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INTISARI 
 

Biji kelor (Moringa oleifera) mengandung protein globulin yang cukup tinggi; 
sebesar 53% telah berhasil diaplikasikan sebagai koagulan alami. Namun; memiliki 
beberapa kekurangan diantaranya waktu sedimentasi yang lama dan peningkatan kandungan 
zat organik pada air olahan. Peningkatan kinerja ekstrak protein sebagai koagulan alami 
dapat dilakukan dengan pembuatan koagulan magnetik yang dapat mempercepat waktu 
sedimentasi. Fungsionalisasi koagulan magnetik dilakukan dengan 2 metode; yaitu adsorpsi 
dan dispersi. Pengolahan limbah cair menggunakan koagulan magnetik via dispersi masih 
memiliki kandungan zat organik. Sebaliknya; penggunaan koagulan magnetit via adsorpsi 
dapat mengurangi peningkatan zat organik dalam limbah cair, tetapi perlu dilakukan 
modifikasi permukaan untuk meningkatkan kapasitas protein pada permukaan magnetit agar 
kinerja koagulasi maksimal. 

Ekstraksi protein biji kelor dilakukan menggunakan pelarut NaCl berkonsentrasi 
rendah, sebesar 1 M pada pH 5,5. Ekstrak yang diperoleh diuji kadar proteinnya 
menggunakan metode Bradford. Fungsionalisasi koagulan magnetik via adsorpsi, dilakukan 
dengan cara modifikasi permukaan magnetit terlebih dahulu menggunakan asam humat atau 
asam galat; dilanjutkan dengan proses adsorpsi oleh ekstrak protein. Adsorpsi dilakukan 
pada pH yang divariasikan dalam rentang 9 – 12. Fungsionalisasi koagulan magnetit via 
dispersi dilakukan dengan cara sonikasi magnetit dengan ekstrak protein. Fungsionalisasi 
koagulan magnetit via dispersi dilakukan dengan cara sonikasi magnetit dengan ekstrak 
protein. Koagulasi zat warna kongo merah dilakukan dalam jar test apparatus dengan 
kecepatan 100 rpm selama 2 menit; dilanjutkan pada 20 rpm selama 20 menit dengan variasi 
pH 3 – 10; dosis koagulan magnetik 25 – 250 mg/L untuk via adsorpsi; dosis ekstrak protein 
0 – 300 mg eq BSA/L dan dosis magnetit 0 – 2,5 mg/L untuk via dispersi; dan konsentrasi 
awal kongo merah 10 – 60 ppm. Respon yang diamati adalah %removal zat warna setiap 
waktu menggunakan metode spektrofotometri UV-vis dengan pengambilan sampel setiap 5 
menit dan volume sludge menggunakan metode volumetrik dengan bantuan Imhoff cone. 
Kinetika sedimentasi dimodelkan dengan pseudo orde 1 dan pseudo orde 2.  
 Kapasitas adsorpsi protein mencapai 34,274 μg eq BSA/mg untuk modifikasi asam 
humat dan 30,957 μg eq BSA/mg untuk modifikasi asam galat pada pH 10,5. Koagulasi 
dengan pendekatan adsorpsi tidak teramati adanya pembentukan flok yang menandakan 
terjadinya koagulasi, sehingga penelitian dilanjutkan dengan pendekatan dispersi. 
Peningkatan pH pada koagulasi menggunakan koagulan magnetik via dispersi mengalami 
penurunan pada %removal dan volume sludge; pH terbaik koagulasi zat warna kongo merah 
adalah 3 dengan %removal 97,62% dan volume sludge 2 mL/L limbah. Dosis ekstrak terbaik 
sebesar 100 mg eq BSA/L dengan %removal 95,70% dengan volume sludge 0,60 mL/L 
limbah; penambahan dosis lebih lanjut tidak lagi meningkatkan %removal, hanya 
menghasilkan lebih banyak volume sludge. Penambahan dosis magnetit 
meningkatkan %removal dan volume sludge. Penambahan konsentrasi awal kongo merah 
mengakibatkan menurunnya %removal dan volume sludge dengan variasi terbaik pada 10 
ppm menghasilkan %removal 95,56% dengan volume sludge 3,20 mL/L limbah. Kinetika 
sedimentasi diwakilkan oleh pseudo orde 2 dengan proses chemisorption.  
 
Kata kunci:  asam galat, asam humat, biji kelor, koagulasi, magnetit, protein, adsorpsi, 

dispersi 
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ABSTRACT 
 

Moringa oleifera seed’s natural coagulant with 53% globulin protein content have 
some disadvantage i.e., long settling time and high organic compound in wastewater. 
Natural coagulant performance can be increase by using magnetic coagulant. 2 methods of 
magnetic coagulant synthesis that compared in this research are adsorption and dispersion. 
Magnetic coagulant via dispersion still has organic content in wastewater, meanwhile the 
adsorption magnetic coagulant can reduce the increase of organic content. For maximizing 
coagulation performance, magnetite surface had to modify for increasing adsorption 
capacity. 

Low concentration 1 M NaCl solvent with pH 5,5 is used for protein extraction. 
Extracted protein levels tested using Bradford’s method. For adsorption method, magnetite 
surface was modified using humic or gallic acid and followed by adsorption process with 
protein extract.  Adsorption was carried out with pH variation with range between 9 and 12. 
For dispersion method, magnetic coagulant is obtained by protein sonication with magnetite. 
Congo red dye coagulation was carried out in jar test apparatus with 100 rpm for 2 minutes; 
followed by 20 rpm for 20 minutes with pH variation range between 3 – 10; magnetic 
coagulant dosage range between 25 – 250 mg/L for adsorption method; protein extract 
dosage range between 0 – 300 mg eq BSA/L and magnetic dosage between 0 – 2,5 mg/L for 
dispersion method; and initial dye concentration between 10 – 60 ppm. The responses 
observed are %removal and sludge volume. Congo red dye concentration measured against 
time using UV-vis spectrophotometer with 5 minutes sampling time. Sludge volume 
measured with volumetric method with Imhoff cone. Sedimentary kinetics modelled by 
pseudo-first-order and pseudo-second-order. 
 Protein adsorption capacity reached 34,274 μg eq BSA/mg humid acid modification, 
and 30,957 μg eq BSA/mg for gallic acid modification at pH 10,5. Coagulation with 
magnetic coagulant via adsorption was not observed for the formation of flocs, which 
indicating the occurrence of coagulation. Therefore, the research was continued using 
magnetic coagulant via dispersion. The increase of pH using magnetic coagulant via 
dispersion cause %removal and sludge volume decreased, where the best pH for congo red 
coagulation was 3 with %removal 97,62% with 2 mL/L sludge volume. The best protein 
extract dose was obtained at 100 mg eq BSA/L with %removal 95,70% with 0,60 mL/L sludge 
volume. Further increasing the doses did not increase the %removal, but only produced 
more sludge volume. Coagulant magnetic without protein extract did not indicate the 
occurrence of coagulation, because there was no charge that can neutralize the negatively 
charge on congo red.  The increasing of magnetite doses increased the %removal and sludge 
volume as well. The addition of initial congo red concentration resulted in a decrease 
in %removal and sludge volume. The best for initial congo red concentration was obtained 
in 10 ppm with %removal 95,56% with 3,20 mL/L sludge volume. Sedimentation kinetics 
represented by second pseudo-order with chemisorption process. Coagulation without  
 
Keywords: Gallic acid, humic acid, moringa seed, coagulation, magnetite, protein, 
adsorption, dispersion
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Industri tekstil menggunakan banyak zat warna; sekitar 60−70% dari total zat warna 

yang digunakan dalam industri merupakan pewarna sintetik (Jabar, dkk., 2020). Zat warna 

yang digunakan pada proses produksi akan terbawa dalam air limbah yang dapat menjadi 

pemicu permasalahan lingkungan ketika dibuang tanpa diolah terlebih dahulu, berupa 

masalah stabilitas dan toksisitas yang tinggi (Zulfikar dan Setiyanto, 2013). Penghilangan 

zat warna dalam limbah cair telah dilakukan menggunakan berbagai metode; yaitu: 1) 

metode biologi (asimilasi, stabilisasi limbah), degradasi fotokatalis; 2) metode kimia 

(pengendapan, koagulasi, flokulasi); serta 3) metode fisika (filtrasi, reverse osmosis, 

adsorpsi) (Jabar, dkk., 2020). Di antara metode tersebut, koagulasi dan flokulasi lebih sering 

sering digunakan karena efisiensi dan efektifitasnya yang tinggi. Metode ini dapat 

mengurangi kandungan zat organik, padatan tersuspensi, turbidity, dan zat warna (Bahrodin, 

dkk., 2021; Kristianto, 2021). Koagulan yang sering digunakan berupa koagulan anorganik 

dalam bentuk garam logam, seperti aluminium klorida, ferric sulphate dan ferric chloride 

serta polimer anorganik, seperti polyaluminium chloride dan polyferric chloride (Kristianto, 

2021). 

 Penggunaan koagulan anorganik ini memiliki kelemahan; yaitu menghasilkan sludge 

beracun dalam jumlah besar, menyebabkan perubahan pH dan alkalinitas air serta harganya 

yang tinggi (Okoli, 2012; Rodiño-Arguello, dkk., 2015). Sebaliknya, penggunaan koagulan 

alami memberikan beberapa kunggulan; selain memiliki tingkat toksisitas yang rendah dan  

harganya lebih ekonomis, juga menghasilkan sludge yang rendah dan biodegradable 

sehingga dapat mengatasi kekurangan penggunaan koagulan anorganik. Koagulan alami 

yang sering digunakan berasal dari tanaman; seperti Moringa oleifera, Jatropha curcas, kulit 

pisang, dan bagasse (ampas tebu). Moringa oleifera atau kelor termasuk koagulan alami 

terbaik di antara yang lainnya; dengan efisiensi yang tinggi dalam menghilangkan kekeruhan, 

warna, logam berat, dan surfaktan dalam air (Bahrodin, dkk., 2021; Miyashiro, dkk., 2021). 

Akan tetapi, penggunaan koagulan alami juga memiliki beberapa kekurangan; yaitu waktu 

sedimentasi yang sangat lama, proses purifikasi yang kompleks, dan peningkatan kandungan 

zat organik dalam air olahan (Bahrodin, dkk., 2021).
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Kekurangan koagulan alami ini dapat diatasi dengan cara mengkombinasikannya 

menggunakan besi oksida nanopartikel menjadi koagulan magnetik sehingga mempercepat 

waktu sedimentasi zat warna yang sulit mengendap dengan kehadiran medan magnet 

eksternal (Reck, dkk., 2020; Santos, dkk., 2016). Selain itu, penggunaan besi oksida 

nanopartikel dengan koagulan alami ekstrak protein dapat mengurangi peningkatan 

kandungan zat organik pada air olahan menjadi 18% dibandingkan dengan hanya 

menggunakan ekstrak protein saja yang mencapai 49%. Kehadiran zat organik yang cukup 

tinggi pada air olahan diduga karena adanya protein yang terdesorpsi saat koagulasi 

berlangsung (Kristianto, dkk., 2020). Fungsionalisasi koagulan magnetik terdiri dari 2 

metode, yaitu: 1) permukaan besi oksida nanopartikel diadsorpsi dengan protein sebagai 

koagulan alami dan 2) dispersi langsung besi oksida nanopartikel ke dalam crude extract 

protein (Kristianto, dkk., 2020). Pada penelitian ini, dilakukan perbandingan antara kedua 

metode fungsionalisasi tersebut menggunakan ekstrak protein biji kelor. 

Permukaan besi oksida perlu dimodifikasi dengan senyawa tertentu seperti asam 

karboksilat sebelum dilakukan adsorpsi. Pada penelitian ini, asam karboksilat yang 

digunakan adalah asam humat dan asam galat. Gugus hidroksil pada permukaan magnetit 

berikatan dengan oksigen pada gugus karboksil asam humat atau asam galat sehingga 

diperoleh magnetit yang termodifikasi permukaannya (Koesnarpadi, 2022). Penggunaan 

asam humat atau asam galat dapat memperkuat ikatan hidrofobik antara besi oksida 

nanopartikel dengan protein sehingga kapasitas adsorpsi dapat meningkat (Kim, dkk., 2007). 

Kapasitas adsorpsi protein yang meningkat dapat menyebabkan protein yang terikat pada 

permukaan magnetit menjadi lebih banyak. Hal ini memungkinkan terjadinya peningkatan 

pada %removal zat warna. Penggunaan asam humat dan asam galat sebagai zat pemodifikasi 

juga dapat meningkatkan kapasitas adsorpsi sehingga waktu sedimentasi dan kandungan zat 

organik akan berkurang. 

1.2 Tema Sentral Masalah 

Berdasarkan studi pustaka yang telah dilakukan; penggunaan koagulan alami 

memiliki kekurangan, terutama waktu sedimentasi yang lama dan kandungan zat organik 

yang tinggi. Penggunaan koagulan magnetik berupa magnetit (Fe3O4)−protein biji petai cina 

(Leucaena leucocephala) dengan pendekatan adsorpsi yang dimodifikasi oleh asam sitrat 

terbukti dapat mengatasi kekurangan tersebut, tetapi kandungan zat organik pada air limbah 

yang sudah diolah masih relatif besar akibat masih ada sejumlah protein dari koagulan 
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magnetik yang ikut larut dengan limbah selama koagulasi yang berlangsung pada pH yang 

cukup asam. Oleh karena itu pada penelitian ini digunakan protein biji kelor (Moringa 

oleifera) yang mengandung protein globulin lebih tinggi dari biji petai cina dengan zat 

pemodifikasi menggunakan asam humat atau asam galat untuk meningkatkan protein yang 

teradsorp di permukaan magnetit. Selain itu, biji kelor memiliki pH isoelektrik yang cukup 

tinggi sehingga dapat diaplikasikan pada rentang pH yang lebih luas. Metode fungsionalisasi 

koagulan magnetik juga menentukan kinerja koagulan magnetik yang diperoleh sehingga 

perlu dilakukan perbandingan antara kedua metode fungsionalisasi yang ada (dispersi dan 

adsorpsi). Kinetika koagulasi juga dikaji pada penelitian ini untuk mengetahui model 

kinetika yang dapat menggambarkan proses yang berlangsung selama proses koagulasi-

sedimentasi zat warna kongo merah menggunakan koagulan magnetik protein biji kelor.  

Model kinetika yang dipakai yaitu pseudo orde 1 dan orde 2. 

1.3 Identifikasi Masalah 

 Beberapa masalah yang dapat diidentifikasi dalam penelitian ini, antara lain: 

1. Bagaimana profil kapasitas adsorpsi protein biji kelor pada besi oksida nanopartikel 

yang dimodifikasi dengan asam galat atau asam humat terhadap pH pada fungsionalisasi 

Fe3O4? 

2. Bagaimana profil kapasitas adsorpsi protein pada besi oksida nanopartikel terhadap zat 

pemodifikasi (asam galat dan asam humat) dalam proses fungsionalisasi Fe3O4? 

3. Bagaimana profil %removal zat warna dan volume sludge yang dihasilkan terhadap pH 

pada proses koagulasi limbah sintetik zat warna kongo merah dengan metode adsorpsi? 

4. Bagaimana profil %removal zat warna dan volume sludge yang dihasilkan terhadap pH, 

dosis ekstrak protein, magnetit, dan konsentrasi awal zat warna kongo merah pada 

proses koagulasi limbah sintetik zat warna kongo merah dengan metode dispersi? 

5. Bagaimana model kinetika penurunan konsentrasi zat warna yang sesuai untuk koagulan 

magnetik dibandingkan dengan ekstrak protein saja? 

1.4 Premis 

Berdasarkan studi pustaka yang telah dilakukan, dapat disusun beberapa premis yang 

menjadi dasar penelitian ini. Premis penelitian terkait fungsionalisasi besi oksida 

nanopartikel dengan protein disajikan pada Tabel 1.1, dan premis penelitian terkait 

koagulasi menggunakan koagulan magnetit dan protein disajikan pada Tabel 1.2.  



 
 

 
 

Tabel 1.1 Premis penelitian terkait fungsionalisasi besi oksida nanopartikel dengan protein 

Jenis 
Protein 

Jenis 
magnetit 

Zat 
Pemodifikasi 

Kondisi Modifikasi Kondisi Fungsionalisasi 

Hasil  Peneliti Jumlah 
magnetit 

(g) 

Konsentrasi 
Zat 

Pemodifikasi 

Jumlah 
magnetit 

(g) 

Volume 
protein 
(mL) 

Konsentrasi 
Protein  pH 

Ekstrak biji 
Leucaena 

leucocephala 
Fe3O4 

Trinatrium 
sitrat 0,080 

0,25 M 

0,080 5 n.a 

3,0 Kondisi optimum: 
pH 4 dan 
konsentrasi zat 
pemodifikasi 0,5 M 
dengan:  
• %Removal: ±81% 
• Volume sludge: 2 
mL/L limbah 

Kristianto, 
dkk., 2020 

3,5 

0,50 M 
4,0 
4,5 

0,75 M 
5,0 
5,5 

1,00 M 6,0 

Bovine 
Serum 

Albumin 
(BSA) 

Fe3O4 
Trinatrium 

sitrat 0,5 

0,05 M 

0,5 5 1,5 x 10-5 M 

4 

Kondisi optimum: 
pH 4,7 dan 
konsentrasi zat 
pemodifikasi 0,3 M  

Ur 
Rahman, 

dkk., 2012 

0,10 M 

0,20 M 
4,6 

0,30 M 

0,40 M 
7,4 

0,50 M 

Enzim 
tripsin Fe3O4 Asam tanin 1,0551 25 mg/mL 0,100 n.a 1 mg/mL 7,5 

Imobilisasi enzim 
meningkatkan 
aktivitas enzim dari 
42% menjadi 100% 

Atacan 
dan 

Özacar, 
2015 

 

 

 



 
 

 
 

Tabel 1.2 Premis penelitian terkait koagulasi menggunakan koagulan magnetit dan protein 

Jenis Koagulan Jenis 
Limbah 

Kondisi 
Modifikasi 

Kondisi 
Awal 

Limbah 

Kondisi Koagulasi 

Hasil  Peneliti Dosis koagulan 
(mg/L) 

Konsentrasi 
magnetit 
(mg/mL) 

pH Waktu 
(min) 

Fe3O4 nanopartikel 
  dan ekstrak biji 
Moringa oleifera 

Pewarna 
tartazine 
yellow 

Tanpa 
modifikasi 

Konsentrasi 
zat warna 
50±0,36 

mg/L 

n.a 0,6 

3 10 Kondisi optimum: 
pH 3, 10 menit  

menghasilkan:             
%removal sebesar 
70,16% 

Mateus, 
dkk., 
2018a 

6 20 

9 30 

Fe3O4 nanopartikel 
  dan ekstrak biji 
Moringa oleifera 

Pewarna 
reactive 
black 5 

Tanpa 
modifikasi 

Konsentrasi 
zat warna 
10 mg/L 

100 
2,5 

2 0 

Kondisi optimum: 
pH 2, dosis koagulan 
100 mg/L, 
konsentrasi Fe3O4: 
2,5 mg/mL, 20 menit  

menghasilkan:                 
%removal sebesar 
96,2%  

Miyashiro
, dkk., 
2021 

3 3 

4 5 

300 

5 8 

5,0 

6 10 

7 20 

600 

8 30 

9 40 

10 

10 50 

1200 
11 60 

12 



 
 

 
 

Tabel 1.2 Premis penelitian terkait koagulasi menggunakan koagulan magnetit dan protein (lanjutan) 

Jenis 
Koagulan 

Jenis 
Limbah 

Kondisi 
Modifikasi 

Kondisi 
Awal 

Limbah 

Kondisi Koagulasi 

Hasil  Peneliti Dosis koagulan 
(mg/L) 

Konsentrasi 
magnetit 
(mg/mL) 

pH Waktu 
(min) 

Fe2O3 

dan ekstrak 
biji Moringa 

oleifera 

Pewarna 
reactive 
black 5 

Tanpa 
modifikasi 

Konsentrasi 
zat warna            
20 mg/L 

50 

4 

3 
0 

Kondisi optimum: 
pH 6, dosis 
koagulan 115 mg/L 
dan waktu 5 menit  

menghasilkan: 
%removal sebesar 
94% 

 

Reck, dkk., 
2020 

1  

75 5 
2  

5  

100 7 
10 

15 

115 9 
30 

60 

130 
11 

90 

200 120 

Fe3O4 

nanopartikel 
dan ekstrak 

biji Moringa 
oleifera 

Air sungai 
Pirapó 

Tanpa 
Modifikasi 

Turbiditas 
143,33 NTU; 

pH 7,12; 
UV 245 nm 
0,224 cm-1 

500 0,25 

n.a 

10 Kondisi optimum: 
pada waktu 10 
menit  
menghasilkan: 
%removal turbiditas 
sebesar 96,8% 

Mateus, 
dkk., 2018b 

1000 0,5 20 

2000 
1 

30 
2 



 
 

 
 

Tabel 1.2 Premis penelitian terkait koagulasi menggunakan koagulan magnetit dan protein (lanjutan) 

Jenis 
Koagulan 

Jenis 
Limbah 

Kondisi 
Modifikasi 

Kondisi 
Awal 

Limbah 

Kondisi Koagulasi 

Hasil  Peneliti Dosis koagulan 
(mg/L) 

Konsentrasi 
magnetit 
(mg/mL) 

pH Waktu 
(min) 

Fe3O4 

termodifikasi 
asam sitrat dan 

ekstrak biji 
Leucaena 

leucocephala 

Limbah 
sintetik zat 

warna 
kongo 
merah 

0,080 g Fe3O4 
dengan variasi 

asam sitrat (0,25 
M; 0,50 M; 0,75 

M; 1,0 M) 

Konsentrasi 
zat warna 
10 ppm 

60 

n.a 

2 10 

Kondisi optimum: pH 
3, dosis koagulan 420 
mg/L, waktu 20 menit  

menghasilkan: 
• %removal sebesar 

80%  
• Model kinetika 

pseudo orde 2 

Kristianto, 
dkk., 2020 

120 3 20 

180 4 30 

240 6 40 

300 8 50 

360 10 60 
 
 
 

420 

 
 

480 

540 

600 

 

  



 
 

 
 

Tabel 1.2 Premis penelitian terkait koagulasi menggunakan koagulan magnetit dan protein (lanjutan) 

Jenis 
Koagulan 

Jenis 
Limbah 

Kondisi 
Modifikasi 

Kondisi 
Awal 

Limbah 

Kondisi Koagulasi 

Hasil  Peneliti Dosis koagulan 
(mg/L) 

Konsentrasi 
magnetit 
(mg/mL) 

pH Waktu 
(min) 

Fe3O4 

termodifikasi 
asam tanin dan 

ekstrak biji 
Leucaena 

leucocephala 

Limbah 
sintetik zat 

warna 
kongo 
merah 

5 g Fe3O4 dan 2,5 
g asam tanin 
pada pH 4 

10 ppm 25 

n.a 

2 

60 

Kondisi optimum: 
pH 2, konsentrasi 
awal limbah 10 
ppm, kapasitas 
adsorpsi 0,41 mg 
eqBSA/mg 
magnetit, dosis 
koagulan 100 mg/L 
dan waktu 60 menit  

Menghasilkan:  
• %removal 

sebesar 89,10  
• Model kinetika 

pseudo orde 2 

Hermawan 
dan 

Carmen, 
2021 

15 ppm 50 

20 ppm 
100 3 

25 ppm 

30 ppm 
150 4 

35 ppm 

40 ppm 
200 

5 
50 ppm 

60 ppm 
250 

70 ppm 
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1.5 Hipotesis 

 Berdasarkan studi pustaka yang telah dilakukan, dapat disusun beberapa hipotesis 

sebagai berikut: 

1. Kapasitas adsorpsi protein biji kelor pada magnetit optimum pada pH di sekitar pH 

isoelektriknya. Biji kelor memiliki pH isoelektrik 10–11 (Ndabigengesere, dkk., 1995). 

Semakin dekat pada titik isoelektriknya, protein memiliki jumlah muatan negatif dan 

positif hampir sama (Hadjesfandiari dan Parambath, 2018) yang menyebabkan gaya 

tolak menolak antar muatan semakin kecil sehingga struktur protein jauh lebih rapat dan 

memungkinkan protein hanya membutuhkan sedikit ruang untuk berikatan di 

permukaan magnetit sehingga terjadi peningkatan kapasitas adsorpsi protein biji kelor 

(Lee dan Ruckenstein, 1988). 

2. Kapasitas adsorpsi protein biji kelor pada magnetit yang dimodifikasi dengan asam 

karboksilat lebih optimal dibandingkan magnetit tanpa modifikasi karena keberadaan 

gugus hidroksil (–OH) asam karboksilat membentuk ikatan yang stabil dengan besi 

oksida nanopartikel. Selain itu, ikatan hidrofobik antara magnetit dan protein dapat 

terjadi pada kondisi asam (Ur Rahma, dkk., 2012). Asam humat memiliki gugus 

hidroksil lebih banyak sehingga ikatan hidrofobik antara magnetit dengan protein 

semakin meningkat sehingga profil kapasitas adsorpsinya lebih tinggi dibandingkan 

menggunakan asam galat (Kim, dkk., 2007). 

3. Profil pengaruh pH, dosis ekstrak protein, magnetit, dan konsentrasi awal kongo merah 

terhadap  %removal zat warna dan volume sludge sebagai berikut: 

a. %removal zat warna dan volume sludge meningkat pada rentang pH 3–10. Asam 

amino pada protein biji kelor bermuatan positif jika nilai pH berada di bawah titik 

isoelektriknya (Shehata dan Thannoun, 1981). pH isoelektrik kongo merah sebesar 3 

sehingga kongo merah bermuatan negatif jika nilai pH > 3 sehingga pada rentang pH 

tersebut terjadi charge neutralization akibat adanya perbedaan muatan antara protein 

dari biji kelor dengan zat warna kongo merah (Tie, dkk., 2015). Charge 

neutralization ini menyebabkan koloid terdestabilisasi membentuk flok yang 

mengendap sehingga menghasilkan %removal zat warna yang tinggi diiringi dengan 

jumlah volume sludge yang tinggi juga. 
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b. %removal zat warna dan volume sludge meningkat seiring bertambahnya dosis 

ekstrak protein hingga mencapai dosis optimumnya. Dosis koagulan magnetik yang 

berlebih menurunkan efisiensi koagulasi zat warna serta volume dan terjadi 

restabilisasi koloid yang menyebabkan koloid mengalami pembalikan muatan; 

semula bermuatan negatif menjadi postif sehingga terjadi gaya tolak-menolak antara 

koagulan magnetik dengan koloid sehingga mengalami penurunan efisiensi 

koagulasi zat warna dan volume sludge-nya (Binnie dan Kimber, 2013; Tie, dkk., 

2015). 
 

c. %removal dan volume sludge tidak berpengaruh terhadap peningkatan dosis 

magnetit yang diberikan. Magnetit tidak berperan terhadap proses koagulasi; hanya 

berpengaruh pada waktu sedimentasi saja, di mana flok-flok akan bersedimentasi 

lebih cepat seiring bertambahnya dosis magnetit (Kristianto, dkk., 2020). Hal tersebut 

diakibatkan karena adanya gaya magnet yang dibantu oleh magnet eksternal yang 

diberikan selama sedimentasi. 
 

d. %removal dan volume sludge menurun seiring bertambahnya konsentrasi awal zat 

warna kongo merah pada dosis koagulan yang sama karena semakin banyak partikel 

koloid yang perlu dikoagulasi oleh koagulan. Ketersediaan situs aktif protein 

koagulan yang sama mengakibatkan koagulan akan mencapai titik jenuhnya di mana 

situs aktif protein yang mengkoagulasi partikel koloid sudah tidak tersedia lagi 

sehingga mengakibatkan menurunnya %removal zat warna  (Hoong dan Ismail, 

2018; Yong dan Ismail, 2016). Volume sludge juga mengalami peningkatan hingga 

mencapai titik jenuh koagulannya. Setelah melewati titik jenuh, volume sludge tidak 

mengalami perubahan untuk penambahan konsentrasi awal zat warna kongo merah 

lebih lanjut (Hoong dan Ismail, 2018). 

4. Model kinetika sedimentasi yang cocok untuk proses koagulasi adalah pseudo orde 2, 

di mana proses adsorpsi yang terjadi adalah chemisorption (Jabar, dkk., 2020) akibat 

adanya ikatan dipol-dipol atau ikatan hidrogen. Ikatan tersebut disebabkan adanya beda 

muatan antara protein dengan koagulaan magnetik yang akan mempercepat waktu 

sedimentasi karena selain adanya gaya gravitasi, sedimentasi juga dibantu oleh gaya 

magnet eksternal yang diberikan selama pengendapan (C Okoli, 2012; J. Zhang, 2012). 

Gaya magnetik eksternal membantu proses tumbukan pada flok sehingga dapat 

mempercepat waktu sedimentasi (Lv, dkk., 2019). 
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1.6 Tujuan Penelitian 

 Tujuan penelitian ini antara lain: 

1. Mengetahui profil kapasitas adsorpsi protein pada besi oksida nanopartikel terhadap pH 

dalam fungsionalisasi Fe3O4. 

2. Mengetahui profil kapasitas adsorpsi protein pada besi oksida nanopartikel dengan 

modifikasi dengan asam galat atau asam humat dalam proses fungsionalisasi Fe3O4. 

3. Mengetahui profil %removal zat warna dan volume sludge yang dihasilkan terhadap pH 

dalam proses koagulasi limbah sintetik zat warna kongo merah dengan metode adsorpsi. 

4. Mengetahui profil %removal zat warna dan volume sludge yang dihasilkan terhadap pH, 

dosis ekstrak protein, magnetit, dan konsentrasi awal zat warna kongo merah pada 

proses koagulasi limbah sintetik zat warna kongo merah dengan metode dispersi. 

5. Menentukan model kinetika penurunan konsentrasi zat warna yang sesuai untuk 

koagulan magnetik dan ekstrak protein saja. 

 

1.7 Manfaat Penelitian 

 Penelitian ini diharapkan mampu memberikan manfaat bagi mahasiswa dan industri, 

diantaranya: 

1. Bagi mahasiswa, untuk mengetahui pengaruh pH dan dosis koagulan pada proses 

koagulasi limbah sintetik zat warna. Mahasiswa juga dapat mengetahui model kinetika 

yang sesuai, serta penurunan konsentrasi zat warna, volume sludge, dan nilai COD untuk 

koagulan magnetik dan ekstrak protein saja. 

2. Bagi industri, untuk mengetahui penggunaan koagulan alami sebagai pengolahan 

limbah sintetik yang ramah lingkungan, terkhususkan untuk industri tekstil. 
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