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Abstrak 

Pertumbuhan industri tekstil di Indonesia berdampak pada peningkatan limbah zat warna sintetis seperti Congo 

red yang bersifat toksik dan sulit terurai. Salah satu metode penanganan yang efektif dan ekonomis adalah 

koagulasi-flokulasi menggunakan biokoagulan berbasis biomassa. Ekstrak protein dari petai cina mengandung 

gugus fungsional bermuatan positif yang mampu menetralkan partikel koloid, sedangkan Fe₃O₄ memberikan sifat 

magnetik untuk mempermudah pemisahan. Penelitian ini mengkaji efisiensi penyisihan Congo red menggunakan 

biokoagulan magnetik berbasis ekstrak biji petai cina (Leucaena leucocephala) yang dimodifikasi dengan Fe₃O₄ 

melalui metode sonikasi. Pengujian dilakukan terhadap variasi waktu pengendapan 6, 12, 18, 24, dan 30 menit 

dan konsentrasi awal congo red 5, 10, 20, 40, 80, 100, dan 150 ppm yang diatur pada pH 3, menggunakan dosis 

koagulan 150 ppm. Hasil uji spektrofotometri UV-Vis menunjukkan efisiensi tertinggi sebesar 99,4% pada waktu 

pengendapan 18 menit dan konsentrasi awal 100 ppm. Uji ANOVA one-way mengonfirmasi bahwa kedua 

variabel memiliki pengaruh signifikan (p < 0,05) terhadap efisiensi penyisihan zat warna. 

Keywords: ANOVA, Biji Petai Cina, Congo Red, Fe3O4, Koagulasi-Flokulasi 

 

1. PENDAHULUAN 

Pertumbuhan industri di Indonesia menunjukan peningkatan yang signifikan, khususnya pada sektor tekstil. 

Bedasarkan data Badan Pusat Statistika pada tahun 2023, ekspor tekstil di Indonesia mencapai 1,49 juta ton. 

Dalam proses produksinya, industri tekstil setiap tahunnya menggunakan lebih dari 700.000 ton zat pewarna 

(Wang et al., 2018). Salah satu pewarna yang sering digunakan adalah congo red, pewarna sintetis ini tidak ramah 

lingkungan karena tidak dapat terurai secara hayati, bersifat toksik, dan karsinogenik. Berbagai metode telah 

digunakan untuk menurunkan konsentrasi zat warna dalam limbah industri tekstil meliputi filtrasi membran, 

pertukaran ion, koagulasi-flokulasi, elektrokoagulasi dan metode adsorpsi. Metode yang sering digunakan untuk 

mengurangi kandungan zat warna adalah koagulasi-flokulasi. Metode ini memiliki mekanisme dan prosedur 

sederhana, biaya terjangkau, dan efektif mengurangi konsentrasi zat warna (Rusydi et al., 2017). 

Koagulan yang umum digunakan saat ini berasal dari bahan kimia seperti tawas (Al₂(SO₄)₃) dan poli 

alumunium klorida (PAC). Namun, penggunaan koagulan kimia secara terus-menerus dapat menimbulkan 

dampak negatif terhadap lingkungan karena sifatnya yang sulit terurai. Maka dari itu, dibutuhkan alternatif 

koagulan yang lebih ramah lingkungan, salah satunya dengan memanfaatkan biomassa biji petai cina (Leucaena 

leucocephala) yang diekstraksi untuk dijadikan biokoagulan alami yang biodegradable. Petai cina (Leucaena 

leucocephala) merupakan tanaman yang memiliki potensi sebagai koagulan alami. Tanaman ini diketahui 

mengandung protein dalam jumlah tinggi, yakni sekitar 57-64% dari berat kering, dimana sebanyak 43,5% 

merupakan globulin, yaitu jenis protein yang dapat larut dalam larutan garam (Kristanda et al., 2021). 

Penggunaan koagulan alami telah mengalami berbagi pengembangan untuk meningkatkan efektivitas 

kemampuan kaogulan. Salah satu pengembangan yang dilakukan adalah dengan mensintesis koagulan alami 

bersama nanopartikel Fe3O4 menjadi koagulan magnetik. Nanopartikel magnetik sangat efektif untuk 

menghilangkan kontaminan organik dan anorganik karena memiliki ukuran kecil, toksisitas yang rendah, serta 

sifat magnetik dengan saturasi tinggi (Amanulloh et al., 2023). Selain memanfaatkan gaya gravitasi, proses 

sedimentasi dengan medan magnet mampu mempercepat pengendapan flok-flok yang terbentuk (Dos Santos et 

al., 2018) 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis secara statistik pengaruh variasi waktu pengendapan dan 

konsentrasi awal terhadap efisiensi penyisihan zat warna congo red menggunakan metode koagulasi. Analisis 

dilakukan menggunakan uji ANOVA one way untuk menentukan pengaruh signifikan variasi waktu pengendapan 

dan konsentrasi awal congo red terhadap hasil efisiensi penyisihan. 
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2. METODOLOGI 

2.1 Persiapan Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu alu, blender, jar test, glassware, hotplate, oven, magnetic 

stirrer, ayakan 80 mesh, sonikator, kertas saring, pH indikator, dan spektrofotometri Uv-Vis. Bahan yang 

digunakan yaitu biji petai cina, aquades, NaOH (merck), HCl (merck), NaCl (merck), FeCl3.6H2O (merck), 

FeC2.3H2O (merck), congo red, dan Etanol 96%. 

 

2.2 Pembuatan Ekstrak Koagulan Alami 

Biji petai cina dikupas kulitnya dan dikeringkan menggunakan oven pada suhu 80°C selama ±4 jam. 

Setelah biji kering, kemudian dilakukan penghalusan menggunakan blender hingga menjadi serbuk dan 

dihaluskan diayak menggunakan ayakan 80 mesh. Selanjutnya, menyiapkan larutan NaCl 1 M sebanyak 1000 mL 

dan mencampurkan 50 gram serbuk biji petai cina lalu di ektraski menggunakan sonikator selama 10 kHz selama 

45 menit. Campuran tersebut kemudian dimasukkan ke dalam botol vial menggunakan sentrifuhasi dengan 

kecepatan 6000 rpm selama 10 menit yang bertujuan memisahkan cairan dengan bubuk yang sudah ter 

ekstrak.Larutan yang tersaring merupakan yang digunakan sebagai koagulan. 

 

2.3 Pembuatan Koagulan Magnetik 

Pembuatan koagulan magnetik dilakukan dengan cara melarutkan 1,11 gram FeCl₃·6H₂O dan 0,53 gram 

FeCl₂·4H₂O (dengan rasio molar 2:1) ke dalam 100 mL aquades di dalam erlenmayer 250 mL. Larutan ini 

kemudian dipanaskan menggunakan hot plate selama 10 menit pada suhu 80 °C. Setelah itu, sebanyak 25 mL 

ekstrak garam dari petai cina (Leucaena leucocephala) ditambahkan secara perlahan tetes demi tetes, hingga 

campuran menunjukan perubahan warna dari kuning ke coklat. Proses reaksi dilanjutkan dengan pengadukan 

konstan selama 3 jam pada suhu 80 °C. Selanjutnya, larutan presipitan NaOH 5% diteteskan secara perlahan 

hingga pH mencapai 10 dimana warna campuran bervariasi dari coklat hingga hitam. Setelah pendinginan ke suhu 

ruang, endapan hitam Fe3O4@Leucaena dipisahkan, kemudian dicuci tiga kali dengan aquades dan sekali dengan 

etanol. Keringkan menggunakan metode freeze drying selama 29 jam pada suhu -4 °C. Serbuk hasil pengeringan 

yang kemudian digunakan sebagai koagulan magnetik (Karami et al., 2024). 

 

2.4 Pembuatan Larutan Artifisial Congo Red 

Pembuatan larutan congo red dimulai dengan menyiapkan larutan induk dengan konsentrasi 1000 ppm, yaitu 

dengan melarutkan 1 gram congo redke dalam aquades hingga volume mencapai 1000 mL. Kemudian membuat 

larutan dengan konsentrasi 5, 10, 20, 40, 80, 100, dan 150 ppm dari larutan induk yang diencerkan dengan aquades. 

Pada pengujian pengaruh waktu pengendapan menggunakan konsentrasi zat warna congo red 100 ppm. 

 

2.5 Pelaksanaan Jar Test 

Proses koagulasi-flokulasi dilakukan dengan metode Jar Test untuk membandingkan pengaruh waktu 

pengendapan dan pengaruh konsentrasi awal zat warna congo red. Sebanyak 250 mL sampel air limbah artifisial 

dimasukkan ke dalam gelas beaker, kemudian nilai pH awal disesuaikan hingga mencapai pH 3. Percobaan 

dilakukan dengan dosis koagulan 150 ppm, menggunakan kecepatan pengadukan cepat 160 rpm selama 3 menit, 

kecepatan pengadukan lambat 45 rpm selama 30 menit, Serta percobaan waktu pengendapan selama 6, 12, 18, 24, 

dan 30 menit.  

 

2.6 Tahap Pengumpulan Data 

Pengumpulan data dilaukan dengan melakukan uji proses koagulasi menggunakan koagulan magnetik biji 

petai cina pada limbah artifisial congo red dengan 2 variasi pengaruh waktu pengendapan (6, 12, 18, 24, dan 30 

menit) dan pengaruh konsentrasi awal (5, 10, 20, 40, 80, 100, dan 150 ppm). 

 

2.7 Pengujian Normalitas 

Uji normalitas adalah merupakan metode statistik yang digunakan untuk mengevaluasi apakah distribusi 

data dalam suatu kelompok atau variabel mengikuti pola distribusi normal atau tidak. Tujuan dari uji ini adalah 

untuk memastikan bahwa data yang digunakan memenuhi asumsi normalitas sebelum dilakukan analisis statistik 

lebih lanjut (Zulkifli et al., 2025). Apabila nilai p-value yang diperoleh melebihi batas signifikansi 0,05, maka 

menyatakan bahwa data berdistribusi normal. Uji ini penting sebagai prasyarat sebelum melakukan analisis 

statistik lanjutan seperti ANOVA. 

 

2.8 Pengujian Homogenitas 

Uji homogenitas merupakan metode statistik yang digunakan untuk menunjukkan bahwa dua atau lebih 

kelompok data sampel berasal dari populasi dengan varians yang setara. Tujuan dari uji ini adalah untuk 

mengetahui apakah beberapa kelompok data dalam suatu penelitian memiliki tingkat variasi yang serupa atau 

tidak (Zulkifli et al., 2025). Homogenitas mengindikasikan bahwa kumpulan data yang dianalisis memiliki sifat 
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atau karakteristik yang sejenis.  

 

2.9 Pengujian ANOVA One Way 

Pengujian ANOVA One Way digunakan untuk membandingkan rata-rata dari dua atau lebih kelompok yang 

didasarkan pada satu variabel bebas. Tujuannya adalah untuk menguji hipotesis apakah semua kelompok tersebut 

memiliki nilai rata-rata yang setara (Nainggolan et al., 2025). Jika hasil analisis menghasilkan nilai p-value lebih 

besar dari tingkat signifikansi 0,05, maka hipotesis nol (H₀) yang menyatakan tidak terdapat perbedaan signifikan 

antar rata-rata kelompok dapat diterima. Sebaliknya, apabila p-value kurang dari 0,05, maka H₀ ditolak, yang 

mengindikasikan adanya perbedaan signifikan antar kelompok (Dewi et al., 2023). 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Uji Normalitas 

Uji normalitas dilakukan sebelum uji homogenitas dan uji ANOVA untuk memastkan data hasil penelitian 

memiliki distribusi normal. Distribusi data dikatakan normal apabila nilai signifikansi (p-value) lebih besar dari 

0,05 dan sebaliknya dikategorikan tidak normal jika p-value kurang dari 0,05. Uji normalitas ini menggunakan 

metode kolmogorov-smirnov yang berfungsi untuk mengevaluasi kesesuaian distribusi data sampel dengan 

distribusi normal.  Hasil uji normalitas dapat dilihat pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Hasil Uji Normalitas 

No Variabel Terikat 
Variabel 

Bebas 

Persentase 

penyisihan (%) 
Nilai Sig. Batas Sig. Keterangan 

Waktu Pengendapan 

 

Efisiensi Penyisihan 

Congo Red 

6 menit 96.2 0.780 >0.05 Normal 

 12 menit 97.8 0.843 >0.05 Normal 

1. 18 menit 99.4 0.637 >0.05 Normal 

 24 menit 99.31 1.000 >0.05 Normal 

 30 menit 99.33 0.780 >0.05 Normal 

Konsentrasi Awal 

2. 
Efisiensi Penyisihan 

Congo Red 

5 ppm 98.7 0.637 >0.05 Normal 

10 ppm 99.06 1.000 >0.05 Normal 

20 ppm 99.1 0.463 >0.05 Normal 

40 ppm 99.2 1.000 >0.05 Normal 

80 ppm 99.3 0.363 >0.05 Normal 

100 ppm 99.4 1.000 >0.05 Normal 

150 ppm 97.6 0.780 >0.05 Normal 

Berdasarkan Tabel 1, seluruh variasi waktu pengendapan dan konsentrasi awal congo red menunjukkan nilai 

signifikansi lebih besar dari 0,05. Hal ini menunjukkan bahwa tidak terdapat perbedaan yang signifikan antara 

distribusi data efisiensi penyisihan zat warna congo red dengan distribusi normal (Dewi et al., 2023). Dapat 

disimpulkan bahwa data pada seluruh variasi waktu pengendapan dan konsentrasi awal dianggap terdistribusi 

normal. Hasil ini sesuai dengan kondisi fisik yang terjadi selama proses koagulasi-flokulasi. Distribusi normal 

menunjukkan bahwa proses pembentukan flok berlangsung stabil, dimana partikel-partikel koloid berinteraksi 

dan mengendap secara seimbang. variasi data penyisihan cenderung terkumpul di sekitar nilai rata-rata tanpa 

adanya perbedaan mencolok. Hal ini menegaskan bahwa mekanisme pengendapan berjalan wajar, sehingga hasil 

penelitian dapat dilanjutkan ke uji ANOVA. 

 

3.2 Uji Homogenitas 
Uji homogenitas dilakukan untuk mengetahui apakah data pada masing-masing kelompok perlakuan 

memiliki varians yang seragam. Terdapat beberapa metode yang umum digunakan untuk menguji asumsi 

homogenitas ini, salah satunya adalah uji Levene. Metode Levene digunakan untuk menguji kesamaan varians 

beberapa populasi yang cocok digunakan untuk uji homogenitas. Hasil uji homogenitas dapat dilihat pada Tabel 

2. 

Tabel 2. Hasil Uji Homogonitas 

Variabel Nilai Sig. Batas Sig. Keterangan 

Waktu Pengendapan 0.473 >0.05 Homogen 

Konsentrasi Awal 0.269 >0.05 Homogen 

Berdasarkan hasil Tabel 2, diperoleh nilai Levene  untuk variabel pengendapan sebesar 0,473 dan variabel 

konsentrasi awal sebesar 0,269. Nilai signifikansi kedua variabel tersebut lebih besar dari batas signifikansi 0,05, 

yang berarti data dari masing-masing kelompok memiliki varians yang seragam dan homogen (Dewi et al., 2023). 



 

 

Conference Proceeding on Waste Treatment Technology 

ISSN No. 2623 – 1727 

Program Studi D4 Teknik Pengolahan Limbah – Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya 

 

 

 

57  

 

 

Volume 8 Nomor 1, September 2025  

 

Dengan demikian hasil homogenitas telah terpenuhi, sehingga analisis dapat dilanjutkan. 

 

3.3 Uji ANOVA One Way 
Setelah data memenuhi syarat distribusi normal melalui uji normalitas dan memiiki varians yang seragam 

berdasarkan uji homogenitas. Tahap berikutnya adalah melakukan uji ANOVA one way. Uji ANOVA ini 

digunakan untuk mengetahui pengaruh waktu pengendapan dan konsentrasi awal terhadap efisiensi penyisihan 

zat warna Congo red. Hasil uji ANOVA dapat dilihat pada Tabel 3. 

 

Tabel 3. Hasil Uji ANOVA One Way 

Variabel Nilai Sig. Batas Sig. Keterangan 

Waktu Pengendapan 0.001 <0.05 
  H0a = ditolak 

  H1a = diterima 

Konsentrasi Awal 0.001 <0.05 
  H0a = ditolak 

  H1a = diterima 

 

Uji ANOVA dilakukan setelah uji normalitas dan homogenitas. Berdasarkan pada Tabel 4 menunjukan 

bahwa nilai signifikansi untuk kedua variabel sama-sama sebesar 0,001, yang berarti lebih kecil dari batas 

signifikansi 0,05 (Baatache et al., 2025). Hal ini mengindikasikan bahwa terdapat pengaruh yang signifikan dari 

waktu pengendapan dan konsentrasi awal terhadap efisiensi penyisihan zat warna congo red. Hipotesis nol (H0a)  

ditolak dan hipotesis alternatif (H1a)  diterima, yang menyatakan bahwa kedua variabel tersebut secara statistik 

memengaruhi hasil proses koagulasi. 

Pengaruh ini terlihat pada kondisi optimum, yaitu waktu pengendapan 18 menit dengan konsentrasi awal 

100 ppm yang menghasilkan efisiensi 99,4%. Pada konsentrasi rendah 5–20 ppm, flok yang terbentuk kurang 

sempurna karena jumlah molekul zat warna congo red yang tersedia masih sedikit, sehingga koagulan belum dapat 

membentuk flok secara efektif. Sebaliknya, pada konsentrasi tinggi 150 ppm, terjadi penurunan efisiensi. 

Penurunan ini dapat disebabakan oleh kelebihan jumlah zat warna yang tidak sebanding dengan dosis koagulan, 

sehingga ion-ion positif dalam koagulan tidak lagi cukup untuk menetralkan semua partikel negatif dari polutan 

congo red (Choy et al., 2015). Dari sisi waktu pengendapan, 18 menit cukup untuk membentuk flok yang besar 

dan stabil, sedangkan waktu yang lebih lama 24–30 menit tidak memberi peningkatan berarti. Hasil ini sesuai 

dengan mekanisme koagulasi-flokulasI yang dimana konsentrasi awal  congo red menentukan kemampuan 

menetralkan muatan koloid, sedangkan waktu pengendapan berpengaruh pada ukuran dan kekuatan flok. 

 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil uji one way ANOVA menunjukan bahwa variabel waktu pengendapan maupun 

konsentrasi awal memiliki nilai signifikansi 0,0001 (p < 0,05). Hal ini menunjukkan bahwa kedua variabel 

berpengaruh nyata terhadap penurunan zat warna congo red. Kondisi optimal diperoleh pada waktu pengendapan 

18 menit dan konsentrasi awal congo red 100 ppm, dengan efisiensi penyisihan tertinggi mencapai 99,4% 
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