
VOLUME 16, NOMOR 2, 2022, 60–65

ARTIKEL PENELITIAN

Optimasi proses adsorpsi zat warna indigosol di air limbah artifisial
menggunakan response surface methodology dengan pendekatan
desirability function

Rifawany Grace Sitohang 1, Nina Juliana Roberta Turnip 1,*, Astiti Aditia 1

1Program Studi Teknik Bioproses, Fakultas Bioteknologi, Institut Teknologi Del, Jl. Sisingamangaraja, Sitoluama, Laguboti, Toba
Samosir, Sumatera Utara, 22381 Indonesia

Disubmit 17 Januari 2022; direvisi 12 Agustus 2022; diterima 25 Agustus 2022

OBJECTIVESThe textile industry in Indonesiahasgrowntobe-
come one of non-oil and gas export foreign exchange contri-
butor. Dyeing process in textile industry aims to give color to
yarns and fabrics. Indigosol is one type of dye that is widely
used in the textile industry. Indigosol dyes are used because
it produces bright colors and do not fade easily. The dyeing
stage requires adequate wastewater management and trea-
tment because the dyes are synthetic containing dyes, orga-
nic compounds, heavy metals, and other hazardous compo-
unds. METHODS The method that widely used in dye waste-
water treatment is adsorption using activated carbon. The
experimentdesignusesBox-BehnkenDesign (BBD)with3 in-
dependent variables, namely artificial waste dyewavelength,
artificialwaste concentration, andactivatedcarbonmass, ea-
ch of which has three input levels. The solution concentra-
tion measurement before and after the adsorption process
was carried out using a UV-Vis spectrophotometer and the
measurement data was processed using Ms. Excel to obta-
in the percentage of dye adsorption in artificial wastewater.
Furthermore, theoptimizationprocesswas carriedoutusing
a response surface methodology (RSM) with a desirability
function (DF)approachaimedtoobtaininganoptimizationof
adsorption experiments on indigosol dyewaste. RESULTSAb-
sorbancemeasurements yield optimumwavelengths for ea-
ch type of yellow, red, and violet indigosol were 470, 515, and
520nm. Optimizationresults showthat theoptimumpercen-

tage of adsorption at 58.0808 mg/L of wastewater feed con-
centration, 60mgofactivatedcarbonmass, and502.3232nm
of dye wavelength. On the other hand, the experimental re-
sults showed that thepercentageof adsorptionwas97.59%at
50mg/Lwastewater feed concentration, 60mgactivated car-
bon mass, and 515 nm dye wavelength (red indigosol). This
shows that themass of activated carbon and feed concentra-
tionon theexperimentprovidedapredictable responseacco-
rding to the optimization results. For wavelength of the dye
is different between result of experiment and optimization,
because the response at 502,3232 nm is not the optimal wa-
velength of the red indigosol dye. CONCLUSIONS In the expe-
riment all terms of interaction between qualitative and qu-
antitative factors were included. It was concluded that diffe-
rent relationships between quantitative factors and respon-
ses weremodeled for each level of qualitative factors.

KEYWORDS adsorption; indigosol; liquid waste; optimization;
RSM

TUJUAN Industri tekstil di Indonesia tumbuh menjadi salah
satu sektor penyumbang devisa ekspor non-migas. Proses
pewarnaan di industri tekstil berfungsi untuk memberikan
warna pada benang dan kain. Indigosolmerupakan salah sa-
tu jenis zatwarna yangbanyakdigunakanpada industri teks-
til. Pewarna jenis indigosol sering digunakan karena meng-
hasilkan warna yang cerah dan tidak mudah luntur. Tahap
pewarnaanmembutuhkanpengelolaandanpengolahan lim-
bahcair yangmemadaikarenaumumnyadigunakanzatwar-
na sintetis yang mengandung senyawa organik, logam ber-
at, dan senyawa berbahaya lainnya. METODE Metode yang
banyak digunakan dalam pengolahan limbah cair zat warna
adalah adsorpsimenggunakan karbon aktif. Rancangan per-
cobaan menggunakan Box-Behnken Design (BBD) dengan 3
variabelbebasyaitupanjanggelombangzatwarna limbahar-
tifisial, konsentrasi limbah artifisial, danmassa karbon aktif,
yang masing-masing variabel memiliki tiga level input. Pe-
ngukuran konsentrasi larutan sebelum dan sesudah proses
adsorpsi dilakukan denganmenggunakan spektrofotometer
UV-Vis dan data pengukuran diolahmenggunakanMs. Excel
untuk memperoleh persentase penjerapan zat warna pada
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limbah artifisial. Selanjutnya, proses optimasi dilakukan de-
ngan response surfacemethodology (RSM)melalui pendekat-
an desirability function (DF) yang bertujuan untuk mempe-
roleh optimasi proses adsorpsi pada limbah zat warna indi-
gosol. HASIL Pengukuran absorbansi menghasilkan panjang
gelombang optimum untuk masing-masing jenis warna in-
digosol kuning, merah, dan violet adalah 470, 515, dan 520
nm. Hasil optimasi menunjukkan bahwa titik optimum per-
sentase penjerapan berada pada konsentrasi umpan limbah
58,0808 mg/L, massa karbon aktif 60 mg, dan panjang ge-
lombang zat warna 502,3232 nm. Di sisi lain, pengolahan ha-
sil percobaanmenunjukkan persentase penjerapan sebesar
97,59% pada konsentrasi umpan limbah 50mg/L, massa kar-
bon aktif 60 mg, dan panjang gelombang zat warna 515 nm
(indigosol merah). Hal ini menunjukkan bahwa massa kar-
bon aktif dan konsentrasi umpan pada penelitian memberi-
kan respons yang diprediksi sesuai hasil optimasi. Hal ini
berbeda dengan panjang gelombang dari zat warna, dimana
respons pada hasil optimasi yaitu 502,3232 nm bukanmeru-
pakan panjang gelombang optimal dari zat warna indigosol
merah. KESIMPULANPadapercobaan, semua istilah interaksi
antara faktor kualitatif dan kuantitatif dimasukkan,maka di-
simpulkan bahwa hubungan berbeda antara faktor kuantita-
tif dan respons yang dimodelkan untuk setiap tingkat faktor
kualitatif.

KATA KUNCI adsorpsi; indigosol; limbah cair; optimasi; RSM

1. PENDAHULUAN

Industri tekstil berperan dalam pemenuhan kebutuhan do-
mestik akan produk tekstil dan penyerapan tenaga kerja da-
lam jumlah besar (Kementrian Perindustrian Republik Indo-
nesia 2021). Batik sebagai salah satu bentuk kerajinan teks-
til dan termasuk ke dalam warisan budaya Indonesia dan
menjadi produksandangyangberkembangpesat denganco-
rak/motif spesifik. Batik Pekalonganmerupakan batik pecin-
an yangmemiliki ciri khas yaitu warna bervariatif dan cerah.
Batik Cirebon memiliki variasi corak yang beragam sedang-
kan batik Tasikmemiliki warna dasarmerah bata (Nurainun
dkk. 2008). Batik tulis Sidomulyo memiliki tema kearifan lo-
kal Kota Batu berupa tanaman hias dan bunga (Mustaniroh
dkk. 2020). Proses pembuatan batik bervariasi dari ditulis,
dicap, dan dicetak dengan mesin printing. Batik tulis dibu-
at di dasar bahan kain putih dan dilukis dengan lilin kemudi-
an dicelup padawarna yang diinginkan. Setelahmelalui pro-
ses pewarnaanbeberapa kali, kain yang telah dibatik akandi-
celupkan ke dalam bahan kimia untuk melarutkan lilin. Sa-
mahalnyadenganbatik tulis, batik capmenggunakanproses
yangsamahanyamotifdigambarkanmelaluiprosescapatau
stempel tembaga (Nurainun dkk. 2008). Konsumsi sejumlah
besar air tidak hanya terjadi saat proses pewarnaan, mela-
inkan juga proses pengkanjian (desizing) dan pengelantang-
an (bleaching) (Wikiandy dkk. 2013). Pada tahap pewarnaan,
industri batik menggunakan pewarna alami, sintetis, atau-
pun kombinasi. Proses pengkanjian bertujuan untuk meng-
hilangkan kanji pada benang kain dengan oksidator (Kuntari
2006) dan menciptakan limbah cair yang mengandung kan-
ji dan abu soda (Apriyani 2018), sedangkan proses pengelan-
tangan biasanya menggunakan hidrogen peroksida untuk
menghilangkan pigmen alam pada kain agar memperoleh

kain yang lebih putih sebelum diberikan corak/motif (Kunta-
ri 2006).

Menurut Kementrian Perindustrian Republik Indonesia
(2021), jumlah industri tekstil di Yogyakarta pada tahun 2017
sebanyak 586 unit dan meningkat di tahun 2019 sebanyak
1.195 unit. Badan Lingkungan Hidup daerah Yogyakarta me-
laporkan pada tahun 2017 volume limbah cair yang dihasilk-
an pada industri tekstil sebesar 25.000 juta liter danmening-
kat setiap tahunnya. Limbah cair tersebut mengandung zat-
zat berbahaya dan tidak dapat langsung dibuang pada bad-
an perairan. Beberapa jenis zat warna tekstil sintetis an-
tara lain naphtol, indanthrene, procion, direk, dan indigosol.
Jenis-jenis pewarna tersebut mudah ditemukan di pasaran
dan menciptakan warna yang cerah dan tidak mudah me-
mudar (Fidiastuti, H.S., Lathifah 2018). Pewarna batik biasa-
nyamemiliki struktur aromatik kompleks yangmenjadikan-
nya lebih stabil dan sulit terdekomposisi (Ni’mah dkk. 2020).
Zat warna sintetis lebih disukai karena komposisi pemakai-
anyang tetap,mudahdiperoleh,memiliki banyakwarna, dan
harga relatif murah (Apriyani 2018). Terlepas dari manfaat-
nya untuk meningkatkan nilai produk kain, penggunaan zat
warna sintetis dapatmenimbulkan pencemaranwarna pada
efluen. Konsentrasi zat warna yang rendah pada efluen da-
pat terlihat pada badan air dan menjadi racun bagi organis-
me di perairan, terlebih lagi jika konsentrasi zat warna terse-
but tinggi. Oleh sebab itu penting dilakukan pengolahan zat
warna pada limbah cair sebelum dibuang ke lingkungan.

Beberapametode pengolahan limbah cair industri batik
antaralain koagulasi dan flokulasi, oksidasi, adsorpsi, filtra-
si membran, fotokatalitik, maupun elektrokatalitik (Ni’mah
dkk. 2020; Qurratu dkk. 2018). Menurut Safrianti dkk. (2012),
metode yang banyak digunakan dalam pengolahan limbah
cair zat warna adalah adsorpsi, karena merupakan proses
yang relatif sederhana, efektifitas dan efesiensinya relatif
tinggi, serta tidak beracun. Penelitian tentang adsorpsi zat
warna telah dilakukan oleh beberapa peneliti dengan peng-
gunaan beberapa jenis adsorben, seperti zeolit, karbon ak-
tif, kitosan, dan lempung (clay). Karbon aktif merupakan se-
nyawa amorf yang dihasilkan dari bahan-bahan yang me-
ngandung karbon yang diberi perlakuan untuk mendapat-
kan daya adsorpsi yang tinggi. Perlakuan terhadap karbon
aktif, meliputi perlakuan fisika dan kimia. Karbon aktif da-
pat mengadsorpsi senyawa-senyawa kimia yang bersifat se-
lektif, bergantung pada luas permukaannya (Darmawan dkk.
2015). Karbon aktif yangumumnyadigunakanpada adsorpsi
zat warnamemiliki luas permukaan 3000m2/g hingga 3500
m2/g (Hartanto 2010). Umumnya karbon aktif komersial di-
buat dari batubara (antrasit, bitumen, lignit), cangkang buah
kelapa, dan kayu (Koehlert 2017).

Response Surface Methodology (RSM) merupakan kum-
pulan teknik statistik dan matematika yang berguna untuk
mengembangkan,meningkatkan, danmengoptimalkan pro-
ses. Aplikasi RSM di industri untuk situasi di mana bebera-
pa variabel input berpotensi mempengaruhi ukuran kiner-
ja atau karakteristik kualitas produk atau proses. Ukuran ki-
nerja atau karakteristik kualitas disebut repons, dan biasa-
nya RSM melibatkan lebih dari satu respons. Variabel input
disebut sebagai variabel independen yang dikendalikan oleh
engineer atau peneliti sebagai pengguna. RSMmemungkin-
kanpenggunauntukbelajar tentangprosesatausistemyang
sedang dipelajari sebagai hasil yang diselidiki. RSMmemas-
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tikan bahwa pengguna akan mempelajari jawaban dari hal-
hal yang mereka pertanyakan seperti (1) lokasi wilayah opti-
mal, (2) jenis fungsi aproksimasi yang diperlukan, (3) pilih-
an eksperimen desain yang tepat, (4) berapa banyak replika-
si yang dibutuhkan, dan (5) apakah transformasi pada tang-
gapan atau variabel proses diperlukan atau tidak (Myers dkk.
2016). Eksperimen rumit danbesar,memiliki banyak asumsi
yang belum teruji, dan saat dijalankan dapat menyebabkan
kesalahan yangmahal akibat pemborosan bahan ataumate-
rial, upaya, dan waktu. Oleh karena itu, serangkaian ekspe-
rimen yang lebih kecil dapat meyakinkan beberapa asumsi
di awal urutan dan memungkinkan eksperimen untuk me-
lanjutkan ke tahap selanjutnya dengan keyakinan yang lebih
besar. Penggunaan analisis denganRSMdalampeningkatan
kualitas produkdanproses adalahdenganmelakukanpemo-
delan respons terukur atau fungsi variabel desain, dan me-
nunjukkan area diwilayahdesain dimanaproses cenderung
memberikan hasil yang ‘diinginkan’ (desirable) sebagai fung-
si dari repsons yang diprediksi (desirability function).

Rancangan percobaan adsorpsi diperoleh dari Box-
Behnken Design (BBD) dengan 3 variabel bebas yaitu zat
warna limbah artifisial, konsentrasi limbah artifisial, dan
massa karbon aktif, yang masing-masing variabel me-
miliki tiga level input. Selanjutnya hasil penurunan zat
warna pada limbah artifisial akan diolah menggunakan
RSM melalui pendekatan desirability function. Pengolahan
hasil menggunakan RSM bermanfaat untuk memudahkan
pengguna dalam mengevaluasi interaksi antar parameter
yang mempengaruhi proses adsorpsi dan memberikan
kondisi optimal sesuai respons yang diinginkan. Hal ini
akan membantu pengguna dalam mengekstrak informasi
dari percobaan sebagai langkah strategis untuk memeriksa
dan mempertimbangkan beberapa parameter tujuan yang
bersaing. Untuk proses adsorpsi sendiri telah umum dan
luas digunakan dalam proses pengolahan limbah, baik
cair ataupun gas. Lebih lanjut, melalui studi ini penulis
ingin memberikan pandangan terkait variabel bebas ku-
alitatif yaitu jenis zat warna limbah artifisial. Myers dkk.
(2016) menyatakan pada bab 9 buku yang ditulisnya bahwa
penelitian RSM yang melibatkan variabel kualitatif tetap
harus dimasukkan dalam model dan desain, serta harus
terlibat pada optimasi respons. Variabel kualitatif bukanlah
faktor pengganggu, melainkan harus dilihat kemungkinan
interaksi antara faktor kualitatif dan faktor kuantitatif.

2. METODE PENELITIAN

2.1 Alat dan bahan

Adapun bahan yang dibutuhkan adalah indigosol komersial
yang dibeli dari Kota Pekalongan. Indigosol dengan tiga war-
na yaitu kuning IGK,merah RF, dan violet 14R. Adsorben ber-
upa granular karbon, asamklorida (HCl) p.a, dan akuades ter-

TABEL 1. Pengaruh aktivasi karbon aktif terhadap persentase penjerapan.

Aktivasi Jenis Konsentrasi
Umpan
(mg/L)

Massa
Adsorben
(mg)

Penjerapan (%)

Dengan
Indigosol Red 50 60

97,59

Tanpa 64,27

sedia pada Laboratorium Teknik Bioproses, IT Del. Asam klo-
rida p.a diencerkan menggunakan akuades hingga konsen-
trasi 1 M. Asam klorida (HCl) 1 M digunakan sebagai agen ki-
mia untuk aktivasi karbon aktif. Alat yang digunakan ada-
lah Spektrofotometer UV-Vis SP-3000 Nano Optima untuk
mengukur panjang gelombangwarna indigosol dan konsen-
trasi limbah artifisial. Software yang digunakan adalahMini-
tab Statistical.

2.2 Prosedur

Adsorben diaktivasi menggunakan HCl 1 M selama 24 jam.
Selanjutnya adalah pembuatan limbah artifisial zat warna
indigosol. Setelah limbah artifisial disiapkan, peneliti me-
lakukan pengukuran panjang gelombang optimal dari tiga
warna tersebut. Penentuan panjang gelombang optimum
pada tiga jenis zat warna indigosol dilakukan dengan meng-
ukurnya pada konsentrasi 0-100 ppm hingga memperoleh
panjang gelombang optimum. Sebelum masuk ke proses
adsorpsi, peneliti merancang jumlah percobaan menggu-
nakanBox-Behnken design (BBD) denganmemasukkan para-
meter atau variabel bebas sebanyak 3 yaitu panjang gelom-
bang warna limbah artifisial, konsentrasi limbah artifisial,
dan massa karbon aktif. Tiap parameter memiliki 3 level in-
put. Proses adsorpsi dilakukan secara batch pada skala la-
boratoriumselama 180menit dandilakukanpengukuran ab-
sorbansi dengan spektrofotometer.

2.3 Data analisis

Rancangan Box-Behnken Minitab terdiri dari 15 percobaan.
Setiap percobaan dilakukan pengukuran konsentrasi awal
dan akhir proses adsorpsi. Hasil pengukuran konsentrasi
yang diperoleh kemudian diolah menggunakan Ms. Excel
untuk mendapatkan persentase penjerapan zat warna pada
limbah artifisial. Selanjutnya proses optimasi dilakukan de-
nganmenggunakanMintabdenganmetode responsesurface
methodology (RSM)melalui pendekatan desirability function
(DF). Nilai DF besarnya 0 – 1. Nilai DF yang mendekati satu
menandakan bahwa kombinasi variabel bebas dapatmenca-
pai kombinasi optimal sesuai dengan respons yang dikehen-
daki (desirable).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Persentase penjerapan zat warna pada limbah
artifisial

Kusumawardhani dkk. (2016) dan Sukmawati (2018) menya-
takan bahwa absorbansi maksimum dihasilkan dari pengu-
kuran panjang gelombang optimum. Hasil pengukuran ab-
sorbansi maksimum menghasilkan panjang gelombang op-
timumuntukmasing-masing jeniswarnaberturut-turutun-
tuk indigosol kuning, merah, dan violet adalah 470, 515, dan
520 nm. Selanjutnya, adsorben yang digunakan pada pro-
ses adsorpsi zat warna indigosol diaktivasi melalui peren-
daman dalam larutan HC1 1M yang selanjutnya dicuci dan
dipanaskan dalam oven. Selama perendaman dalam larut-
an kimia, pori-pori yang sebelumnya tidak bisa diakses da-
pat terbentuk mikropori baru dan pori-pori yang sudah ada
menjadi lebih besar (mesopori atau makropori). Hal terse-
but disebabkan oleh bahan kimia yang menembus jauh ke
dalam struktur karbon dan menghasilkan peningkatan luas
permukaan karbon aktif (Budi dkk. 2016). Luas permukaan
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TABEL 2. Percobaan eksperimen proses adsorpsi limbah artifisial zat warna
indigosol.

Run Konsentrasi
Umpan Limbah
(mg/L), XA

Panjang
Gelombang (nm),

XR

Massa Adsorben
(mg), XL

1 75 515 50

2 100 520 50

3 50 515 60

4 75 515 50

5 100 515 60

6 75 520 60

7 75 515 50

8 100 470 50

9 100 515 40

10 75 470 60

11 50 515 40

12 50 470 50

13 75 520 40

14 75 470 40

15 50 520 50

karbon aktif mempengaruhi daya adsorpsi. Penelitian Vera-
yanadkk. (2018)mengemukakanbahwapori permukaankar-
bon dengan aktivasi HCl memiliki morfologi pori yang lebih
besar dibandingkan yang tidak diaktivasi. Pori pada karbon
tanpa aktivasi sebagian besar masih tertutup oleh hidrogen,
tar, dan senyawa organik lain (abu, air, nitrogen, dan sulfur).
Selama aktivasi dengan HCl, terjadi reaksi antara karbon de-
ngan larutan asam danmembuat proses devolatilisasi terja-
di, sertamenciptakan situs yang lebih reaktif untuk adsorpsi
ion logam(Budidkk. 2016). Padapenelitian ini belumdilakuk-
an pengukuran luas permukaan karbon aktif sebelum dan
sesudah aktivasi. Meskipun demikian, adsorben teraktiva-
si yang digunakan pada proses adsorpsi zat warna indigosol
telah membuktikan hasil persentase penjerapan yang lebih
tinggi dibandingkan adsorben tanpa aktivasi. Adapun perbe-
daan persentase penjerapan oleh karbon aktif yang terakti-
vasi dan tanpa aktivasi dilakukan pada jenis indigosolmerah
(Tabel 1). Selamaproses adsorpsimenggunakankarbon aktif,
gugus aktif seperti hidroksil (O-H), keton (=O), danguguskar-
boksil (-COOH) (National Research Council Committee 2010)
menyebabkan permukaan karbon aktif memiliki peran spe-
sifik dalam berinteraksi dengan senyawa kimia adsorbat. Pa-
da Tabel 2 disajikan percobaan dari rancangan Box-Behnken
Minitab dan hasil persentase penjerapan zat warna.

3.2 Model optimasi dan pendekatan DF

Pada optimasi proses adsorpsi zat warna indigosol, meto-
de yang digunakan adalah response surfacemethodology de-
ngan desain eksperimen Box-Behnken Design (BBD). Desain
eksperimen dengan BBD dipilih karena desain ini lebih efisi-
en dengan jumlah run percobaan yang lebih sedikit (Muna-
wiroh dkk. 2020). Perincek dan Duran (2016) dalam peneli-
tiannya menyimpulkan bahwa BBD tepat digunakan dalam
optimasi yang memakai tiga variabel, karena menghasilkan
jumlah run yang lebih sedikit danmampumemprediksi nilai
optimum. Variabel yang digunakan sebagai respons adalah
persentase penjerapan zat warna indigosol.

Tahap pertama dalam optimasi adalah meregresikan

data persentase penjerapan dari percobaan menjadi sua-
tu persamaan. Pada persamaan ini persentase penjerap-
an merupakan variabel respon (Y), sedangkan variabel be-
bas/independenadalahkonsentrasiumpan limbah (XA), pan-
jang gelombang zat warna (XR), dan massa adsorben (XL).
Adapunpersamaanoptimasi diperoleh berupapolinomial ti-
ga variabel berderajat dua pada Persamaan 1 berikut.

Y = −16, 35 − 0, 00128XA + 0, 0687XR + 0, 0014XL

−0, 000015X2
A − 0, 000068X2

R − 0, 00000X2
L

−0, 000003XAXR + 0, 000079XAXL

−0, 000006XRXL

(1)

Tahap kedua dalam interpretasi model optimasi adalah
menentukan variabel mana yang paling berpengaruh da-
lam persentase penjerapan zat warna melalui proses adsor-
psi. Penentuan urutan kontribusi variabel dapat dilakukan
menggunakan nilai P-value melalui analisis ANOVA. Level
signifikansi (α) yang digunakan pada penelitian ini adalah
0,05. Dengandemikian, variabel yangmemilikiP-value≤0,05
merupakan variabel yang signifikan secara statistik. Berda-
sarkan nilai P-value diperoleh bahwa variabel yang tidak sig-
nifikan adalah variabel XAXA (P-value = 0,323), XLXL (P-value
= 0,972), XAXR (P-value = 0,814), XAXL (P-value = 0,065), XRXL

(P-value = 0,856). Nilai P-value pada ANOVA divisualisasikan
pada diagrampareto (Gambar 1)

Pada Gambar 1, suku yang tidak signifikan merupakan
suku dengan panjang batang tidak mencapai garis referen-
si 2,571 (t-value). Suku yang tidak signifikan dalam persama-
an kuadratik adalah suku interaksi dua variabel (XAXR, XAXL

dan XRXL) dan suku berpangkat untuk variabel XAXA dan
XLXL, sedangkan suku linear XA, XR, dan XL merupakan vari-
abel yang berpengaruh terhadap respons. Peningkatan aku-
rasi persamaan optimasi dapat dilakukan dengan mengeli-
minasi variabel yang tidak signifikan. Eliminasi variabel in-
signifikan (XAXR, XAXL, XRXL) menghasilkan persamaan op-
timasi pada Persamaan 2 berikut.

Y = −16, 37 − 0, 00101XA + 0, 0681XR + 0, 0042XL

−0, 000015X2
A − 0, 000068X2

R − 0, 000003X2
L

(2)

Prediksi model pada Persamaan 1 memiliki nilai R2 dan
S adalah 91,49% dan 0,0192925, sedangkan pada Persamaan
2memiliki R2 dan S berturut-turut adalah 96% dan 0,016720.
Peningkatan terjadi dengan mengeliminasi variabel insigni-

GAMBAR 1. Diagram pareto
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fikan sehingga nilai R2 meningkat dan nilai S menurun. Pe-
ningkatannilai koefisiendeterminasi (R2) danpenurunanni-
lai Smengindikasikan persamaanoptimasi pada Persamaan
2 memiliki korelasi yang lebih tinggi (Putra dkk. 2016). Aku-
rasi persamaan optimasi ditunjukkan dari derajat korelasi
yang tinggi antara hasil percobaan terhadap model yang di-
hasilkan. Pada penelitian, derajat korelasi padamodel Persa-
maan 2 sebesar 96%dengan respons yang berpengaruh ada-
lah A, B, C, dan BB (Gambar 1).

Tahapan ketiga adalah penentuan titik optimum meng-
gunakan persamaan 2. Proses optimasi dilakukan dengan
pendekatan Desirability Function (DF). Nilai desirability me-
rupakan nilai fungsi tujuan optimasi yang menunjukkan ke-
mampuan program untuk memenuhi keinginan berdasark-
an kriteria yang ditetapkan untu produk akhir. Nilai DF yang
semakin mendekati nilai 1,0 maka program mampu dalam
menghasilkan produk yang dikehendaki semakin sempur-
na. Namun tujuan optimasi bukan untuk memperoleh nilai
DFsetinggi-tingginya, namununtukmencari kondisi terbaik
yang mempertemukan semua fungsi tujuan (Nurmiah dkk.
2013).

Plot kontur pada Gambar 2 (a)menunjukkan bahwa kon-
disi optimumproses adsorpsi zat warna indigosol berada pa-
dapanjanggelombangdengan rentang495-515nmdanmas-
sa adsorben dengan rentang 58-60 mg dengan persentase
penjerapan >96%, (b)menunjukkan bahwa kondisi optimum
proses adsorpsi zat warna indigosol berada pada panjang ge-
lombang dengan rentang 495-515 nm dan konsentrasi ump-
an dengan rentang 50-60 mg/L dengan persentase penje-
rapan >94%, dan (c) menunjukkan bahwa kondisi optimum
proses adsorpsi zat warna indigosol berada pada konsentra-
si umpan dengan rentang 50-75 mg/L dan massa adsorben
dengan rentang 58-60 mg dengan persentase penjerapan
>96%.

Hasil optimasi memperoleh titik optimum persentase
penjerapan pada konsentrasi umpan limbah (XA) 58,0808
mg/L, massa karbon aktif (XL) 60 mg, dan panjang gelom-
bang zat warna (XR) 502,3232 nm. Model memperkirak-
an bahwa kombinasi konsentrasi umpan limbah, panjang
gelombang dan massa adsorben pada nilai tersebut akan
menghasilkan persentase penjerapan zat warna indigosol
sebesar 96,81%. Di sisi lain, pengolahan hasil percobaanme-
nunjukkan persentase penjerapan sebesar 97,59% pada kon-
sentrasi umpan limbah 50 mg/L, massa karbon aktif 60 mg,
dan panjang gelombang zat warna 515 nm (indigosolmerah).
Hal inimenunjukkan bahwamassa karbon aktif dan konsen-
trasi umpan pada percobaanmemberikan respons yang dip-
rediksi sesuai hasil optimasi. Namun beda halnya dengan
panjang gelombang dari zat warna, karena respons pada ha-
sil optimasi yaitu 502,3232 nm tidaklahmerupakan panjang
gelombangoptimaldari zatwarna indigosolmerah. Menurut
Myers dkk. (2016), titik tengah saat mendesain faktorial ada-
lah beberapa variabel kuantitatif dengan satu variabel kuali-
tatif. Zat warna merupakan variabel kualitatif yang digeser
menjadi variabel kuantitatif sebagai panjang gelombang zat
warna. Jika tidak ada istilah interaksi yang dimasukkan anta-
ra kualitatif dankuantitatif,maka asumsinyabahwahubung-
an antar faktor kuantitatif dan respons tetap sama, tetapi ha-
nya dengan pergeseran tetap terhadap tiap level faktor kuali-
tatif. Pada hasil eksperimen ini, semua istilah interaksi anta-
ra faktor kualitatif dan kuantitatif dimasukkan, maka disim-

GAMBAR 2. Plot kontur variabel bebas terhadap persentase penjerapan

pulkan bahwa hubungan berbeda antara faktor kuantitatif
dan respons yangdimodelkanuntuk setiap tingkat faktor ku-
alitatif. Menurut Afandi dan Purwanto (2018), warna kuning
terukur pada rentang 435-480 nm, sedangkan untuk warna
merah hingga violet berada pada rentang 490-580 nm. Ha-
sil optimasi yang menunjukkan respon panjang gelombang
502,3232 nmdidekati berada pada spektrumwarnamerah.

4. KESIMPULAN

Aktivasi adsorben telah berhasil dilakukan secara kimia
menggunakan asam klorida dan mampu digunakan dalam
proses adsorpsi zatwarna indigosol. Pengolahanhasil perco-
baan menunjukkan persentase penjerapan sebesar 97,59%
pada konsentrasi umpan limbah 50 mg/L, massa karbon ak-
tif 60mg, dan panjang gelombang zat warna 515 nm (indigo-
sol merah). Hal ini menunjukkan bahwa massa karbon ak-
tif dan konsentrasi umpanpada percobaanmemberikan res-
pons yangdiprediksi sesuai hasil optimasi. Namunnilai pan-
jang gelombang zat warna optimasi berbeda dengan perco-
baan yang tidakmengindikasikan jenis zat warna yang dipa-
kai padapercobaan. Padahasil eksperimen ini, semua istilah
interaksi antara faktor kualitatif dan kuantitatif dimasukkan,
maka disimpulkan bahwa hubungan berbeda antara faktor
kuantitatif dan respons yang dimodelkan untuk setiap ting-
kat faktor kualitatif. Lebih lanjut, perlu evaluasi karakteristik
varianprediksi desain, beberapapenyesuaiandiperlukanun-
tukmodel termasuk faktor kualitatif.
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