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Abstrak

Industri tekstil merupakan salah satu sektor penghasil limbah cair yang mengandung zat warna bersifat toksik,
karsinogenik, dan sulit terurai secara alami (non-biodegradable), seperti congo red. Zat warna ini dapat
mencemari lingkungan perairan, sehingga diperlukan metode penanganan yang efektif. Salah satu metode
sederhana dan ekonomis untuk menghilangkan zat warna adalah koagulasi-flokulasi menggunakan koagulan
berbasis bahan alami. Biji kelor (Moringa oleifera) memiliki potensi sebagai koagulan alami karena mengandung
protein globulin yang bersifat polielektrolit kationik. Ekstrak biji kelor diperoleh melalui metode sonikasi dengan
bantuan gelombang ultrasonik. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi efektivitas koagulan alami dalam penyisihan
warna congo red berdasarkan variasi dosis koagulan dan konsentrasi awal zat warna. Pengujian ini dilakukan pada
larutan congo red konsentrasi 100,250,400, dan 550 ppm dengan pH awal 3, serta variasi dosis koagulan sebesar
5,15, 25, 50, 75, 100, dan 125 mg/L. Analisis statistik menggunakan uji ANOVA dua arah (Two-Way ANOVA)
menunjukkan bahwa variasi dosis koagulan dan konsentrasi awal zat warna berpengaruh signifikan terhadap
efisiensi penyisihan warna congo red, dengan nilai p-value sebesar 0,001 (p < 0,05).
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1. PENDAHULUAN

Industri tekstil di Indonesia terus berkembang pesat seiring meningkatkanya kebutuhan pakaian, tetapi
pengelolaan limbah cair belum optimal. Proses pewarnaan dan pencetakan, yang menyumbang 15% - 20% dari
total limbah cair dengan kandungan zat warna tinggi (Patel & Vashi, 2015). Salah satu zat warna yang sering
digunakan adalah congo red, yang bersifat toksik, non-biodegradable, mencemari lingkungan, dan
membahayakan kesehatan manusia, seperti menyebabkan sesak napas, diare, dan muntah (Suyata & Kurniasih,
2012). Beberapa metode telah dikembangkan untuk mengurangi kandungan zat warna dalam limbah cair, seperti
adsorpsi, elektrokoagulasi, ozonisasi, dan koagulasi-flokulasi. Di antara metode tersebut, koagulasi-flokulasi lebih
banyak digunkan karena sederhana, efisien, dan ekonomis (Rusydi et al., 2017).

Proses koagulasi-flokulasi melibatkan penambahan koagulan untuk menetralkan muatan partikel koloid dan
mempercepat penggabungan partikel menjadi flok yang dapat diendapkan. Koagulasi bertujuan mendestabilisasi
partikel tersuspensi melalui penambahan koagulan kimia, sementara flokulasi menggabungkan mikroflok menjadi
flok yang lebih besar melalui pengadukan lambat (Anggorowati, 2021; Bimantara, 2021). Penggunaan koagulan
sintetis seperti tawas dan PAC memang efektif, namun berpotensi menimbulkan dampak lingkungan dan
kesehatan, seperti peningkatan keasaman air, akumulasi lumpur yang sulit terdegradasi, nefrotosisitas, dan
alzheimer (Zhang et al., 2019). Untuk mengatasi hal tersebut, penelitian kini banyak berfokus pada pemanfaatan
koagulan alami berbasis tanaman yang mengandung senyawa aktif seperti polisakarida, polifenol, dan protein
(Lutfiah et al., 2023). Biji kelor (Moringa oleifera) merupakan salah satu bahan yang berpotensi sebagai koagulan
alami karena mengandung protein globulin hingga 53% yang bersifat polielektrolit kationik dan mampu
menjernihkan air limbah (Kristianto et al., 2019). Selain itu, juga ekonomis, mudah didapatkan, dan melimpah
(Cojbasic et al., 2024).

Ekstraksi protein dari biji kelor umumnya dilakukan dengan metode salt extraction menggunakan larutan
NacCl, karena ketersediaannya melimpah dan harga yang terjangkau (Bouchareb et al., 2021). Penggunaan metode
ekstraksi sonikasi dapat meningkatkan efisiensi ekstraksi serta mempertahankan stabilitas koagulan (Mohamed
Noor et al., 2022).

Evaluasi efektivitas koagulan memerlukan pengujian statistik yang valid. Uji normalitas (Shapiro-Wilk,
Kolmogorov-Smirnov) digunakan untuk memastikan distribusi data (Mohd Razali & Bee Wah, 2011), sementara
uji homogenitas variansi (Levene, Bartlett) memastikan kesamaan variansi antar perlakuan (Usmadi, 2020). Jika
kedua syarat tersebut terpenuhi, maka dapat dilakukan uji analisis varians (ANOVA) guna mengetahui pengaruh
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signifikan antar perlakuan. Penelitian ini menggunakan ANOVA dua arah (7Two-Way ANOVA) untuk
mengidentifikasi pengaruh dan interaksi antara dosis koagulan dan konsentrasi awal zat warna terhadap efisiensi
penyisihan congo red (Oliver-Rodriguez & Wang, 2015). Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi efektivitas
ekstrak biji kelor (Moringa oleifera) yang diperoleh melalui proses ekstraksi menggunakan larutan NaCl dan
metode sonikasi sebagai koagulan alami dalam penyisihan warna congo red. Selain itu, penelitian ini juga
menganalisis secara statistik pengaruh dosis koagulan, konsentrasi awal zat warna, serta interaksi antara keduanya
terhadap efisiensi penyisihan.

2. METODE

2.1 Pengujian Statistik
Analisis statistik dilakukan untuk mengetahui pengaruh dan interaksi antara dosis koagulan dan konsentrasi

awal zat warna terhadap efisiensi penyisihan congo red menggunakan uji ANOVA dua arah (Two-Way ANOVA).

Sebelum uji ANOVA dilakukan, data diuji terhadap dua asumsi utama, yaitu:

1. Uji normalitas dilakukan menggunakan metode Shapiro—Wilk dan Kolmogorov—Smirnov. Data dikatakan
berdistribusi normal jika nilai p-value > 0,05 (Mohd Razali & Bee Wah, 2011).

2. Uji homogenitas dilakukan menggunakan uji Levene dan Bartlett. Data dianggap memenuhi asumsi
homogenitas jika nilai p-value > 0,05, yang menunjukkan varians antar kelompok tidak berbeda secara
signifikan (Usmadi, 2020).

Setelah kedua asumsi terpenuhi, uji ANOVA dua arah (Two-Way ANOVA) dilakukan dengan tingkat
signifikansi o = 0,05 untuk menguji pengaruh individu dan interaksi antara dosis koagulan serta konsentrasi awal
zat warna terhadap efisiensi penyisihan congo red. Hasil dianggap signifikan apabila p-value < 0,05 (Oliver-
Rodriguez & Wang, 2015). Analisis statistik dilakukan menggunakan perangkat lunak SPSS versi 25.

3.  HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Analisis Statistik

Data hasil pengujian terlebih dahulu dianalisis secara statistik untuk menguji validitas pengaruh masing-
masing variabel terhadap efisiensi penyisihan warna congo red. Uji statistik dilakukan untuk mengetahui pengaruh
variasi dosis koagulan dan konsentrasi awal zat warna menggunakan uji ANOVA dua arah (Two-Way ANOVA).
Sebelumnya, data diuji normalitas dan homogenitasnya guna memastikan bahwa data berdistribusi normal dan
memiliki variansi yang homogen, sehingga memenuhi asumsi dasar analisis ANOVA (Mohd Razali & Bee Wah,
2011; Usmadi, 2020)). Hasil pengujian statistik dapat dilihat pada Tabel 1-4.

Tabel 1 Hasil uji normalitas variasi dosis koagulan

Dosis Koagulan Nilai Sig. Batas Sig. Keterangan

5 mg/L 0,750 >0,05 Data terdistribusi normal
15 mg/L 0,661 >0,05 Data terdistribusi normal
25 mg/L 0,606 >(),05 Data terdistribusi normal
50 mg/L 0,162 >(,05 Data terdistribusi normal
75 mg/L 0,371 >(,05 Data terdistribusi normal
100 mg/L 0,395 >0,05 Data terdistribusi normal
125 mg/L 0,340 >(),05 Data terdistribusi normal

Tabel 1 hasil uji normalitas untuk variasi dosis koagulan terhadap efisiensi penyisihan congo red
menunjukan nilai signifikansi >0,05 pada seluruh data yang diperoleh, sehingga dapat disimpulkan data
berdistribusi secara normal.

Tabel 2 Hasil uji normalitas variasi konsentrasi congo red

Konsentrasi Congo Red Nilai Sig. Batas Sig. Keterangan
100 ppm 0,501 >0,05 Data terdistribusi normal
250 ppm 0,337 >0,05 Data terdistribusi normal
400 ppm 0,178 >0,05 Data terdistribusi normal
550 ppm 0,200 >0,05 Data terdistribusi normal

Tabel 2 hasil uji normalitas untuk variasi konsentrasi congo red terhadap efisiensi penyisihan congo red
menunjukan nilai signifikansi >0,05 pada seluruh data yang diperoleh, sehingga dapat disimpulkan data
berdistribusi secara normal.

Tabel 3 Hasil Uji Homogenitas

Variabel Nilai Sig. Batas Sig. Keterangan
Dosis Koagulan 0,832 >(,05 Data terdistribusi secara homogen
Konsentrasi Congo Red 0,470 >0,05 Data terdistribusi secara homogen

Tabel 3 hasil uji homogenitas terhadap efisiensi penyisihan congo red menunjukan nilai signifikansi >0,05
pada seluruh data yang diperoleh, sehingga dapat disimpulkan data tersebut homogen dan memiliki variansi yang
sama.

Volume 8 Nomor 1, September 2025 84



Conference Proceeding on Waste Treatment Technology
ISSN No. 2623 — 1727
Program Studi D4 Teknik Pengolahan Limbah — Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya

Tabel 4 Hasil Uji ANOVA
Variabel Nilai Sig. Batas Sig. Keterangan
. Hoa = ditolak,
Dosis Koagulan 0,001 <0,05 Hia = diterima
Hob = ditolak,
Hip = diterima

Konsentrasi Congo Red 0,001 <0,05

Tabel 4 menunjukkan bahwa hipotesis nol (Ho) untuk masing-masing variabel bebas ditolak, sementara
hipotesis (Hi) diterima. Penolakan Ho mengindikasikan bahwa variabel bebas memiliki pengaruh signifikan
terhadap variabel terikat, yaitu efisiensi penyisihan congo red. Dengan demikian, hasil uji ANOVA menunjukkan
bahwa dosis koagulan dan konsentrasi awal zat warna secara signifikan mempengaruhi efisiensi penyisihan congo
red. Nilai signifikansi (p-value) untuk masing-masing variabel bebas adalah 0,00. Nilai ini berada di bawah
ambang batas signifikansi 0,05 yang berarti kedua variabel tersebut berpengaruh secara nyata terhadap efisiensi
penyisihan congo red.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa biji kelor (Moringa oleifera) efektif digunakan sebagai koagulan alami
dalam proses koagulasi-flokulasi untuk penyisihan zat warna congo red. Sebelum dilakukan analisis statistik, data
diuji terlebih dahulu menggunakan uji normalitas dan homogenitas. Hasil pengujian menunjukkan bahwa data
berdistribusi normal dan memiliki variansi yang homogen, sehingga memenuhi asumsi dasar untuk analisis
ANOVA. Berdasarkan uji statistik ANOVA dua arah (Two-Way ANOVA), diperoleh bahwa variasi dosis koagulan
dan konsentrasi awal zat warna memberikan pengaruh yang signifikan terhadap efisiensi penyisihan congo red,
dengan nilai signifikansi p = 0,001 (< 0,05).
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