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INTISARI 

 

 Zat warna sintetik merupakan zat warna yang terbuat dari bahan kimia atau biasa 

dikenal dengan zat warna buatan. Zat warna sintetik banyak digunakan dalam industri yang 

berdampak menghasilkan limbah cair zat warna. Limbah cair ini berbahaya bagi 

lingkungan karena dapat menghasilkan senyawa karsinogenik dan beracun, mencegah 

penetrasi sinar matahari, dan lain sebagainya. Berbagai cara telah dilakukan untuk 

mengolah limbah cair ini, salah satunya dengan metode biologi yaitu biosorpsi. Biosorpsi 

adalah proses penghilangan polutan organik maupun anorganik dengan menggunakan 

biosorben seperti bakteri, jamur, ataupun alga. Tujuan dari penelitian ini adalah 

mempelajari pengaruh jenis zat warna dan pH terhadap persentase removal pada proses 

biosorpsi zat warna sintetik menggunakan mikroalga Chlorella pyrenoidosa.  

 Penelitian ini terdiri dari 4 tahap, yaitu kultivasi Chlorella pyrenoidosa, penentuan 

panjang gelombang maksimum zat warna, pembuatan kurva standar zat warna, dan proses 

biosorpsi zat warna sintetik menggunakan Chlorella pyrenoidosa. Kultivasi Chlorella 

pyrenoidosa dilakukan dengan menumbuhkan dan mengembangbiakkan mikroalga 

menggunakan air RO dan pupuk walne non-vitamin. Pada tahap ini juga dilakukan 

pembuatan kurva pertumbuhan Chlorella pyrenoidosa untuk mengetahui fase 

pertumbuhannya. Perhitungan jumlah sel Chlorella pyrenoidosa dilakukan menggunakan 

hemacytometer dan metode optical density (OD) dengan panjang gelombang 683 nm 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Selanjutnya penentuan panjang gelombang 

maksimum zat warna dan pembuatan kurva standar zat warna. Tahap terakhir yaitu proses 

biosorpsi zat warna sintetik menggunakan Chlorella pyrenoidosa dengan variasi jenis zat 

warna yaitu Procion Red HE7B, Remazol Turquoise Blue, dan Remazol Golden Yellow, 

serta variasi pH yaitu 3, 5, 7, 9, dan 11. Tahap biosorpsi ini dilakukan dan dianalisis 

persentase removal menggunakan spektrofotometer UV-Vis serta analisis jumlah sel 

menggunakan hemacytometer setiap hari (pagi dan sore) selama 4 hari. 

 Hasil penelitian yang diperoleh menunjukkan jenis zat warna dan pH berpengaruh 

terhadap persentase removal pada proses biosorpsi zat warna sintetik menggunakan 

Chlorella pyrenoidosa. Proses biosorpsi yang berlangsung terjadi secara passive uptake 

dan active uptake. Pada mekanisme passive uptake terjadi reaksi elektrostatik, reaksi 

Michael-type nucleophilic addition, dan nucleophilic substitution yang dipengaruhi oleh 

pH. Sedangkan untuk mechanism active uptake terjadi reaksi azo reductase yang berjalan 

optimal pada pH 5-9. Oleh karena itu, semakin banyak gugus azo pada zat warna maka 

semakin kecil persentase removal biosorpsinya. Pada zat warna merah (Procion Red 

HE7B), persentase removal tertinggi terjadi pada pH 9 yaitu sebesar 23,7%. Pada zat warna 

biru (Remazol Turquoise Blue) dan zat warna kuning (Remazol Golden Yellow), persentase 

removal tertinggi pada pH 5 yaitu masing-masing sebesar 35,98%dan 41,34%. 

 

 

Kata kunci: biosorpsi, zat warna, Chlorella pyrenoidosa, persentase removal 
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ABSTRACT 

 

Synthetic dyes are dyes made from chemicals or commonly known as artificial 

dyes. Synthetic dyes are widely used in industries that have an impact on producing dye 

liquid waste. This liquid waste is harmful to the environment because it can produce 

carcinogenic and toxic compounds, prevent the penetration of sunlight, and so on. Various 

ways have been done to treat this liquid waste, one of which is the biological method, 

namely biosorption. Biosorption is the process of removing organic and inorganic 

pollutants using biosorbents such as bacteria, fungi, or algae. The purpose of this study 

was to study the effect of the type of dye and pH on the percentage of removal in the 

biosorption process of synthetic dyes using the microalgae Chlorella pyrenoidosa.  

This research consisted of 4 stages, namely cultivation of Chlorella pyrenoidosa, 

determination of the maximum wavelength of the dye, a standard dye curve making, and 

the biosorption process of synthetic dyes using Chlorella pyrenoidosa. Cultivation of 

Chlorella pyrenoidosa is done by growing and breeding microalgae using RO water and 

non-vitamin walne fertilizer. At this stage, a growth curve for Chlorella pyrenoidosa was 

also made to determine the growth phase. The number of Chlorella pyrenoidosa cells was 

calculated with a hemacytometer and the optical density (OD) method with a wavelength 

of 683 nm using UV-Vis spectrophotometer. Furthermore, continued by determining the 

maximum wavelength of the dye and the constructing of a standard curve of the dye. The 

last stage was the biosorption process of synthetic dyes using Chlorella pyrenoidosa with 

variations in the types of dyes, namely Procion Red HE7B, Remazol Turquoise Blue, and 

Remazol Golden Yellow, as well as variations in pH, namely 3, 5, 7, 9, and 11. This 

biosorption stage was carried out and analyzed the percentage of removal with UV-Vis 

spectrophotometer and analysis of the number of cells using a hemacytometer every day 

(morning and evening) for 4 days.  

The results obtained showed that the type of dye and pH affect the percentage 

removal in the biosorption process of synthetic dyes using Chlorella pyrenoidosa. The 

biosorption process that takes place occurred in passive uptake and active uptake. In the 

passive uptake mechanism, several reactions were affected by pH such as electrostatic 

reactions, Michael-type nucleophilic addition reactions, and nucleophilic substitution. As 

for the active uptake mechanism, an azo reductase reaction occurred which runs optimally 

at pH 5-9. Therefore, the more azo groups in the dye, the smaller the percentage of 

biosorption removal. For red dye (Procion Red HE7B), the highest removal percentage 

occurred at pH 9, which was 23.7%. For blue dye (Remazol Turquoise Blue) and yellow 

dye (Remazol Golden Yellow), the highest removal percentage was at pH 5, which were 

35.98% and 41.34%, respectively. 
 

 

Keywords: biosorption, dyes, Chlorella pyrenoidosa, percentage of removal
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Di industri sudah tidak asing lagi penggunaan zat warna sintetik, khususnya di 

industri pangan dan industri tekstil. Penggunaan zat warna sintetik disukai karena harganya 

murah, menghasilkan warna yang terang dan warnanya tahan lama. Tetapi penggunaan zat 

warna sintetik ini berdampak buruk bagi lingkungan. Beberapa pewarna dapat terdegradasi 

dan menghasilkan senyawa yang bersifat karsinogenik dan beracun (Widjajanti dkk., 

2011). Selain itu, jika limbah pewarna ini bercampur dengan material koloid dapat 

meningkatkan kekeruhan dan menjadikan air berpenampilan buruk, berbau, dan mencegah 

penetrasi sinar matahari. Dampak yang terjadi adalah penipisan oksigen terlarut, kualitas 

perairan menurun dan kematian makhluk hidup yang tinggal di dalamnya akibat 

kekurangan oksigen atau terkontaminasi senyawa beracun. Selain berdampak pada air, 

limbah pewarna juga berdampak bagi tanah. Apabila limbah tersebut dibiarkan mengalir 

akan menyumbat pori-pori tanah yang akan mengakibatkan hilangnya produktivitas tanah, 

tekstur tanah mengeras dan mencegah penetrasi akar tumbuhan (Pujilestari, 2016). 

Berbagai cara telah dilakukan untuk menghilangkan zat warna pada limbah, dari 

metode fisika (adsorpsi, penukar ion, filtrasi, dll.) yang merupakan metode paling mudah 

hingga metode kimia (koagulasi dan flokulasi) yang merupakan metode paling cepat. 

Namun, metode pengolahan limbah secara fisika dan kimia ini memiliki kelemahan-

kelemahan tertentu. Jika menggunakan metode fisika meskipun metode ini paling 

sederhana dan paling umum, tetapi biaya yang dibutuhkan mahal seperti untuk mengganti 

adsorben, membran, dll. Jika menggunakan metode kimia, selain harganya mahal metode 

ini juga menghasilkan masalah polusi baru seperti penggunaan bahan kimia yang 

berlebihan dan menghasilkan lumpur terkonsentrasi atau lumpur pekat (Ejder-Korucu dkk., 

2015). Penggunaan biaya yang terlalu besar untuk mengolah limbah dan munculnya polusi 

baru yang dihasilkan ini ingin dikurangi. Oleh karena itu, mulai dicari alternatif baru yang 

lebih ramah lingkungan yaitu dengan metode biologi. Salah satu metode biologi yang 

sedang banyak dikembangkan adalah biosorpsi.  
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Biosorpsi merupakan proses penghilangan polutan organik maupun anorganik 

seperti logam dan zat warna dengan menggunakan biosorben. Proses biosorpsi ini memiliki 

beberapa keunggulan seperti, biaya operasi yang murah, meminimalisir penggunaan bahan 

kimia, prosesnya sangat efisien untuk konsentrasi logam rendah, dan tidak ada masalah 

toksisitas logam (Kotrba dkk., 2011). Selain itu, Indonesia merupakan negara yang kaya 

akan sumber daya alamnya, sehingga sumber daya biosorben seperti bakteri, jamur, yeast 

ataupun alga tersedia banyak. Penggunaan bakteri sebagai biosorben paling banyak 

digunakan tetapi biosorben ini dapat mengandung kontaminan serta membutuhkan 

imobilisasi biomassa sebelum digunakan. Kemudian penggunaan jamur dan yeast juga 

mulai banyak digunakan tetapi biosorben ini juga membutuhkan imobilisasi biomassa 

sebelum digunakan. Oleh karena itu, biosorben mikroalga menjadi suatu daya tarik sendiri 

karena tidak membutuhkan imobilisasi biomassa, tidak menghasilkan produk samping, dan 

memiliki kemampuan menyerap zat warna yang tinggi. Pada penelitian ini mikroalga yang 

digunakan adalah Chlorella pyrenoidosa, yaitu mikroalga genus ganggang hijau bersel 

tunggal yang berbentuk bulat, memiliki kloroplas berbentuk cangkir, dan alat reproduksi 

aseksual berupa autospora (Rogers, 2011). 

 

1.2. Tema Sentral Masalah 

Banyaknya jenis zat warna yang digunakan serta besarnya pH pada limbah dalam 

industri memungkinkan terjadinya perbedaan mekanisme biosorpsi yang terjadi pada setiap 

zat warna. Selain itu, ada ketidakjelasan dan ketidakpastian faktor-faktor yang 

mempengaruhi proses biosorpsi zat warna sintetik menggunakan Chorella pyrenoidosa, 

yang direfleksikan tiadanya keseragaman landasan teori tentang jenis zat warna sintetik 

dan pH yang memberikan persentase removal tertinggi dalam proses biosorpsi.  

 

1.3. Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang dan tema sentral masalah tersebut, dapat ditentukan 

identifikasi masalah yang akan dikaji lebih lanjut, yaitu: 

1. Bagaimana pengaruh jenis zat warna (Procion Red HE7B, Remazol Turquoise Blue, 

dan Remazol Golden Yellow) terhadap persentase removal pada proses biosorpsi zat 

warna sintetik menggunakan mikroalga Chlorella pyrenoidosa? 
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2. Bagaimana pengaruh pH (3, 5, 7, 9, dan 11) terhadap persentase removal pada 

proses biosorpsi zat warna sintetik menggunakan mikroalga Chlorella 

pyrenoidosa? 

1.4. Premis 

Penelitian lain yang didasarkan oleh penghilangan zat warna sintetik menggunakan 

mikroalga Chlorella pyrenoidosa dapat dilihat pada tabel 1.1 dan penelitian medium 

terbaik untuk kultivasi Chlorella pyrenoidosa dapat dilihat pada tabel 1.2. 

 

1.5. Hipotesis 

1. Pada proses biosorpsi zat warna sintetik menggunakan Chlorella pyrenoidosa 

semakin banyak zat warna memiliki gugus azo semakin sedikit persentase 

removal. 

2. Pada proses biosorpsi zat warna sintetik menggunakan Chlorella pyrenoidosa, 

sampai batas tertentu semakin kecil pH atau semakin asam maka semakin besar 

persentase removal yang diperoleh. 

 

1.6. Tujuan 

1. Mempelajari pengaruh jenis zat warna terhadap persentase removal pada proses 

biosorpsi zat warna sintetik menggunakan Chlorella pyrenoidosa 

2. Mempelajari pengaruh pH terhadap persentase removal pada proses biosorpsi 

zat warna sintetik menggunakan Chlorella pyrenoidosa 

 

1.7. Manfaat Penelitian 

1.7.1. Bagi Peneliti 

Dengan adanya penelitian ini, diharapkan peneliti dapat memahami faktor-faktor 

yang mempengaruhi persentase removal zat warna pada proses biosorpsi zat warna sintetik 

menggunakan Chlorella pyrenoidosa khususnya faktor jenis zat warna dan pH. 

 

1.7.2. Bagi Industri 

Dengan adanya penelitian ini, diharapkan dapat membantu industri untuk 

mempertimbangkan penggunaan mikroalga Chlorella pyrenoidosa sebagai biosorben 

dalam pengolahan limbah zat warna sintetik. 
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1.7.3. Bagi Masyarakat 

Dengan adanya penelitian ini, diharapkan limbah berbahaya yang dibuang ke 

lingkungan dapat diminimalisir sehingga tidak berbahaya bagi lingkungan dan masyarakat 

sekitar. 

 

1.7.4. Bagi Pemerintah 

Dengan adanya penelitian ini, diharapkan dapat membantu pemerintah dalam 

mengatasi limbah zat warna sintetik. 
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Tabel 1.1 Premis penghilangan zat warna menggunakan mikroalga Chlorella pyrenoidosa 

Peneliti 
Jenis 

Mikroalga 
Zat Warna 

Kondisi Biosorpsi 

Hasil Penelitian 
Medium pH Suhu 

Waktu 

Kontak 

Kecepatan 

Pengadukan 

Jumlah 

Biosorben 

Konsentrasi 

Zat Warna 
Cahaya 

A. C. 

Daunmas 

(2020) 

Chlorella 

pyrenoidosa 

(active) 

Procion Red 

HE7B 

Pupuk 

Walne 

3, 5, 7, 

9, dan 

11 

- 78 jam - 
6.000.000 

sel/ml 
10 ppm - 

• Persentase 

bioremoval = 

12,56% 

• pH = 7 

 

Remazol 

Golden 

Yellow 

• Persentase 

bioremoval = 

13,92% 

• pH = 7 

 

Remazol 

Turquoise 

Blue 

• Persentase 

bioremoval = 

31,48% 

• pH = 11 

Hernández-

Zamora 

dkk. (2015) 

Chlorella 

vulgaris 

(inactive) 

Congo Red Bold basal - 25±3oC 96 jam 

Menggunakan 

aliran udara 

sebesar 

200ml/min 

11,1 ; 24,4 ; 

51,1 ; 73,3 ; 

108 dan 

146,6 mg/L 

5, 10, 15, 20, 

dan 25 mg/L 

120µmol/

m2s 

• Konsentrasi zat 

warna = 5 mg/L 

• Kapasitas = 

144,67 mg/g 

 

Chlorella 

vulgaris 

(active) 

• Persentase 

bioremoval = 

83% 

• Konsentrasi zat 

warna = 5 mg/L 

• Kapasitas = 200 

mg/g 

Kumar dkk. 

(2019) 

Chlorella 

vulgaris 

(inactive) 

Orange-G BG-11 5-9 10-50oC 
10-160 

menit 
130±5 rpm 25-200 mg 5-40 ppm - 

• Persentase 

biosorpsi = 38-

44% 

• Konsentrasi zat 

warna = 5 ppm 

• Jumlah biosorben 

= 50 mg 

• Waktu reaksi = 

10 menit 

• pH  = 5 
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Tabel 1.1 Premis penghilangan zat warna menggunakan mikroalga Chlorella pyrenoidosa (lanjutan) 

Peneliti 
Jenis 

Mikroalga 
Zat Warna 

Kondisi Biosorpsi 

Hasil Penelitian 
Medium pH Suhu 

Waktu 

Kontak 

Kecepatan 

Pengadukan 

Jumlah 

Biosorben 

Konsentrasi 

Zat Warna 
Cahaya 

Aksu 

dan 

Tezer 

(2005) 

Chlorella 

vulgaris 

(inactive) 

Remazol 

Black B 
Liquid 

medium 

(glukosa 

5g/L, 

ekstrak 

yeast 0,5 

g/L, 

peptone 

0,5 g/L, 

tryptone 1 

g/L, 

FeSO4·7H

2O 0,01 

g/L, dan 

MgSO4·7

H2O 0,05 

g/L) 

1, 2, dan 

3 

25oC, 

35oC, 

45oC dan 

55oC 

24 jam 150 rpm - mg/L - 

• Kapasitas 

maksimum = 555,6 

mg/g 

• pH = 2 

• suhu = 35oC 

• konsentrasi zat 

warna = 80 mg/L 

 

Remazol Red 

RR 

• Kapasitas 

maksimum = 196,1 

mg/g 

• pH = 2 

• suhu = 25oC 

• konsentrasi zat 

warna = 80 mg/L 

 

Remazol 

Golden 

Yellow RNL 

• Kapasitas 

maksimum = 71,9 

mg/g 

• pH = 2 

• suhu = 25oC 

• konsentrasi zat 

warna = 80 mg/L 
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Tabel 1.2 Premis medium terbaik untuk kultivasi Chlorella pyrenoidosa 

Peneliti 
Jenis 

Mikroalga 
Medium 

Kondisi kultivasi Hasil Penelitian 

Suhu Cahaya 
Kecepatan 

Pengadukan 
Durasi 

Jumlah 

Sel Awal 

OD683reading 

(Day 12) 

Overall Specific 

Growth Rate µ (d-1) 

(as Optical Density) 

Wong 

dkk. 

(2017) 

Chlorella 

vulgaris 

Bold Basal 

25±3oC 

Lampu LED 

putih (T5 15 W 

6400 K, 

80µmol/m2.s) 

150 rpm 12 hari 
1,18x108 

sel/ml 

3,389 ± 0,023a 0,278 ± 0,001a 

M-8 2,699 ± 0,43b 0,259 ± 0,001b 

Modified BG-11 2,387 ± 0,017c 0,249 ± 0,001c 

Modified 

Spirulina 
1,948 ± 0,025d 0,232 ± 0,001d 

N-8 1,756 ± 0,005e 0,223 ± 0,000e 

BG-11 1,602 ± 0,038f 0,215 ± 0,002f 

RM 1,458 ± 0,013g 0,207 ± 0,001g 

F-Si 0,548 ± 0,016h 0,126 ± 0,001h 

Modified Chu’s 

No. 10 
0,424 ± 0,027i 0,104 ± 0,005i 

Johnson 0,344 ± 0,014j 0,087 ± 0,003j 

F/2 0,223 ± 0,006k 0,051 ± 0,004k 

Fog 0,200 ± 0,008k 0,042 ± 0,003k 

Fogg’s Nitrogen 

free 
0,101 ± 0,005l -0,015 ± 0,004l 
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