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SUMMARY 

SYNTHESIS OF MnFe2O4/KITOSAN-ALGINAT/TiO2 COMPOSITE AND 

ITS APPLICATION FOR PROCION RED PHOTODEGRADATION 

WITH RSM METHOD (RESPONSE SURFACE METHODOLOGY) 

Annisah Falihah: Supervised by oleh Prof. Dr. Poedji Loekitowati Hariani, M,Si 

dan Dr. Desnelli, M,Si 

Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Science, Universitas Sriwijaya 

xviii + 53 pages, 7 tables, 10 figures, 12 attachments 

 Procion red is one of the reactive dyes commonly used in the textile industry. 

This dye is included in the type of azo dyes that have the potential to pollute the 

environment and have a negative impact on living organisms. Therefore, it is 

needed a method to degrade procion red such as using the photodegradation method 

with the help of semiconductor materials and has an effective ability to be applied 

on a large scale. 

 This research conducted synthesizes MnFe2O4/Kitosan-alginate/TiO2 

composites as catalysts in the photodegradation of procion red. MnFe2O4 serves as 

a material that has high magnetic properties to facilitate the separation of catalysts 

when applied in a dye solution. In addition, MnFe2O4 also acts as an additional 

material to minimize the bandgap of TiO2 so that the composite can be used in 

visible light. Chitosan-alginate acts as a material to reduce the potential for the 

formation of electron/hole pair recombination. The synthesized MnFe2O4/Kitosan-

alginate/TiO2 composite was characterized using VSM, XRD, SEM-EDS, and UV-

Vis. The optimum conditions were determined using the RSM method with BBD. 

 The VSM characterization results of the composite show Mr value of 16.92 

emu/g, Ms value of 45.22 emu/g, Hc value of 2.22 Tesla, and S-shaped hysteresis 

curve, indicating this composite exhibits superparamagnetic behaviour. The XRD 

characterization results of the composite obtained the highest peak at an angle of 2θ 

= 25.35° with a crystallite size average of 60.47 nm. SEM-EDS characterization 

results of the composite obtained heterogeneous morphology and has constituent 

elements namely Mn (13%), Fe (23%), O (24%), C (10%), N (4%), and Ti (26%). 

UV-Vis DRS characterization results obtained a bandgap value of 1.69 eV so that 

the composite can be used in visible light. 

 Optimization of procion red degradation was conducted using the RSM 

Method based on a fitted quadratic polynomial model to obtain the optimum 

conditions at a procion red dye concentration of 58 ppm, pH 3, and contact time of 

33 minutes with visible irradiation resulting in a degradation efficiency of 97,32%. 

A comparison of different treatments was carried out at these optimum conditions 

to see the difference in the degradation efficiency value. The degradation efficiency 

value at optimum conditions using a composite without visible irradiation is 

75,76%. The degradation efficiency value at optimum conditions without using 

composites with visible irradiation is 14,24%. 

Keyword  : procion red, composite MnFe2O4/Kitosan-alginat/TiO2, RSM 

Citations  : 93 (2014-2025)
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RINGKASAN 

SINTESIS KOMPOSIT MnFe2O4/KITOSAN-ALGINAT/TiO2 DAN 

APLIKASINYA UNTUK FOTODEGRADASI ZAT WARNA PROCION 

RED DENGAN METODE RSM (RESPONSE SURFACE METHODOLOGY) 

Annisah Falihah: Dibimbing oleh Prof. Dr. Poedji Loekitowati Hariani, M,Si dan 

Dr. Desnelli, M,Si 

Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengethauan Alam, Universitas Sriwijaya 

xviii + 53 halaman, 7 tabel, 10 gambar, 12 lampiran 

 Zat warna procion red merupakan salah satu zat warna reaktif yang umum 

digunakan dalam industri tekstil. Zat warna ini termasuk ke dalam jenis zat warna 

azo yang berpotensi mencemari lingkungan dan berdampak buruk bagi makhluk 

hidup. Oleh karena itu diperlukan suatu cara untuk mendegradasi zat warna procion 

red seperti menggunakan metode fotodegradasi dengan bantuan material 

semikonduktor dan memiliki kemampuan yang efektif untuk diaplikasikan dalam 

skala besar. 

 Penelitian ini melakukan sintesis komposit MnFe2O4/Kitosan-alginat/TiO2 

yang digunakan sebagai katalis dalam fotodegradasi zat warna procion red. 

MnFe2O4 berfungsi sebagai material  yang memiliki sifat magnetik yang tinggi  

sehingga memudahkan pemisahan katalis pada saat diaplikasikan dalam larutan zat 

warna. Selain itu,  MnFe2O4 juga berperan sebagai material tambahan sebagai upaya 

untuk  memperkecil bandgap TiO2 agar komposit dapat digunakan pada sinar 

visible. Kitosan-alginat berperan sebagai material untuk mengurangi potensi 

terbentuknya rekombinasi pasangan electron/hole. Hasil sintesis komposit 

MnFe2O4/Kitosan-alginat/TiO2 dikarakterisasi menggunakan VSM, XRD, SEM-

EDS, dan UV-Vis. Kondisi optimum ditentukan menggunakan metode RSM  

dengan BBD. 

 Hasil karakterisasi VSM dari komposit memperoleh nilai Mr sebesar 16,92 

emu/g, nilai Ms sebesar 45,22 emu/g, nilai Hc 2,22 Tesla, serta kurva histeresis 

berbentuk S yang mengindikasikan komposit termasuk ke dalam 

superparamagnetik. Hasil karakterisasi XRD dari komposit menghasilkan puncak 

tertinggi pada sudut 2θ=25,35° dengan ukuran kristal 60,47 nm. Hasil karakterisasi 

SEM-EDS dari komposit memperoleh hasil morfologi heterogen dan memiliki 

unsur penyusun yaitu Mn (13%), Fe (23%),  O (24%), C (10%), N (4%), dan Ti 

(26%). Hasil karakterisasi UV-Vis DRS memperoleh nilai bandgap sebesar 1,99 

eV sehingga komposit dapat digunakan pada sinar visible. 

 Optimasi degradasi zat warna procion red dilakukan menggunakan metode 

RSM berdasarkan model polinomial kuadrat yang sesuai sehingga diperoleh 

kondisi optimum pada  konsentrasi zat warna procion red  58 ppm, pH 3, dan waktu 

kontak 33 menit dengan penyinaran visible yang menghasilkan efisiensi degradasi 

sebesar 97,32%. Perbandingan perlakuan berbeda dilakukan pada kondisi optimum 

tersebut  untuk melihat perbedaan nilai efiensi degradasi yang dihasilkan. Nilai 

efisiensi degradasi pada kondisi optimum menggunakan komposit tanpa penyinaran 

visible  sebesar 75,76%. Nilai efisiensi degradasi pada kondidi optimum tanpa 

menggunakan komposit dengan penyinaran  visible sebesar 14,24%. 

Kata kunci  : procion red, komposit MnFe2O4/Kitosan-alginat/TiO2, RSM 

Kutipan   : 93 (2014-2025)
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pemerintah Indonesia menetapkan bahwa salah satu target untuk memenuhi 

agenda Sustainable Development Goals (SDGs) adalah meningkatkan industri dan 

kualitas air bersih dengan meminimalkan pembuangan material limbah dan kimia 

berbahaya. Peningkatan industri dan kualitas air bersih seharusnya dapat dicapai 

tanpa berkontradiksi satu sama lain. Faktanya, perkembangan yang pesat dari  

industri diiringi dengan peningkatan pencemaran lingkungan. Salah satu industri 

yang terlibat atas pencemaran lingkungan adalah industri tekstil. Industri tekstil 

menduduki posisi ketiga di dunia sebagai pengguna air bersih terbanyak yang 

digunakan untuk proses pewarnaan hingga proses bleaching (De Almeida et al., 

2021). Hal ini mengakibatkan industri tekstil berpotensi sebagai penyumbang 

limbah cair zat warna ke lingkungan.  

Industri tekstil dapat menghasilkan volume limbah zat warna sintetik yang 

tinggi sebesar 75%. Selain menghasilkan volume limbah yang tinggi, limbah dari 

jenis industri tekstil juga mengandung konsentrasi zat warna yang tinggi 

dikarenakan 20-50% zat warna yang digunakan dalam proses industri menjadi 

limbah (Da Cruz Severo et al., 2020). Ada banyak jenis zat warna yang digunakan 

dalam industri tekstil dimana sekitar 45% zat warnanya bersifat reaktif (Agustina 

et al., 2019). Salah satu zat warna reaktif yang umum digunakan dalam industri 

tekstil adalah zat warna procion red.   

Zat warna procion red memiliki nama kimia kloro-1,3,5-triazine 

(C19H10Cl2N6S2Na2O7) atau C.I reactive dye 2 . Secara umum, struktur zat warna 

azo memiliki satu atau lebih gugus azo (–N=N–) yang bertindak sebagai kromofor 

untuk menghasilkan warna pada area cahaya tampak (Kamenická, 2024). Gugus 

azo pada struktur ini umumnya juga berikatan dengan cincin naftalena ataupun 

benzena dan memiliki kelarutan yang tinggi di dalam air karena adanya kehadiran 

gugus lateral seperti hidroksil (−OH) dan sulfonate (−SO3−) (Brillas & Oliver, 

2024). Struktur yang dimiliki zat warna  procion red ini berpotensi untuk 

mencemari danau dan sungai yang menyebabkan menurunnya estetika perairan. 

Selain itu, zat warna jenis ini juga berdampak berbahaya bagi hewan dan manusia 



2 

 

   Universitas Sriwijaya 

 

yang dapat mengakibatkan efek ruam kulit, alergi, dan eksim (Tao & Wang, 2023) 

karena bersifat karsiogenik (Da Cruz Severo et al., 2020). Dampak negatif lain juga 

dilaporkan bahwasannya zat warna jenis azo terkhususnya zat warna procion red 

sukar untuk didegradasi karena memiliki berat molekul yang tinggi (615,33 g/mol) 

(Bera & Tank, 2021).  

Beberapa metode pengolahan limbah zat warna sudah dilakukan seperti 

koagulasi-flokulasi, elektrokoagulasi, bioremediasi, metode membran, dan 

fotodegradasi. Berkaitan dengan hal tersebut, metode fotodegradasi dianggap 

sebagai metode yang efektif untuk degradasi limbah zat warna karena biayanya 

yang murah dan tidak menghasilkan produk samping dalam prosesnya seperti 

metode koagulasi-flokulasi dan elektrokoagulasi (Agustina et al., 2020). Hal 

tersebut juga didukung oleh penelitian Puspitarum et al., (2025) bahwasannya 

metode fotodegradasi dengan komposit MnFe2O4/TiO2 memiliki kemampuan 

untuk mendegradasi zat warna metilen biru hingga 98% dengan penyinaran cahaya 

ultraviolet selama 120 menit. Fotodegradasi merupakan metode pengolahan limbah 

yang melibatkan katalis dan interaksi sumber cahaya untuk mengurai molekul 

organik limbah menjadi karbondioksida (CO2) dan air  (H2O) (Suliman et al., 2024). 

Proses fotodegradasi ini terdiri dari dua reaksi diantaranya oksidasi dari lubang 

yang dihasilkan dari cahaya dan reduksi dari elektron yang dihasilkan dari cahaya 

(Ali et al., 2024).  

Senyawa TiO2 menjadi salah satu katalis yang sudah banyak diteliti untuk 

terlibat dalam penguraian polutan organik karena sifatnya yang stabil, murah, 

mempunyai kemampuan katalis yang tinggi, dan tidak beracun (Wahyuni et al., 

2024). Senyawa TiO2 memiliki tiga fase kristal dengan nilai bandgap yang berbeda 

yaitu anastase 3,2 eV, brookite 3,1–3,4 eV, dan rutile 3,0 eV. Hal ini menunjukkan 

bahwasannya nilai bandgap dari TiO2 hanya berpotensi sebagai katalis pada daerah  

sinar ultra-violet sehingga  membatasi efektivitas katalis TiO2 jika diaplikasikan di 

bawah sinar visible (Safeen et al., 2023). Selain itu, TiO2 memiliki potensi 

rekombinasi pasangan electron/hole (e-/h+) yang tinggi (Kumar et al., 2023) dan 

pengaplikasiannya dalam ukuran nano yang cukup sukar untuk pengolahan limbah 

cair. 
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Berdasarkan permasalahan tersebut, komposit dapat menjadi salah satu cara 

untuk meningkatkan efektivitas TiO2 sebagai katalis. Salah satu senyawa yang 

dapat digunakan untuk membuat komposit dengan  TiO2 berupa senyawa MnFe2O4. 

Senyawa MnFe2O4 merupakan salah satu jenis spinel ferrit MFe2O4 ( M = Ca, Mg, 

Zn, Co, Ni, Cd, Mn) yang memiliki permukaan area yang luas, bersifat 

superparamagnetik, memiliki magnetisasi yang tinggi (de Andrade et al., 2021), dan 

memiliki nilai band gap  <2 eV sehingga dapat  memperkecil nilai bandgap dari 

TiO2 (Rahmayeni et al., 2021). Menurut Abdel-Wahed et al., (2020) bahwa 

mengkomposit TiO2  dengan magnetik ferrit pada konsentrasi tinggi dapat memicu 

terjadinya peningkatan rekombinan pasangan elektron/hole (e-/h+) dan 

kecenderungan membentuk agglomerasi. Untuk itu, diperlukan tambahan senyawa 

lain untuk mengatasi potensi terjadinya rekombinasi elektron dengan penambahan 

senyawa kitosan-alginat. Kitosan-alginat termasuk polimer alami polikationik dan 

polianionik yang dapat menghasilkan kompleks polielektrolit (PEC) karena  adanya 

interaksi antara gugus karboksil dari alginat dan gugus amino dari kitosan. 

Pembentukan kompleks polielektrolit ini dapat meningkatkan sisi aktif permukaan 

adsorben (Purnaningtyas et al., 2020). 

Berdasarkan latar belakang tersebut maka pada penelitian ini dilakukan 

sintesis komposit MnFe2O4/Kitosan-Alginat/TiO2 yang digunakan untuk 

mendegradasi larutan zat warna procion red.  Karakterisasi komposit dilakukan 

menggunakan X-Ray Diffraction (XRD), Vibrating Sample Magnetometer (VSM), 

Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS), dan 

Ultraviolet-Visible Diffuce Reflectance Spectroscopy (UV-Vis DRS). Optimasi 

degradasi menggunakan metode Respon Surface Methodology (RSM) sebagai 

pemodelan analisis mengenai pengaruh komposit terhadap kondisi tertentu dengan  

menggunakan variabel bebas berupa konsentrasi zat warna procion red, derajat 

keasaman (pH), dan waktu kontak. 

1.2 Rumusan Masalah 

 Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah : 

1. Bagaimana keberhasilan dari sintesis  komposit MnFe2O4/Kitosan-

Alginat/ TiO2? 
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2. Bagaimana hasil optimasi fotodegradasi menggunakan metode RSM 

dengan variasi konsentrasi zat warna procion  red, derajat keasaman (pH), 

dan waktu kontak? 

1.3 Tujuan Penelitian 

 Adapun tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Melakukan sintesis komposit MnFe2O4/Kitosan-Alginat/TiO2 dan 

melakukan karakterisasi hasil sintesis menggunakan XRD, VSM. SEM, 

dan UV-Vis DRS. 

2. Menentukan optimasi fotodegradasi MnFe2O4/Kitosan-Alginat/TiO2 

terhadap zat warna procion red dengan metode RSM dengan variasi 

konsentrasi zat warna procion  red, derajat keasaman (pH), dan waktu 

kontak. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan pengetahuan yang lebih luas 

dalam pemilihan komposit yang efektif untuk pengaplikasian fotodegradasi limbah 

zat warna.
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