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Abstract

Industrial waste containing heavy metal ions such as Cu(Il) is a major cause of
environmental pollution, posing serious risks to human health and ecosystem
sustainability. Cu(Il) ions are toxic and can lead to neurological disorders, anemia,
liver and kidney damage, and even death upon excessive exposure. To address this
issue, an efficient, economical, and environmentally friendly method is needed. This
study aims to evaluate the ability of matoa peel as a biosorbent for Cu(lIl) ion removal
and to analyze the effect of surface modification using the cationic surfactant
Cetyltrimethylammonium Bromide (CTAB). Matoa peel was selected due to its status
as agricultural waste rich in active compounds such as flavonoids, tannins, lignin, and
cellulose, which contain functional groups effective in binding metal ions. CTAB
modification was applied to enhance the number and strength of active adsorption
sites. Characterization was conducted using Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR) to identify changes in functional groups, while adsorption tests were
performed using Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) with variations in contact
time and stirring speed. The results indicated optimal conditions at 60 minutes of
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contact time and a stirring speed of 150 rpm, achieving a maximum adsorption
capacity of 15.01 mg/g—significantly higher than that of the unmodified biosorbent.
In conclusion, CTAB-modified matoa peel significantly enhances the biosorption
effectiveness for Cu(Il) ions. These findings support the potential use of agricultural
waste as a sustainable, cost-effective biosorbent for environmentally friendly
industrial wastewater treatment.

Keywords: Matoa Peel; CTAB; Cu(ll) Ion; Contact Time; Stirring Speed

Abstrak: Limbah industri yang mengandung ion logam berat seperti Cu(II) merupakan penyebab
utama pencemaran lingkungan yang berdampak serius terhadap kesehatan makhluk hidup dan
kelestarian ekosistem. Ion Cx(Il) bersifat toksik dan dapat menyebabkan gangguan sistem saraf,
anemia, kerusakan hati dan ginjal, hingga kematian jika terpapar secara berlebihan. Untuk menangani
masalah ini, diperlukan metode yang efisien, ekonomis, dan ramah lingkungan. Penelitian ini
bertujuan untuk mengevaluasi kemampuan kulit matoa sebagai biosorben dalam menyerap ion Cx(Il),
serta menganalisis pengaruh modifikasi permukaan menggunakan surfaktan kationik
Cetyltrimethylammonium Bromide (CTAB). Kulit matoa dipilih karena merupakan limbah pertanian yang
mengandung senyawa aktif seperti flavonoid, tanin, lignin, dan selulosa, yang memiliki gugus
fungsional efektif dalam mengikat ion logam. Modifikasi dengan CTAB dilakukan untuk
meningkatkan jumlah dan kekuatan situs aktif adsorpsi. Karakterisasi dilakukan menggunakan Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) untuk mengidentifikasi perubahan gugus fungsional, sedangkan
uji adsorpsi dilakukan dengan Azwmic Absorption Spectroscopy (AAS) dengan variasi waktu kontak dan
kecepatan pengadukan. Hasil menunjukkan bahwa kondisi optimum diperoleh pada waktu kontak 60
menit dan kecepatan pengadukan 150 rpm, dengan kapasitas adsorpsi maksimum sebesar 15,01
mg/g—Ilebih tinggi dibandingkan biosorben tanpa modifikasi. Kesimpulannya, modifikasi kulit
matoa dengan CTAB secara signifikan meningkatkan efektivitas biosorpsi terhadap ion Cux(Il).
Temuan ini mendukung potensi pemanfaatan limbah pertanian sebagai biosorben berkelanjutan
dalam pengolahan limbah cair industri secara ramah lingkungan dan berbiaya rendah.

Kata Kunci: Kulit Matoa; CTAB; lon Cx(Il); Waktu Kontak; Kecepatan Pengadukan

PENDAHULUAN

Perkembangan industri di Indonesia membawa dampak signifikan terhadap
peningkatan volume limbah, yang apabila tidak dikelola dengan baik dapat mencemari
lingkungan (Jaida dkk., 2021). Limbah industri dapat diklasifikasikan menjadi limbah padat,
cair, dan gas, dengan limbah cair yang mengandung ion logam berat menjadi salah satu
sumber pencemaran berbahaya. Ion logam berat bersifat toksik dan bioakumulatif, sehingga
sangat berisiko bagi kesehatan manusia dan makhluk hidup lainnya. Salah satu ion logam

berat yang berbahaya adalah ion logam Cu*" (Dianira Prastiwi & Kuntjoro, 2022), yang dapat
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menyebabkan pusing, anemia, gangguan hati dan ginjal, bahkan kematian (Azizah dkk.,
2022).

Menanggapi isu tersebut, berbagai metode telah dikembangkan untuk menurunkan
kadar ion logam berat dalam air. Salah satunya adalah biosorpsi, yaitu metode adsorpsi
menggunakan bahan biologis. Biosorpsi melibatkan mekanisme fisik dan kimia seperti
pembentukan kompleks, adsorpsi, dan pertukaran ion (Rahman dkk., 2024), serta memiliki
keunggulan karena tidak menghasilkan limbah beracun (Bastian & Nasra, 2023). Limbah
perkebunan seperti kulit matoa diketahui mengandung flavonoid, tanin, lignin (28,24%) dan
selulosa (50,6%), yang menjadikannya bahan potensial sebagai biosorben (Nasda dkk., 2023).
Akibatnya, penelitian ini tidak hanya akan menemukan cara baru untuk mengurangi
pencemaran logam berat, akan tetapi juga akan membantu mengembangkan metode
pengelolaan limbah yang berkelanjutan yang sesuai dengan kemajuan teknologi dan ilmu

pengetahuan (Kurniawati & Lian, 2025).

Menurut temuan penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Patricia dkk., (2024)
biosorben kulit matoa yang diimobilisasi dengan menggunakan natrium silika telah
menunjukkan kemampuan untuk menyerap ion logam Cu** yang sudah ada dalam larutan
dengan metode batch. Kapasitas penyerapan yang dihasilkan mencapai 13,13 mg/g.
Sedangkan penelitian yang dilakukan oleh Salsabila dkk., (2023) dimana menggunakan kulit
matoa sebagai biosorben untuk menghilangkan ion logam Cu* dari air ditemukan kapasitas
penyerapan sebesar 12,059 mg/g. Hal tersebut menunjukkan potensi kulit matoa sebagai

bahan biosorben yang efektif dalam menangani logam berat.

Kulit matoa pada penelitian ini akan dimodifikasi dengan surfaktan CTAB
(Cetyltrimethylammonium Bromide) yang digunakan untuk meningkatkan kapasitas adsorpsinya
tethadap ion logam Cu”". Surfaktan CTAB mampu mengubah sifat permukaan kulit matoa
dengan memperkenalkan muatan positif yang secara signifikan meningkatkan jumlah situs
aktif pada permukaan adsorben, memperbanyak pori-pori serta memperluas permukaan
adsorben (Barboza dkk., 2024). Penelitian yang dilakukan oleh Agnes (2014) menunjukkan
bahwa zeolit alam dari Klaten yang telah dimodifikasi menggunakan CTAB mampu
menyerap ion Cu®’, ion sulfat, dan zat pewarna metil merah secara efektif. Di sisi lain
Baralangi (2009) menggunakan kombinasi CTAB dan propilamin untuk memodifikasi zeolit
alam, yang terbukti efektif dalam menyerap anion kromat dan permanganat. Penelitian lain

oleh Purbaningtias dkk., (2019) menunjukkan bahwa modifikasi ampas tebu dengan CTAB
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mampu membentuk pori mesopori, serta meningkatkan luas permukaan baik pada ampas

tebu maupun sekam padi.

Berdasarkan penjelasan diatas, penelitian ini bertujuan menentukan waktu kontak
dan kecepatan pengadukan optimum untuk penyerapan ion logam Cu®" menggunakan
biosorben kulit matoa, serta menentukan nilai kapasitas serapan kulit matoa yang

termodifikasi surfaktan CTAB terhadap ion logam Cu".

METODE

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan April 2025 hingga Juni 2025 di Laboratorium
Penelitian Departemen Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam,

Universitas Negeri Padang.
Preparasi Sampel:

Kulit matoa dicuci dengan aquades dan dikering anginkan. Kulit matoa yang telah
kering dipotong kecil dan dihaluskan dengan blender sebelum diayak, dalam penelitian ini

diayak dengan ukuran 250 pm (Marfania, 2019).
Perlakuan Modifikasi Kulit Matoa dengan Surfaktan CTAB:

25 mL larutan CTAB 0,300 mol/L. dengan pH mendekati 6 dicampur dengan 3,3
gram kulit matoa. Setiap campuran ditutup dengan plastik wrap dan dishaker selama 24 jam.
Campuran disaring, dibilas dengan aquades dan dikeringkan dalam oven selama 24 jam pada

suhu 80°C. Campuran disimpan dalam desikator sampai proses analisis (Barboza dkk., 2024).
Perlakuan Metode Batch untuk Pengaruh Waktu Kontak Larutan:

Sebanyak 0,2 gram adsorben yang telah dimodifikasi CTAB dengan ukuran partikel
250 um dimasukkan ke dalam erlenmeyer. Ditambahkan 25 ml. larutan Cu** dengan pH 5
dan konsentrasi 200 mg/L.. Campuran tersebut diaduk menggunakan stirer selama 30, 60, 90,
120, dan 150 menit pada kecepatan 100 rpm. Filtrat disaring dan dianalisis menggunakan

Spektroskopi Serapan Atom sehingga diperoleh waktu kontak optimum (Marfania, 2019).
Perlakuan Metode Batch untuk Pengaruh Kecepatan Pengadukan:

Sebanyak 0,2 gram adsorben yang telah dimodifikasi CTAB dengan ukuran partikel
250 um dimasukkan ke dalam erlenmeyer. Ditambahkan 25 ml. larutan Cu*" dengan pH 5

dan konsentrasi 200 mg/L. Campuran tersebut diaduk pada waktu kontak optimum dengan
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kecepatan pengadukan 100, 150, 200 dan 250 rpm. Filtrat disaring dan dianalisis
menggunakan Spektroskopi Serapan Atom sehingga diperoleh kecepatan pengadukan
optimum (Marfania, 2019).
Analisis dengan FTIR

Analisis Fourier Transform Infrared (FTIR) dilakukan pada biosorben kulit matoa
sebelum dan setelah dimodifikasi dengan surfaktan CTAB, serta setelah proses penyerapan

ion logam Cu** (Marfania, 2019).

HASIL
Karakterisasi Kulit Matoa dengan FTIR:

Karakterisasi FTIR digunakan untuk mengidentifikasi gugus fungsi yang ada pada
kulit buah matoa yang berperan sebagai biosorben. Rentang panjang gelombang yang

digunakan dalam penelitian ini adalah antara 700-4000 cm'™

—— C. Kulit Matoa Setelah Kontak
—— B. Kulit Matoa Setelah Modifikasi

—— A. Kulit Matoa Sebelum Modifikasi

C
C
S
e
7}
&

= B
R

ﬁ A

C-0

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Bilangan Gelombang (cm™)

Gambar 1. Grafik FTIR kulit matoa sebelum modifikasi, setelah modifikasi, dan setalah
dikontakkan dengan Cu(II)
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Tabel 1. Data FTIR kulit matoa sebelum modifikasi, setelah modifikasi, dan setelah

dikontakkan dengan Cu(II)

Tkatan dan Kulit Matoa Sebelum Kulit Matoa Setelah Kulit Matoa Setelah
. Modifikasi Modifikasi CTAB Dikontakkan Cu(1l)
Jenis Gugus - - -
Fungsi Bilangan T Bilangan o Bilangan o
Gelombang Gelombang Gelombang

O-H 3331,32 82,2 3338,26 81,14 3342,64 72,42
C-H 2898.,86 92,03 2919,27 77,16 2921,72 78,77
C=C 1612,99 83,12 1609,34 79,2 1619 77,45
C-N - - 1319,63 79,64 1322,14 67,05
C-O 1033,45 62,42 1037,93 56,55 1034,88 42,35

Penentuan Waktu Kontak Optimum:

Parameter waktu kontak dimanfaatkan untuk menilai durasi optimum yang

diperlukan agar adsorben dapat menyerap adsorbat secara maksimal. Untuk melihat waktu

kontak optimum digunakan instrumentasi AAS.

Kapasitas Penyerapan (mg/g)

14,4

14,2 4

14,0 4

13,8 4

13,6 4

13,4 4

13,24

\+ Variasi Waktu Kontak

30

60

T
90 120

Waktu (menit)

T
150

Gambar 2. Pengaruh variasi waktu kontak terhadap penyerapan Cu(Il) dalam larutan (pH

0, konsentrasi 200 mg/L, ukuran partikel 250 pm dengan kecepatan pengadukan 100 rpm)

Penentuan Kecepatan Pengadukan Optimum:

Parameter kecepatan pengadukan memainkan peran penting dalam mempercepat

penyebaran zat terlarut. Untuk melihat waktu kontak optimum digunakan instrumentasi

AAS.
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—a— Variasi Kecepatan Pengadukan

15,5 4
15,0 4
14,5 4
14,0 4
13,5 4
13,0 4
12,5 4

12,0 4

Kapasitas Penyerapan (mg/g)

11,54

11,04

100 150 260 250
Kecepatan Pengadukan (rpm)
Gambar 3. Pengaruh variasi kecepatan pengadukan terhadap penyerapan Cu(Il) dalam

larutan (pH 6, konsentrasi 200 mg/L, ukuran partikel 250 um selama 60 menit)

PEMBAHASAN
Karakterisasi Kulit Matoa dengan FTIR:

Berdasarkan spektra FTIR kulit matoa sebelum modifikasi CTAB menunjukkan
gugus hidroksil (-OH) pada 3331,32 cm™ dengan transmitansi 82,8% yang termasuk dalam
rentang khas 3600-3200 cm™. Gugus ini menjadi indikasi adanya situs aktif potensial untuk
proses adsorpsi. Selain itu, terdapat serapan gugus alifatik (C-H) pada 2898,86 cm™ (%T
92,03), gugus alkena (C=C) pada 1612,99 cm™ (%T 83,12), dan gugus alkohol/eter (C-O) pada
1033,45 cm™ (%T 62,42). Gugus-gugus ini mendukung keberadaan senyawa-senyawa organik

penyusun utama kulit matoa (Kurniawati & Lian, 2025).

Setelah modifikasi dengan surfaktan CTAB, spektra menunjukkan perubahan
signifikan 3338,26 cm™ (%T 81,14) yang menandakan keberadaan gugus aktif yang masih
tersedia. Peningkatan intensitas pita C-H pada 2919,27 cm™ (%7 77,16) menunjukkan adanya
rantai alkil dari CTAB dan menandakan keberhasilan modifikasi. Perubahan bilangan
gelombang juga tetlihat pada 1609 cm™ (%T 79,2) yang berhubungan dengan gugus C=C.
Bukti keberhasilan modifikasi lainnya adalah munculnya gugus C-N dari ammonium
kuartener milik CTAB pada serapan 1319,63 cm™ (%T 79,64). Selanjutnya pergeseran gugus
C-O ke 1037,93 cm™ (%T 56,55). Pergeseran ini mengindikasikan adanya perubahan struktur
permukaan biosorben yang berpotensi meningkatkan efisiensi adsorpsi (Gong dkk., 2024).

Setelah kulit matoa berhasil dimodifikasi dengan CTAB, terjadi perubahan sifat
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permukaannya yaitu pembentukan lebih banyak pori serta perluasan luas permukaan

sehingga efektivitas kulit matoa dalam proses adsorpsi menjadi lebih tinggi (Arini, 2021).

Setelah kontak dengan ion Cu®", terjadi pergeseran dan penurunan transmitansi pada
seluruh gugus fungsional. Gugus -OH bergeser ke 3342,64 cm™ (%T 72,42), C-H ke 2921,72
cm’ (%T 78,77), C=C ke 1619 em™ (%T 77,45), C-N ke 1322,14 cm™ (%T 67,05) dan C-O
ke 1034,88 cm™ (%T 42,35). Pergeseran ini disertai penurunan %T yang menunjukkan
peningkatan penyerapan, menandakan terjadinya interaksi langsung antara ion Cu®* dan
gugus fungsional aktif pada permukaan biosorben. Hal ini mengonfirmasi bahwa proses

adsorpsi berlangsung efektif (Salsabila dkk., 2023).
Penentuan Waktu Kontak Optimum:

Waktu kontak merupakan faktor penting dalam proses adsorpsi karena menentukan
kecepatan difusi adsorbat ke permukaan adsorben hingga tercapainya kesetimbangan.
Peningkatan waktu kontak umumnya akan meningkatkan kapasitas adsorpsi sampai seluruh
situs aktif terisi. Dalam penelitian ini, variasi waktu kontak yang digunakan adalah 30, 60, 90,
120 dan 150 menit pada kondisi larutan Cu** dengan pH 5, konsentrasi 200 mg/1., ukuran
partikel 250 um, dan kecepatan pengadukan 100 rpm. Kapasitas maksimum tercapai pada
menit ke-60 sebesar 14,27 mg/g. Setelah itu, kapasitas menurun karena kejenuhan

permukaan biosorben.

Pada awal proses, seluruh situs aktif masih tersedia sehingga penyerapan berlangsung
cepat. Seiring waktu, ion Cu®" mulai mengisi pori-pori dan berikatan dengan gugus
fungsional. Ketika titik kesetimbangan tercapai, sebagian adsorbat dapat terlepas kembali dan
penambahan waktu kontak tidak lagi meningkatkan penyerapan. Oleh karena itu, penentuan
waktu kontak optimum penting dilakukan agar adsorpsi betrlangsung efisien sebelum

biosorben mencapai kejenuhan (Ikhsany dkk., 2024).

Jika dibandingkan dengan penelitian yang dilakukan oleh Patricia dkk., (2024)
menunjukkan bahwa kulit matoa tanpa modifikasi memiliki waktu optimum 90 menit.
Namun, setelah dimodifikasi dengan surfaktan CTAB waktu kontak optimum berkurang
menjadi 60 menit. Penurunan ini disebabkan oleh peningkatan jumlah dan kekuatan situs
aktif pada permukaan biosorben yang mempercepat interaksi antara ion Cu®" dan gugus

fungsional yang distabilkan oleh CTAB.
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Penentuan Kecepatan Pengadukan Optimum:

Kecepatan pengadukan berperan penting dalam proses adsorpsi karena
mempengaruhi penyebaran larutan dan distribusi adsorben, sehingga meningkatkan peluang
kontak antara adsorben dan adsorbat (Frista dkk., 2024). Dalam penelitian ini, kecepatan
pengadukan divariasikan pada 100, 150, 200, dan 150 rpm dengan kondisi larutan Cu®*
dengan pH 5, konsentrasi 200 mg/L, ukuran partikel 250 um, dan waktu kontak 60 menit.
Hasil menunjukkan bahwa kapasitas adsorpsi tertinggi sebesar 15,01 mg/g dicapai pada 150
rpm. Peningkatan efisiensi terjadi dari 100 hingga 150 rpm, namun kapasitas menurun pada
200 dan 250 rpm akibat pelepasan ikatan Cu®* atau kerusakan struktur biosorben (Fitri &
Kurniawati, 2023).

Peningkatan kecepatan pengadukan menyebabkan kenaikan energi kinetik partikel
yang memicu tumbukan lebih intens antar partikel dan antara adsorbat-adsorben. Tumbukan
ini dapat mengganggu ikatan antara Cu®" dan situs aktif, sehingga menurunkan efektivitas
penyerapan pada kecepatan tinggi (Frista dkk., 2024). Oleh karena itu, penting untuk
menentukan kecepatan pengadukan optimum agar proses adsorpsi berlangsung efisien tanpa

merusak struktur biosorben.

Penelitian yang dilakukan oleh Patricia dkk., (2024) melaporkan bahwa kapasitas
maksimum adsorpsi ion Cu®* menggunakan kulit matoa yang diimobilisasi silika gel adalah
13,13 mg/g. Sementara itu, modifikasi kulit matoa dengan surfaktan CTAB pada penelitian
ini menghasilkan kapasitas penyerapan yang lebih tinggi, yakni 15,01 mg/g. Peningkatan ini
disebabkan oleh perubahan karakteristik permukaan biosorben, seperti peningkatan luas
permukaan aktif dan struktur pori akibat interaksi CTAB dan gugus hidroksil pada kulit
matoa (Barhoum dkk., 2014).

Implikasi yang dapat ditarik dari penelitian ini adalah penentuan waktu kontak dan
kecepatan pengadukan optimum menunjukkan bahwa kulit matoa termodifikasi CTAB
efektif sebagai biosorben Cu®". Hasil ini membantu meningkatkan efisiensi proses adsorpsi
sekaligus mengoptimalkan penggunaan energi dan waktu. Selain itu, penelitian ini
mendorong pemanfaatan limbah biosorben sebagai bahan penyerap ramah lingkungan untuk

pengolahan limbah logam berat.

Sebagai rekomendasi, perlu dilakukan karakterisasi metode BET terhadap kulit matoa
yang dimodifikasi dengan CTAB untuk mengetahui luas permukaan dan struktur pori secara

lebih rinci, serta pengujian lebih lanjut terhadap kemampuan adsorpsi kulit matoa
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termodifikasi CTAB terhadap jenis ion logam lain, guna mengevaluasi potensi aplikasinya

dalam pengolahan berbagai limbah logam berat.

KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa, kulit
matoa yang telah dimodifikasi dengan surfaktan CTAB terbukti memiliki efisiensi yang lebih
baik dalam menyerap ion logam Cu(Il) dibandingkan dengan kulit matoa yang tidak
dimodifikasi. Kondisi optimum untuk proses adsorpsi dicapai pada waktu kontak 60 menit
dan kecepatan pengadukan 150 rpm. Pada kondisi optimum tersebut, kapasitas maksimum
penyerapan ion logam Cu(Il) yang diperoleh adalah sebesar 15,01 mg/g. Penelitian
berkontribusi terhadap ilmu pengetahuan karena tidak hanya menemukan cara baru untuk
mengurangi logam berat pada lingkungan, akan tetapi juga dapat mengurangi pencemaran
limbah yang berkelanjutan sesuai dengan kemajuan teknologi dan ilmu pengetahuan.
Rekomendasi untuk penelitian selanjutnya, melakukan karakterisasi metode BET terhadap
kulit matoa yang dimodifikasi dengan CTAB untuk mengetahui luas permukaan dan struktur
pori secara lebih rinci, serta pengujian lebih lanjut terhadap kemampuan adsorpsi kulit matoa
termodifikasi CTAB terhadap jenis ion logam lain, guna mengevaluasi potensi aplikasinya

dalam pengolahan berbagai limbah logam berat.
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