DETEKSI MAGNETIK LABEL GREEN SYNTHESIZED Fe;04/CHITOSAN
MENGGUNAKAN SENSOR GIANT MAGNETORESISTANCE (GMR)

Skripsi

Oleh:

Fanny Dwi Agustin
2117041023

JURUSAN FISIKA
FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM
UNIVERSITAS LAMPUNG
2026



ABSTRAK

DETEKSI MAGNETIK LABEL GREEN SYNTHESIZED Fe;04/CHITOSAN
MENGGUNAKAN SENSOR GIANT MAGNETORESISTANCE (GMR)

Oleh

FANNY DWI AGUSTIN

Penelitian ini bertujuan mengetahui kemampuan nanopartikel FesOs/chitosan yang
disintesis melalui metode green synthesis menggunakan ekstrak Moringa oleifera
sebagai label magnetik pada sensor Giant Magnetoresistance (GMR). Sintesis
dilakukan dengan memanfaatkan senyawa aktif Moringa oleifera sebagai agen
pereduksi alami. Karakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) dan
Vibrating Sample Magnetometer (VSM) dilakukan untuk menganalisis struktur
kristal dan sifat magnetik, sedangkan uji GMR digunakan untuk mengetahui
sensitivitas dan linearitas sinyal terhadap variasi konsentrasi. Hasil XRD
menunjukkan pelapisan FesOs oleh chitosan menurunkan ukuran kristalit dan
mengubah parameter kisi akibat interaksi gugus fungsional chitosan dengan
permukaan FesOs. Nilai magnetisasi berkurang dari 48,9 emu/g menjadi 28,3
emu/g, sementara koersivitas menurun dari 59,2 Oe menjadi 57,9 Oe,
menandakan bahwa material masih memiiki sifat magnetik lunak (soft magnetic)
yang sesuai. Uji GMR memperlihatkan hubungan linier yang kuat dengan
koefisien determinasi (R?) 0,9787, menunjukkan sensitivitas tinggi sistem sensor.
Dengan demikian, FesO4/chitosan hasil green synthesis berpotensi sebagai label

magnetik ramah lingkungan untuk biosensor berbasis GMR.

Kata kunci: FesOd4/chitosan, green synthesis, Moringa oleifera, XRD, VSM,
GMR.



ABSTRACT

MAGNETIC DETECTION OF GREEN SYNTHESIZED Fe;04/CHITOSAN
LABELS USING GIANT MAGNETORESISTANCE (GMR) SENSOR

By

FANNY DWI AGUSTIN

This research aims to determine the capability of Fe;O4/chitosan nanoparticles
synthesized through the green synthesis method using Moringa oleifera extract as
a magnetic label on a Giant Magnetoresistance (GMR) sensor. The synthesis is
carried out by utilizing the active compounds of Moringa oleifera as natural
reducing agents. Characterization was performed using X-Ray Diffraction (XRD)
and Vibrating Sample Magnetometer (VSM) to analyze the crystal structure and
magnetic properties. Meanwhile, the GMR test was used to determine the
sensitivity and linearity of the signal to variations in concentration. The XRD
results showed that the Fe;O,4 coating by chitosan reduced the crystallite size and
changed the lattice parameters due to the interaction of the functional groups of
chitosan with the Fe;O4 surface. The magnetization value decreased from 48.9
emu/g to 28,3 emu/g, while the coercivity decreased from 59,2 Oe to 57,9 Oe,
indicating that the material still exhibited soft magnetic properties suitable for the
application. The GMR test showed a strong linear relationship with a
determination coefficient (R?) of 0,9787, indicating high sensitivity of the sensor
system. Thus, Fe;O4/chitosan produced by green synthesis has the potential to be

an environmentally friendly magnetic label for GMR-based biosensors.

Keywords: Fe;Og4/chitosan, green synthesis, moringa oleifera, XRD, VSM, GMR.

i



DETEKSI MAGNETIK LABEL GREEN SYNTHESIZED
FE;04/CHITOSAN MENGGUNAKAN SENSOR GIANT
MAGNETORESISTANCE (GMR)

Oleh
FANNY DWI AGUSTIN

Skripsi

Sebagai Salah Satu Syarat untuk Mencapai Gelar
SARJANA SAINS

Pada

Jurusan Fisika
Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam UNIVERSITAS LAMPUNG

JURUSAN FISIKA
FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM
UNIVERSITAS LAMPUNG
BANDAR LAMPUNG
2026

il



PUNG UNIVE) A
PUNG UNNL%\'“‘%\;

/)(;N( UNN\\\S\\ N“ u‘t:g lmwmq
UNG UNIERS! ; /, |
G UNIVE] N xi: Pokothﬂksqu MPUN(,U f\',Yk qp\5\3'1\"‘“
Py /,\:( UNIVERSY Q\ﬂ\\ i AT
PUNG NIVERSY Jurusan UNlVlRS/ ; m INGU

S i UNIVER
- ’/\r U\‘\!\\’\“\Fa\lkm 3PN U l.r.‘.'l‘sﬂ'
UNG U \\'\\L’*\’\\ RPUNG UNIVERg,

\ 7
,';_//\ : 0\ \‘\\\\\n\\ \\,\\\lt U Nll LR
= QS \\l \.‘;_ oUN \G UNIVLE
\ .'\‘.A\‘l N 7
J~.\\1 AR \\l\. \ ‘.,m"\\.\"\'v UN
A G UNW AY \'\ e \ l\.-‘x;“\:‘-llrl =

fIR) —\WQ\ ALY L
UNG UNIVER Y ouNG U

’\v [\\“ \‘\‘:.,*.V\Al.‘.\._-\‘;.l,’" =
.".(, i"‘”‘.f\‘ \ \". ‘ =\ % \v' 1 N ———
VG 1NY . VY \”—Pembl“ﬁrn—g/l'l ( j ) £ ‘ it
o unyErSS Pembimbing T WEEE s J0C UNIVERS i, e,
3 : UINT | \4 l“ l/[[‘)s 71 5 PUNGUN i
y S/
A2 Gl s ﬂ [ UNIVERS): L”‘MM”“'NNE@ﬁ
_ Vi / L UNIV e S LAMPYNG UNINE
iR o ¥ S ES1TAS L gvpy yNINESS
v J Y, N Y ;‘ vV i G\ b
> 74 e \ - V;tip, //,Eéiqp,mrumwﬁg“zﬁg
‘ ‘ Prof Dr Eng. Edl Slﬁnaryadl S M‘ P LAMPUNG UN\VE“S\‘ib

Su "1'2:7‘;31;?48113 9%,;2001 . NIP. 197503151999031003 oo A5 LampyNG UNNER
" (\B2 s ‘”’”"//WPUNCUNNE NG

L) N una o VERSITAS LAMPUNG UNWY

) PL' Kot i Flsika FMIPANIVERS/ 45 wﬂlzﬁi t::NB ?\::
Caapit WUNG UNIVERSITAS [ inpyng uNNESSeH

\‘]‘L UNIVERSI T 1857 !UPU}\'(,”N{\'E 5\"‘?
G UNIVERSITAS £, nfpum,wwﬁ b
sl nua,.\'\‘” RSITAS LAMPUNG UNER S
ST NG UNVERSIAS EAMPUNG UNIV S S
5V \\\ JNG UNIVE f's//h/zifl/mwruu“"f‘ Vit

,\\

VE D" Junaldl,SSL,

S ¢ UNIVERSITAS L wpum,umW Al

s NIP 19,8,2(1),6_];8200812100\\\\\\ \t lH\HI/\\/’lf/AM[’UNL UN‘\# s\'ﬁj

YGRS |, /[;'.H s\\‘\“‘ b f o N,lwnn\w/mmwuw::v e

s UNIVERSTTAS LAMPUNG (oW ERS \\ \\ APNG UNIVERS/TAS LAMPUNG S Wg\@

NIVERS ’/1 MPUNG UN f\\ L MPUNG L\MHM//ASLAMPUNM NIV :

AP URG UNIVERSITAS ;;‘f,,ﬂ w\\ .\\\\M, NWFH&/TLCMMPUN(UN\ N

. 1 A NMYUNG UNIVERSITAS f apgpring yNINESS) _‘\5‘\\\\‘“‘uwuuszmmypuw nﬁv\\?’ﬂ-
LNIVERS) \a UNIVERSITAS /. APUNG UN \\ RS pit \‘\7\\"“-”N'VBRSIMSIAWUN"'

INIWERS PUNG UNIVERSIZAS L Apgpr s P UNG UNEVERS 724§ «
QST T CAnIWNG TIN VR STTa A

Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

o ING RS

PG IAS LAMP Y
D VG UNIVERSY LA

Fun NS
Ihp U'vb UNIVERSY \SURNPUNG UNIVER e 0 Ly, 3
VG UNTVERSIY NG UNJY 215 Ly AS 14 g
- NG UNINERSTSE 8 e \PUNG MVU"%?‘T{“ Ly RS opl!
' : N UN”’UR"P Wl INIVE | By
"NG UN\W&S\W CONG UNIy s f %S!-‘\M:dn’i RSi7; / VG UNWES Gy ?\5
PU"'C UNNLRS\'W‘S\ vch: UN / NG NIV TNVER \-rxﬁ‘
- PUNG yNvERSYS B ‘?g\\\\c,l S ”RY// oA NG UNTVERD 6
g l'\l\\'L\\\\"P: Ui Bukan UNIVERS]p, "’f’law; UNN\"‘ \.@5,\
”ft\rc,lj\.\\M\\\"‘\ \{\W\H{% U o

TPUNG UNN\%\W

2 {I'\(x Ui\\\'\‘\\\\'\ A\)\\\'\} UN »‘ L e 3
P 1 1Y U] N ¥ I \\:5
(/Ncm\\\n\xs\\ ,\\\\\ G ur\ NG UNIVER e e CAMPLN NNV"’\*“(\'@
"’N »N\\'\\\‘\'\ (TAS 1gas bR
Phes £ %G UNTY LAMPLING UNIVERS
1y UWNG UINIVERS I '{ | ' S
i !’\4( \\\’\\\“ B ; j0¢ ’\/ 1M T el
“/\ ) an Alam 1PUN ')\‘\\"f'\" '\‘5\“\.
l\‘\ i \\I\\)\‘ NG UNI ST ‘, s ’}VV[,( NG U \‘\\ \\"‘
Pl VG UNIVER \“\ \\\ VUNTRE , WIPUNG U rx\" R \Ni'
I,,\( L\l\ \\ \ [ \ ~_v\\\-<\l ) NS/ 1S L ARt/ % \ : |
4 VLYY - J \ ‘-(\“' i l 8% | ; VNG ’ \\ \“
1131 1 » U \ \\L' 15 ; - 1
: NG N “\!\\L\\ Q QLIRS RY, - : MPUN VG INIVE T +C \”\\
‘ \( 1 "\ '\ ﬂ \\: . [Dp ‘ p f erl Satﬂ"sslqul. “‘7‘.&‘. AT ‘,“ T “ , ; 1 », ' Vi, [INTV \\\T,.‘ \‘:\S
UG yNWERSY 1109100504102 NN Ccop \ NARONG ENEVBISIZAS Lnapyn iy BRG
f’/.‘/( ”\\‘ ‘\\\' UN] . LA 7 VY “\' . ARG A Vi _l‘f\":l‘“,“r IN( i'N‘\‘\\ ‘\‘_“u
3 .: I N \ L { 3% N
4\'{ ]]'\\l"\\ 3\\ / ! " \1 l { NIVERSITAS ‘l.‘f'“, ;/lr[ ;u\\\ \\\ \\5
1t ,lem‘\ 1\\\ Vo (pU! Ehos 1) ‘ NIV ,\\ NIVER '/";‘m,j)v‘,, NG ,\!i\\\‘_\},.\\-‘
‘ fr S \M.ﬁmf It S g B S ANDUNG UNIVERSITAS LAMPUNG UNWER (e
o ING ()% \\\\'\\\ “‘\ % i af b ) "’v’i"\\.!"‘--1",‘”\‘\"\“"’\’" % U ERSIEAS LAMPUNG UNY \\\\‘\\
fh y 1 \ WL “ 1 A i N i AR \ ‘,‘»‘.\\ U \[ ERS/ 1S ﬁr )
/ v( {N\i\\ \\ ‘ f i\ l/ / : ll’/ V(i LINTV RAa) Dk s ’ e f\/ ING ’\ \\\vw\ 0
TPUNG RSy ,\W\ NG LN ,' LAMPI A e ERSEAS L AMPUY NIVERSIIAS | : B2
Y c ) i '(/f. J TNV RV L S ad A
’ 5 ‘\\ at WG UN 5/ I fil VRS ANADYTN C LN TV BCIT4S [AMPI ING U \\\\\ AS
UNG UNIVER \m\'\\ 1/~ IMPLN VERSUTAS LD AING LN VERS)

TPUNG UNIVESSY

" "’"/N(‘ N ERS
Mbyne u\l\\’\\\"“
,’1’ PG UNVERS)
NG lNNF\"»‘ A

Ip g NNERSY

: ””UM‘ N

hgp NGUNNE“S‘
Mpine “-W%\WN

thIL,/

T %A A YN .
33&{ Ujian SkripS}, 2/

P\‘\”‘“ NG UNIY lf' /
CRPONG UN g

L N\\‘\ﬂ\(n ”(\’”] I
MP\W«L. UN”//( e f
I /w M//’”N( ”N\\j\ \1 \‘\\\\.\ i\ ‘ \\\\"M \”\” 1 l"ﬁ/],

//lﬁfl’(/M UN\‘J\\'\‘\\\‘\\\‘\'\\‘\) VG UNT
r',M/l(m. vt RSV S VANDUR G UNIVERS SITAS Lo J‘MPI,

P\ MPUNG ”NIHR
‘,w\m(. UNIVE e,

Mw\mc UMV ”

O S e Il\

qal12026‘ JNVEREEAS
PUNG UNIVER "\\\

LAMPUNG INWVERS

LAMPYNG VRS \\

SLAMpyNG DNIVENSVY \“‘\\“\\ WING LN VERS

& \
‘.",v' 18/ lu.’( \.(x “‘“‘:{ \\\
L AMPUNG UNIN \\‘

IMPUNG UNIVERS

LNV UNG UNT f
\ANMPWNG UNIVE?

S\ ARUING | /\\”_'\/ \{\5
i:\\ ,\\\‘\ :]:\I:/ \// l\/ l‘//')/fN(l“N‘\\:k. \h\‘
AN y LIV L8
jo 0N JTAS L H//’UM’“N\\ O
ING U ?.g\s‘
YERSY IS B VERSITAS LAMPE FRON
LabtpynG UNY ARUNG UNIVE S ;WWNM'N‘ s
IV ERSITAS LAMPUNG U““V \%‘“

PVTALEL

N ADWNE LNIERSITAS

Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

Dengan ini saya menyatakan bahwa skripsi saya yang. berju dul “D
Magnetik Label Green Synthesized Fe;Oychitosan Menggunakan Sensor
Giant Magnetoresistance (GMR)” ini sepenuhnya karya dari saya sendiri. Tidak
ada bagian yang didalamnya terdapat karya yang pernah dilakukan orang lain dan ¥
sepengetahuan saya tidak ada karya atau pendapat yang dituliskan atau diterbitkan
oleh orang lain kecuali yang secara tertulis diacu dalam skripsi ini sebagaimana
disebutkan dalam Daftar Pustaka. Apabila ada pernyataan saya yang tidak benar,
maka saya bersedia diberi sanksi sesuai dengan hukum yang berlaku.

Bandar Lampung, 22 Januari 2026
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Biosensor adalah alat yang mendeteksi zat tertentu dengan menganalisis bahan
biologis. Biosensor bekerja dengan mendeteksi perubahan fisik atau kimia yang
terjadi ketika zat yang diukur berinteraksi dengan sensor. Secara umum, biosensor
menggunakan berbagai jenis teknologi seperti sensor berbasis elektrokimia,
magnetik, optik, dan kalorimeter (Lim dan Ahmed., 2016). Biosensor sangat
bermanfaat, khususnya dalam bidang kesehatan karena memungkinkan
pendeteksian yang cepat, akurat, dan murah. Ada beberapa jenis sensor yang
cocok untuk mendeteksi zat biologis, yaitu: Giant Magnetoresistance (GMR),
Anisotropic  Magnetoresistance  (AMR),  Magnetic  Tunnel  Junction,
Superconducting Quantum Interference Device, Flux Gate, dan Hall Effect (Sun
etal., 2016).

Pada awalnya, sensor GMR digunakan dalam teknologi penyimpanan data,
seperti: hard drive dan memori magnetik. Namun, sejak tahun 1998, sensor GMR
telah diterapkan pada biosensor karena kemampuannya mendeteksi zat
biomolekul dalam biosensor (Baselt et al,, 1998). Sensor GMR memiliki banyak
keunggulan jika digunakan sebagai biosensor, seperti: sensitivitasnya yang tinggi
sehingga mampu mendeteksi zat dalam jumlah yang sangat kecil, portabilitas
(mudah dibawa dan digunakan di berbagai tempat), biaya produksi rendah,
stabilitas termal yang baik, tidak mudah rusak oleh perubahan suhu, mampu
mendeteksi biomolekul secara cepat, secara real time, komsumsi daya rendah dan

dapat diproduksi dalam jumlah banyak (Lee ef al., 2002).



Dibandingkan dengan sensor AMR dan sensor hall effect, sensor GMR memiliki
keunggulan karena mampu beroperasi pada medan magnet yang lebih rendah dan
tetap menghasilkan sinyal keluaran yang lebih kuat (Djamal dan Ramli, 2017).
Sebagai biosensor, sensor GMR bekerja dengan cara mendeteksi medan magnet
yang dihasilkan nanopartikel Fe;O4 yang ditempatkan pada permukaan sensor
(Wang et al., 2014).

Medan magnet eksternal yang mempengaruhi lapisan magnet di sensor GMR
yang disebut “free layer”. Ketika medan magnet berinteraksi dengan lapisan
bebas, maka resistansi pada chip sensor akan meningkat. Sensor GMR sangat
sensitif terhadap medan magnet yang sejajar dengan lapisan magnet, sehingga
dapat mendeteksi perubahan kecil medan magnet secara efektif. Dengan kata lain,
sensor GMR dapat mendeteksi medan magnet yang sangat kecil dengan akurasi

tinggi, menjadikannya alat yang ampuh untuk aplikasi biosensor (Zhang et al.,

2019).

Nanopartikel Fe;O4 (magnetit) dikembangkan sebagai label dalam biosensor
karena memiliki sifat magnetik yang sangat baik. Fe;04, mempunyai ukuran yang
kecil, magnetisasi saturasi yang tinggi (kemampuan mencapai tingkat magnetisasi
maksimum) (Ms), dan magnetisasi remanen yang termasuk tinggi untuk
feromagnetik (kemagnetan sisa setelah medan magnet luar dihilangkan) (Mr) (Xu
Jie et al, 2016). Ukurannya yang kecil juga membuat nanopartikel Fe;O4
sebanding dengan molekul biologis, dan memiliki toksisitas rendah serta aman
digunakan. Namun, karena sifat kemagnetan Fe;Os yang tinggi, nanopartikel
Fe;O4 juga mempunyai kelemahan yaitu rentan terhadap penggumpalan
(aglomerasi) dan oksidasi sehingga mengakibatkan kurangnya dispersi atau
kurangnya penyebaran material, yang pada akhirnya mengurangi efektivitasnya

dalam berbagai aplikasi (Morgunov et al., 2020).

Hal ini dapat mengurangi efektivitasnya dalam beberapa aplikasi. Untuk
mengatasi masalah penggumpalan (aglomerasi), nanopartikel Fe;O4 perlu
dimodifikasi permukaanya agar partikel terdispersi lebih baik (Morgunov et al.,

2020). Salah satunya adalah dengan melapisi permukaan nanopartikel Fe;Oy,



terdapat berbagai macam bahan yang dapat digunakan untuk melapisi
nanopartikel Fe;O4 seperti: logam (emas (Au) dan perak (Ag) (Norouz et al,
2015)), polimer (chitosan, polietilen glikol (PEG), polivinil alcohol, dan polivinil
asetat (Haddad et al., 2016).

Bahan-bahan yang ditambahkan berfungsi sebagai agen stabilitas, untuk
mencegah partikel saling menempel dan memastikan partikel tetap tersebar merata
dalam suatu medium. Dengan meningkatkan dispersi (penyebaran) partikel,
membantu nanopartikel Fe;O, tetap dalam ukuran nano yang optimal, sehingga
lebih efisien dalam aplikasinya, misalnya dalam mendeteksi atau interaksi dengan

target biologis (Song et al. 2022).

Sebelumnya, nanopartikel Fe;O4 dibuat menggunakan metode konvensional.
Namun, metode ini memiliki banyak kelemahan, seperti: penggunaan bahan kimia
atau bahan pereduksi yang mahal dan menghasilkan limbah berbahaya. Seiring
berjalannya waktu, para peneliti mencari cara yang lebih ramah lingkungan untuk
membuat nanopartikel Fe;O4. Salah satu alternatif yang muncul adalah
penggunaan metode green synthesis. Metode green synthesis menggunakan
bahan-bahan alami. seperti: ekstrak tumbuhan, jamur dan bakteri untuk

menghasilkan nanopartikel (Singh et a/l..2018).

Metode green synthesis tidak hanya lebih ramah lingkungan, tetapi juga dapat
menjadi solusi yang lebih aman dan ekonomis untuk pembuatan nanopartikel
Fe;04 (Zhu et al., 2019). Metode ini memiliki beberapa keunggulan seperti tidak
beracun, berbiaya rendah, dan mengurangi limbah produksi. Oleh karena itu,
metode ini merupakan pilihan tepat untuk menghasilkan nanopartikel Fe;O, yang
ramah lingkungan, namun tetap memiliki daya magnet tinggi (Ramesh et al,

2018).

Penelitian Garcia et al, (2024) berhasil mengembanglan biosensor inovatif

berbasis nanopartikel Fe;Ou/chitosan menggunakan metode green synthesis.



Biosensor ini memanfaatkan sensor GMR dengan konfigurasi spin valve dan
rangkaian Jembatan Wheatstone, yang secara signifikan meningkatkan sensitifitas
dalam mendeteksi biomolekul melalui perubahan medan magnet yang dihasilkan
oleh nanopartikel. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sensor GMR mampu
mendeteksi nanopartikel Fe;Oa/chitosan dengan sensitivitas tinggi dan akurasi
yang sangat baik. Selain itu, biosensor berbasis GMR ini juga memiliki stabilitas
pengukuran yang luar biasa, karena gangguan medan magnet eksternal berhasil
diminimalkan. Dengan keunggulan tersebut, biosensor ini menawarkan potensi
besar untuk aplikasi di bidang biomedis, terutama dalam diagnosis penyakit
berbasis magnetik. Teknologi ini tidak hanya efisien dan akurat, tetapi juga lebih
ramah lingkungan, menjadikannya solusi berkelanjutan untuk kebutuhan medis

masa depan (Garcia et al., 2024).

Pada penelitian ini melakukan karakterisasi sensor dengan variasi konsentrasi 5,
10, 15, 20, dan 25 mg/ml pada Fes;Ou/chitosan pada nanopartikel Fe;O4 yang
diperoleh melalui metode green synthesis menggunakan ekstrak Moringa oleifera
(MO). Nanopartikel Fe;O4/chitosan sebagai penanda magnetik (label magnetik)
untuk mendeteksi konsentrasi biomolekul tertentu melalui perubahan medan
magnet yang dapat dideteksi oleh sensor GMR. Selain itu, penelitian ini didukung
oleh karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD) untuk menganalisis struktur kristal
nanopartikel Fe;Ou/chitosan dan Vibrating Sample Magnetometer (VSM) untuk
mengukur sifat magnetik dari nanopartikel Fes;Ous/chitosan. Uji sensor GMR
sendiri dilakukan untuk menguji kinerja sensor dalam mendeteksi perubahan
medan magnet yang dihasilkan oleh interaksi dengan biomolekul target, serta
untuk memastikan bahwa metode green synthesis yang digunakan menghasilkan

kemampuan aplikasi yang memiliki nilai sensitivitas dan linieritas yang tinggi.



1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah:

1.

Bagaimana struktur kristal dan sifat kemagnetan material nanopartikel
Fe;O4/chitosan hasil sintesis berdasarkan karakterisasi menggunakan XRD
dan VSM?
Bagaimana pengaruh konsentrasi nanopartikel Fe;Ou/chitosan terhadap
linieritas?
Bagaimana pengaruh konsentrasi nanopartikel Fe;Ou/chitosan terhadap

sensitivitas?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1.

Mengetahui struktur kristal dan sifat kemagnetan material nanopartikel
Fe3;Ou/chitosan hasil sintesis berdasarkan karakterisasi menggunakan XRD
dan VSM.
Mengetahui pengaruh konsentrasi nanopartikel Fe;Ou/chitosan terhadap
linieritas.
Mengetahui pengaruh konsentrasi nanopartikel Fe;Ou/chitosan terhadap

sensitivitas.

1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah:

1.

Penelitian ini menggunakan sensor GMR model NVE AAL024 untuk
mengevaluasi performa deteksi nanopartikel Fe;O4/chitosan.

Perubahan resistansi listrik pada sensor GMR hanya dianalisis berdasarkan
interaksi medan magnet yang dihasilkan oleh lachibel Fe;Ou/chitosan, tanpa
mempertimbangkan faktor eksternal seperti: gangguan medan magnet
lingkungan atau suhu.

Karakterisasi pendukung dilakukan menggunakan XRD untuk menganalisis

struktur kristal dan VSM untuk menentukan sifat magnetik nanopartikel.



1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah:

1.

Mengembangkan teknologi deteksi berbasis GMR yang efisien dan presisi
tinggi untuk aplikasi biomolekul, mendorong metode green synthesis yang
ramah lingkungan dalam produksi Fe;Ou/chitosan, serta memperdalam
pemahaman struktur kristal dan sifat magnetiknya melalui karakterisasi XRD
dan VSM.

Sebagai referensi untuk penelitian selanjutnya.

Sebagai tambahan referensi di Jurusan Fisika FMIPA di Universitas

Lampung. terutama bidang KBK Fisika Material.



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Nanopartikel

Nanopartikel merupakan partikel yang memiliki ukuran dalam rentang 1-100 nm
dan memiliki sifat unik yang berbeda dari bahan skala makro, terutama karena
rasio luas permukaan terhadap volume yang sangat tinggi dan efek kuantum.
Nanopartikel dapat diklasifikasikan berdasarkan asalnya menjadi nanopartikel
alami. Incidental, dan engineered (buatan). Nanopartikel alami terbentuk secara
biologis atau geologis seperti partikel debu vulkanik atau virus. Nanopartikel
incidental yang dihasilkan sebagai produk sampingan dari proses industri, seperti:
asap kendaraan atau pembakaran bahan bakar fosil. Nanopartikel engineered
sengaja dibuat dan dirancang untuk aplikasi tertentu, seperti dalam bidang
kedokteran, elektronik, dan lingkungan. Berbagai jenis nanopartikel engineered
termasuk nanopartikel logam (emas dan perak), logam oksida (ZnO dan TiO,) dan

nanopartikel polimer (Jeevandam et al., 2018).

Sifat fisik, kimia dan mekanik nanopartikel seperti: reaktivitas kimia, kekuatan
mekanik, dan sifat optik sering kali berbeda signifikan dibandingkan dengan
material bulk, menjadikannya sangat berharga dalam berbagai aplikasi inovatif.
Sifat unik nanopartikel, seperti: ukuran kecil, luas permukaan besar, dan
reaktivitas tinggi, membuka peluang untuk berbagai aplikasi dalam ilmu material,
farmasi, elektronik, dan lingkungan. Dalam bidang biomedis, nanopartikel
digunakan sebagai agen pembawa obat (drug delivery system), agen kontras untuk
pencitraan dan dalam terapi kanker melalui metode photothermal atau

photodynamic therapy (Farokhzad dan Langer, 2009).



Dalam industri elektronik, nanopartikel diterapkan pada pembuatan transistor
miniature, sensor dan komponen elektronik lainnya berkat kemampuan
nanopartikel untuk meningkatkan performa dan efisiensi perangkat. Selain itu,
nanopartikel logam oksida seperti titanium dioksida dan seng oksida digunakan
dalam kosmetik dan produk perawatan kulit sebagai agen pelindung sinar UV.
Dalam konteks lingkungan, nanopartikel memiliki potensi besar untuk remedi
polusi air dan udara, seperti: penyerapan logam berat dan degradasi senyawa

organik berbahaya (Zhang et al., 2023).

Nanopartikel memiliki sifat multifungsi yang menjadikannya komponen penting
dalam pengembangan masa depan. Dengan potensi aplikasinya yang di berbagai
bidang, seperti: biomedis, energi, dan lingkungan, nanopartikel menawarkan
solusi inovatif. Namun, tantangan utama yang perlu diatas adalah memastikan
keamanan penggunaan bagi manusia dan lingkungan. Salah satu isu utama adalah
toksisitas nanopartikel terhadap organisme hidup dan lingkungan, yang
bergantung pada ukuran bentuk, komposisi kimia, dan kecenderungan aglomerasi
nanopartikel untuk berkumpul menjadi partikel yang lebih besar (Fadeel et al.,
2013).

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa nanopartikel tertentu dapat menembus
membran sel dan mengganggu fungsi biologis, menyebabkan stress oksidatif,
peradangan, dan bahkan kerusakan genetik. Oleh karena itu, penting untuk
melakukan evaluasi risiko yang menyeluruh sebelum penggunaan komersial
nanopartikel dalam produk konsumen atau aplikasi lingkungan. Prospek
penggunaan nanopartikel akan sangat bergantung pada kemampuan ilmuwan
untuk mengembangkan metode sintesis yang ramah lingkungan dan aman serta
pemahaman yang lebih baik tentang interaksi nanopartikel dengan sistem biologis
dan ekosistem. Dengan regulasi yang tepat dan penelitian lanjutan, nanopartikel
memiliki potensi untuk merevolusi berbagai industri sambil meminimalkan

dampak negatifnya terhadap kesehatan lingkungan (Nel, 2006).

Sintesis dan karakterisasi nanopartikel merupakan langkah penting dalam

menentukan sifat dan aplikasinya. Metode sintesis nanopartikel yang secara



umum dapat dikelompokkan menjadi dua kategori, yaitu: metode top-down dan
bottom up. Metode top-down melibatkan pengurangan ukuran material bulk
menjadi nanopartikel melalui teknik seperti: miling, [lithography, dan laser
ablation. Sementara itu, metode bottom-up mengandalkan pembentukan
nanopartikel dari atom atau molekul melalui proses seperti: presipitasi, sol-gel,
dan reduksi kimia (Khan dan Khan, 2017).

Pemilihan metode sintesis dalam pembuatan nanopartikel, sangat bergantung pada
jenis nanopartikel yang ingin dihasilkan. Metode yang dipilih akan mempengaruhi
ukuran, distribusi ukuran partikel dan sifat permukaan nanopartikelnya. Setelah
sintesis, karakterisasi nanopartikel menjadi langkah penting untuk memahami
morfologi (bentuk dan struktur), ukuran, komposisi, dan sifat-sifat permukaan
nanopartikel. Teknik karakterisasi yang sering digunakan adalah: Transmission
Electron Microscope (TEM), Scanning Electron Microscope (SEM), dan X-Ray
Diffraction (XRD) untuk struktur kristal (Bhattacharje, 2016).

2.2 Magnetit Fe;04

Magnetit Fe;O4 adalah oksida besi yang dikenal sebagai salah satu mineral
dengan sifat feromagnetik yang paling kuat. Partikel magnetit memiliki struktur
kristal spinel invers dimana ion Fe*" dan Fe’™ tersusun sedemikian rupa sehingga
memberikan sifat magnet yang kuat. Fe;O4 menunjukkan feromagnetisme pada
suhu di bawah titik Curienya, sekitar 858 K, yang berarti dapat mempertahankan
sifat magnetiknya dalam berbagai kondisi suhu (Cornell dan Schwertmann, 2003).

Magnetit juga memiliki sifat unik seperti konduktivitas listrik yang tinggi
dibandingkan dengan oksida besi lainnya, menjadikannya material yang ideal
untuk aplikasi dalam bentuk elektronik dan magnetik. Selain itu, Fe;O4 sering
ditemukan dalam bentuk nanopartikel, dimana partikel hanya menunjukkan
magnetisasi ketika ada medan magnet eksternal dan kembali non-magnetik ketika
medan dihilangkan. Sifat ini sangat berguna untuk aplikasi di bidang biomedis
dan sensorik (Basenard et al, 2020). Nanopartikel magnetit dapat disintesis

melalui berbagai metode, antara lain: metode presipitasi kimia, sol gel, dan
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thermal decomposition. Presipitasi kimia termasuk metode yang paling umum
digunakan karena ion besi (Fe*" dan Fe’") direaksikan dengan basa seperti amonia
atau natrium hidroksida dalam kondisi terkontrol untuk menghasilkan Fe;O4

(Wang et al., 2014).

Keuntungan dari metode ini adalah kesederhanaannya, efisiensi biaya, dan
kemampuan untuk mengontrol ukuran partikel melalui penyesuaian pH, suhu, dan
konsentrasi prekursor. Metode lain seperti: sol gel memungkinkan pembentukan
partikel dengan ukuran yang sangat seragam dan kontrol yang lebih baik atas
morfologi. Karakterisasi nanopartikel magnetit sering dilakukan menggunakan
teknik. seperti: XRD untuk menganalisis struktur kristal, TEM untuk melihat
morfologi partikel, dan VSM untuk menentukan sifat magnetik (Laurent et al.,
2008).

Pengendalian yang baik atas proses sintesis memungkinkan pengembangan
nanopartikel magnetit yang dioptimalkan untuk berbagai aplikasi teknologi.
Nanopartikel magnetit telah menemukan aplikasi luas dalam bidang biomedis,
termasuk sebagai agen kontras dalam pencitraan resonansi magnetik (MRI),
pembawa obat dalam terapi kanker, dan dalam teknologi hipertermia magnetik,

dimana partikel dipanaskan untuk membunuh sel kanker (Gupta dan Gupta. 2005)

Gambar 2.1 Struktur kristal spinel Fe;Os.
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Fe;04 memiliki struktur kristal spinel terbalik dengan ion 0% membentuk Kisi
face centered cubic (FCC). Satu unit sel terdiri dari 32 ion O*" dengan panjang
unit sel. Fe;O4 berbeda dari kebanyakan ion besi oksida lainnya karena
mengandung besi divalen dan trivalent, yang dapat dirumuskan sebagai [Fe*'] A
[Fe™ Fe’’] BO,. Setengah dari Fe’" menempati posisi tetrahedral sementara
setengah lainnya, bersama dengan Fe®’, menempati posisi oktahedral. seperti
diilustrasikan pada Gambar 2.1. Oleh karena itu, struktur Fe;O4 terdiri dari

gabungan antara tetrahedral dan oktahedral (Cornell dan Schwertmann, 2006).

2.3 Moringa oliefera (MO)

Moringa oleifera atau dikenal juga sebagai pohon kelor adalah tumbuhan tropis
yang berasal dari India dan telah tersebar luas di berbagai negara tropis dan
subtropis. Tumbuhan ini dikenal sebagai “pohon kehidupan” karena semua
bagiannya (daun, biji, kulit batang, dan akar) dapat dimanfaatkan untuk berbagai
keperluan, mulai dari pangan hingga pengobatan tradisional, daun MO sangat
kaya akan nutrisi, seperti: vitamin A, vitamin C, kalsium, dan zat besi, serta

memiliki sifat antioksidan, anti-inflamasi, dan antimikroba (Anwar et al., 2007).

Moringa oleifera memiliki kandungan minyak yang tinggi dan kaya akan asam
lemak esensial, sementara polipeptida dalam biji diketahui memiliki kemampuan
untuk mengklarifikasi air dengan mengendapkan partikel tersuspensi. Ekstrak dari
berbagai bagian pohon MO digunakan dalam produk kesehatan dan kecantikan,
serta dalam pengobatan herbal untuk kondisi, seperti: malnutrisi, infeksi, dan
peradangan. Keanekaragaman komponen bioaktif dalam MO membuatnya
menjadi subjek penelitian intensif untuk mengembangkan aplikasi baru dalam

biomedis dan teknologi lingkungan (Fahey, 2005).

Ekstraksi senyawa bioaktif dari MO dilakukan melalui berbagai metode, seperti:
ekstraksi pelarut, ekstraksi, ultrasonik, dan ekstraksi, supercritical CO, untuk
mendapatkan senyawa dengan kemurnian tinggi. Ekstrak daun MO kaya akan

flavonoid, polifenol, dan asam fenolik yang berperan sebagai antioksidan dan



12

memiliki potensi untuk menghambat radikal bebas. Ekstrak MO mengandung
protein keunggulan yang efektif dalam proses pemurnian air, yang bekerja dengan
mengurangi kekeruhan dan menghilangkan bakteri patogen (Vergara-Jimenez et
al., 2017). Minyak MO yang dikenal sebagai minyak ben, memiliki kandungan
asam foleat yang tinggi dan digunakan dalam industri kosmetik serta sebagai
minyak makan yang sehat. Polimer alami dan senyawa aktif dari MO juga telah
dieksplorasi untuk aplikasi biomedis, seperti: pengobatan kanker, diabetes, dan
penyakit kardiovaskular karena efek sitotoksik dan regulasi metaboliknya. Inovasi
dalam pemrosesan dan pemurnian ekstrak MO terus berkembang untuk
meningkatkan efisiensi dan kualitas produk, memperluas aplikasi potensial dalam

farmasi, Makanan, dan nutraceutical (Leone et al., 2016).

Moringa oleifera memiliki peran penting dalam aplikasi lingkungan, terutama
dalam teknologi pemurnian air. Biji MO mengandung protein kationik yang dapat
mengikat partikel koloid bermuatan negatif dalam air, sehingga menyebabkan
flokulasi dan mempermudah proses pengendapan partikel. Teknologi ini telah
digunakan secara luas di negara berkembang sebagai solusi yang efektif dan
ramah lingkungan untuk memurnikan air minum dari kekeruhan, bakteri, dan

kontaminan organik (Muyibi dan Evison, 1995).

Selain itu, residu dari proses ekstraksi minyak MO juga dapat dimanfaatkan
sebagai bahan pakan ternak atau pupuk organik, mendukung konsep zero waste
dan pengelolaan sumber daya yang berkelanjutan. Dalam aplikasinya sebagai
adsorben serbu MO yang efektif dalam mengadsorpsi logam berat, sepert: timbal,
kadmium, dan arsenik dari air tercemar. Sifat multifungsi dan kemudahan
penggunaannya menjadikan MO sebagai bahan yang menarik untuk diterapkan
dalam solusi teknologi berkelanjutan yang dapat mengatasi tantangan lingkungan
global, seperti: akses terhadap air bersih dan pengolahan limbah (Ndabigengsere
etal., 1995).

Baru baru ini, ekstrak dan bahan dari MO mulai dieksplorasi untuk aplikasi dalam
teknologi sensor, termasuk sensor GMR. GMR adalah teknologi sensor yang

mendeteksi perubahan resistansi listrik sebagai respons terhadap medan magnet,
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digunakan dalam aplikasi, seperti: pembacaan data digital dan biosensor. Dalam
konteks GMR, bahan organik seperti: polimer dari MO dapat digunakan sebagai
matriks untuk imobilisasi nanopartikel magnetik Fe;O4, meningkatkan stabilitas

dan biokompatibilitas sensor (Matshediso et al., 2015).

Ekstrak polipeptida dari MO, yang memiliki sifat pengikatan yang baik, dapat
digunakan untuk fungsionalisasi permukaan sensor, meningkatkan selektivitas dan
sensitivitas deteksi target biomolekul, seperti: protein atau patogen. Penggunaan
material berbasis MO dalam sensor GMR menawarkan solusi ramah lingkungan
dan hemat biaya, dengan potensi pengembangan dalam diagnostik medis dan
aplikasi pemantauan lingkungan. Integrasi teknologi bahan alami dalam sensor
GMR tidak hanya meningkatkan kinerja perangkat tetapi juga mendukung
pengembangan teknologi yang lebih hijau dan berkelanjutan (Vongsak et al,
2016).

2.4 Polimer Chitosan

Chitosan adalah polimer alami yang diperoleh melalui deasetilasi kitin, bahan
utama eksoskeleton crustacea dan dinding sel jamur, serta polimer kedua
terbanyak di alam setelah selulosa. Dengan struktur unit glukosamin yang
terhubung melalui ikatan f — (1 — 4), chitosan memiliki sifat yang ramah
terhadap tubuh (biokompatibel), dapat terurai secara alami (biodegradable), dan
tidak beracun, menjadikannya ideal untuk aplikasi biomedis dan industri

(Rinaudo, 2006).

Sifat multifungsi dari polimer chitosan, seperti: mampu membentuk film,
hydrogel, nanopartikel, sifat antimikroba, serta mampu sebagai adsorben,
membuatnya sangat bernilai. Modifikasi chitosan, seperti: penambahan gugus
karboksimetil atau sulfat, meningkatkan kelarutannya dalam larutan asam dan
aktivitas biologisnya. Muatan positif chitosan pada pH rendah memungkinkan
berinteraksi dengan molekul bermuatan negative, seperti: Deoxyribonucleic Acid
(DNA), menjadikannya unggul untuk penghantaran obat dan pemasaran (Kumar,

2000).



14

Sintesis chitosan dari kitin melibatkan proses deasetilasi yang menghilangkan
gugus asetil dari unit N-asetilglukosamin kitin, menghasilkan struktur dengan
amina bebas. Proses ini dilakukan dengan perlakuan basa kuat, seperti: natrium
hidroksida, pada suhu tinggi, dan derajat deasetilasi (DD) yang dihasilkan
mempengaruhi sifat fisik dan kimia chitosan. Semakin tinggi DD, semakin
banyak gugus amina yang tersedia. Chitosan memiliki kelarutan tinggi dalam
larutan asam, memungkinkan interaksi elektrostatik yang kuat dengan molekul

bermuatan negatif, seperti: DNA atau protein (Domard, 2011).

Modifikasi kimia chitosan dapat dilakukan melalui berbagai reaksi, seperti:
grafting, cross-linking, dan konjugasi dengan polimer lain atau nanopartikel untuk
memperluas aplikasinya. Salah satu modifikasi penting adalah pembentukan
nanopartikel chitosan, yang dapat dilakukan melalui teknik ionik gelation
menggunakan agen pengikat silang, seperti: tripolifosfat (TPP). Nanopartikel
chitosan menunjukkan ukuran part ikel yang kecil, distribusi ukuran yang sempit,
dan muatan permukaan positif (Kulkamni et al., 2022). Modifikasi lebih lanjut
dengan zat, seperti: magnetit Fe;O4 dapat meningkatkan sifat fungsional chitosan
untuk aplikasi teknologi canggih, seperti: sensor. Chitosan telah digunakan luas
dalam aplikasi biomedis, termasuk penghantar obat, pembalut luka, dan rekayasa
jaringan, karena sifat biokompatibilitas dan kemampuannya untuk mendukung

pertumbuhan sel (Dash et al,, 2011).

Chitosan juga dapat membentuk kompleks dengan DNA atau RNA untuk terapi
gen. Chitosan juga digunakan sebagai bahan anti-bakteri dalam kemasan makanan
dan aplikasi agrikultur karena aktivitas antimikroba inherennya. Kombinasi sifat
adsorptive, Antimikroba, dan biodegradabilitas chitosan menjadikannya bahan
yang sangat berguna untuk solusi berkelanjutan dalam pengelolaan lingkungan

dan kesehatan masyarakat (Shukla et al., 2013).

Chitosan telah menunjukkan potensi besar dalam aplikasi sensor, terutama dalam
sensor berbasis GMR. Dalam sensor berbasis GMR, chitosan dapat digunakan

sebagai matriks untuk imobilisasi nanopartikel magnetik, seperti: Fe3;Ou,
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menciptakan bahan komposit yang mampu mendeteksi perubahan medan magnet
dengan sensitivitas tinggi. Chitosan berfungsi sebagai pembawa nanopartikel
magnetik yang menyediakan interaksi elektrostatik yang kuat dengan target
biomolekul, seperti: protein atau antigen, memungkinkan deteksi yang sangat

spesifik dan sensitif (Negm ef al., 2020).

Nanopartikel Fe;O,4 yang terdispersi dalam matriks chitosan berinteraksi dengan
target biologis yang diberi label magnetik, dan perubahan medan magnet lokal
diukur oleh sensor GMR, menghasilkan sinyal listrik yang berbanding lurus
dengan konsentrasi target. Penggunaan chifosan dalam sensor GMR juga
memanfaatkan biokompatibilitas dan sifat biodegradabilitasnya, menjadikannya
pilihan yang aman untuk aplikasi biosensor di lingkungan medis. Inovasi ini
memungkinkan pengembangan perangkat diagnostik yang lebih akurat dan cepat,
dengan potensi penggunaan luas dalam deteksi penyakit, analisis lingkungan dan

pemantauan keamanan makanan (Zhang et al., 2010).

2.5 Giant Magnetoresistance (GMR)

Sensor GMR adalah jenis sensor magnetik yang memanfaatkan fenomena
perubahan besar dalam resistansi listrik akibat perubahan medan magnet. Efek
GMR pertama kali ditemukan pada akhir tahun 1980-an oleh Albert Fert dan Peter
Griinberg, yang kemudian memenangkan hadiah Nobel Fisika pada tahun 2007
untuk penemuan ini. Fenomena GMR terjadi ketika lapisan tipis material
feromagnetik dan nonmagnetik disusun secara bergantian dalam struktur
multilayer. Ketika medan magnet diterapkan, orientasi magnetisasi dari lapisan
feromagnetik berubah, yang mempengaruhi hambatan elektron melalui lapisan
tersebut. Perubahan dalam orientasi magnetisasi dari paralel menjadi antiparalel
dapat menghasilkan perubahan resistansi listrik hingga 50%, tergantung pada
material dan struktur lapisan (Baibich et al., 1998).

GMR memiliki sensitivitas yang sangat tinggi terhadap medan magnet rendah,
membuatnya ideal untuk aplikasi dalam pembacaan data magnetik, biosensor, dan

perangkat elektronik lainnya. Sensor GMR bekerja dengan mendeteksi perubahan



16

dalam resistansi listrik sebagai respon terhadap variasi medan magnet eksternal,
yang kemudian dikonversi menjadi sinyal listrik yang dapat diukur. Prinsip ini
memungkinkan GMR digunakan dalam berbagai aplikasi, seperti: hard disk drive,
sensor posisi, dan deteksi bahan biologis (Spaldin, 2010).

Sensor GMR telah diintegrasikan ke dalam berbagai teknologi modern, mulai dari
perangkat penyimpanan data hingga aplikasi medis. Salah satu aplikasi utama
GMR adalah dalam teknologi pembacaan data pada hard disk drive (HDD).
Sensor GMR digunakan untuk mendeteksi perubahan dalam medan magnet yang
disebabkan oleh bit data magnetik yang tersimpan pada platter hard disk,
memungkinkan peningkatan kapasitas penyimpanan data secara signifikan

(Daughton, 1999).

Di bidang otomotif, sensor GMR digunakan untuk mendeteksi posisi dan
kecepatan roda, serta dalam sistem kontrol mesin, GMR juga digunakan dalam
aplikasi keamanan, seperti: deteksi logam dan sistem identifikasi. Di bidang
medis, sensor GMR dikembangkan untuk aplikasi biosensor, di mana partikel
magnetik digunakan sebagai label untuk mendeteksi biomolekul target, seperti:
DNA, protein dan pathogen. Partikel ini menginduksi sinyal yang sangat sensitif
dan spesifik. Sensor GMR menawarkan keunggulan dibandingkan teknologi
sensor magnetik lainnya, seperti: AMR atau hall effect karena memiliki
sensitivitas yang lebih tinggi, resolusi yang baik, dan kemampuan untuk

mendeteksi medan magnet yang sangat rendah (Pokroy et al., 1990).

NVE Corporation adalah salah satu produsen utama chip GMR yang
memanfaatkan teknologi GMR untuk aplikasi sensorik dan pemrosesan data. Chip
NVE Corporation merupakan satu produk unggulan yang menggunakan teknologi
GMR untuk memberikan kinerja tinggi dalam deteksi medan magnet. Chip ini
dirancang untuk aplikasi yang memerlukan pengukuran presisi tinggi dari medan
magnet, seperti dalam sistem navigasi, deteksi posisi, dan aplikasi robotik. NVE
AALO4 menawarkan keunggulan berupa: sensitivitas tinggi, respon cepat, dan

kemampuan untuk aplikasi industri dan otomotif (Cublles et al., 2016).
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2.6 Karakterisasi dan Analisis Data

Setiap penelitian yang menggunakan metode green synthesized akan
menghasilkan nanopartikel yang distabilkan dan dianalisis berdasarkan berbagai
karakterisasi. Karakterisasi yang dilakukan melalui XRD (untuk analisis struktur

kristal) dan VSM (untuk mengatur sifat kemagnetan material).

2.6.1 Karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD)

XRD merupakan salah satu metode karakterisasi non-destruktif yang banyak
digunakan untuk menganalisis untuk kristal dari suatu bahan. XRD
mengidentifikasi fasa kristalin, menentukan parameter kisi, menghitung ukuran
kristalit, serta mengenali bidang-bidang kristal melalui Indeks Miller. Prinsip
dasar XRD adalah interaksi antara sinar-X dan struktur kristal dari
material,dimana pada sinar-X akan mengalami pembelokan atau difraksi saat
bertemu dengan bidang bidang atom dalam kisi kristal. Hasil interaksi ini
menghasilkan pola difraksi yang dapat dianalisis lebih lanjut untuk mendapatkan
informasi mengenai struktur internal material, Gambar 2.2 menunjukkan prinsip

kerja XRD terhadap bidang kristal (Cullity, 2001).

1
Diffracted
\\ beam

-0 @O0 -0 -0 --@-

Gambar 2.2 Sinar-X pada bidang (Bragg, 1913).

Gambar 2.2 menunjukkan prinsip difraksi sinar-X pada bidang kristal berdasarkan
hukum Bragg. Proses kerja XRD melibatkan empat tahap utama: produksi sinar-

X, iteraksi sinar-X dengan sampel, deteksi sinyal difraksi, dan interpretasi data.
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Pada tahap produksi terjadi beda tegangan antara filamen (katoda) dan logam
target (anoda) di dalam tabung sinar-X. Elektron yang dipercepat dari katoda
menumbuk anoda dan menghasilkan radiasi sinar-X. Radiasi ini keluar dari
tabung sinar-X dan diarahkan ke permukaan sampel. Jika struktur sampel tersusun
secara periodik, seperti: kristal, maka akan terjadi pemebelokan gelombang sinar-
X oleh bidang bidang atom dalam material tersebut. Dasar teori dari fenomena
difraksi ini dijelaskan melalui Hukum Bragg, yang menyatakan bahwa difraksi
terjadi ketika gelombang sinar-X yang dipantulkan oleh dua bidang atom sejajar
mengalami interferensi kosntruktif. Interferensi ini hanya akan terjadi jika
perbedaan lintasan antara dua gelombang tersebut adalah kelipatan bilangan bulat
dari panjang gelombang sinar-X. Hukum Bragg secara matematis dapat

dijabarkan seperti Persamaan (2.1) (Suryanarayana dan Norton, 1998).

MA = 2d SINO...eoeeeeeeeeeee el 2.1)

Dimana A adalah panjang gelombang sinar-X, d adalah jarak antar bidang kristal
(interplanar spacing), dan 6 adalah sudut datang sinar-X terhadap bidang kristal.
Untuk difraksi orde pertama (n = 1), perbedaan lintasan adalah satu panjang
gelombang. Sedangkan untuk difraksi orde lebih tinggi (n > 1), perbedaan
lintasan merupakan kelipatan dari panjang gelombang. Namun dalam banyak
analisis, orde pertama (n = 1) biasanya dianggap cukup untuk perhitungan awal
karena orde yang lebih tinggi cenderung memiliki intensitas yang lebih kecil dan
lebih sulit untuk diidentifikasi secara eksak. Parameter penting yang dapat
diperoleh dari hasil pengukuran XRD adalah parameter kisi (lattice parameter)
(Puri dan Babbar, 1997). Parameter ini menggambarkan panjang sisi dari unit sel
kristal dan dapat dihitung dari jarak antar bidang d yang diperoleh melalui

persamaan Hukum Bragg, pada Persamaan (2.2).

Dengan diketahui nilai d dan Indeks Miller (h, k, 1) , maka parameter kisi a dapat
dihitung menggunakan Persamaan (2.3) (Cullity, 1978).
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a=dJh2+ k2+ 12)oooi (2.3)

Parameter kisi a menunjukkan ukuran unit sel kristal dan sangat bergantung pada
simetri serta struktur kristal material tersebut. Nanopartikel Fe;O4 memiliki
struktur kristal face-centered cubic (FCC) sehingga nilai Indeks Miller umum
yang digunakan mengacu pada struktur tersebut. Untuk memperoleh d dan a yang
akurat, dilakukan proses peak fitting menggunakan metode Gaussian terhadap
puncak difraksi dengan intensitas tertinggi menggunakan perangkat lunak
OriginLab Pro21. Selain parameter kisi, Indeks Miller juga dapat dihitung dari
data XRD untuk mengidentifikasi bidang-bidang kristal yang berkonstribusi pada
pola difraksi. Penentuan indeks miller dilakukan dengan mengaitkan posisi sudut
0 terhadap struktur kristal menggunakan Persamaan (2.4) (Cullity dan Graham,
2009).

a? = X
4sin% @

(R4 k24 12)oiiioee. (2.4)

Setiap puncak difraksi dapat diidentifikasi berasal dari kristal tertentu. Data ini
kemudian dicocokkan dengan pola referensi, misalnya dari Joint Committee on
Powder Diffraction Standars (JCPDS), untuk memastikan keberadaan fasa Fe;O4
pada sampel yang telah disintesis. Ukuran kristalit (crystallite size) juga dapat
dihiting dari data XRD menggunakan persamaan Debye Scherrer, ukuran kristalit
menggambarkan ukuran partikel terkecil dalam struktur kristal yang masih
menunjukkan sifat kristalin. Persamaan Debye Scherrer dapat dilihat pada

Persamaan (2.5) (Waren, 1990).

Dimana t adalah ukuran rata-rata kristalit dalam nanometer, k adalah konstanta
Scherrer (umumnya 0.9), A4 adalah panjang gelombang sinar-X, § adalah lebar
puncak setengah maksimum (FWHM) dalam radian yang diperoleh dari hasil
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fitting, dan 6 adalah sudut difraksi. Persamaan ini berlaku dengan asumsi bahwa
pelebaran puncak difraksi hanya disebabkan oleh ukuran kristalit, tanpa
memperhitungkan tegangan internal atau cacat krital. Dengan menganalisis pola
difraksi dan menggunakan persamaan fisika yang relevan, seperti: hukum Bragg
dan Debye Scherrer, kita dapat memahami karakteristik kristalografi dari
nanopartikel Fe;O4, termasuk identifikasi fasa. ukuran partikel. dan struktur kisi

(Klug dan Alexander, 1974).

2.6.2 Karakterisasi Vibrating Sample Magnetometer (VSM)

Pengukuran momen magnet menggunakan karakterisasi VSM didasarkan pada
hukum Faraday tentang induksi elektromagnetik. Dalam metode ini, gerakan
terkontrol dari sampel magnetik menghasilkan perubahan medan magnet yang
terinduksi dalam kumparan pick-up, yang kemudian mengukur momen magnetik
sampel. Mekanisme deteksi momen magnetik ini dikenal sebagai induktif, dimana
sensitivitas serta kinerja VSM sangat bergantung pada konfigurasi coil pick-up,
dimensi fisik dan penampang koil. Karakterisasi menggunakan VSM dilakukan
untuk menentukan sifat kemagnetan nanopartikel Fe;O4 dengan tiga indikator,
seperti: nilai koersivitas (H.), magnetisasi saturasi (M), dan magnetisasi remanen

(M,) (Amirov et al., 2019).

H., M, dan M, merupakan parameter penting dalam karakterisasi sifat magnetik
material. H. menggambarkan kekuatan medan magnet yang diperlukan untuk
menghilangkan magnetisasi material, mencerminkan kekerasan magnetiknya. M
menunjukkan nilai maksimum magnetisasi yang dapat dicapai material saat
berada dalam medan magnet eksternal yang kuat, mengidentifikasikan kapasitas
material untuk menyimpan energi magnetik. M, adalah nilai magnetisasi yang
tersisa pada material setelah medan magnet eksternal dihilangkan, yang
menggambarkan sifat retensi magnetiknya. Kombinasi dari parameter ini
membantu menentukan aplikasi spesifik material, misalnya dalam perangkat atau

sensor (Toniolo et al., 2007).
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Posisi optimal pada sampel dikenal sebagai “titik pelana”, ditentukan melalui
kalibrasi posisi sebelum pengukuran dimulai. Selama pengukuran, sampel
diberikan getaran secara vertical dengan frekuensi tetap w. Hasil pengujian
karakterisasi VSM akan diolah untuk mendapatkan nilai A menggunakan
Persamaan (2.6) dan nilai M menggunakan Persamaan (2.7) yang kemudian

menghasilkan kurva histerisis (Marcel et al., 2022).

Mterukur M terukur
H= ———xH i = —— x 15.000 (Oe)....... 2.6
10.000 maksimum 10.000 ( ) ( )
Mterukur 1
= —xM i b e SN 2.7
10.000 maksimum Msampel ( )

Persamaan (2.6) digunakan untuk menghitung nilai medan magnet (H) yang
diukur dalam satuan oersted (Oe) berdasarkan data magnetisasi relatif yang diukur
oleh VSM. Nilai ini diperoleh dengan mengalikan nilai magnetiasai terukur yang
telah dinormalisasi dengan maksimum medan magnet yang digunakan selama
pengukuran (misalnya 15.000 Oe). Sedangkan Persamaan (2.7) digunakan untuk
menghitung nilai magnetisasi spesifik (M) dalam satuan emu/g (electromagnetic
unit per gram), yang merepresentasikan respon material terhadap medan magnet
eksternal. Nilai ini diperoleh dengan mengonversi magnetisasi relatif terhadap
nilai maksimum alat dan dibagi dengan masa sampel, sehingga menunjukkan
seberapa kuat suatu material dapat termagnetisasi per satuan massa (Cullity dan

Graham., 2011).



III. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada Bulan Mei 2024 sampai Bulan Desember 2024.
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Fisika Material dan Instrumentasi,
Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas

Gadjah Mada, Yogyakarta.

3.2 Alat dan Bahan Penelitian

3.2.1 Alat Penelitian

Alat yang digunakan pada penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Alat Penelitian.

No. Alat Penelitian Fungsi

1. Gelas Beaker Untuk mencampur. mengaduk,
memanaskan bahan yang digunakan.

2. Furnace Untuk memanaskan bahan yang
digunakan.

3. Labu Erlenmeyer Untuk mencampur larutan MO.

4. Kertas Saring Whatman 01 Untuk memisahkan zat padat dari
cairan dalam proses filtrasi.

5. Hot Plate Untuk memanaskan beaker.

6. Cawan Petri Untuk wadah nanopartikel ketika
proses pengeringan.

7. Power Supply Untuk membangkitkan medan
magnet.

8. Multimeter Untuk mengukur arus dari power

supply.
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No. Alat Penelitian

Fungsi

9.  Kabel Penghubung
10.  Resistor

11.  Helmholtz Coil

12.  X-Ray Diffraction (XRD)

13.  Vibrating Sample Magnetometer

(VSM)

Untuk menghubungkan komponen.
Untuk menghambat aliran listrik
dalam rangkaian.

Untuk menghasilkan medan magnet
eksternal dengan jumlah lilitan 169
untuk masing masing coil.

Untuk menganalisis struktur kristal
dari sampel Fe;O4 dan
Fes;O4/chitosan

Untuk mengukur sifat kemagnetan
dari sampel Fe;O4 dan
Fe;O4/chitosan

3.2.2 Bahan Penelitian

Bahan utama yang digunakan dalam sintesis nanopartikel adalah ferrous sulfate
(FeSO4,7H,0) 98%, ferric chloride hexahydrate (FeCls.6H,0) 99%, silver nitrate
(AgNO;) 99%, 3-aminopropyl trimethoxysilane (APTMS) 99%dan bubuk MO.

Sedangkan bahan tambahan yang digunakan ditunjukkan pada Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Bahan- bahan Penelitian.

No. Bahan Penelitian Fungsi
1. NH4OH (99%) Untuk mengatur pH.
. Akuades Untuk melarutkan berbagai bahan.
3. Chitosan Untuk memodifikasi permukaan

nanopartikel magnetik Fe;O,.

4. Bovine Serum Albumin (BSA) Untuk mengujian biomolekul.

(98%)

3.3 Prosedur Penelitian

Pengembangan perangkat melibatkan beberapa tahapan yaitu: sintesis MO,

sintesis nanopartikel Fe;Qy4, sintesis Fe;Os/chitosan, karakterisasi dan analisis

data.
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3.3.1 Sintesis Moringa oliefera (MQ)

Proses sintesis MO dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut:

Ekstrak MO disiapkan sebanyak 5gram dan dilarutkan dalam 60 ml akuades,
diaduk selama 30 menit pada suhu 60°C.

Larutan MO yang sudah dilarutkan didiamkan hingga mencapai suhu ruang,
disaring menggunakan kertas saring Whatman 01 untuk memperoleh larutan
ekstrak MO.

Larutan MO disimpan dalam lemari pendingin untuk proses selanjutnya.

3.3.2 Sintesis Nanopartikel Fe;O4

Proses sintesis nanopartikel Fe;04 menggunakan ekstrak MO dilakukan dengan

langkah - langkah sebagai berikut:

1.

Larutan FeCls.6H,O dan FeSO,.7H,O masing-masing ditimbang sebanyak
4,054 gram dan 2,085 gram, dilarutkan dalam 7,5 ml akuades dan diaduk
menggunakan magnetic stirrer selama 15 menit.

Larutan FeCl;.6H,O dan FeSO,4.7H,0 dicampurkan menjadi satu sehingga
menghasilkan larutan baru, dan diaduk kembali selama 15 menit pada suhu
60°C sehingga menghasilkan larutan yang homogen.

Larutan MO sebanyak 10 ml ditambahkan ke dalam larutan Fe dan diaduk
selama 30 menit pada suhu 60°C.

Larutan MO dititrasi menggunakan larutan NH4OH 10% sambil terus diaduk
selama 90 menit.

Larutan green-synthesized Fe;O4 yang dihasilkan, diendapkan dan dilanjutkan
dengan pencucian menggunakan akuades sebanyak 7 kali.

Hasil endapan Fe;O,4 dikeringkan menggunakan furnace selama 2 jam pada

suhu 100°C hingga diperoleh serbuk nanopartikel green-synthesized Fe;Os.
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3.3.3 Modifikasi Nanopartikel Fe;04 dengan Chitosan

Setelah diperoleh serbuk Fe;Os melalui metode green synthesis, langkah
selanjutnya adalah mensintesis nanopartikel Fe;O4/chitosan dengan ekstrak MO
menggunakan variasi konsentrasi bahan sebesar 5, 10, 15, 20, dan 25 mg/ml.
Langkah — langkah modifikasi nanopartikel Fe;O4 dengan chitosan sebagai

berikut:

1. Sebanyak 0,8 gram nanopartikel didispersikan ke dalam 20 ml akuades dan
diultrasonikasi selama 30 menit.

2. Serbuk chitosan dilarutkan dalam 25 ml asam asetat (CH;COOH) 2% dan
diaduk menggunakan magnetic stirrer selama 30 menit pada suhu ruang.

3. Sebanyak 10 ml larutkan MO dicampurkan ke dalam larutan chitosan, dan
diaduk kembali selama 30 menit.

4. Larutan chitosan dicampurkan ke dalam nanopartikel Fe;O4 yang telah
diultrasonikasi dan diaduk menggunakan magnetic stirrer selama 60 menit.

5. Fes;04 dan chitosan dicampurkan, lalu dicuci dengan akuades sebanyak 7 kali.

6. Endapan yang dihasilkan kemudian dikeringkan menggunakan furnace
selama 2 jam pada suhu 80°C.

7. Padatan yang dihasilkan digerus dan disimpan dalam wadah.

Skema sintesis MO, sintesis nanopartikel Fe;O4, dan modifikasi permukaan
nanopartikel Fe;O4 dengan chitosan pada penelitian ini ditunjukkan pada Gambar

3.1 (a), (b), dan (c).



(3) Bubuk MO Aquades

F:50
4
(oo

Filtrasi

(b)
FeClL.H,0+  FeSO,7H,0
aquades + aquades
Stirring
- -
: + o] soC
— | —
(C) Chitosan

CH,COOH / Larutan MO

.

(B

Larutan MO

Ekstrak MO

26

Larutan NH,OH

AN

\ )
Stirring Drying ..
60°C .

(o)

Fe;0, Aquades
°

O e\

e

g Y
Stirring
g
o 30 menit M
Ty

+

Nanopartikel

Larutan

@ Fe;0, /Chitosan o % -,
Stirring E Drying W -
o o
60 menit
(e o] )
A o,
Fe;0, /Chitosan

Gambar 3.1 Skematik sintesis nanopartikel (a) Pembuatan larutan MO (b)

Pembuatan nanopartikel Fe;O,4 (c) Modifikasi permukaan Fe;O4

dengan chitosan.

3.3.4 Pengujian Sensor

sebagai berikut:

3.3.4.1 Pengujian Kalibrasi Sensor

Setelah diperoleh,hasil sintesis sensor GMR diuji menggunakan chip NVE
AALO024.

Proses pengujian kalibrasi sensor GMR dilakukan dengan langkah-langkah

Sebelum pengujian dilakukan, probe disterilisasi terlebih dahulu untuk

mencegah oksidasi.
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Arus dari power supply dialirkan ke kumparan untuk membangkitkan medan
magnet. Probe yang telah disterilisasi dipasang pada rangkaian Jembatan
Wheatstone.

Magnetisasi lapisan tipis dipastikan sudah searah dengan medan magnet
eksternal, yang disebut sebagai posisi easy direction.

Arus konstan sebesar 10 mA dialirkan ke rangkaian menggunakan Keithley
2401.

Besar medan luar dihasilkan oleh Helmholtz coil.

Medan magnet sebesar 0-63 Gauss diterapkan selama 60 detik.

Ketika medan magnet sama dengan nol, potensiometer diputar hingga
Keithley menunjukkan tegangan nol.

Tegangan keluaran dari quarter dan half Jembatan Wheatstone diukur secara
real-time setiap terjadi peningkatan medan magnet.

Instrumen Keithley 2401 digunakan untuk pengaturan sumber arus,
pengukuran tegangan, dan pengaturan lainnya, yang dikendalikan oleh
program labview yang dipasang pada laptop.

Hasil tegangan keluaran dan grafik yang dihasilkan selama pengukuran

direkam dan disimpan secara langsung dalam format Excel.

3.3.4.2 Pengujian Nanopartikel Magnetit dengan Sampel Fe;O4/chitosan

Proses pengujian nanopartikel magnetit Fe;O4 dari ekstrak MO dilakukan dengan

langkah-langkah berikut:

1.

Nanopartikel magnetik ditimbang sesuai dengan konsentrasi, kemudian
dilarutkan dalam etanol 2 ml di dalam vial kaca kapasitas 10 ml.

Vial kaca ditutup dan digetarkan dalam ultrasonic cleaner untuk memperoleh
larutan yang homogen selama 15 menit.

Sebanyak 10 pl larutan nanopartikel yang sudah homogen diteteskan di atas
permukaan chip menggunakan mikropipet dan ditunggu selama kurang lebih

3 menit hingga terjadi penguapan.
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4. Setelah penguapan dan hanya tersisa nanopartikel magnetik, pendeteksian
segera dilakukan dengan menerapkan medan magnet eksternal di sekitar

SE€Nsor.

3.3.5 Diagram Penelitian
Secara garis besar, tahapan yang dilakukan pada penelitian ini disajikan dalam

diagram alir pada Gambar 3.2.

Sintesis MO ]

:

Sintesis Nanopartikel Fe;O, J

Modifikasi permukaan Fe,O,
dengan chitosan

Karakterisasi l
XRD dan VSM

|

Pengujian sensor ]

}

[ Analisis Data J

Gambar 3.2 Diagram alir penelitian




V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan pada penelitian ini, maka dapat

disimpulkan, sebagai berikut:

1.

Berdasarkan hasil karakterisasi XRD menunjukkan bahwa sampel Fe;O4
memiliki struktur kristal dengan intensitas dan ukuran kristalit yang lebih
besar dibandingkan Fe;Ou4/chitosan. Ukuran kristalit berkurang dari 6,3 nm
menjadi 6,1 nm setelah penambahan chifosan. Pengurangan ukuran kristalit
ini menunjukkan bahwa chitosan berhasil menghalangi pertumbuhan kristal
magnetit secara signifikan, sesuai dengan peningkatan yang diamati pada
parameter kisi dari 8,4 A menjadi 83 A. Sedangkan, hasil VSM
menunjukkan bahwa penambahan chitosan juga mengakibatkan penurunan
sifat kemagnetan material. Nilai MgFe;Os mencapai 48,9 emu/g, tetapi
menurun menjadi 37,7 emu/g setelah dikompositkan. Penurunan ini
disebabkan oleh sifat diamagnetik chifosan yang mengurangi
proporsibpartikel magnetik per satuan berat dalam komposit, lapisan chitosan
juga memisahkan partikel magnetit, yang menghambat interaksi antar partikel
dan menurunkan M.

Pada pengujian variasi konsentrasi Fe;Oq4/chitosan dari 5, 10, 15, 20, dan 25
mg/ml, semakin besar konsentrasi yang digunakan, semakin tinggi sinyal
output yang dihasilkan oleh sensor. Nilai koefesien determinasi sebesar
0,9787 yang menunjukkan bahwa hubungan antara konsentrasi dan sinyal
bersifat linier dan konsisten, menandakan bahwa sensor GMR memiliki

kemampuan deteksi kuantitatif yang baik dalam rentang tersebut.
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3. Pada pengujian sensitivitas, semakin besar konsentrasi Fe;Ou/chitosan yang
diberikan, maka semakin tinggi dan stabil sinyal yang dihasilkan oleh sensor
GMR. Pengukuran berulang menunjukkan konsistensi respons dengan nilai
RSD antara 0,6% hingga 9,7% yang mencerminkan sensitivitas tinggi serta
deviasi sinyal yang masih berada dalam batas akseptabel untuk kinerja

S€nsor.

5.2 SARAN

Untuk penelitian selanjutnya menfokuskan pada validasi aplikasi sensor GMR
yang melibatkan penentuan batas deteksi (LOD) dan sensitivitas terhadap label
magnetik. Sebagai nilai tambah, mengevaluasi stabilitas fungsionalitas
Fe;O0u4/chitosan di bawah kondisi lingkungan ekstrem, seperti: perubahan suhu dan

pH sangat kursial untuk memastikan keandalan jangka panjang sensor.
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