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Abstrak-Artikel ini melaporkan model isotherm adsorpsi triptamin menggunakan
adsorpben silika termodifikasi bovine serum albumin (SiO:@BSA), yang diperoleh dari
pasir alam Takari sebagai sumber silika. Silika diperoleh dengan metode ekstraksi dari
pasir alam kemudian dimodifikasi dengan BSA. Adsorben SiO-@BSA digunakan untuk
mengadsorpsi triptamin menggunakan sistem bacth dengan konsentrasi 5, 10, 20, 30, 40,
dan 50 mg/L. Analisis kandungan triptamin menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada
panjang gelombang 423 nm. Delapan model yang digunakan untuk menggambarkan model
isotherm adsorpsi triptamin. Hasil pemodelan menunjukkan bahwa adsorpsi triptamin
mengikuti model isotherm Langmuir dengan nilai R2 sebesar 0,938 dan kapasitas adsorpsi
maksimum sebesar 7,961 mg/g. Penelitian ini menegaskan potensi SiO@BSA sebagai
adsorben yang efektif untuk adsorpsi triptamin, memberikan kontribusi pada
pengembangan teknologi adsorpsi untuk senyawa organik.

Abstract: This article reports the adsorption isotherm model of tryptamine using bovine serum albumin-
modified silica adsorbent (SiO-@BSA) obtained from Takari natural sand as a silica source. Silica was
extracted from natural sand and then modified with BSA. The SiO-@BSA adsorbent was used to adsorb
tryptamine in a batch system with 5, 10, 20, 30, 40, and 50 mg/L concentrations. Tryptamine content wds
analyzed using a UV-Vis spectrophotometer at 423 nm. Eight models were employed to describe the
adsorption isotherm of tryptamine. The modeling results revealed that tryptamine adsorption follows the
Langmuir isotherm model, with an R2 value of 0.938 and a maximum adsorption capacity of 7.961 mg/g.
This study confirms the potential of SiO:@BSA as an effective adsorbent for tryptamine adsorption,
contributing to the development of adsorption technology for organic compounds.

PENDAHULUAN

Triptamin adalah senyawa biogenic amine yang sering ditemukan dalam makanan yang pada

umumnya diproduksi secara berlebih di beberapa tanaman transgenik seperti kanola, kentang,
beras dan tembakau [1]. Triptamin juga diproduksi oleh mikrobioma di dalam usus halus.
Perubahan struktur mikroba dalam usus halus dapat mengubah kandungan triptamin dalam
tubuh [2, p. 9]. Selain itu triptamin dapat dijumpai dalam bir, keju, buah pisang, tomat dan kiwi
[3]. Secara umum, amina biogenik dianggap beracun karena bersifat sitotoksik pada makanan.
Nilai ambang sitotoksik untuk triptamin adalah 3,7 kali lebih rendah dari $-feniletilamine [4].
Kurangnya pengetahuan dan penggunaan obat-obatan berlebih yang mengandung triptamin
dapat menyebabkan risiko overdosis yang tidak disengaja dan dapat menyebabkan kematian,
baik secara langsung karena efeknya sendiri, atau secara tidak langsung karena gangguan perilaku
dan efek yang dihasilkan dari trauma atau cedera. Toksisitas senyawa ini dapat muncul sebagai
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halusinasi, agitasi, mual, muntah, tekanan darah tinggi, dan sakit kepala [4], [5]. Banyak
penelitian yang belum dilakukan untuk mengatasi efek keracunan dalam tubuh yang diakibatkan
oleh konsumsi triptamin secara berlebih. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk
mengatasi efek keracunan triptamin dalam tubuh manusia menggunakan metode adsorpsi.

Adsorpsi adalah suatu proses yang terjadi ketika suatu fluida (cairan maupun gas) terikat
pada suatu padatan dan akhirnya membentuk suatu film (lapisan tipis) pada permukaan padatan
tersebut [6]. Metode adsorpsi paling banyak digunakan karena memiliki konsep yang lebih
sederhana dan juga ekonomis [7]. Proses adsorpsi yang paling berperan adalah adsorben [8].
Adsorben merupakan suatu zat penyerap yang biasa digunakan dalam penelitian. Adsorben yang
sering digunakan adalah sekam padi [9], biomasa tumbuhan yang dikenal dengan fitofiltrasi [8],
batu pasir [10] dan silica [11].

Silika merupakan bahan oksida golongan IVA yang memiliki ciri struktur utama
tetrahedron, yaitu setiap satu atom silikon berikatan tunggal dengan empat atom oksigen. Silika
dapat disintesis dari bahan organik maupun anorganik dari alam [12]. Senyawa silika ditemukan
di beberapa bahan alam seperti pasir, kuarsa, gelas, dan sebagainya. Silika sebagai senyawa yang
terdapat di alam berstruktur kristalin, sedangkan sebagai senyawa sintetis adalah amorph [13].
Telah banyak dilakukan penelitian sintesis silika sebagai adsorben yang diperoleh dari bahan-
bahan alam, seperti ampas tebu [14], sekam padi [15], dan pasir alam [12], [16]. Potensi dan
kelimpahan pasir alam di Nusa Tenggara Timur, khususnya di Pulau Timor biasa digunakan
sebagai sumber silika. Salah satunya adalah pasir alam Takari. Pasir alam Takari memiliki kualitas
yang baik karena karakter kelembutan dan kebersihannya yang tinggi. Komposisi silika (SiO.)
pada pasir Takari sebesar 32,9% sedangkan setelah ekstraksi komposisinya meningkat menjadi
97,8% [17], [18]. Maka dari itu, pasir alam Takari sangat cocok dimanfaatkan sebagai bahan dasar
adsorben silika.

Silika mempunyai sifat unik yang tidak dimiliki oleh senyawa anorganik lainnya, seperti
sifat inert, sifat adsorpsi dan pertukaran ion yang baik, mudah dimodifikasi dengan senyawa
kimia tertentu untuk meningkatkan kinerjanya, kestabilan mekanik dan kestabilan termal tinggi
[19], [20]. Walaupun mempunyai berbagai kelebihan, silika juga memiliki beberapa kelemahan.
Kelemahan ini terdapat pada silika jenis situs aktif berupa gugus silanol (-SiOH) dan siloksan
(Si-O-Si). Gugus silanol ini mempunyai sifat keasaman yang rendah, juga memiliki oksigen
sebagai atom donor yang sifatnya lemah [13], [21]. Namun, gugus silanol (=Si-OH) merupakan
gugus yang mudah dimodifikasi karena terletak pada permukaan silika. Tujuan modifikasi adalah
untuk mendapatkan material baru yang lebih unggul dari material atau komponen penyusunnya
[22]. Karena kelemahan silika tersebut maka perlu dilakukan modifikasi adsorben dalam proses
adsorpsi triptamin yang berasal dari gugus fungsi bovine serum albumin (BSA).

Bovine serum albumin (BSA) adalah protein plasma yang melimpah pada mamalia [23]
dengan konsentrasi 5 g/500 mL. BSA juga dapat dijumpai dalam makanan seperti daging sapi dan
putih telur. Selain itu, BSA mempunyai komposisi asam amino sebanyak 20 macam [24]. BSA
menjadi salah satu protein serum yang paling efektif dipelajari. Hal ini dikarenakan BSA
memililiki struktur homologi yang hampir sama dengan serum albumin pada manusia. Kelebihan
yang dimiliki BSA adalah lebih mudah tersedia daripada protein lain, biaya isolasi murah,
kelarutan yang tinggi, dan stabilitas yang baik [25]. Selain itu pemilihan modifikasi
menggunakaan BSA ini dikarenakan BSA tidak beracun dan dapat terdegradasi secara in vivo,
schinggga nanopartikel yang dihasilkan mudah beradaptasi dengan tubuh manusia [26].
Penelitian yang dilakukan oleh Vlasova et al. (2006) [27] telah berhasil melakukan modifikasi
permukaan silika bovine serum albumin pada senyawa biogenik amin yaitu triptamin, histamin dan
tiramin dimana pada penelitian tersebut, modifikasi awal BSA pada permukaan silika mengubah
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karakter adsorpsi biogenik amin dan memperluas kisaran pH dimana mereka teradsorpsi. Proses
adsorpsi oleh suatu adsorben dipengaruhi beberapa faktor serta mempunyai pola isotherm
adsorpsi tertentu yang khas. Jenis adsorben, pH, jenis zat yang diserap, luas permukaan adsorben,
temperatur dan konsentrasi zat yang diadsorpsi [28]. Studi isotherm adsorpsi dilakukan untuk
menentukan hubungan antara konsentrasi adsorbat dan tingkat penyerapannya ke permukaan
adsorben pada suhu kamar. Menggunakan beberapa model isotherm pada adsorpsi dapat
memprediksi kinerja adsorpsi, karena model isotherm adsorpsi dapat memberikan informasi
tentang kapasitas adsorben, mekanisme adsorpsi dan evaluasi kinerja proses adsorpsi [16].

Penelitian terkait adsorpsi senyawa biogenik amin belum banyak dilakukan. Penelitian
terkait kajian isotherm terhadap adsorpsi senyawa biogenik amin (tiramin) pada ca-
montmorillonite telah dilakukan oleh Chang et al. (2018) [29]. Penelitian tersebut dilakukan
perbandingan menggunakan dua model isotherm yang berbeda yakni model isotherm Langmuir
dan isotherm Freundlich. Hasil yang dilaporkan bawah mekanisme adsorpsi tiramin cenderung
mengikuti model isotherm Langmuir dengan kapasitas adsorpsi sebesar 682 mmol/kg (93 mg/g).
Namun, penelitian terkait adsorpsi triptamin menggunakan silika termodifikasi bovine serum
albumin belum pernah dilakukan sehingga menjadi keterbaruan dalam artikel yang kami laporkan.
Dalam artikle ini akan dilaporkan delapan model isotherm yaitu model isotherm Langmuir, model
isotherm Freundlich, model isotherm Temkim, model isotherm Bruneur-Emmet-Teller (BET),
model isotherm Redlich-Peterson, model isotherm Hasley, model isotherm Javanovic, dan model
isotherm Dubinin-Radushkevich.

METODE PENELITIAN
Preparasi Sampel

Prosedur yang gunakan dalam preparasi ini mengikuti Naat et al. (2021) [30]. Pasir alam
Takari yang telah diambil dari Takari ditimbang sebanyak 400 g, dicuci dengan aquades dan
diproses melalui wise stirrer dengan kecepatan putar 272,72 rpm selama 5 menit. Proses pencucian
diulang sebanyak 3 kali untuk menghilangkan pengotor berupa tanah dan pengotor lainnya. Pasir
dikeringkan dengan suhu 105°C selama 2 jam dalam oven, kemudian dihaluskan menggunakan
lumpang dan diayak menggunakan ayakan 200 mesh. Pasir hasil ayakan ditimbang sebanyak 50 g
dan direndam dengan HCI 2 M sebanyak 200 mL selama 12 jam untuk menghilangkan pengotor
selain SiOa. Selanjutnya pasir dicuci dengan aquades, proses pencucian dilakukan hingga pH dari
pasir rendemen netral. Kemudian pasir disaring menggunakan kertas saring dan dikeringkan
dalam oven pada suhu 105°C selama 2 jam. Hasilnya digerus menggunakan mortal sehingga
didapatkan ukuran serbuk pasir yang homogen.

Ekstraksi Silika (SiO>)

Sebanyak 16 g serbuk pasir Takari berukuran 200 mesh dilarutkan dalam 240 mL larutan
NaOH 7 M dan direfluks pada suhu 105°C sambil diaduk menggunakan magnetic stirer selama 6
jam hingga terbentuk cairan natrium silikat. Campuran natrium silikat yang dihasilkan
dicampurkan dengan 240 mL aquades dan didiamkan selama 24 jam kemudian dipisahkan
melalui penyaringan dengan menggunakan kertas saring whatman No.42. Filtrat tersebut
kemudian dititrasi menggunakan larutan HCl 2 M sampai pH 7 sambil terus diaduk
menggunakan magnetic stirer hingga terbentuk endapan putih. Endapan putih yang terbentuk
kemudian didiamkan sampai suhu ruang dan dicuci menggunakan aquades panas sebanyak 5 kali.
Pada pencucian ke-5 larutan hasil pencucian diambil 1 mL dan direaksikan dengan 1 mL AgNO;
untuk mengidentifikasi HCL Selanjutnya disaring dan dikeringkan dalam oven pada suhu 105°C

selama 5 jam untuk menghilangkan kadar air yang terkandung dalam silika. Serbuk putih yang
diperoleh adalah silika hasil ekstraksi.
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Modifikasi silika dengan BSA

Pembuatan silika-BSA diawali dengan pembuatan larutan buffer fosfat. buffer fosfat
dibuat dengan melarutkan 6,8 g KH2PO4 ke dalam 100 mL aquades dan diaduk. Selanjutnya,
sebanyak 2 g silika dilarutkan dalam 20 mL buffer fosfat dan disonikasi selama 7 menit dengan
daya 50 W. Kemudian dibuat larutan BSA dengan menimbang 0,004 gram BSA dan ditambahkan
10 mL buffer fosfat. Larutan BSA diinteraksikan dengan suspensi silika, diatur pada pH 5 dan
diaduk menggunakan magnetic stirer selama 80 menit. Suspensi yang dihasilkan kemudian
disonikasi selama 7 menit dengan daya 50 W. Suspensi yang dihasilkan kemudian disentrifugasi
selama 10 menit dengan kecepatan 300 rpm dan dicuci menggunakan bufffer fosfat dan aquades.
Kemudian endapan yang dihasilkan disaring dan dikeringkan pada suhu kamar.

Pembuatan Larutan Standar Triptamin

Sebanyak 0,1 g triptamin dilarutkan dalam 100 mL aquades sehingga terbentuk larutan
triptamin 1000 mg/L. Kemudian diencerkan untuk membuat larutan dengan variasi konsentrasi
20, 40, 60, 80, dan 100 mg/L.

Pembuatan Reagen Pauly

Sebanyak 0,9 g asam sulfat dilarutkan dalam 100 mL, HCIl 1 M kemudian diambil 3 mL
campuran asam sulfat dan direaksikan dengan 3 mL larutan NaNO, 5%. Kemudian, didinginkan
dengan direndam dalam air es selama 5 menit. Larutan hasil perendaman direaksikan dengan 12
mL larutan NaNO; 5% dan didiamkan selama 5 menit pada temperatur ruang. Lalu hasil
pendiaman direndam dalam air es selama 15 menit. Hasil perendaman disimpan selama 12 jam
pada temperatur ruang dan selanjutnya siap digunakan.
Penentuan Panjang Gelombang Optimum

Diambil 1 mL salah satu seri larutan standar triptamin yaitu 80 mg/L dan direaksikan
dengan 4 mL larutan Na>xCOs, 1 mL reagen Pauly, dan 1 mL aquades, kemudian dilakukan analisis
dengan spektrometer UV-Vis pada panjang gelombang rentang visible 400-800 nm. Panjang
gelombang optimum diberikan oleh panjang gelombang dengan absorbansi terbesar.

Pembuatan Kurva Kalibrasi Larutan Standar Triptamin

Pembuatan kurva kalibrasi pada larutan standar adalah untuk menemukan hubungan
antara adsorpsi dan konsentrasi larutan triptamin. Diambil masing-masing 1 mL larutan standar
triptamin 20, 40, 60, 80, dan 100 mg/L dan direaksikan dengan 4 mL larutan Na>COs 1 mL reagen
Pauly dan 1 mL aquades. Kemudian diukur absorbansinya dengan menggunakan spektrometer
UV-Vis pada panjang gelombang 423 nm. Data absorbansi dari hasil pengukuran digunakan
untuk membuat kurva hubungan antara konsentrasi dan absorbansi.

Adsorpsi Triptamin Menggunakan SiO,@BSA

Sebanyak 25 mL larutan triptamin dengan variasi konsentrasi 5, 10, 20, 30, 40 dan 50 mg/L
masing-masing dimasukan ke dalam gelas kimia dengan pH larutan pada pH 5 dan ke dalam
masing-masing gelas kimia ditambahkan 0,1 g adsorben SiO@BSA. Adsorpsi dilakukan dengan
sistem batch selama 60 menit sambil dilakukan pengadukan. Setelah adsorpsi larutan, larutan
disentrifugasi selama 10 menit. Filtrat yang diperoleh kemudian dianalisis menggunakan
spektofotometri UV-Vis pada panjang gelombang 423 nm untuk menentukan konsentrasi
optimum dan model isotherm adsorpsi yang sesuai pada proses adsorpsi triptamin.

HASIL DAN PEMBAHASAN
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In celge

Isotherm adsorpsi digunakan untuk menentukan interaksi antara adsorben dan adsorbat
juga untuk menentukan kondisi konsentrasi optimum untuk menghasilkan adsorpsi yang
maksimal. Faktor-faktor yang mempengaruhi suatu proses adsorpsi antara lain jenis adsorben,
luas permukaan adsorben, konsentrasi adsorbat, suhu, waktu kontak, massa dan pH. Oleh karena
beberapa faktor tersebut maka setiap adsorben yang menyerap zat yang satu dengan yang lain
tidak mempunyai pola isotherm yang sama. Artikel yang dilaporkan ini, digunakan beberapa
model isotherm yakni model isotherm Langmuir, model isotherm Freundelich, model isotherm
Temkin, model isotherm Brunauer-Emmet-Teller (BET), model isootherm Redlich-Peterson,
model isotherm Halsey, model isotherm Javanovic dan model isotherm Dubinin Radushkevich.
Model-model isotherm tersebut ditunjukkan pada Gambar 1 sedangkan parameter adsorpsi
terdapat dalam Tabel 1.
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Gambar 1. Kurva model isotherm adsorpsi triptamin oleh SiO,@BSA

Tabel 1. Data parameter model isotherm adsorpsi triptamin oleh adsorben SiO,@BSA

Model Isotherm  Parameter Nilai
Langmuir gm (mg/g) 7,961
Ky (L/mg) 0,103
R? 0,938
Freundlich n 1,952
ke (L/mg) 1,109
R? 0,809
Temkin B (J/mol) 1,641
A (L/mg) 0,878
R? 0,932
BET Gm 3,899
B 0,197
R 0,017
Redlich-Peterson  Kr (L/g) -0,103
B 0,488
R? 0,794
Halsey nH -1,952
ky 1,109
R? 0,809
Javanovic Qmax (Mg/g) 1,958
kj (L/mg) 0,039
R? 0,644
Dubinin- B = Kpr -1.676x10°¢
Radushkevich Qs 5.575
R? 0,896
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Gambar 1 menunjukkan delapan model isotherm adsorpsi triptamin menggunakan
adsorben SiO,@BSA. Model isotherm adsorpsi yang sesuai untuk adsorpsi triptamin
menggunakan adsorben silika yang dimodifikasi dengan bovine serum amine (BSA) adalah model
isotherm Langmuir dengan nilai koefisien korelasi (R?) yang mendekati 1 yakni 0,932. Model
[sotherm Langmuir menunjukkan bahwa proses adsorpsi berlangsung melalui mekanisme
pembentukan lapisan monolayer [31]. Hal ini dapat diartikan bahwa situs aktif pada permukaan
SiO-@BSA bersifat seragam, dengan setiap situs hanya dapat mengikat satu molekul triptamin
tanpa interaksi lateral antar molekul adsorbat. Nilai konstanta Langmuir (Kr) sebesar 0,103 L/mg
menunjukkan afinitas relatif antara molekul triptamin dengan permukaan adsorben SiO-@BSA.
Kr merupakan ukuran seberapa kuat molekul adsorbat (triptamin) berinteraksi dengan situs
aktif pada permukaan adsorben [32]. Nilai Ki Positif menunjukkan adanya interaksi yang
menguntungkan antara triptamin dan adsorben. Adsorpsi berlangsung secara spontan dalam
kondisi yang diujikan. Nilai Kr sebesar 0,103 L/mg mengindikasikan bahwa afinitas antara
triptamin dan SiO-@BSA tidak terlalu tinggi, tetapi cukup signifikan untuk memungkinkan
proses adsorpsi yang efektif. Nilai Ki yang lebih besar dari nol namun tidak terlalu tinggi
menunjukkan bahwa adsorben memiliki kapasitas untuk mengadsorpsi triptamin tanpa ikatan
yang terlalu kuat, sehingga desorpsi atau pelepasan molekul triptamin juga masih
memungkinkan.

Selain model Langmuir, model isotherm Temkin menunjukkan nilai R?- 0.932. Molekul
adsorben (SiO-@BSA) dan energi adsorpsi terdistribusi secara heterogen membentuk lapisan
monolayer di atas permukaan adsorben dan tidak terjadi lagi perpindahan zat dari adsorbat ke
adsorben. Adapun model isotherm Freundlich yang mempunyai nilai R? sebesar 0,809 dan
konstanta Freundlich sebesar 1,109. Selain itu nilai devisiasi dari linearitas adsorpsi (n) adalah
1,952. Model isotherm selanjutnya adalah model isotherm Brunauer-Emmet-Teller yang
mempunyai nilai koefisien korelasi (R?) paling rendah yakni 0,01792 dan nilai qm adalah -3,8994.
Model isotherm selanjutnya adalah model isotherm Redlich-Peterson yang mempunyai nilai R?
adalah 0,79431. Model isotherm ini adalah gabungan dari isotherm Langmuir dan Freundlich yang
mana proses adsorpsinya terjadi pada permukaan heterogen. Model isotherm yang lainnya adalah
Halsey, Javanovich dan Dubinin-Radushkevich yang mempunyai nilai koefisien korelasi (R?)
secara berturut-turut adalah 0,809, 0,644 dan 0,896.

Proses adsorpsi triptamin menggunakan adsorben SiO@BSA interaksinya dapat
diramalkan berdasarkan Gambar 2. Pada proses ini BSA berada dalam keadaan netral sehingga
ikatan hidrogen antara BSA dan triptammin dapat berlangsung baik. Selain itu, pada kondisi ini
diperkirakan adanya gugus H3O* yang cenderung menolak kation triptamin menyebabkan
kurangnya persaingan antara ion hidroksida air dan gugus fungsi BSA untuk mengadsorpsi

triptamin.
@Q @Q@Q @Q @Qw
NH+

Gambar 2. Model interaksi triptamin dengan adsorben SiO,@BSA
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Tabel 2. Perbandingan isotherm adsorpsi penelitian terkait

Adsorben Adsorbat  Model R? Kapasitas Adsorpsi Referensi
Isotherm (mg/g)

SiO,@BSA(Silika Metanil Langmuir 0,990 82,34 [33]

dari abu sekam kuning dan

padi) Freundlich

Silika (Silika BSA Langmuir 0,949 9,05 [34]

dari pasir alam tipe 2

Takari)

Silika dari pasir Triptamin Langmuir 0,938 7,961 Penelitian

alam Takari ini

KESIMPULAN

Model isotherm pada adsorpsi triptamin oleh adsorben SiO-@BSA mengikuti model

isotherm Langmuir dengan nilai R? = 0,938 dengan kapasitas adsorpsi maksimum sebesar 9,92
mg/g. Model Isotherm Langmuir menunjukkan bahwa proses adsorpsi berlangsung melalui
mekanisme pembentukan lapisan monolayer. Hal ini dapat diartikan bahwa situs aktif pada
permukaan SiO-@BSA bersifat seragam, dengan setiap situs hanya dapat mengikat satu molekul
triptamin tanpa interaksi lateral antar molekul adsorbat.
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