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Abstrak – Kulit singkong (Manihot esculenta Crantz) merupakan limbah pertanian yang berpotensi tinggi 
sebagai bahan baku karbon aktif karena kandungan karbonnya yang tinggi dan keberadaan berbagai gugus fungsi 
aktif. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh variasi temperatur karbonisasi terhadap struktur 
morfologi, gugus fungsi, dan sifat adsorpsi dari karbon aktif yang dihasilkan dari kulit singkong. Proses sintesis 
dilakukan melalui dua tahap utama: karbonisasi pada suhu 250°C, 300°C, dan 350°C, serta aktivasi kimia 
menggunakan larutan KOH 2% dan aktivasi fisika dengan pemanasan microwave. Karakterisasi dilakukan 
dengan metode SEM untuk mengamati morfologi, FTIR untuk identifikasi gugus fungsi, dan UV-VIS untuk 
mengukur daya adsorpsi. Hasil menunjukkan pada analisis morfologi bahwa suhu karbonisasi yang lebih tinggi 
meningkatkan pembentukan pori karena dekomposisi senyawa organik. Analisis gugus fungsi mengonfirmasi 
keberadaan ikatan O-H, C=C, C-H, dan C-O, yang menunjukkan komponen lignoselulosa dan hemiselulosa. 
Studi adsorpsi pada panjang gelombang 665 nm menunjukkan bahwa pemanasan berlebihan dapat menyebabkan 
degradasi struktural, sehingga mengurangi efisiensi adsorpsi. Peningkatan suhu karbonisasi secara umum dapat 
meningkatkan perkembangan pori dan luas permukaan, sehingga menaikan kapasitas adsorpsi. Penelitian ini 
menunjukkan bahwa karbon aktif dari kulit singkong berpotensi sebagai adsorben alternatif yang ramah 
lingkungan dan efisien untuk aplikasi pemurnian. 
 
Kata kunci: karbon aktif, morfologi, gugus fungsi, adsorpsi. 
 
Abstract – Cassava peel (Manihot esculenta Crantz) is an agricultural waste that has high potential as a raw 
material for activated carbon due to its high carbon content and the presence of various active functional 
groups. This study aims to examine the effect of carbonization temperature variations on the morphological 
structure, functional groups, and adsorption properties of activated carbon produced from cassava peel. The 
synthesis process was carried out through two main stages: carbonization at temperatures of 250°C, 300°C, and 
350°C, as well as chemical activation using 2% KOH solution and physical activation with microwave heating. 
Characterization was carried out using the SEM method to observe the morphology, FTIR to identify functional 
groups, and UV-VIS to measure the adsorption capacity. The results showed that the morphological analysis 
showed that higher carbonization temperatures increased pore formation due to the decomposition of organic 
compounds. Functional group analysis confirmed the presence of O-H, C=C, C-H, and C-O bonds, indicating 
lignocellulose and hemicellulose components. Adsorption studies at a wavelength of 665 nm showed that 
excessive heating could cause structural degradation, thereby reducing adsorption efficiency. Increasing the 
carbonization temperature can generally increase the pore development and surface area, thus increasing the 
adsorption capacity. This study shows that activated carbon from cassava peel has the potential as an 
environmentally friendly and efficient alternative adsorbent for purification applications. 
 
Key words: activated carbon, morphology, functional groups, adsorption. 
 
 

PENDAHULUAN 

Singkong merupakan salah satu hasil produksi 
hasil pertanian pangan terbesar di Indonesia. 
Singkong atau ubi kayu itu sendiri merupakan 
salah satu bahan pangan pengganti beras yang 
memiliki peranan cukup penting dalam 
menopang ketahanan pangan di suatu wilayah. 
Hampir semua bagian dari tanaman singkong 

bisa dimanfaatkan, mulai dari daging singkong, 
daun hingga batangnya. Daging singkong 
berwarna putih atau kekuning-kuningan dan 
dilapisi oleh kulit berwarna putih kemerahan 
dan kulit luar berwarna cokelat [1]. Kulit 
singkong memiliki unsur karbon cukup banyak  
dan kemampuan untuk proses penyerapan ion 
logam karena mengandung protein, selulosa 
nonreduksi, dan serat kasar yang tinggi asam 
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sianida. Sehingga banyak terdapat gugus fungsi 
-OH, -NH_2, -SH, dan –CN yang digunakan 
sebagai ligan. Kandungan yang  dimiliki kulit 
singkong tersebut dapat digunakan sebagai 
bahan untuk pembuatan karbon aktif [2], [3], 
[4], [5]. Karbon aktif adalah suatu padatan 
berpori yang mengandung 85-95% karbon 
dengan proses pemanasan pada suhu tinggi, 
dengan menggunakan gas, uap air dan bahan- 
bahan kimia sehingga pori-porinya terbuka. 
Karbon aktif merupakan karbon yang memiliki 
luas permukaan yang luas yang terdiri dari unsur 
karbon bebas dan masing-masing berikatan 
secara kovalen [6], [7], [8].  

Pemanfaatan biomassa sebagai adsorben 
telah lama diteliti [8]. Limbah kulit singkong 
yang berasal dari industri keripik mengandung 
59,31% karbon, sehingga sangat cocok untuk 
diaplikasikan sebagai karbon aktif atau karbon 
aktif alami. Karakteristik karbon aktif yang 
berpori memiliki daya serap yang baik, maka 
dapat dimanfaatan sebagai adsorben [9]. Sintesis 
karbon aktif melalui tahapan karbonisasi dan 
aktivasi. Proses aktivasi dapat dilakukan secara 
kimia yaitu dengan menggunakan bahan kimia 
sebagai aktivator  agar membentuk karakteristik 
struktur pori, serta aktivasi melalui proses fisika 
yaitu dengan pemanasan menggunakan 
gelombang micro. Pengalihan proses pemanasan 
melalui furnace menjadi pemasan dengan 
gelombang micro telah mulai digalakan dalam 
sintesis karbon aktif. Hal tersebut disebabkan 
dapat mengurangi pemakaian energi dan 
menghemat waktu karena pemanasan terjadi 
langsung pada biomassa dan aktivatornya. 
Paparan gelombang ultrasonik membentuk 
fenomena efek kavitasi yaitu tersintesisnya 
gelembung-gelembung, kemudian gelembung 
bertambah besar dan pecah serta memberikan 
tenaga besar sehingga terbentuk banyak pori 
[10], [11], [12].  

Berdasarkan latar belakang diatas, 
penelitian ini akan dilakukan dengan variasi 
temperatur karbonisasi terhadap karakteristik 
karbon aktif Dari Kulit Singkong yang 
diaktivasi kimia dengan larutan KOH dan 
aktivasi fisika dengan menggunakan microwave. 
Selanjutnya dikarakterisasi dengan pengujiaan 
SEM, FTIR dan UV-VIS untuk mengetahui nilai 
karakterisasinya. 
 

METODE PENELITIAN 

Alat dan bahan utama yang digunakan untuk 
penelitian ini adalah oven, pH universal, 

furnace, magnetic stirrer, mortar, ayakan 60 
mesh, timbangan digital, hot plate, microwave, 
kertas saring, corong, gelas beaker, gelas ukur, 
erlenmeyer dan labu ukur 250 ml, kulit 
singkong, larutan KOH 2 %, alkohol 96% dan 
aquades. Kulit singkong yang diambil 
dibersihkan dahulu dari kotorannya, kemudian 
kulit singkong dicuci menggunakan air untuk 
menghilangkan kotoran yang tersisa, lalu kulit 
singkong dipotong-potong menjadi ukuran yang 
kecil. Setelah itu kulit singkong dikeringkan 
dengan menggunakan sinar matahari selama 5 
hari. Kulit singkong yang telah kering, 
selanjutnya akan di proses melalui tahap 
karbonisasi menggunakan alat pemanas furnace 
dengan variasi temperatur 2500C, 300 0C, dan 
3500C selama 1,5 jam. Lalu kulit singkong 
dihaluskan menggunakan mortar dan diayak 
dengan ayakan 60 mesh. Kemudian karbon aktif 
kulit singkong akan dilakukan aktivasi kimia 
dengan aktivator KOH dan aktivasi fisika 
melalui pemanasan microwave. Karbon aktif 
kulit singkong yang telah dimicrowave akan 
dinetralisasi untuk menetralkan pH menjadi 7. 
Kemudian karbon aktif kulit singkong 
diovenkan dengan suhu 1100C selama 2 jam 
untuk mengkeringkan karbon aktif kulit 
singkong [13]. Selanjutkan dilakukan 
karakterisasi SEM, FTIR dan UV-VIS sampel.   
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Karakterisasi Kadar Abu dan Zat Terbang 

Nilai kadar abu mencerminkan sisa material 
anorganik yang tidak terbakar selama proses 
karbonisasi, yang terdiri dari mineral seperti 
silika, oksida logam, dan senyawa lainnya. 
Berdasarkan hasil penelitian, kadar abu berkisar 
antara 13,64% hingga 43,67%, di mana kadar 
abu semakin rendah dengan meningkatnya suhu 
pemanasan. Hal ini karena pada suhu tinggi, 
bahan organik dalam kulit singkong lebih 
banyak terbakar, menghasilkan karbon aktif 
dengan kandungan abu yang lebih sedikit. 
Penurunan kadar abu ini juga dilaporkan oleh 
Wahyuni dkk. (2022), yang menemukan bahwa 
karbonisasi bambu buluh pada suhu tinggi 
menghasilkan karbon aktif dengan kadar abu 
lebih rendah dan kualitas adsorpsi yang lebih 
baik [14]. Kadar abu yang rendah penting untuk 
kualitas karbon aktif karena kadar abu yang 
tinggi dapat menurunkan efisiensi adsorpsi zat 
dalam aplikasi seperti pemurnian air atau udara.  
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Kadar zat terbang menunjukkan persentase 
senyawa organik volatil yang dilepaskan selama 
proses karbonisasi. Penelitian menunjukkan 
kadar zat terbang pada karbon aktif dari kulit 
singkong berkisar antara 57,40% hingga 
86,36%. Semakin tinggi suhu pemanasan, 
semakin besar kadar zat terbang yang 
dilepaskan, karena senyawa volatil seperti air, 
lemak, dan senyawa karbon organik mudah 
menguap pada suhu tinggi. Hal ini sejalan 
dengan temuan Khotimah dkk. (2024) yang 
menyatakan bahwa peningkatan suhu aktivasi 
fisika menyebabkan senyawa volatil lebih 
mudah terurai sehingga menghasilkan karbon 
aktif yang lebih stabil [15]. Kadar zat terbang 
yang rendah dalam karbon aktif menandakan 
bahwa bahan karbon telah stabil dan memiliki 
kemampuan adsorpsi yang lebih baik.  

Proses karbonisasi memegang peran 
penting dalam menentukan kualitas karbon aktif. 
Suhu tinggi tidak hanya menurunkan kadar abu 
tetapi juga meningkatkan struktur pori pada 
karbon aktif, yang merupakan karakteristik 
utama dalam aplikasi adsorpsi. Namun, jika 
suhu terlalu tinggi, dapat menyebabkan 
kerusakan struktur karbon yang justru 
mengurangi efisiensi adsorpsi. 
 
Analisis Karakterisasi Morfologi SEM 

Pada suhu karbonisasi rendah 2500C 
ditunjukkan pada gambar 1(a), struktur pori 
pada karbon aktif belum terbentuk secara 
optimal. Hal ini disebabkan oleh dekomposisi 
senyawa organik seperti selulosa, hemiselulosa, 
dan lignin yang masih terbatas. Pori yang 
terlihat lebih kecil, dengan distribusi yang tidak 
seragam, menunjukkan awal pembentukan 
mikropori. Aktivasi kimia menggunakan KOH 
2% membantu membuka struktur, tetapi efeknya 
terbatas pada suhu karbonisasi rendah. 
menunjukkan bahwa karbonisasi pada suhu 
rendah menghasilkan karbon dengan pori yang 
kurang berkembang dibandingkan suhu lebih 
tinggi [6], [16]. Hal serupa juga dikemukakan  
oleh Perdani et al. (2021), yang melaporkan 
bahwa karbon aktif dari kulit singkong yang 
dikarbonisasi pada suhu rendah memiliki 
struktur pori yang tidak merata dan luas 
permukaan yang rendah[5]. 

Kenaikan suhu karbonisasi menjadi 3000C, 
terjadi proses dekomposisi bahan organik 
meningkat, sehingga pori-pori mulai terbentuk 
lebih jelas. Pori yang lebih besar mulai muncul 
seperti terlihat pada gambar 1(b). Hal ini 

menandakan terjadi transisi menuju 
pengembangan mesopori. Aktivasi fisika 
menggunakan microwave selama 10 menit 
meningkatkan energi termal, mempercepat 
reaksi antara karbon dan KOH, yang 
berkontribusi terhadap struktur pori yang lebih 
berkembang[6]. Hasil penelitian Gil dkk. (2019) 
juga menyatakan bahwa pemanasan microwave 
pada proses aktivasi karbon menghasilkan 
porositas yang lebih besar dan struktur internal 
yang lebih seragam, mendukung efisiensi 
adsorpsi [11].  

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
Gambar 1. Hasil analisis SEM pada pembesaran 
5000x (a) Suhu 2500C, (b) Suhu 3000C, dan (c) Suhu 
3500C. 

Pada suhu 350°C, struktur pori terlihat 
paling berkembang dengan kombinasi mikropori 
dan mesopori yang lebih besar. Aktivasi KOH 
berkontribusi pada peningkatan jumlah pori 
aktif melalui reaksi kimia yang membentuk 
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saluran dalam struktur karbon. Aktivasi fisik 
dengan microwave juga mempercepat proses 
aromatisasi, menghasilkan struktur berpori 
tinggi. Penelitian sebelumnya melaporkan 
bahwa karbonisasi pada suhu 350°C atau lebih 
tinggi, diikuti oleh aktivasi kimia dengan KOH, 
menghasilkan karbon aktif dengan luas 
permukaan yang besar, ideal untuk aplikasi 
adsorpsi [16]. Besarnya ukuran rongga pori 
dikarenakan adanya pengaruh panas saat proses 
pemanasan yang menyebabkan terjadinya proses 
penguraian senyawa organik. Sehingga semakin 
tinggi suhu pemanasan maka semakin banyak 
rongga yang akan terbentuk [14]. 
 
Analisis Karakterisasi Menggunakan Metode 
FTIR 

Hasil analisis gugus fungsi FTIR dari karbon 
aktif yang diperoleh dari kulit singkong 
menunjukkan beberapa pita serapan yang dapat 
mengindikasikan keberadaan gugus fungsi 
tertentu seperti pada terlihat pada gambar 2. 
Pada bilangan gelombang 3464,15 cm⁻¹, 
terdeteksi adanya serapan yang menunjukkan 
keberadaan gugus fungsi O-H, yang umumnya 
terkait dengan kelompok hidroksil, yang 
berfungsi dalam interaksi hidrogen dan 
kelembaban permukaan material [17]. 
Selanjutnya, pada bilangan gelombang 2972,31 
cm⁻¹, terdapat serapan yang mengindikasikan 
adanya gugus fungsi C-H stretching, yang 
menunjukkan keberadaan kelompok alkil pada 
karbon aktif. Pada bilangan gelombang 2223,92 
cm⁻¹, terdeteksi adanya serapan yang 
mengindikasikan gugus fungsi asetilen (C≡C), 
yang dapat menunjukkan adanya ikatan rangkap 
tiga yang berperan dalam proses adsorpsi 
molekul gas[18]. 
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Gambar 2. Hasil analisis gugus fungsi FTIR karbon 
aktif kulit singkong. 

 
Pada pita serapan bilangan gelombang 1664,57 
cm⁻¹ menunjukkan adanya gugus fungsi C=C 
stretching, yang berhubungan dengan adanya 
ikatan rangkap dua pada struktur karbon, yang 
memberikan sifat adsorptif pada permukaan 
karbon aktif. Selain itu, pada bilangan 
gelombang 1398,39 cm⁻¹, terdeteksi serapan 
gugus fungsi C-H bending, yang menunjukkan 
keberadaan ikatan C-H pada struktur 
hidrokarbon [18]. Terakhir, pada bilangan 
gelombang 1049,28 cm⁻¹, terdeteksi serapan 
yang mengindikasikan gugus fungsi C-O 
stretching, yang menunjukkan adanya gugus 
alkoksi atau fenol, yang berpotensi 
meningkatkan kemampuan adsorpsi karbon aktif 
terhadap berbagai polutan atau bahan kimia 
tertentu [17]. Secara keseluruhan, analisis FTIR 
ini menunjukkan bahwa karbon aktif dari kulit 
singkong memiliki struktur kimia yang kaya 
akan gugus fungsi hidroksil, alkil, fenol, dan 
karbon rangkap, yang berkontribusi pada 
peningkatan kapasitas adsorpsinya. 
 
Analisis Karakterisasi Menggunakan Metode 
UV-VIS  

Daya serap yang dihasilkan pada UV-VIS 
dengan panjang gelombang 665 nm pada karbon 
aktif seperti pada gambar 3 dikarbonisasikan 
pada suhu 300oC berkisaran antara 0,3073, 
1,0489, dan 0,0606. 
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Gambar 3. Hasil analisis UV-VIS dengan panjang 
gelombang 665 nm.  

Kapasitas tinggi rendahnya daya serap karbon 
aktif terhadap  menunjukkan banyaknya 
diameter pori pada karbon aktif. Karbon aktif 
dengan kemampuan menyerap iodnya tinggi 
berarti memiliki luas permukaan yang lebih 
besar dan juga memiliki struktur mikro dan 
mesoporous yang lebih besar. Rendahnya daya 
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serap karbon aktif dapat disebabkan oleh 
kerusakan atau erosi dinding pori karbon dan 
juga menggambarkan sedikitnya struktur 
mikropori yang terbentuk dan kurang dalam 
[15]. Semakin tinggi suhu karbonisasi maka 
semakin luas permukaan karbon aktif, sehingga 
daya adsorpsinya juga besar. 
 

KESIMPULAN   

Berdasarkan hasil penelitian yang telah 
dilakukan dapat disimpulkan bahwa pada kadar 
zat abu yang terkandung pada karbon aktif pada 
suhu 250 0C, 300 0C, 350 0C yaitu semakin 
tinggi pemanasan yang dilakukan maka semakin 
sedikit kadar abu yang dihasilkan. Sifat fisis 
kadar zat terbang yang dihasilkan adalah untuk 
mengetahui seberapa besar permukaan karbon 
aktif mengandung zat lain selain karbon 
sehingga mempengaruhi daya serapnya. 
Semakin tinggi suhu pemanasan yang 
dikarbonisasikan pada kadar zat terbang maka 
semakin besar pula kadar yang dihasilkan. 
Morfologi permukaan karbon aktif menunjukan 
bahwa besarnya ukuran rongga pori dikarenakan 
adanya pengaruh panas saat proses pemanasan 
yang menyebabkan terjadinya proses penguraian 
senyawa organik. Sehingga semakin tinggi suhu 
pemanasan maka semakin banyak rongga yang 
akan terbentuk. Pada uji FTIR karbon aktif yang 
dibuat dari bahan baku kulit singkong 
terindentifikasi memilki gugus fungsi O-H, 
C=C, C-H, dan C-O yang menunjukkan adanya 
kandungan lignoselulosa dan hemiselulosa. 
Penentuan zat penyerap adsorben menggunakan 
panjang gelombang 665 nm yaitu rendahnya 
daya serap karbon aktif dapat disebabkan oleh 
kerusakan atau erosi dinding pori karbon dan 
juga menggambarkan sedikitnya struktur 
mikropori yang terbentuk dan kurang dalam. 
Semakin tinggi suhu karbonisasi maka semakin 
luas permukaan karbon aktif, sehingga daya 
adsorpsinya juga besar. 
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