untuk penelitian ini yaitu dilakukan nya modifikasi frustula C.
striata untuk lebih meningkatkan efisiensi adsorpsi dan mampu menyerap

konsentrasi larutan zat warna yang lebih besar.
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