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Abstract
Abstract: The textile industry is one of the industries that heavily uses dyes. Wastewater coming
from these industries will have a negative impact on the environment if it is released without prior
treatment. Examples of synthetic dyes that are toxic to the environment are metanil yellow and
tartrazine. In light of the presence of those dyes that might harm the environment, proper treatment
of wastewater containing those dyes is needed. Treatment using nature-based coagulants is one of
the methods that can be implemented to reduce the concentration of dyes in the environment. This
study investigates the performance of chitosan as an alternative nature-based coagulant compared
to the two most commonly used synthetic coagulants, i.e., alum and poly aluminum chloride (PAC),
in removing tartrazine and metanil yellow from solutions. The effects of coagulant dosage and
settling time were examined. Based on this study, the dosage needed by chitosan as a coagulant to
remove metanil yellow and tartrazine with an initial concentration of 100 ppm was 10 and 100 ppm,
respectively. The optimum dosage of PAC to remove 100 ppm of metanil yellow and tartrazine was
50 and 200 ppm, while the optimum dosage of alum to remove those dyes was 50 and 500 ppm. At
their respective optimum dosages, the percentages of metanil yellow being removed by chitosan,
PAC, and alum were 17.165%, 51.009%, and 14.284%, respectively. As for the coagulation of
tartrazine, the optimum removal percentages by chitosan, PAC, and alum were 90.559%, 84.770%,
and 29.178%, respectively. Chitosan and PAC exhibited more efficient coagulation in terms of the
settling time needed to have optimum results, which was 60 minutes for both coagulants. Alum
needed a longer settling time as, within the timeframe being studied, the removal of dyes by alum
had not yet reached equilibrium.

Abstrak:  Industri tekstil merupakan industri yang menggunakan bahan pewarna sebagai bahan
baku untuk hasil produksinya. Limbah hasil produksi ini terkadang masih mengandung zat warna
dalam jumlah besar tentunya sehingga dapat berdampak negatif bagi lingkungan.Contoh zat warna
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sintetik yang dapat mencemari lingkungan adalah metanil yellow dan tartrazin. Terkait keberadaan
kedua macam zat warna tersebut yang dapat menurunkan kualitas lingkungan perairan, diperlukan
metode pengolahan yang ramah lingkungan atas zat warna tersebut, misalnya dengan koagulasi
menggunakan koagulan berbahan dasar alami. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
perbandingan kinerja koagulan kitosan, tawas, dan PAC dalam menurunkan kadar tartrazin dan
metanil yellow (MY) dalam larutan. Koagulasi terhadap sampel zat warna dilakukan dengan
menggunakan seperangkat instrumen jar test standar, dan konsentrasi zat warna diukur dengan
menggunakan spektrofotometer UV Vis. Variabel yang diamati dalam penelitian ini meliputi dosis
koagulan dan waktu sedimentasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa dosis optimum kitosan untuk
menurunkan kadar MY dan tartrazin dalam larutan dengan konsentrasi awal zat warna 100 ppm
adalah sebesar 10 dan 100 ppm. Dosis optimum PAC untuk menurunkan kadar MY 100 ppm dan
tartrazine 100 ppm adalah 50 dan 200 ppm, dan dosis optimum tawas untuk menurunkan kadar MY
100 ppm dan tartrazine 100 ppm masing-masing adalah 50 ppm dan 500 ppm. Pada dosis optimum
tersebut, penurunan kadar MY oleh kitosan, PAC dan tawas masing-masing adalah sebesar
17,165%; 51,009% dan 14,284%. Untuk koagulasi tartrazin, penurunan kadar tartrazin oleh kitosan,
PAC dan tawas pada dosis optimum masing-masing adalah sebesar 90,559%, 84,770%, dan
29,178%. Kitosan dan PAC merupakan koagulan yang lebih efisien ditinjau dari waktu sedimentasi
yang dibutuhkan untuk memperoleh hasil yang optimum, yaitu sebesar 60 menit. Tawas
membutuhkan waktu yang lebih lama, dimana dalam kisaran waktu yang diamati, persentase
penurunan kadar zat warna masih belum mencapai kestabilan. Hasil penelitian ini selanjutnya
dapat dikembangkan sebagai alternatif untuk pengolahan limbah industri, terutama limbah industri
yang menggunakan zat warna dengan intensitas tinggi.
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Abstract: For some industries, such as the textile and food industries, their wastewater 

is often dominated by dyes due to the high intensity of their usage, both natural and 

synthetic dyes. Releasing industrial wastewater that still has a high content of dyes would 

be harmful to the environment. Examples of synthetic dyes that are toxic to the 

environment are metanil tellow and tartrazine. This study investigates the performance 

of chitosan as an alternative nature-based coagulant compared to the two most commonly 

used synthetic coagulants, i.e. alum and poly aluminum chloride (PAC), in removing 

tartrazine and metanil yellow from solutions. The effect of coagulant dose and settling 

time were examined. Based on this study, the dose needed by chitosan as a coagulant to 

remove metanil yellow and tartrazine that had an initial concentration of 100 ppm were 

10 and 100 ppm, respectively. The optimum dose of PAC to remove 100 ppm metanil 

yellow and tartrazine were 50 and 200 ppm, while the optimum dose of alum to remove 

those dyes was 50 and 500 ppm. At their respective optimum dose, the percentage of 

metanil yellow being removed by chitosan, PAC, and alum were 17.165%; 51.009%, and 

14.284%, respectively. As for the coagulation of tartrazine, the optimum removal 

percentage by chitosan, PAC and alum were 90.559%, 84.770%, and 29.178%. Chitosan 

and PAC exhibited a more efficient coagulation in terms of the settling time needed to 

have optimum results, which was 60 minutes for both coagulants. Alum needed a longer 

settling time as within the timeframe being studied, the removal of dyes by alum had yet 

reached equilibrium. 

Keywords: coagulation; chitosan; dyes 

 

Abstrak: Beberapa macam industri, seperti industri tekstil dan makanan, umumnya 

didominasi oleh zat warna karena tingginya intensitas penggunaan zat warna, baik yang 

alami maupun sintetis. Pembuangan limbah industri yang masih mengandung zat warna 

dalam jumlah besar tentunya dapat berdampak negatif bagi lingkungan. Contoh zat 

warna sintetik yang dapat mencemari lingkungan adalah metanil yellow dan tartrazin. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perbandingan kinerja koagulan kitosan, tawas, 

dan PAC dalam menurunkan kadar tartrazin dam metanil yellow (MY) dalam larutan. 

Variabel yang diamati dalam penelitian ini meliputi dosis koagulan dan waktu 

sedimentasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa dosis optimum kitosan untuk 

menurunkan kadar MY dan tartrazin dalam larutan dengan konsentrasi awal zat warna 

100 ppm adalah sebesar 10 dan 100 ppm. Dosis optimum PAC untuk menurunkan kadar 

MY 100 ppm dan tartrazine 100 ppm adalah 50 dan 200 ppm, dan dosis optimum tawas 

untuk menurunkan kadar MY 100 ppm dan tartrazine 100 ppm masing-masing adalah 

50 ppm dan 500 ppm. Pada dosis optimum tersebut, penurunan kadar MY oleh kitosan, 

PAC dan tawas masing-masing adalah sebesar 17,165%; 51,009% dan 14,284%. Untuk 

koagulasi tartrazin, penurunan kadar tartrazin oleh kitosan, PAC dan tawas pada dosis 

optimum masing-masing adalah sebesar 90,559%, 84,770%, dan 29,178%. Kitosan dan 
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PAC merupakan koagulan yang lebih efisien ditinjau dari waktu sedimentasi yang 

dibutuhkan untuk memperoleh hasil yang optimum, yaitu sebesar 60 menit. Tawas 

membutuhkan waktu yang lebih lama, dimana dalam kisaran waktu yang diamati, 

persentase penurunan kadar zat warna masih belum mencapai kestabilan.. 

Kata kunci: koagulasi; kitosan; zat warna 

  

 

Pendahuluan 

Zat warna sintetik merupakan salah satu senyawaan yang digunakan secara 

luas dalam berbagai industri. Industri tekstil dan makanan adalah contoh industri 

yang banyak menggunakan zat warna dalam proses produksinya. Terlepas dari 

pemanfaatannya di industri, ada beberapa efek samping dari zat warna sintetik yang 

harus menjadi perhatian. Sebagian besar zat warna sintetik merupakan senyawaan 

yang sulit untuk terurai di lingkungan (Gita et al., 2017; Yaseen & Scholz, 2019; 

Yusuf, 2019). Oleh karena itu, penumpukan zat warna sintetik yang berasal dari 

limbah industri tentunya akan mengurangi kualitas lingkungan dan berpotensi dapat 

berdampak negatif terhadap mahluk hidup. 

Tartrazin dan metanil yellow adalah dua macam zat warna sintetik yang 

banyak digunakan dalam industri, terutama industri tekstil dan makanan. 

Keberadaan kedua zat warna sintetik tersebut di lingkungan dapat mengancam 

mahluk hidup. Berdasarkan berbagai hasil penelitian konsumsi zat warna yang 

terlarut di dalam air dapat menyebabkan berbagai penyakit, mulai dari penyakit 

kulit, pencernaan, gangguan saraf dan pernafasan hingga potensi karsinogenik 

(Lellis et al., 2019). Oleh karena itu, diperlukan pengolahan atas zat warna yang 

ada dalam limbah cair industri sebelum limbah cair tersebut dilepaskan ke 

lingkungan perairan. Berbagai hasil penelitian melaporkan efek negatif dari 

tartrazin, seperti kelainan saraf, gangguan pernafasan bahkan kerusakan DNA 

(Amin & Al-Shehri, 2018; Dehkordi et al., 2021; Leulescu et al., 2018). Metanil 

yellow juga merupakan zat warna sintetik yang paparannya terhadap mahluk hidup 

dapat berdampak toksik pada mahluk hidup (Ghosh et al., 2017; Khan et al., 2020), 

dan dapat menyebabkan tumor di berbagai jaringan hati, kandung kemih, saluran 

pencernaan, atau jaringan kulit (Bhernama et al., 2015).  

Berbagai macam metode telah dikaji untuk mengolah limbah cair yang 

mengandung zat warna. Koagulasi adalah salah satu metode yang berpotensi untuk 

diaplikasikan dalam pengolahan zat warna dalam limbah cair. Koagulasi sendiri 

merupakan metode pengolahan air dan air limbah yang lazim digunakan, karena 

merupakan metode yang mudah untuk diaplikasikan, bahkan dalam skala besar. 

Pengolahan limbah cair yang mengandung zat warna melalui koagulasi telah 

banyak diteliti. Kitosan, suatu biomaterial yang multifungsi, merupakan salah satu 

koagulan yang banyak disarankan penggunaannya sebagai alternatif atas koagulan 

sintetik yang selama ini lazim digunakan. Kitosan telah teruji dapat digunakan 

sebagai koagulan dalam pengolahan limbah maupun pengolahan badan air 

alami(Irawati et al., 2023; Jadhav & Mahajan, 2013; Lichtfouse et al., 2019; Renault 

Commented [Anonim1]: Bahan koagulan sbelumnya 
menggunakan apa saja, kenapa memilih kitosan?. Apa keunggulan 
kitosan dibandingkan koagulan lain. (State of the art nya dijelaskan 
singkat) 
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et al., 2009). Penggunaan kitosan sebagai koagulan untuk mengolah limbah yang 

mengandung zat warna dilaporkan antara lain oleh Abdullah & Jaeel (2019); 

Alibeigi-Beni dkk (2021), Hossain & Hossain (2020) dan Watcharin & 

Wiratthikowit (2019). Akan tetapi, penggunaan koagulasi untuk menyisihkan suatu 

zat warna tertentu sehingga interaksi antara koagulan dengan zat warna tersebut 

dapat dipelajari lebih jauh masih sangat terbatas. Dalam penelitian ini, dilakukan 

koagulasi tartrazin dan metanil yellow dengan menggunakan kitosan sebagai 

koagulan. Pengaruh dosis dan waktu sedimentasi dipelajari untuk memperkirakan 

kondisi optimum koagulasi masing-masing zat warna dengan menggunakan 

kitosan. 

 

Metodologi 

Alat dan Bahan 

Alat-alat yang digunakan dalam bahan ini adalah alat-alat gelas standar, 

neraca analitik, pengaduk magnet. Perlakuan koagulasi dilakukan dengan 

menggunakan seperangkat alat jar-test (VELP Scientifica JLT-6. Pengukuran pH 

dilakukan menggunakan pH meter HACH sensION+ pH1. Analisis zat warna 

dilakukan dengan menggunakan Spektrofotometer UV Vis. 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah kitosan komersial 

(DD 70-85%), tawas dan poy aluminum chloride (PAC) komersial, zat warna 

metanil yellow (MY) dan tartrazin serta bahan-bahan kimia dengan kualitas reagent 

grade.  

Preparasi larutan koagulan 

Larutan koagulan kitosan dibuat dengan melarutkan 1 gram kitosan di dalam 

larutan asam asetat 2% hingga diperoleh larutan dengan konsentrasi kitosan 1% 

(b/v). Koagulan tawas dan PAC dibuat dengan melarutkan 1 gram masing-masing 

senyawa di dalam akuades hingga diperoleh larutan dengan konsentrasi tawas 

1%(b/v) dan PAC 1% (b/v). 

Optimasi pengukuran zat warna 

Optimasi pengukuran zat warna baik untuk tartrazin maupun metanil yellow 

dilakukan dengan menentukan panjang gelombang optimum dan pH optimal 

pengukuran. Untuk menentukan panjang gelombang optimum, larutan zat warna 

dengan konsentrasi 10 ppm diukur absorbansinya pada panjang gelombang 300-

500 nm menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Panjang gelombang yang 

memberikan pembacaan absorbansi maksimum dicatat sebagai panjang gelombang 

optimum. Pengukuran selanjutnya dilakukan pada panjang gelombang optimum 

untuk masing-masing zat warna. Pengukuran pH optimum dilakukan dengan 

menyiapkan satu set larutan zat warna dengan konsentrasi 10 ppm. Selanjutnya pH 

dari masing-masing larutan diatur dengan meneteskan HCl dan atau NaOH, hingga 

diperoleh satu set larutan zat warna dengan pH bervariasi dalam rentang 4, 5, 6, 7, 
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8, 9, 10. Absorbansi masing-masing larutan diukur menggunakan spektrofotometer 

UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. Nilai pH larutan dengan absorbansi 

paling tinggi ditetapkan sebagai pH optimum pengukuran. Selanjutnya, pengukuran 

absorbansi zat warna dilakukan setelah pH larutan yang akan diukur diatur hingga 

berada pada pH optimal pengukuran. 

Penentuan Dosis Optimum Koagulasi 

Larutan induk zat warna 1000 ppm diencerkan dengan menggunakan air 

suling hingga diperoleh larutan zat warna 100 ppm. Larutan koagulan kitosan 1% 

ditambahkan ke dalam 1000 mL larutan zat warna hingga diperoleh dosis kitosan 

yang bervariasi. Dosis kitosan yang ditambahkan ke dalam masing-masing zat 

warna disesuaikan dengan hasil yang diperoleh dari penelitian pendahuluan. Variasi 

dosis kitosan yang digunakan untuk koagulasi tartrazin adalah 25 ppm, 50 ppm, 100 

ppm, 200 ppm, dan 500 ppm. Adapun untuk MY, variasi dosis yang digunakan 

adalah 5 ppm, 10 ppm, 25 ppm, 50 ppm, dan 100 ppm. Proses koagulasi dilakukan 

menggunakan perangkat jar test, yang diawali dengan pengadukan cepat 100 rpm 

selama 1 menit, kemudian  dilakukan pengadukan lambat dengan kecepatan 40 rpm 

selama 20 menit. Flok yang terbentuk dibiarkan untuk mengalami sedimentasi 

selama 30 menit. Larutan kemudian diambil ± 4 cm dari permukaan menggunakan 

pipet sebanyak 50 mL lalu diatur pH larutan sesuai dengan pH optimum 

pengukuran menggunakan NaOH 0,01 M dan HCl 0,01 M. Larutan diukur 

absorbansinya menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Prosedur yang sama 

dilakukan dengan menggunakan PAC 1% dan Tawas 1% sebagai koagulan. 
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Hasil dan Pembahasan 

Optimasi pengukuran zat warna 

 Untuk mendapatkan akurasi yang baik, pengukuran zat warna harus 

dilakukan dalam kondisi optimal. Dalam penelitian ini, optimasi pengukuran 

dilakukan dengan menentukan panjang gelombang optimum dan pH optimum. 

Pengukuran yang dilakukan pada panjang gelombang optimum memiliki 

sensitivitas yang lebih tinggi karena panjang gelombang ini memberikan absorbansi 

maksimal (Pratiwi & Nandiyanto, 2022). Adapun pH optimum perlu ditentukan 

karena pada larutan zat warna, spesiasi dan tingkat ionisasi dari zat warna akan 

ditentukan oleh pH larutan. Pergeseran pH larutan akan mempengaruhi pembacaan 

absorbansi zat warna sebagaimana yang telah dilaporkan oleh Sakare dkk (Sakare 

et al., 2022). Oleh karena itu, pengukuran konsentrasi zat warna dengan 

spektrofotometer UV Vis harus dilakukan pada pH dimana komposisi zat warna 

didominasi oleh spesi yang menyerap radiasi elektromagnetik pada panjang 

gelombang pengukuran. 

Hasil penentuan panjang gelombang dan pH optimum pengukuran untuk MY 

ditunjukkan pada Gambar 1, sedangkan Gambar 2 menampilkan hasil penentuan 

panjang gelombang dan pH optimum pengukuran untuk tartrazine. Berdasarkan 

hasil pengukuran, panjang gelombang optimum untuk MY adalah pada 430 nm, 

sementara panjang gelombang optimum untuk tartrazine adalah pada 428 nm. 

Panjang gelombang optimum yang diperoleh masih berada dalam kisaran yang 

tidak berbeda jauh dengan beberapa penelitian lain yang juga menggunakan MY 

dan tartrazine sebagai obyek penelitian (Arsenault-Escobar et al., 2023; Ashok et 

al., 2015; Kourani et al., 2020; Lim et al., 2020; Popadić et al., 2021). Meskipun 

panjang gelombang optimum yang diperoleh tidak sama persis, yang dapat terjadi 

karena perbedaan kondisi alat dan lingkungan pengukuran, panjang gelombang 

yang diperoleh masih berada pada kisaran panjang gelombang untuk senyawa 

berwarna kuning. Untuk pH optimum, hasil pengukuran menunjukkan bahwa baik 

MY maupun tartrazin memberikan absorbansi maksimum pada pH 5. Hasil 

pengukuran ini digunakan dalam penentuan konsentrasi MY dan tartrazin 

selanjutnya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 1. (a) hasil pengukuran panjang gelombang optimum dan (b) hasil pengukuran pH 

optimum untuk MY (7,06 adalah pH awal larutan standar MY) 
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Gambar 2. (a) hasil pengukuran panjang gelombang optimum dan (b) hasil pengukuran pH 

optimum untuk MY (7,06 adalah pH awal larutan standar MY) 

 

Pengaruh Dosis dalam Koagulasi untuk Penyisihan Zat Warna 

Penentuan dosis koagulan yang tepat perlu dilakukan karena dosis 

merupakan salah satu faktor yang menentukan efektivitas koagulasi. Menurut 

Abujazar dkk. (2022) apabila dosis koagulan yang ditambahkan terlalu sedikit, 

maka flok akan sulit terbentuk. Sebaliknya, penambahan koagulan dengan dosis 

yang terlalu tinggi akan menyebabkan terjadinya deflokulasi yang menurunkan 

efektivitas dari koagulasi (Maria et al., 2020; Soros et al., 2019). Dalam 

penelitian ini, telah dilakukan penelitian pendahuluan untuk memperkirakan 

kisaran dosis yang efektif untuk menyisihkan zat warna dengan konsentrasi 

awal 100 ppm. Untuk koagulasi MY, kisaran dosis koagulan yang digunakan 

adalah adalah 5 ppm, 10 ppm, 25 ppm, 50 ppm, dan 100 ppm. Persentase 

penurunan konsentrasi MY setelah koagulasi untuk masing-masing dosis 

koagulan yang digunakan ditunjukkan pada Gambar 3. 

Dari Gambar 3, dapat dilihat bahwa masing-masing koagulan 

memberikan penurunan konsentrasi paling baik pada dosis optimum yang 

berbeda, dengan nilai penurunan konsentrasi yang berbeda pula. Dalam 

penelitian ini, PAC merupakan koagulan yang memberikan penurunan kadar 

MY paling tinggi dibandingkan dengan kitosan dan tawas. Hal ini kemungkinan 

karena dalam menyisihkan MY dari larutan, PAC tidak hanya mengandalkan 

mekanisme netralisasi muatan dalam proses koagulasi. Menurut Mcyotto dkk. 

(2021) mekanisme flokulasi sapuan (sweep flocculation) dan jembatan absorpsi  

juga dapat terjadi dalam koagulasi menggunakan PAC. Saat dilarutkan dalam 

air, PAC akan melepaskan beberapa spesi Al, salah satunya adalah polimer Al 

rantai medium  yang memiliki konformasi rantai terbuka (Lin et al., 2008; Yang 

et al., 2010).  
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Polimer Al yang dihasilkan PAC ini dapat mengkoagulasikan MY dengan 

cara membentuk jembatan antar partikel MY hingga akhirnya dapat 

menggumpal membentuk flok yang besar. Selain itu, pada konsentrasi PAC 

yang relatif tinggi, keberadaan spesi-spesi Al yang dilepaskan oleh PAC juga 

dapat membentuk inti flok, sehingga selain mekanisme jembatan antar partikel, 

koagulasi-flokukasi dapat berlangsung dengan mekanisme flokulasi sapuan, 

yang semakin meningkatkan efektivitas penyisihan MY dari larutan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Persentase penurunan kadar MY setelah koagulasi 

 

Sebagaimana yang ditunjukkan dalam Gambar 3, pengurangan kadar MY 

juga terjadi ketika koagulasi dilakukan dengan menggunakan kitosan. Kitosan 

dapat berfungsi sebagai koagulan karena struktur polimer kitosan mengandung 

gugus amina aktif (-NH2) yang dalam keadaan terprotonasi menjadi -NH3
+. 

Gugus amina terprotonasi ini dapat mengikat partikel-partikel yang bermuatan 

negatif sehingga partikel-partikel tersebut akan terdestabilisasikan membentuk 

ukuran partikel yang lebih besar atau membentuk flok sehingga dapat 

terendapkan. Beberapa mekanisme yang mungkin terjadi pada proses koagulasi 

adalah pembentukan jembatan antar partikel dan netralisasi muatan. Meskipun 

demikian, penentuan mekanisme mana yang terjadi tidak mudah untuk 

ditentukan karena kedua mekanisme tersebut dapat terjadi secara bersamaan 

(Hendrawati et al., 2016). Dalam hal koagulasi zat warna oleh kitosan, 

mekanisme yang kemungkinan mendominasi adalah netralisasi muatan dan 

pembentukan jembatan antar polimer (Szyguła et al., 2008; Wang et al., 2017).   

Jika dibandingkan dengan PAC, kinerja kitosan sebagai koagulan belum 

memberikan hasil yang memuaskan untuk menurunkan kadar MY dalam 

larutan. Hal ini kemungkinan berkaitan dengan konformasi kitosan yang 

dilarutkan di dalam asam asetat. Ketika dilarutkan dalam larutan asam 

karboksilat, kitosan akan cenderung saling melilit satu sama lain, sehingga 
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konformasinya berupa suatu rantai tertutup (Dutta & Singh, 2008). Konformasi 

semacam ini menyebabkan jumlah partikel MY yang berinteraksi dengan 

kitosan menjadi lebih sedikit karena sebagian gugus aktif kitosan berada di 

bagian dalam rantai tertutup tersebut.  

Pada Gambar 3, dapat dilihat bahwa koagulan kitosan menunjukkan 

kinerja yang lebih baik dalam dosis 10 ppm  dibandingkan koagulan PAC dan 

tawas pada dosis tersebut. Hal ini dikarenakan pada dosis yang rendah, Al yang 

dihasilkan oleh tawas maupun PAC sebagian besar bereaksi dengan molekul air 

sehingga belum efektif untuk berinteraksi dengan MY. Koagulasi oleh kitosan 

dapat terjadi karena ketika kitosan dilarutkan  dalam  asam  asetat, gugus  amina  

(NH2) pada kitosan  akan  mengikat H+, sehingga  gugus  amina  akan  

terprotonasi  menjadi NH3
+ yang  menyebabkan kitosan menjadi bersifat 

polikationik (Bhalkaran & Wilson, 2016). Keberadaan gugus amina 

terprotonasi inilah yang dapat berikatan dengan gugus sulfonat dari zat warna. 

Gambar 4 menampilkan struktur molekul MY yang menunjukkan keberadaan 

gugus sulfonat yang diperkirakan menjadi gugus yang berinteraksi dengan 

koagulan. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Struktur Metanil Yellow. Gugus sulfonat ditandai dengan lingkaran merah 

 

Berdasarkan data yang didapatkan koagulan tawas juga mencapai dosis 

optimum pada dosis 50 ppm. Hasil persentase penurunan kadar MY 

menggunakan tawas pada dosis 50 ppm lebih baik dari pada kitosan pada dosis 

yang sama, hal ini dikarenakan koagulasi dengan menggunakan kitosan pada 

dosis 50 ppm telah terjadi deflokulasi. Hasil ini berkesesuaian dengan beberapa 

penelitian lain yang menunjukkan bahwa kitosan rentan atas deflokulasi jika 

digunakan dalam jumlah yang berlebih (Bhalkaran & Wilson, 2016; Renault et 

al., 2009).  

Persentase penurunan kadar MY menggunakan PAC pada dosis yang 

sama lebih baik dibandingkan tawas, karena mekanisme koagulasi 

menggunakan tawas hanya mengandalkan mekanisme netralisasi muatan. 

Selain itu, pH larutan sampel yang dikoagulasi berada dalam kisaran pH netral 

dan sedikit basa, yaitu sebesar 7,06. Dalam kondisi cenderung basa, Al2(SO4)3 

mengalami hidrolisis cepat dan kuat setelah kontak dengan air dan hanya 

sebagian kecil Al dapat bereaksi dengan bahan organik membentuk kompleks. 

Sebagian besar garam Al ada dalam bentuk ion Al(OH)3 dan Al(OH)4
- yang 

bermuatan negatif , yang memberikan efek netralisasi muatan yang lemah. Di 
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sisi lain, spesies Al terpolimerisasi yang dilepaskan oleh PAC cenderung tetap 

stabil atas proses hidrolisis meskipun dalam kisaran pH basa (Lin et al., 2008). 

Dalam koagulasi tartrazine, variasi dosis koagulan yang digunakan adalah 

25 ppm, 50 ppm, 100 ppm, 200 ppm, dan 500 ppm. Persentase penurunan 

konsentrasi tartrazine setelah koagulasi untuk setiap dosis tersebut ditampilkan 

pada Gambar 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Persentase penurunan kadar tartrazin setelah koagulasi 

 

Berdasarkan Gambar 5, dapat dilihat bahwa penurunan kadar tartrazin 

paling baik terjadi pada koagulasi menggunakan kitosan dibandingkan PAC dan 

tawas. Menarik untuk dilihat bahwa penurunan konsentrasi tartrazin dalam 

larutan oleh ketiga macam koagulan yang digunakan lebih baik dibandingkan 

dengan penurunan konsentrasi MY. Hal ini kemungkinan berkaitan dengan 

struktur tartrazin yang memiliki dua gugus sulfonat dan satu gugus karboksilat 

yang dapat berinteraksi dengan koagulan. Sejalan dengan yang dilaporkan oleh 

Mcyotto dkk (Mcyotto et al., 2021), efektivitas koagulasi zat warna akan 

dipengaruhi oleh struktur dari zat warna tersebut dan bagaimana interaksinya 

dengan koagulan. Struktur molekul tartrazin ditampilkan pada Gambar 6, 

dimana gugus fungsi yang dapat berinteraksi dengan koagulan ditandai dengan 

lingkaran. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Struktur tartrazin. Gugus yang dapat berinteraksi dengan koagulan ditandai 

dengan lingkaran merah 
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Dari struktur tersebut, diperkirakan interaksi antara tartrazin dengan 

koagulan dapat berlangsung melalui interaksi elektrostatik antara gugus SO3
- 

dan COO- yang bermuatan negatif dengan muatan positif yang ada pada 

koagulan (amina terprotonasi pada kitosan dan spesi Al bermuatan positif pada 

tawas dan PAC). Selain itu, keberadaan pasangan elektron bebas pada atom 

oksigen di gugus sulfonat juga memungkinkan terjadinya interaksi asam basa 

Lewis dengan gugus amina terprotonasi pada kitosan, dimana oksigen dapat 

mendonorkan pasangan elektron bebas untuk dipakai dalam membentuk ikatan 

kovalen koordinasi. Hal ini kemungkinan besar menyebabkan penurunan kadar 

tartrazin pada koagulasi menggunakan kitosan menjadi lebih efektif 

dibandingkan PAC dan tawas. Sama halnya dengan penyisihan MY, PAC 

memberikan hasil yang lebih memuaskan dibandingkan dengan tawas. Diduga 

hal ini juga masih berkaitan dengan spesiasi Al yang dihasilkan oleh kedua 

koagulan tersebut saat dilarutkan.  Ketika dilarutkan, tawas hanya melepaskan 

spesies Al monomer saja, yaitu Al3+, Al(OH)2
+, Al(OH)2+, dan Al(OH)4

-. 

Sementara di dalam air PAC tidak hanya melepaskan Al monomer, tetapi juga 

kation polimer seperti misalnya oleh Al13O4(OH)24
7+ (Lin et al., 2008). Spesies 

Al dalam bentuk polimer pada PAC ini membuat destabilisasi partikel 

berlangsung secara lebih efektif dalam membentuk flok dibandingkan Al 

monomer yang dihasilkan oleh tawas karena mempunyai muatan positif lebih 

tinggi. Lebih jauh lagi, karena tartrazin memiliki beberapa situs bermuatan 

negatif dalam satu molekulnya, jumlah monomer Al yang diperlukan untuk 

menetralisasi muatan negatif tartrazin menjadi lebih banyak. Akibatnya dosis 

tawas yang diperlukan untuk memperoleh penurunan kadar tartrazin yang 

optimal mencapai 500 ppm. 

 

Pengaruh Waktu Sedimentasi 

Salah satu faktor yang menjadi pertimbangan dalam efektivitas dan 

efisiensi dari kinerja suatu koagulan adalah waktu sedimentasi. Dalam 

koagulasi, pembentukan flok yang lebih padat akan mendorong sedimentasi 

yang lebih cepat, sehingga lebih efesien dalam aplikasinya (H. Cui et al., 2020; 

X. Cui et al., 2016). Untuk mengamati pengaruh waktu sedimentasi, dosis 

koagulan yang digunakan dalam koagulasi MY adalah dosis optimum yang 

diperoleh dalam penelitian sebelumnya, yaitu 10 ppm untuk kitosan dan 50 ppm 

untuk PAC dan tawas. Hasil pengamatan untuk koagulasi MY ditampilkan 

dalam Gambar 7. Adapun untuk koagulasi tartrazine, dosis koagulan yang 

digunakan untuk mengamati pengaruh waktu sedimentasi juga disesuaikan 

dengan dosis optimum yang diperoleh sebelumnya, yaitu 100 ppm untuk 

kitosan, 200 ppm untuk PAC dan 500 ppm untuk tawas. Persentase 

pengurangan tartrazin untuk setiap selang waktu sedimentasi yang diamati 

ditampilkan pada Gambar 8. 
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Gambar 7. Pengaruh waktu sedimentasi dalam penurunan kadar MY setelah koagulasi 

menggunakan: (a) kitosan serta (b) tawas dan PAC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. Pengaruh waktu sedimentasi dalam penurunan kadar MY setelah koagulasi 

menggunakan: (a) kitosan; (b) PAC; dan (c) tawas 

 

Berdasarkan Gambar 7 dan Gambar 8, dapat dilihat bahwa untuk semua 

koagulan, sebagian besar flok yang terbentuk telah tersedimentasikan dalam 10 

menit pertama waktu sedimentasi. Untuk kitosan dan PAC, setelah 10 menit 

waktu sedimentasi, secara umum banyaknya zat warna yang disisihkan dari 

larutan tidak lagi bertambah secara signifikan.  Bahkan setelah 60 menit, 

banyaknya zat warna yang disisihkan telah konstan. Hal ini cukup berbeda 

dengan koagulasi menggunakan tawas, dimana jumlah zat warna yang 

disisihkan terlihat masih berubah secara nyata untuk setiap titik waktu yang 

diamati. Hal ini kemungkinan berkaitan dengan struktur dari masing-masing 

koagulan. Kitosan dan PAC merupakan koagulan berupa polimer, sehingga 

memungkinkan pembentukan flok yang juga berukuran lebih besar dan lebih 

mudah untuk mengendap. Berbeda halnya dengan tawas, dimana koagulasi oleh 

tawas didominasi melalui mekanisme netralisasi muatan oleh monomer Al yang 

dilepaskan oleh tawas, flok yang terbentuk berukuran lebih kecil sehingga lebih 

rapuh dan membutuhkan waktu yang lebih lama untuk mengendap. 
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Kesimpulan 

Berdasarkan hasil yang diperoleh dalam penelitian ini, kitosan berpotensi 

untuk digunakan sebagai koagulan zat warna. Kitosan memberikan hasil yang 

lebih baik sebagai koagulan untuk tartrazin dibandingkan dengan ketika 

digunakan untuk mengkoagulasikan MY, yang kemungkinan berkaitan dengan 

keberadaan gugus aktif yang ada pada senyawa target yang dapat berinteraksi 

dengan kitosan. Untuk kedua macam zat warna yang diamati, kitosan 

merupakan koagulan yang lebih efektif dan efisien dibandingkan tawas, dan 

merupakan koagulan yang lebih baik dibandingkan PAC untuk  mengurangi 

kadar tartrazin. Sama halnya dengan PAC, kitosan memerlukan waktu 

sedimentasi 60 menit untuk memperoleh hasil optimum dalam koagulasi MY 

dan tartrazin. Waktu sedimentasi yang dibutuhkan oleh kitosan ini lebih baik 

jika dibandingkan dengan koagulasi kedua macam zat warna tersebut 

menggunakan tawas. 
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MENGGUNAKAN KITOSAN SEBAGAI KOAGULAN ALTERNATIF 
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Abstract: For some industries, such as the textile and food industries, their wastewater 

is often dominated by dyes due to the high intensity of their usage, both natural and 

synthetic dyes. Releasing industrial wastewater that still has a high content of dyes would 

be harmful to the environment. Examples of synthetic dyes that are toxic to the 

environment are metanil tellow and tartrazine. This study investigates the performance 

of chitosan as an alternative nature-based coagulant compared to the two most commonly 

used synthetic coagulants, i.e. alum and poly aluminum chloride (PAC), in removing 

tartrazine and metanil yellow from solutions. The effect of coagulant dose and settling 

time were examined. Based on this study, the dose needed by chitosan as a coagulant to  

remove metanil yellow and tartrazine that had an initial concentration of 100 ppm were 

10 and 100 ppm, respectively. The optimum dose of PAC to remove 100 ppm metanil 

yellow and tartrazine were 50 and 200 ppm, while the optimum dose of alum to remove 

those dyes was 50 and 500 ppm. At their respective optimum dose, the percentage of 

metanil yellow being removed by chitosan, PAC, and alum were 17.165%; 51.009%, and 

14.284%, respectively. As for the coagulation of tartrazine, the optimum removal 

percentage by chitosan, PAC and alum were 90.559%, 84.770%, and 29.178%. Chitosan 

and PAC exhibited a more efficient coagulation in terms of the settling time needed to 

have optimum results, which was 60 minutes for both coagulants. Alum needed a longer 

settling time as within the timeframe being studied, the removal of dyes by alum had yet 

reached equilibrium. 

Keywords: coagulation; chitosan; dyes 

 

Abstrak: Beberapa macam industri, seperti industri tekstil dan makanan, umumnya 

didominasi oleh zat warna karena tingginya intensitas penggunaan zat warna, baik yang 

alami maupun sintetis. Pembuangan limbah industri yang masih mengandung zat warna 

dalam jumlah besar tentunya dapat berdampak negatif bagi lingkungan. Contoh zat 

warna sintetik yang dapat mencemari lingkungan adalah metanil yellow dan tartrazin. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perbandingan kinerja koagulan kitosan, tawas, 

dan PAC dalam menurunkan kadar tartrazin dam metanil yellow (MY) dalam larutan. 

Variabel yang diamati dalam penelitian ini meliputi dosis koagulan dan waktu 

sedimentasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa dosis optimum kitosan untuk 

menurunkan kadar MY dan tartrazin dalam larutan dengan konsentrasi awal zat warna 

100 ppm adalah sebesar 10 dan 100 ppm. Dosis optimum PAC untuk menurunkan kadar 

MY 100 ppm dan tartrazine 100 ppm adalah 50 dan 200 ppm, dan dosis optimum tawas 

untuk menurunkan kadar MY 100 ppm dan tartrazine 100 ppm masing-masing adalah 

50 ppm dan 500 ppm. Pada dosis optimum tersebut, penurunan kadar MY oleh kitosan, 

PAC dan tawas masing-masing adalah sebesar 17,165%; 51,009% dan 14,284%. Untuk 

koagulasi tartrazin, penurunan kadar tartrazin oleh kitosan, PAC dan tawas pada dosis 
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optimum masing-masing adalah sebesar 90,559%, 84,770%, dan 29,178%. Kitosan dan 

PAC merupakan koagulan yang lebih efisien ditinjau dari waktu sedimentasi yang 

dibutuhkan untuk memperoleh hasil yang optimum, yaitu sebesar 60 menit. Tawas 

membutuhkan waktu yang lebih lama, dimana dalam kisaran waktu yang diamati, 

persentase penurunan kadar zat warna masih belum mencapai kestabilan.. 

Kata kunci: koagulasi; kitosan; zat warna 

  

 

Pendahuluan 

Zat warna sintetik merupakan salah satu senyawaan yang digunakan secara 

luas dalam berbagai industri. Industri tekstil dan makanan adalah contoh industri 

yang banyak menggunakan zat warna dalam proses produksinya. Terlepas dari 

pemanfaatannya di industri, ada beberapa efek samping dari zat warna sintetik yang 

harus menjadi perhatian. Sebagian besar zat warna sintetik merupakan senyawaan 

yang sulit untuk terurai di lingkungan (Gita et al., 2017; Yaseen & Scholz, 2019; 

Yusuf, 2019). Oleh karena itu, penumpukan zat warna sintetik yang berasal dari 

limbah industri tentunya akan mengurangi kualitas lingkungan dan berpotensi dapat 

berdampak negatif terhadap mahluk hidup. 

Tartrazin dan metanil yellow adalah dua macam zat warna sintetik yang 

banyak digunakan dalam industri, terutama industri tekstil dan makanan. 

Keberadaan kedua zat warna sintetik tersebut di lingkungan dapat mengancam 

mahluk hidup. Berdasarkan berbagai hasil penelitian konsumsi zat warna yang 

terlarut di dalam air dapat menyebabkan berbagai penyakit, mulai dari penyakit 

kulit, pencernaan, gangguan saraf dan pernafasan hingga potensi karsinogenik 

(Lellis et al., 2019). Oleh karena itu, diperlukan pengolahan atas zat warna yang 

ada dalam limbah cair industri sebelum limbah cair tersebut dilepaskan ke 

lingkungan perairan. Berbagai hasil penelitian melaporkan efek negatif dari 

tartrazin, seperti kelainan saraf, gangguan pernafasan bahkan kerusakan DNA 

(Amin & Al-Shehri, 2018; Dehkordi et al., 2021; Leulescu et al., 2018). Metanil 

yellow juga merupakan zat warna sintetik yang paparannya terhadap mahluk hidup 

dapat berdampak toksik pada mahluk hidup (Ghosh et al., 2017; Khan et al., 2020), 

dan dapat menyebabkan tumor di berbagai jaringan hati, kandung kemih, saluran 

pencernaan, atau jaringan kulit (Bhernama et al., 2015).  

Berbagai macam metode telah dikaji untuk mengolah limbah cair yang 

mengandung zat warna. Koagulasi adalah salah satu metode yang berpotensi untuk 

diaplikasikan dalam pengolahan zat warna dalam limbah cair. Koagulasi sendiri 

merupakan metode pengolahan air dan air limbah yang lazim digunakan, karena 

merupakan metode yang mudah untuk diaplikasikan, bahkan dalam skala besar. 

Pengolahan limbah cair yang mengandung zat warna melalui koagulasi telah 

banyak diteliti. Kitosan, suatu biomaterial yang multifungsi, merupakan salah satu 

koagulan yang banyak disarankan penggunaannya sebagai alternatif atas koagulan 

sintetik yang selama ini lazim digunakan. Kitosan telah teruji dapat digunakan 

sebagai koagulan dalam pengolahan limbah maupun pengolahan badan air 
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alami(Irawati et al., 2023; Jadhav & Mahajan, 2013; Lichtfouse et al., 2019; Renault 

et al., 2009). Penggunaan kitosan sebagai koagulan untuk mengolah limbah yang 

mengandung zat warna dilaporkan antara lain oleh Abdullah & Jaeel (2019); 

Alibeigi-Beni dkk (2021), Hossain & Hossain (2020) dan Watcharin & 

Wiratthikowit (2019). Akan tetapi, penggunaan koagulasi untuk menyisihkan suatu 

zat warna tertentu sehingga interaksi antara koagulan dengan zat warna tersebut 

dapat dipelajari lebih jauh masih sangat terbatas. Dalam penelitian ini, dilakukan 

koagulasi tartrazin dan metanil yellow dengan menggunakan kitosan sebagai 

koagulan. Pengaruh dosis dan waktu sedimentasi dipelajari untuk memperkirakan 

kondisi optimum koagulasi masing-masing zat warna dengan menggunakan 

kitosan. 

 

Metodologi 

Alat dan Bahan 

Alat-alat yang digunakan dalam bahan ini adalah alat-alat gelas standar, 

neraca analitik, pengaduk magnet. Perlakuan koagulasi dilakukan dengan 

menggunakan seperangkat alat jar-test (VELP Scientifica JLT-6. Pengukuran pH 

dilakukan menggunakan pH meter HACH sensION+ pH1. Analisis zat warna 

dilakukan dengan menggunakan Spektrofotometer UV Vis. 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah kitosan komersial 

(DD 70-85%), tawas dan poy aluminum chloride (PAC) komersial, zat warna 

metanil yellow (MY) dan tartrazin serta bahan-bahan kimia dengan kualitas reagent 

grade.  

Preparasi larutan koagulan 

Larutan koagulan kitosan dibuat dengan melarutkan 1 gram kitosan di dalam 

larutan asam asetat 2% hingga diperoleh larutan dengan konsentrasi kitosan 1% 

(b/v). Koagulan tawas dan PAC dibuat dengan melarutkan 1 gram masing-masing 

senyawa di dalam akuades hingga diperoleh larutan dengan konsentrasi tawas 

1%(b/v) dan PAC 1% (b/v). 

Optimasi pengukuran zat warna 

Optimasi pengukuran zat warna baik untuk tartrazin maupun metanil yellow 

dilakukan dengan menentukan panjang gelombang optimum dan pH optimal 

pengukuran. Untuk menentukan panjang gelombang optimum, larutan zat warna 

dengan konsentrasi 10 ppm diukur absorbansinya pada panjang gelombang 300-

500 nm menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Panjang gelombang yang 

memberikan pembacaan absorbansi maksimum dicatat sebagai panjang gelombang 

optimum. Pengukuran selanjutnya dilakukan pada panjang gelombang optimum 

untuk masing-masing zat warna. Pengukuran pH optimum dilakukan dengan 

menyiapkan satu set larutan zat warna dengan konsentrasi 10 ppm. Selanjutnya pH 

dari masing-masing larutan diatur dengan meneteskan HCl dan atau NaOH, hingga 

Commented [MOU4]: Merek alat dan bahan yang digunakan 
harap ditulisan 

Commented [MOU5]: Merek alat ini harap dituliskan 
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diperoleh satu set larutan zat warna dengan pH bervariasi dalam rentang 4, 5, 6, 7, 

8, 9, 10. Absorbansi masing-masing larutan diukur menggunakan spektrofotometer 

UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. Nilai pH larutan dengan absorbansi 

paling tinggi ditetapkan sebagai pH optimum pengukuran. Selanjutnya, pengukuran 

absorbansi zat warna dilakukan setelah pH larutan yang akan diukur diatur hingga 

berada pada pH optimal pengukuran. 

Penentuan Dosis Optimum Koagulasi 

Larutan induk zat warna 1000 ppm diencerkan dengan menggunakan air 

suling hingga diperoleh larutan zat warna 100 ppm. Larutan koagulan kitosan 1% 

ditambahkan ke dalam 1000 mL larutan zat warna hingga diperoleh dosis kitosan 

yang bervariasi. Dosis kitosan yang ditambahkan ke dalam masing-masing zat 

warna disesuaikan dengan hasil yang diperoleh dari penelitian pendahuluan. Variasi 

dosis kitosan yang digunakan untuk koagulasi tartrazin adalah 25 ppm, 50 ppm, 100 

ppm, 200 ppm, dan 500 ppm. Adapun untuk MY, variasi dosis yang digunakan 

adalah 5 ppm, 10 ppm, 25 ppm, 50 ppm, dan 100 ppm. Proses koagulasi dilakukan 

menggunakan perangkat jar test, yang diawali dengan pengadukan cepat 100 rpm 

selama 1 menit, kemudian  dilakukan pengadukan lambat dengan kecepatan 40 rpm 

selama 20 menit. Flok yang terbentuk dibiarkan untuk mengalami sedimentasi 

selama 30 menit. Larutan kemudian diambil ± 4 cm dari permukaan menggunakan 

pipet sebanyak 50 mL lalu diatur pH larutan sesuai dengan pH optimum 

pengukuran menggunakan NaOH 0,01 M dan HCl 0,01 M. Larutan diukur 

absorbansinya menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Prosedur yang sama 

dilakukan dengan menggunakan PAC 1% dan Tawas 1% sebagai koagulan. 
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Hasil dan Pembahasan 

Optimasi pengukuran zat warna 

 Untuk mendapatkan akurasi yang baik, pengukuran zat warna harus 

dilakukan dalam kondisi optimal. Dalam penelitian ini, optimasi pengukuran 

dilakukan dengan menentukan panjang gelombang optimum dan pH optimum. 

Pengukuran yang dilakukan pada panjang gelombang optimum memiliki 

sensitivitas yang lebih tinggi karena panjang gelombang ini memberikan absorbansi 

maksimal (Pratiwi & Nandiyanto, 2022). Adapun pH optimum perlu ditentukan 

karena pada larutan zat warna, spesiasi dan tingkat ionisasi dari zat warna akan 

ditentukan oleh pH larutan. Pergeseran pH larutan akan mempengaruhi pembacaan 

absorbansi zat warna sebagaimana yang telah dilaporkan oleh Sakare dkk (Sakare 

et al., 2022). Oleh karena itu, pengukuran konsentrasi zat warna dengan 

spektrofotometer UV Vis harus dilakukan pada pH dimana komposisi zat warna 

didominasi oleh spesi yang menyerap radiasi elektromagnetik pada panjang 

gelombang pengukuran. 

Hasil penentuan panjang gelombang dan pH optimum pengukuran untuk MY 

ditunjukkan pada Gambar 1, sedangkan Gambar 2 menampilkan hasil penentuan 

panjang gelombang dan pH optimum pengukuran untuk tartrazine. Berdasarkan 

hasil pengukuran, panjang gelombang optimum untuk MY adalah pada 430 nm, 

sementara panjang gelombang optimum untuk tartrazine adalah pada 428 nm. 

Panjang gelombang optimum yang diperoleh masih berada dalam kisaran yang 

tidak berbeda jauh dengan beberapa penelitian lain yang juga menggunakan MY 

dan tartrazine sebagai obyek penelitian (Arsenault-Escobar et al., 2023; Ashok et 

al., 2015; Kourani et al., 2020; Lim et al., 2020; Popadić et al., 2021). Meskipun 

panjang gelombang optimum yang diperoleh tidak sama persis, yang dapat terjadi 

karena perbedaan kondisi alat dan lingkungan pengukuran, panjang gelombang 

yang diperoleh masih berada pada kisaran panjang gelombang untuk senyawa 

berwarna kuning. Untuk pH optimum, hasil pengukuran menunjukkan bahwa baik 

MY maupun tartrazin memberikan absorbansi maksimum pada pH 5. Hasil 

pengukuran ini digunakan dalam penentuan konsentrasi MY dan tartrazin 

selanjutnya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 1. (a) hasil pengukuran panjang gelombang optimum dan (b) hasil pengukuran pH 

optimum untuk MY (7,06 adalah pH awal larutan standar MY) 
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Gambar 2. (a) hasil pengukuran panjang gelombang optimum dan (b) hasil pengukuran pH 

optimum untuk MY (7,06 adalah pH awal larutan standar MY) 

 

Pengaruh Dosis dalam Koagulasi untuk Penyisihan Zat Warna 

Penentuan dosis koagulan yang tepat perlu dilakukan karena dosis 

merupakan salah satu faktor yang menentukan efektivitas koagulasi. Menurut 

Abujazar dkk. (2022) apabila dosis koagulan yang ditambahkan terlalu sedikit, 

maka flok akan sulit terbentuk. Sebaliknya, penambahan koagulan dengan dosis 

yang terlalu tinggi akan menyebabkan terjadinya deflokulasi yang menurunkan 

efektivitas dari koagulasi (Maria et al., 2020; Soros et al., 2019). Dalam 

penelitian ini, telah dilakukan penelitian pendahuluan untuk memperkirakan 

kisaran dosis yang efektif untuk menyisihkan zat warna dengan konsentrasi 

awal 100 ppm. Untuk koagulasi MY, kisaran dosis koagulan yang digunakan 

adalah adalah 5 ppm, 10 ppm, 25 ppm, 50 ppm, dan 100 ppm. Persentase 

penurunan konsentrasi MY setelah koagulasi untuk masing-masing dosis 

koagulan yang digunakan ditunjukkan pada Gambar 3. 

Dari Gambar 3, dapat dilihat bahwa masing-masing koagulan 

memberikan penurunan konsentrasi paling baik pada dosis optimum yang 

berbeda, dengan nilai penurunan konsentrasi yang berbeda pula. Dalam 

penelitian ini, PAC merupakan koagulan yang memberikan penurunan kadar 

MY paling tinggi dibandingkan dengan kitosan dan tawas. Hal ini kemungkinan 

karena dalam menyisihkan MY dari larutan, PAC tidak hanya mengandalkan 

mekanisme netralisasi muatan dalam proses koagulasi. Menurut Mcyotto dkk. 

(2021) mekanisme flokulasi sapuan (sweep flocculation) dan jembatan absorpsi  

juga dapat terjadi dalam koagulasi menggunakan PAC. Saat dilarutkan dalam 

air, PAC akan melepaskan beberapa spesi Al, salah satunya adalah polimer Al 

rantai medium  yang memiliki konformasi rantai terbuka (Lin et al., 2008; Yang 

et al., 2010).  
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Polimer Al yang dihasilkan PAC ini dapat mengkoagulasikan MY dengan 

cara membentuk jembatan antar partikel MY hingga akhirnya dapat 

menggumpal membentuk flok yang besar. Selain itu, pada konsentrasi PAC 

yang relatif tinggi, keberadaan spesi-spesi Al yang dilepaskan oleh PAC juga 

dapat membentuk inti flok, sehingga selain mekanisme jembatan antar partikel, 

koagulasi-flokukasi dapat berlangsung dengan mekanisme flokulasi sapuan, 

yang semakin meningkatkan efektivitas penyisihan MY dari larutan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Persentase penurunan kadar MY setelah koagulasi 

 

Sebagaimana yang ditunjukkan dalam Gambar 3, pengurangan kadar MY 

juga terjadi ketika koagulasi dilakukan dengan menggunakan kitosan. Kitosan 

dapat berfungsi sebagai koagulan karena struktur polimer kitosan mengandung 

gugus amina aktif (-NH2) yang dalam keadaan terprotonasi menjadi -NH3
+. 

Gugus amina terprotonasi ini dapat mengikat partikel-partikel yang bermuatan 

negatif sehingga partikel-partikel tersebut akan terdestabilisasikan membentuk 

ukuran partikel yang lebih besar atau membentuk flok sehingga dapat 

terendapkan. Beberapa mekanisme yang mungkin terjadi pada proses koagulasi 

adalah pembentukan jembatan antar partikel dan netralisasi muatan. Meskipun 

demikian, penentuan mekanisme mana yang terjadi tidak mudah untuk 

ditentukan karena kedua mekanisme tersebut dapat terjadi secara bersamaan 

(Hendrawati et al., 2016). Dalam hal koagulasi zat warna oleh kitosan, 

mekanisme yang kemungkinan mendominasi adalah netralisasi muatan dan 

pembentukan jembatan antar polimer (Szyguła et al., 2008; Wang et al., 2017).   

Jika dibandingkan dengan PAC, kinerja kitosan sebagai koagulan belum 

memberikan hasil yang memuaskan untuk menurunkan kadar MY dalam 

larutan. Hal ini kemungkinan berkaitan dengan konformasi kitosan yang 

dilarutkan di dalam asam asetat. Ketika dilarutkan dalam larutan asam 

karboksilat, kitosan akan cenderung saling melilit satu sama lain, sehingga 
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konformasinya berupa suatu rantai tertutup (Dutta & Singh, 2008). Konformasi 

semacam ini menyebabkan jumlah partikel MY yang berinteraksi dengan 

kitosan menjadi lebih sedikit karena sebagian gugus aktif kitosan berada di 

bagian dalam rantai tertutup tersebut.  

Pada Gambar 3, dapat dilihat bahwa koagulan kitosan menunjukkan 

kinerja yang lebih baik dalam dosis 10 ppm  dibandingkan koagulan PAC dan 

tawas pada dosis tersebut. Hal ini dikarenakan pada dosis yang rendah, Al yang 

dihasilkan oleh tawas maupun PAC sebagian besar bereaksi dengan molekul air 

sehingga belum efektif untuk berinteraksi dengan MY. Koagulasi oleh kitosan 

dapat terjadi karena ketika kitosan dilarutkan  dalam  asam  asetat, gugus  amina  

(NH2) pada kitosan  akan  mengikat H+, sehingga  gugus  amina  akan  

terprotonasi  menjadi NH3
+ yang  menyebabkan kitosan menjadi bersifat 

polikationik (Bhalkaran & Wilson, 2016). Keberadaan gugus amina 

terprotonasi inilah yang dapat berikatan dengan gugus sulfonat dari zat warna. 

Gambar 4 menampilkan struktur molekul MY yang menunjukkan keberadaan 

gugus sulfonat yang diperkirakan menjadi gugus yang berinteraksi dengan 

koagulan. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Struktur Metanil Yellow. Gugus sulfonat ditandai dengan lingkaran merah 

 

Berdasarkan data yang didapatkan koagulan tawas juga mencapai dosis 

optimum pada dosis 50 ppm. Hasil persentase penurunan kadar MY 

menggunakan tawas pada dosis 50 ppm lebih baik dari pada kitosan pada dosis 

yang sama, hal ini dikarenakan koagulasi dengan menggunakan kitosan pada 

dosis 50 ppm telah terjadi deflokulasi. Hasil ini berkesesuaian dengan beberapa 

penelitian lain yang menunjukkan bahwa kitosan rentan atas deflokulasi jika 

digunakan dalam jumlah yang berlebih (Bhalkaran & Wilson, 2016; Renault et 

al., 2009).  

Persentase penurunan kadar MY menggunakan PAC pada dosis yang 

sama lebih baik dibandingkan tawas, karena mekanisme koagulasi 

menggunakan tawas hanya mengandalkan mekanisme netralisasi muatan. 

Selain itu, pH larutan sampel yang dikoagulasi berada dalam kisaran pH netral 

dan sedikit basa, yaitu sebesar 7,06. Dalam kondisi cenderung basa, Al2(SO4)3 

mengalami hidrolisis cepat dan kuat setelah kontak dengan air dan hanya 

sebagian kecil Al dapat bereaksi dengan bahan organik membentuk kompleks. 

Sebagian besar garam Al ada dalam bentuk ion Al(OH)3 dan Al(OH)4
- yang 

bermuatan negati , yang memberikan efek netralisasi muatan yang lemah. Di 
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sisi lain, spesies Al terpolimerisasi yang dilepaskan oleh PAC cenderung tetap 

stabil atas proses hidrolisis meskipun dalam kisaran pH basa (Lin et al., 2008). 

Dalam koagulasi tartrazine, variasi dosis koagulan yang digunakan adalah 

25 ppm, 50 ppm, 100 ppm, 200 ppm, dan 500 ppm. Persentase penurunan 

konsentrasi tartrazine setelah koagulasi untuk setiap dosis tersebut ditampilkan 

pada Gambar 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Persentase penurunan kadar tartrazin setelah koagulasi 

 

Berdasarkan Gambar 5, dapat dilihat bahwa penurunan kadar tartrazin 

paling baik terjadi pada koagulasi menggunakan kitosan dibandingkan PAC dan 

tawas. Menarik untuk dilihat bahwa penurunan konsentrasi tartrazin dalam 

larutan oleh ketiga macam koagulan yang digunakan lebih baik dibandingkan 

dengan penurunan konsentrasi MY. Hal ini kemungkinan berkaitan dengan 

struktur tartrazin yang memiliki dua gugus sulfonat dan satu gugus karboksilat 

yang dapat berinteraksi dengan koagulan. Sejalan dengan yang dilaporkan oleh 

Mcyotto dkk (Mcyotto et al., 2021), efektivitas koagulasi zat warna akan 

dipengaruhi oleh struktur dari zat warna tersebut dan bagaimana interaksinya 

dengan koagulan. Struktur molekul tartrazin ditampilkan pada Gambar 6, 

dimana gugus fungsi yang dapat berinteraksi dengan koagulan ditandai dengan 

lingkaran. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Struktur tartrazin. Gugus yang dapat berinteraksi dengan koagulan ditandai 

dengan lingkaran merah 
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Dari struktur tersebut, diperkirakan interaksi antara tartrazin dengan 

koagulan dapat berlangsung melalui interaksi elektrostatik antara gugus SO3
- 

dan COO- yang bermuatan negatif dengan muatan positif yang ada pada 

koagulan (amina terprotonasi pada kitosan dan spesi Al bermuatan positif pada 

tawas dan PAC). Selain itu, keberadaan pasangan elektron bebas pada atom 

oksigen di gugus sulfonat juga memungkinkan terjadinya interaksi asam basa 

Lewis dengan gugus amina terprotonasi pada kitosan, dimana oksigen dapat 

mendonorkan pasangan elektron bebas untuk dipakai dalam membentuk ikatan 

kovalen koordinasi. Hal ini kemungkinan besar menyebabkan penurunan kadar 

tartrazin pada koagulasi menggunakan kitosan menjadi lebih efektif 

dibandingkan PAC dan tawas. Sama halnya dengan penyisihan MY, PAC 

memberikan hasil yang lebih memuaskan dibandingkan dengan tawas. Diduga 

hal ini juga masih berkaitan dengan spesiasi Al yang dihasilkan oleh kedua 

koagulan tersebut saat dilarutkan.  Ketika dilarutkan, tawas hanya melepaskan 

spesies Al monomer saja, yaitu Al3+, Al(OH)2
+, Al(OH)2+, dan Al(OH)4

-. 

Sementara di dalam air PAC tidak hanya melepaskan Al monomer, tetapi juga 

kation polimer seperti misalnya oleh Al13O4(OH)24
7+ (Lin et al., 2008). Spesies 

Al dalam bentuk polimer pada PAC ini membuat destabilisasi partikel 

berlangsung secara lebih efektif dalam membentuk flok dibandingkan Al 

monomer yang dihasilkan oleh tawas karena mempunyai muatan positif lebih 

tinggi. Lebih jauh lagi, karena tartrazin memiliki beberapa situs bermuatan 

negatif dalam satu molekulnya, jumlah monomer Al yang diperlukan untuk 

menetralisasi muatan negatif tartrazin menjadi lebih banyak. Akibatnya dosis 

tawas yang diperlukan untuk memperoleh penurunan kadar tartrazin yang 

optimal mencapai 500 ppm. 

 

Pengaruh Waktu Sedimentasi 

Salah satu faktor yang menjadi pertimbangan dalam efektivitas dan 

efisiensi dari kinerja suatu koagulan adalah waktu sedimentasi. Dalam 

koagulasi, pembentukan flok yang lebih padat akan mendorong sedimentasi 

yang lebih cepat, sehingga lebih efesien dalam aplikasinya (H. Cui et al., 2020; 

X. Cui et al., 2016). Untuk mengamati pengaruh waktu sedimentasi, dosis 

koagulan yang digunakan dalam koagulasi MY adalah dosis optimum yang 

diperoleh dalam penelitian sebelumnya, yaitu 10 ppm untuk kitosan dan 50 ppm 

untuk PAC dan tawas. Hasil pengamatan untuk koagulasi MY ditampilkan 

dalam Gambar 7. Adapun untuk koagulasi tartrazine, dosis koagulan yang 

digunakan untuk mengamati pengaruh waktu sedimentasi juga disesuaikan 

dengan dosis optimum yang diperoleh sebelumnya, yaitu 100 ppm untuk 

kitosan, 200 ppm untuk PAC dan 500 ppm untuk tawas. Persentase 

pengurangan tartrazin untuk setiap selang waktu sedimentasi yang diamati 

ditampilkan pada Gambar 8. 
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Gambar 7. Pengaruh waktu sedimentasi dalam penurunan kadar MY setelah koagulasi 

menggunakan: (a) kitosan serta (b) tawas dan PAC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. Pengaruh waktu sedimentasi dalam penurunan kadar MY setelah koagulasi 

menggunakan: (a) kitosan; (b) PAC; dan (c) tawas 

 

Berdasarkan Gambar 7 dan Gambar 8, dapat dilihat bahwa untuk semua 

koagulan, sebagian besar flok yang terbentuk telah tersedimentasikan dalam 10 

menit pertama waktu sedimentasi. Untuk kitosan dan PAC, setelah 10 menit 

waktu sedimentasi, secara umum banyaknya zat warna yang disisihkan dari 

larutan tidak lagi bertambah secara signifikan.  Bahkan setelah 60 menit, 

banyaknya zat warna yang disisihkan telah konstan. Hal ini cukup berbeda 

dengan koagulasi menggunakan tawas, dimana jumlah zat warna yang 

disisihkan terlihat masih berubah secara nyata untuk setiap titik waktu yang 

diamati. Hal ini kemungkinan berkaitan dengan struktur dari masing-masing 

koagulan. Kitosan dan PAC merupakan koagulan berupa polimer, sehingga 

memungkinkan pembentukan flok yang juga berukuran lebih besar dan lebih 

mudah untuk mengendap. Berbeda halnya dengan tawas, dimana koagulasi oleh 

tawas didominasi melalui mekanisme netralisasi muatan oleh monomer Al yang 

dilepaskan oleh tawas, flok yang terbentuk berukuran lebih kecil sehingga lebih 

rapuh dan membutuhkan waktu yang lebih lama untuk mengendap. 
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Kesimpulan 

Berdasarkan hasil yang diperoleh dalam penelitian ini, kitosan berpotensi 

untuk digunakan sebagai koagulan zat warna. Kitosan memberikan hasil yang 

lebih baik sebagai koagulan untuk tartrazin dibandingkan dengan ketika 

digunakan untuk mengkoagulasikan MY, yang kemungkinan berkaitan dengan 

keberadaan gugus aktif yang ada pada senyawa target yang dapat berinteraksi 

dengan kitosan. Untuk kedua macam zat warna yang diamati, kitosan 

merupakan koagulan yang lebih efektif dan efisien dibandingkan tawas, dan 

merupakan koagulan yang lebih baik dibandingkan PAC untuk  mengurangi 

kadar tartrazin. Sama halnya dengan PAC, kitosan memerlukan waktu 

sedimentasi 60 menit untuk memperoleh hasil optimum dalam koagulasi MY 

dan tartrazin. Waktu sedimentasi yang dibutuhkan oleh kitosan ini lebih baik 

jika dibandingkan dengan koagulasi kedua macam zat warna tersebut 

menggunakan tawas. 
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