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ABSTRAK

PENGARUH NANOSENGOKSIDA (ZnO) PADA BAHAN
POLIETILENA UNTUK MEMBLOK SINAR
ULTRAVIOLET

Oleh

TRI ISMIRANI

Komposit lapisan tipis PE/ZnO telah dibuat dengan metode coating yang
bertujuan untuk melihat pengaruh penambahan nano partikel ZnO pada bahan
polietilena dalam memblok sinar UV yang divariasikan dengan konsentrasi
masing masing nano ZnO 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 dan 0,5 g dengan masing masing
ketebalan lapisan yang diinginkan yaitu 6 pm, 12 um dan 25 pm. Karakterisasi
nano ZnO menggunakan analisis X-Ray Diffraction diperoleh data bahwa ukuran
nano ZnO 18,24 nm dengan struktur kristal yang terbentuk adalah wurzite
heksagonal. Struktur komposit yang dihasilkan memiliki semua material yang
diharapkan, dan terjadi interaksi antara PE dan ZnO dalam lapisan tipis yang
dihasilkan berdasarkan uji Fourier Transform Infrared. Penambahan konsentrasi
nano ZnO mampu efektif dalam meningkatkan ketahanan terhadap sinar
ultraviolet pada bahan polietilena berdasarkan uji menggunakan ultraviolet light
meter. Pengaruh penambahan nano ZnO pada bahan polietilena untuk memblok
sinar ultraviolet yaitu semakin besar penambahan konsentrasi nanopartikel ZnO
maka berpengauh dalam memblok sinar UV. Lapisan tipis PE/ZnO memiliki
struktur morfologi yang mendukung fungsi sebagai lapisan pelindung UV.
Meskipun terdapat aglomerasi partikel, distribusi partikel secara keseluruhan
cukup merata dalam matriks PE, memungkinkan lapisan untuk memberikan
perlindungan yang optimal terhadap sinar UV. Penambahan ZnO dalam lapisan
tipis PE secara signifikan meningkatkan koefisien serapan UV pada berbagai
ketebalan lapisan sedangkan ketebalan lapisan tipis juga berpengaruh secara
signifikan pada tahanan dalam memblok sinar UV.

Kata kunci: nano ZnO, polietilena, sinar UV, lapisan tipis, coating.



ABSTRACT

THE INFLUENCE OF NANOZINKOKSIDE (ZnO) ON
POLYETHYLENE MATERIALS FOR BLOCKING
ULTRAVIOLET RAYS

By
TRI ISMIRANI

ZnO thin film composite has been created using the coating method. This research
aims to observe the effect of adding ZnO nanoparticles to polyethylene materials
in blocking UV rays, with variations in the concentration of each ZnO
nanoparticle at 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 and 0,5 g, with each desired layer thickness
being 6 um, 12 um, and 25 um. The characterization of ZnO nanoparticles using
X-Ray Diffraction analysis revealed that the size of ZnO nanoparticles is 18,24
nm, with the crystal structures formed being wurtzite. The resulting composite
structure contains all the expected materials, and interactions between PE and
ZnO are observed in the thin layer based on Fourier Transform Infrared testing.
The addition of ZnO nanoparticles effectively increases the resistance to
ultraviolet rays in polyethylene materials based on testing using an ultraviolet
light meter. The effect of adding ZnO nanoparticles to polyethylene materials to
block ultraviolet rays is that the higher the concentration of ZnO nanoparticles,
the more effective the UV blocking. The PE/ZnO thin layer has a morphological
structure that supports its function as a UV protective layer. Although there is
particle agglomeration, the overall particle distribution is fairly even in the PE
matrix, allowing the layer to provide optimal protection against UV rays. The
addition of ZnO nanoparticles in the PE thin layer significantly increases the UV
absorption coefficient at various layer thicknesses, while the thin layer thickness
does not significantly affect resistance in blocking UV rays.

Keyword: nano ZnO, polyethylene, UV rays, thin film, coating.
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l. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Sinar ultraviolet (UV) adalah jenis radiasi elektromagnetik yang memiliki panjang
gelombang yang lebih pendek dari sinar tampak tetapi lebih panjang dari sinar-X.
UV terletak dalam rentang panjang gelombang dari 10 nanometer (hnm) hingga
400 nm dan merupakan bagian dari spektrum elektromagnetik yang tidak dapat
dilihat oleh mata manusia. Menurut World Health Organization sinar UV dibagi
menjadi tiga kategori berdasarkan panjang gelombangnya yaitu UV-A (320-400
nm) memiliki panjang gelombang paling panjang di antara sinar UV. UV-A dapat
menembus lapisan kulit lebih dalam. Efeknya yaitu kontribusi terhadap penuaan
kulit (photoaging) dan beberapa jenis kanker kulit. UVA berperan dalam efek
penyamakan kulit dan berisiko merusak DNA pada tingkat yang lebih dalam. UV-
B dengan panjang gelombang 280-320 memiliki panjang gelombang menengah.
UV-B terutama mempengaruhi lapisan luar kulit (epidermis) dan bertanggung
jawab atas kulit terbakar (sunburn) dan memainkan peran penting dalam sintesis
vitamin D di kulit. Namun, UV-B juga dapat menyebabkan mutasi DNA yang
dapat menyebabkan kanker kulit (Environmental Protection Agency).

UV-C memiliki panjang gelombang 100-280 nm memiliki panjang gelombang
terpendek dan energi tertinggi di antara sinar UV. Sangat berbahaya, namun
sebagian besar sinar UV-C diserap oleh lapisan ozon di atmosfer bumi dan tidak
mencapai permukaan tanah. UV-C digunakan dalam sterilisasi dan desinfeksi
karena sifatnya yang sangat merusak bagi mikroorganisme. Sinar UV memiliki
efek berbahaya diantaranya kerusakan kulit karena paparan berlebihan terhadap
sinar UV dapat menyebabkan sunburn, penuaan dini, dan berbagai jenis kanker
kulit termasuk melanoma. Kerusakan mata karena sinar UV dapat merusak kornea

dan lensa mata, meningkatkan risiko katarak dan degenerasi macula dan gangguan



sistem kekebalan karena paparan UV yang berlebihan dapat melemahkan sistem
kekebalan tubuh. Upaya para peneliti dalam melindungi manusia dan juga
lingkungan dari dampak negatif radiasi sinar UV yaitu pengembangan bahan baru
yang efektif dalam memblok sinar UV diantaranya sintesis dan karakterisasi
bahan-bahan seperti polimer, nanomaterial, atau bahan alami yang memiliki sifat
perlindungan terhadap sinar UV (Lee, 2016) dan inovasi dalam pembuatan produk
perlindungan yang mencakup aspek formulasi, aplikasi, dan pengujian produk
untuk melihat efektifitasnya diantaranya berupa produk krim tabir surya, pakaian
UV-resistant dan kaca jendela UV-resistant (Zhang, 2018). Berdasarkan uraian di
atas, dapat disimpulkan bahwa upaya peneliti dalam memblok sinar UV yaitu
dengan cara memanfaatkan nanomaterial yang dapat diaplikasikan dengan bahan

lain sehingga dapat diciptakan produk yang tahan dan mampu memblok sinar UV.

Salah satu penerapan, nano teknologi pada bahan material menggunakan prinsip
memantulkan dan menyerap cahaya yaitu pada produk berbahan polietilena (PE).
PE merupakan salah satu polimer sintetik yang paling banyak digunakan, sebagai
bahan dasar untuk pembuatan berbagai jenis peralatan rumah tangga, kemasan
makanan dan minuman. Selain itu PE memiliki banyak sifat-sifat yang bermanfaat
pada daya tahan terhadap zat kimia dan benturan yang baik, mudah dibentuk dan
dicetak, ringan dan harganya yang murah (Lobo and Bonilla, 2019). Penambahan
nano material yang sesuai, memungkinkan dihasilkannya produk dengan bahan
PE yang memiliki sifat mekanik, barrier dan thermal performance yang lebih baik
dan mampu untuk mencegah gangguan dari bakteri dan mikroorganisme
(Bhattacharya et al.,, 2020) serta keamanan dan daya tahan produk bahan
polietilena akibat aktivitas sinar UV karena sinar UV dapat memutuskan ikatan
kimia dalam polimer. Proses ini disebut fotodegradasi yang pada akhirnya
menyebabkan keretakan, pengapuran, perubahan warna, dan menurunnya
sifatsifat fisik tertentu, sehingga perlu ditambahkan suatu aditif penstabil UV
untuk mencegah kerusakan lebih awal. Contoh zat aditif penstabil UV yaitu
chimassorb (C3sHgeCl3Ng), tinuvin (H(OCH,CH2)nOH), titanium dioksida (TiO,),
dan seng oksida (ZnO) (Al-Malaika and Issenhuth, 2019). Dari uraian di atas
dapat disimpulkan bahwa satu upaya untuk mempertahankan keamanan dan daya
tahan produk bahan PE adalah dengan memanfaatkan lapisan tipis nano partikel



ZnO yang dapat memisahkan molekul air menjadi hidrogen dan elektron pada
permukaan bahan. Nano ZnO adalah partikel-partikel zinc oxide yang memiliki
ukuran pada skala nanometer, biasanya berkisar antara 1 hingga 100 nanometer.
Nano ZnO memiliki sifat-sifat unik yang berbeda dari ZnO dalam bentuk bulk
(besar), yang membuatnya sangat berguna dalam berbagai aplikasi teknologi dan
medis. Sifat-sifat tersebut meliputi area permukaan yang tinggi, reaktivitas kimia
yang meningkat, serta sifat optik, elektronik, dan mekanik yang khas (Kim and
Hwang, 2021). Energi gap (band gap) adalah energi yang diperlukan untuk
memindahkan elektron dari pita valensi ke pita konduksi. Untuk nano ZnO, band
gapnya biasanya sedikit lebih besar dibandingkan dengan ZnO bulk karena efek
kuantum ukuran (quantum size effect). Band gap ZnO bulk adalah sekitar 3,37 eV
pada suhu kamar. Namun, untuk nano ZnO, band gap ini bisa meningkat dan
bervariasi tergantung pada ukuran partikel dan metode sintesis, biasanya berada
dalam rentang 3,37 eV hingga 3,5 eV (Ramesh and Mahadevan, 2020).

Nano ZnO adalah salah satu bahan yang sangat efektif dalam memblokir sinar
ultraviolet (UV) ketika dicampurkan dengan polietilen (PE) karena Partikel ZnO
dalam skala nano memiliki luas permukaan yang sangat besar. Luas permukaan
ini memungkinkan interaksi yang lebih efisien dengan sinar UV, meningkatkan
efektivitas blokir UV dibandingkan dengan partikel ZnO berukuran lebih besar
(Bian et al., 2019). ZnO memiliki kemampuan penyerapan UV yang luas,
meliputi UV-A (320-400 nm) dan UV-B (280-320 nm). Ini menjadikannya sangat
efektif dalam melindungi material dari berbagai jenis sinar UV yang dapat
merusak (Yang and Chen, 2020). Nano ZnO menunjukkan stabilitas fotokimia
yang baik, artinya ZnO tidak mudah terdegradasi atau mengalami perubahan
kimia ketika terpapar sinar UV. Ini penting untuk memastikan perlindungan
jangka panjang terhadap UV pada bahan polietilen (Park and Lee, 2021). ZnO
memiliki sifat antioksidan yang membantu mengurangi degradasi oksidatif pada
polietilen akibat paparan sinar UV (Qian et al., 2018). Ini membantu
memperpanjang umur bahan polietilen. Meskipun sangat efektif dalam memblokir
sinar UV, ZnO dalam skala nano dapat tetap mempertahankan transparansi
material polietilen (Thitichai and Nakason, 2017). Ini berguna untuk aplikasi di
mana kejernihan visual tetap penting.



Untuk itu akan dilakukan penelitian dengan judul “pengaruh nanosengoksida
(ZnO) pada bahan Polietilen untuk memblok sinar Ultraviolet” dengan tujuan
untuk melihat seberapa besar pengaruh bahan material nano ZnO terhadap

efektifitas memblok sinar UV pada matriks bahan PE.
1.2. Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini yaitu:

1. Bagaimana karakterisasi nano ZnO menggunakan analisis X-Ray Diffraction?

2. Bagaimana perubahan sifat fisik bahan polietilena setelah ditambahkan nano
ZnO berdasarkan uji Fourier Transform Infrared?

3. Seberapa efektif nano ZnO dalam meningkatkan ketahanan terhadap sinar
ultraviolet pada bahan polietilena berdasarkan uji Ultraviolet Visible dan
Ultraviolet Light meter?

4. Bagaimana pengaruh penambahan nano ZnO pada bahan polietilena untuk
memblok sinar ultraviolet?

5. Bagaimana karakterisasi lapisan tipis polietilena/ZnO menggunakan analisis
Scanning Electron Microscopy?

6. Bagaimana nilai koefesien serapan pada bahan polietilena/ ZnO?

1.3.  Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Mengetahui karakterisasi nano ZnO menggunakan analisis XRD.

2. Mengetahui perubahan sifat fisik bahan polietilena setelah ditambahkan nano
Zn0O berdasarkan uji FTIR.

3. Mengetahui efektifitas nano ZnO dalam meningkatkan ketahanan terhadap
sinar ultraviolet pada bahan polietilena berdasarkan uji menggunakan
ultraviolet light meter.

4. Mengetahui pengaruh penambahan nano ZnO pada bahan polietilena untuk
memblok sinar ultraviolet.

5. Mengetahui karakterisasi PE/ZnO menggunakan analisis SEM.

6. Mengetahui nilai koefesien serapan pada bahan PE/ZnO.



1.4. Batasan Masalah

Proses sintesis sintesis nano ZnO menggunakan metode green synthesis.
Bahan plastik PE yang digunakan pada penelitian ini adalah jenis polymorph.
Karakterisasi sampel nano ZnO menggunakan analisis XRD.

Ketebalan sampel nantinya yaitu 6 pum, 12 um dan 25 pm.

o & WD oE

Data efektifitas pemblokan sinar UV diperoleh dari hasil pengukuran nilai
absorpsi sampel campuran bahan PE dan ZnO menggunakan alat UV Light
Meter model UV340B dan Spektrofotometer UV-Vis.

6. Karakterisasi lapisan tipis hasil dari campuran bahan PE dengan nano ZnO

menggunakan SEM dan FTIR.

7. Sampel lapisan tipis hasil dari campuran bahan PE dengan nano ZnO
ditempatkan di bawah atau di dekat sumber sinar ultraviolet, seperti lampu
UV, untuk menguji kemampuannya dalam memblokir atau menyerap radiasi

UV menggunakan alat UV light meter.



I1.  TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Nanomaterial ZnO

Nanoteknologi merupakan teknologi pada skala nano yang banyak dikembangkan
oleh para ilmuwan dunia. Istilah teknologi diturunkan dari istilah nanometer dan
pertama kali digunakan pada tahun 1974 oleh Nario Taniguchi. Istilah nano berasal
dari Bahasa yunani yaitu dari kata dwarf yang memiliki arti kurcaci atau kerdil
(Tuzun, 2019). Kisaran ukuran untuk teknologi skala nano berada pada 10 sampai
100 nanometer (Bhushan, 2019). Salah satu perkembangan nanoteknologi yang
cukup luas dikenal dalam dunia sains yaitu nanomaterial. Terdapat beberapa jenis
nanomaterial salah satunya adalah serbuk nano atau nanomaterial dalam bentuk
serbuk (Markovic et al., 2018). Nanomaterial dalam bentuk serbuk diantaranya
seperti nanosilika, nanotitania, nanoalumina, nano-ZnO dan nano-Pb (Zhai et al.,
2017). Seng oksida merupakan senyawa anorganik dengan formula ZnO.
Biasanya senyawa ini berbentuk serbuk putih, hampir atau sukar larut dalam air.
menurut sifat kimianya ZnO dikenal sebagai seng putih atau zincite mineral,
senyawa ZnO sukar larut dalam air dan alkohol tetapi larut dalam kebanyakan

asam seperti asam klorida (Chen et al., 2019).

ZnO merupakan material semikonduktor tipe 1l dan VI yang memiliki celah pita
(band gap) lebar yaitu 3,37 eV dan energi ikatan sebesar 60 meV (Liu et al.,
2020). Banyaknya penelitian dan pengembangan yang dilakukan untuk
nanopartikel ZnO karena memiliki sifat fotokatalitik, elektrik, dan optik yang
baik (Chen et al., 2019). Nano-ZnO banyak diaplikasikan dalam penggunaan sel
surya, sensor gas, kosmetik, antibakteri dan antijamur (Lee et al., 2019). Padatan
ZnO memiliki tiga bentuk kristal yaitu hexagonal wurtzite, cubic zincblende, dan
cubic rocksalt (jarang teramati). Bentuk wurtzite pada ZnO merupakan struktur

kristal yang paling stabil pada suhu kamar. ZnO memiliki sifat yang unggul dan



dapat diaplikasikan dalam bidang optik, dan optoelektronik. Serbuk ZnO juga
dapat digunakan sebagai bahan aditif dalam pembuatan keramik, plastik, semen,
kaca, karet dan pelumas. Meski ZnO terdapat pada kerak bumi dalam bentuk
mineral yang dinamakan zincite, namun pada umumnya produksi ZnO secara
komersial dilakukan secara sintesis. ZnO memiliki tiga bentuk kristal berdimensi
satu (1D) seperti rod, tube, wire, dan nail; berdimensi dua seperti sheet, hexagon,
tower, dan comb, berdimensi tiga (3 D) seperti flower. Kelebihan ZnO adalah
salah satu senyawa oksida yang memiliki celah pita lebar dibanding oksida-oksida
logam yang lain (Zhang et al., 2007). Struktur Kristal wurtzite ZnO ditunjukkan
pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1 Struktur Kristal ZnO (wurtzite). Parameter Kisi a = 3,24940 A, b =
3,24940 A dan ¢ = 5,20380 A. Pemodelan menggunakan VESTA.
Pada kondisi ambien (suhu ruang), struktur yang stabil adalah wurtzite dengan
bentuk heksagonal. Struktur ZnO zinc-blende berbentuk kubus yang tersedia
sebagai mineral di alam. Struktur rocksalt hanya dapat diperoleh pada tekanan
tinggi, dari induksi tekanan yang menyebabkan transisi dari wurtzite ke rocksalt
dengan tekanan sekitar 10 GPa (Ye et al., 2020). ZnO sebagai semikonduktor
dengan lebar energi gap besar, sangat potensial diaplikasi sebagai elektroda
transparan dalam piranti elektroluminisens, dan material untuk piranti pemancar
ultraviolet. Material semikonduktor ZnO juga memiliki beberapa sifat yang
menguntungkan: mobilitas elektron yang tinggi, tahan pada temperatur tinggi, dan

dapat memancarkan cahaya (Zhang et al, 2019). Seng oksida sebagai material



keramik semikonduktor merupakan bahan dengan konduktivitas yang berada
diantara isolator (penghantar listrik yang buruk) dan konduktor (penghantar listrik
yang baik). Material semikonduktir bersifat sebagai isolator pada temperature
yang sangat rendah namun pada temperature ruangan bersifat sebagai konduktor.
Adapun tipe bahan semi konduktor dapat dilihat pada Gambar 2.2.
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Gambar 2.2 Tipe Bahan Semi Konduktor (Tsay and Chiu,2020).

Dari Gambar 2.2 dapat diketahui bahwa ZnO umumnya adalah semikonduktor
tipe N, tetapi bisa diubah menjadi tipe p melalui teknik doping yang tepat,
meskipun ini lebih sulit untuk dicapai dan dipertahankan. Semikonduktor sangat
berguna karena sifat konduktifitasnya dapat dirubah dan dikontrol dengan
memberi materi lain atau menambahkan ketidakmurnian (doping). Pada
semikonduktor dikenal istilah pita valensi dan pita konduksi. Pita valensi
merupakan pita yang terbentuk dari orbital molekul yang berikatan, sedangkan
pita konduksi merupakan pita yang terbentuk dari molekul yang tidak berikatan.
Material ZnO banyak digunakan dalam berbagai aplikasi mengacu pada sifat
mekanisnya seperti, sifat katalitik, elektrikal, optoelektronik, dan photochemical
(Wei and Leon, 2020). ZnO sendiri biasanya diaplikasikan sebagai sensor karena

ZnO akan mengalami peningkatan konduktivitas permukaan bila mengadsorbsi



dan sebagai oksida konduktif transparan (TCO), elektroda transparan dalam
teknologi fotovoltaik, piranti elektroluminisens, fotokatalis, sel surya, nano laser,

dan material untuk piranti pemancar ultraviolet (Nazarov and Popov, 2020).
2.2.  Sintesis Nanopartikel ZnO

Secara umum, sintesis nanopartikel dapat dibagi meenjadi dua metode yaitu top
down dan bottom up. Metode top down melibatkan pemecahan (breaking) padatan
dengan mengaplikasikan daya eksternal kepada padatan tersebut hingga
menyebabkannya terpecah menjadi partikel yang lebih kecil. Contoh dari metode
top-down diantaranya litografi, dekomposisi termal, ablasi laser, penggilingan
mekanis, penggoresan (pengetesan) dan sputtering. Sedangkan metode bottom up
merujuk kepada proses dimana atom-atom bereaksi dengan substrat lain untuk
membentuk nanomaterial yang diinginkan. Reaksi pada metode bottom up dapat
dikatalisis oleh kekuatan luar. Contoh dari metode bottom up seperti hidrotermal
atau pada pengendapan secara kimia (Zhang et al, 2018). Pendekatan bottom up
lebih sering digunakan untuk preparasi nanoartikel yang melibatkan sistem
homogen dimana katalis (agen pereduksi enzim) mensintesis struktur nano yang
sifatnya dikontrol oleh sifat katalis, reaksi medium dan kondisi- kondisi lainnya
seperti pelarut, stabilisator, suhu dan pH (Rai and Ingle, 2019). Dua pendekatan

sintesis nanopartikel ditunjukkan pada Gambar 2.3.
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Gambar 2.3 Dua pendekatan Sintesis Nanopartikel (Jiang, X., & Sun 2020).

Banyak cara yang dapat digunakan untuk menghasilkan material nano-ZnO baik
secara kimia ataupun secara fisika. Metode tersebut diantaranya sintesis metode
kimiawi basah, solid state, pengendapan, hidrotermal, dan solvotermal, dan
solvotermal (Kumar and Kumar 2019). Akan tetapi metode sintesis secara fisika
membutuhkan banyak waktu untuk mencapai stabilitas termal yang baik,



menggunakan banyak energi dan meningkatkan suhu di sekitar bahan sumber saat
pemanasan menggunakan furnace (Li and Zhang, 2019). Selain itu sintesis
nanopartikel dengan metode sintesis kimia menggunakan agen pereduksi yang
keras sehingga reagen pada sintesis dengan metode kimia menimbulkan masalah
beracun bersamaan dengan masalah lingkungan. Oleh karena itu diperlukan
metode sintesis yang ramah lingkungan dan tidak beracun. Green Synthesis
merupakan metode sintesis nanopartikel yang banyak diminati karena prosesnya
sederhana, biaya yang cukup rendah, ramah lingkungan dan mudah ditingkatkan
untuk skala yang besar (Khan and Al-Thabaiti, 2018).

Metode Green Synthesis didefinisikan sebagai jalur sintesis secara biologi dengan
memanfaatkan bakteri, jamur, atau tumbuhan untuk sintesis nanopartikel
(Moghaddam and Nazari, 2020). Sintesis nanopartikel menggunakan tumbuhan
memberikan beberapa keuntungan, seperti ramah lingkungan, kompatibel untuk
aplikasi farmasi dan biomedis, biaya rendah, dan tidak perlu tekanan, energi dan
temperatur yang tinggi serta tidak perlu bahan kimia yang beracun (Nath and
Banerjee 2021). Dilaporkan pada penelitian sintesis nanopartikel perak dengan
metode Green Synthesis penggunaan ekstrak tumbuhan untuk sintesis
nanopartikel perak lebih cepat dibandingkan dengan menggunakan mikroba
karena unsur fitokimia yang ada pada ekstrak daun membantu mereduksi saat
proses sintesis. Unsur fitokimia yang bertindak sebagai agen perduksi dan
capping agent yang memberikan stabilitas pada nanopartikel perak diantaranya

steroid, saponin, karbohidrat, dan flavonoid (Kora and Rastogi, 2018).

Senyawa yang kemungkinan berperan sebagai agen Pereduksi dalam perubahan
garam metal (prekursor) menjadi logam atau nanopartikel secara green synthesis
antara lain merupakan kombinasi dari molekul yang terdapat dalam ekstrak
tanaman seperti enzim, protein, asam amino, vitamin, poliskarida, asam organik
seperti asam sitrat, senyawa metabolit sekunder seperti senyawa fenol, flavonoid,
flavon, trapenoid, polifenil, fenolik, alkaloid, tannin, gugus karbonil, amida,
amnida, pigmen dan agen pereduksi lainnya (Rajasekharreddy and Rani, 2018).
Proses pembentukkan ZnO selama proses sintesis berlangsung terjadi melalui

mekanisme reaksi antara larutan Zn(CH3;COO),.2H,O dengan rumput laut
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Caulerpa sp. dan NaOH. Reaksi larutan Zn(CH3COO),.2H,O dan NaOH
menghasilkan Zn(OH),.CH3;COONa dan H,O. Pembentukan Zn(OH), diawali
dengan terbentuknya larutan keruh yang transparan. Larutan keruh dan transparan
kemudian berubah menjadi putih susu dan membentuk suatu koloid. Koloid
terbentuk ketika Zn** dan OH™ mencapai pada angka kritikal kelarutan Sementara
itu, kelebihan ion OH- akan bereaksi dengan Zn(OH), membentuk komplek
Zn(OH), . Dengan adanya H,O dan energi yang diberikan ketika larutan diaduk
menggunakan magnetic stirrer, Zn(OH), > terdisosiasi kembali membentuk ion
Zn** dan OH" yang selanjutnya membentuk ZnO, melalui proses reduksi ion Zn?*
menjadi ZnO oleh gugus fungsi yang berasal dari Caulerpa sp. Reaksi secara
kimiawi yang terjadi pada proses pencampuran Zn(CH3COQ), dan NaOH (Kumar
and Kumar 2019).

Zn(CH3C00),.2H,0 + 2NaOH«+ (Zn)OH,() + CH3COONa + 2H,0 (2.1)
Zn?*+ 20H-Zn(0OH)2 ) (2.2)
Zn**+ 40HeZn(0H)3 () (2.3)
Zn**+ 20H&Zn0gs) + 2H20 (2.4)

Salah satu contoh mekanisme proses reaksi dan pembentukan nanopartikel ZnO
secara keseluruhan dapat dilihat pada Gambar 2.4. Dalam biosintesis nanopartikel
ZnO rumput laut Caulerpa sp. berperan sebagai reduktor sekaligus sebagai agen
penstabil dan capping agent.
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Gambar 2.4. Mekanisme proses reaksi reduksi dan pembentukan nanopartikel
ZnO (Singh and Kapoor, 2018).

Kandungan fitokimia yang terkandung dalam ekstrak rumput laut dengan bantuan
NaOH mereduksi ion-ion Zn** menjadi Zn. Lalu ataom-aton Zn bergabung
membentuk Kkluster Zn sehingga terjadi pertumbuhan partikel yang akan
mempengaruhi pertumbuhan partikel. Gugus fungsi yang ada pada komponen
biologi rumput laut berinteraksi dengan permukaan seng dan menyelubungi
kluster Zn° yang terbentuk atau biasa disebut ‘capping’ sehingga tidak terjadi
agregasi antar kluster Zn° dan membentuk nanopartikel ZnO yang stabil. Gugus
hidroksi turut berperan untuk mengikat kluster Zn sehingga permukaan partikel
diselimuti oleh ion-ion yang bermuatan negatif yang mengakibatkan adanya
gaya tolak-menolak antar muatan sejenis sehingga dapat mencegah terjadinya
agregasi antar nanopartikel (Shi et al., 2018).

Bentuk dan ukuran nanopartikel sangat tergantung pada parameter media tumbuhan
nanopartikel seperti pH, suhu, konsentrasi prekursor dan waktu pemaparan. pH
larutan sebelum pembentukan nanopartikel menunjukkan pengaruh terhadap
sintesis nanopartikel logam. pH mempengaruhi ukuran kemurnian partikel yang
dihasilkan. Kemampuan berbagai gugus fungsi untuk mereduksi berkurang

dengan adanya konsentrasi H* yang yang tinggi pada kondisi pH rendah. Namun
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saat pH ditingkatkan, kemampuan berbagai gugus fungsi sebagai pereduksi
meningkat sehingga meningkatkan kestabilan serta mencegah terjadinya
aglomerasi seiring dengan meningkatnya ion OH. Semakin besar rasio molar
prekursor yang digunakan menyebabkan semakin besar diameter ukuran partikel
ZnO. Konsentrasi Zn** yang rendah membentuk nanopartikel dengan bentuk
kristal tunggal. Konsentrasi yang tinggi menyebabkan nanopartikel membentuk

polikristal dikarenakan sumber ion Zn?* sudah lewat jenuh (Shi et al, 2018).
2.3. Pendispersian ZnO Pada PE

Pendispersian nanopartikel ZnO dalam matriks polimer seperti PE menjadi topik
penelitian yang menarik karena sifat-sifat unik yang dihasilkan. Nanopartikel ZnO
memiliki sifat fotokatalitik, antimikroba, dan sifat optik yang unggul, yang dapat
meningkatkan Kkinerja bahan polimer. Proses pendispersian ini perlu dilakukan
dengan baik agar nanopartikel tersebar secara merata dan tidak mengalami
aglomerasi, sehingga dapat memberikan efek yang diinginkan pada lapisan tipis
yang dihasilkan (Huang et al, 2021). Berikut langkah-langkah pendispersian
nanotinia pada bahan PE Menurut Huang et al, (2019).

1) Pemilihan Nano ZnO

Tahap awal adalah pemilihan nano ZnO yang sesuai dengan mempertimbangkan
ukuran partikel dan sifat permukaannya agar sesuai dengan aplikasi yang

diingikan dan sifat-sifat yang diharapkan dari lapisan tipis yang akan dihasilkan.

2) Pencampuran

Langkah ini melibatkan pencampuran homogen nano ZnO dengan polietilen
menggunakan teknik mekanis atau pengadukan. Tujuannya adalah untuk
mencapai distribusi yang merata dari partikel nanotitania dalam matriks

polietilena.

3) Penggunaan Agen Pengikat

Dalam beberapa kasus, agen pengikat atau agen pengisi digunakan untuk

meningkatkan interaksi antara nano Zno dan PE, yang membantu dalam mencapai
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dispersi yang lebih baik dan memperkuat ikatan antara keduamaterial tersebut.

4) Proses Pengolahan

Setelah pencampuran, lapisan tipis dibentuk melalui proses pengolahan seperti
ekstrusi atau pencetakan. Proses ini menentukan bentuk akhir dan ketebalan
lapisan tipis yang dihasilkan. Proses ini menentukan bentuk akhir dan ketebalan

lapisan tipis yang dihasilkan.

5) Analisis dan Karakterisasi

Langkah terakhir adalah analisis dan karakterisasi lapisan tipis yang dihasilkan,
menggunakan mikroskop elektron, analisis termal, atau uji sifat mekanik seperti
uji intensitas sinar UV. Hal ini penting untuk memastikan bahwa lapisan tipis
memenuhi standar kualitas yang diinginkan dan sesuai dengan aplikasi yang
dituju. Berdasarkan penelitian (Fricilia et al., 2019) pembuatan polietilena-
nanotitanium dilakukan dengan pencampuran antara polietilena dan nanotitania.
Langkah pertama vyaitu, polietilena dilelehkan terlebih dahulu menggunakan
toluena diatas hotplate pada suhu 80 °C selama 15 menit sampai menjadi larutan.
Kemudian polietilena yang sudah meleleh dicampurkan dengan nano ZnO dengan
jumlah gramasi yang diinginkan. Setelah itu distirrer. Hasil campuran PE/ZnO
dicetak menggunakan barcoater untuk menghasilkan lapisan dengan ukuran 6 pm,

12 pm, dan 25 pm.

Proses pelapisan dilakukan sebanyak 1 kali. Setelah itu sampel PE/ZnO tadi
dikeringkan sampai bisa dikelupas dari substrak yang digunakan. Setelah itu
dikarakterisasi menggunakan FTIR dan SEM. Variasi komposisi dari keenam

sampel tersebut ditunjukkan pada Tabel 2.1.
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Tabel 2.1. Variasi komposisi sampel, perbandingan konsentrasi PE (gr) dengan
nanosengoksida dan ketebalan (um).

Perbandingan PE dengan

No Sampel nanosengoksida (gram) Ketebalan (um)
1 A6 1:5 6
2 Al2 1:5 12
3 A25 1:5 25
4 B6 1: 10 6
5 B12 1:10 12
6 B25 1:10 25

2.4, Karakterisasi Material

2.4.1 Scanning Electron Microscopy — Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-
EDS)

SEM adalah alat yang dapat digunakan untuk mengamati dan menganalisis
struktur mikro dan morfologi berbagai material. SEM memiliki kemampuan
dimana sumber energi yang digunakan adalah berkas elektron, sehingga
menghasilkan resolusi dan kedalaman fokus yang tinggi. Oleh karena resolusi
yang tinggi, tekstur, topografi, morfologi serta tampilan permukaan sampel dapat
terlihat dalam ukuran mikron. SEM juga memberikan informasi dalam skala
atomik dari suatu sampel (Griffin and Riessen, 1991). Skema kerja alat SEM,
berawal dari elektron primer yang keluar dari sumber elektron dengan energi yang
sangat besar melewati anoda. Anoda berfungsi menyerahkan elektron menuju titik
fokus, membatasi dan mengeleminasi pancaran elektron yang memiliki sudut
hambur terlalu besar. Setelah melewati anoda berkas elektron diteruskan menuju
lensa magnetik, agar elektron terfokuskan danmenuju kumparan pemindai hingga

sampai ke sampel. Gambar alat SEM disajikan pada Gambar 2.5.
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Gambar 2.5. Alat karakterisasi SEM (Laboratorium Sentral dan Inovasi
Universitas Lampung) (Dokumen pribadi).
Electron Gun merupakan sumber elektron dari bahan material yang menggunakan
energy tegangan tinggi sekitar 10-40 kV. Adapun material yang biasa digunakan
yaitu tungsten dan lantanum atau Hexaboride cerium (LaBs atau CeBs). Tungsten
yang sering digunakan sebagai electron gun dalam SEM-EDS. Adanya energi
panas pada bahan material akan diubah menjadi energi kinetik oleh elektron
sehingga ada pergerakan elektron. Semakin besar panas yang diterima maka
energi kinetiknya akan semakin besar sehingga pergerakan elektron semakin cepat
dan tidak menentu yang mengakibatkan elektron tersebut terlepas dari permukaan
bahan material. Bahan yang digunakan sebagai sumber elektron disebut sebagai
emitter atau lebih sering disebut katoda sedangakan bahan yang menerima

elektron disebut sebagai anoda atau plate dalam instrument SEM-EDS.

Magnetic lens terdiri dari dua buah (kodensator) bekerja untuk memfokuskan arah
elektron. Selain itu, lensa magnetik juga berfungsi untuk menguatkan elektron
sehingga informasi gambar yang dihasilkan memiliki kualitas yang baik. Scanning
foil berfungsi untuk mengumpulkan berkas sinar elektron, karena pada dasarnya
elektron yang dipancarkan ke sampel tidak terjadi secara kontinu melainkan
berupa paket-paket energi. Setelah terjadi tumbukan antara elektron dan sampel,
detektor akan merekam interaksi yang terjadi pada sampel. Detektor secondary

electron (SE) merupakan sebuah sintilator yang akan menghasilkan cahaya jika
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mengenai elektron, cahaya tersebut akan dikonversi menjadi sinyal elektrik oleh
photomultiplier. Dalam sintilator terdapat potensial positif yang digunakan untuk
mempercepat aliran SE, sehingga SE yang memiliki energi rendah (beberapa volt)
dapat ditangkap detektor dengan baik. Sedangkan detektor backscatered electron
(BSE) yang juga terdapat sintilator dapat menerima sinyal BSE tanpa adanya beda
potensial, karena pada dasarnya BSE sudah memiliki energi yang cukup tingi
untuk diterima oleh detekkor BSE.

SE dan BSE dimanfaatkan dalam SEM-EDS sebagai analisis bahan material yang
didasarkan pada tingkat energi dan tentunya menggunakan spektometer jenis
energy dispersive (ED). Karena spektrometer jenis ED diakui memiliki akurasi
yang tinggi untuk menganalisis jenis unsur pada bahan material. Berbeda dengan
alat XRD yang menggunakan spektrometer jenis wave dispersive (WD) dengan
analisis yang didasarkan pada panjang gelombang untuk mengetahui senyawa
pada bahan material. SE adalah sebuah pancaran elektron yang dihasilkan akibat
interaksi elektron dengan sampel. SE berasal dari interaksi elektron yang
energinya rendah (kurang dari 50 eV) dan hanya mampu berinteraksi pada
permukaan sampel, maka informasi yang dapat diambil dari SE yaitu mencakup

bentuk permukaan sampel (topografi).

BSE dihasilkan oleh interaksi elektron yang memiliki energi tinggi sebagai akibat
adanya hamburan elastik. Energi yang dimiliki elektron ini mampu berinteraksi
dengan sampel hingga menembus lapisan permukaan sampel. Informasi yang
diperoleh dari elektron BSE mencakup morfologi struksur padabahan material.
Adanya interaksi elektron yang menghasilkan SE dan BSE pada alat SEM-EDS,
maka alat ini digunakan untuk menganalisis permukan sampel (topografi) dan
morfologi struktur (elemen) dari suatu bahan material. Tampilan gambar
morfologi permukaan serta spektrum komposisi unsur sampel yang diperoleh dari

hasil karakterisasi SEM dan EDS akan tampak seperti pada Gambar 2.6.
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Gambar 2.6 Morfologi nano ZnO menggunakan SEM (Kumar et al., 2020).

Gambar 2.6 menunjukkan partikel yang terbentuk cukup baik. kebanyakan
partikel memiliki bentuk hexagonal. Rata-rata ukuran kristalit diperoleh dari
gambar histogram SEM dengan dihitung menggunakan aplikasi imagej.
Berdasarkan dari histogram SEM kebanyakan partikel memiliki ukuran pada orde
500 nm. Terdapat perbedaan dalam rata-rata ukuran partikel yang diperoleh
dengan XRD (18 nm) dan hasil SEM (500 nm). Hal ini karena gambar yang
dihasilkan oleh SEM diambil hanya dari sebagian kecil sampel, kemungkinan

bagian sampel yang diambil oleh gambar SEM pada ukuran yang besar.

2.4.2. X-Ray Diffraction (XRD)

XRD adalah teknik analisis yang bertujuan untuk mengetahui pembentukan fasa
pada material. Prinsip dasar kerja XRD adalah pendifraksian sinar X oleh bidang-
bidang atom dalam kristal padatan. Tembakan sinar-X monokromatis kepada
struktur kristal tersebut memberikan interferensi yang konstruktif (Cullity, 1978).
Sinar-X telah ditemukan pada tahun 1985 oleh fisikawan Jerman Roentgen. Sinar-
X merupakan radiasi elektromagnetik mirip dengan sinar tampak, namun sinar-X
memiliki panjang gelombang yang lebih pendek. Sinar-X adalah radiasi
elektromagnetik dengan rentang panjang gelombang kurang lebih dari 0,01 nm
hingga 10 nm (energinya kurang lebih dari 100 eV hingga 100 keV). Panjang
gelombang tersebut sama dengan orde konstanta kisi kristal, sehingga sinar-X

sangat berguna untuk menganalisis struktur kristal.

Jika sinar-X dikenai pada suatu material, maka intensitas sinar yang dihamburkan

akan lebih rendah dari intensitas sinar yang datang. Hal ini disebabkan adanya
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penyerapan oleh material dan juga penghamburan oleh atom-atom dalam material
tersebut. Berkas sinar yang dihamburkan tersebut ada yang saling menghilangkan,
karena fasanya berbeda dan ada yang saling menguatkan karena fasanya sama.
Berkas sinar yang saling menguatkan itulah yang disebut sebagai berkas difraksi
sinar-X. Intensitas sinar-X terdifraksi bergantung pada berbagai faktor. Faktor-
faktor yang mempengaruhi tersebut berasal dari polarisasi sinar-X, penyerapan
sinar-X, faktor geometri, posisi dan getaran atom-atom karena adanya pengaruh
temperatur (Smallman and Bishop, 1995). Peristiwa difraksi yang terjadi pada Kisi
kristal, dapat dilukiskan seperti Gambar 2.7.

Smar X hambur

Gambar 2.7. Difraksi sinar-X pada kristal. d = jarak antar bidang (Smallman
and Bishop, 1995).

Seberkas sinar-X pertama dengan panjang gelombang A yang mengenai atom pada
bidang pertama dan sinar-X kedua dengan panjang gelombang / jatuh pada kristal
dengan sudut 6 terhadap permukaan bidang kristal yang jaraknya adalah d.
Seberkas sinar-X pertama yang mengenai atom A pada bidang pertama dan sinar-
X kedua yang mengenai atom B pada bidang berikutnya mengakibatkan masing-
masing atom menghambur dalam arah rambat. Sinar yang berinterferensi saling
menguatkan terjadi ketika sinar-sinar yang terdifraksi beda lintasannya sebesar

kelipatan bulat dari panjang gelombang.

Difraksi akan saling menguatkan jika terpenuhi Persamaan Bragg pada Persamaan
(2.5).

A=2dsin0 (2.5)
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dengan d adalah jarak antar bidang atom dalam kristal (m), A adalah

panjang gelombang sinar-X (m) dan @ adalah sudut difraksi (°).

Karakterisasi menggunakan metode difraksi merupakan metode analisis yang
penting untuk menganalisis suatu kristal. Karakterisasi XRD dapat digunakan
untuk menentukan struktur, ukuran butir, konstanta kisi, dan FWHM (Smallman
and Bishop, 1995). Data yang diperoleh dari metode XRD adalah sudut hamburan
dan intensitas cahaya difraksi. XRD memberikan data-data difraksi dan kuantisasi
intensitas difraksi pada sudut-sudut dari suatu bahan. Data yang diperoleh dari
XRD berupa intensitas difraksi sinar-X yang terdifraksi dan sudut-sudut 26. Tiap
pola yang muncul pada pola XRD mewakili satu bidang kristal yang memiliki
orientasi tertentu. Untuk menghitung besar ukuran partikel dapat menggunakan

persamaan Dybe Sherrer yaitu pada Persamaan (2.6).

KA

— 2.6
D Bcos 6 (26)

Dengan D adalah ukuran partikel (nm), K adalah konstanta, B adalah Pelebaran
puncak difraksi pada setengah tinggi maksimum (FWHM) (rad), 6 adalah sudut
bragg (rad).

Prinsip kerja XRD secara umum adalah sebagai berikut:

a. XRD terdiri dari tiga bagian utama, yaitu tabung sinar-X, tempat objek yang
diteliti, dan detektor sinar-X.

b. Sinar-X dihasilkan pada tabung sinar-X yang berisi katoda dan memanaskan
filamen, sehingga menghasilkan elektron.

c. Perbedaan tegangan menyebabkan percepatan elektron akan menembaki objek.
Ketika elektron mempunyai tingkat energi yang tinggi dan menabrak elektron
dalam objek sehingga dihasilkan pancaran sinar-X.

d. Objek dan detektor berputar untuk menangkap dan merekam intensitas refleksi
sinar-X. Detektor merekam dan memproses sinyal sinar-X dan mengolahnya
dalam bentuk grafik.

Kumar et al (2020) telah melakukan penelitian mengenai sintesis nanopartikel ZnO

menggunakan getah tanaman Euphorbia jatropa sebagai agen pereduksi.
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Kemudian hasil nanopartikel ZnO tersebut dikarakterisasi dengan XRD. Hasil

karakterisasi tersebut ditunjukkan oleh Gambar 2.8.
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Gambar 2.8 Karakterisasi Nano ZnO dengan XRD (Kumar et al (2020)).

Gambar 2.8 menunjukkan hasil karaktersasi nano ZnO menggunakan XRD
dengan variasi ekstrak tumbuhan sebesar 400 mg, 360 mg, 260 mg, dan 200 mg
dengan panjang gelombang sinar-X yang digunakan sebesar 1,5405 A . terlihat dari
Gambar 2.8 puncak yang didapatkan dari hasil uji menggunakan XRD

merupakan puncak milik ZnO.

2.4.3. Fourier Transformation Infra Red (FTIR)

FTIR adalah spektrofotometer yang memanfaatkan sinar inframerah dekat, ialah
sinar yang berada pada jangkauan panjang gelombang 2,5 — 25 pm atau jangkauan
frekuensi 400-4000 cm™. Sinar ini muncul akibat vibrasi atom-atom pada posisi
kesetimbangan dalam molekul dan kombinasi vibrasi dengan rotasi menghasilkan

spektrum vibrasi rotasi (Harley and Wiberley, 1954) seperti pada Gambar 2.9.
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Gambar 2.9. Skema FTIR (Harley and Wiberley, 1954).

Berdasarkan Gambar 2.9 prinsip kerja pada FTIR adalah sebagai berikut: Sinar
dari sumber dibagi menjadi dua berkas, yakni satu berkas melalui cuplikan
(berkas cuplikan) dan satu berkas lainnya sebagai baku, kedua 18 berkas itu
dipantulkan oleh chopper yang berupa cermin berputar (~10 x perdetik). Hal ini
menyebabkan berkas cuplikan dan berkas baku dipantulkan secara bergantian ke
kisi difraksi. Kisi difraksi berputar lambat, dan setiap frekuensi dikirim ke
detektor yang mengubah energi panas menjadi energi listrik. Jika pada frekuensi
cuplikan menyerap sinar, detektor akan menerima intensitas berkas baku yang
besar dan berkas cuplikan yang lemah secara bergantian. Hal ini menimbulkan
arus bolak balik dalam detektor lalu akan diperkuat oleh amplifier. Arus bolak-
balik yang terjadi digunakan untuk menjalankan suatu motor yang dihubungkan
dengan suatu alat penghalang berkas sinar yang disebut baji optik. Gerakan baji
dihubungkan pena alat rekorder sehingga gerakan baji ini merupakan pita serapan

pada spektra (Harley dan Wiberley, 1954).

Pada penelitian yang dilakukan Khan (2018) dilakukan karakterisasi FTIR dari
nanopartikel yang terbentuk setelah sintesis nano ZnO dengan penambahan
ekstrak daun suji dengan tujuan untuk mengetahui gugus-gugus fungsi yang

terdapat dalam nanopartikel ZnO. Hasil karakterisasi tersebut ditunjukkan pada
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Gambar 2.10.
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Gambar 2.10 Karakterisasi menggunakan FTIR (Lee et al., 2020).

Gambar 2.10 menunjukkan bilangan gelombang dengan lebar pita antara 3200-
3600 cm™ berpusat pada 3441,01 cm™ dan 3448,72 cm™, hal tersebut disebabkan
karena getaran peregangan ikatan kimia dari gugus -OH yang dapat berasal dari
molekul air yang diabsorp oleh ZnO atau dapat menunjukkan adanya
pembentukan ikatan hidrogen. Puncak pada daerah 1635,64 cm™ menunjukkan
vibrasi tekuk -OH, yang kemungkinan disebabkan oleh adanya permukaan ZnO
yang masih menempel molekul air. Kemudian puncak ZnO muncul pada bilangan
gelombang 447,48-486,06 cm™ dan 601,79 cm™. Sedangkan penelitian Lee et al.,
(2020) tentang Peningkatan aktivitas fotokatalitik lapisan tipis doping
nanopartikel ZnO diperoleh hasil uji FTIR seperti pada Gambar 2.11.
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Gambar 2.11. Hasil uji FTIR lapisan tipis ZnO dengan doping nanopartikel
ZnO (Lee et al., 2020).

Puncak di rentang 400-550 cm™' mengindikasikan adanya vibrasi stretching dari
ikatan Zn-O, yang menunjukkan keberadaan ZnO dalam lapisan tipis. vibrasi
stretching Zn-O umumnya terletak di rentang ini, yang merupakan ciri khas dari
struktur ZnO.

2.4.3. Spektroskopi Ultraviolet Visible (UV-Vis)

Spektroskopi UV-Vis digunakan untuk mengukur absorbansi atau transmitansi
lapisan tipis pada berbagai panjang gelombang ultraviolet-visible. Dengan
mengukur spektrum absorbansi, dapat dievaluasi efisiensi lapisan dalam
memblokir sinar ultraviolet. Secara umum UV-Vis terbagi menjadi dua jenis yaitu
berkas tunggal dan berkas ganda. Berkas tunggal dapat digunakan secara
kuantitatif yang berfungsi dalam pengukuran absorbansi pada gelombang tunggal.
Beberapa keuntungan dari berkas tunggal antara lain, penggunaan yang sederhana
dan harganya murah dan dapat menghasilkan panjang gelombang tunggal untuk
mengukur sinar UV dan sinar tampak. Panjang gelombang terendah dari berkas
tunggal adalah 190 — 210 nm dan tertinggi adalah 800-1000 nm (Skoong et al.,
2013). Berkas tunggal memiliki prinsip kerja yaitu sinar yang berasal dari sumber
sinar berupa polikromatis (untuk sinar UV berupa lampu deuterium dan sinar
tampak lampu wolfram) diteruskan melalui slit atau pintu masuk dilanjutkan ke
bagian pendispersi oleh monokromator sehingga menjadi monokromatis, cahaya

inilah yang akan mengenai sampel dan akan diteruskan ke detektor yang berfungsi
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sebagai penangkap cahaya yang diteruskan dari sampel dan akan dibaca oleh

detektor. Diagram UV-Vis jenis berkas tunggal seperti pada Gambar 2.12.
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Gambar 2.12. Diagram spektrofotometer UV-Vis berkas tunggal (Skoong et al.,
2013).

UV-Vis jenis berkas ganda merupakan instrumen yang digunakan pada panjang
gelombang berkisaran 190-750 nm. Berkas ganda sendiri memiliki dua sinar yang
dibentuk oleh potongan cermin dengan bentuk V yang disebut sebagai pemecah
sinar. Sinar yang pertama melewati blanko dan sinar kedua melewati sampel
secara serentak (Skoong et al., 2013). Sel sampel berupa kuvet yang terbuat dari
kuarsa atau gelas memiliki lebar yang bervariasi. Detektor berupa detektor foto,
detektor panas, atau detektor dioda foto. Detektor ini berfungsi menangkap cahaya
yang diteruskan dari sampel dan dan mengubahnya menjadi arus listrik. Berikut
diagram spekrometer UV-Vis jenis berkas ganda seperti pada Gambar 2.13.
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Gambar 2.13. Skema spektrometer UV-Vis berkas ganda (Skoong et al., 2013).

Spektrum UV-Vis digambarkan dalam bentuk dua dimensi, umumnya berbentuk



pita lebar, pelebaran pita terjadi disebabkan oleh energi yang diabsorbansi. Hal ini
selain menyebabkan transisi elektronik juga adanya transisi rotasi elektron dan
vibrasi elektron ikatan dalam molekul. Hasil uji Spektrum transmitansi dan
absorbansi  UV-Vis lapisan tipis TiO,;, ZnO, Ti0,:ZnO, ZnO/TiO, dan
ZnO/TiO2:ZnO menurut Amananti dan Sutanto, (2015) ditunjukkan pada
Gambar 2.14 dan Gambar 2.15.
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Gambar 2.14. Spektrum transmitansi UV-Vis lapisan tipis TiO,, ZnO, Ti0,:Zn0O,
ZnOITi0, dan ZnO/Ti0,:ZnO (Amananti dan Sutanto, 2015).

Gambar 2.14 menunjukkan bahwa lapisan tipis TiO,, ZnO, dan TiO,:ZnO tanpa
lapisan penyangga ZnO memiliki nilai transmitansi yang lebih tinggi
dibandingkan dengan yang menggunakan lapisan penyangga. Hal ini menunjukan
lapisan tipis TiO,, ZnO, dan TiO2:ZnO tanpa lapisan penyangga lebih transparan

dan dapat melewatkan cahaya tampak dengan intensitas yang lebih tinggi.

oAb sarbane

Gambar 2.15.  Spektrum absorbansi UV-Vis lapisan tipis TiO,, ZnO,

Ti0,:Zn0O, ZnO/ TiO, dan ZnO/ Ti0,:ZnO (Amananti dan
Sutanto, 2015).
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Gambar 2.15 menunjukkan lapisan tipis TiO, dan TiO,:ZnO tanpa lapisan
penyangga mengalami penyerapan pada wilayah UV (300-380 nm). Nilai rata-
rata absorbansi lapisan tipis TiO, terlihat lebih rendah dibandingkan dengan
lapisan tipis TiO,:ZnO yang disebabkan adanya penambahan ZnO pada TiO..
Apabila dilihat dari bentuk fisik lapisan tipis TiO,:ZnO terlihat lebih tebal
dibangdingkan dengan TiO,. Semakin tebal lapisan maka nilai absorbansi akan
semakin tinggi. Hal ini dikarenakan banyaknya atom-atom bahan yang terlibat

dalam proses penyerapan berkas cahaya.

Puncak absorbansi lapisan tipis TiO, dan TiO,:ZnO dengan lapisan penyangga
bergeser kearah panjang gelombang yang lebih besar berada pada sekitar panjang
gelombang 380400 nm (kearah cahaya tampak) dibandingkan dengan lapisan
tipis TiO, dan TiO,:Zn0O tanpa lapisan penyangga. Hal ini sebabkan pelapisan
yang dilakukan dua kali untuk membentuk lapisan ZnO/ TiO, dan ZnO/
TiO2:Zn0O, sehingga lapisan permukaan TiO, dan TiO2:ZnO dengan lapisan
penyangga lebih tebal jika dibandingkan lapisan TiO, maupun TiO,:ZnO tanpa
lapisan penyangga yang hanya sekali pelapisan. Dapat disimpulkan berdasarkan
Gambar 2.14 dan Gambar 2.15 bahwa semakin tidak transparan lapisan akan

menyebabkan nilai absorbansi semakin besar dan nilai transmitansi semakin kecil.

2.5. Teori dan Mekanisme Penyerapan Cahaya

Ketika cahaya melewati sebuah medium, seperti larutan atau gas, sebagian cahaya
tersebut dapat diserap oleh molekul-molekul dalam medium tersebut. Proses ini
terjadi ketika energi foton cahaya cocok dengan selisih energi antara dua keadaan
energi yang berbeda dalam molekul. Molekul menyerap energi foton ini dan
meloncat dari keadaan energi rendah ke keadaan energi tinggi (D’Ulivo et al.,
2005). Koefisien serapan (absorption coefficient) adalah ukuran dari seberapa
efektif suatu bahan menyerap cahaya pada suatu panjang gelombang tertentu.
Koefisien serapan, biasanya dilambangkan sebagai «, dapat dihitung dengan
menggunakan hukum Beer-Lambert. Hukum Beer-Lambert menyatakan bahwa
intensitas penyerapan cahaya oleh suatu larutan secara logaritmik terkait dengan

konsentrasi larutan, ketebalan cuvette atau wadah larutan, serta koefisien serapan
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pada panjang gelombang tertentu. Hukum Beer-Lambert dinyatakan pada

Persamaan (2.7).

A=¢cl @.7)
dengan mensubsitusikan nilai A diperoleh Persamaan (2.8)
I = Ioe—s.c.l (28)

Dari persamaan (2.8) diperoleh bahwa penentuan besar koefesien attenuasi pada

suatu larutan seperti pada persamaan (2.9)

£ = —lln (L) (2.9)

dengan (A) Absorbansi, (1) intensitas penyerapan cahaya (W/m?), (c) konsentrasi
zat penyerap dalam larutan (mol/L), (I) ketebalan cuvette atau wadah larutan (m),

serta (&) koefisien serapan (L/mol.cm).

Persamaan (2.7) tidak berlaku pada material solid atau padat karena dalam larutan,
konsentrasi menggambarkan jumlah molekul penyerap cahaya dalam volume
larutan sedangkan pada material padat atau lapisan tipis, tidak ada larutan
homogen, Sebagai gantinya, distribusi molekul penyerap dinyatakan dalam bentuk
densitas (jumlah molekul atau atom per satuan luas atau volume) atau sifat optik
intrinsik seperti indeks bias dan koefisien ekstinsi. Oleh karena itu, hasil kali nilai
koefesien attenuasi pada larutan dengan konsentrasi larutan akan senilai dengan

koefesien attenuasi pada material solid seperti pada Persamaan 2.10.

a=¢&.c (2.10)

dengan () koefisien atenuasi (cm™) memiliki makna fisis tentang kemampuan
material untuk menyerap cahaya berdasarkan sifat intrinsik material. Namun,
dalam material padat atau lapisan tipis, nilai dinyatakan dalam satuan per panjang
(cm™ atau m™), menggambarkan probabilitas penyerapan per satuan panjang
material. Sifat ini lebih bergantung pada parameter seperti energi band gap,
struktur mikro, dan kepadatan molekul penyerap dalam material padat. Selain itu,
dalam lapisan tipis, ketebalan lapisan tipis biasanya dalam skala nanometer hingga
mikrometer, sehingga konsentrasi molekul penyerap dalam volume kecil sulit
dihitung, sebagai gantinya absorbansi langsung dikaitkan dengan ketebalan dan



koefisien atenuasi tanpa memperhatikan konsentrasi.

Dengan mensubstitusikan Persamaan (2.10) ke Persamaan (2.8) diperoleh
Persamaan (2.11).

— —a.l
I'=1.e™" 2.11)

Dalam konteks ini, koefisien serapan tidak hanya bergantung pada konsentrasi
larutan, tetapi juga pada ketebalan lapisan tipis. Persamaan Hukum Beer-Lambert
untuk kasus lapisan tipis dinyatakan pada Persamaan (2.11). Dari persamaan
(2.11) diperolen bahwa penentuan besar koefesien serapan pada lapisan tipis

seperti pada Persamaan (2.19).

1 I
=—ZInl= 2.12

a=-qln (10> (12)
Dengan koefisien serapan pada lapisan tipis (@) dan ketebalan lapisan tipis (I)
(Lambert and Shurvell, 1987). Jika intensitas awal (Iy) dan pengukuran (I) sudah
diketahui maka dapat diperoleh nilai absorbansi dan transmitansi seperti pada

Persamaan (2.13) dan Persamaan (2.14).

A= —log (é) (2.13)
T = (é) (2.14)

Dengan Transmitansi (T) dan Absorbansi (A) (Skoog et al., 2013).
2.6. Polietilena

Polietilena adalah polimer yang tersusun dari molekul molekul etilena yang
saling terhubung membentuk rantai panjang. Molekul etilena terdiri dari dua atom
karbon yang terhubung oleh ikatan rangkap dua (C=C) dan empat atom hidrogen
yang memiliki rumus kimia (C,H4), dengan karakteristik bahan yaitu lunak
sampai yang kaku dan bersifat kuat. PE merupakan polimer termoplastik yang

banyak digunakan untuk pembuatan material komposit (Liu et al., 2003).

Teknologi komposit terus berkembang hingga saat ini sebenarnya telah mampu

mengatasi permasalahan yang muncul pada saat pencampuran dua bahan atau
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lebih dengan sifat yang berbeda. Proses pembuatan polimer komposit dilakukan
dengan cara menggabungkan dua material yang memiliki karakteristik berbeda
sehingga dapat meningkatkan sifat mekanik dari material tersebut. Polimer
komposit diproduksi dengan menggabungkan dua bahan yang berbeda untuk
meningkatkan sifat mekanik dari bahan tersebut. Polimer komposit dengan
rekayasa material dapat dilakukan pada dimensi skala nano. Sejumlah penelitian
telah menunjukkan bahwa penggunaan filler berskala nano untuk membuat
komposit dapat meningkatkan sifat material tersebut (Aoyama et al., 2001).
Menurut Kubota, (1992) PE memiliki dua macam yaitu PE densitas rendah atau
low density polyethylene (LDPE) dan PE densitas tinggi high density polyethylene
(HDPE). PE densitas rendah relatif lemas dan kuat, digunakan antara lain untuk

pembuatan gelas plastik, plastik lembaran dan lain-lain.

2.6.1. High Density Polyethylene (HDPE)

Plastik HDPE jika lihat secara kasat mata, plastik HDPE memiliki warna yang
kuat serta pekat dan biasa digunakan untuk tempat sabun, botol minum, wadah
kosmetik, botol oli dan barang berbahan plastik lainnya. Plastik jenis HDPE
tergolong plastik yang mudah untuk di daur ulang, karenanya HDPE banyak yang
menggunakannya untuk di daur ulang kembali. Plastik HDPE terbuat dari bahan
baku ethylene dengan melalui proses yang disebut proses katalisatau katalisator.
Adapun contoh biji plastik HDPE yaitu seperti Gambar 2.16.

Gambar 2.16. Contoh biji plastik HDPE (Tuasikal, 2015).
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Terdapat beberapa keuntungan plastik HDPE di bandingkan dengan jenis plastik
yang lain yaitu bisa digunakan sebagai pembungkus makanan, plastik ini tahan
terhadap kelembapan, harganya lebih murah dan tahan terhadap paparan bahan-
bahan kimia. Sedangkan terdapat beberapa kerugian menggunakan plastik HDPE
di banding plastik lainnya yaitu mudah terbakar, sulit untuk di bengkokkan dan
mudabh retak.

2.6.2. Low Density Polyethylene (LDPE)

Plastik jenis ini adalah plastik yang notabennya terbuat dari bahan yaitu minyak
bumi dan memiliki sifat yang mudah untuk dibentuk saat kondisi temperatur yang
panas. LDPE memiliki resin yang sangar kuat dan tidak dapat bereaksi dengan zat
kimia lain serta termasuk ke dalam golongan plastik yang paling tinggi standar
mutunya. LDPE sering digunakan untuk pembuatan jrigen plastik, penyimpanan
barang dan alat main anak. Pada logo LDPE tercantum logo dapat didaur ulang
yaitu angka 4 di bagian tengah. Beberapa impelementasi penggunaan plastik jenis
LDPE ialah alat makan, plastik bungkus serta macam-macam botol dengan sifat
yang lunak. Adapun contoh biji plastik LDPE yaitu seperti Gambar 2.17.

Gambar 2.17. Contoh biji plastik HDPE (Tuasikal, 2015).

Plastik LDPE memiliki karakteristik yang tembuh cahaya, kuat, serta fleksibel.
Plastik LDPE mampu untuk didaur ulang, serta memiliki tingkat resistensi yang

cukup baik dengan reaksi kimia. Plastik jenis ini apabila digunakan oleh suatu
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barang maka barang tersebut akan sulit untuk dihancurkan, namun baik
dipergunakan jika plastik ini dibuat untuk wadah makan dan minum karena
plastik HDPE sukar bereaksi dengan zat kimiawi. Pada penelitian ini, polietilena
jenis LDPE dipilih sebagai bahan dasar dalam pembuatan lapisan komposit
PE/ZnO. Pemilihan LDPE didasarkan pada beberapa pertimbangan teknis dan
fungsional yang sangat relevan dengan tujuan penelitian, yaitu pengembangan
lapisan tipis yang efektif dalam memblok sinar UV. LDPE memiliki struktur
molekul yang bercabang, menghasilkan densitas yang lebih rendah dibandingkan
jenis polietilena lainnya seperti HDPE. Struktur bercabang ini memberikan
fleksibilitas yang tinggi serta sifat mekanis yang baik, seperti ketahanan terhadap
retak dan kemampuan untuk diregangkan. Fleksibilitas ini memungkinkan LDPE
untuk diolah menjadi lapisan tipis yang mudah diaplikasikan pada berbagai
permukaan tanpa kehilangan integritas strukturalnya (Huang et al., 2019).

LDPE memiliki suhu leleh yang relatif rendah, sekitar 105-115 °C, yang
membuatnya mudah untuk diproses dengan teknik pencetakan atau pelapisan.
Sifat ini memungkinkan integrasi ZnO ke dalam matriks polimer tanpa
memerlukan suhu tinggi yang dapat menyebabkan degradasi material atau
pembentukan fase yang tidak diinginkan dalam oksida logam (Banerjee et al.,
2019). Kemudahan pemrosesan ini juga berkontribusi pada kemampuan untuk
memproduksi lapisan tipis yang konsisten dan seragam, yang sangat penting
dalam aplikasi perlindungan UV. Salah satu alasan utama pemilihan LDPE adalah
sifat transparansi optiknya yang tinggi. Sebagai material dengan tingkat transmisi

cahaya yang baik.

LDPE memungkinkan pembuatan lapisan pelindung UV yang tidak hanya efektif
dalam menyerap sinar UV tetapi juga tetap transparan terhadap cahaya tampak.
Hal ini penting untuk aplikasi-aplikasi di mana visualitas dan estetika menjadi
pertimbangan, seperti pada kemasan produk atau pelapisan kaca jendela. LDPE
merupakan salah satu polimer yang paling umum digunakan secara global, dengan
ketersediaan yang melimpah dan harga yang relatif terjangkau. Faktor ini
memungkinkan penelitian ini untuk dilaksanakan dengan efisien dari segi biaya,

tanpa mengorbankan kualitas atau performa dari lapisan yang dihasilkan. Selain
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itu, penggunaan LDPE juga mendukung peluang untuk penerapan hasil penelitian
ini pada skala industri, mengingat bahan baku yang mudah didapat dan harga yang
kompetitif. LDPE menunjukkan kompatibilitas yang baik dengan oksida logam
seperti ZnO. Sifat non-polarnya memungkinkan dispersibilitas yang baik dari
partikel TiO, dan ZnO dalam matriks polimer, yang merupakan faktor kunci
untuk mencapai distribusi yang homogen dan meningkatkan efektivitas lapisan
dalam memblok sinar UV (Huang et al., 2019). Selain itu, LDPE juga
menunjukkan stabilitas kimia yang baik, yang berarti bahwa sifat-sifat penghalang
UV dari ZnO tidak akan cepat menurun seiring waktu akibat interaksi yang

merugikan dengan polimer.
2.7.  Sinar Ultraviolet (UV)

Sinar UV merupakan gelombang elektromagnetik berasal dari radiasi cahaya
matahari yang menembus atmosfer dan statosfer sampai ke permukaan bumi.
Selain berasal dari radiasi sinar matahari, sinar UV juga dapat dihasilkan oleh
sumber-sumber cahaya hasil buatan atau pekerjaan manusia (artifisial) dalam
kehidupan sehari-hari, seperti: tabung lampu TL (fluorosensi), pengelasan
(welding), penempaan, pelelehan logam (metal forming), dan lain-lain. Sinar UV
merupakan bagian dari spektrum cahaya tampak. Semakin pendek gelombang
cahayanya maka akan semakin kuat daya radiasinya (Bernhard et al., 2007).
Berdasarkan panjang gelombangnya, sinar UV dapat dibagi menjadi tiga jenis
yaitu UV-A, UV-B, dan UV-C seperti pada Gambar 2.18.
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Gambar 2.18. Klasifikasi sinar UV (Bernhard et al., 2007).

UV-A memiliki panjang gelombang antara 320-400 nm yang sering disebut
sebagai Gelombang Panjang atau blacklight. Sinar UV-A memiliki panjang
gelombang yanglebih tinggi, tetapi tingkat energinya lebih rendah dari pada sinar
UV lainnya (Josefsson, 2006). UV B memiliki panjang gelombang antara 290-320
nm yang sering disebut gelombang menengah atau medium wave (Grobner,
2004). Sinar UV-B memiliki panjang gelombang lebih pendek dan tingkat
energinya lebih tinggi dibanding sinar UV-A. Sinar UV-B sebagian diserap oleh
lapisan ozon, tetapi sebagian lainnya masih bisa menembus atmosfer. Sekitar 5%

dari sinar UV yang dapat mencapai bumi adalah sinar UV-B (Fioletop, 1997).

UV-C memiliki panjang gelombang antara 100-280 nm yang sering disebut
gelombang pendek atau short wave, namun memiliki tingat energi tertinggi
diantara ketiga jenis sinar UV. Radiasi sinar UV-C sepenuhnya disaring oleh
lapisan ozon, maka seluruh sinar UV-C matahari tidak dapat mencapai bumi
(Kerr, 2002). Sinar UV memiliki efek berbahaya pada manusia dan lingkungan.
Pada manusia paparan berlebihan dapat menyebabkan luka bakar matahari,
penuaan dini dan peningkatan resiko kanker kulit (Diffey, 2002). sedangkan
menurut Norval et al., (2011) radiasi dapat merusak kornea dan lensa mata dan
dapat meningkatkan resiko katarak. Pada lingkungan radiasi sinar UV dapat
mempengaruhi plankton dan organisme di ekosistem air (Williamson et al., 2011)
dan paparan UV dapat mempercepat degragasi bahan kimia di lingkungan
(Blumthaler and Ambach, 1988).



Sinar UV-A memiliki panjang gelombang terpanjang dan merupakan komponen
terbesar dari sinar UV yang mencapai permukaan bumi. UV-A menembus lapisan
kulit yang lebih dalam dan berkontribusi pada penuaan dini serta beberapa jenis
kanker kulit. Meski demikian, dalam jumlah kecil dan terkendali, UV-A
umumnya dianggap lebih aman dibandingkan UV-B dan UV-C, namun tetap
perlu diwaspadai karena efek kumulatifnya. Sebagaimana disebutkan oleh
Schmalwieser et al., (2018), meskipun UV-A dianggap lebih aman, penting untuk
tetap memperhatikan jumlah dan durasi paparan, karena efek jangka panjangnya
masih dapat menimbulkan risiko kesehatan yang serius. Sinar UV-B memiliki
energi lebih tinggi dibandingkan UV-A dan bertanggungjawab atas sunburn (kulit
terbakar matahari) serta kerusakan DNA pada sel kulit, yang dapat menyebabkan
kanker kulit. Rentang panjang gelombang UV-B dianggap lebih berbahaya,
terutama ketika intensitas paparan tinggi atau durasi paparan lama. Lucas et al.,
(2019) menegaskan bahwa meskipun paparan UV-B dapat membantu tubuh dalam
produksi vitamin D, paparan berlebih harus dihindari karena dapat menyebabkan

kerusakan kulit yang signifikan dan meningkatkan risiko kanker.

Sinar UV-C memiliki panjang gelombang terpendek dan energi tertinggi. UV-C
sangat merusak tetapi sebagian besar diserap oleh lapisan ozon di atmosfer,
sehingga tidak mencapai permukaan bumi. Oleh karena itu, manusia tidak
terpapar UV-C secara alami, dan paparan UV-C dari sumber buatan (misalnya
lampu germisida) perlu dihindari karena sangat berbahaya. Wright et al., (2020)
mencatat bahwa UV-C, meskipun sangat efektif dalam aplikasi disinfeksi, tetap
merupakan ancaman signifikan bagi kesehatan manusia jika ada paparan
langsung. Secara umum, panjang gelombang yang dianggap relatif aman untuk
paparan sinar UV adalah pada ujung panjang spektrum UV-A, yaitu di sekitar
340-400 nm, asalkan paparan tersebut berada dalam batas yang direkomendasikan
oleh organisasi kesehatan seperti WHO. Paparan pada rentang ini, jika dibatasi
dan dikendalikan, dapat meminimalkan resiko kerusakan kulit dan kesehatan
lainnya. Meskipun sinar UV-A lebih aman dibandingkan UV-B dan UV-C,
paparan jangka panjang tetap dapat menyebabkan kerusakan kulit, seperti penuaan
dini dan risiko kanker kulit, oleh karena itu perlindungan terhadap semua jenis
sinar UV tetap diperlukan untuk menjaga kesehatan kulit dalam jangka panjang.
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Upaya para peneliti dalam melindungi manusia dan juga lingkungan dari dampak
negatif radiasi sinar UV yaitu pengembangan bahan baru yang efektif dalam
memblok sinar UV diantaranya sintesis dan karakterisasi bahan-bahan seperti
polimer, nanomaterial, atau bahan alami yang memiliki sifat perlindungan
terhadap sinar UV (Lee, 2016) dan inovasi dalam pembuatan produk perlindungan
yang mencakup aspek formulasi, aplikasi dan pengujian produk untuk melihat
efektivitasnya diantaranya berupa produk krim tabir surya, pakaian UV-resistant
dan kaca jendela UV-resistant (Zhang, 2018).
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Il. METODOLOGI PENELITIAN

3.1.  Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan September 2024-Januari 2025. Preparasi
sampel, pembuatan lapisan tipis PE/ZnO dan uji tahanan Sinar UV Light Meter
model UV340B pada bahan dilakukan di Laboratorium Fisika Material Jurusan
Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Lampung.
Karakterisasi sampel meliputi SEM-EDS, FTIR dan XRD dilakukan di
Departemen Fisika FMIPA Universitas Indonesia.

3.2. Alatdan Bahan

3.2.1. Alat

Dalam penelitian ini alat yang digunakan antara lain : labu ukur 50 ml, beaker
glass 50 ml, Magnetic Strirrer, pipet ukur 200 pl, mikro pipet 1 ml, pipet tetes,
cawan crucibel, oven, furnace, spatula stainlees stell, timbangan digital sartorius
dengan ketelitian 0,0001 gram, kertas whatman, botol selai, plastik penutup botol
selai, hotplate, cawan petri kaca, spatula, lampu UV, alat UV Light Meter model
UV340B, bar coater, lensa fokus, statif, tempat penipisan yang terbuat dari kaca
dan kayu, dan tempat alat ukur tanpa cahaya yang terbuat dari kardus, XRD merk
Thermo Scientific ARL X-ray diffractometers yang dibuat oleh Thermo Fisher
Scientific Amerika Serikat, FTIR merk Bruker Jerman dan SEM merk Zeiss

Jerman

3.2.2. Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah aquades (H20), plastik
polietilena jenis LDPE 100%, Seng Nitrat (ZnNO3z) 99% Merck, Natrium



Hidroksida (NaOH) 98% Merck, Polivinil alcohol (PVA) 99% Merck, Gliserol
Alkohol 99% Merck dan Ekstrak Daun Sirih Merah.

3.3.  Prosedur Penelitian

Prosedur yang dilakukan pada penelitian ini ada beberapa tahapan yaitu
1) Sintesis Nano ZnO Menggunakan Metode Green Syntesis

Daun sirih merah (Piper croatum) yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh
dari daerah Kota Agung, Tanggamus. Daun dibersihkan dengan air mengalir
kemudian dicuci kembali menggunakan aquabides sebanyak 2 kali. Daun yang
telah dicuci dipotong-potong kecil menggunakan chopper listrik kemudian
dipanaskan pada pemanas listrik pada suhu 100°C selama 5 jam lalu dihaluskan
menggunakan chopper listrik hingga berupa serbuk. Serbuk daun ditimbang
sebanyak 20 gr dan ditambahkan 100 ml aquabides dalam gelas beaker 500 ml.
Kemudian gelas beaker ditutup menggunakan alumunium foil lalu dipanaskan
menggunakan kompor listrik dengan daya sebesar 300 W selama 20 menit sampai
didapatkan ekstrak daun. Selanjutnya didinginkan pada suhu ruang dan disaring
menggunakan kertas Whatman no. 1 sehingga terpisah antara ekstrak daun dan
ampas daun. Setelah itu ekstrak daun yang diapat digunakan untuk sintesis

nanopartikel ZnO.

Green synthesis nanopartikel ZnO dilakukan menggunakan ekstrak daun yang
diperoleh lalu dicampur dengan larutan seng nitrat Zn(NO3)2.6H20 ke dalam gelas
beaker 500 ml. Kemudian dipanasakan diatas hotplate dengan suhu 80°C dan
diaduk menggunakan magnetic stirrer selama 15 menit. Setelah itu larutan
didinginkan hingga suhu ruang lalu diaduk kembali menggunakan magnetic stirrer
bersamaan dengan penambahan NaOH menggunakan pipet tetes. Pada pemberian
penambahan NaOH dilakukan pemberian NaOH yaitu sebesar 1,0 M. Selanjutnya
larutan didiamkan selama 24 jam hingga didapatkan endapan lalu disaring
menggunakan kertas Whatman no.1l hingga larutan dengan endapan terpisah.
Endapan yang didapat diletakkan pada alumunium foil yang dibentuk menjadi
wadah kemudian dipanaskan pada pemanas listrik dengan suhu 90°C hingga

endapan kering. Setelah itu endapan yang telah kering digiling.



2) Karakterisasi XRD Nanopartikel ZnO

Setelah nanopartikel selesai di sintesis langkah selanjutnya yaitu dikarakterisasi
untuk mengetahui ukuran partikel dalam skala nanometer, fasa yang terbentuk
yaitu ZnO dan struktur kristal yang terbentuk adalah wurtzite. XRD bekerja
menggunakan prinsip difraksi sinar-X yang ditembakkan ke sampel pada kondisi
kering yang menghasilkan puncak-puncak pada grafik XRD. Masing-masing
puncak mengidentifikasi senyawa yang berada pada sampel. Semakin tinggi
intensitas puncaknya, semakin tinggi kandungan senyawa pada sampel. Nama alat
uji yang digunakan adalah X’PERT powder PANalytical diffractometer. Dalam
penelitian pengukuran dilakukan secara langkah demi langkah dari 20° hingga 80°
dengan perpindahan setiap langkah sudut hamburan sebesar 0,5°, target Cu dan
panjang gelombang konstan A = 1,5406 A. Proses pengujian sampel nanopartikel
ZnO menggunakan XRD dilakukan di Laboratorium Universitas Indonesia.
Kemudian data hasil karakterisasi XRD digunakan untuk mengetahui fasa yang
terbentuk pada sampel dengan analisis kualitatif dan untuk mengetahui persentase
masing-masing berat fasa dilakukan analisis kuantitatif. Analisis kualitatif
dilakukan menggunakan metode pencocokan data (search and match) dengan
perangkat lunak Match. Selanjutnya, dilakukan analisis kuantitatif menggunakan
metode Rietvield dengan perangkat lunak Rietica. Tujuan penggunaan difraksi
sinar-X (XRD) untuk menentukan struktur kristal seng oksida dalam lapisan tipis.

3) Pembuatan Lapisan Tipis PE/ZnO

Setelah ukuran partikel ZnO dalam skala nanometer dan struktur kristal yang
terbentuk adalah anatase dan wurtzite, maka langkah selanjutnya yaitu pembuatan
lapisan tipis PE/ZnO. Dalam pembuatan lapisan tipis dari bahan plastik polietilena
dicampur dengan nano ZnO. dilakukan dengan mensintesis hasil dari
pencampuran plastik polietilena merek polymorph dan nano ZnO dengan toluena.
Dalam hal ini polymorph berfungsi sebagai precursor, dan nano ZnO berfungsi
sebagai surfaktan. Proses sintesis dilakukan dengan mencairkan terlebih dahulu
polymorph di atas hotplate dengan pelarut toluena menggunakan cawan petri
kaca selama 12 menit dengan suhu 120 °C hingga berubah menjadi bentuk

larutan berwarna bening atau transparan. Kemudian saat larutan plastik
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polietilena masih dalam posisi dipanaskan dengan suhu 120 °C, selanjutnya
mencampurkan bahan nano ZnO selama 8 menit sambil diaduk dengan
menggunakan spatula. Setelah campuran dari larutan plastik polietilena dengan
bahan nano ZnO menjadi homogen, kemudian larutan diangkat dari hotplate, lalu
larutan dikeluarkan dari cawan petri dan diletakkan di atas kaca bersih.
Selanjutnya penipisan dengan menggunakan barcoater agar menghasilkan sebuah

plastik yang sangat tipis.

Adapun skema pembuatan lapisan tipis PE/ZnO seperti pada Gambar 3.1.
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Gambar 3.1. Skema pembuatan Lapisan tipis dengan bahan campuran nanotitania
dan nano seng oksida dengan PE

Variasi sampel PE/ZnO berukuran 6; 12; dan 25 pm yang digunakan ditunjukkan
pada Tabel 3.1-Tabel 3.3.

Tabel 3.1. Variasi sampel PE/ZnO 6 pm.

Sampel Polietilena (g) Nano ZnO (g) Ke(tleltr)na)lan
A 5,00 0,00 6
B 5,00 0,05 6
C 5,00 0,10 6
D 5,00 0,15 6
E 5,00 0,20 6
F 5,00 0,25 6
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Tabel 3.2. Variasi sampel PE/zZnO 12 pm.

Sampel Polietilena (g) Nano ZnO (g) Ke(tsml)lan
A 5,00 0.00 12
C 5,00 0.10 12
D 5,00 0,15 12
F 5,00 0,25 12
Tabel 3.3. Variasi sampel PE/ZnO 25 pm.
Sampel Polietilena (g) Nano ZnO (g) Ke(tstr)r;a)lan
A 5,00 0,00 o5
B 5,00 0.05 o5
C 5,00 0,10 o5
D 5,00 0.15 o5
F 5,00 0,25 o5

4) Pembuatan Lapisan Tipis PE/ZnO/Ag

Dalam pembuatan lapisan tipis dari bahan plastik PE dicampur dengan nano
ZnO dan Ag. dilakukan dengan mensintesis hasil dari pencampuran plastik
polietilena merek polymorph dan nano ZnO dengan komposisi tertentu. Dalam hal
ini polymorph berfungsi sebagai precursor, dan nano ZnO serta nano Ag berfungsi
sebagai surfaktan. Proses sintesis dilakukan dengan mencairkan terlebih dahulu
polymorph di atas hotplate menggunakan cawan petri kaca selama 12 menit
dengan suhu 120 °C hingga berubah menjadi bentuk larutan berwarna bening atau
transparan. Kemudian saat larutan plastik polietilena masih dalam posisi
dipanaskan dengan suhu 120 °C, selanjutnya mencampurkan bahan nano ZnO

selama 8 menit sambil diaduk dengan menggunakan spatula.

Setelah campuran dari larutan plastik polietilena dengan bahan nano ZnO menjadi
homogen, kemudian larutan diangkat dari hotplate, lalu larutan dikeluarkan dari
cawan petri dan diletakkan di atas kaca bersih. Selanjutnya penipisan dengan

menggunakan barcoater agar menghasilkan sebuah plastik yang sangat tipis.
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Adapun skema pembuatan lapisan tipis PE/ZnO/Ag seperti pada Gambar 3.2.

% \ =L \\ »_ [ 4 i
- St * g —> "
Campuran homogen j . .
Bahan PE Nano ZnO Nano Ag bahan PE/ZnO/Ag Pencetakan bahan Lapisan tipis
dengan teknik menggunakan dengan
barcoater ketebalan

Pengadukan
tertentu

Gambar 3.2 Skema pembuatan lapisan tipis PE/ZnO/Ag.

Variasi sampel PE/ZnO/Ag berukuran 12 pum yang digunakan ditunjukkan pada Tabel
3.4.

Tabel 3.4. Variasi sampel PE/ZnO/Ag 12 um.

Sampel POI'?gt')Iena NanoZnO (g) NanoAg(g) Ketebalan (um)
A 5,00 0,50 0,00 12
B 5,00 0,50 0,05 12
C 5,00 0,50 0,10 12
D 5,00 0,50 0,15 12
E 5,00 0,50 0,20 12
F 5,00 0,50 0,25 12

5) Karakterisasi Struktur dan Morfologi

a) Karakterisasi Bahan Lapisan Tipis PE/ZnO menggunakan SEM

SEM bekerja berdasarkan prinsip scan sinar elektron pada permukaan sampel dan
informasi yang didapat kemudian diubah menjadi gambar. Alat yang digunakan
dalam karakterisasi ini adalah SEM Evo MA 10. Karakterisasi SEM digunakan
untuk mengetahui morfologi permukaan lapisan tipis PE/ZnO. Analisis data
dilakukan menggunakan perangkat lunak ImageJ. Karakterisasi SEM ini
dilakukan di Laboratorium Departemen Fisika Universitas Indonesia dengan
tujuan untuk mengevaluasi morfologi dan struktur lapisan tipis. Ini dapat
memberikan informasi tentang distribusi nanosengoksida dalam matriks

polietilena dan ukuran partikel.



b) Karakterisasi Bahan Lapisan Tipis PE/ZnO Menggunakan Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)

Tujuan uji FTIR dalam penelitian ini yaitu identifikasi fungsi kimia. Uji FTIR
memungkinkan identifikasi ikatan kimia dan gugus fungsi pada bahan polimer
(polietilena) serta nanopartikel ZnO. Identifikasi ini penting untuk memahami
interaksi antara dua bahan tersebut. Konfirmasi pembentukan komposit dengan
menggunakan FTIR, penelitian dapat memverifikasi apakah pembentukan
komposit antara PE dan nanopartikel ZnO telah terjadi. Perubahan pada spektrum
FTIR dapat mengindikasikan adanya interaksi fisik atau kimia antara kedua bahan
tersebut. Evaluasi kinerja komposit, berdasarkan hasil uji FTIR, penelitian dapat
mengevaluasi kinerja bahan komposit PE/ZnO dalam memblok sinar ultraviolet.
Analisis ini membantu dalam pemahaman terhadap potensi aplikasi bahan

komposit tersebut dalam perlindungan dari radiasi UV.

c) Uji Efisiensi dan Anti UV

Pengujian efisiensi dan tahanan sinar UV bertujuan untuk mengetahui seberapa
efektif dan tahan campuran keduanya dalam memblok sinar anti UV. Dalam
penelitian ini, uji tahanan menggunakan alat UV Light Meter model UV340B
dengan kisaran 4000 pW/cm? sebagai pengukuran intensitas sinar UV. Tahap
awal yang dilakukan adalah menyiapkan bahan hasil dari campuran plastik
polietilena dengan nano ZnO, alat UV Light Meter, dan lampu UV. Kemudian
merancang lampu UV sedemikian rupa dengan jarak dari lampu UV ke lensa
fokus sebesar 48 cm, jarak dari lensa fokus ke plastik sebesar 23 cm, dan jarak
dari plastik ke alat ukur sebesar 10 cm. Sehingga untuk tinggi keseluruhan dari

statif yang digunakan sebesar 81 cm.

Meletakkan plastik di antara lubang pada tempat alat ukur tanpa cahaya secara
bergantian. Setelah itu menyalakan alat UV Light Meter dan melihat hasil
pengukuran intensitas sinar UV yang terjadi. Uji efektifitas bahan PE/ZnO dalam
memblok sinar UV  juga menggunakan Spektrofotometer UV-Vis.
Spektrofotometer UV-Vis bekerja dengan cara mengirimkan cahaya dari sumber

cahaya melalui sampel bahan PE/ZnO dan kemudian mendeteksi cahaya yang
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muncul di sisi lain. Perangkat ini memungkinkan kita untuk mengukur seberapa
banyak cahaya yang diserap oleh sampel bahan PE/ZnO pada panjang gelombang
tertentu, sehingga memberikan informasi tentang keberadaan atau konsentrasi
senyawa tertentu dalam sampel bahan PE/ZnO. Terakhir mencatat hasil
pengukuran yang didapatkan di kertas kosong agar mempermudah dalam

pembuatan laporan tesis ini.

3.4. Diagram Alir

Dalam penelitian ini diawali dengan tahap pembuatan nano ZnO kemudian
pembuatan lapisan tipis oleh plastik polietilena dengan nano ZnO yang kemudian
dilanjutkan dengan pengujian intensitas sinar UV. Diagram alir penelitian ini

seperti pada Gambar 3.3.
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Gambar 3.3. Diagram alir penelitian.
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V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1. Simpulan

Adapun kesimpulan pada penelitian ini yaitu Tujuan dari penelitian ini adalah:

Karakterisasi nano nano ZnO menggunakan analisis X-Ray Diffraction
diperoleh data bahwa ukuran nano ZnO 16 nm dengan struktur kristal yang
terbentuk adalah wurzite heksagonal.

Struktur komposit yang dihasilkan memiliki semua material yang diharapkan,
dan terjadi interaksi antara PE dan ZnO dalam lapisan tipis yang dihasilkan
berdasarkan uji Fourier Transform Infrared.

Penambahan konsentrasi nano ZnO mampu efektif dalam meningkatkan
ketahanan terhadap sinar ultraviolet pada bahan polietilena berdasarkan uji
menggunakan Ultraviolet Light meter.

Pengaruh penambahan nano ZnO pada bahan polietilena untuk memblok
sinar ultraviolet yaitu semakin besar penambahan konsentrasi nanopartikel
ZnO maka berpengauh dalam memblok sinar UV.

Lapisan tipis PE/ZnO memiliki struktur morfologi yang mendukung fungsi
sebagai lapisan pelindung UV. Meskipun terdapat aglomerasi partikel,
distribusi partikel secara keseluruhan cukup merata dalam matriks PE,
memungkinkan lapisan untuk memberikan perlindungan yang optimal
terhadap sinar UV.

Penambahan nano ZnO dalam lapisan tipis PE secara signifikan
meningkatkan koefisien serapan UV pada berbagai ketebalan lapisan
sedangkan ketebalan lapisan tipis tidak berpengaruh secara signifikan pada

tahanan dalam memblok sinar UV.
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5.2. Saran

Adapun saran pada penelitian berikutnya yaitu.

1.

Pada saat penelitian terjadi aglomerasi, pada penelitian selanjutnya
diharapkan untuk mencegah aglomerasi dengan cara memodifikasi
permukaan nanopartikel. Peneliti dapat menggunakan agen pengikat (surface
modifier) seperti xilane dan asam stearat untuk melapisi nanopartikel.
Modifikasi ini akan memberikan sifat hidrofobik atau hidrofilik pada partikel,
yang dapat mengurangi kecenderungan mereka untuk beragregasi.

Pada peneliti selanjutnya diharapkan pada saat pencampuran nanopartikel
dengan larutan polietilena diharapkan dilakukan ultrasonikasi dengan tujuan
membantu  menghancurkan aglomerat yang sudah terbentuk dan
mendispersikan partikel secara merata.

Pada saat sintesis nanopartikel diharapkan Suhu dan durasi pemanasan adalah
faktor penting dalam menentukan fasa yang terbentuk. Penelitian dapat
difokuskan pada optimasi suhu sintering dan waktu penahanan untuk
memastikan bahwa hanya fasa yang diinginkan yang terbentuk, misalnya
dengan menggunakan pemanasan bertahap atau metode quenching untuk

menghindari transformasi fasa yang tidak diinginkan.
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