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ABSTRAK

Penelitian terkait pengaruh komposisi a-keratin/alginat terhadap kapasitas adsorpsi logam berat besi
(Fe) telah dilakukan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakter dan optimasi adsorpsi dari
bioadsroben komposit a-keratin/alginat terhadap daya serap logam berat Fe dalam larutan air. Proses preparasi
bioadsorben a-keratin/alginat dilakukan dengan metode enkapsulasi pada larutan CaCl, 2% (b/v). Karakterisasi
bioadsorben dilakukan menggunakan Fourier Transform Infra-Red (FTIR), Scanning Electron Microscopy
(SEM) dan proses adsorbsi dilakukan dengan metode batch. Hasil karakterisasi IR pada komposit o-
keratin/alginat menunjukkan terdapatnya serapan pada bilangan gelombang 1140-820,75 cm™* yang merupakan
reduksi gugus mannuronate dari alginat. Hal ini menunjukan bahwa alginat telah terikat secara kimia dengan
a-keratin. Adsorpsi logam Fe (3 ppm) dalam larutan dilakukan dengan variasi komposisi a-keratin:alginat
secara berturut-turut sebagai berikut 1:1; 1:2; 1:3; 2:1 dan 3:1 (b/b). Hasil pengukuran menggunakan Atomic
Absorption Spectroscopy (AAS) dengan metode kurva kalibrasi standar menunjukkan komposisi optimum
penyerapan logam Fe (3 ppm) adalah 1:2 dengan kapasitas adsorpsi sebesar 205,64 mg/g. Hasil karakterisasi
SEM pada komposit a-keratin:alginat komposisi 1:2 (b/b) yang memberikan kemampuan adsorpsi yang
terbesar menunjukkan bahwa permukaan rambut manusia tidak tertutup secara menyeluruh sehingga gugus
aktif dan celah-celah kecil pada komposit dapat berperan dalam proses adsorpsi logam berat besi (Fe).

Kata Kunci: adsorpsi, komposit a —keratin/alginat , logam berat Fe

ABSTRACT

The Effect of a-Keratin/Alginate Bioadsorbent Composition on the Adsorption Capacity of Heavy
Metal of Iron (Fe). A study of the influence of a-keratin-alginate composition on the heavy metal adsorption
of Fe has been performed. The research aims to determinate the character and adsorption optimation of a-
keratin/alginate composite for Fe adsorption in aqueous solution. The preparation a-keratin/alginate composite
was conducted by encapsulation method in CaCl, 2% solution. The characterization of bioadsorbent was
performed by Fourier Transform Infra-Red (FTIR), Scanning Electron Microscopy (SEM) and adsorption
process was conducted by batch method. The FTIR result on a-keratin/alginate shows that adsorption at
wavenumber of 1140-820.75 cm* which indicates the reduction of mannuronate group from alginate. This
suggests that alginate was chemically bound with a-keratin. The adsorption of Fe (3 ppm) in the solution was
carried out with variation of composition o-keratin:alginate of 1:1; 1:2; 1:3; 2:1; and 3:1 (w/w). The
measurement using AAS (atomic absorption spectroscopy) with standar calibration curve method showed that
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optimum composition of Fe (3 ppm) adsorption was 1:2 (w/w) with adsorption capacity of 205.64 mg/g. The
SEM result on a-keratin/alginate 1:2 (w/w) which had the greatest adsorption capability shows that the surface
of human hair was not completely closed thus the active groups and pores can play a role in the process of
adsorption of heavy metal iron (Fe).

Keyword: adsorption, eco-friendly biomaterials, Fe heavy metal, a —keratin/alginate

PENDAHULUAN

Pertumbuhan industri merupakan salah satu faktor agar dapat bersaing di era global
saat ini. Menurut Kementerian Perindustrian, pertumbuhan industri pada tahun 2016
mencapai 5,7%, lebih tinggi dibanding pertumbuhan ekonomi periode di tahun 2014 dan
2015 (Kementrian Perindustrian, 2016). Pertumbuhan industri tersebut menyebabkan
munculnya masalah yang terkait dengan pencemaran lingkungan. Salah satu jenis cemaran
hasil dari proses indsutri adalah cemaran logam berat Fe seperti pada air sumur dekat
pembuangan limbah industri tekstil. Kadar logam berat seperti Fe yang tinggi dalam limbah
air dapat menyebabkan efek buruk bagi lingkungan dan kehidupan manusia seperti
menimbulkan bau, warna, dan koloid pada air minum yang dapat menyebabkan rasa mual
dan sakit perut (Putra et al., 2014). Menurut Kementrian Kesehatan Republik Indonesia
N0.492/MENKES/PER/IV/2010 TANGGAL 19 April 2010 tentang persyaratan kualitas air
minum, kadar Fe dalam air minum yang diperbolehkan hanya 0,3 mg/L (Kemenkes RI,
2010).

Penelitian terkait metode penghilangan kandungan Fe dalam air sudah banyak
dilakukan salah satunya menggunakan teknik adsorpsi (Mandasari and Purnomo, 2016).
Beberapa adsorben yang telah berhasil dikembangkan sebagai adsorben Fe antara lain karbon
aktif (Bahtiar et al., 2015), zeolit alam (Munandar, 2014), kitosan-bentonit (Permanasari et
al., 2010) dan nanopartikel CoFe.O4 (Nurdila et al., 2015).

Adsorben-adsorben berbasis senyawa anorganik dapat memberikan kinerja yang
bagus, tetapi adsorben berbasis senyawa anorganik ini juga memiliki kelemahan yaitu pada
proses sintesis sulit dilakukan serta memerlukan biaya yang cukup besar. Sementara
adsorben bahan alam memiliki kinerja yang bagus serta memerlukan biaya yang lebih
terjangkau dari pada adsorben berbasis senyawa anorganik (Firdaus, 2012).

Perkembangan riset tentang adsorben saat ini sedang banyak menggunakan material
berbasis bahan organik dengan prinsip dari limbah untuk limbah seperti a-keratin. Sumber
a-keratin banyak sekali seperti dalam bulu ayam dan rambut manusia. Kandungan kimia
utama rambut adalah 88-96% protein a-keratin (Mitsui,1992). Hal ini menunjukkan bahwa

a-keratin memiliki potensi untuk dikembangkan lebih lanjut. Surya (2015) telah melakukan
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eksperimen mengenai pemanfaatan limbah rambut manusia sebagai adsorben pencemaran
minyak di lautan. Protein a-keratin mampu bertindak sebagai adsorben karena memiliki
ikatan disulfida (R-SH), gugus fungsi hidroksil (R-OH), karbonil (R-CO-R) dan amino (R-
NH>). Oleh karena itu, rambut manusia memiliki pasangan elektron kuat seperti nitrogen,
oksigen dan sulfida yang memungkinkan terjadinya proses adsorpsi kimia karena pasangan
elektron tersebut dapat berkoordinasi dengan ion logam berat Fe yang bermuatan positif dan
permukaannya memiliki celah-celah kecil yang mengakibatkan terjadinya adsorpsi secara
fisika pada permukaan rambut (Roh et al., 2014). Ikatan disulfida terbentuk dari dua molekul
asam amino sistein (Mahdavian, 2014), yang menyebabkan rambut manusia memiliki sifat
mekanik yang kuat, daya tahan termal dan ketahanan terhadap degradasi fisikokimia dari
lingkungan yang baik (Lin et al., 1992), namun peningkatan ketahanan fisik rambut manusia
diperlukan agar dapat tahan terhadap benturan dan kerusakan lingkungan saat diaplikasikan
secara langsung di lingkungan. Selain itu, kapasitas adsorpsi rambut manusia terhadap logam
berat masih rendah. Oleh karena itu, perlu adanya modifikasi untuk peningkatan ketahanan
fisik dan kapasitas adsorpsi rambut seperti perlindungan biomaterial rambut manusia
membentuk suatu komposit.

Bahan yang dapat dijadikan sebagai pelindung biomaterial rambut manusia adalah
alginat (Hartrianti et al., 2016). Alginat memiliki banyak gugus hidroksil (R-OH) dan
karboksil (R-CO-R) yang dapat meningkatkan kapasitas adsorpsi logam berat Fe (Zhao et
al., 2017). Komposit bioadsorben rambut-alginat dibentuk dengan metode enkapsulasi
menggunakan larutan CaCl> 2% yang mengandung konsentrasi kationik tinggi. Menurut
Frianda (2012), salah satu faktor yang mempengaruh kemampuan suatu material komposit
dalam proses adsorpsi adalah komposisi antara a-keratin dan alginat. Oleh karena itu, dalam
penelitian ini dikaji tentang pengaruh komposisi a-keratin dengan alginat untuk adsorpsi

logam berat Fe.

METODE PENELITIAN

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain serbuk rambut manusia, Na-
alginat teknis, NaOH 1M (Merck), HCI 37,5% p.a (Merck), HNOz 65% p.a (Merck), CaCl;
(Merck), Larutan standar Fe 1000 ppm (Fe2(SOa)3), air deterjen ionik (merk Rinso), aseton
p.a (Merck) dan aquades. Alat-alat yang digunakan antara lain penggilingan tepung, ayakan
180 mesh, pH meter, shaker Ogawa Seiki OSK 6445, neraca analitik listri Mettler PB 3000

ER-182 A, oven Memmert dan seperangkat alat gelas.

Preparasi a-keratin rambut
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Rambut yang diperoleh dari beberapa barbershop di Wonogiri dan Surakarta, dicuci
dengan air deterjen ionik (merk Rinso) beberapa kali dan dijemur hingga kering. Kemudian,
rambut digiling hingga halus pada ukuran 200 mesh. Serbuk rambut yang diperoleh dicuci
dengan aseton p.a (Merck) selama 30 menit dan disaring dengan kertas saring whatman.
Kemudian residu dikeringkan dengan oven pada suhu 40 °C selama 30 menit.

Pembuatan komposit a-keratin/alginat

Serbuk rambut dan Na-alginat dengan perbandingan Rambut/Na-Alginat (R/A) 1/1,
1/2, 1/3, 2/1 dan 3/1 (b/b) dimasukkan pada gelas beker. Kemudian ditambahkan aquades 25
mL dan diaduk hingga Na-alginat larut. Larutan campuran serbuk rambut dan Na-alginat
kemudian dienkapsulasi dengan larutan CaCl, 2% yang direndam dalam es batu. Hasil
enkapsulasi berupa komposit a-keratin/alginat disaring dan dikeringkan menggunakan oven
pada suhu 60 °C selama 8 jam (Sillerova et al., 2015). Komposit a-keratin/alginat
dikarakterisasi menggunakan FTIR untuk mengetahui ikatan dari komposit material dan
SEM untuk mengetahui morfologi permukaan komposit a-keratin/alginat
Proses adsorpsi ion logam berat Fe3* dengan komposit a-keratin/alginat

Larutan ion logam berat Fe®" (Fex(SO4)s) 3 ppm disiapkan dengan cara
mengencerkan larutan Fe standar 1000 ppm dalam 100 mL. Kemudian larutan ion Fe* 3
ppm ditambahkan 0,1 gram komposit a-keratin/alginat dan diaduk menggunakan shaker
selama 1 jam. Kemudian larutan tersebut disaring. Filtrat yang diperoleh diukur kadar ion
logam berat Fe3* sisa yang tidak teradsorpsi dengan menggunakan AAS dan ditentukan
kapasitas adsorpsi maksimal ion logam berat Fe** menggunakan Persamaan 1 sebagai
berikut:

(Cawal—Cakhir) X Viarutan 1
massa adsorben ( )

Kapasitas Adsorb (qe) =

HASIL DAN PEMBAHASAN
Enkapsulasi keratin dengan alginat dan karakterisasi

Metode enkapsulasi ini dilakukan dengan menggunakan larutan CaCl, 2% yang
berfungsi sebagai larutan kationik untuk membentuk komposit a-keratin/alginat (Zheng et
al., 2017). Proses enkapsulasi akan menyebabkan adanya pertukaran ion antara ion Ca* dari
larutan CaCl, 2% dengan ion Na* dari Na-Alginat yang akan membentuk crosslinking pada
blok G-G dan M-G dari alginat (Paredes Juarez et al., 2014). Interaksi antara Ca®* dengan
alginat akan membentuk struktur 3D yang disebut dengan model “egg-box”. Rambut akan

terlindungi dalam model “egg-box ” membentuk komposit bioadsorben rambut-alginat yang
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dapat digunakan sebagai bioadsorben logam berat Fe dengan adanya peningkatan ketahanan
fisik dan kapasitas adsorpsi (Zhao et al., 2017). llustrasi reaksi pembentukan egg box dapat

dilihat pada Gambar 1 dan komposit a-keratin/alginat dapat dilihat pada Gambar 2.

_~NaOOC, NaOOC "
“ m g
SH
H o H
HO NaOOC! o o) + CaClZ

+ NacCl

“00C o

Alginat
[Rambut
—_—

Komposit Rambut-Alginat

Gambar 2. Komposit a-keratin/alginat.

Komposit a-keratin/alginat tersebut kemudian dikarakterisasi menggunakan FTIR.
Karakterisasi rambut, alginat dan komposit a-keratin/alginat dapat diketahui dari vibrasi

yang dihasikan oleh gugus fungsional pada serapan IR seperti ditunjukkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Spektra FTIR (A) Keratin, (B) Alginat, dan (C) bioadsorben a-keratin/alginat.

Spektra FTIR pada keratin dan a-keratin/alginat menunjukkan terdapat serapan
vibrasi ikatan OH stretching pada bilangan gelombang 3471,04 dan 3423,80 cm™. Selain itu,
terdapat serapan karakteristik ikatan peptida (-CONH-) dengan tiga daerah serapan yaitu
Amida I, Amida Il, dan Amida Ill. Daerah serapan amida | menunjukkan adanya serapan
vibrasi C=0 stretching pada bilangan gelombang 1600,99 dan 1622,20 cm™ (Kim, et al.,
2013). Daerah amida Il menunjukan adanya serapan vibrasi C-N stretching dan N-H bending
pada bilangan gelombang 1450,53 dan 1420,63 cm™ (Cardamone, 2010). Daerah amida 11
menunjukkan adanya serapan vibrasi N-H bending, C-N stretching pada ikatan O=C-N
dengan bilangan gelombang 1367,59 dan 1300,08 cm™ (Baddiel, 1968). Pada keratin dan
komposit a-keratin/alginat juga terdapat serapan gugus disulfida (S-S) di daerah bilangan
gelombang 1074,40 dan 1038,10 cm™.

Puncak serapan inframerah yang paling karakteristik dalam asam alginat ditunjukkan
dengan adanya serapan gugus C-O-C glikosida di daerah bilangan gelombang 1191,09 cm*
dan serapan gugus alkil (C-H) khas piranosa pada bilangan gelombang 991,45- 619,18 cm™
(Arifudin, 2002). Pada analisis FTIR ini, juga menunjukkan serapan gugus C-O alkohol pada
bilangan gelombang 1108,15 cm™, serapan gugus C-H alkana streching pada bilangan
gelombang 2940,61 cm™; dan serapan gugus karbonil (C=0) pada bilangan gelombang
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1639,56 cm™ (Kosman, 2011). Komposit bioadsorben rambut-alginat juga menunjukkan
terdapatnya serapan pada bilangan gelombang 1600 cm™ yaitu serapan gugus mannuronat
dan gugus guluronat (COO") dari alginat yang memiliki intensitas puncak lebih rendah. Hal
ini menunjukkan bahwa proses pembentukan ikatan silang antara ion Ca?* dari CaCl, dengan
Na*-alginat pembentukan komposit bioadsorben rambut-alginat telah berhasil (Hartrianti et
al., 2016).
Penentuan adsorpsi ion logam berat Fe** dengan komposit a-keratin/alginat pada
variasi komposisi berat rambut dan alginat

Capaian kedua adalah pengujian bioadsorben untuk penyerapan ion logam berat Fe**
di dalam larutan air. Secara fisik, jumlah komposisi alginat mempengaruhi kekerasan dari
kapsul kasil proses enkapsulasi. Hal ini disebabkan, karena semakin banyak ion Na* yang
bertukar dengan ion Ca?* maka kekerasan semakin meningkat (Sillerova et al., 2015).
Namun, jika semakin banyak alginat terkandung dalam komposit belum pasti akan
menghasilkan proses adsorbsi yang optimal. Hal ini dipengaruhi oleh adanya faktor
kerapatan dari komposit yang dihasilkan. Oleh karena itu, diperlukan pengujian variasi
komposisi antara o-keratin dengan alginat untuk mengetahui komposisi komposit o-
keratin/alginat yang paling optimum untuk adsorpsi. Hasil analisis adsorpsi ion logam berat

Fe3* dengan variasi komposisi komposit a-keratin/alginat disajikan pada Gambar 5.

1:1 1:2 1:3 2:1 3:1
Komposisi Keratin : Alginat

Gambar 4. Pengaruh Komposisi Komposit a-keratin/alginat Terhadap Kapasitas Adsorpsi
lon Logam Berat Fe**.

Komposisi antara rambut dan alginat mempengaruhi kapasitas adsorpsi terhadap
ion logam berat Fe3*, dimana diduga semakin besar komposisi alginat yang diberikan maka

kerapatan dari komposit a-keratin/alginat semakin berkurang. Semakin kecil kerapatan
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mengakibatkan tertutupnya permukaan rambut oleh alginat semakin besar sehingga
kapasitas adsorpsi komposit a-keratin/alginat semakin rendah. Namun apabila komposisi
alginat yang diberikan sedikit maka kapasitas adsorpsi yang dimiliki oleh komposit o-
keratin/alginat berkurang. Gambar 4 menunjukkan bahwa komposisi antara a-keratin dari
rambut dengan alginat sebesar 1:2 (b:b) memiliki kapasitas adsorpsi terhadap logam berat
Fe3* terbesar yaitu 257,05 mg/g. Hal ini menunjukkan pembentukan komposit a-
keratin/alginat mempengaruhi kerapatan dari adsorben yang dapat dilihat pada karakterisasi

menggunakan SEM (Gambar 5).

e —~

C- = o

50 pm

I pm

Gambar 5. Hasil Analisis SEM (A) alginat dan (B) komposit a-keratin/alginat.

Gambar 5(a) dan 5(b) menunjukkan berturut-turut morfologi dari alginat dan
komposit a-keratin/alginat. Hasil karakterisasi SEM ini menunjukkan bahwa penggabungan
a-keratin dan alginat menghasilkan perubahan morfologi adsorben. Permukaan komposit a-
keratin/alginat komposisi 1:2 (b/b) sebagaimana yang terlihat pada Gambar 5(B),
memperlihatkan morfologi yang lebih kasar. Hal ini diyakini berpengaruh pada adsorpsi Fe*
pada permukaan komposit adsorben karena diduga gugus aktif dalam komposit a-
keratin/alginat 1:2 (b/b) yaitu —OH, COO-, -NH, C=0, -CN dan S-S lebih banyak daripada
komposisi yang lain sehingga interaksi antara gugus fungsi aktif dengan ion logam Fe3* pada
permukaan komposit a-keratin/alginat menjadi lebih besar dan kapasitas adsorpsi

meningkat.

KESIMPULAN
Komposisi antara a-keratin dari rambut dengan alginat mempengaruhi kerapatan dari
komposit a-keratin/alginat. Semakin besar komposisi alginat yang diberikan maka

permukaan rambut manusia yang memiliki gugus fungsi dan celah-celah kecil akan tertutupi
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oleh alginate, sedangkan semakin kecil komposisi alginat yang diberikan maka gugus fungsi
yang berperan dalam proses adsorpsi sedikit. Komposisi antara a-keratin dari rambut dengan
alginat sebesar 1:2 (b/b) dengan kapasitas adsorpsi sebesar 257,05 mg/g.
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