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Abstract

Although various lignocellulosic biomasses have been developed as biosorbents for
dye removal, the use of longan peel modified with duck egg white for Methyl Orange
biosorption, particulatly in relation to the effect of agitation speed, remains limited.
This study aimed to determine the optimum agitation speed for Methyl Orange
biosorption using longan peel modified with duck egg white in a batch system. The
study employed a quantitative approach with a laboratory experimental design. The
characteristics of the biosorbent were analyzed using Fourier-transform infrared
(FTIR) spectroscopy, while the Methyl Orange concentration was determined using
a UV-Vis spectrophotometer. The results showed that agitation speed affected
biosorption performance. The optimum condition was achieved at 200 rpm, with the
highest adsorption capacity of 66.47 mg/g. FTIR analysis confirmed the successful
modification of the biosorbent through the addition of protein functional groups to
the longan peel surface. The FTIR spectrum after biosorption also showed the
presence of sulfonate (S=O) groups, indicating the adsorption of Methyl Orange.
These findings demonstrate that protein modification and an appropriate agitation
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speed can enhance the performance of lignocellulosic biomass-based biosorbents in
adsorbing anionic dyes. This study contributes to the development of potentially
environmentally friendly and low-cost biosorbents for wastewater treatment and
provides a basis for optimizing the biosorption process. Future research should
investigate adsorption kinetics and isotherms, biosorbent regeneration, and its
application to actual industrial wastewater.

Keywords: Biosorption; Agitation Speed; Longan Peel; Methyl Orange; Duck Egg
White

Abstrak: Meskipun berbagai biomassa lignoselulosa telah dikembangkan sebagai biosorben untuk
menghilangkan zat warna, pemanfaatan kulit lengkeng termodifikasi putih telur itik untuk biosorpsi
Methyl Orange, khususnya ditinjau dari pengaruh kecepatan pengadukan, masih terbatas. Penelitian ini
bertujuan menentukan kecepatan pengadukan optimum pada biosorpsi Mezhy/ Orange menggunakan
kulit lengkeng termodifikasi putih telur itik dalam sistem batch. Penelitian menggunakan pendekatan
kuantitatif dengan desain eksperimen laboratorium. Karakteristik biosorben dianalisis menggunakan
spektroskopi inframerah transformasi Fourier (FTIR), sedangkan konsentrasi Methy/ Orange
ditentukan menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kecepatan
pengadukan memengaruhi kinerja biosorpsi. Kondisi optimum diperoleh pada kecepatan 200 rpm
dengan kapasitas adsorpsi tertinggi sebesar 66,47 mg/g. Analisis FTIR mengonfirmasi keberhasilan
modifikasi biosorben melalui penambahan gugus fungsi protein pada permukaan kulit lengkeng.
Spektrum FTIR setelah biosorpsi juga menunjukkan keberadaan gugus sulfonat (S=O) yang
mengindikasikan terjadinya adsorpsi Mezhy/ Orange. Temuan ini menunjukkan bahwa modifikasi
protein dan pengaturan kecepatan pengadukan yang tepat dapat mendukung peningkatan kinetja
biosorben berbasis biomassa lignoselulosa dalam menyerap zat warna anionik. Penelitian ini
berkontribusi terhadap pengembangan biosorben yang berpotensi ramah lingkungan dan berbiaya
rendah untuk pengolahan limbah cair serta menyediakan dasar bagi optimasi proses biosorpsi.
Penelitian selanjutnya perlu mengkaji kinetika dan isoterm adsorpsi, regenerasi biosorben, serta
penerapannya pada limbah industri nyata.

Kata Kunci: Biosorpsi; Kecepatan Pengadukan; Kulit Lengkeng; Mezhy/ Orange; Putih Telur Itik

PENDAHULUAN

Perkembangan industri, khususnya industri tekstil, menyebabkan meningkatnya
limbah cair yang mengandung zat warna sintetis. Sekitar 10-15% zat warna pada proses
pencelupan dan finishing tidak berikatan dengan serat tekstil sehingga terbuang ke badan
perairan (Franco et al., 2026). Sebagian besar zat warna memiliki struktur aromatik kompleks
yang sulit terdegradasi secara biologis sehingga dapat bertahan lama di lingkungan,
menurunkan kualitas air, serta membahayakan organisme akuatik dan kesehatan manusia
(Mnyango et al., 2025). Salah satu zat warna yang banyak digunakan adalah Methyl Orange ,
yaitu zat warna azo yang memiliki stabilitas kimia tinggi sehingga berpotensi mencemari

lingkungan apabila tidak diolah dengan baik (Islam et al., 2025).
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Methyl Orange merupakan zat warna anionik golongan azo yang banyak
dimanfaatkan dalam industri tekstil dan sebagai indikator asam—basa (Dehmani et al., 2020).
Gugus azo (-(N=N-) menyebabkan zat warna ini sulit terdegradasi dan persisten di lingkungan
perairan (Yu et al., 2025). Selain menghambat penetrasi cahaya dan fotosintesis organisme
akuatik, Methyl Orange juga berpotensi menghasilkan senyawa toksik serta memiliki sifat
mutagenik, teratogenik, dan karsinogenik schingga diperlukan metode pengolahan yang

efektif sebelum limbah dibuang ke lingkungan (Khan et al., 2022).

Berbagai metode telah dikembangkan untuk menghilangkan zat warna dari limbah
cair, seperti presipitasi kimia, pertukaran ion, pengolahan biologis, dan adsorpsi (Yu et al.,
2025). Di antara metode tersebut, adsorpsi banyak digunakan karena sederhana, efisien,
mudah dioperasikan, dan berbiaya relatif rendah (Islam et al., 2025). Biosorpsi berbasis
biomassa lignoselulosa terus berkembang sebagai alternatif yang efektif karena bahan
bakunya melimpah, murah, dapat diperbarui, serta memiliki berbagai gugus fungsi yang
berperan dalam proses adsorpsi (Yadav et al., 2024). Berbagai limbah pertanian telah
dimanfaatkan sebagai biosorben, seperti kulit lengkeng(Darma Ramadhani & Kurniawati,
2021a), kulit singkong (Irawati et al., 2018), kulit pisang, kulit jeruk, kulit delima, kulit
manggis, kulit kenari (Tsoutsa et al., 2024).

Kulit kelengkeng (Dimocarpus longan 1.) merupakan salah satu biomassa yang
berpotensi dikembangkan sebagai biosorben. Material ini telah digunakan untuk
mengadsorpsi zat warna kationik (Mohadi et al., 2022). menyisihkan zat warna tekstil dari
limbah sintetis (Rattanavijit et al., 2022), serta sebagai karbon aktif untuk mengadsorpsi zat

warna anionik Reactive Black 5 (Hoa et al., 2025).

Namun, biomassa lignoselulosa umumnya bermuatan negatif di dalam larutan
sehingga kurang efektif mengadsorpsi senyawa anionik (Kamaru et al., 2016; Sambang et al.,
2023). Untuk meningkatkan kemampuan adsorpsi, biomassa dapat dimodifikasi
menggunakan bahan berbasis protein. Putih telur mengandung gugus amino, karboksil, dan
hidroksil yang dapat meningkatkan interaksi adsorben dengan polutan (Wang et al., 2023).
Modifikasi menggunakan putih telur juga terbukti meningkatkan kapasitas adsorpsi terhadap
zat warna maupun ion logam (Putra et al., 2024; Yolanda & Kurniawati, 2026; Zein et al.,

2023).

Meskipun berbagai biomassa telah dikembangkan untuk menghilangkan Methyl

Orange , pemanfaatan kulit kelengkeng termodifikasi putih telur itik masih jarang dilaporkan.
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Selain jenis adsorben, kecepatan pengadukan juga memengaruhi kinerja adsorpsi pada sistem
batch (Abbas & Trari, 2024; Malbenia John et al., 2024). Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan menentukan kecepatan pengadukan optimum pada biosorpsi Methyl Orange
menggunakan kulit lengkeng termodifikasi putih telur itik dalam sistem bazch. Penelitian ini
diharapkan dapat mendukung pengembangan biosorben berbasis limbah biomassa yang

efektif dan ramah lingkungan.

METODE
1. Jenis Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimen laboratorium menggunakan sistem
batch. Penelitian dilakukan untuk menganalisis pengaruh kecepatan pengadukan terhadap
kemampuan kulit lengkeng termodifikasi putih telur itik dalam menyerap zat warna Methyl
Orange dari larutan serta menentukan kecepatan pengadukan optimum. Variabel bebas
penelitian adalah kecepatan pengadukan, sedangkan variabel respons meliputi kapasitas
adsorpsi dan efisiensi penyisihan. Massa biosorben, konsentrasi awal, volume larutan, pH,

suhu, dan waktu kontak dikendalikan pada kondisi yang sama.
2. Alat dan Bahan

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi peralatan gelas, blender,
ayakan BS410, neraca analitik (ABS 220-4), pH meter (ATC), shaker (VRN-480), oven,
magnetic stirrer (MR Hei Standard), bot plate, instrumen Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR) (Perkin Elmer), serta spektrofotometer UL-17is (Agilent 8435, model G1103A).
Sementara itu, bahan yang digunakan meliputi limbah kulit kelengkeng yang diperoleh dari
pasar, putih telur itik, akuades, larutan stok Methyl Orange dengan konsentrasi 1000 mg/L,

asam nitrat (HNO3), natrium hidroksida (NaOH), kalium klorida (KCI), dan etanol p.a.
3. Preparasi Kulit Lengkeng

Kulit kelengkeng dibersihkan untuk menghilangkan kotoran yang masih menempel,
kemudian dipotong menjadi bagian-bagian kecil dan dikeringkan pada suhu ruang. Setelah
proses pengeringan, sampel dihaluskan menggunakan blender dan diayak hingga diperoleh
serbuk berukuran seragam. Serbuk kulit kelengkeng selanjutnya diaktivasi menggunakan
larutan HNO3 0,01 M selama 2 jam. Setelah proses aktivasi selesai, sampel disaring, dicuci

dengan akuades hingga mencapai pH netral, kemudian dikeringkan pada suhu ruang.
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4. Modifikasi dengan Putih Telur Itik

Putih telur itik dipisahkan dari kuning telurnya, kemudian dikeringkan pada suhu
ruang hingea menjadi padatan. Padatan yang diperoleh dihaluskan dan diayak menjadi
serbuk. Serbuk putih telur itik selanjutnya dicampurkan dengan serbuk kulit kelengkeng pada
perbandingan massa 1:1 menggunakan etanol pro analysis (p.a.) sebagai media pencampur.
Campuran disonikasi selama 15 menit, kemudian disaring dan dikeringkan pada suhu ruang

hingga diperoleh biosorben termodifikasi (Yolanda & Kurniawati, 2020)
5. Karakterisasi Biosorben

Karakterisasi dilakukan pada enpat sampel, yaitu kulit lengkeng sebelum modifikasi
(KL), Putih telur itik (PTT), kulit lengkeng setelah modifikasi dengan putih telur itik (KL-
PTTI), dan biosorben setelah adsorpsi Methyl Orange (KLPTI-MO). Analisis FTIR digunakan
untuk mengidentifikasi perubahan gugus fungsi akibat modifikasi dan interaksi dengan zat
warna, sedangkan konsentrasi Methyl Orange dianalisis menggunakan spektrofotometer Ul -

Vis.
6. Prosedur adsorpsi

Sebanyak 25 mL larutan Methyl Orange dengan konsentrasi awal 550 mg/L pada
pH 2 dimasukkan ke dalam erlenmeyer berkapasitas 250 mL. Selanjutnya, ditambahkan 0,2
g biosorben berukuran partikel 63 um, kemudian campuran dikontakkan selama 60 menit
menggunakan shaker dengan variasi kecepatan pengadukan 100, 150, 200, 250, dan 300 rpm.
Setelah proses pengontakan selesai, campuran disaring, kemudian filtrat yang diperoleh

dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 506 nm.

7. Analisis Data

Kapasitas adsorpsi Methyl Orange yang sudah diserap dapat dihitung menggunakan
persamaan:

_(Cy=-cov
=G g

sedangkan efisiensi penyisihan dihitung dengan persamaan:

%R = X100 (2)

0
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Co merupakan konsentrasi awal larutan (mg/L), C merupakan konsentrasi akhir
larutan setelah proses adsorpsi (mg/L), V adalah volume larutan yang digunakan (L), dan W

merupakan massa adsorben yang digunakan (g)

HASIL

1. Karakterisasi Biosorben.
Analisis FTIR dilakukan untuk mengidentifikasi gugus fungsi pada putih telur itik,
kulit kelengkeng sebelum dan sesudah modifikasi, serta biosorben setelah proses

pengontakan. Spektrum FTIR dari keempat sampel tersebut disajikan pada Tabel 1.

— KLPTI-MO

Transmittace (%)

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Bilangan gelombang em’

Gambar 1. Spektrum FTIR KL, PTT, KL-PTLKLPTI-MO.

Tabel 1. Hasil FTIR KI., PTI, KL.-PTI, KLPTI-MO.

Bilangan Gelombang (cm1)
Gugus Fungsi
KL PTI | KL-PTI | KL-PTI-MO
O-H stretching /N-H | 3286,03 | 3278,13 | 3276,65 |  3277,67
C-H 292336 |2957,07 | 2929,80 |  2931,32
C=C aromatic / C=0O | 1616,83|1634,82 1629,39 |  1628,00
N-H bending - 1532,72/1 1532,69 |  1526,84
C-N 1235,35 (124299 | 1240,77 |  1232,17
S=0 - - - 1156,15
c-O 1023,38 | 1066,95 | 1037,82 |  1024,94
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1. Panjang Gelombang dan Kurva Standar

Penentuan konsentrasi Methyl Orange dilakukan melalui kurva standar yang dibuat
pada panjang gelombang maksimum sebesar 506 nm. Kurva pada Gambar 1 memperlihatkan
korelasi linier antara konsentrasi dan absorbansi, yang selanjutnya digunakan untuk

menghitung konsentrasi kesetimbangan (Ce), kapasitas adsorpsi, dan efisiensi penyisihan.

0.7

y =0.4117x - 0.0195 o

0.6 2
R? = 0.9991

506 nm

0.4+

0.34

Absorbance
Absorbansi

0.2 ! "
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0.0 . - . 03 T T T T
400 450 500 550 600 3 4 5 6 7

Panjang Gelombang (nm) Konsentrasi (ppm)
(@) )

Gambar 2. Panjang Gelombang Maksimum Methyl Orange (a) Kurva Standar Methyl Orange (b)
2. Kecepatan Pengadukan

Kapasitas adsorpsi yang diperoleh pada variasi kecepatan pengadukan 100, 150, 200,
250, dan 300 rpm berturut-turut sebesar 64,43; 65,36; 66,47; 65,89; dan 65,57 mg/g. Nilai
kapasitas adsorpsi tertingei diperoleh pada 200 rpm, yaitu 66,47 mg/g.

66.5 66,47

ob
D)
£ 66.0 5 65.89
S’ |
=
-]
z \65.57
£ 655 "
2 65.3
= [ ]
[-*]
=™
=
£ 6504
=
(=9
-]
A
645 64.43
I I I I I
100 150 200 250 300

Kecepatan pengadukan (rpm)
Gambar 3. Pengaruh Kecepatan Pengadukan.
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PEMBAHASAN

1. Karakterisasi Biosorben.

Hasil karakterisasi FTIR menunjukkan keberadaan berbagai gugus fungsi pada
sampel kulit lengkeng (KL), putih telur itik (PTI), komposit kulit lengkeng termodifikasi
putih telur itik (KL-PTT), dan biosorben KL-PTT setelah mengadsorpsi zat warna Methyl
Orange (KL-PTI-MO), yang menunjukkan adanya perubahan struktur kimia selama proses
modifikasi dan adsorpsi. Spektrum FTIR KI menunjukkan karakteristik biomassa
lignoselulosa yang ditandai dengan pita serapan pada 3286,03 cm™ yang berkaitan dengan
vibrasi regangan gugus hidroksil (O—H). Selain itu, pita pada 1023,38 cm™ menunjukkan
vibrasi regangan C—O yang berasal dari struktur polisakarida seperti selulosa dan
hemiselulosa. Pita serapan pada 1616,83 cm™ dikaitkan dengan vibrasi regangan C=C
aromatik yang merupakan bagian dari komponen penyusun biomassa. Keberadaan gugus
hidroksil dan gugus beroksigen pada biomassa berperan penting sebagai situs aktif yang
memungkinkan terjadinya interaksi dengan molekul adsorbat melalui ikatan hidrogen
maupun gaya antarmolekul lainnya (Chollakup et al., 2021).

Spektrum FTIR PTI menunjukkan karakteristik khas material berbasis protein yang
ditandai oleh keberadaan gugus-gugus penyusun rantai peptida. Pita pada 3278,13 cm™
menunjukkan vibrasi regangan N—H yang dapat bertumpang tindih dengan gugus O-H,
sedangkan pita pada 1634,82 cm™" dikaitkan dengan vibrasi regangan C=O yang berasal dari
ikatan peptida protein. Selain itu, pita pada 1532,72 cm™ dan 1242,99 cm™ masing-masing
menunjukkan vibrasi N—H bending dan C-N stretching. Keberadaan gugus-gugus tersebut
menunjukkan bahwa protein putih telur itk memiliki gugus aktif yang bersifat polar sehingga

berpotensi meningkatkan jumlah situs interaksi pada permukaan biosorben (Yan et al., 2022).

Setelah proses modifikasi menggunakan putih telur itik, spektrum FTTIR KL-PTI
menunjukkan beberapa perubahan dibandingkan material penyusunnya. Pita pada daerah O—
H/N-H mengalami pergeseran dari 3286,03 cm™" menjadi 3276,65 cm™!, sedangkan pita N—
H bending tetap teramati pada 1532,69 cm™. Pergeseran tersebut mengindikasikan adanya
perubahan lingkungan kimia akibat interaksi antara gugus hidroksil pada biomassa dan gugus
polar pada protein. Keberadaan pita N—H bending pada material hasil modifikasi juga
menunjukkan bahwa gugus fungsi protein telah terimobilisasi pada permukaan kulit

lengkeng. Interaksi antara protein dan biomassa diperkirakan terjadi melalui ikatan hidrogen
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dan interaksi antargugus polar schingga menghasilkan material dengan karakteristik

permukaan yang berbeda dari bahan awal (Li et al., 2023).

Setelah proses adsorpsi Methyl Orange, spektrum FTIR KL-PTI-MO menunjukkan
perubahan pada beberapa pita serapan. Pita N—H bending bergeser dari 1532,69 cm™
menjadi 1526,84 cm™, sedangkan pita C-N stretching bergeser dari 1240,77 cm™ menjadi
1232,17 cm™. Pergeseran tersebut menunjukkan adanya keterlibatan gugus aktif biosorben
dalam proses adsorpsi. Selain itu, muncul pita baru pada 1156,15 cm™ yang dikaitkan dengan
vibrasi regangan gugus sulfonat (S=O) dari Methyl Orange . Kemunculan pita tersebut
mengindikasikan bahwa molekul Methyl Orange telah teradsorpsi pada permukaan KI.-PTT.

Gugus sulfonat merupakan gugus khas pada zat warna azo anionik sehingga sering digunakan

sebagai indikator keberhasilan adsorpsi pada material berbasis biomassa (Wu et al., 2021).

Perubahan spektrum FTIR setelah adsorpsi menunjukkan bahwa gugus hidroksil
(O-H), amina (N—H), karbonil (C=0), serta gugus beroksigen lainnya berperan dalam proses
pengikatan Methyl Orange . Gugus amina dari protein diperkirakan berinteraksi dengan
gugus sulfonat pada Methyl Orange melalui interaksi elektrostatik, sedangkan gugus
hidroksil dapat berkontribusi dalam pembentukan ikatan hidrogen. Selain itu, struktur
aromatik yang terdapat pada biomassa memungkinkan terjadinya interaksi n—n dengan cincin
aromatik Methyl Orange . Hasil FTIR menunjukkan bahwa modifikasi menggunakan putih
telur itik berhasil memperkaya gugus aktif pada permukaan kulit lengkeng schingga
meningkatkan potensinya sebagai biosorben untuk adsorpsi zat warna anionik (Ma et al.,

2022).

2. Panjang Gelombang dan Kurva Standar

Berdasarkan Gambar 1(a), hasil pemindaian spektrum UV-Vis menunjukkan bahwa
Methyl Orange memiliki panjang gelombang maksimum (Amaks) sebesar 506 nm. Panjang
gelombang maksimum merupakan panjang gelombang yang menghasilkan absorbansi
tertinggi sehingga dipilih sebagai kondisi optimum dalam analisis spektrofotometri UV-Vis
karena memberikan sensitivitas dan ketelitian yang lebih baik. Nilai Amaks sebesar 506 nm
menunjukkan bahwa Methyl Orange berada pada bentuk terprotonasi (azonium) yang
umumnya terbentuk pada suasana asam. Hasil ini sejalan dengan penelitian yang melaporkan
bahwa bentuk asam Methyl Orange memiliki serapan maksimum pada kisaran 506—508 nm,
sedangkan pada kondisi basa Amaks bergeser ke sekitar 464—470 nm akibat perubahan

struktur molekul dan sistem konjugasi kromofor (Kostjukov, 2020).
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Setelah panjang gelombang maksimum Methyl Orange ditetapkan pada 506 nm,
tahap selanjutnya adalah penyusunan kurva kalibrasi menggunakan larutan standar pada
rentang konsentrasi 3-7 ppm. Hubungan antara konsentrasi dan nilai absorbansi
menghasilkan persamaan regresi y = 0,1117x — 0,0195 dengan koefisien determinasi (R?)
sebesar 0,9991. Nilai R* yang mendekati satu menunjukkan bahwa respons absorbansi
memiliki hubungan linear yang sangat kuat terhadap peningkatan konsentrasi Methyl Orange
. Linearitas yang tinggi tersebut mengindikasikan bahwa metode spektrofotometri UV-Vis
memenuhi prinsip Hukum Beer—Lambert, yaitu absorbansi meningkat secara proporsional
seiring bertambahnya konsentrasi analit pada rentang pengukuran tertentu. Dengan
demikian, kurva kalibrasi yang diperoleh memiliki tingkat keandalan yang baik dan dapat
digunakan sebagai dasar dalam penentuan konsentrasi Methyl Orange pada sampel uji

(Delgado, 2022; Mayerhofer et al., 2020).

3. Kecepatan Pengadukan

Berdasarkan Gambar 2, peningkatan kecepatan pengadukan dari 100 rpm hingga 200
rpm meningkatkan kapasitas penyerapan dari 64,43 mg/g menjadi 66,47 mg/g. Namun, pada
kecepatan 250 rpm dan 300 rpm kapasitas penyerapan menurun menjadi 65,89 mg/g dan
05,57 mg/g. Hasil tersebut menunjukkan bahwa kecepatan pengadukan optimum pada

penelitian ini adalah 200 rpm.

Peningkatan kapasitas penyerapan hingga 200 rpm terjadi karena pengadukan
mampu mempercepat perpindahan massa antara adsorbat dan biosorben. Kecepatan
pengadukan yang semakin tinggi akan memperkecil ketebalan lapisan batas di sekitar
permukaan biosorben sehingga hambatan difusi eksternal berkurang. Akibatnya, molekul
adsorbat lebih mudah mencapai gugus fungsi aktif pada permukaan biosorben, sehingga

kapasitas adsorpsi meningkat(Osman et al., 2023).

Penurunan kapasitas penyerapan pada kecepatan 250-300 rpm menunjukkan bahwa
pengadukan yang terlalu tinggi tidak selalu meningkatkan proses biosorpsi. Pengadukan
berlebih dapat menyebabkan interaksi antara adsorbat dan biosorben menjadi kurang stabil.
Selain itu, pengadukan dalam kecepatan tinggi dapat memicu terjadinya desorpsi atau
pelepasan kembali adsorbat dari permukaan biosorben sehingga kapasitas penyerapan

menurun (Gajendiran et al., 2023).

Hasil penelitian ini juga didukung oleh penelitian (Darma Ramadhani & Kurniawati,

2021) yang melaporkan bahwa biosorpsi metilen biru menggunakan limbah kulit lengkeng
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menunjukkan kondisi optimum pada 200 rpm. Dengan demikian, kecepatan pengadukan 200
rpm merupakan kondisi optimum karena mampu memberikan keseimbangan antara
peningkatan perpindahan massa dan kestabilan interaksi adsorbat—biosorben, schingga

menghasilkan kapasitas penyerapan tertinggi.

KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa modifikasi kulit lengkeng menggunakan putih
telur itik berhasil meningkatkan gugus fungsi aktif pada permukaan biosorben sehingga
mampu meningkatkan adsorpsi Methyl Orange . Kecepatan pengadukan optimum diperoleh
pada 200 rpm, yang memberikan kapasitas adsorpsi tertingei. Hasil ini menunjukkan bahwa
modifikasi biomassa dan pengaturan kecepatan pengadukan berperan penting dalam

meningkatkan efektivitas biosorpsi zat warna anionik.

Temuan penelitian ini memberikan kontribusi dalam pengembangan biosorben
berbasis limbah biomassa yang ramah lingkungan sebagai alternatif pengolahan limbah zat
warna. Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengkaji parameter adsorpsi lainnya, seperti
pH, waktu kontak, kinetika, isoterm, dan regenerasi biosorben, serta mengeksplorasi
biomassa lignoselulosa lain yang dimodifikasi untuk memperoleh biosorben dengan kapasitas

adsorpsi dan stabilitas yang lebih baik.
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