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INTISARI
Usaha perbaikan wama, aroma dan tekstur buah serta daya slmpan

sale pisang ambon putih (Musa paradisiaca) telah dilakukan dell gall per-
lakuan sillfit dan pengeringan.

Dalam penelitian ini, perlakuan sulfit terhadap buah pisang ambon di-
lakukan dengan cara pencelupan buah pisang dalam larutan O,S% natrium
metabisulfit (NazSzOs) atau Iarutan O,S% kalium metabisulfit (KzS20S)
selama S menit. Pengeringan pisang dilakukan dalam pcngering buatan tipe
kabinet (tray dryer) pada temperatur 60°C selama 44 jam. Produk sale
pisang dikemas dalam kantong plastik jell is polipropilen dengan kctebalau
O,S mm, sebelum disimpan dalam rak bertutup plastik transparan, pada
temperatur ruallg (2So± 2°C) dau kelembaban nisbl ±70%. Percobaan
dilakukan dengan rancangan ac ak kelompok.

Anallsis terhadap produk pisaug sale dilakukan secara klmia; mlk-
robiologi serta IIji organoleptik (cita rasa), untuk waktu penyimpanan ter-
teutu (1 hari, 3 mlnggu, 6 minggu dan 12 minggu}.

Hasil penelltian menunjukkan bahwa pengeringan buatan serta pelll-
beleran gan dengan larutan metabisulfit dapat memperbaiki mutu serta
daya simpan sale pisang yang dihasilkan. Karakteristlk IIIUtUproduk
meliputl kadar air (23-27%), gula pereduksl total (41- 49%), kadar S02
(3-S ppm), warnaloptic al density (0,3-0,7) dan jumlah koloni jasad renik
(7-7S x 10-') per gram contoh sale pisang untuk ketahan an slmpan sampai
dellgall 12l1lillggu.

ABSTRACT
Techniques of improving the colour, aroma, texture and storage life of

ptsang sale or dried banana (Musa paradisiacal was conducted through
sulphiting and drying.

III this study, the sulphiting of ball all a fruit was done by soaking the
fruit ill O.S% sodium meta bisulfite solution (NazSzOs) or O.S% potasium
metabisulfite solution (KzSzOs) for five minutes. Dehydration was COII-
ducted at ~O °c for 44 hours ill a tray dryer. The dried banana was put ill

plastic bag of O.S 111/11fillll thickness and stored ill a rack covered with
transparent plastic film at ambient temperature (2So± 2°C) and relative
humidity of ±70%. The experiment was done using rail dam block design.

Analysis of the dried ballWill products included chemical,
microbiological an d organoleptic methods after storage for olle day, three
weeks, six weeks and 12 weeks.

The results indicated that the artificial drying coupled with the
metablsulphite treatment could improve the quality and shelf life of the
dried banan a produced. The product quality characteristics include: water
content (23-27%), total reducing sugar (41-49%), S02 (3-S fpm),
color/optical density (0,3-0,7); and total colony count (7-7.5 .r 10 ) per
gram sample for the products stored up to 12 weeks. .
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PENDAHULUAN

Pisang merupakan salah satu hasil buah-buahan yang penting
di Indonesia. Tanaman ini mempunyai daerah penyebaran yang
sangat luas. Untuk daerah produsen pisang dengan prasarana
pengangkutan yang kurang memadai, sering produksi pisang
setempat belum dapat dimanfaatkan seluruhnya sehingga memer-
lukan pengembangan proses pengolahannya. Hasil penelitian ten-
tang pembuatan tape pisang secara fermentasi padat dan penera£an
hasilnya untuk pembuatan makanan selingan telah dilaporkan ( .

Salah satu usaha lain untuk menanggulangi kelebihan produksi
dan pemasaran pisang segar adalah melakukan pengawetan pisang
menjadi produk yang dikenal dengan nama sale pisang, yaitu buah
pisang yang telah mengalami proses dehidrasi sampai kadar air
tertentu. Kandungan air yang rendah dalam sale pisang dapat men-
cegah perkembangan jamur, ragi dan bakteri sehingga kerusakan
dalam sale pisang dapat diperlambat, dengan demikian daya tahan
simpannya lebih lama. Sebagian pendapat menyatakan bahwa sale
pisang dengan kadar air lebih besar dari 30%, mudah diserang
jasad renik dan serangga (2)

Sifat-sifat yang menentukan mutu sale pisang terutama adalah
warna, rasa, bau, serta ketahanan simpannya. Sifat-sifat tersebut
sangat dipengaruhi oleh jenis dan keadaan buah yang dipakai, cara
pengolahan, cara kemasan serta berbagai faktor fisika dan kimia
lainnya (2). Pengawetan sale pisang pada umumnya dilakukan de-
ngan cara pemberian sulfur dioksida, yang dapat diterapkan
melalui proses pengasapan belerang (sulfuring), atau dengan per-
lakuan sulfit dalam larutan kalium metabisulfit (K2SzOS) atau
natrium metabisulfit (Na2SzOs). Dengan cara-cara perlakuan
demikian sulfur dioksida (S02) baik yang berasal dari pengasapan
belerang maupun dari gararn-garam sulfit tersebut akan diserap
oleh jaringan buah. Sulfur dioksida dapat pula diberikan dalam
benruk ion asarn HS03 yang akan diserap oleh jaringan buah lebih
efektif. Akan tetapi cara yang terakhir ini cenderung rnelunakkan
buah (4) Pemberian sulfur dioksida pada buah pisang selain ber-
tujuan untuk mencegah kerusakan yang disebabkan oleh mikroor-
ganisme, juga memperlambat timbulnya warna coklat (brown-
ing] pada buah-buahan. Terhambatnya reaksi browning oleh
asam sulfat dan bisulfit mungkin bukan hanya akibat reaksi
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gugus amina dengan gugus karbonil dalam gula, tetapi Juga
karena sifatnya sebagai antioksidan. Sulfur dioksida juga ber-
fungsi memperbaiki retensi asam askorbat dalam buah yang
dikeringkan (5). .

Sulfur dioksida banyak dipakai sebagai bahan pengawet di
dalam industri pengeringan buah-buahan dan sayur-sayuran,
karena harganya relatif murah serta mudah diperoleh di
pasaran.

Mekanisme pengawetan bahan makanan oleh sulfur diok-
sida belum diketahui dengan pasti, tetapi diduga bahwa sulfur
dioksida mempunyai kemampuan untuk mengurangi tegangan
oksigen dalamjaringan buah (6).

Di dalam pencegahan terjadinya proses oksidasi :buah-
buahan dengan menggunakan sulfur dioksida, S02 perlu diberi
kesempatan untuk masuk ke dalam jaringan buah. Semakin
tinggi kadar sulfur dioksida di dalam jaringan, semakin effektif
daya kerjanya untuk mencegah browning dan mampu memati-
kan jasad-jasad renik. Akan tetapi rasa bahan makanan yang
bersangkutan menjadi pahit. Oleh karena itu S02 tidak diguna-
kan secara berlebihan, karena S02 dapat menimbulkan bau
dan rasa karakteristik yang tidak enak (7).

Di beberapa negara, sale pisang dibuat secara hati-hati
untuk dapat mempertahankan bentuk buah. Kadang-kadang
buah dibagi dua at au dibuat menjadi keratan kecil-kecil untuk
mempermudah pengeringannya. Semakin kuning warna sale
pisang, akan semakin tinggi mutunya dalam perdagangan inter-
nasional(8). Salah satu keuntungan dalam pembuatan sale
pisang adalah bahwa biaya transpor produk tersebut menjadi
lebih murah dibandingkan dengan pisang segar.

Penelitian 'ini bertujuan mempelajari cara pembuatan sale
pi sang yang bermutu baik dengan daya simpan yang lama.
Ruang lingkup penelitian mencakup studi pengaruh pengguna-
an gararn metabisulfit pada mutu sale pisang ambon.

BAHAN DAN METODA

1. Bahan
Dalam penelitian ini digunakan pisang jenis ambon putih

(Musa paradisiaca) dengan kadar air rata-rata 73% dan kadar
gula rata-rata 15%. Garam metabisulfit yang dipakai adalah
natrium metabisulfit (Na2S205) dan kalium metabisulfit
(KlS20S) dengan mutu pro-analisis.

2. Metoda pembuatan sale pisang.
Mula-mula buah pisang matang dikuliti, kemudian dikerok

permukaan dagingnya (± 1 mm) dengan menggunakan pisau
tahan karat (stainless steel). Pisang kemudian ditimbang dan
dibagi dalam tiga kelompok menurut kode perlakuannya, seba-
gai berikut:
a). Kelompok P1
b). Kelompok P2

buah pisang tanpa perlakuan awal (blanko)
buah pisang direndam dalam larutan
Na2S205 0,5% selama 5 menit.
buah pisang direndam dalam larutan
KlS205 0,5% selama 5 menit.

Buah pisang yang sudah mendapat perlakuan, dikeringkan
selama 44 jam pada temperatur 60 °c dalam alat pengering
buatan tipe kabinet. Setelah pengeringan selesai, sale didi-
nginkan sekitar setengah jam dalam udara terbuka agar terjadi
kesetimbangan dengan udara luar, sebelum sale tersebut
dimasukkan ke dalam kemasan plastik Genis polipropilen)
setebal 0,5 mm. Sale yang telah dikemas dalam plastik, disim-

c). Kelompok P3
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pan dalam rak-rak besi bertutup plastik transparan pada kon-
disi ruang (25° ± 2°C) dengan kelembaban nisbi ± 70 %. Ba-
gan cara pembuatan sale pisang diperlihatkan pada Gambar 1.

PISANG AMBONIDiku];t;

PERlAKUAN METABISULFIT

I Larutan Na2S205 atau
Larutan KlS20S 0,5%

PENJRISAN

1
1/2 jam pada udara
terbuka

PENGERINGAN

j600C, 44 jam dengan alat
pengering kabinet .

SALEPISANGj pada suhu kamar (22-21'C)

PENGEMASAN

j dalam kantong
plastik polipropilen 0,5 mm

PRODUK SALEPISANG

Gambar 1. Bagan cara pembuatan sale pisang ambon

3.Analisis.
Analisis yang meliputi penentuan kadar air, kadar gula

pereduksi total, kadar S02, warna, analisis mikrobiologi dan or-
ganoleptik, dilakukan terhadap produk sale pisang yang telah
mengalami masa penyimpanan satu hari, tiga minggu, enam
minggu atau 12 minggu.

Penentuan kadar air dilakukan dengan metoda pengeringan
pada 105°C sampai berat konstan; kadar gula secara Luff-
schoorl; warna den§an metoda kerapatan optik (oEtical de-
nsity) pada 440 nml );kadar S02 dengan titrasi iod ( ) sedang-
kan analisis mikrobiologi dilakukan secara totalp/ate count per-
gram contoh (TPC) baik untuk jamur maupun untuk total jasad
renik (15).Uji organoleptik dilakukan secara uji panel (15).

Pengambilan contoh-contoh sale pi sang yang akan dianalisis
dilakukan secara acak. Uji statistik sidik-ragam terhadap data
analisis dilakukan menu rut Rancangan Acak Lengkap ~RAK)
dimana uji jarak berganda dilakukan menurut Duncan (9 , pada
tarafpengujian 5%.

HASIL DAN DISKUSI
Hasil percobaan menunjukkan bahwa dari 50 kg pisang

segar berkulit dihasilkan sale pisang sebanyak 10 kg (rendemen
·20%). Tabel 1 menunjukkan pengaruh perlakuan metabisulfit
dan lama penyimpanan pada kadar air, kadar gula pereduksi,
kadar S02, warn a dan jumlah koloni jasad renik dari sale
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Tabel 1. Pengaruh perlakuan metabisulfit dan lama penyim-
panan pada kadar air, kadar gula pereduksi, kadar
S02, warna, dan jumlah jasad renik (fPC) dari sa-
le pisang.

Lama penyimpanan
No Jenis analisa/

perlakuan 1 hari 21 hari 42 hari 84 hari

A. Kadar air (%)

1 PI (Blanko) 22,93a 24,38a 2S,73a 2S,86a

2 P2 (Na2S20S) 22,98a 24,003 2S,2S3 2S,S3a

3 P3 (K2S20S) 24,833 26,083 26,283 26,643

B. Gula pereduksi total (%)

1 PI (Blanko) 3S,94b 38,21 b 42,413 42,963

2 P2 (Na2S20S) 43,063 47,68" 48,798 48,97a

3 P3 (K2S20S) 40,99a 44,SI" 46,72a 47,023

C. Kadar S02(ppm)

1 PI (Blanko) 1,843 2,28a 3,383 3,48a

2 P2 (Na2S20S) 3,8Sa 3,143 4,48a 4,023

3 P3 (K2S20S) 4,10a 3,203 4,9S3 4,003

D. Warna/optical density

1 PI (Blanko) 0,603 0,64" 0,90b 0,98b

2 P2 (Na2S20S) 0,303 0,323 0,68a 0.72"

3 P3 (KlS20S) 0,493 0,50a 0,68a 0,72"

E. TPC (jurnlah koloni da am 103)

1 PI (Blanko) 36,S3 SO,OOa 82,2Sb 100b

2 P2 (Na2S20S) 7,03 12,S4a 21,003 403

3 P3 (K2S20S) 30,03 17,SOa S2,2Sa 7Sb

4 Produk pasar 42,Sa 60,00b Bcrja- Bcrja-
mur rnur

Keterangan: Pada taraf uji S%, yang dinyatakan dengan huruf
yang sarna berarti tidak berbcda nyata atau tidak ada intcraksi
antara perlakuan dengan parameter yang dipcriksa.
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Tabel 2. Hasil uji cita rasa sale pisang selama waktu penyirn-
panan.

Nilai eita rasa
No Perlakuan

Rasa Aroma Kenam Kesu-
pakan kaan

1 PI (Blanko) 7,38 a 7,OS3 6,18 a 7,06 a

2 P2 (Na2S20S) 6,81 3 6,66 a 6.3S3 6,6S a

3 P3 (K2S20S) 6,98 a 6,91 a 6,S03 6,76 a

4 PO (Pasar) 6,623 6,31 a 6,85 a 6,65 a

Kcterangan: 9
8
7
6
S
4
3
2

Langsung disuka
Sangat disuka
Cukup disuka
Sedikit disuka
Antara disuka dan tidak suka
Sedikit tak disuka
Tidak disuka
Sangat tidak disuka
Langsung tidak disuk a

Tabel 3. Komposisi contoh sale pisang yang dipasarkan di
daerah Jawa Barat.

Contoh sale pisang

No. Jenis analisis

1 2 3 4 5 rata2

1 Jenis pisang Kepok Ambon Kepok Siarn Mas -

2 Asal daerah Ban- Gnrut Cianjur Cianjur Suka-
dung burni

3 Kadar air (%) 28,0 25,0 34,0 34,0 30,0 30,2

4 Kadar Abu (%) 2,5 3,2 3,1 3,2 3,4 3,1

5 Kadar gula ('Yo) 36,5 40,0 39,0 36,0 36.0 37,5

6 Kadar serat
kasar (%) 0,6 0,9 1,6 0,6 0,6 0,8

7 Kadar lc-
mak (%) 1,0 0,3 1,2 1,7 1,7 1,2

8 Absorbansi
(440 nrn) 0,45 0,40 0,44 0,30 0,41 0,40

9 Mikrobiologi
(lTC)xJ04 65,0 40,0 36,0 40,0 45,0 45,0

10 Organoleptik

- Bau lIa- Ila- Ila- Ila- Ku- lla-
rum rum rum rum rang rum

harurn

- Rasa Ma- Ma- Ma- Ma- Ma- Ma-
nis nis nis nis nis nis

sckali

- Warna Coklat Coklat Coklat Coklat C:ok- Cok-
tua tua Iat tua lat
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Gombar 2, Perubahan yang terjadi pada sale pisang blanko (.) dan
yang mengalami perlakuan natrium (.) dan kalium
metabisulfit ( .) yang meliputi (a) kadar air, (b) gula
pereduksi, (c) kadar S02, (d) wama dan (e) jumlab koloni
jasad renik.
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pisang.
Sale pisang selama penyimpanannya hingga 12 minggu

memperlihatkan sedikit kenaikan dalam kadar airnya diban-
dingkan dengan blanko maupun dengan sale yang telah diberi
perlakuan dengan garam metabisulfit. Seperti ditunjukkan pa-
da Tabel 1, perlakuan dengan natrium metabisulfit menghasil-
tan sale pisang yang berkadar air lebih rendah daripada de-
ngan kalium metabisulfit, akan tetapi hasil analisis sidik ragam
menunjukkan bahwa ternyata tidak terdapat interaksi antara
perlakuan dan waktu sirnpan dengan kadar air.

Kadar gula pereduksi sale pisang sedikit meningkat dengan
meningkatnya waktu penyimpanan dan mencapai harga
konstan mulai minggu ke-3. Tabel 1 memperlihatkan bahwa
perlakuan dengan natrium metabisuifit memberikan sale pisang
dengan kadar gula yang lebih tinggi dibandingkan hasil per-
lakuan dengan kalium metabisulfit pada kondisi pengeringan
yang sarna. Meskipun demikian hasil analisis sidik ragam tidak
menunjukkan adanya interaksi antara perlakuan dan waktu
sirnpan dengan kadar gula pereduksi.

Hasil analisis pada Tabel 1 memperlihatkan adanya penga-
ruh perlakuan metabisulfit terhadap kadar S02 sale pisang
selama waktu penyimpanannya. Didapatkan bahwa semakin
lama disimpan, kadar S02 menjadi sedikit meningkat. Per-
lakuan dengan natrium metabisulfit ternyata memberikan hasil
yang lebih baik daripada dengan kalium metabisulfit. Meskipun
kadar S02 di dalam sale pisang lebih tinggi daripada blanko,
namun masih dibawah batas ambang yang diperbolehkan oleh
standar makanan (2000 ppm) di Indonesia (10). Hasil analisis
sidik ragam menunjukkan tidak terdapat interaksi antara waktu
sirnpan dan perlakuan metabisuifit dengan kadar S02.

Perlu dikemukakan disini bahwa selain dalam bentuk gas
atau cairan, sulfur dioksida dapat pula digunakan dalam bentuk
asam atau gararn-garamnya yang netral seperti sulfit, bisulfit
dan metabisulfit. Zat-zat ini merupakan inhibitor yang baik
untuk mencegah pertumbuhan mikroorganisme yang tidak
diinginkan pada makanan yang diawetkan,l1). S02 sering juga
digunakan sebagai zat pemutih, karena dapat mereduksi
beberapa komponen warna menjadi derivat-derivat yang tidak
berwarna. Sulfur dioksida mempunyai sifat memutihkan pada
pigmen-pigmen anthocyanin. Buah-buahan yang berwarna biru
dan merah secara cepat akan diputihkan dalarn larutan yang
mengandung sulfit. Akan tetapi kerja memutihkan ini hanya
sedikit sekali pengaruhnya pada buah-buahan yang berwarna
kuning (12).

Analisis warna yang dilakukan dengan spektrofotometri
pada panjang gelombang 440 nm memberikan hasil sebagai-
mana tertera pada Tabel 1. Perlakuan dengan metabisulfit
dapat memperbaiki warna sale pisang hingga 30-50%. Didapat-
kan pula bahwa warna sale pisang dipengaruhi oleh lama waktu
penyimpanannya.

Uji penyimpanan menunjukkan bahwa sale pisang tanpa.
perlakuan rnetabisulfit telah berjamur pada minggu ke 12,
demikian pula sale pisang pasar telah berjamur pada minggu ke
6. Hasil analisis mikrobiologi dengan uji TPC menunjukkan
bahwa pada rninggu ke 6, baik sale pisang tanpa perlakuan
bis~lfit maupu~ sale. pisang ~asar sudah meng~ndung jasad
renik total Iebih dan 75 x 10 . Perlakuan sale plsang dengan
metabisulfit ternyata dapat memperbaiki waktu simpannya
hingga minggu ke 12, sebagaimana terlihat pada Tabel 1. Per-
syaratan mikrobiologis untuk sale pisang agar layak dimakan
kandungan jasad reniknya harus kurang dari 500 koloni/gram
dannilai TPC nya kurang dari 100x 104 (13).
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Uji organoleptik (cita rasa) dengan 20 orang panelis menun-
jukkan bahwa, sale pisang dengan perlakuan metabisulfit mern-
punyai nilai cita rasa yang sarna dengan sale pasar, baik ditinjau
dari rasa, aroma maupun kenampakannya. Sale pisang pasar
yang digunakan sebagai kontrol, karakteristiknya disajikan
pada Tabel 2.

Hasil analisis sale pasar yang beredar di daerah Jawa Barat,
disajikan pada Tabel 3. Contoh-contoh sale pisang yang
dianalisis dibuat dari berbagai jenis pisang seperti kepok,
ambon, siam, mas. Pada umumnya produk sale tersebut rata-
rata mempunyai kadar air 30,2%, kadar abu 3,1%, kadar gula
37,5%, kadar serat kasar 0,8%, kadar lemak 1,2% serta jumlah
jasad renik : 45 x 104 kolonijg.

Pada Gambar 2a, 2b, 2c, 2d dan 2e ditunjukkan kecende-
rungan yang ada dari kenaikan jumJah koloni jasad renik, gula
pereduksi, kadar air dan wama selama penyimpanan sale
pisang ambon. Tampak bahwa untuk blanko pada akhir
penyimpanan minggu ke-6 telah mencapai jumlah koloni jasad
renik mencapai 82,25 x 103 dan naik menjadi 100 x 103 pada
minggu ke-12. Harga-harga tersebut berbeda nyata dengan
harga-harga untuk sale pisang dengan perlakuan natrium
metabisulfit (sampai dengan penyirnpanan 12 rninggu) dan de-
ngan kalium metabisulfit (sampai dengan penyimpanan 6
minggu). Sedangkan untuk kadar gula pereduksi, terjadi kena-
ikan dari keadaan berbeda nyata (sampai dengan minggu ke-3)
menjadi tidak berbeda pada minggu ke-6. Demikian pula
wama, untuk blanko minggu ke-6 dan ke-S mencapai harga
cukup tinggi yang berbeda nyata dengan harga sale pisang de-
ngan perlakuan bisulfit. Hal ini tentunya menjelaskan secara
lebih jelas terjadinya proses fermentasi padat selama penyirn-
panan pada blanko, sedangkan yang dengan perlakuan
metabisulfit umumnya tidak mengalami perubahan sifat yang
berbeda nyata pada tingkat kesalahan 5%.

KESIMPULAN
Hasil penelitian ini menyimpulkan hal-hal sebagai berikut:

1. Dari pisang segar berkulit, dapat dihasilkan sale pisang
sebanyak 20% berat.

2. Kadar air dan kadar S02, untuk waktu penyimpanan (satu
hari, tiga minggu, enam minggu) tidak menunjukkan per-
bedaan nyata, untuk kesalahan pada tingkat 5%. Sedang-
kan untuk kadar gula pereduksi total temyata terdapat per-
bedaan yang nyata antara pisang sale blanko dengan hasil
perlakuan metabisulfit pada masa penyimpanan 3 minggu.

3. Pengamatan visual menunjukkan bahwa sale pisang dengan
perlakuan metabisulfit sampai masa sirnpan 12 minggu
masih nampak baik, tanpa adanya pertumbuhan jamur.
Sedangkan sale pisang tanpa perlakuan, demikian pula sale
pasar yang digunakan sebagai kontrol, pada masa penyim-
panan enam minggu sudah ditumbuhi jamur dan nampak
sudah rusak.

4. Perlakuan perendaman dalam larutan metabisulfit, dapat
memperbaiki mutu dan memperpanjang masa simpan sale
pisang sampai 12minggu.

5. Perlakuan dengan natrium metabisulfit memperlihatkan
mutu sale pisang yang sedikit lebih baik daripada perlakuan
dengan kalium metabisulfit.
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ADSORPSI ZAT WARNA TEKSTIL PADA ZEOLIT ALAM
DARIBAYAH

HILYATI dan BAMBANG WIDIHASTONO

Puslitbang Kimia Terapan-LlPl, Puspiptek Serpong

INTI SARI
Adsorpsi zat wama tekstil (Bascaryl Red X GRL 300% buatan

BASF) oleh zeolit alam dari Bayah telah dipelajari dengan melihat pe-
ngaruh konsentrasi zat wama, ukuran panikel adsorben, laju peng-
adukan dan suhu adsorpsi. Hasil percobaan memenuhi persamaan
Langmuir dan Freundlich. Penyerapan zat wama bertambah dengan
makin kecilnya ukuran partikel, makin besamya laju pengadukan dan
naiknya suhu adsorpsi.

Kemampuan daya serap zeolit alam dapat ditingkatkan sampai 5 -
7% lebih tinggi melalui pengaktipan dengan H2S04, HCI, HNOJ, NaOH
dan cara pemanasan. Pengaktipan maksimum terjadi pada penam-
bahan asam atau basa pada konsentrasi 0,as N, ataupun pada
pemanasan 1ore.

l\BSTRACT
Adsorption equilibrium of a dye stuff (Basacryl Red X GRL 300% of

BASF) on a natural zeolite from Bayah was investigated by studying the
effects of dye concentrations, panicle sizes of adsorbent, agitation rates
and adsorption temperatures. The experimental results indicated that ad-
sorption follows the Langmuir and Freundlich equations. Adsorption of
dye stuff into the zeolite increased by decreasing the adsorbent panicle
size and by increasing both temperature and agitation rate.

The adsorption ability of the natural zeolite could be increased up to
5-7 % higher than inactroated zeolite via an aktivation proces by treating
it with H2S04, HCL, HNOJ, NaOH or heating seperately. II is found that
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the maximum adsorption by zeolite occured at the base or acid con-
centration of 0,05 N, or at temperature of 1()(f'C.

PENDAHULUAN
Air buangan industri tekstil merupakan masalah pen-

cemaran lingkungan yang harus ditangani secara serius dan
biasanya penanganan biologis dilakukan terutama untuk
penurunan BOD dan zat padat tak larut. Masalah lain dari air
buangan industri tekstil ialah warna, yang dapat mengganggu
'segi estetika dari Iingkungan akuatik maupun menghalangi
masuknya sinar matahari kedalam lingkungan akuatik, sehingga
mengganggu proses-proses biologi yang terjadi didalamnya.
Demikian pula beberapa zat warna tekstil merupakan racun
untuk beberapa jenis organisme, sehingga penanganan zat
warna pada air buangan industri tekstil sangatlah penting'".

Salah satu alternatif kernungkinan penanganan zat warna
dari pabrik tekstiI ialah cara adsorpsi zat warna oleh zeolit,
yang merupakan mineral alam senyawa alumina silikat yang
banyak terdapat di beberapa daerah di Indonesia, misalnya
zeolit Bayah yang ditemukan di daerah Bayah (Banten).
Dilaporkan bahwa zeolit Bayah2) yang terdapat dalam tufa
(tempat zeolit diambil) merupakan hasil ubahan bentuk kristal
halus yang bergabung dengan gelas dan mika (serisit),
sedangkan analisa kuantitatif difraksi sinar X (XRD),
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~ zeolit Bayah antara lain mengandung mor-
• klinoptilonit 25,26 % dan komponen- komponen
- landit, plagioklas, kwarsa dan lain-lain. Hasil
. dari zeolit Bayah adalah sebagai berikut: Si02

( Ab03 (11,33%), FCl03 (1,18%), Na203 (0,27%),
~ 3.3 '1», CaO (1,79%), MgO (0,88%), Ti03 (0,19%) dan

:Ja;::a:.;,-O;arum yang hilang selama pemijaran (15,92%). Zeolit
_ . telah digunakan untuk berbagai keperluan antara lain

pemurnian minyak goreng, adsorpsi radionuklida SrB5,
raasum unggas dan sebagai penukar ion untuk air laut. Secara
_. m zeolit dapat digunakan dalam bidang pertanian, bidang
. dustri, dan bidang lingkungan hidup.

Zeolit dapat dibagi menjadi 2 golongan yaitu zeolit alam
dan zeolit sintetis. Unit dasar pembentuk zeolit adalah Si04
dan A104 yang mempunyai bentuk tetrahedral. Unit-unit saling
berikatan membentuk jaringan anionik dalam tiga dimensi.
Masing-rnasing atom oksigen terbagi di antara atom Si dan AI,
menurut perbandingan (AI + Si) : 0 = 1 : 23,4)

Hubungan antara komposisi kimia dan struktur zcolit, dapat
dinyatakan dalarn bcntuk umum yang ideal yaitu:

MpDq(Alp + 2qSir02p+4q+2r).sH20 dimana : M = Logam
alkali; D = Logam alkali tanah; p,q,r,s = bilangan tertentu.

Struktur rangka zeolit dapat digambarkan sebagai berikut4):

Struktur rangka Zeolit

Komposisi kimia dari tiap zeolit, akan mempengaruhi ben-
tuk struktur zeolit, dengan demikian untuk tipe zeolit yang ber-
beda akan memiliki struktur yang berbeda3). .

Zeolit secara umum mempunyai sifat.kristal yang mem-
punyai warna kebiru-biruan, mudah melakukan pertukaran ion
yaitu ion alkalinya dengan ion-ion lain, bersifat sebagai adsor-
ben ataupun penyaring molekul, merupakan kristal yang lunak,
variasi berat jenis rata-rata adalah 2 - 2,4, dan molekul air yang
terkandung rnudah dilepaskan dengan pemanasan'v.

Zeolit dikenal sebagai adsorben yang selektif dan mem-
punyai efektifitas adsorpsi yang tinggi, yaitu dapat memisahkan
molekul-molekul berdasarkan ukuran dan konfigurasi molekul,
dan merupakan adsorb en yang selektif terhadap molekul yang po-
lar. Misalnya digunakan untuk pemisahan hidrokarbon, pemur-
nian oksigen, pemurnian minyak goreng dan pemurnian air.

Dua persamaan terkenal dalam peristiwa adsorpsi ialah per-
samaan Langmuir dan persamaan Freundlich1,5,6) yang menya-
takan hubungan antara zat yang teradsorpsi dalam tiap gram
adsorben dengan konsentrasi zat dalam kesetimbangan.
Persamaan Langmuir:

abCe

X /M = ----------------.---
1 + aCe

(1)

dimana: X/M = berat zat teradsorpsi oleh tiap gram adsorben;
C, = konsentrasi dalam kesetimbangan; a = tetapan yang ter-
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gantung pada panas adsorpsi; b = jumlah zat yang teradsorpsi
bila lapisan monolayer.
Langmuir juga menyatakan persamaan pada kesetimbangan :

KCc
n (2)

1 + aCe

RL = niCe = (3)
1 + aCe

RL = jumlah zat yang teradsorpsi pada waktu kesetimbangan.

Persamaan Freundlich:

X/M = Kr.Cel/n (4)

dimana: X/M = berat zat teradsorpsi oleh tiap gram adsorben;
Ce = konsentrasi dalam kesetimbangan; Kr = kapasitas ad-
sorpsi; n = konstanta.

Beberapa faktor yang mempengaruhi adsorpsi antara lain:
jenis adsorben dan jenis zat yang teradsorpsi atau adsorbat,
luas permukaan, temperatur, tekanan, kemumian adsorben dan
kecepatan pengadukarr.',

Zeolit Bayah diharapkan dapat digunakan sebagai adsorben
zat warna yang terdapat dalam Iimbah industri tekstiI2,7), dirna-
na zeolit Bayah mengandung kandungan Si02 dan Ai203 yang
cukup tinggi dan zat warna tekstil pada umumnya merupakan
senyawa polar yang lebih mudah diserap oleh zeolit. Seperti
diketahui untuk penanganan limbah zat warna pada umumnya
digunakan karbon aktif sebagai adsorben, yang cukup mahal.

Penelitian ini bertujuan untuk memanfaatkan zeolit alam
sebagai adsorben dalam penanganan air limbah industri tekstil
yang mengandung zat warna. Untuk maksud tersebut terlebih
dahulu dipelajari isoterm adsorpsi, pengaruh ukuran partikel,
pengadukan, suhu dan konsentrasi zat warna dan pengaruh ak-
tifasi zeolit alam terhadap adsorpsi zat warna tekstil.

Pada percobaan ini digunakan zat warna tekstil (sintetis)
yaitu Basacryl Red X GRL 300%, yaitu zat warna dasar untuk
benang akrilik, nil on dan poliester. Zat warn a ini termasuk zat
warna basa, tergolong pada senyawa akrilic ~ang mempunyai
ikatan elektrovalen dan mudah larut dalam air ).

BAHAN DAN PERCOBAAN
Bahan-bahan

Zat warna yang digunakan dalam percobaari ini adalah Ba-
sacryl Red X GRL 300 % buatan BASF dan zeolit alam (dari
daerah Bayah, lawn Barat) yang diperoleh dari Pusat Pengem-
bangan Teknologi Mineral (PPTM), Bandung. Bahan-bahan
kimia NaOH, H2S04, HCI dan HN03 adalah p.a. dari Merck.

Alat-alat
Spektrofotorneter (Beckman DU - 50); Pengayak (Kotter-

man); Neraca (Mettler H 31 AR); Alat-alat gelas

Percobaan adsorpsi

(i) Waktu kesetimhangan.
Ditimbang 1 g zeolit 50/80 mesh ke dalam labu erlemeyer
(disiapkan 15 pengerjaan), kemudian ditambahkan larutan
zat warna 30, 60 dan <JOppm masing-masing sebanyak 50
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ml, dan dibiarkan selama selang waktu yang berbeda-beda
yaitu 40, 80, 120, 160 dan 200 menit. Kemudian ditentukan
jumlah zat warna yang teradsorpsi tiap selang waktu. Kon-
sentrasi zat warna dalam masing-masing larutan ditentukan
secara spektrofotometri pada panjang gelombang 529 nm.
Waktu kesetimbangan ialah waktu pada saat jumlah zat
warna yang teradsorpsi mencapai harga konstan.

(ii) lsoterm adsorpsi.
Ditimbang 1 g zeolit 20/50 mesh dalam labu erlemeyer (di-
siapkan 5 pengerjaan), dan kepada masing-masing ditam-
bahkan 50 ml larutan zat warna dengan konsentrasi 30, 60,
90, 120 dan 150 ppm dan di diamkan selama 2 jam. Kernu-
dian ditentukan jumlah zat warna yang teradsorpsi seperti
pada penentuan waktu kesetimbangan (spektrofotometri).
Percobaan ini diulang untuk ukuran partikel SO/80 dan
. °80/115 mesh, pada temperatur kamar (27,5 C), tanpa peng-
adukan.

(iii)Pengaruh pengadukan dan suhu pada proses adsorpsi dila-
kukan seperti pada penentuan waktu kesetimbangan dan
hanya menggunakan. konsentrasi zat warna 60 ppm seba-
nyak 50 m!. Perlakuari pengadukan dicoba dengan alat Kot-
terman pada skala 0 (tanpa pengadukan), 2 (frekwensi kiri/
kanan 80/menit), 4 (frekwensi kiri/kanan 148/menit) dan 6
(frekwensi kiri/kanan 188/menit) pada pengocok (Kotter-
man) pada suhu kamar. Untuk perlakuan pengaruh suhu
dicoba temperatur 27, 50 dan 70°C.

(iv)Pengaruh aktifasi zeolit.
Zeolit dengan fraksi ukuran 50/80 mesh dicuci dengan
aquades, kemudian dikeringkan dan ditimbang 5 contoh
sebanyak masing- masing 6 g. Selanjutnya ditambahkan 300
ml NaOH dengan variasi konsentrasi : 0,05 N, 0,10 N, 0,15
N, 0,20 N dan 0,25 N. Dikocok selama 3 jam dan dibiarkan,
didekantasi dan dicuci dengan aquades sampai pH 7, lalu
dikeringkan. Dengan cara yang sarna dilakukan pengaktifan
dengan H2S04, HCI, dan HN03. Selanjutnya analisa zat
warna pada waktu kesetimbangan dilakukan dengan cars
menambahkan 350 ppm larutan zat warna pada sejumlah 1
g zeolit yang telah mengalami perlakuan diatas, dibiarkan
selama 2 jam, dan dilanjutkan dengan analisa spektro-
fotometer.

HASIL DAN DISKUSI
Waktu kesetimbangan

Waktu kesetimbangan dilakukan dengan cara penambahan
larutan zat warna kedalam labu erlenmeyer yang berisi zeolit,
. dan sesudah selang waktu tertentu, ditetapkan banyaknya zat
wama yang terserap. Gambar 1 menunjukkan bahwa kenaikan
adsorpsi terjadi sampai waktu 80 menit dan setelah menit ke
120, adsorpsr terlihat konstan, yang berarti kesetimbangan ad-
sorpsi telahtercapai.

Pengaruh ukuran partikel
Pengaruh ukuran partikel terhadap adsorpsi dapat dilihat

pada Gambar 2. Hasil percobaan yang dilakukan pada waktu
kesetimbangan terjadi, dianalisa isoterm adsorpsinya dengan
menggunakan persamaan Langmuir dan Freundlich. Dari hasil
percobaan (Tabel 1), terlihat bahwa makin kecil ukuran par-
tikel, jumlah zat warna yang teradsorpsi makin besar,
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Gambar 1. Pengaruh konsentrasi Basacryl Red pada daya adsorpsi.
Kondisi: ukuran panikel 50/80 mesh, temperatur 27,~ C,
tanpa pengadukan.
o 30ppm
o 60ppm
6.90ppm

karena luas permukaan bertambah besar. Grafik M/X ter-
hadap l/Ce untuk beberapa ukuran partikel memberikan garis-
garis lurus (Gambar 3), yang menunjukkan bahwa isoterm ad-
sorpsinya mengikuti isoterm adsorpsi Langmuir'". Nilai'
kemiringan kurva, l/ab, dan intersep, l/b, pada grafik M/X
dan l/Ce dihitung melalui metode kwadrat terkeci!. Parameter
Langmuir (a dan b) untuk ketiga isoterm adsorpsi disajikan
pada Tabel 2.

Nilai b yang diperoleh menunjukkan bahwa penyerapannya
adalah monolayer, karena nilai b bertambah besar dengan
makin kecilnya ukuran partike!. Hal ini menggambarkan
kemungkinan terjadinya penyumbatan pori-pori partikel oleh
molekul zat warna yang besar, sehingga daerah penyerapan
efektif hanya pada permukaan lua;;>. Nilai RL yang diperoleh
semakin kecil dengan makin kecilnya ukuran partikel . Ini
menunjukan bahwa proses adsorpsi yang terjadi cukup baik
dengan bertambah kecilnya ukuran partikeI9).

zu 60 80 100 1\040

Ce (PPm)'

Gambar 2. Pengaruh ukuran partikel pada kesetimbangan isoterm ad-
sorpsi Basacryl Red oleh zeolit. Kondisi: konsentrasi 30, 60,.
120ppm, temperatur 27,~ C, tanpa pengadukan.
o 20/50 Mesh
o 50//80Mesh
680/115 Mesh
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Tabel ~ Pengaruh ukuran partikel pada kesetimbangan
isoterm adsorpsi 8asacryl Red oleh Zeolit, pada
temperatur 27,5° C, tanpa pengadukan.

par-
mesh)

Cawal Ce X/M (mg/g)
(ppm) (ppm)

30 12,4 0,85
60 3.4,5 1,23
90 57,4 1,65

120 77,7 1,96
150 107,3 2,11

30 6,1 1,18
60 22,4 1,81
90 49,6 1,96

120 78,0 2,04
150 105,2 2,22

30 5,2 2,42
60 20,5 3,92
90 42;7 4,57

120 60,3 5,98
150 102,9 4,73

?JJ/50

50/80

80/115

Untuk melihat apakah isoterm adsorpsi zat warna pada
zeolit mengikuti isoterm adsorpsi Freundlichv'", dibuat grafik
log X/M terhadap log c, (Gambar 4), yang hasilnya memberi-
kan garis-garis lurus untuk beberapa ukuran partikel (20/50,
50/80, 80/115 mesh). Kemiringan kurva l/n, dan log Kr
dihitung melalui metod? kw?drat terkecil yang disajikan pada
Tabel2

120

100

10
-2

1/Ce. 10 (1/ppm)

15

Gambar 3. Pengaruh ukuran partikel pada isoterm Langmuir untuk
penyerapan Bascryl Red oleh zeolit
Kondisi: temperatur 27,5' C, tanpa pengadukan.

020/50 Mesh
050/80 Mesh
1:::. 80/115 Mesh
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Tabel2. Analisis isoterm adsorpsi menu rut Langmuir dan
Freundlich untuk beberapa ukuran partikel.

Ukuran parameter Langmuir parameter Freundlich
partikel
(mesh) RL b a n Kf

(mg/g) (dm3/mg) (g/drn ) (mg/g)

20/50 0,83 2,13 0,05 2,27 0,27

50/80 0,42 2,20 0,19 4,66 0,83

80/115 0,11 5,47 0,15 3,77 1,67

Dari Tabe\ 2, terlihat bahwa nilai Kr (kapasitas adsorpsi)
bertambah besar dengan makin kecilnya ukuran partikel zeolit.
Perilaku seperti ini menunjukkan bahwa luas permukaan
spesifik adsorpsi bertambah besar dengan makin kecil ukuran
partike!. Kemudian, parameter n untuk sistim adsorberr/adsor-
bat pada percobaan seperti ditunjukkan pada Tabel 1 mem-
punyai nilai 2 < n < 10 yang berarti adsorpsinya cukup baikl).

Pengaruh pengadukan
Pengaruh waktu kontak pada adsorpsi zat warna oleh zeolit

dengan laju pengadukan yang berlainan diperlihatkan pada
Gambar 5. Hasil percobaan menunjukkan bahwa penyer'?tan
zat warna makin besar dengan naiknya laju pengadukan ,10),
dan ini terjadi karena adanya pengurangan tebal lapisan difusi
di sekeliling partikel adsorben.

1.0

0,9

0,8 0

0,7 0

0,6 0

::;;.....
0,5><

•• 0,_
0-

0,2

0,1

0,0

0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 '.75 2,25 2.50

log Ce

20

Gambar 4, Pengaruh ukuran partikel pada isoterm Freundlich untuk
penyerapan Basacryl Red oleh zeolit
Kondisi: temperatur 27,5' C, tanpa pengadukan.
o 20/50 Mesh
o 50/80 Mesh
6. 80/115 Mesh

Pengaruh suhu
Pengaruh suhu pada proses adsorpsi zat warna oleh zeolit

diperlihatkan pada Gambar 6, H~sil percobaan menunjukkan
bahwa bahwa kapasitas zeolit untuk penyerapan Basacryl Red
bertambah besar dengan naiknya suhu1,1O). Penjelasan me-
ngenai hal ini ialah bahwa dengan adanya kenaikan suhu akan
meningkatkan mobilitas molekul-molekul zat warna yang relatif
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berukuran besar sehingga penyumbatan pori-pori partikel ad-
sorben oleh molekul zat warna tersebut dapat dihindari.

100 120 140

WAKTU (MENIT)

Gambar 5. Pengaruh pengadukan pada laju adsorpsi Basacryl Red
oleh zeolit. Kondisi: ukuran partikel 50/80 mesh,
temperatur 27,5" C.
o Skala 0 (tanpa pengadukan]o Skala 2
6 Skala 4
• Skala 6

:2:-x

so 120 160

WAKTU (MENIT)

Gambar 6. Pengaruh suhu pada laju adsorpsi Basacryl Red oleh zeolit.
Kondisi: kansentrasi 30, 60, 90 ppm, ukuran partikel 20/50
mesh, tanpa pengadukan.
o 2t>C
o urc
6. nrc

Pengaruh aktifasi zeolit dengan asam dan basa
Pada proses aktifasi zeolit dengan asam, digunakan asam

mineral (H2S04, HCI dan HN03), sedangkan untuk .basa
digunakan NaOH. Proses pengaktifan ini akan melarutkan
beberapa logam alkali seperti Ca +2, K+, Na + dan Mg +2 yang
menutupi sebahagian rongga pori dan pengaktifan dengan H +
at au OH- dalam ruang interlarnelar sehingga zeolit lebih porus
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dan permukaan lebih aktit). Tetapi pada kondisi-kondisi ter-
tentu pengaktifan asam atau basa ini justru akan menghi-
langkan daya adsorpsinya. Hal ini mungkin terjadi karena ak-
tifasi asam atau basa tersebut telah menyebabkan ·perubahan
struktur dasar zeolit, yaitu kemungkinan terjadinya proses
pelarutan sebagian atau seluruh logam Al yang disebut
dcaluminasi seperti reaksi dengan HCI dibawah ini:

Si M+ Si Si Si

\ / \ /

0 0 OH OH

\ /
4HCI + AI ---> + MCI .• AICI]

/ \ OH OH

0 0 / \

/ \ Si Si

Si Si

160
Reaksi Zeolit dengan HCI

Dari percobaan yang dilakukan terlihat penyerapan rnak-
simum terjadi pada kondisi asam dan basa pada 0,05 N, yang
memberikan kenaikan adorpsi sekitar 5-7 %. Sedangkan kon-
sentrasi yang lebih tinggi daya serapnya turun, hal ini mungkin
disebabkan karena terjadinya pelarutan logam Al
(dealuminasi). Semakin tinggi konsentrasi asam atau basa
semakin berkurang daya serapnya, seperti terlihat pada Gam-
bar 7 dan Tabel 3.

17

10

o 0,05 0,15
KONSENTRASI AKTIFASI

Gambar 7. Pengaruh aktifasi dengan asam dan basa terhadap daya
serap zat warna.
Kondisi: konsentrasi 350 ppm, ukuran partikel 50/80 mesh,
temperatur 27,5" C.
• NaOH
o HtS04
~ HCl
o HN03
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1 100 150 200

SUHU AKTIFASI

250 300o

Gambar 8. Pengarub aktijasi dengan pemanasan terhadap daya serap
zatwama.
Kandisi: kansentrasi 350 ppm, ukuran partikel 20/50 mesh,
temperatur 27,5" C.

Tabel 3. Pengaruh aktifasi zeolit dengan asam, basa dan
I

pemanasan.

Aktifasi Zeolit Yang terserap Daya serap-
dengan X/M (mg/g) relatif (%)

TA' 14,36 ± 0,19 100
S040,05N 15,28 ± 0,40 106

H2SO4 S04 0,10 N 15,04 ± 0,43 102
S040,15 N 15,02 ± 0,43 102
S04 0,20 N 14,48 ± 0,15 . 101
SOs 0,25N 13,53 ± 0,12 94

TA' 13,76 ± 0,37 100
cr 0,05N 14,54 ± 0,31 106

HCI cr 0,10N 14,16 ± 0,15 103
cr 0,15N 13,24 ± 0;38 96
cr 0,20N 12,45 ± 0,40 91
cr 0,25 N 12,14 ± 0,36 88

TA' 13,16 ± 0,16 100
N030,05N 14,07 ± 0,29 107

HN03 N03 0,10 N 13,67 ± 0,30 104
N03 0,15 N 13,65 ± 0,30 104
N030,20N 12,68 ± 0,09 96
N030,25N 12,31 ± 0,31 94

TA' " 14,82 ± 0,24 100
ORO,05N' 15,86 ± 0,09 107

NaOH OH-O,1ON 15,25 ± 0,06 103
ORO,15N 14,56 ± 0,11 98
OR 0,20 N 13,86 ± 0,34 94
ORO,25N 13,62 ± 0,08 92

Pemanasan TA' 14,20 ± 0,21 100
100°C 15,04 ± 0,21 106
150°C 14,55 ± 0,30 103
200°C 13,16 ± 0,29 93
250°C 13,14 ± 0,17 93
300°C 12,07 ± 0,09 85.-

*TA = Tanpa Aktifasi
Masing-masing 5x perlakuan, ± adalah standar deviasi
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Selain aktifasi zeolit dengan asam atau basa, zeolit juga
dapat diaktifkan dcngan pemanasan. Pada percobaan
pemanasan 100°C, dihasilkan zeolit dengan adsorpsi mak-
simurn, yaitu kcnaikan adsorpsi sebesar 6 %. Hal ini disebab-
kan terjadinya dehidrasi yang mengakibatkan kation-kation
pada permukaan zeolit tak terlindung, sehingga medan listrik
diperluas sampai ke dalam rongga utama dan berinteraksi den-
gan spesies yang diadsorpsi2,7r,- Pada pemanasan lebih tinggi
dari 100°C, adsorpsinya berkurang (lihat Gambar 8 dan Tabel
3), karena pada temperatur tinggi tersebut Al pada kisi ter-
leras1) dan bila suhu pemanasan terlalu tinggi struktur zeolit
akan rusak sehingga daya serapnya akan sangat bcrkurang.

KESIMPULAN
Dari hasil percobaan dapat disimpulkan bahwa :

(i) Zeolit alam dari Bayah dapat digunakan sebagai adsorben
untuk zat warna tekstil khususnya Basacryl Red

(ii) Adsorpsi Basacryl Red pada zeolit alam mengikuti
isoterm adsorpsi Langmuir dan Freundlich.

(iii) Kapasitas zeolit alam sebagai adsorben bertambah besar
dengan naiknya suhu dan pengadukan, dan dengan makin
kecilnya ukuran partikel.

(iv) Aktivasi zeolit dengan asam/basa atau dengan pemanasan
dapat meningkatkan adsorpsi zat warna. Peningkatan ad-
sorpsi dicapai pada aktivasi dengan asam (H2S04, HCI,
HN03) dan basa (NaOH) dengan konsentrasi tak lebih
dari 0,05 N atau pemanasan sampai tak lebih dari 100° C.
Selebihnya maka adsorpsi akan menurun lagi.
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