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Abstrak

Pencemaran limbah cair yang mengandung zat warna sintetis, menjadi
permasalahan lingkungan yang juga relevan dalam bidang industri dan
laboratorium farmasi. Salah satu dari zat warna tersebut adalah Congo
Red, yang bersifat stabil, sulit terdegradasi, dan berpotensi
menimbulkan dampak negatif terhadap lingkungan perairan. Penelitian
ini bertujuan untuk mengevaluasi kemampuan kitosan yang umumnya
disintesis dari kulit udang, kali ini disintesis dari selongsong pupa Black
Soldier Fly (Hermetia illucens). Uji adsorpsi dilakukan secara batch
dengan variasi pH, waktu kontak, dan konsentrasi awal zat warna.
Kitosan-BSF sebelum dan setelah menyerap congo red dikarakterisasi
menggunakan FTIR dan SEM-EDS. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa proses adsorpsi sangat dipengaruhi oleh pH larutan dan nilai
pHpzc kitosan. Persen adsorpsi meningkat pada pH di bawah pHpzc
akibat adanya interaksi elektrostatik antara permukaan kitosan yang
bermuatan positif dan molekul Congo Red yang bermuatan negatif.
Waktu kontak mempengaruhi laju pencapaian kesetimbangan adsorpsi,
sementara semakin meningkat konsentrasi awal cenderung
menurunkan persen adsorpsi. Hasil ini menunjukkan bahwa kitosan
dari selongsong pupa Black Soldier Fly berpotensi sebagai adsorben
alternatif yang bernilai tambah, dan ramah lingkungan serta
mendukung prinsip keberlanjutan untuk pengolahan limbah zat warna.

Kata kunci: kitosan; Black Soldier Fly; Congo Red; adsorpsi; limbah cair

Abstract

Pollution of liquid waste containing synthetic dyes is an environmental
problem that is also relevant in the industrial and pharmaceutical
laboratories. One of these dyes is Congo Red, which is stable, difficult to
degrade, and has the potential to cause negative impacts on the aquatic
environment. This study aims to produce the ability of chitosan which is
generally synthesized from shrimp shells, this time synthesized from the
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pupa sheath of the Black Soldier Fly (Hermetia illucens). The adsorption
test was carried out in batches with variations in pH, contact time, and
initial concentration of the dye. Chitosan-BSF before and after absorbing
Congo Red was characterized using FTIR and SEM-EDS. The results
showed that the adsorption process was greatly influenced by the
environmental pH and the pHPZC value of chitosan. The adsorption
percentage increased at pH below pHPZC due to the electrostatic
interaction between the chitosan surface which produces a positive signal
and the Congo Red molecule which produces a negative signal. Contact
time affected the rate of achieving adsorption equilibrium, while increasing
the initial concentration tended to decrease the adsorption percentage.
These results indicate that chitosan from Black Soldier Fly pupae casings
has the potential to be an alternative adsorbent that has added value and
is environmentally friendly and supports the principle of the desire for dye
waste processing.

Keywords: Chitosan; Black Soldier Fly; Congo Red; Adsorption; Liquid
Waste

Pendahuluan

Limbah cair yang mengandung zat warna sintetis merupakan
salah satu sumber pencemar lingkungan yang banyak dihasilkan oleh
industri tekstil, kertas, dan percetakan . Salah satu zat warna yang
sering ditemukan dalam limbah industri adalah Congo Red, yaitu zat
warna anionik yang bersifat stabil, sulit terdegradasi secara alami, dan
berpotensi menimbulkan dampak negatif terhadap lingkungan perairan.
Keberadaan Congo Red dalam badan air dapat menghambat penetrasi
cahaya, mengganggu proses fotosintesis organisme akuatik, serta
berpotensi bersifat toksik apabila terakumulasi dalam jangka panjang.

Berbagai metode telah dikembangkan untuk mengatasi
pencemaran zat warna, seperti koagulasi—flokulasi, oksidasi kimia, dan
filtrasi membran. Namun, metode-metode tersebut umumnya
memerlukan biaya operasional yang tinggi, penggunaan bahan kimia
tambahan, serta berpotensi menghasilkan lumpur sekunder. Oleh
karena itu, diperlukan metode alternatif yang lebih sederhana,
ekonomis, dan ramah lingkungan untuk pengolahan limbah zat warna
(Hevira, Ighalo, & Sondari, 2025). Adsorpsi merupakan salah satu
metode yang banyak dikaji karena kemudahannya dalam pengoperasian,
efisiensi yang tinggi, serta fleksibilitas dalam penggunaan berbagai jenis
material adsorben (Hevira, Ighalo, & Sondari, 2025).

Dalam beberapa tahun terakhir, pengembangan adsorben
berbasis biomaterial semakin mendapat perhatian. Kitosan merupakan
salah satu biopolimer alami yang banyak digunakan sebagai adsorben
karena memiliki gugus fungsi amina dan hidroksil yang mampu
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berinteraksi dengan berbagai polutan, termasuk zat warna (Zein et al.,
2023). Umumnya, kitosan diperoleh dari limbah perikanan seperti kulit
udang dan kepiting. Namun, ketersediaan bahan baku tersebut bersifat
musiman dan kompetitif dengan industri pangan, sehingga diperlukan
sumber alternatif yang lebih berkelanjutan (Septiani et al., 2023).

Pupa Black Soldier Fly (Hermetia illucens) merupakan limbah dari
proses budidaya serangga yang saat ini berkembang pesat untuk
pengolahan limbah organik (Afkar et al., 2020). Budidaya Black Soldier
Fly (BSF) atau Lalat Tentara Hitam merupakan model ekonomi
sirkular karena prinsipnya yang "zero waste" (tanpa limbah), di mana
setiap fase hidupnya memberikan nilai ekonomi dan ekologis (Mahmood
et al., 2021). Larva dari BSF dapat mengonversi sampah organik dan juga
dapat dimanfaatkan sebagai sumber protein pakan ternak (Wardhana,
2016). Konversi sampah organik dari larva BSF ini menghasilkan sisa
kotoran (frass) yang bisa digunakan sebagai pupuk organik (Susilo et al.,
2024). Prepupa dan pupa BSF dapat diekstraksi untuk menghasilkan
minyak yang digunakan dalam pembuatan kosmetik (Nugrahati &
Nugroho, 2024). Disamping itu selongsong pupa BSF yang ditinggalkan
saat menjadi lalat, mengandung kitin yang dapat dikonversi menjadi
kitosan (Soetemans et al., 2020). Kitosan yang dihasilkan mengandung
anti oksidan (Lagat et al., 2021) dan dalam hal ini bisa dimanfaatkan
sebagai bahan adsorben (Sulistiawaty et al., 2022). Pemanfaatan
selongsong pupa BSF memberikan nilai tambah pada limbah biologi,
tetapi juga mendukung konsep pengolahan limbah yang lebih ramah
lingkungan dan berkelanjutan (Triunfo et al., 2022).

Kinerja adsorpsi kitosan terhadap zat warna dipengaruhi oleh
beberapa faktor penting, antara lain pH larutan, nilai pHPZC (point of
zero charge), waktu kontak, dan konsentrasi awal zat warna. Nilai pHPZC
menentukan muatan permukaan adsorben, yang berperan penting
dalam interaksi elektrostatik antara kitosan dan molekul Congo Red
yang bersifat anionik. Selain itu, waktu kontak mempengaruhi laju
pencapaian kesetimbangan adsorpsi, sedangkan konsentrasi awal zat
warna menentukan gradien konsentrasi antara larutan dan permukaan
adsorben (Hevira, Ighalo, Sondari, et al., 2025).

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan
untuk mengevaluasi kemampuan kitosan yang diperoleh dari pupa Black
Soldier Fly sebagai adsorben Congo Red, dengan fokus pada pengaruh
pH larutan, pHpzc, waktu kontak, dan konsentrasi awal terhadap persen
adsorpsi. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi
ilmiah mengenai potensi kitosan berbasis pupa BSF sebagai adsorben
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alternatif yang sederhana, murah, dan ramah lingkungan untuk
pengolahan limbah zat warna.

Metode Penelitian

1 Bahan dan Alat

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi pupa Black Soldier
Fly sebagai sumber kitin, NaOH, HCI, Congo Red sebagai zat warna.
Larutan penyangga digunakan untuk pengaturan pH. Alat gelas
laboratorium, pengaduk magnetik, pH meter, shaker, Spektrofotometer
UV-Vis dan karakterisasi menggunakan FTIR serta SEM-EDS.

2 Preparasi Kitosan dari Pupa Black Soldier Fly

Pupa Black Soldier Fly dibersihkan dan dikeringkan, kemudian
dihaluskan. Proses ekstraksi kitin dilakukan melalui tahap
demineralisasi dan deproteinasi menggunakan larutan asam dan basa.
Kitin yang diperoleh selanjutnya dikonversi menjadi kitosan melalui
proses deasetilasi (Hevira, Ighalo, Sondari, et al., 2025). Kitosan yang
dihasilkan dikeringkan dan digunakan sebagai adsorben dalam
penelitian ini.

3 Penentuan pHpzc (Point of Zero Charge)
Nilai pHpzc kitosan ditentukan menggunakan metode drift pH. Larutan
dengan pH awal yang bervariasi disiapkan, kemudian ditambahkan
0,025 g kitosan dan dikocok selama 24 jam. Setelah mencapai
kesetimbangan, pH akhir diukur dan nilai pHpzc ditentukan dari titik
perpotongan antara pH awal dan pH akhir.

4. Uji Adsorpsi Batch Congo Red

4.1 Pengaruh pH Larutan

Uji adsorpsi dilakukan pada berbagai pH larutan untuk mengetahui
pengaruh pH terhadap persen adsorpsi Congo Red. Sebanyak 25 mg
kitosan-BSF ditambahkan ke dalam larutan Congo Red 10 mg/L dengan
range pH (2-8), kemudian dikocok selama waktu 60 menit. Setelah
proses adsorpsi, larutan dipisahkan dan konsentrasi sisa Congo Red
dianalisis dengan Spektrofotometer UV-Vis.

4.2 Pengaruh Waktu Kontak

Untuk mempelajari pengaruh waktu kontak, proses adsorpsi dilakukan
pada waktu kontak yang bervariasi dengan kondisi pH optimum yang
sudah didapatkan sebelumnya dengan konsentrasi awal congo red 10
mg/L. Persen adsorpsi ditentukan pada interval waktu (0-75 menit)
untuk mengetahui waktu optimum adsorpsi.
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4.3 Pengaruh Konsentrasi Awal

Pengaruh konsentrasi awal Congo Red terhadap proses adsorpsi
dipelajari dengan memvariasikan konsentrasi awal zat warna pada
kondisi pH dan waktu kontak optimum. Persen adsorpsi dihitung pada
konsentrasi 10 - 400 mg/L.

5 Perhitungan Persen Adsorpsi

Persen adsorpsi Congo Red dihitung berdasarkan perbedaan konsentrasi
awal dan konsentrasi akhir zat warna dalam larutan setelah proses
adsorpsi, menggunakan Spektrofotometer UV-Vis.

Persamaan:

% Adsorpsi = % x 100 %
Dimana

Co= konsentrasi awal congo red (mg/L)
Ce = konsentrasi akhir congo red (mg/L)

Hasil dan Pembahasan

1. Karakterisasi Kitosan dari Pupa Black Soldier Fly

Karakterisasi kitosan dari pupa Black Soldier Fly dilakukan untuk
memastikan keberadaan gugus fungsi yang berperan dalam proses
adsorpsi. Spektrum FTIR menunjukkan adanya pita serapan khas gugus
amina (-NH,) dan hidroksil (-OH) yang merupakan karakteristik utama
kitosan (Lin et al., 2021). Gugus-gugus ini berperan penting dalam
interaksi antara permukaan adsorben dan molekul Congo Red melalui
ikatan elektrostatik dan ikatan hidrogen (Liu et al., 2014).
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Gambar 1. Perbandingan spektrum FTIR kitosan-BSF sebelum dan
setelah menyerap Congo Red

Spektrum FTIR kitosan-BSF pada Gambar 1, menunjukkan pita
lebar pada daerah 3200-3500 cm™* yang berkaitan dengan regangan O—
H dan N-H. Setelah adsorpsi Congo Red, terjadi perubahan intensitas
dan pergeseran pita pada daerah tersebut yang menunjukkan
keterlibatan gugus hidroksil dan amina dalam proses adsorpsi. Pita pada
daerah 2850-2950 cm™ yang merepresentasikan regangan C-H alifatik
tidak mengalami perubahan signifikan, menandakan stabilitas struktur
tulang punggung kitosan. Perubahan intensitas pita pada daerah 1650-
1550 cm™ (C=0O dan N-H amida) serta 1400-1300 cm™ (C-N)
mengindikasikan adanya interaksi antara gugus amina kitosan
(Dompeipen, 2017) dan molekul Congo Red. Sementara itu, tidak
ditemukannya pita serapan baru setelah adsorpsi menunjukkan bahwa
proses adsorpsi terjadi karena interaksi fisik dan elektrostatik tanpa
merusak struktur kimia kitosan.
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Gambar 2. (a) Gambar SEM-EDS permukaan kitosan sebelum adsorpsi. (b)

Spektrum EDS kitosan sebelum adsorpsi Congo Red. (c) SEM-EDS kitosan setelah
adsorpsi Congo Red. (d) Spektrum EDS kitosan setelah adsorpsi Congo Red

Pada Gambar 2. (a) menunjukkan citra SEM permukaan kitosan dengan
struktur Dberpori dan tidak beraturan, yang mengindikasikan
ketersediaan situs aktif untuk proses adsorpsi. Pemetaan unsur (EDS
layered) memperlihatkan distribusi unsur C dan O yang dominan,
mencerminkan karakteristik khas kitosan sebagai polisakarida.
Keberadaan Ca dalam jumlah sangat kecil menunjukkan sisa mineral
yang masih terdeteksi dari bahan asal pupa BSF. Spektrum EDS pada
gambar 2 (b) mengonfirmasi bahwa komposisi utama material
didominasi oleh karbon (C) dan oksigen (O), yang berasal dari rantai
polimer kitosan. Intensitas Ca yang sangat rendah menunjukkan bahwa
proses demineralisasi telah berlangsung efektif dan mineral tidak lagi
mendominasi struktur material.

Pada Gambar (c) menunjukkan perubahan morfologi permukaan setelah
proses adsorpsi, di mana pori-pori tampak Ilebih tertutup dan
permukaan menjadi lebih homogen. Pemetaan unsur memperlihatkan
distribusi unsur baru yang berkaitan dengan molekul Congo Red,
menandakan bahwa zat warna telah teradsorpsi dan menutupi sebagian
permukaan kitosan. Spektrum EDS pada gambar (d) menunjukkan
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munculnya unsur sulfur (S), yang merupakan penanda khas gugus
sulfonat (-SO;7) dari Congo Red. Kehadiran unsur ini menjadi bukti
langsung keberhasilan adsorpsi Congo Red pada permukaan kitosan.
Dominasi unsur C dan O yang masih tetap terlihat, menandakan bahwa
struktur dasar kitosan masih terjaga setelah proses adsorpsi.

2. Pengaruh pH dan pHPZC terhadap Persen Adsorpsi Congo Red

pH larutan merupakan salah satu faktor paling penting dalam proses
adsorpsi zat warna, terutama untuk adsorben berbasis kitosan.
Penentuan nilai pHPZC dilakukan untuk mengetahui kondisi muatan
permukaan kitosan dari pupa BSF. Berdasarkan hasil pengujian, nilai
pHPZC kitosan berada pada kisaran pH 7,2.

5 -

1(|)1234567 9 10

pHi

Gambar 3. pH pzc dari kitosan berbasis selongsong pupa maggot.

Pada Gambar 3 dapat dilihat bahwa gugus amina pada kitosan
terprotonasi sehingga permukaan adsorben bermuatan positif.
Kondisi ini meningkatkan interaksi elektrostatik antara
permukaan kitosan dan molekul Congo Red yang bermuatan
negatif, sehingga persen adsorpsi menjadi lebih tinggi. Persen
adsorpsi Congo Red pada Gambar 4. menunjukkan
kecenderungan meningkat pada kondisi pH larutan di bawah
nilai pHpzc.
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Gambar 4. Pengaruh pH terhadap persen adsorpsi congo red oleh
kitosan-BSF

Sebaliknya, pada pH di atas pHpzc, muatan permukaan kitosan
cenderung negatif akibat deprotonasi gugus amina. Hal ini menyebabkan
terjadinya gaya tolak-menolak antara adsorben dan zat warna, sehingga
persen adsorpsi mengalami penurunan.

3. Pengaruh Waktu Kontak terhadap Persen Adsorpsi

Pengaruh waktu kontak terhadap persen adsorpsi Congo Red
ditunjukkan oleh peningkatan adsorpsi yang cepat pada tahap awal
proses. Pada menit-menit awal, banyaknya situs aktif yang masih
tersedia pada permukaan kitosan menyebabkan molekul zat warna
dapat dengan mudah teradsorpsi. Persen adsorpsi Congo Red meningkat
tajam pada awal waktu kontak hingga sekitar 15 menit, kemudian
meningkat secara perlahan dan mencapai kondisi optimum pada waktu
sekitar 40-45 menit dengan efisiensi adsorpsi mendekati 99%. Hal ini
menunjukkan bahwa pada tahap awal proses adsorpsi berlangsung
cepat karena banyaknya situs aktif pada permukaan kitosan yang masih
tersedia (Handayani et al., 2024).
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Gambar 5. Pengaruh waktu kontak terhadap persen adsorpsi

Pada Gambar 5, dapat dilihat persen adsorpsi semakin meningkat
seiring dengan pertambahan waktu kontak. Waktu kontak optimum
ditentukan berdasarkan kondisi ketika persen adsorpsi relatif stabil dan
kondisi mendekati kesetimbangan pada waktu 45 menit. Setelah itu
pertambahan waktu kontak tidak lagi meningkatkan persen adsorpsi.
Penurunan persen adsorpsi pada waktu kontak yang lebih lama dapat
disebabkan oleh kejenuhan situs aktif sehingga cendrung desorpsi
(Fauzia et al., 2015). Selain itu juga dapat disebabkan oleh redistribusi
molekul zat warna di permukaan adsorben atau karena terjadi
penutupan pori sorben.

4. Pengaruh Konsentrasi Awal terhadap Persen Adsorpsi

Variasi konsentrasi awal Congo Red menunjukkan pengaruh yang
signifikan terhadap persen adsorpsi. Pada konsentrasi awal yang lebih
rendah, persen adsorpsi relatif tinggi karena jumlah molekul zat warna
sebanding dengan ketersediaan situs aktif pada permukaan kitosan.
Pada Gambar 6. menunjukkan bahwa persen adsorpsi Congo Red
tertinggi diperoleh pada konsentrasi awal rendah (sekitar 50-100 mg/L)
dengan efisiensi mendekati 100% (Harja et al., 2022). Namun, seiring
dengan peningkatan konsentrasi awal, persen adsorpsi cenderung
menurun. Peningkatan konsentrasi awal menyebabkan penurunan
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persen adsorpsi secara signifikan hingga sekitar 25-30% pada
konsentrasi tinggi (+400 mg/L). Hal ini disebabkan oleh keterbatasan
jumlah situs aktif adsorben dibandingkan dengan jumlah molekul zat
warna dalam larutan (Grabi et al., 2021). Kondisi ini menyebabkan tidak
semua molekul Congo Red dapat teradsorpsi secara optimal. Pada
konsentrasi tinggi, jumlah molekul Congo Red melebihi kapasitas
adsorben, menyebabkan terjadinya kejenuhan situs aktif dan
menurunnya efisiensi adsorpsi relatif (da Silva Alves et al., 2021).

120
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Gambar 6. Pengaruh Konsentrasi terhadap kapasitas penyerapan

Kesimpulan

Kitosan yang dihasilkan dari pupa Black Soldier Fly menunjukkan
kemampuan yang baik dalam mengadsorpsi zat warna Congo Red.
Faktor pH larutan dan nilai pHPZC berperan penting dalam menentukan
efisiensi adsorpsi, di mana persen adsorpsi meningkat pada kondisi pH
di bawah pHPZC akibat dominasi interaksi elektrostatik. Waktu kontak
mempengaruhi laju adsorpsi hingga tercapai kondisi kesetimbangan,
sedangkan peningkatan konsentrasi awal zat warna cenderung
menurunkan persen adsorpsi akibat keterbatasan jumlah situs aktif
adsorben. Berdasarkan hasil tersebut, kitosan dari pupa Black Soldier
Fly Dberpotensi dimanfaatkan sebagai adsorben alternatif yang
sederhana, ekonomis, dan ramah lingkungan untuk pengolahan limbah
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cair yang mengandung zat warna, termasuk limbah yang berkaitan
dengan aktivitas farmasi dan kesehatan lingkungan.
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