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Judul : | Pengaruh Penambahan Senyawa Polisiloksan Pada Komposit Nilon —
Nanosilver Terhadap Stabilitas Antibakteri Sebagai Bahan Tekstil

Nama : | Joddy Arya Laksmono

NPM : | 0806484345

ABSTRAK

Pada penelitian ini, telah dilakukan preparasi nanokomposit serat nilon-
nanosilver yang memiliki sifat antimikroba dengan metode deposisi nanosilver
pada serat nilon. Nanosilver dipreparasi dengan menggunakan asam askorbat,
natrium borohidrat dan trisodium sitrat, serta dilakukan penambahan polivinil
alkohol (PVA) sebagai stabilizer. Proses deposisi nanosilver pada serat nilon
dilakukan dengan penambahan polisiloksan sebagai bahan pengikat perak
terhadap serat nilon.

Dari hasil penelitian menunjukkan bahwa Dari hasil uji antibakteri terhadap
sample koloid nanosilver, sample dengan konsentrasi AgNO; 750 ppm dengan
reduktor asam askorbat (P3R1) menghasiikan aktivitas antibakteri yang paling
optimal dibandingkan dengan yang lainnya. Dengan nilai hambatan yang lebih
besar untuk bakteri Stapaylococcus aureus dibandingkan Eschericia coli, dengan
panjang gelombang maksimum (Amaks) yang dihasilkan oleh koloid nanosilver
adalah 418,5 nm dengan nilai absorbansi 2,052. Berdasarkan analisis ukuran
partikel, sampel P3R1 memiliki ukvran partikel sebesar 87,5 nm dengan
prosentase kumulatif sebesar 68,5%, indeks refraktif sebesar 1,3328, viskositas
koloid nanosilver 0,8878, dan konstanta difusi sebesar 1,797 x x10® ecm?¥sec.
Secara keseluruhan ukuran partikel koloid nanosilver antara 50-150 nm
memberikan hasil yang baik terhadap aktivitas antibakteri.

Hasil analisis FTIR spectrum untuk komposit serat nilon-nanosilver
menunjukkan terdapat gugus-gugus amida, vinil alkohol, dan siloksan. selain itu
juga menunjukkan adanya peak baru karena terjadi crosslinking antara nilon, PVA
dan polisioksan pada komposit, yang ditunjukkan pada peak 2800-3000 cm’™.
waktu deposisi tidak memberikan pengaruh terhadap kerusakan serat.

Uji antibakteri untuk komposit dilakukan dengan metode Colony Forming
Units (CFU). Dari uji antibakteri menunjukkan bahwa konsentrasi polisiloksan
2% dan waktu deposisi 5 menit memberikan hasil stabilitas antibakteri yang baik
dengan perlakuan beberapa kali pencucian. Analisis morfologi komposit nilon-
nanosilver yang telah diinkubasi oleh bakteri, menunjukkan adanya partikel
nanosilver yang terdifusi kedalam sel bakteri yang menyebabkan matinya bakteri.

Kata kunci: bakteri patogen, komposit, nilon, preparasi nanosilver, deposisi,
anfibakteri.
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Student ID : | 0806484345

ABSTRACT

In this study, we have performed the preparation composite nylon fibers -
nanosilver that have antimicrobial properties nanosilver deposition method on
nylon fibers. Nanosilver prepared using ascorbic acid, sodium borohidrate, and
trisodium citrate via reduction reaction, as well as the addition of polyvinyl
alcohol (PVA) as stabilizer. Nanosilver deposition process performed with the
addition of Polysiloxane as nanosilver’s binder on nylon fibers.

The result showed that of the antibacterial test results on samples of
colloidal nanosilver, the sample with a concentration of 750 ppm of AgNO; with
the reducing agent ascorbic acid (P3R1) produce the most optimal antibacterial
activity compared with the others, and have a greater resistance value to the
bacteria Staphylococcus aureus than Eschericia coli. The maximum wavelength
{(Amaks) produced by colloidal nanosilver is 418.5 nm with the absorbance value of
2.052. According to the analysis of particle size, sample P3R1 have particle size
87.5 nm with a cumulative percentage is 68.5%, the refractive index 1.3328,
nanosilver colloidal viscosity 0.8878, and diffusion constants 1.797x10° em?fsec.
Overall, particle size of nanosilver colloidal between 50-150 nm give good results
on antibacterial activity.

FTIR spectrum analysis results for nylon-fiber composites showed that there
were clusters nanosilver-amide group, vinyl alcohol, and siloxane. It also showed
a new peak due to the crosslinking between nylon, PVA and polysiloxane on the
composite, which is shown at peak 2800-3000 em’. The deposition time does not
give effect to the fiber damage.

Antibacterial test for composites has been carried out by Colony Forming
Units (CFU) methods. From the antibacterial tests showed that the concentration
of Polysiloxane 2% and deposition time 5 minutes gave good results with the
stability of antibacterial with treatment of several times of washing. Morphology
analysis of nylon-nanosilver composite which has incubated by bacteria,
indicating the existence of nanosilver particles diffused into the bacterial cell that
caused bacterial death

Key word: pathogen bacterial, composite, nylon, nanosilver preparation,
deposition, antibacterial.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang
1.1.1. Perkembangan dan Penerapan Nanoteknologi

Istilah nanoteknologi dicetuskan pertama kali oleh Profesor Norio Taniguchi
dari Tokyo Science University pada tahun 1974 untuk menjelaskan pembuatan
material presisi pada level nanometer. Sedangkan konsep nanoteknologi diberikan
oleh seorang fisikawan yakni Profesor Richard P. Feynman dalam /lecture
”There’s plenty of room at the bottom™[1].

Aplikasi material dan struktur berskala nano, biasanya berkisar dari 1 hingga
100 nm, merupakan area yang baru pada npanosains dan nanoteknologi.
Berdasarkan Yeo et al. {2003), dalam beberapa tahun ini kegunaan material
berstruktur nano menjadi sangat berkembang. Banyak kegunaan dari nanopartikel
yang berasal baik dari organic maupun anorganik, hal ini dapat diterapkan pada

area yang beragam seperti fisika, kimia, farmasi, zat pelapis permukaan (surface
coafing agent), tekstil, agrikultur, biokimia, dan masih banyak lagi [2].

Salah satu bidang yang saat ini banyak diminati oleh para peneliti adalah
penerapan teknologi nano pada bidang tekstil. Penerapan teknologi nano yang
sedang berkembang saat ini adalah preparasi dan pengembangan komposit antara
polimer, serat baik yang berasal dari alam atau buatan sebagai matriks dengan zat
yang mempunyai sifat khusus, seperti anti-bakieri [1]. Penerapan teknologi nano
pada tekstil terutama yang mempunyai sifat anti-bakteri berkenaan dengan
keinginan yang semakin meningkat untuk dapat hidup pada lingkungan yang
nyaman, Hal ini disebabkan tingkat polusi yang semakin tinggi kadarnya.
Perubahan iklim global turut serta dalam menciptakan lingkungan yang kurang
kondusif, seperti semakin berkembangnya jumlah serta jenis dari bakteri pathogen
yang dapat mengganggu kesehatan [3].

Beberapa peneliti telah melakukan investigasi terhadap beberapa jenis
material yang mempunyai fungsi sebagai mti-baﬁeﬂ. Material-material tersebut
diantaranya adalah tembaga, seng, titanium [4], magnesium, emas [5], alginat [6],
dan silver. Nanopartikel silver telah terbukti memiliki kemampuan yang baik
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sebagai anti-mikroba yakni terhadap bakteri, virus, dan mikroorganisma
eukaryotik lainnya [7]. Koloid silver secara khusus sangat menarik karena
memiliki sifat yang khas yakni merupakan bahan konduktivitas yang baik, stabil
secara kimiawi, dapat berfungsi sebagai katalis, dan memiliki aktivitas sebagai
anti-bakteri [2).

Dalam beberapa tahun terakhir, situasi perkembangan tekstil dunia berubah
yang dipengaruhi beberapa hal. Salah satunya adalah perkembangan
nanoteknologi yang memberi masukan baru terkait tipe serat baru yang diberi nilai
tambah tertentu. Ukuran nanopartikel yang berkisar antara 1 hingga 100
nanometer [2]. ditambahkan pada serat tekstil untuk memberi fungsi khusus atau
memodifikasi fungsi-serat. Penambahan sifat tekstil yang sedang dikembangkan
salah satunya adalah sifat antimikroba dengan menggunakan senyawa organik
atau anorganik pada serat. Silver adalah salah satu jenis senyawa anorganik yang
dapat digunakan. Telah dibuktikan bahwa dalam konsentrasi rendah, silver tidak
bersifat toksik terhadap sel manusia [1].

- 1L1.2,- Perkembangan Industri Tekstil dan Produk Tekstil
_ Pada tahun 2006 Industri Tekstil dan Produk Tekstil (TPT) memberikan
kontribusi sebesar 11,7% terhadap total ekspor nasional, 20,2% terhadap surplus
perdagangan nasional, dan 3,8% terhadap pembentukkan Produk Domestik Bruto
(PDB) nasional. Sedangkan daya serap industri ini terhadap tenaga kerja cukup
besar, mencapai 1,84 juta tenaga kerja. Hingpga tahun 2006, jumlah industri tekstil
Indonesia mencapai 2.699 perusahaan, dengan total investasi sebesar Rp. 135,7
trilyun. Lokasi industri TPT terkonsentrasi di Jawa Barat {57%), Jawa Tengah
(14%), dan Jakarta (17%). Sisanya tersebar di Jawa Timur, Bali, Sumatra, dan
Yogyakarta. Total kapasitas produksi pada tahun 2006 mencapai 6,1 juta ton.
Kapasitas tersebut terdiri dari industri pemintalan 2,4 juta ton, industri pertenunan,
perajutan, pencelupan, dan finishing sebesar 1,8 juta ton, industri garmen 754 ribu
ton, dan industri tekstil lainnya sebesar 101 ribu ton. Kapasitas produksi ini
mengalami kenaikan sebesar 1,7 ton dibanding tahun sebelumnya yang hanya
sebesar 5,86 juta ton.
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Posisi dan daya saing tekstil Indonesia di pasar dunia cukup baik. Pada
tahun 2006, Indonesia merupakan pemasok keempat terbesar untuk pasar tekstil
AS dengan kontribusi 4,18% (US$ 3,9 juta). Pemasok terbesar untuk pasar tekstil
di AS adalah Cina (US$ 27,067 juta), Meksiko (US$ 6,378 juta), dan India (US$
5,031 juta). Sedangkan untuk volume ekspor Indonesia tumbuh rata-rata 10,67%
setiap tahunnya. Tabel di bawah menunjukkan perkembangan ekspor industri TPT

Indonesia tiap tahunnya.

Tabel 1.1. Perkembangan Ekspor industri TPT Indonesia

Tahun | Volume (ribu kg) | Nilai (ribu USD) | Harga rata-rata (USD/kg)

2000 1.777.132 8.377.397 4,71
2001 1.721.312 7.678.422 4,46
2002 1.758.675 6.888.559 3.92
2003 1.555.920 7.052.181 4,53
2004 1.626.461 7.647.441 4,70
2005 1.796.800 8.555.000 4,76
2006 1.877.400 9.376.000 4,99
Sumber : - BPS, 2007.

- Asosiasi Pertekstilan Indonesia, 2007.

Perdagangan TPT dunia diperkirekan akan terus bertumbuh sejalan dengan
pertumbuhan jumlah penduduk. Tingkat konsumsi tekstil dunia pada 2006 baru
mencapai 65,2 kg per kapita, pada 2008 mencapai 66,6 kg, dan pada 2010
diperkirakan akan mencapai 68 kg per kapita dengan asumsi jumlah penduduk
dunia pada 2010 mencapai 6,8 miliar jiwa. Di dalam negeri, permintaan domestik
akan TPT diperkirakan juga akan meningkat dari 3,8 kg per kapita menjadi 4,5 kg
per kapita, sehingga merupakan peluang bagi Indonesia untuk meningkatkan
pangsa pasarnya, baik di dunia maupun di Indonesia [8].

1.1.3. Roadmap Aplikasi Nanoteknologi pada Industri Tekstil Indonesia
Industri tekstil Indonesia merupakan industri prospektif dengan pasar

potensial di Indonesia. Namun industri tekstil masih menghadapt berbagai macam
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kendala baik secara teknologi maupun di luar hal itu, seperti maraknya impor
ilegal. Kondisi permesinan umumnya sudah tergolong tua dengan metode
produksi yang konvensional. Akan tetapi ditengah permasalahan klasik yang
membayangi, Industri Tekstil Indonesia harus berani mengambil langkah visioner
termasuk dengan menerapkan nanoteknologi untuk meningkatkan daya saingnya.
Nanoteknologi pada Industri teksti! sudah mulai diaplikasikan meski
pengembangannya belum berjalan lama, terutama untuk meningkatkan kualitas
produk yang telah ada dipasaran. Jangka pendek, pertengahan dan panjang dalam
penerapan nanoteknologi diharapkan dapat memberi dampak yang tingg) secara

komersial.

Tahap awal (1-5 tahun)

e Aplikasi nanomaterial fungsional pada proses produksi serat untuk
menambahkan sifat tertentu: anti air/minyak/noda, anti kusut, mengatur
kelembaban (breathable/humidity (ransport)

. Optimaéi sifat material, misalnya: daya tahan cahaya, daya tahan terhadap
gesekan dan tarikan, daya tahan temperatur (panas/dingin)

e Aplikasi nanomaterial pada proses pewamaan

Jangka menengah (5-10 tahun)
e Pengembangan tekstil dengan kendali bau atau menangkap bau
o Pengembangan pakaian dengan regulator temperatur
e Pengembangan material reflektif dan pelindung UV
e Pengembangan mikrokapsul dengan bahan berubah fasa

Jangka panjang (>20 tahun)
¢ Pengembangan tekstil dengan material cerdas baru.

e Aplikasi materi al superior (misal CNT) pada tekstil.

Penelitian yang akan dilakukan berada pada posisi jangka pendek yakni aplikasi
nanomaterial fungsional pada proses produksi serat untuk menambahkan sifat

tertentu, yakni antibakteri [9].
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Gambar 1.1. Road map aplikasi nanomaterial pada industri (Sumber: Depperin,
2008)

Pada penelitian ini akan dilakukan pembuatan komposit dengan matriks
serat nilon dan silver yang telah di preparasi dalam ukuran nanometer sebagai
bahan pengisi (filler). Perak yang telah dipreparasi dilakukan proses deposisi pada
serat nilon dengan bantuan senyawa polisiloksan sebagai pengikat dengan metode
in situ. Komposit yang dihasilkan kemudian dilakukan uji aktivitas anti-bakteri
terhadap Staphylococcus aureus dan Escherichia coli menggunakan metode

cakram difusi dalam media agar.

1.2. Perumusan Masalah

Dari beberapa penelitian yang telah dilakukan, diketahui bahwa nano-silver
dapat ditambahkan pada serat tekstil untuk menghasilkan bahan baku tekstil yang
memiliki sifat anti-bakteri. Namun dalam perjalanannya, ternyata ditemukan
proses penambahan nano-silver pada serat (khususnya nilon) tidak diiringi dengan

proses penempelan nanosilver secara permanen pada serat tersebut, sehingga
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dikhawatirkan akan mempunyai efek yang tidak baik pada pengguna ataupun
lingkungan.

Dengan demikian, dalam penelitian ini permasalahan tersebut dirumuskan
agar bagaimana memperoleh komposit dengan matriks serat nilon dan perak
sebagai bahan pengisi, sehingga mempunyai sifat anti-bakteri secara permanen
yang akan digunakan sebagai bahan baku untuk industri tekstil. Dalam penelitian
ini digunakan kandidat senyawa pengikat nano-silver pada nilon agar permanen
adalah polisiloksan yang akan membentuk ikatan hidrogen dengan polivinil
alkohol (PVA), sedangkan PV A akan menyelubungi nanosilver yang terbentuk.

1.3. Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Mengetahui pengaruh konsentrasi AgNQ; terhadap aktivitas antibakteri.

2. Mengetahui pengaruh jenis reduktor terhadap pembentukkan nanosilver dan
aktivitasnya untuk antibakteri.

3. Memperoleh kombinasi konsentrasi polisiloksan sebagai bahan pengikat pada
komposit serat nilon - nanosilver sehingga dapat digunakan sebagai bahan
yang memiliki sifat anti-bakten.

4. Mendapatkan bahan komposit yang memiliki aktivitas anti-bakteri yang

permanen.

1.4. Manfaat Penelitian
Dengan adanya penelitian ini diharapkan dapat menjawab kebutuhan bahan
baku untuk industri tekstil yang memiliki sifat anti-bakteri secara stabil, sehingga
dapat meningkatkan nilai daya saing industri tekstil dan produk tekstil nasional.

1.5. Batasan Penelitian
Beberapa hal yang menjadi batasan dalam penelitian ini adalah:
1. Batasan partikel berukuran nanometer adalah 1 hingga 100 nm [2].
2. Komposit yang akan dipreparasi terdiri dari serat nilon sebagai matriksnya,
dan perak berukuran nano sebagai bahan pengisi yang memiliki sifat anti-
bakteri.
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. Nano-perak yang digunakan dihasilkan dar reduksi perak nitrat (AgNO;)
menggunakan asam askorbat, natrium borohidrida, dan ftrisodium sitrat
menggunakan polivinil alkohol (PVA) sebagai stabilizer pada konsentrasi 0,5
g dalam 100 ml aquadest [10].

. Untuk menghasilkan sifat anti-bakteri yang permanen, digunakan bahan
polisiloksan pada saat melakukan deposisi nano-perak terhadap serat nilon
yang berfungsi sebagai bahan pengikat.

. Variasi parameter yang akan dilakukan pada penelitian ini adalah
i) konsentrasi AgNO; yakni 250, 500, dan 750 ppm; ii} jenis reduktor yang
digunakan yakni asam askorbat, natrium borohidrat, dan trisodium sitrat; iii}
konsentrasi polisiloksan 1, 2, dan 3% b/v, dan iv) pencucian 1, 2 , 3 kali.

. Untuk mengetahui morfologi hasil deposisi nano-perak terhadap serat nilon
dilakukan analisa menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM).
Sedangkan untuk mengetahui ukuran partikel nano-silver dianalisis
menggunakan Particle Size Analyzer (PSA).

. Uji aktivitas anti-bakteri dilakukan pada media (nutrient broth) dan dilakukan
inkubasi selama waktu tertentu dengan menggunakan metode difusi cakram.

. Uji anti-bakteri ini dilakukan terhadap Staphylococcus aureus dan Escherichia

coli.

1.6. Sistematika Penulisan

Proposal ini disusun berdasarkan sistematika sebagai berikut:

BAB I PENDAHULUAN

Meliputi latar belakang penelitian, perumusan masalah, tujuan
penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah penelitian, dan

sistematika penulisan tesis.

BABII  TINJAUAN PUSTAKA

Meliputi state of the art, perkembangan tekstil, serat nilon, nano-
partikel perak, bio-assay anti-bakteri, mekanisme perak sebagai anti-
bakteri.
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BAB IIT

METODE PENELITIAN
Meliputi skema penelitian, peralatan dan bahan yang akan digunakan,
preparasi partikel perak berukuran nano dengan menggunakan

stabilizer, deposisi serat nilon dengan nano-perak menggunakan bahan

pengikat, uji aktivitas anti-bakteri.
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BAB I
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. State of the Arts Penelitian
2.1.1 Nanosilver sebagai Anti-Bakteri

Studi mengenai mekanistik pada proses inhibisi ion silver terhadap dua galur
bakteri, S. aureus dan E. coli telah dilaporkan oleh Feng et al. (2000). Pada
penelitian ini, kedua bakteri tersebut diinokulasikan pada medium Luria Bertoni
(LB) dan diinkubasi pada 37 °C menggunakan alat rotary shaker selama 16 jam.
Setelah itu kemudian ditambahkan silver nitrat pada kultur tersebut dan didiamkan
untuk tumbuh selama 4 — 12 jam. Lima mililiter kultur bagian atas dipisahkan,
disentrifugasi dan biomass yang terdapat pada sampel tersebut di anmalisa
menggunakan TEM untuk mengetahui perubahan morfologi serta X-Ray mikro
analisis untuk mengetahui perubahan yang terjadi pada S. awreus dan E. coli
setelah perlakuan penambahan ion silver. Hasilnya TEM menunjukkan adanya
jarak yang besar antara membran sitoplasma dan dinding sel, serta terdapat
granulasi elektron di sekitar dinding sel. Hasil 2{-Ray mikro analisis menunjukkan
terdapatnya silver dan sulfur dengan asumsi ion silver setelah memasuki sel
bakteri yang bercampur dengan sulfur sebagai komponen sel [11].

Studi mengenai aktivitas silver zeolit terhadap £. coli dan dibandingkan
dengan aktivitas silver nitrat sebagai anti-bakteri dilaporkan oleh Matsumura ef al.
(2000) Galur E. coli OW6, CSH7, dan UM digunakan pada studi ini. Sel bakteri
diperoleh menggunakan sentrifugasi dan disuspensikan kembali kedalam suspensi
silver zeolit atau silver nitrat pada densitas 10 — 100 mg/l. Hasilnya secara jelas
menunjukkan bahwa silver zeolit pada 100 mg/l mereduksi dinding E. coli OW6
dalam 20 nM buffer potassium fosfat pH 7,0. Aktivitas silver zeolit terlihat lebih
nyata pada temperatur yang lebih tinggi (0 hingga 42 °C) dan pH yang lebih tinggi
(6,5 hingga 8,5). Sedangkan untuk galur CSH7 dan UMI terlihat lebih sensitif
terhadap silver zeolit dan silver nitrat dengan perlakuan yang sama [12].

Penelitian mengenai metode satu tahap pada sintesis nanopartikel koloid
silver dilaporkan oleh Panacek et al. (2006) Pada penelitian ini, dilaporkan adanya
aktivitas anti-mikroba dan anti-bakteri yang tinggi dan silver nanopartikel pada
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bakteri gram positif dan gram negatif termasuk pada galur multiresistan seperti
metisilin S. aureus. Aktivitas anti-bakteri silver nanopartikel diketahui merupakan
pengaruh dari ukuran, dan silver nanopartikel yang memiliki vkuran 25 nm
memiliki aktivitas anti-bakteri yang lebih baik. Nanopartikel merupakan senyawa
toksik bagi sel bakteri pada konsentrasi yang rendah sekitar 1,69 ug/ml Ag {13].
Investigasi mengenai pengaruh kombinasi silver nanopartikel dengan
antibiotik telah dilakukan oleh Shahverdi et al. (2007). Silver nanopartikel
disintesis menggunakan Klebsiella pneumoniae dan dilakukan evaluasi terhadap
aktivitas anti-mikroba terhadap S aureus dan E. coli. Dari hasil penelitian
didapatkan bahwa dengan adanya penambahan antibiotik seperti penisilin G,
amoksisilin, eritromisin, clindamisin, dan vancomisin dapat meningkatkan
aktivitas anti-mikroba setelah adanya penambahan silver nanopartikel terhadap S.
aureus dan E. coli. Aktivitas sinergi yang lebih tinggi ditunjukkan pada campuran
eritromisin dengan silver nanopartikel [14]. Sedangkan sintesis silver nanopartikel
pada ukuran antara 10 — 15 nm dan dosis penggunaan memberikan pengaruh yang
lebih efektif pada mikroorganisme gram poéitif dan gram negatif telah dilaporkan
oleh Shrivastava et al. (2007). Dari penelitian tersebut disimpulkan bahwa dosis
silver nanopartikel memberikan pengaruh yang nyata terhadap mikroorganisme

gram negatif dibandingkan gram positif [15]-

2.1.2 Penggunaan Nanosilver Pada Serat Tekstil

Studi mengenai preparasi nanokompostt fiber yang memiliki pengaruh anti-
bakteri secara permanen telah dilakukan oleh Yeo er al. (2003). Pada penelitian
tersebut digunakan polipropilen (PP) chips, PP/Ag master batch, dan silver
nanopartikel. Untuk uji aktivitas anti-bakteri digunakan Staphylococus aureus dan
Klebsiela pneumoniae. Proses penambahan Ag dilakukan pada saat pemintalan
(spinning) dengan temperatur spinneret dijaga pada 250 °C dan kecepatan putar
pada 1000 m/menit. Karakterisasi menggunakan differential scanning calorimetry
(DSC) untuk vuji kristalinitas, wide-angle X-ray diffractometer (WAXD) untuk
analisis struktur, sedangkan untuk observasi morfologi digunakan scanning
electron microscopy (SEM), dan uji anti-bakteri menggunakan metode AATCC
100 yang kemudian dihitung persentase dari reduksi bakteri yang dihasilkan. Hasil
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dan penelitian ini disimpulkan bahwa serat yang mengandung silver nanopartikel
pada pusat serat tidak memiliki aktivitas yang signifikan, sedangkan serat yang
mengandung silver nanopartikel pada permukaan memiliki aktivitas anti-bakteri
yang sangat baik [16].

Studi anti-bakteri pada serat polipropilen dengan melakukan variasi ukuran
partikel silver yang digunakan, yakni silver I berukuran 100 nm, dan silver II
berukuran 1 pm dilakukan oleh Jeong ef al (2005). Proses pencampuran
polipropilen dan partikel silver dilakukan dengan menggunakan metode Aot
compounding dengan melakukan variasi konsentrasi siiver untuk masing-masing
ukuran, yakni 0,1% - 3%. Analisa yang dilakukan adalah menggunakan SEM
untuk mengetahui morfologi komposit yang terbentuk, DSC untuk mengetahui
kristalinitas, dan uji anti-baktert menggunakan metode AATCC 100 1999.
Sedangkan untuk uji mekanik, dilakukan tes terhadap untuk wji mekanik,
dilakukan tes terhadap fenmsile strength dan elongation at break. Dan hasil
karakterisasi menggunakan DSC diketahui bahwa panas fusi dan temperatur
kristalisasi menurun, tetapi knstalinitas polipropilen di dalam komposit tidak
berubah, walaupun ada penambahan konsentrasi silver. Hasil XRD menunjukkan
puncak kristal silver semakin melebar dengan semakin meningkatnya konsentrasi
silver yang ditambahkan. Sedangkan berdasarkan hasil SEM diketahui bahwa
silver terdispersi dengan baik pada komposit. Sedangkan unftuk hasil uji anti-
bakteri, diketahui bahwa silver I (100 nm) memiliki sifat anti-bakteri yang sangat
batk [17].

Penelitian mengenai aktivitas anti-mikroba pada nanokomposit poliamida 6
(PA6)/sitver dilakukan oleh Damm et al. (2007). Proses komposit dilakukan
dengan melt processing immersion pada saat reduksi termal silver ion. Nanosilver
yang ditambahkan pada untuk membentuk komposit adalah sebesar 2% b/b. Pada
penelitian ini dilakukan investigasi mengenai proses terlepasnya silver dari
komposit dan mengikuti laju reaksi orde nol selama 100 hari pengamatan. Selama
waktu ini pula, setiap harinya silver terlepas dari komposit sebesar 17 pg/hari/liter
cairan perendaman dan per cm® permukaan sampel. Nanokomposit PA6/silver
memiliki aktivitas anti-bakteri yang baik terhadap E. coli, dimana PA6 mumi
tidak memiliki aktivitas tersebut. Pengaruh perendaman sampel PA6/silver yang
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mengandung silver 2% b/b selama 100 hari tidak mengurangi aktivitas anti-
bakteri terhadap E. coli. Sehingga disimpuikan, PA6 yang mengandung 2% b/b
nanosilver memiliki sifat ati-bakteri untuk jangka waktu yang panjang [18].

Studi tentang sintesis silver nanopartikel menggunakan Fusarium
oxysporum dan pengaruh sifat anti-bakteri terhadap biosintesis silver nanopartikel
pada saat digabungkan dengan tekstil dilakukan oleh Duran ef al. (2007). Hasil
sintesis silver nanopartikel dianalisa menggunakan UV-vis spektrofotometer,
TEM, dan elemental spektroskopi, sedangkan ukuran nanopartikel dianalisa
menggunakan XRD. Serat katun 5 x 5 cm digunakan untuk diimpregnasikan
menggunakan silver nanopartikel menggunakan shaker pada 600 rpm selama 24
jam dan dikeringkan pada 70 °C. Persentase nanopartikel yang terimpregnasi
dianalisa menggunakan X-Ray Flouresence (XRF). Aktivitas anti-bakteri dari
katun yang telah diimpregnasi nanopartikel dianalisa pada media agar, dan
kemudian dianalisa menggunakan SEM dan energy dispersive spectroscopy
(EDS). Hasil TEM menunjukkan silver nanopartikel yang dihasilkan berbentuk
speris. Sedangkan hasil dari SEM dan EDS menunjukkan bahwa katun yang telah
diimpregﬁasikan dengan silver nanopartikel memiliki aktivitas anti-bakteri yang
efektif [19].

Pfeparasi mikrofiber katun yang mengandung silver nanopartikel
menggunakan radiasi ultraviolet (UV) dilaporkan oleh Chen et al. (2008) . Metode
ini dianggap ramah lingkungan, karena tidak menggunakan zat kimia pereduksi
yang dapat bertindak sebagai polutan. Aktivitas anti-bakteri di wji terhadap bakteri
E. coli sebagai model bakteri patogen. Hasil SEM menunjukkan bahwa telah
terjadi reduksi ion silver menjadi silver nanopartikel menggunakan radiasi UV,
dan secara morfologi menempel pada permukaan serat katun. Serat katun yang
mengandung silver nanopartikel dengan diameter 75 nm memiliki daya anti-
bakteri yang sangat baik terhadap E. coli [20].

Penelitian mengenai pengaruh polisiloksan sebagai bahan pengikat
nanosilver pada serat poliester sebagai matriks dilakukan oleh Dastjerdi ef al.
(2009). Nanosilver yang telah direduksi kemudian ditambahkan polisiloksan pada
temperatur 30 °C. Serat poliester kemudian direndamkan pada campuran tersebut
selama 20 detik, kemudian sampel dikeringkan pada temperatur 100 °C selama 3
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menit dan curing pada temperatur 190 °C menggunakan stenter dengan kecepatan
5,6 m/menit selama 24 detik. Hasil yang diperoleh nanokomposit tersebut
memiliki sifat anti-bakteri yang permanen terhadap K. pneumoniae dan S. aureus
menggunakan metode AATCC 100 pada sampel yang mengandung 100 ppm
nanosilver [21].

Studi terhadap pembuatan nanokomposit nilon/silver sebagai bahan tekstil
yang memiliki sifat anti-bakteri terhadap S. awreus telah dilakukan oleh Agus
Haryono et al. (2009). Nanosilver dipercleh dengan mereduksi silver nitrat
menggunakan trisodium triasetat, dan didapatkan ukuran silver 19 nm dalam
bentuk koloid hasil karakterisasi menggunakan SEM. Nilon direndam pada koloid
tersebut selama rentang waktu 20 detik, dan dikeringkan. Karakterisasi
menggunakan SEM dilakukan untuk mengetahui morfologi serat nilon sebelum
dan setelah direndam dengan nanosilver. Untuk uji anti-bakteri dilakukan pada
media agar yang telah diinokulasi dengan S. aureus. Hasil yang didapat setelah
dilakukan pencucian sampel pertama kali, aktivitas anti-bakteri dari komposit
telah menurun, hal ini dimungkin telah terjadinya proses terlepasnya nanosilver
karena tidak terikat secara permanen pada serat nilon [9].

Dari state of the arts diatas diketehui bahwa telah banyak peneliti yang
telah melakukan kajian terhadap nanosilver sebagai anti-bakteri dam juga
aplikasinya pada serat-serat yang biasa digunakan untuk tekstil. Pada proposal ini
diusulkan penelitian dengan fokus pembuatan nanokomposit dengan nilon sebagai
matriksnya dan nanosilver yang ditambahkan polisiloksan sebagai zat pengikat,
agar memiliki daya anti-bakteri yang permanen. Uji anti-bakteri dilakukan
terhadap bakteri S. qureus dan E. coli menggunakan media agar yang telah

diinokulasikan masing-masing bakteri tersebut.

2.2. Serat Nilon

Salah satu jenis poliamida adalah nilon, yang merupakan material yang
sangat penting untuk pembuatan serat dan plastik. Nilon-6,6 dikembangkan pada
1930 oleh Carother & Co., dan mulai diproduksi secara luas pada 1939 di pabrik
DuPont, Amerika Serikat. Beberapa saat setelah serat DuPont dipasarkan, nilon-6
diproduksi di Eropa dengan polimerisasi kaprolaktam. Nilon-6 dan nilon-6,6
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memiliki struktur yang hampir sama. Keduanya memiliki daya tahan yang batk
terhadap panas, bahan kimia, dan pemakaian, sehingga menjadikannya serat
poliamida yang banyak digunakan di seluruh dunia, terutama sebagai bahan tekstil
pakaian dan tekstil peralatan rumah.

Nilon adalah jenis serat yang penting, dan pasar produk nilon meningkat
pesat sejak diperkenalkan pertama kali. Sifat nilon yang kuat, elastis, berkilau,
tahan gores, dapat diwarnai, dan sifat mempertahankan bentuk menjadikan nilon
cocok digunakan pada berbagai macam aplikasi. Untuk pakaian dan tekstil rumah
lain, nilon merupakan serat penting, terutama pada kaos kaki, stoking, bahan
tekstil lentur, pakaian olahraga, karpet, dan pada perlengkapan furnitur.
Penggunaan serat nilon pada industri termasuk pada ban kendaraan bermotor, tali
tambang, sabuk pengaman, parasut, bahan pelapis (kulit buatan, selang pancuran
dan pemadam kebakaran), dan pakaian sekali pakai pada industri kesehatan,
Sebagai tambahan, rekayasa plastik yang terbuat dari nilon memberi sifat tittk
leleh, kekuatan, daya tahan, dan sifat inert yang baik, sehingga banyak digunakan
sebagai bahan retsleting, gear, kipas pada kendaraan bermotor, dan katrol {22].

Tabel 2.1. Sifat fisika — kimia dari nilon.

No. | Tes ASTM atau UL Sifat Nilai
1 D79 Specific gravity 1.14
2. D79 Specific volume (cu in Ab) 243
3. D570 Water absorption 24 jam (%) 1.6
4, D638 Tensile strength 11,500
5. D638 Elongation (%) 100
6. D790 Flexural modulus (KPsi) 420
7. D2117 Melt point (crystalline), °F 428
8. D696 Coef Thermal expansion 4.5
9. D648 Deflection Temp. (at 264 psi), °F 152
i0. UL94 Flammability rating V2
11. D150 . | Dielectric constant at 1 kHz, °F 3.8
i2. D257 Volume resistivity (ohm-cm) 1E+15

(Sumber : Brandrup, J., Immergut, E.H., Grulke, E.A., 1999).
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Berdasarkan data statistik diketahui bahwa 60% produksi nilon dunia berasal
dari Indonesia. Untuk tahun 2009, produksi nilon dunia sebanyak 4 juta ton.
Perusahaan yang melakukan produksi nilon, terutama nilon 6, di Indonesia
terutama adalah PT Indonesia Toray Synthetic (ITS), PT ISTEM, PT ACTEM dan
lainnya. Dengan sifat dari nilon yang memiliki elastisitas yang baik, kuat, tahan
gores, dan mudah diwarnai, maka sebanyak 25% dari produksi nilon di Indonesia
digunakan untuk kaos kaki, pakaian dalam luar wanita dan pria, serta pakaian
olahraga [36].

2.3. Silver Nanopartikel

Silver biasanya digunakan sebagai katalis untuk oksidasi metanol menjadi
formaldehid dan etilen menjadi etilen oksida. Di Amerika, lebih dari 4 x 10° ton
silver digunakan pada tahun 2000. Koloid silver memiliki daya tarik tersendiri
karena memiliki sifat-sifat yang unik, seperti bahan konduktivitas yang baik,
stabil secara kimiawi, dapat digunakan sebagai katalis, dan memiliki aktivitas
anti-bakteri.

Reduksi kimia merupakan metode yang paling sering digunakan untuk
" melakukan preparasi silver nanopartikel (Ag NPs) yang stabil dan terbentuk
dispersi koloid dalam air atau pelarut organik lainnya. Yang paling umum bahan
kimia yang digunakan dalam proses reduksi adalah borohidrat, sitrat, askorbat,
dan elemen hidrogen. Reduksi ion silver (Ag®) dalam larutan encer biasanya
menghasilkan silver dalam bentuk koloid dengan diameter partikel dalam ukuran
nanometer. Reduksi ion silver (Ag") dalam berbagai bentuk kompleks akan
menghasilkan atom silver (Ag®), yang kemudian diikuti dengan proses aglomerasi
menjadi klaster oligomer. Klaster ini akan membentuk koloid partikel Ag. Partikel
koloid yang memiliki panjang gelombang lebih rendah dibandingkan dengan
cahaya tampak, maka larutan tersebut akan memiliki warna kuning dengan
intensitas gelombang pada 380 — 400 nm [2].

Partikel silver dengan ukuran pano memiliki sifat yang unik karena
pengaruh dari ukuran quantum dan permukaannya. Dengan sifat yang unik ini,
aplikasi dari silver nanopartikel sangat luas seperti untuk tekstil antibakteri,
sedangkan polimer yang mengandung nanosilver dapat diaplikasikan pada alat
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refrigerator, penanak nasi, film plastik, botol vakum, kontainer plastik, dan tempat
sampah. Silver nanopartikel juga dapat diaplikasikan pada bidang optik
mikroskop. Koloid silver ini dapat terlihat dengan warna-warna yang berbeda.
Warna yang muncul tergantung kepada bentuk dan ukuran dari nanopartikel serta
konstanta dielektrik dari media. Pertumbuhan partikel nanokristal dapat di kontrol
dengan menggunakan stabiliser, hal ini diperlukan untuk merekayasa bentuk dan
ukuran darn silver nanopartikel sesuai yang dinginkan [10].

Secara umum terjadi reaksi reduksi pada saat preparasi partikel silver.
Prekusor yang umum digunakan adalah AgNO; yang kemudian ditambahkan
reduktor organik seperti asamn askorbat, asam sitrat, senyawa borohidrida, garam
sitrat, dan sebagainya. Reaksi reduksi dilakukan pada keadaan bebas uvap air,
sehingga pada saat reaksi berlangsung dialirkan gas nitrogen ke dalam reaktor.
Secara kualitatif proses terjadinya reduksi dapat dilihat secara visual dengan
ditandainya perubahan wama pada reaktan. Reaksi yang terjadi secara umum

dapat dilihat sebagai berikut [2],

Ag'™NO3 (aq) + H'(ag) — > Ag(s) + H'NO3 (aq)
4Ag + B8NaCN + 2H,0 + O, ——» 4NaAg(CN); + 4NaOH

Ag,S + 4NaCN ——® 2NaAg(CN) + Na,S

AgNO, + WNaBH, —— Ag + 12H, + I2BHs; + NaNO,
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Tabel 2.2. Sifat fisika — kimia silver.

No. Parameter Nilai
1. | Bilangan atom 47

2. | Konfigurasi elektron 4d" 55"
3. | Radius atom (A) 1,34
4. | Radius ionic, M+ (A) 1,26
5. | Potensial ionisasi I (V) 7,87
6. | Densitas (g/cc) 10,5
7. { Volume atomik 10,3
8. | Temperature leleh (°C) 960
9. | Temperature didih (°C) 1950

(Sumber : RB Heslop, PL Robinson, 1960)

2.4. Komposit

Komposit adalah gabungan dari dua komponen atau lebih yang
memberikan sifat kaku [23]. Komposit mempunyai kelebihan akan daya tahan
terhadap lingkungan korosif, rasio kekuatan terhadap berat yang tinggi, sifat
mekanik, insulasi listrik yang baik serta dapat dibuat dalam berbagai bentuk.
Disamping kelebihan, komposit juga memiliki kekurangan sebagai berikut: tidak
dapat digunakan pada temperatur > 400°F, kekakuan tidak terlalu tinggi
dibandingkan dengan logam dan harga bahan baku yang relatif tinggi {24).

Laju pemanasan yang optimum pada komposit akan dihasilkan ikatan-
ikatan segmen polimer yang baik dan kuwat. Pemanasan yang melebihi batas
temperatur dan waktu curing optimum akan mengakibatkan material komposit
mengalami kerusakan pada ikatan-ikatan molekulnya. Pada saat curing, jika
diberikan tekanan yang lebih besar dapat menyebabkan berkurangnya sifat-sifat
mekanis dari material komposit tersebut, diantaranya kuat tarik dan modulus
fleksural [24].

Matriks pada material komposit antara lain berfungsi untuk
mendistribusikan beban pada serat-serat penguat. Oleh karena itu adanya cacat
seperti void dan retak pada matriks akan mempengaruli fungsi matriks sebagai
pendistribusi beban, misalnya terjadi pada konsentrasi tegangan disekitar cacat
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yang dapat menurunkan sifat mekanik baik statis maupun dinamis dari material
komposit [24,30].

Karena keuntungan dari komposit adalah ringan, kaku dan kuat, maka
komposit banyak digunakan dalam aplikasi kehidupan sehari-hari. Beberapa
pertimbangan didalam memilth komposit, alasan penggunaan dan aplikasinya,

seperti dalam Tabel 2.1. berikut ini [24]:

Tabel 2.3. Pertimbangan Pemilihan Komposit

Alasan Digunakan Material yang Dipilih Aplikasi

Ringan, kaku dan kuat | Boron, semua karbon/grafit, | Peralatan militer

dan beberapa jenis aramid

Tidak mempunyai nilai | Karbon/grafit yang Untuk peralatan luar
expansi termal mempunyai nilai modulus angkasa, contohnya sensor
yang sangat tinggi optik pada satelit
Tahan terhadap Fiber glass, vinyl ester. Untuk tangki dan sistem
perubahan lingkungan | Bisphenol A. perpipaan, tahan korosi
dalam industri kimia

Komponen penyusun komposit terbagi atas dua bagian besar, yaitu

reinforcement (penguat) dan matriks.

2.4.1. Reinforcement (penguat).

Reinforcement berfungsi sebagal penguat atau kerangka dari suatu
komposit. Biasanya reinforcement ini berupa fiber, maupun logam, yang memiliki
fase diskontinyu. Berikut ini adalah beberapa reinforcement yang paling banyak
digunakan antara lain: glass fiber, asbestos, kertas, katun atau linen, organic fiber,

polyethylene, aramid dan lain-lain,

2.4.2. Matriks (pengisi).

Matriks berfungsi untuk menjaga reinforcement agar tetap pada tempatnya
didalam struktur, membantu distribusi beban, melindungi filamen di dalam
struktur, mengendalikan sifat elektrik dan kimia dari komposit, serta membawa
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regangan interlaminer. Matriks yang paling umum dipakai adalah logam, keramik

dan polimer, baik polimer termoset, maupun polimer termoplastik [30].

2.4.3. Orientasi Serat dalam Komposit

Komposit lembaran merupakan material yang tersusun atas lapisan-lapisan
yang terikat satu sama lain. Setiap lapisan terdiri dari banyak serat yang terendam
di dalam matriks. Jika serat panjang (continous fibre), digunakan untuk membuat
lapisan, serat tersebut dapat diorientasikan pada satu arah (unidirectional
oriented) Gambar 2.1 (a), atau pada dua arah (bidirectional orientation) Gambar
2.1 (b). Lapisan juga dapat dikonstruksikan dengan menggunakan serat pendek
(discontinous fibre) baik pada satu arah Gambar 2.1 (¢} maupun secara acak,
Gambar 2.1 (d). Beberapa lapisan yang ditumpuk sath sama lain untuk
mendapatkan ketebalan tertentu akan membentuk lembaran (Jaminate), dimana
variasi lapisan dalam lembaran terdiri dari serat searah maupun berbeda arah,
Gambar 2.1 {e). Dasar pembuatan lapisan adalah rata susunan dari serat
_ unidirectional atau serat woven dalam matriks. Dua jenis lapisan dasar sepanjang
 prinsip material adalah paralel dan tegak lurus pada arah serat seperti Gambar 2.1
(f) dibawah ini [24,30]:

FapsrisizRevins
dsgvtidyaddnmtr iy

Gambar 2.1. Susunan dasar pembentukan komposit lembaran, () Serat panjang
searah, (b) Serat panjang dua arah, (c) Serat pendek searah, (d)
Serat pendek acak, (e) Woven fiber (Sumber: Gaylord, 1974).
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2.4.4. Serat (fiber)
Serat sebagai bahan komposit dapat terdiri dari serat sintetik maupun serat
alam. Adapun serat sintetis dan serat alam yang umum digunakan akan dijelaskan

pada bagian berikut,

2.4.4.1. Serat Sintetik
Kevlar merupakan serat sintetik dengan nama kimia poly paraphenylene

terephthalamide, termasuk senyawa poliamida aromatik. Kevlar merupakan
merek dagang fiber sintetik hasil temuan Stephanie Kwolek’s seorang peneliti
yang bekerja pada DuPont Company kelahiran Pennsylvania, Amerika Serikat
pada 31 Juli 1923. Pada awalnya perusahaan DuPont menciptakan kevlar 229
sebagai bahan anti peluru yang sangat rahasia. Harga keviar cukup mahal karena
proses produksinya menggunakan asam sulfat dengan konsentrasi yang tinggi.
Asam sulfat dengan konsentrasi yang tinggi ini dibutuhkan untuk menjaga agar
larutan polimer tidak larut selama proses sintesa dan pemintalan [30].

Setiap bagian monomer Kevlar 229 terdiri dari 14 atom karbon, 2 atom
nitrogen, 2 atom oksigen dan 10 atom hidrogen seperti yang terlihat pada gambar
2.2 dibawah ini.

@»@ﬁ}

O@@

~ Gambar 2.2. Struktur kimia Kevlar229 (Sumber: Gaylord, 1974).

2.44.2. Serat Alam

Ada banyak serat alam yang keberadaannya cukup besar di Indonesia,
salah satunya adalah nata de coco. Kata “Nata’ berasal dari bahasa Spanyol yang
berarti krim. Nata diterjemahkan ke dalam bahasa latin sebagai 'Natare' yang
berarti terapung-apung. Nata dapat dibuat dari air kelapa, santan kelapa, tetes tebu
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(molases), limbah cair tebu, atau sari buah (nanas, melon, pisang, jeruk, jambu
biji, strawberi dan lain-lain). Nata yang dibuat dari air kelapa disebut nata de
coco. Di Indonesia, nata de coco sering disebut sart air kelapa atau sari kelapa.
Nata de coco pertama kali berasal dari Filipina. Di Indonesia, nata de coco mulai
dicoba pada tahun 1973 dan mulai diperkenalkan pada tahun 1975. Namun
demikian, nata de coco mulai dikenal luas di pasaran pada tahun 1981.

Bibit nata adalah bakteri Acetobacter xylinum yang dapat membentuk serat
nata jika ditumbuhkan dalam air kelapa yang sudah diperkaya dengan karbon dan
nitrogen melalui proses yang terkontrol. Dalam kondisi demikian, bakteri tersebut
akan menghasilkan enzim yang dapat menyusun zat gula menjadi nbuan rantai
serat atau selulosa. Dari jutaan renik yang tumbuh pada air kelapa tersebut, akan
dihasilkan jutaan lembar benang-benang selulosa yang akhirnya nampak padat
berwarna putih hingga transparan, yang disebut sebagai nata atau seluosa bakteri.

Faktor-faktor yang mempengaruhi Acetobacter xylinum mengalami
pertumbuhan adalah nutrisi, sumber karbon, sumber nitrogen, serta tingkat
keasaman media, temperatur, dan udara (oksigen). Senyawa karbon yang
* dibutuhkan dalam fermentasi nata berasal dari monosakarida dan disakarida.
Sumber dari karbon ini yang paling banyak digunakan adalah gula. Sumber
nitrogen bisa berasal dari bahan organik seperti ZA, urea. Meskipun bakteri
Acetobacter xylinum dapat tumbuh pada pH 3,5 — 7,5, namun akan tumbuh
optimal bila pH nya 4,3. Sedangkan suhu ideal bagi pertumbuhan bakteri
Acetobacter xylinum pada suhu 28 — 31 °C. Bakferi ini sangat memerlukan
oksigen, sehingga dalam fermentasi tidak perlu ditutup rapat namun hanya ditutup
rapat untuk mencegah kotoran masuk kedalam media yang dapat mengakibatkan
kontaminasi [25].
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Gambar 2.3. Hasil Scanning Electron Micrography (SEM) freeze-dried
permukaan rata de coco (Iguchi. 2009).

2.5. Anti-Bakteri

Penyakit infeksi adalah penyakit yang disebabkan oleh masuknya
mikroorganisme ke dalam tubuh. Salah satu mikroorganisme yang dapat
menyebabkan penyakit infeksi adalah bekteri, yaitu prostista bersel tunggal
dengan diameter sekitar 0,5 — 1,0 pm, panjang 1,5 — 2,5 pm, dan dapat berbentuk
bulat, elips, batang, atau sipral. Perubahan kimiawi dapat terjadi dari substrat yang
ditumbuhi oleh bakteri, Bakteri yang dapat menyebabkan penyakit pada manusia
digolongkan sebagai bakteri patogen, dan sebaliknya vang tidak menyebabkan
penyakit termasuk bakteri non patogen. Beberapa bakieri patogen penyebab
infeksi antara lain adalah Bacillus substilis, yakni bakteri gram positif berbentuk
batang besar yang dapat mengganggu fungsi imun pada manusia. Streptococcus
aureus, yakni bakteri gram positif berbentuk bola penyebab infeksi pada kulit.
Escherichia coli, bakteri gram negatif yang dapat membentuk koloni bulat
penyebab infeksi pada pantat dan paha.

Antimikroba dapat didefinisikan sebagai zat yang dapat menghambat
pertumbuhan mikroba, sehingga dapat digunakan untuk pengobatan penyakit
infeksi pada manusia. Antibakteri adalah antimikroba yang dapat menghambat
pertumbuhan bakteri. Berdasarkan cara kerja antibakteri dapat dibedakan menjadi
bakteriostatik dan bakterisida. Antibakteri bakteriostatik bekerja dengan
menghambat pertumbuban populasi bakteri tanpa mematikannya, sedangkan
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antibakteri bakterisida bekerja dengan cara membunuh bakteri. Pada senyawa
antibakter: tertentu, jika dosis yang digunakan terlalu tinggi, bakteriostatik dapat
berubah menjadi bakterisida. Berdasarkan efektivitas kerjanya, senyawa
antibakteri dikelompokkan menjadi dua, yakni antibakteri berspektrum luas yang
efektif terhadap berbagai jenis mikroorganisme dan antibakteri berspektrum
sempit, hanya efektif terhadap mikroorganisme tertentu [26].

2.5.1. Uji Aktivitas Biologi (Bioassay)

Bioassay (Bivlogy Assay) adalah svatu metode yang digunakan untuk
menentukkan potensi atau aktivitas snatu materi atau senyawa terhadap organisme
hidup. Bieassay terdiri dari 3 komponen, yaitu stimulus (perangsang), subyek, dan
respon. Stimulus dapat berupa suatu perlakuan kimia yang diberikan pada subyek
hidup seperti mikroorganisme, tumbuhan, hewan, jaringan hewan atau jaringan
tumbuhan. Besarnya stimulus dinyatakan sebagai dosis. Respon subyek terhadap
dosis yang diberikan dapat diamati dari perubahan pertumbuhan atau
kelangsungan hidup dar subyek tersebut. Salah satu metode pengujiaan Bioassay
yang telah cukup dikenal saat ini adalah uji aktivitas antirnikroba, antibakteri [26].

2.5.2. Uji Antibakteri

Pengukuran aktivitas antibakteri dapat dilakukan dengan beberapa metode.
Dari berbagai metode, pada umumnya metode difusi yang paling banyak
digunakan untuk vji antibakteri. Metode difusi dapat dibedakan menjadi 3 cara
yakni: metode silinder, metode perforasi, dan metode difusi cakram. Pada metode
silinder, silinder steril dengan diameter tertentu ditetesi dengan larutan uji dan
ditempatkan pada permukaan agar yang telah ditanami bakteri uji, dimana daerah
bening disekeliling silinder merupakan daerah hambatan yang terbentuk. Pada
metide perforasi, media agar yang telah ditanami bakteri uji dibuat lubang/sumur
dengan diameter tertentu menggunakan perforator dan di dalamnya diisi larutan
uji dengan konsentrasi tertentu, daerah bening yang terlihat disekitar lubang
merupakan daerah hambatan yang terbentuk. Pada metode difusi cakram,
sejumlah bakteri uji diinokulasikan pada media agar dan cakram yang
mengandung larutan antibakteri tertentu diletakkan pada permukaan media agar
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yang memadat. Setelah diinkubasikan akan terlihat akan terlihat daerah bening
sebagai daerah hambatan yang tidak difumbuhi bakteri disekeliling cakram.
Metode difusi cakram ini dikenal dengan metode Kirby — Bauer dan paling
banyak digunakan. Selain itu, metode ini dapat digunakan untuk menentukan
bekteri tersebut tergolong sensitif, intermediet, atau resisten terhadap senyawa uji
antibakteri. Potensi antibakteri ditentukan dengan membandingkan diameter
hambatan Jarutan sampel senyawa uji dengan diameter hambatan larutan standar,

pada dosis sama pada biakan bakteri uji yang peka dan sesuai [26].

2.6. Mekanisme Anti-Bakteri dari Komposit yang Mengandung Silver

Silver nanopartikel memiliki sifat anfi-bakteri yang efisien dibandingkan
dengan garamnya, karena memiliki luas permukaan yang besar sehingga kontak
dengan mikroorganisma akan lebih efektif. Nanopartikel akan menempel pada
membran sel dan berpenetrasi ke dalam bakteri. Sedangkan membran bakteri
terdiri dari protein yang mengandung sulfur dan silver nanopartikel berinteraksi
dengan protein tersebut di dalam sel. Pada saat silver nanopartikel masuk ke
dalam sel bakteri, akan mengakibatkan terbentuknya daerah dengan berat moiekul
yang lebih rendah pada bagian tengah dari bakteri yang akan mengakibatkan
terbentuknya gumpalan karena melindungi DNA dari iton silver. Nanopartikel
secara stmultan menyerang rantai pernafasan, sehingga pada akhimya sel tersebut
akan mati [1].

Sedangkan studi terhadap mekanisme penyerangan silver nanopartikel
terhadap bakteri patogen seperti E. coli, S. aureus, S. typhi, dan M. tuberculosis
telah dilakukan oleh H.Y. Song et al. (2006). Adapun analisa mekanisme anti-
bakteri menggunakan SEM. Hasil studi terlihat pada gambar berikut,
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Gambar 2.4. Hasil analisa SEM dan TEM pada mekanisme anti-bakteri
menggunakan silver nanopartikel pada Salmonella typhii (sumber:
H.Y. Song et al., 2006) .

2.7. Tinjauan Mikrobiologi

Berdasarkan Alcamo (2001), bakteri berasal dari kata Latin bacterium
(jamak, bacteria) adalah kelompok raksasa dari organisme hidup, sangat kecil
(mikroskopik) dan kebanyakan uniselular (bersel tunggal), dengan struktur sel
yang relatif sederhana tanpa nukleus/inti sel, cytoskeleton, dan organel lain seperti
mitokondria dan kloroplas. Bakteri adalah yang paling berkelimpahan dari semua
organisme. Bakteri dapat berada di tanah, air, dan sebagai simbiosis dari
organisme lain. Banyak patogen merupakan bakteri. Bakteri biasanya hanya
berukuran 0,5 — 5 pm, meski ada jenis dapat menjangkau 0,3 mm dalam diameter
(Thiomargarita).

Seperti prokariota (organisme yang tidak memiliki selaput inti) pada
umumnya, semua bakteri memiliki struktur sel yang relatif sederhana. Struktur
bakteri yang paling penting adalah dinding sel. Bakteri dapat digolongkan menjadi
dua kelompok yaitu Gram positif dan Gram negatif didasarkan pada perbedaan
struktur dinding sel. Bakteri Gram positif memiliki dinding sel yang terdiri atas
lapisan peptidoglikan yang tebal dan asam feichoic. Sementara bakteri Gram
negatif memiliki lapisan luar, lipopolisakarida yang terdiri atas membran dan

Universitas Indonesia

Pengaruh penambahan..., Joddy Arya Laksmono, FT Ul, 2010.




26

lapisan peptidoglikan tipis terletak pada periplasma (di antara lapisan luar dan
membran sitopiasmik).

Banyak bakteri memiliki struktur di luar sel lainnya seperti flagela dan
fimbria yang digunakan untuk bergerak, melekat dan konjugasi. Beberapa bakteri
juga memiliki kapsul atau lapisan lendir yang membantu pelekatan bakteri pada
suatu permukaan dan biofilm formation. Bakteri juga memiliki kromosom,
ribosom dan beberapa spesies lainnya memiliki granula makanan, vakuola gas dan
magnetosom. Beberapa bakteri mampu membentuk endospora yang membuat

mereka mampu bertahan hidup pada lingkungan ekstrim.

Ribesomes Cyfogtam

Caflwaahl

wl F
Capsute Bacivrial Flage Jeam

Gambar 2.5. Struktur sel bakteri (Alcamo, 2001).

Berdasarkan berntuknya, bakteri dibagi menjadi tiga golongan besar, yaitu:
1. Kokus (Coccus) dalah bakteri yang berbentuk bulat seperti bola, dan
mempunyai beberapa variasi sebagai berikut:
o  Mikrococcus, jika kecil dan tunggal
e Diplococcus, jka bergandanya dua-dua
o Tefracoccus, jika bergandengan empat dan membentuk bujursangkar
e Sarcina, jika bergerombol membentuk kubus
e Staphylococcus, jika bergerombol
o Streptococcus, jika bergandengan membentuk rantai
2. Basil (Bacillus) adalah kelompok bakteri yang berbentuk batang atau silinder,
dan mempunyai variasi sebagai berikut:

e Diplobacillus, jika bergandengan dua-dua
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o Streptobacillus, jika bergandengan membentuk rantai
3. Spinl (Spirifum) adalah bakteri yang berbentuk lengkung dan mempunyai
variasi sebagai berikut:
o Vibrio, (bentuk koma), jika lengkung kurang dari setengah lingkaran
¢ Spiral, jika lengkung lebih dari setengah lingkaran

Bentuk tubuh/morfologi bakteri dipengaruhi oleh keadaan lingkungan, medium
dan usia. Oleh karena itu untuk membandingkan bentuk serta ukuran bakteri,
kondisinya harus sama. Pada umumnya bakteri yang usianya lebih muda

ukurannya relatif lebih besar daripada yang sudah tua.

Ceeel Othera
meme plecert diplosacd Shphy loewadd

. . il
Tyashscivba
P
Il H ‘uqi‘n o] s “;'-‘"'
Baciil
eoteobociios,  Dacilles . oo RO
_\,—-——.) L—/ ,] \
dplabaqdic
ezt
X wa. l
sossnbah
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Gambar 2.6. Berbagai bentuk tubuh bakteri (Alcamo, 2001).

Banyak spesies bakteri yang bergerak menggunakan flagel. Hampir semua
bakteri yang berbentuk lengkung dan sebagian yang berbentuk batang ditemukan
adanya flagel. Sedangkan bakteri kokus jarang sekali memiliki flagel. Ukuran
flagel bakteri sangat kecil, tebalnya 0,02 - 0,1 mikro, dan panjangnya melebihi
panjang sel bakteri. Berdasarkan tempat dan jumlah flagel yang dimiliki, bakteri
dibagi menjadi lima golongan, yaitu:

e Atrik, tidak mempunyai flagel.
e Monotrik, mempunyai satu flagel pada salah satu ujungnya.
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e Lojotrik, mempunyai sejumlah flagel pada salah satu ujungnya.
o Amfitrik, mempunyai satu flagel pada kedua ujungnya.
o Perifrik, mempunyai flagel pada seluruh permukaan tubuhnya

A .-
B .‘Q‘Q,;;
C &
N hﬁ'ﬂ' Lo

- N

Garnbar 2.7. Alat gerak (Flagel) bakteri (A. Monotrik; B. Lofotrik; C. Amfitrik;
D. Peritrik) (Alcamo, 2001).

Kondisi lingkungan yang mendukung dapat memacu pertumbuhan dan
reproduksi bakteri. Faktor-faktor lingkungan yang berpengaruh terhadap
pertumbuhan dan reproduksi bakteri adalah suhu, kelembapan, dan cahaya.

Berdasarkan kisaran suhu aktivitasnya, bakteri dibagi menjadi 3 golongan:

e Bakteri psikrofil, yaitu bakteri yang hidup pada daerah suhu antara 0°- 30°C,
dengan suhu optimum 15°C.

e Bakterl mesofil, yaitu bakteri yang hidup di daerah suhu antara 15° — 55°C,
dengan suhu optimum 25° — 40°C.

e Bakteri fermofil, yaitu bakteri yang dapat hidup di daerah suhu tinggi antara
40° — 75°C, dengan suhu optimurmn 50 - 65°C

Pada tahun 1967 di Yellow Stone Park ditemukan bakteri yang hidup dalam

sumber air panas bersuhu 93° - 500°C.

Pada umumnya bakteri memerlukan kelembapan yang cukup tinggi, kira-
kira 85%. Pengurangan kadar air dari protoplasma menyebabkan kegiatan
metabolisme terhenti, misalnya pada proses pembekuan dan pengeringan.

Cahaya sangat berpengaruh pada proses pertumbuhan bakteri. Umumnya
cahaya merusak sel mikroorganisme yang tidak berklorofil. Sinar ultraviolet dapat
menyebabkan terjadinya ionisasi komponen sel yang berakibat menghambat
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pertumbuhan atau menyebabkan kematian. Pengaruh cahaya terhadap bakteri
dapat digunakan sebagai dasar sterilisasi atau pengawetan bahan makanan.

Jika keadaan lingkungan tidak menguntungkan seperti suhu tinggi, kekeringan
atau zat-zat kimia tertentu, beberapa spesies dari Bacillus yang aerob dan
beberapa spesies dari Clostridium yang anaerob dapat mempertahankan diri
dengan spora. Spora tersebut dibentuk dalam sel yang disebut endospora.
Endospora dibentuk oleh penggumpalan protoplasma yang sedikit sekali
mengandung air. Oleh karena itu endospora lebih tahan terhadap keadaan
lingkungan yang tidak menguntungkan dibandingkan dengan bakteri aktif.
Apabila keadaan [ingkungan membaik kembali, endospora dapat tumbuh menjadi
satu sel bakteri biasa. Letak endospora di tengah-tengah sel bakteri atau pada
salah satu ujungnya [27].

2.7.1. Staphylococcus aureus

Staphylococcus aureus merupakan bekteri kelompok gram positif, berbentuk
bola, tidak bergerak dan biasanya ditemukan satu-satu atau berpasangan. Tumbuh
baik pada suhu 30 — 37°C pada pH optimum 7,0 — 7,5 dan tumbuh baik dalam
NaCl 15%. Bakteri ini membentuk pigmen warna kuning emas, bersifat fakultatif
anaerob. Bakteri ini dapat menyebabkan infeksi pada kulit, jaringan subkutan dan
luka [28,29].

Gambar 2.8. Koloni bakteri Staphylococcus aureus (Sumber: Funke ef al., 2004)
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2.7.2. Escherichia coli

Bakteri ini termasuk kelompok gram negatif, merupakan flora normal
saluran pencernaan tetapi dapat juga menyebabkan berbagai macam penyakit pada
manusia. Dalam suatu biakan, Escherichia coli membentuk koloni bulat konveks,
halus dengan pinggir-pinggir yang nyata. Bakieri ini bersifat aerob, meragikan
karbohidrat dan mempunyai struktur antigenik yang kompleks.

Suhu optimum untuk pertumbuhan bakteri ini adalah 30 — 37°C. Pada
umumnya berwarna putih, kadang-kadang berwarna putih kekuningan, coklat
keemasan, jingga kemerahan atau merah. Berombak-ombak, basah dan homogen.
Escherichia coli merupakan bakteri penyebab infeksi pada daerah bokong dan
kaki [28,29].

Gambar 2.9. Bakteri Escherichia coli (Sumber: Funke et al., 2004).

2.8. Aplikasi Nanosilver Pada Tekstil

Aplikasi nanoteknologi pada tekstil dilakukan pertama kali oleh Nano-
Tex, sebuah anak perusahaan Burlington Industries yang bertempat di Amerika
Serikat. Kemudian semakin banyak perusahaan tekstil yang mulai berinvestasi
pada pengembangan nanoteknologi. Pelapisan (coating) adalah teknik yang umum
dilakukan untuk aplikasi nanopartikel pada tekstil. Komposisi pelapis yang dapat
memodifikasi permukaan tekstil biasanya terdiri dari nanopartikel, surfaktan,
medium pembawa, dan bahan lainnya. Beberapa metode pelapisan yang
digunakan pada bahan tekstil di antaranya adalah peyemprotan (spraying),
transfer printing, pencucian (washing), rinsing, dan padding. Metode padding
merupakan yang paling banyak dilakukan. Nanopartikel dimasukkan ke dalam
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bahan dengan menggunakan padder yang diatur pada tekanan dan kecepatan yang
sesuai, kemudian dilanjutkan dengan proses pengeringan dan curing. Sifat yang
ditambahkan pada tekstil dengan menggunakan nanoteknologi antara lain gaya
tolak terhadap air, tahan kotor, tahan kerut, antibakteri, antistatik dan
perlindungan UV, penghambatan api, peningkatan kemampuan pewarnaan, dan

lain-lain [9].

2.9. Electron Microscopy

Electron Microscopy (EM) adalah salah satu teknik yang digunakan untuk
karakteristik material, dalam hal ini adalah material komposit. Metode mikroskopi
dapat secara cepat menunjukkan ukuran nominal dan bentuk serat. Permukaan
yang akan diuji, di-scan dengan pancaran berkas elekiron dan pantulan elektron
ditangkap yang kemudian ditampilkan diatas tabung sinar katoda. Bayangan yang
tampak diatas lgyer menampilkan gambaran permukaan spesimen.

Dua teknik utama EM dibedakan menjadi Scanning Electron Microscopy
(SEM) dan Transmission Electron Microscopy (TEM). SEM merupakan salah
~ satu teknik untuk melakukan karakterisasi material komposit dengan batas

resolusi mikroskopi elektron 10 nm.
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

Kegiatan penelitian ini akan dilaksanakan di laboratorium Teknologi
Energi Berkelanjutan, Departemen Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas
Indonesia, Depok dan laboratorium Kimia Polimer, Pusat Penelitian Kimia — LIPI,

Serpong, Tangerang.

3.1. Alur Pikir Penelitian

Kegiatan penelitian ini diharapkan mampu memberikan produk berupa
komposit nilon-nanosilver yang memiliki stabilitas yang baik. Proses stabilisasi
ini dilakukan dengan dua tahapan: pertama, proses stabilisasi nanosilver hasil
preparasi dengan penambahan polivinil alcohol (PVA). Tahap kedua, adalah
stabilisasi komposit serat nilon dengan nanosilver dengan penambahan

polisiloksan (PS). Skema secara umum dapat dilthat pada gambar berikut,

PolivinI Alkohol Nanosilver (NS)
099
C O

SeratLilon PoliSiloksan

Gambar 3.1, Skema umum proses pembuatan komposit nilon-nanosilver.

Langkah penelitian secara umum dapat dilihat pada Gambar 3.3. Hipotesis
yang berkembang pada penelitian ini adalah bahwa senyawa PVA banyak
mengandung gugus hidroksil (OH), akan melingkupi partikel nanosilver dengan
tujuan agar tidak terjadi aglomerasi antar partikel nanosilver. Senyawa
polisiloksan dan serat nilon memiliki atom hydrogen pada strukturnya. Dengan
melakukan perlakuan tertentu diharapkan akan terbentuk ikatan hydrogen antara
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PVA, PS dan serat nilon. Dengan demikian, komposit serat nilon-nanosilver akan
mempunyai karakteristik yang lebih kuat dibandingkan jika nanosilver hanya
diimpregnasikan pada serat nilon. Untuk lebih jelasnya proses pembentukkan
ikatan hydrogen pada komposit nilon-nanosilver dapat dilihat pada gambar

dibawabh ini,

Ikatan hidrogen
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Gambar 3.2. Proses pembentukkan ikatan hydrogen pada komposit nilon-

nanosilver.

Seperti telah dijelaskan sebelumnya bahwa nanosilver yang terbentuk akan
terlingkupi oleh PV A sebagai stabilizernya. Pada dasarmya mekanisme antibakteri
akan terjadi pada saat nanosilver tersebut kontak dengan bakteri. PVA yang

melingkupi nanosilver akan mengalami proses “swelling” pada saat berada pada
keadaan lembab. Proses “swelling™ tersebut akan menyebabkan pembukaan pori-

pori dari lapisan PVA. Bakteri yang berada pada lingkungan lembab tersebut akan
masuk melalui pori-pori PVA yang terbentuk akibat proses “swelling”, dan akan

terjadi kontak dengan nanosilver.
PVA mengandung banyak gugus hidroksil ("OH) atau sering disebutkan

sebagai senyawa poliol. Gugus hidroksil tersebut sangat mudah menyerap air dari

lingkungan sehingga lama kelamaan PVA tersebut akan lembab atau jenuh oleh
air. Sedangkan sifat dari bakteri adalah senang hidup pada kondisi basah dan atau
lembab. Kondisi seperti ini yang akan menyebabkan terjadinya proses difusi
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bakteri menembus lapisan PVA, sehingga bakteri tesebut akan bertemu dengan

nanosilver.

3.2. Tahapan Penelitian
3.2.1. Proses Reduksi Silver Nitrat Menjadi Silver Nanopartikel

Perak nitrat (AgNQO3) dan zat pereduksi, Trisodium Sitrat (C¢Hs0;Nas),
Natrium Borohidrat (NaBH,), Asam Askorbat (C¢HgOg) dengan kemurnian p.a
digunakan sebaga bahan awal tanpa pemurnian lebih lanjut. Tahap awal adalah
melarutkan PVA sebanyak 0,5 gram dalam 100 ml aquadest dalam keadaan
hangat. Koloid perak dipreparasi dengan metode reduksi kimia menurut Yang Lee
dan Meisel. Pada percobaan, konsentrasi AgNO; divariasikan mulai dari 250 ppm,
500 ppm, dan 750 ppm dan dipanaskan hingga mendidih. Kedalam larutan ini
ditambahkan reduktor yang juga jenisnya divariasikan setetes demi setetes.
Reduktor yang digunakan adalah asam askorbat 50% sebanyak 10 ml, natrium
borohidrida 1 M, dan trisodium sitrat 1 gram dalam 10 ml. Selama proses, larutan
diaduk dengan kuat. Larutan dipanaskan hingga terjadi perubahan wama yang
jelas (kuning pucat). Campuran dipindahkan dan diaduk hingga suhu kamar.

Untuk memperkuat deposisi nanopartikel perak pada matriks nilon tidak
hanya mengandalkan interaksi fisika, tetapi perlu ditambah dengan interaksi
kimiawi. Salah satu cara unfuk membuat interaksi kimiawi adalah dengan
memberi molekul pelapis yang mampu berinteraksi dengan gugus CONH- pada
nilon, dalam hal ini polisiloksan digunakan sebagai pengikat. Preparasi
nanopartikel perak akan dilakukan dengan berbagai jenis molekul pelapis. Untuk
keperluan ini ditambahkan polivinil alkohol (PVA) yang berfungsi juga sebagai
stabiliser. Langkah penelitian preparasi nanosilver tampak pada Gambar 3.4.

3.2.2. Modifikasi deposisi nanopartikel perak pada serat nilon

Modifikasi deposisi dilakukan secara in sitw. Dalam hal ini, proses
deposisi dilakukan sekaligus pada saat melakukan proses reduksi silver nitrat.
Pada proses ini ditambahkan senyawa polisiloksan sebagai bahan pengikat silver
nanopartikel dengan serat nilon. Polisiloksan yang ditambahkan divariasi

konsentrasinya. Secuplik serat nilon murni direndam pada suhu kamar dalam
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larutan berair yang mengandung perak nitrat pada konsentrasi sekitar 100 ppm.
Selanjutnya nilon dipisahkan dari larutan dan direndam dalam larutan panas yang
mengandung masing-masing 7,2 g/liter NaOH dan sodium persulfat, kemudian
dididihkan selama 1 menit (95-100°C). Nilon dipindahkan dari larutan mendidih,
dicuci dengan air kemudian dikeringkan. Langkah penelitian dapat dilihat pada

Gambar 3.5.

3.2.3. Uji antimikroba

Tahap pertama adalah penyiapan inokulum. Bakteri yang akan diuji
(Staphylococcus aureus dan Escherichia coli) dibiakkan pada media agar miring
selama 1 malam pada suhu 30 — 37°C, dilarutkan dalam air steril dan diatur
konsentrasinya sehingga memberikan rapat optis sebesar 0,1 pada panjang
gelombang 650 nm (konsentrasi bakteri 107 sel/mL).

Tahap kedua adalah pengujian ativitas antibakteri. Sebanyak 100 uL
inokulum dimasukkan ke dalam cawan petri yang telah steril (diameter 12 cm).
Selanjutnya ditambahkan 15 — 20 mL nutrien agar pada suhu 45 °C sambil
dihomogenkan dan dibiarkan menjadi padatan pada suhu kamar. Pada media yang
telah padat tersebut diisi dengan serat nilon-perak dengan panjang tertentu
ditempatkan. Kemudian diberikan kontrol berupa senyawa standar antibakteri
yaitu ampisilin dengan konsentrasi yang sama dengan nanosilver yang telah
dibuat. Sampel kemudian diinkubasikan pada snhu 37 °C selama 24 jam. Daerah
bening pada sekitar sampel diukur diameternya.

3.3. Karakterisasi Komposit Serat Nilon — Perak

Peningkatan absorbansi serat pada 400 — 500 nm diamati menggunakan
reflectance spectrophotometer. Serat nilon-perak yang sudah jadi dimasukkan
dalam tempat sampel kemudian dianalisa dengan spektrofotometer. Instrumen ini
menganalisa cahaya yang dipantulkan dari sampel dan menghasilkan spektra
absorbsi. Struktur nanosilver dan komposit nilon — nanosilver dikarakterisasi
menggunakan particle size analyser (PSA), Scanning Electron Microscopy (SEM)
EdaX, Spectrophotometer Visible light, dan Fourier Transform Infra Red (FTIR).
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Penelitian yang akan dilakukan terdiri dari dua tahapan besar, pertama
adalah preparasi nanosilver menggunakan reduktor asam askorbat, natrium
borohidrat, dan trisodium sitrat. Analisis yang dilakukan adalah spektrofotometer
cahaya tampak, particle size analyser (PSA), Scanning Electron Microscopy
(SEM), dan antibakteri. Tahap kedua adalah preparasi komposit nilon -
nanosilver. Untuk tahap keduva ini dilakukan analisis Scanning Electron
Microscopy (SEM), Fourier Transform Infra Red (FTIR), dan antibakteri. Secara

garis besar tahapan kegiatan penelitian dapat dilihat pada skema di bawah ini,

Preparasi Nanosilver

y
Karakterisasi:
- Spektrofotometri cahaya tampak
- SEM
- Particle size analyser
- antibakteri

h

Nanosilver terpilih

I

Pembuatan komposit nilon - nanosilver

Pengujian komposit nilon — nanosilver
terhadap bakteri

h 4

Komposit nilon — nanosilver
yang terpilih

)
Karakterisasi:
- Spektrofotometri cahaya tampak.
- Morfologi komposit (SEM/Edx).
-FTIR
- Antibakteri,

Gambar 3.3. Skema umum penelitian pembuatan komposit nilon — nanosilver.
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Dari skema umum penelitian seperti tampak pada Gambar 3.3. dapat

dijabarkan kembali terhadap tahapan penelitian secara detail seperti terlihat pada

diagram dibawah ini,

Sebanyak 0,5 gram PV A dilarutkan
dalam 100 mL air hangat

]

Naikkan

Tidak

temperatur

Cek aliran
gas N,

Homeogen

ya

variasi konsentrasi 250, 500, 750 ppm

Masukkan AgNO; dengan untuk

Naikkan

Tidak

putaran ¢

pengaduk

Homogen

Ya

Proses reduksi;

dan trisodium s
- Naikkan suhu

-Tambahkan senyawa reduktor asam askorbat, Na-borohidrat,

itrat.
hingga mendidih.

Tidak

Nano silver

h

Analisis:

- SEM

- PSA

- spektrofotometer.
- yji antibakteri.

h

Nano silver terpilih

Gambar 3.4. Skema penelitian untuk preparasi nanosilver.

Universitas indonesia

Pengaruh penambahan..., Joddy Arya Laksmono, FT Ul, 2010.




38

Untuk tahapan preparasi komposit nilon — nanosilver dapat dijabarkan

seperti terlihat pada diagram di bawah ini,

Preparasi nanosilver terpilih ditambahkan polisiloksan (PS)
konsentrasi 1, 2, dan 3% b/v dalam labu leher tiga yang
dirangkai menggunakan kondensor dan dipanaskan
menggunakan hot plate hingga mendidih.

h A
Proses deposisi:
Satu helai serat nilon dideposisi dengan nanosiltver
dengan variasi 30 detik, 1 menit, dan 5 menit
menggunakan beaker glass

Komposit nilon-nancsilver

Diulangi untuk
konsentrasi PS yang 3
lainnya Analisis:
. - SEM
- uji antibakteri.

A
Pencucian komposit

1x, 2%, 3x

tidak Stabil sebagai

antibakteri

Analisis:
-FTIR
- SEM EdaX.

- uji antib_%eu’.

Produk komposit
terpilih

Gambar 3.5. Skema penelitian preparasi komposit nilon — nanosilver dan wji

kestabilan untuk antibakteri.
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3.4. Bahan dan Alat Penelitian
3.4.1. Bahan Penelitian

Bahan kimia yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut:

1. Aquadest.

2. Silver nitrat padatan (AgNO3) p.a. (EMerck).

3. Polivinil alkohol 72000 (EMerck).

4. Asam askorbat teknis (PT Dehesa Kimia).

5. Natrium borohidrat p.a. (Sigma).

6. Trisodium sitrat p.a. (Aldrich).

7. Polisiloksan teknis (PT Dehesa Kimia).

8. Serat nilon (Balai Besar Tekstil, Departemen Perindustrian).

9. Deterjen.

10. Nutrien agar (Bacto Nutrien Agar Dehydrated — DIFCO), dengan formula per
liter adalah beef extract 3 gram, Bacto pepton 5 gram, dan Bacto agar
sebanyak 15 gram) p.a. (EMerck).

11. Spirtus.

12. Biakan bakteri (Staphylococcus aureus dan Eschericia coli).
13. Silicon oil.

14. Gas nitrogen High purity (PT Samator).

15. Amonium hidroksida p.a. (EMerck).

16. Natrium hidroksida teknis (EMerck).

17. Natrium persulfat teknis (EMerck).

3.4.2. Alat Preparasi dan Analisis
Sedangkan alat yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah:
Labu leher tiga.
Kondensor.
Qil bath.
Regulator gas nitrogen.

Hot plate dan magnetic stirrer.

A o

Cawan petri dan tutup.

Universitas Indonesia
Pengaruh penambahan..., Joddy Arya Laksmono, FT Ul, 2010.




40

7. Kuvet.

8. Botol sampel.

9. Bunsen.

10. Pipet Effendorf.

11. Tabung reaksi.

12. Inkubator.

13. Autoclaf.

14. Spektrofotometer Hitachi U-2000.

15. Scanning Electrone Microscopy (SEM)/EdaX JEOL JED-2300.

16. Fourier Transform Infra Red (FTIR) IRPrestige-21 Shimadzu.

17. Particle Size Analyzer (PSA) Beckman Coulter Delsa’™ NanoC Particle
Analyzer.

18. Foto digital Sony.

19. Jangka sorong.
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BABIV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Preparasi Nanosilver

Aplikasi perak pada serat nilon untuk mendapatkan sifat antimikroba telah
dilakukan oleh beberapa peneliti sebelumnya. Tetapi, karena beberapa bakteri
menunjukkan kecendemingan yang meningkat pada daya tahannya terhadap
antibiotik, potensi baru nanoteknologi, serta nanosilver yang tidak merekat secara
stabil pada permukaan serat nilon, maka aplikasi perak semakin banyak dipelajari.
Sintesis nanopartikel perak sudah diketahui secara baik dan beberapa metode telah
dikembangkan untuk mendapatkan kontrol yang baik terhadap bentuk dan vkuran
partikel. Dispersi sejumlah kecil partikel pada matrks polimer telah terbukti
sebagai metode yang efektif dan hemat biaya untuk meningkatkan kinerja sifat
polimer yang sudah ada, khususnya sebagai material yang memiliki aktivitas
antibakteri. Beberapa pendekatan telah dilakukan untuk preparasi nanokomposit
polimer/logam. Metode yang umum adalah peolimerisasi monomer dan
pembentukan nanopartikel logam dilakukan secara terpisah, kemudian
pencampuran secara mekanik dilakukan untuk membentuk komposit. Faktor yang
mengurangi kinerja campuran sistem polimer adalah sifat komposit yang tidak
seragam akibat dispersi partikel dalam polimer yang tidak merata. Modifikasi
permukaan filler dengan coupling agenf yang sesuval dianjurkan untuk
meningkatkan dispersi partikel filler, dan juga untuk mencegah aglomerasi. Oleh
karena itu, masih sangat diperlukan cara-cara yang efektif untuk preparasi
nanopartikel dalam bahan polimer.

Tujuan dari tahapan penelitian ini adalah untuk memilih sampel yang
memiliki aktivitas antibakteri optimal. Pada tahapan ini dilakukan wvariasi
parameter yakni konsentrasi umpan AgNOj dan jenis reduktor. Proses preparast
nanosilver dilakukan dengan berbagai variasi diantaranya adalah konsentrasi
AgNQ; dan jenis reduktor. Secara lengkap dapat dilihat pada table dibawah ini.
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Tabel 4,1. Variasi parameter proses pada preparasi nanosilver.

No. | Kode Sampel Keterangan

l. PIR1 Konsentrasi umpan AgNQ; 250 ppm, reduktor asam askorbat.

2. PIR2 Konsentrasi umpan AgNO; 250 ppm, reduktor natrium borohidrida
3. PIR3 Konsentrasi umpan AgNO; 250 ppm, reduktor trisodium sitrat

4, P2R1 Konsentrasi umpan AgNQj; 500 ppm, reduktor asam askorbat

5. P2R2 Konsentrasi umpan AgNO; 500 ppm, reduktor natrium borohidrida
6. P2R3 Konsentrasi umpan AgNO; 500 ppm, redukfor trisodium sitrat

7. P3R1 Konsentrasi umpan AgNQOj; 750 ppm, reduktor asam askorbat

8. P3R2 Konsentrasi umpan AgNQO; 750 ppm, reduktor natrium borohidrida
9. P3R3 Konsentrasi umpan AgNO; 250 ppm, reduktor trisodium sitrat

Berdasarkan Zielinska et al. (2009), preparasi nanosilver dapat dilakukan
dengan berbagai variasi diantaranya adalah konsentrasi umpan AgNQO; dan jenis
reduktor. Pada penelitian ini konsentrasi umpan AgNOj dilakukan dengan variasi
dari 250 ppm, 500 ppm, dan 750 ppm. Sedangkan jenis reduktor yang dipilih
adalah asam askorbat, natrium borohiodrat [10], dan trisodium sitrat [9]. Variasi
konsentrasi umpan AgNQ; dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui hubungan
antara konsentrasi dengan ukuran partikel silver yang terbentuk sebagai hasil dari
reaksi reduksi AgNQO;. Dari beberapa literatur dijelaskan bahwa ukuran partikel
silver berpengaruh terhadap aktivitas antibakteri, terutama dalam penelitian ini
bakteri yang digunakan adalah S. Aureus dan E. Coli.

Selain itu, jenis reduktor juga mempunyai pengaruh terhadap pembentukkan
partikel nanosilver. Secara umum, reaksi kimia yang terjadi pada proses reduksi
AgNOQ; adalah sebagai berikut :
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Ag'NO3 (aq) + H'(aq) — ™ Ag(s) + H'NO3 (aq)

4Ag + 8NaCN + 2H,0 + O, —» 4NaAg(CN), + 4NaCOH

Ag;S + 4NaCN ——» 2NaAg(CN), + Na,S

Gambar 4.1. Reaksi pembentukkan nanosilver melalui proses reduksi kimia.

Faktor yang mempengaruhi pada saat preparasi partike! nanosilver melalui
reaksi diatas adalah tidak adanya kontak antara silver yang terbentuk dengan
oksigen selama reaksi berlangsung. Adanya koniak dengan oksigen, memberi
jalan terhadap proses oksidasi terbadap silver yang telah terbentuk. Hasil dari
oksidasi silver biasanya dalam bentuk senyawa kompleks. Sehingga pada saat
preparasi nanosilver melalui reaksi reduksi AgNQOj, ke dalam reaktor dialirkan gar
nitrogen (N;) untuk mengusir oksigen (O;) dan vap air yang terbentuk selama
proses berlangsung.

Nanosilver hasil preparasi berbentuk koloid. Dari hasil pengamatan terlihat
bahwa warna dari koloid nanosilver berbeda-beda, mulai dari kuning, hijau, merah
hingga abu-abu. Adanya perbedaan warna ini disebabkan cleh absorpsi cahaya
dan pancaran cahaya pada daerah cahaya tampak akibat adanya resonansi
plasmon. Dalam fisika, plasmon merupakan kuantum hasil osilasi plasma.
Plasmon merupakan suatu kuasi partikel yang dihasilkan dari kuantisasi osilasi
plasma seperti foton dan fonon yang terkuantisasi oleh cahaya dan panas. Plasmon
— plasmon dapat berpasangan dengan foton untuk membentuk kuasi partikel lain
" yang disebut polariton. Plasmon berperan besar terhadap sifat optik dari suatu
metal. Cahaya dengan frekwensi dibawah frekwensi plasma akan dipantulkan,
karena elektron-elektron pada logam menyaring medan listrik dari cahaya.
Sedangkan, frekwensi cahaya diatas frekwensi plasma akan ditransmisikan, hal ini
disebabkan oleh elektron yang tidak dapat merespon secara cepat untuk
menyaring cahaya tersebut. Untuk lebih jelasnya mekanisme tersebut dapat
diilustrasikan pada Gambar 4.1, dibawah ini,
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Gambar 4.2. Skema plasmon permukaan yang melalui logam (a), dan dielektrik
antarfasa (b).
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Warna dari logam nanopartikel tergantung dari bentuk dan ukuran
nanopartikel serta konstanta dielektrik dari media lingkungannya. Koloid silver
memperlihatkan warna-warna yang berbeda berdasarkan pada absorpsi cahaya
dan pancaran pada daerah cahaya tampak, frekwensi pada getaran konduksi
elekfron-elektron yang merupakan respon terhadap medan listrik hasil radiasi
elektromagnetik. Namun, hanyak elektron-elektron dengan elektron bebas (seperti
Au, Ag, Cu, dan logam alkali) memiliki resonansi plasmon pada spektrum cahaya
tampak, yang dapat memberikan warna yang baik. Sehingga dalam beberapa
tahun belakang, prosedur produksi nanopartikel dengan mengatur ukuran dan
bentuk menjadi sebuah fokus penelitian yang diminat. Pengaturan proses
pertumbuhan nanokristalit menggunakan stabilizer, memungkinkan untuk
merekayasa ukuran dan bentuk dari silver nanopartikel dengan memilih protecting
agent yang berbeda untuk menghasilkan bentuk dan ukuran nanosilver yang
berbeda sesuai dengan kebutuhan untuk aplikasinya.

Gambar 4.3. Sampel koloid nanosilver hasil penelitian.
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4.1.1. Analisis Spektrofotomater Cahaya Tampak

Analisis ini bertujuan untuk mengetahui dan mendeteksi pembentukkan
nanosilver dari hasil preparasi. Analisis ini menggunakan alat spektrofotometer
Hitachi U-2000.
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Gambar 4.4. Hasil analisis spektrofotometer cahaya tampak koloid nanosilver
untuk sampel P3R1 (konsentrasi umpan AgNO; 750 ppm, reduktor

asam askorbat).

Menurut Zielinska ef al. (2009), koloid nanosilver memiliki panjang
gelombang maksimum dengan rentang 400 — 450 nm pada analisis
spektrofotometer cahaya tampak. Gambar 4.3. menunjukkan hasil darn analisis
spektrofotometer untuk sampel P3R1 (konsentrasi umpan AgNQ; 750 ppm dan
reduktor asam askorbat). Dari gambar tersebut diketahui bahwa untuk sampel
tersebut panjang gelombang maksimal (Amas) adalah 418,5 nm dengan nilai
absorbansi puncak 2,052. Dengan demikian terdapat partikel nanosilver pada

sampel tersebut dari hasil preparasi.
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Tabel 4.2. Hasil analisis spektrofotometer cahaya tampak untuk masing-masing

variasi proses pada preparasi nanosilver.

o Kode Panjang Gelombang Absorbansi puncak
Sampel puncak (nm)

I PIRI 400,5 2,609
2. PIR2 391,5 0,404
3. PIR3 27,0 0,091
Y P2R1 438,0 0,167
3 P2R2 3716 i
6. P2R3 407,0 Wi
7 P3R1 418,5 2,052
3. P3R2 390,8 0,389
5 ARG 410,2 0,564

Tabel 4.2. menunjukkan hasil apalisis spektrofotometer cahaya tampak
untuk setiap sampel. Terlibat dari tabel beberapa sampel memiliki panjang
gelombang puncak yang tidak masuk kedalam daerah panjang gelombang
nanosilver. Berdasarkan V.K. Sharma et al. (2009), hasil analisis spektrofotometer
pada panjang gelombang 400 — 450 nm nanosilver yang terbentuk merupakan
partikel Ag®, sedangkan pada panjang gelombang 370 — 400 nm nanosilver yang
terbentuk adalah Ag®. Bentuk Ag’ dapat diartikan bahwa proses reduksi kimia
belum berjalan dengan sempuwma, namun ukuran partikel telah menjadi nano,
sehingga memiliki aktivitas antibakteri. Waktu proses reduksi dan pemanasan
berpengaruh terhadap reaksi pembentukkan nanosilver.

4.1.2. Analisis Distribusi Ukuran Partikel

Analisis distribusi ukuran partikel mengpunakan alat Beckman Coulter
Delsa™ NanoC Particle Analyzer. Gambar 4.8. menunjukkan distribusi ukuran
partikel untuk sampel P3R1. Dari Gambar 4.8. terlihat bahwa untuk sampel P3R1
memiliki distribusi ukuran partikel dengan peak paling tinggi pada kisaran 70 —
150 nm.
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Berdasarkan number of distribution dari hasil analisis ukuran partikel,
sampel P3R1 memiliki ukuran partikel 87,5 nm dengan prosentase kumulatif
sebesar 68,5%, indeks refraktif sebesar 1,3328, viskositas koloid nanosilver
0,8878, dan konstanta difusi sebesar 1,797 x x107 cm?/sec.

Tabel 4.3. Ukuran partikel masing-masing variasi proses preparasi nanosilver.

Ukuran | Persentase | Indeks | Konstanta | Viskositas

Kode | Partikel | Kumulatif | Refraktif | Difusi Koloid Indeks

No. | Sampel { Rerata (%) (x10® (cP) | Pelidispersity
(nm) cm*/sec)

1. | PIRI 86,7 69,6 1,3328 2,711 0,8878 0,152
2. | PIR2 53,6 68,6 1,3328 0,4969 0,8858 0,349
3. | PIR3 148,5 71,8 1,3328 1,753 0,8878 0,192
4. | P2RI1 104.8 75,0 1,3328 1,934 0,8878 0,118
5. | P2R2 69,4 75,1 1,3328 1,241 0,8878 0,286
6. | P2R3 57,4 71,7 1,3328 1,054 0,8858 0,212
7. | P3RI 87.5 68,5 1,3328 1,797 0,8878 0,13
8. | P3R2 1214 74,0 1,3328 4,654 0,8878 0,351
9. | P3R3 127.8 76,6 1,3328 0,7351 0,8878 0,288

Berdasarkan Tabel 4.4. ditunjukkan ukuran partikel nanosilver dengan nilai

polidispersity. Nilai indeks polidispersity menunjukkan tingkat kepercayaan
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terhadap ukuran partikel yang terdispersi pada koloid nanosilver. Nilar indeks
polidispersity semakin kecil, maka tingkat kepercayaan distribusi ukuran partikel
pada koloid nanosilver semakin baik. Untuk sampel P3R1 dengan ukuran partikel
87,5 nm dan nilai indeks polidispersity sebesar 0,13, hal ini menunjukan bahwa
partikel nanosilver dengan ukuran 87,5 nm terdispersi secara rata pada koloid

nanosilver.

4.1.3. Uji Antibakteri

Metode ujt antibakteri yang digunakan adalah difusi cakram dengan nutrien
agar sebagat media perkembangbiakan bakteri. Uji antibakteri dilakukan dengan
melakukan persiapan nutrien agar sebagai media makanan untuk bakteri.
Kemudian bakteri dibiakkan pada agar tersebut dan diinokulasikan selama 24 jam.
Setelah itu, dibuatkan cakram dengan cara membuat lubang pada media. Sampel
koloid nanosilver diteteskan ditengah cakram tersebut dengan jumlah sebesar
1 pL, dan didiamkan selama 24 jam dengan fujuan agar koloid nanosilver .
melakukan difusi pada media agar yang telah ditumbuhi bakteri.

Tabel 4.4. Diameter hambatan masing-masing sampel koloid nanosilver terhadap
bakteri S. Aureus dan E. Coli.

Diameter Hambatan {cm) Pada Biakan Bakteri
No. | Kode Sampel
S. Aureus E. Coli
1. P1R1 1.15 1.15
2. P1R2 0 0
3. PIR3 1.05 0.9
4, P2R1 1.25 1.25
5. P2R2 0 0
6. P2R3 0.85 0.8
7. P3R1 1.75 1.4
8. P3R2 0 0
S. P3R3 0.95 0.85
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Dlameter hambatan {cm)

mBakler SA
BBakteri EC

Sampel

Gambar 4.6. Grafik uji aktivitas antibakteri untuk masing-masing sampel koloid
nanosilver. (Keterangan: AA = Asam Askorbat, NB=Natrium

Borohidrat, TS=Trisodium Sitrat).

Dari Gambar 4.6. terlihat bahwa untuk konsentrasi AgiNO; 750 ppm dan
reduktor asam askorbat (P3R1) memiliki nilai diameter hambatan yang lebih

tinggl dibandingkan dengan sampel yang lainnya. Hal tersebut menunjukkan
bahwa sampel P3R1 memiliki aktivitas antibakteri yang paling optimum

dibandingkan dengan sampel yang lainnya. Sehingga sampel P3R1 merupakan
koloid nanosilver yang terpilih dan dijadikan sebagai dasar untuk tahapan

preparasi komposit nilon — nanosiiver.

Dlameter hamabatan {cm)

o

2
1.8 -
1.6 4
1.4 4
1.2 4

1
0.9 -
0.6 -
0.4 -
0.2 -

—e— Bakieri SA
—a— Baktesi EC

250 500 750
Konsentrasi umpan AgNO3 (ppm)

Gambar 4.7. Hubungan antara konsentrasi umpan AgNO; terhadap aktivitas
antibakteri pada reduktor asam askorbat.
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Dari Gambar 4.7. tampak bahwa semakin tinggi konsentrasi umpan AgNO;
mempunyai kecenderungan terhadap peningkatan aktivitas antibakteri, hal ini
ditunjukkan oleh diameter hambatan yang terbentuk. Kemudian, tampak bahwa
pada konsentrasi umpan AgNO; 750 ppm memberikan hasil diameter yang lebih
tinggi untuk bakteri S. Aureus dibandingkan dengan bakteri E. Coli. Berdasarkan
hasil analisis ukuran partikel (Tabel 4.4) terlihat bahwa pada sampel yang
dipreparasi menggunakan reduktor asam askorbat memiliki ukuran partikel
dengan rentang 80 — 100 nm. Sedangkan, untuk konsentrasi umpan AgNQ; 750
ppm menghasilkan ukuran partikel §7,5 nm.

Reduktor lain yang digunakan dalam preparasi nanosilver adalah natrium
borohidrat. Sampel yang dipreparasi menggunakan reduktor natrium borohidrat
tidak memiliki aktivitas antibakteri. Berdasarkan data hasil analisis
spektrofotometer (Tabel 4.2,) diketahni bahwa panjang gelombang maksimum
(Amaks) berada <400 nm. Hal ini menunjukkan bahwa partikel silver yang
terbentuk masih dalam Ag’ belum Ag’, hal ini dapat dimungkin karena proses
reduksi yang belum sempurna.

Jenis reduktor yang selanjutnya adalah trisodium sitrat. Gambar 4.8.
menunjﬁkkan hubungan konsentrasi umpan AgNO; dengan aktivitas antibakteri
pada bakteri S. Aureus dan E. Coli.

1.2 ;
1.1
£
A
5]
2
E 09
£
B
[}
E 0.8
B —e—Bakteri SA
0.7 4 . —u—Bakten EC,
0.8 : :
250 500 750
Konsentrasi umpan AgNO3 {(ppm)

Gambar 4.8. Hubungan antara konsentrasi umpan AgNQ; terhadap aktivitas
antibakteri pada reduktor trisodium sitrat.
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Dari Gambar 4.8. tampak bahwa pada konsentrasi umpan AgNQO; 500 ppm
memiliki aktivitas antibakteri yang optimum dibandingkan yang lainnya.
Berdasarkan data analisis ukuran partikel (Tabel 4.3.) diketahui bahwa pada
konsentrasi umpan AgNQ; 500 ppm dengan proses reduksi menggunakan
trisodium sitrat menghasitkan ukuran partikel 57,4 nm atau > 100 nm, sedangkan
yang lainnya mempunyai ukuran partikel >100 nm.

4.1.4. Aktivitas Antibakteri Nanosilver Terhadap S. Aureus dan E. Coli
Berdasarkan M. Rai et al. (2009), nanosilver mempunyai aktivitas
antibakteri karena memiliki luas permukaan yang besar yang memungkinkan
melakukan kontak yang sangat baik dengan mikroorganisma. Selama proses difusi
berjalan nanosilver mendekat pada membran sel bakteri dan melakukan penetrasi
kedalam bakteri. Membran bakteri mengandung protein dengan senyawa sulfur
sebagai komponen utamanya. Nanosilver melakukan interaksi dengan profein ini,
dan kemudian berinteraksi lagi dengan fosfor yang mengandung senyawa-
senyawa seperti DNA. Pada saat nanosilver masuk kedalam sel bakteri, hal ini
menyebabkan terbentuknya daerah dengan berat molekul yang rendah ditengah
gumpalan bakteri, dimana gumpalan ini berfungsi untuk melindungi DNA.
Selanjutnya nanosilver melakukan difusi dan menyerang rantai pernafasan bakteri,

hingga pada akhirnya sel tersebut menjadi mati.

Daerah
hambatan
pertumbuhan

Standar bakteri

Daerah
pertumbuhan
bakteri

Gambar 4.9. Visualisasi uji antibakteri untuk sampel P3R1 pada bakteri

S. Aureus.
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Gambar 4.10. Visualisasi uji antibakteri untuk sampel P3R1 pada bakteri
E. Coli.

Gambar 4.9. dan 4.10. menunjukkan visualisasi uji aktivitas antibakteri
untuk sampel P3R1. dari gambar tersebut tampak bahwa nanosilver lebih aktif
untuk bakteri S. Aureus, ditunjukkan dengan diameter hambatan yang lebih besar
dibandingkan untuk bakteri E. Coli, untuk bakteri S. Aureus memiliki diameter
hambatan sebesar 1,75 cm, sedangkan untuk bakteri £. Coli 1,4 cm.

Gram-positif adalah bakteri yang mempertahankan zat warna kristal violet
sewaktu proses pewarnaan Gram sehingga akan berwarna biru atau ungu di bawah
mikroskop. Disisi lain, bakteri gram-negatif akan berwarna merah atau merah
muda. Perbedaan keduanya didasarkan pada perbedaan struktur dinding sel yang
berbeda dan dapat dinyatakan oleh prosedur pewarnaan Gram. Prosedur ini
ditemukan pada tahun 1884 oleh ilmuwan Denmark bernama Christian Gram dan
merupakan prosedur penting dalam klasifikasi bakteri.

Bakteri gram positif seperti Staphylococcus aureus (bakteri patogen yang
umum pada manusia) hanya mempunyai membran plasma tunggal yang
dikelilingi dinding sel tebal berupa peptidoglikan. Sekitar 90 persen dari dinding
sel tersebut tersusun atas peptidoglikan sedangkan sisanya berupa molekul lain
bernama asam teikhoat. Di sisi lain, bakteri gram negatif (seperti E. coli) memiliki
sistem membran ganda di mana membran pasmanya diselimuti oleh membran luar
permeabel. Bakteri ini mempunyai dinding sel tebal berupa peptidoglikan, yang

terletak di antara membran dalam dan membran luamya. Dengen demikian
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partike! nanosilver lebih mudah melakukan difusi pada bakteri gram positif (S.
aureus) karena memiliki hambatan yang lebih kecil dimana sel bakteri tersebut
sebagian besar disusun oleh plasma tunggal dibandingkan dengan bakteri E. coli,
seperti terlihat pada Gambar 4.11.

97| B

. D[udlnﬂsﬂ
» - Gram-HegstH

Gambar 4.11. Materi penyusun dinding sel pada bakteri gram positif (S. aureus)
dan gram negatif (£. coli).

4.1.5. Apnalisis Hubungan Antara Diameter Partikel Dengan Aktivitas
Antibakteri
Analisis ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh dari diameter partikel
terhadap keaktifan terhadap uji antibakteri. Gambar 4.11. menunjukkan hubungan
antara diameter partikel dengan aktivitas antibakteri dari masing-masing sampel.
Dari gambar tersebut terlihat bahwa untuk ukuran partikel dengan rentang 50 —
150 nm memberikan aktivitas antibakteri yang baik. Hal ini ditunjukkan oleh
sebaran data dari ukuran 50 — 150 nm memberikan aktivitas antibakteri yang
ditunjukkan oleh diameter hambatan yang lebih baik jika dibandingkan dengan
nanosilver yang memiliki ukuran diatas 100 nm untuk kedua jenis bakteri,
S. Aureus dan E. Coli.
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Gambar 4.12. Grafik hubungan antara ukuran partikel (nm) dengan aktivitas
antibakteri yang ditunjukkan oleh diameter hambatan (cm).

Tabel 4.5. Korelasi antara panjang gelombang maksimum dengan aktivitas

antibakteri dan ukuran partikel.
Kode Panjang Antibakteri Ukuran
Sampel Gelombang maks, partikel
No. {(nm) Bakteri SA | Bakteri EC | (nm)
1 PIR1 400,5 1.15 1.15 86,7
2 PIR2 391,5 0 0 361
3 PI1R3 4270 1.05 0.9 148.5
4 P2R1 438.0 1.25 1.25 104.8
5 P2R2 371,6 0 0 69.4
6 P2R3 4070 0.85 0.8 57.4
7 P3R1 418,5 1.75 14 87.5
8 P3R2 390,8 0 0 1214
9 P3R3 410,2 0.95 0.85 127.8

Berdasarkan Tabel 4.5. terlihat hubungan antara panjang gelombang
maksimum (Anaks) dengan akiivitas antibakteri untuk sampel yang menggunakan
reduktor natrium borohidrat, tidak menunjukkan adanya aktivitas antibakteri yang
dinyatakan dengan tidak terdapatnya diameter hambatan pada saat uji aktivitas
antibakteri pada berbagai konsentrasi umpan AgNQ;. Dapat dilihat bahwa sampel
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tersebut memiliki nilai panjang gelombang maksimum dibawah 400 nm.
Berdasarkan pembahasan sebelumnya dapat diketahui bahwa sampel dengan
panjang gelombang maksimum dibawah 400 nm memiliki partilkel dalam bentuk
Ag', atau diduga bahwa reaksi reduksi preparasi nanosilver belum sempurna
berjalan.

Dari Tabel 4.5. dapat ditunjukkan hubungan antara panjang gelombang
maksimum (Amaks) terhadap aktivitas antibakteri dan ukuran partikel. Untuk
sampel dengan reduktor natrium borohidrat pada berbagai konsentrasi umpan
AgNO;, menunjukkan tidak terdapatnya aktivitas antibakteri, namun untuk

pengulangan sampel

4.2. Preparasi Komposit Nilen — Nanosilver

Penelitian tahap pertama bertujuan untuk mencari sampel nanosilver terbaik
dengan dasar memiliki aktivitas antibakteri yang baik. Selain itu, distribusi ukuran
partikel menjadi pertimbangan lainnya dalam hal penentuan sampel terbaik, yakni
dibawah 100 nm. Dari penelitian tahap awal dapat diketahui bahwa sampel
dengan kondisi konsentrasi AgNO; umpan 750 ppm dan redukior asam askorbat
(P3R1), memberikan nilai hambatan yang tinggi pada uji antibakteri dibandingkan
terhadap sampel yang lainnya. Sedangkan ukuran partikel namosilver untuk
sampel tersebut sebesar 87,5 nm.

Setelah didapatkan sampel terbatk pada penelitian tahap awal, maka
dilanjutkan dengan melakukan preparasi komposit nilon — nanosilver. Preparasi
dilakukan dengan melakukan penambahan senyawa polisiloksan yang berfungsi
sebagai pengikat partikel nanosilver dengan serat nilon, sehingga tujuan penelitian
tahap ini adalah menghasilkan komposit nilon — nanosilver yang memiliki
aktivitas antibakteri secara stabil. Preparasi komposit dilakukan dengan metode
deposisi serat nilon pada koloid nanosilver yang telah ditambahkan polivinil
alcohol (PVA) dan polisiloksan, pada suhu 50 °C dengan waktu deposisi 1 menit.

Kondisi tersebut mengikuti prosedur proses pencelupan pada industri tekstil.
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4.2.1. Analisis Fourier Transform Infra Red (FTIR)

Tujuan melakukan analisis ini adalah untuk melihat gugus fungsi dari N — H
(amida) yang berasal dari serat nilon, gugus fungsi OH" dar senyawa PVA, dan
gugus siloksan dari senyawa polisiloksan. Analisis gugus fungsi dari masing-
masing senyawa ini dilakukan untuk mengetahui bahwa telah terjadi ikatan antara
molekul PVA, molekul polisiloksan, dan serat nilon, dimana molekul PV A sendiri
merupakan stabilizer dan pelindung bagi partikel nanosilver. Selain itu, analisis
ini bertujuan untuk mengetahui apakah terjadi perubahan molekul pada saat

proses deposisi serat nilon terhadap koloid nanosilver.
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Gambar 4.13. Hasil analisis FTIR untuk serat nilon.

Dari Gambar 4.13, hasil analisis spektrum FTIR pada serat nilon
menunjukkan adanya peak pada bilangan gelombang 3280 - 3479 cm™ adalah
vibrasi ikatan N-H yang menunjukkan adanya gugus amida, serta peak pada
serapan pada daerah bilangan pelombang 3643 cm™ adalah vibrasi ikatan —OH
yang menunjukkan serapan gugus hidroksil. Peak lain terlihat pada bilangan
pelombang 1514 cm™ yang merupakan vibrasi ikatan N-H dari gugus amida
sekunder, sedangkan serapan pada daerah bilangan gelombang 2821 — 2887 cm™
adalah ikatan -CH; yang menunujukkan adanya gugus alkil. Sehingga dari hasil
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analisa FTIR di atas menunjukkan adanya gugus amida, hidroksil dan alkil yang

terdapat pada serat nilon.

Gambar 4.14. Struktur monomer senyawa poliamida.

Gambar 4.15. merupakan hasil analisis spektrum FTIR untuk perbandingan
komposit serat nilon yang ditambahkan polisiloksan, serat nilon, dan serat nilon
yang ditambahkan dengan PVA dan polisiloksan. Untuk serat nilon terdapat peak
pada kisaran serapan bilangan gelombang 570 — 580 cm™ yang menunjukkan
ikatan C=0 dari amida secara umum, peak 660 — 6950 cm™ yang menunjukkan
ikatan N-C=0. Gugus C-NHj; ditunjukkan pada serapan bilangan gelombang 1170
— 1270 cm™, sedangkan pada serapan bilangan gelombang 1620 ecm™ secara
spesifik menunjukkan gugus NH, serapan bilangan gelombang 1668 cm™
menunjukkan gugus C=0 dari suatu amida primer. Sedangkan gupus NH:
ditunjukkan pada serapan bilangan gelombang 3248 — 3334 cm™. Dari analisis
spektrum FTIR menunjukkan bahwa Gambar 4.12. (b) merupakan spektrum FTIR
untuk gugus pembentuk senyawa amida. Struktur senyawa amida dapat dilihat
pada Gambar 4.14.

Gambar 4.15. (a) menunjukkan hasil analisis spektrum FTIR dari serat nilon
yang telah ditambahkan polisiloksan. Pada serapan bilangan gelombang 796 cm™
dan 1259 ¢m™! menunjukkan adanya gugus Si-C, sedangkan pada peak 871 em’?
menunjukkan serapan bilangan gelombang untuk gugus Si-H. Gugus Si-O-Si
difunjukkan pada serapan bilangan gelombang dengan kisaran 1033-1109 cm’™.

! menunjukkan

Untuk peak pada serapan bilangan gelombang 2056-2125 cm’
gugus Si-Hs, sedangkan pada rentang 2902-2960 cm™ menunjukkan gugus —-CH3,
dan serapan pada bilangan gelombang 3442-3512 cm™ menunjukkan gugus C=0
dari suatu amida. Dari hasil analisis FTIR menunjukkan bahwa senyawa
polisiloksan telah terdapat pada serat nilon. Struktur dari monomer senyawa

polisiloksan dapat dilihat pada Gambar 4.16.

Universitas Indonesia
Pengaruh penambahan..., Joddy Arya Laksmono, FT Ul, 2010.




58

Si-H; ‘

2 g

8
IIIII!lI

®- ‘\_,/\C\\ @) Si-H

m NH; M f“‘\f\\\ Si-0-si |\ \jL
E Al

ERY

: % zi;lc')dia;rimer \"M"A“’A”AVNJ | \\ i
o \\‘ ]F \ CT Nn\ %
. E !\ NH -NH>

M R y

T e QA AN L

E \./\ ~

. v

™

- B 0 2 0 o o 0 I A O A
am ety A0 20 220 20 180 1800 120 120 1000 0 &0
CVERLAY SERATMILON +PS +NS Yem

Gambar 4.15. Spektrum FTIR untuk Komposit nilon-nanosilver setelah
dipreparasi dengan PVA dan polisiloksan, (a) serat nilon
ditambah polisiloksan, (b) serat nilon, (c) Serat nilon ditambah
PVA dan polisiloksan.
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" cH, CHy
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Gambar 4.16. Struktur monomer senyawa polisiloksan.

Gambar 4.15. (c) menunjukkan hasil analisis spektrum FTIR untuk komposit
nilon-nanosilver yang telah ditambahkan polisiloksan dan PVA. Polivinil alkohol
merupakan senyawa yang terbentuk dan gugus-gugus vinil dan alkohol. PVA
dalam hal ini merupakan stabilizer dari partikel nanosilver. Gugus vinil -CH=CH;
ditunjukkan pada serapan bilangan gelombang 3084 c¢m™. sedangkan gugus
alkohol "OH ditunjukkan oleh spektrum pada serapan bilangan gelombang 3211-
3412 cm™. Analisis perbandingan spektrum gambar 4.15. (a), (b), dan (<)
menunjukkan bahwa pada gambar 4.15 (c) merupakan spektrum senyawa
- komposit dari serat nilon yang telah ditambahkan dengan polisiloksan dan PVA.

© Struktur senyawa PVA dapat dilihat pada gambar 4.17 dibawah ini, |

T
=

Gambar 4.17. Struktur monomer senyawa PVA,

Langkah selanjutnya adalah melakukan analisis perbandingan spektrum
FTIR terhadap komposit serat nilon-nanosilver yang telah dipreparasi
menggunakan PVA dan polisiloksan dengan semyawa PVA dan polisiloksan
tersendiri. Tujuan dari analisis ini adalah untuk mengetahui apakah terdapat ikatan
baru yang terbentuk pada komposit serat nilon-nanosilver.

Seperti tampak pada gambar 4.18, dari hasil analisis perbandingan spektrum

FTIR komposit serat nilon-nanosilver setelah dipreparasi dengan PVA dan
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polisiloksan, menunjukkan adanya peak baru pada serapan bilangan gelombang
2800-3000 cm™ yang menunjukkan adanya crosslinking dari senyawa PVA dan

I

polisiloksan pada serat nilon. Sedangkan peak 3200-3570 ecm™ menunjukkan

adanya ikatan hidrogen yang terbentuk pada komposit tersebut, hal ini sesuai
dengan makalah Reis ef al. (2006) [53].
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Gambar 4.18. Spektrum FTIR untuk (a) polisiloksan, (b) PVA, (c) serat nilon
setelah dipreparasi dengan polisiloksan dan PVA yang

mengandung partikel nanosilver.
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4.2.2. Analisis Pengaruh Waktu Deposisi Terhadap Struktur Komposit

Gambar 4.19. merupakan analisis spektrum FTIR pada nanokomposit
nilon — nanosilver. Spektrum tersebut menunjukkan serapan pada daerah bilangan
gelombang 3228 - 3480 cm” adalah ikatan N-H yang menurjukkan adanya
serapan gugus amida, pada serapan bilangan gelombang 3522-3653 cm™ adalah
ikatan —OH yang menunujukkan gugus hidroksil, bilangan gelombang 1637, 1737
cm” menunujukkan ikatan C=0, bilangan gelombang 1543,1517 cm™ adalah
ikatan N-H dari gugus amida sekunder, bilangan gelombang 731 — 773 cm™
adalah ikatan -CH, yang menunujukkan adanya gugus alkil, pita serapan pada
bilangan gelombang 1404 cm™ adalah ikatan C-N. bilangan gelombang 2821 —
2873 cm” adalah ikatan N-CH, yang menunujukkan adanya gugus alkil. Sehingga
dari hasil analisa di atas menunjukkan adanya gugus amida, hidroksil dan alkil
yang terdapat pada nanokomposit nilon — nanosilver. Dari hasil analisis tersebut,
ditemukan bahwa tidak terdapat kerusakan pada komposit serat nilon-nanosilver
sebagai akibat dari waktu deposisi.
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Gambar 4.19. Spektrum FTIR hasil preparasi komposit nilon — nanosilver untuk
konsentrasi polisiloksan 2% pada waktu deosisi: a. 30 detik.

b. 1 menit, ¢. 5 menit.
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4.2.3. Uji Antibakteri Pada Komposit Nilon-Nanosilver

Tahapan penelitian yang paling penting adalah uji antibakteri pada komposit
nilon-nanosilver yang telah dipreparasi. Uj antibakteri ini dilakukan dengan
metode Colony Forming Units (CFU), yakni menghitung jumlah koloni bakteri
yang terbentuk pada sampel komposit nilon-nanosilver. Pada tahapan penelitian
ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan polisiloksan
pada berbagai konsentrasi dan pencucian sampel komposit terhadap aktivitas
antibakteri. Selain itu juga, untuk mengatahui pengaruh waktu deposisi pada
berbagai konsentrasi polisiloksan dalam komposit terhadap aktivitas
antibakterinya. Uji aktivitas antibakteri dilakukan pada bakteri Staphylococcus

aureus dan Eschericia coli.

% 8 8 &

—eo—Polisiioksan 1% SA
—m—Polisiloksan 2% SA
—a— Polisilcksan 3% SA
—-x—- Polisiloksan 1% EC
—-%—- Polisiloksan 2% EC
—-o—- Polisiloksan 3% EC

N
o
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-
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30 dtk cuci 1x 30 dtk cuci 2x 30 dtk cuci 3x
Waktu Deposisi Pada Berbagal Pencucian

Gambar 4.20. Kurva jumlah koloni bakteri yang terbentuk pada waktu deposisi 30
detik terhadap variasi konsentrasi polisiloksan dengan berbagai

perlakuan pencucian.

Dari gambar 4.20. tampak bahwa pada waktu deposisi 30 detik pada
berbagai konsentrasi polisiloksan jumlah koloni yang terbentuk memiliki
kecenderungan yang naik. Dan juga untuk setiap kali perlakuan pencucian jumlah
koloni yang terbentuk memiliki kecenderungan kenaikan. Hal ini disebabkan pada
deposisi 30 detik belum memberikan waktu yang cukup untuk proses penempelan
partikel nanosilver pada serat nilon, schingga mudah terlepas akibat adanya
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perlakuan pencucian. Berbagai konsentrasi polisiloksan pada waktu deposisi 30
detik tidak memberikan hasil yang nyata terhadap stabilitas antibakteri.

Sedangkan pada waktu deposisi 1 menit sudah menunjukkan kecenderungan
untuk stabil untuk setiap penambahan konsentrasi polisiloksan dan perlakuan
beberapa kali pencucian. Seperti tampak pada Gambar 4.21, bahwa pada
konsentrasi polisiloksan 2% memberikan jumlah koloni bakteri lebih kecil

dibandingkan yang lainnya, batk untuk bakteri S. Aureus dan E. Coli.

8?2
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Waktu Deposisl Pada Berbagal Pencuclan

Gambar 4.21. Kurva jumlah koloni bakteri yang terbentuk pada waktu deposisi
1 menit terhadap variasi konsentrasi polisiloksan dengan berbagai

perlakuan pencucian.

Sedangkan pada waktu deposisi 5 menit juga menunjukkan kecenderungan
untuk stabil untuk setiap penambahan konsentrasi polisiloksan dan perlakuan
beberapa kali pencucian. Seperti tampak pada Gambar 4.21, bahwa pada
konsentrasi polisiloksan 2% memberikan jumlah koloni bakteri lebih kecil
dibandingkan vang lainnya, baik untuk bakteri S. Aureus dan E. Coli.
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Gambar 4.22, Kurva jumliah koloni bakteri yang terbenfuk pada waktu deposisi
5 menit terhadap variasi konsentrasi polisiloksan dengan berbagai
perlakuan pencucian.

Namun berdasarkan jumlah koloni yang terbentuk waktu, waktu deposisi
selama 5 menit memberikan hasil jumlah koloni yang terbentuk lebih rendah
dibandingkan waktu deposisi 1 menit dan 30 detik. Sehingga, waktu deposisi 5
menit merupakan hasil yang optimum untuk preparasi komposit serat nilon-
nanosilver. Sedangkan, pada penambahan polisiloksan 1% dan 3%, memiliki
jumiah koloni yang lebih tinggi dibandingkan dengan penambahan konsentrasi
polisiloksan 2%. Menurut Reis et al. (2006), senyawa PVA memiliki sifat semi-
kristalin dan bersifat hidrofil. Sedangkan senyawa polisiloksan cenderung
memiliki sifat hidrofob. Sehingga, pada konsentrasi polisiloksan 2% dianggap
optimal terhadap proses penempelan partikel nanosilver pada serat nilon.Untuk
berbagai perlakuan pencucian, terlthat adanya kecenderungan kestabilan jumlah
koloni. Hal ini dapat dikatakan bahwa penambahan senyawa polisiloksan
berpengaruh terhadap kestabilan aktivitas antibakteri komposit serat nilon-

nanosilver.

4.2.4. Analisis Scanning Elektron Microscopy (SEM)
Analisis SEM dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui morfologi dari

serat nilon, baik sebelum maupun setelah di deposisi. Scanning Electron
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Microscopy (SEM) adalah salah satu jenis mikroskop elektron yang menggunakan
berkas elektron untuk menggambar profil permukaan benda. Prinsip kerja SEM
adalah menembakkan permukaan benda dengan berkas elektron berenergi tinggi,
permukaan benda yang dikenai berkas elektron akan memantulkan kembali berkas
tersebut atau menghasilkan elektron sekunder ke segala arah. Detektor di dalam
SEM mendeteksi elektron yang dipantulkan dan menentukan lokasi berkas yang
dipantulkan dengan intensitas tertinggi. SEM memiliki resolusi yang lebih tinggi
daripada mikroskop optik. Untuk melihat morfologi dari koloid partikel
nanosilver dilakukan karakterisasi dengan menggunakan scaning eleciron

microscopy (SEM).

(b)

Gambar 4.23. Analisis SEM untuk serat nilon sebelum dilakukan deposisi dengan
partikel nanosilver, (a) perbesaran 2200x, (b) perbesaran 6000x.

Gambar 4.23. menunjukkan serat nilon yang sebelum dilakukan proses
deposisi dengan koloid partikel nanosilver. Dari gambar tersebut tampak adanya
kerusakan pada permukaan serat nilon sebelum dilakukan proses deposisi.
Kerusakan dapat terjadi akibat adanya gaya mekanis terhadap serat nilon, seperti
benturan atau gesekan, pada saat proses penyimpanan atau preparasi sebelum
dilakukan deposisi oleh partikel nanosilver.
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Gambar 4.24. Analisis SEM pada partikel nanosilver pada serat nilon pada waktu

deposisi 1 menit, (a) perbesaran 700x, (b) perbesaran 100x.

Dari gambar 4.24, dapat dilihat struktur morfologi sebaran partikel
nanosilver pada serat nilon nampak seragam tidak menunjukkan adanya agregasi,
namun dispersi partikel partikel nanosilver pada serat nilon tidak merata, serta
ukuran partikel yang tidak sama. Hal ini dimungkinkan terjadi karena adanya
polimer PVA yang ditambahkan pada koloid nanosilver. PVA yang melingkupi
partikel nanosilver belum teragitasi secara baik, sehingga menghasilkan partikel-
partikel yang tidak rata.

Analisis morfologi juga dilakukan terhadap sampel komposit serat nilon-
nanosilver setelah diinkubasi dengan bakteri. Dari hasil analisis SEM dapat
diketahui bahwa terlihat adanya partikel nanosilver yang terdapat pada permukaan
serat nilon terdifusi kedalam sel bakteri, seperti terlihat pada gambar 4.25. Pada
tubuh bakteri terdapat partikel nanosilver (bagian yang dilingkari). Berdasarkan
M. Rai et al. (2009), diketahui bahwa partikel nanosilver akan terdifusi kedalam
tubuh bakteri dengan menghancurkan sel membran luar dari tubuh bakteri, untuk
selanjutnya akan menyerang sistern pernafasan dari bakteri yang mengakibatkan

bakteri tersebut akan mati.
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Gambar 4.25. Analisis morfologi komposit serat nilon-nanosilver yang telah
diinkubasi dengan bakteri.
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BABYV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Dan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat diambil kesimpulan sebagai

berikut:

1.

Hasil uji antibakteri terhadap bagian penelitian preparasi koloid nanosilver
(Gambar 3.4), dengan menggunakan variasi konsentrasi umpan AgNQ; 250,
500, dan 750 ppm. Serta variasi jenis rekduktor yang digunakan yakni asam
askorbat, natrium borohidrat, dan trisodium sitrat (seperti tampak pada
Gambar 4.1} didapatkan bahwa konsentrast umpan AgNO; 750 ppm dengan
reduktor asam askorbat (P3R1) menghasilkan aktivitas antibakteri yang paling
optimal dibandingkan dengan yang lainnya. Dengan nilai hambatan yang lebih
besar untuk bakteri Staphylococcus aureus dibandingkan Eschericia coli. Uji
antibakteri ini dilakukan dengan metode difusi cakram. Dari hasil analisis
spektrofotometer didapat panjang gelombang maksimum (Amaks) 418,5 nm.
Berdasarkan analisis ukuran partikel, didapatkan ukuran partikel sebesar 87,5
nmn dengan, indeks reﬁ-aktif sebesar 1,3328, viskositas koloid nanosilver
0,8878, dan konstanta difusi sebesar 1,797 x x10°® cm’/sec.

Dari hasil analisis FTIR spectrum serapan bilangan gelombang untuk
komposit nilon-nanosilver vang dibandingkan dengan nilon yang telah
ditambahkan polisiloksan serta serat nilon, dihasilkan bahwa pada komposit
telah terbentuk dan tergabung gugus-gugus pembentuk dari amida, siloksan,
dan vinil alcohol. Untuk hasil analisis FTIR pada perbandingan spectrum
serapan bilangan gelombang komposit nilon-nanosilver yang telah dipreparasi
dengan polisiloksan dan PVA, serta polisiloksan dan PVA tersendiri,
menunjukkan adanya peak baru pada spektrum dari komposit. Hal tersebut
terjadi karena terjadi crossiinking antara gugus amida dari nilon, vinil alcohol
dari PVA dan siloksan dari polisioksan pada komposit, yang ditunjukkan pada
peak 2800-3000 cm™. Serta terbentuk ikatan hidrogen antara PVA dan
polisiloksan terhadap serat nilon yang ditunjukkan pada peak 3200-3570 cm™.

Universitas Indonesia
Pengaruh penambahan..., Joddy Arya Laksmono, FT Ul, 2010.




69

3. Uji antibakteri pada bagian penelitian preparasi komposit (Gambar 3.5)

dengan melakukan variasi konsentrasi polisiloksan 1, 2, 3% b/v, waktu
deposisi 30 detik, 1 menit, 5 menit dan pencucian 1, 2, 3 kali, didapatkan
bahwa pada konsentrasi polisiloksan 2% dan waktu deposisi 5 menit
memberikan hasil stabilitas antibakter: yang baik dengan perlakuan beberapa
kali pencucian. Uji antibakteri ini menggunakan metode Colony Forming

Units (CFU).

5.2. Saran

Dari hasil penelitian ini, perlu dilakukan beberapa percobaan lagi dan dapat

dimasukkan sebagai saran untuk penelitian selanjutnya.

1.

Perlu dilakukan penelitian lanjut untuk konsentrasi umpan AgNO; diatas 750
ppm terhadap pembentukkan ukuran partikel nanosilver dan aktivitasnya
untuk antimikroba.

- Jenis reduktor yang lainnya dapat diteliti lebih lanjut terhadap pembentukkan

partikel nanosilver dan aktivitasnya sebagai antibakteri.

Variasi konsentrasi polivinil alkohol sebagai stabilizer perlu diteliti lebih
Ianjut terhadap bentuk dan ukuran partikel nanosilver.

Perlu dilakukan penelitian terhadap jenis stabilizer lainnya selain polivinil
alkohol, dalam kaitannya dengan hasil dari bentuk dan ukuran nanosilver.
Penelitian terhadap variasi waktu deposisi diatas 5 menit perlu dilakukan
untuk melihat pengaruh stabilitas terhadap uji antibakteri dari komposit nilon-
nanosilver.

Perlu dilakukan penelitian terhadap jenis pengikat lainnya selain polisiloksan
agar memberikan stabilitas antibakieri terhadap komposit nilon-nanosilver,
dalam kaitannya dengan jumlah koloni yang terbentuk.

Perlu dilakukan penelitian untuk pencucian sampel diatas 3 kali.

Adanya penelitian lanjut untuk mengungkapkan ikatan yang terbentuk antara
senyawa PVA yang mengandung nanosilver dengan polisiloksan pada
permukaan serat nilon.

Sifat Mekanik dari Komposit yang dihasilkan perlu diteliti lebih lanjut, untuk
mengetahui kekuatan serat sebelum dan sesudah dilakukan proses komposit.
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Numbear Distribction Common
User : Common Growp : nanosiver Repeton @ /1
Date : 571972010 Fie Name s PAR108O310_20iG0519 1
TR I EFIEAGS Sampie informatDn @ nanosver
SOPMama : Mha Mami ¥imia

version 1.35/2.00

Number Distrbution ACF
w ?
k.
e e &
1 -
= g
3. =F g
£ 3
5 &
) b
:lt Eal Ame] n! = i) o m . BN ER R
L Incrwtea ey (LIRS =t ]
Distributions Results (Contin) f Cumubnts Resuks
_ | . Demeter (o) :1814 {ruri)
Pazk Dameter{nm) St Tev { Polydispersty Index (P-L} 10,152
1 1172 275 f AN - '_'_“ . -, . .
> 0.0 00 i Difuson Tonst, iD} 1271108 S EE
bl Eallal ~ i
2 g Y i Measurement Conditon
4 0.0 0.0 ! Tompartun 1250 o}
5 R _?_'{}_ | Diuent Name :WATER
“vEiaE Lide PP ? Refractiva Index 11,3378
| \iscasty :0.8973 P}
I
Residua! 7.082e003 (05 i Scattering Intendy 19659 {cps}
. Mumber Datribution Table \
g{nm) %) fleum) 0{nm) (%) feom%) | dipm) (%) Roumse) (o(nm)  f%) TcumSo)
1.0 R 0 73 4.0 U8 i S31 4.0 .0 | 386.5 HRY 1.0
1.1 n.n an! 79 an 0.0 ¢ 574 0.0 a0t 4184 1.0 1000
1.2 0.0 0.0 85 00 0.0 | 622 0D 0.0 { 453.0 2.0 1000
i3 4.0 687 5.2 &G 0.0 1 873 5.0 8.3} 450.4 8.0 1000
14 0.¢ 0.0 i 18.0 0.0 a0 ;: 729 0.0 0.0 " 531.0 6.0 165.¢
1.5 G6.0 4.0 % 168 4.0 8.8 { 788 6.0 6.0 4 5744 0.0 0.0
iE HAH 8.0 17 .o S0 0 BL4A 8.z 0.0 E22.4 0.0 pRE IR
1.7 0.0 00! 127 0.0 0.0 ! 925 211 211 { 6738 0.0 1000
1.9 0.6 0.0 138 a0 0.0 { 1002 183 404 1 7296 0.0 1000
20 a.0 00 t40 aq 00 . 1084 163 £g,7 | 7800 00 1000
2.2 0.0 0.0 161 08 00 | 1174 129 69.6 { 8552 .0 1000
2.4 0.0 001 1725 0.0 0.0 ; 12721 9.7 79.3 3 925.9 0.0 100.G
28 a0 a0l tRa an 00 . 1376 70 RA3 D074 0.0 1000
2.8 0.0 0.0 [ 205 0.0 0.6 | 149.0 4.9 91,2 }1085.3 6.0 1000
3.4 0.0 D0 223 o o inils 3.3 $4.5 in?S.t’J G0 20
3.3 0.0 0.0 ! 240 0.0 .0 | 1746 2.1 896.6 1272.1 0.6 100.0
3.6 8.0 0.0 ! 280 4.0 0.0 | 185.1 14 898.0 i1377.3 4.0 100.0
3.5 5.0 5.6 81 $6 5.0 ; 357 03 38.5 19511 05 1000
4.2 0.0 0.0 304 0.0 a0 ' 2216 0.5 99.3 {1614.4 0.0 100.0
4.5 0.0 0.0, 32.9 0.0 0.0 | 240.0 0.3 99.6 (1747.8 0.0 100.0
D(10%): 8870 (nm)i D(S0%): 105.00 (nn) i D(50%): 14610 (nm)
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Number Dtribution Common
User : Common Group : nanosiver Repetitbn : 171
Data : B1S/2D10 FEe Name : PIR203D310_20300519 1
Tire 1 i7:58G Somnple Information @ nanosier
SOPNama : Mha Mami Kimia

VErson 3.337/2.00

NumberDitribution ACF
-] T
B
ﬁ _— ——r———— R~ A —_—— - 5
i‘;” % \"—\_—-
:
k1
k-1
& o ¢
T of LHiad Br rapthhd H bl ol 4 I‘-‘J&' ; plriuy) MOon ROy
Morwn g U LY
§
Distribution Resuks (Cortin) ! Cumulants Rasuts
{  Diameter (@) :9925 (e}
Paa DeEmerer{am Sd.Dev H Polvdispersty Index (P.L) :0.349
1 3619 082 { PofPeriPEN TR Sy
2 0.0 oa i Difusion Comsl, (D) (9.585e005 ORYEET)
- - N i !
4 e a4 I Measurement Condion
4 0.0 0.0 ; Hchierelyveie Bl oLy
5 R o5 | Disent Name WATER
A Hotu aa.s i RefractiveIndex :1.3328
b wieogey 108858 {eP)
} -
Resdual :  5.589e003 oK i Scattering Intensly 10706 {cps)
_ Humber Ditribution Teble
d{nm} %) fcum%) [d(nm) (%) Ncum) id[nm) (%) W{cumSo) i_r.i(nm) §(%0) Toum. %)
$0.9 6.6 U0 .1 G0 9.4 477.5 3.4 43,6 599, 8.9 100.0
1.8 .0 0.0 747 n.o M0 | SIER 2.1 95.7 13564.3 0.0 1000
11.7 0.0 0.0{ 807 00 0.0 1 5523 14 971138508 00 1000
iZ6 4.0 0.6 &A1 5.4 3.6 | 8021 i.0 38.1 4160.4 &8 10095
136 g.0 00| 941 0.0 00 | 6505 08 98.7 {4494.8 0.0 1000
i4.7 0.0 0.0 {1087 0.0 0.0 | 762.8 0.4 99,1 {48%6.1 0.0 1000
159 0.0 0.0 1 1oBs o0 8.0 ' 7583 o3 53.4 [5246.5 5.0 i
17.2 0.0 0.0 {1182 0.0 0.0 { 8203 0.2 99.6 j5668.2 0.0 1000
18.8 Q.0 0.0 1 1283 8.0 0.0 i 8363 0.1 52.8 }6123.9 ¢.0 100.0
s 0.0 0011288 a0 00 i e57% nt 0908 8618 1 00 g
21.7 0.0 0.0 {1467 00 0.0 {1345 01 99.9 71480 00 100
224 0.0 0.0 l 161.7 0.0 a0 j11172.% 0.0 99. {7722.5 G 1000
78.3% .0 001747 I RY ne 1S an 1000 33433 8.0 100.0
27.3 0.0 0.0 E 188.8 0.8 0.0 {1304.5 0.0 100.0 {9014.0 8.0  100.0
7%.5 0.0 0.0 , 2040 0.0 0.0 [ 140%.4 0.0 200.0 9738.6 8.6 1600
31.9 0.0 0.0 | 2204 0.0 0.0 %1522.7 g0  100.0 105214 0.0 1000
34.5 a.0 0.0 | 238.1 0.0 0.0 {16451 0.0  100.0 ¥1367.2 0.0 1000
332 3.8 5.5 ;1571 8.8 88 (3773 6.0 000420 68 0O
40.2 0.0 0.0 } 2779 0.0 0.0 11920.2 0.0 100.0 £3268.2 0.0 1000
43.5 0.0 0.0 13002 315 316 [2074.6 0.0 100.0 £4334.7 0.6 100.0
D(10%): 284380 (nm)! D(50%): 32040 (nm): D(50%): 43870 (nm)
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User : Comman Growp : pnanosiver Repetion : 1/1

Date : 5/18/2010 Fle Name : PIR3106310_20100519 1

Tome : 18:1843 Sample Information © nanosiver

S0P Name : Mba Mami Kemia

Versbn1.34/2.00

NumberDistribution ACF
—
un I
F-J
.................... e
¥ B8
E.e -
:5 ::E 31 \J‘“\___A
Elﬁ § a
z
. -]
8 [ 0
11 - il F* 53 20 1 - il e but i) oo oy
Derez bk Tt Edar)
Distribution Results (Contin) ! Cumubnts Resulks
_ [ Dameter (&) :2806 (rem
ek Dhmaerinm) RO Polydispersty Index (P.L) :0.192
2 00 0.0 Difusion Const. (D) :1.753e008  (an¥sec)
3 0.0 0.0 Measyrement Conditon
4 0.0 Lo Temperdie 1250 {C)
5 090 0.0 Dikent Name \WATER
Average 1485 375 Refractive Index 11,3328
Viscostty :0.8878 ()
Resdual : 6.490e003 0K Scattering Intensty : 8640 {cps)
Number Dstrbution Tahle
d(nm) (%) fcum3) {d{nm) (%) fcom3) jd{nm) %) {cum2e) (d(vm) (%) fcum.9b)
1.0 0.0 60| 84 0.0 0.0 | 70.0 0.0 0.0 | 585.6 00  100.0
1.1 6.0 001 9.1 0.8 0.0 | 76.2 0.0 6.0 | 637.5 6.0 1000
1.2 0.0 001 99 0.0 00 | 830 0.0 0.0 ) 694.0 0.0 1000
1.3 0.0 0.0} 108 0.0 0.0 | 903 0.0 0.0} 755.6 0.0  100.0
14 0.0 00! 113 0.0 0.0 983 0.0 0.0 | 822.6 0.0 1000
1.5 0.0 8.0] 128 0.0 0.0 | 107.0 8.0 0.0 | 8956 0.0 1000
1.7 0.0 0.0 139 0.0 0.0 | 1165  23.0 23.0§ 975.0 0.0  100.0
1.8 0.0 0.0 152 00 0.0 {1269 201 431 10614 00 1000
2.0 0.0 0.0 165 0.0 0.0 | 1381 163 59.4 11155.6 0.0 1000
2.1 0.0 0.0 1 180 0.0 0.0 ¢ 1504 125 71.8 {1258.0 .0 100.0
23 0.0 0! 196 00 00 | 1637 92 810 [1369.6 0.0 1009
2.5 0.0 00 213 0.0 0.0 | 178.2 6.5 87.5 {1491.1 0.0 1000
2.8 0.0 0.0 ; 23.2 0.0 0.0 | 194.0 4.5 92.0 11623.3 0.0 1000
3.0 0.0 0.01 252 0.0 0.0 | 2112 3.0 94.9 {1767.3 0.0 1000
3.3 0.0 0.0 ; 22.5 0.0 0.0 ; 230.0 1.9 96.9 {1924.0 0.0  100.0
3.6 0.0 0.0 299 0.0 0.0 | 250.4 1.2 98.1 {2094.6 0.0  100.0
3.9 0.0 0.0] 326 0.0 0.0 | 2726 0.8 98.9 12280.4 0.0 1000
4.2 0.0 0.0 | 355 6.0 0.0 | 2967 0.5 96.3 12482.5 0.0 1000
4.6 0.0 0.0 386 0.0 0.0 323.1 0.3 99.6 12702.7 00  100.0
5.0 0.0 0.0} 42.0 0.0 0.0 | 35L7 0.2 99.8 12942.4 0.0 1000
D(10%): 111.10 (nm)! D(50%): 131.50 (nm)} D(90%): 186.90 (nm)

Pengaruh penambahan..., Joddy Arya Laksmono, FT Ul, 2010.




S et fiano
Number Distrbution Common
User ; Common Growp : nanosiver Repetiipn : 1/t
Date : 5/19/2010 Fie Name : PIR310D310_20100519_1
Time : 18:18:43 Sample Information : nanosiver
SOPName : Mba Mami Kima

Verson 1.34/2.00

Number Distibution ACF
: —_ —
wo H
X
___________________________________________ x
I g
k 3 g
i ’§ g’
E 41 ]
X
s b1
F f 0
kY bE b ot i o pan) L) N0 HEROOG AN
Dorgtairk L Turfsz)
Ditribution Resuls {Contin) g Cumukents Resuks
. : Diameter (@) :2806 (nrm)
P’i‘* Dmfj;;(“m? Stg%gev. | PolydsperstyIndex (.} :0.192-
2 0.0 0.0 i DFusonConst. (D) :1.753e008  (owfsec)
2 0.0 g.ﬂ E Measurement Condtbn
0.0 £ j Temperzue 1250 (°C?
s 0.0 0.0 ! Divent Name {WATER
Average 1485 378 | RefractiveIndex 113328
i Vicosity 10.8978 {cP}
Resdual : 6.450e003 (o X ; Scatterng Intensty 18690 {s)
Number Dist}’butbn Tabke
d{nm} (%) eum. %) {d (nm) (%) cum3e) | d(nm) f(%} ‘f(c_um.%) dipm} (3%} f(‘:l_’"_‘_-?ﬁ)
1.0 0.0 0.0) 84 8.0 0.0 | 700 0.0 0.0 | 585.6 0.0 1000
1.1 0.0 0.0 9.1 2.0 0.0 | 76.2 0.0 0.0 | 637.5 0.0 1000
1.2 0.0 po! 9% 00 oo ! 830 00 0.0 | 694.0 0.0 1000
1.3 0.0 0.0} i0.8 0.0 0.0 i1 903 0.0 0.0 | 755.6 0.0 1000
1.4 0.0 g.o0! 118 0.0 0.0 | 983 8.0 0.0 | 822.6 0.0 1000
1.5 0.0 001 12.8 0.0 0.0 { 1070 0.0 0.0 | 8956 0.0 1000
1.7 0.0 0.0 139 0.0 0.0 : 1165 230 23.0 ! 975.0 0.0 1000
1.8 0.0 0.0! 152 8.0 0.0 ' 1269 201 43.1 1061.4 0.0 1000
2.0 0.0 0.0 165 0.0 0.0 | 1381 163 59.4 (1155.6 0.0 1000
2.1 0.0 0.0 ] 18.0 0.0 0.0 | 1504 125 71.8 11258.0 0.0 1000
2.3 0.0 ol 196 00 0.0 | 1637 92 81.0 1369.6 0.0  100.0
2.5 0.0 0.0 | 213 0.0 0.0 | 1782 6.5 87.5 {1491.1 0.0 1000
2.8 0.9 0.0 23.2 0.0 0.0 | 1940 4.5 92.0 (1623.3 0.0  100.0
3.0 0.0 0.0 1 252 0.0 0.6 { 2112 3.0 94.9 11767.3 0.0 100.0
3.3 0.0 0.0, 275 0.0 0.0 | 230.0 1.9 96.9 11924.0 0.0 1000
3.6 0.0 0.0 299 0.0 0.0 @ 250.% 1.2 98.1 {2094.6 6.0 1000
3.9 0.0 60! 326 0.0 0.0 | 2726 6.8 98.9 |2280.4 0.0 1000
4.2 0.0 0.0 355 0.0 0.0 : 2967 0.5 99.3 {2482.6 0.0 1000
4.6 0.0 0.0 386 0.0 0.0 ! 3231 0.3 99.6 12702.7 0.0 1000
5.0 0.0 0.0 i 42.0 0.0 0.0 | 3517 0.2 99.8 12942.4 0.0  100.0
D(10%): 11110 (om)! D(50%): 13150 (nm): D(90%): 18690 (nm)

Pengaruh penambahan..., Joddy Arya Laksmono, FT Ul, 2010.
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COULTER.
Intensity Distribution Common
User : Common Group : nanosiver Repetiton @ 1/1
Date : 5192010 Fie Name 1 P2R1120410_20100519_}
Time 1 18:38:16 Sample Information : nanosilver
SOP Name : Mba Mami Kimia
version 1.34/2.00
Intensity Distribution _ACF
k) e o = o 2
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Ldwriler [rm} Tirwy [’}
Distribution Results {Contin) Cumulants Results
) Diameter (dy 12543 {nrn)
ek Dmeter (nm) " Polydispersity Index (P.L) :0.118
3 0_6 0_'0 Diffusion Const. (B) :1.934e008 (am?/sec)
3 0.0 0.0 Measurement Condition
4 0.0 0.0 Temperature 1250 (°C)
5 0.0 0.0 Diluent Name ' WATER
Averege 2149 844 Refractive Index £1.3328
Viscosity :0.8878 (P}
Reskiual 2.056e002 (0.9 Scattering Intensty :10540 (cps)
Intensity Gistnbution Table
d(nm} f(%) fcum.%) d{nm}) f(%) Hcum.) d(nm) /%) f{cum.%} d(nm) f(%) fcum.%)
1.0 0.0 0.0 7.7 0.0 0.0 58.9 0.0 0.0 4523 1.4 100.0
1.1 0.0 0.0 8.3 0.0 0.0 683.9 0.0 0.0 450.7 0.0 100.0
1.2 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 69.4 0.0 0.0 532.4 0.0 100.0
1.3 0.0 0.0 9.8 0.0 0.0 75.2 0.0 0.0 577.6 0.0 100.0
1.4 0.0 0.0 10.6 0.0 0.0 81.6 0.0 0.0 626.7 0.0 100.0
1.5 0.0 0.0 115 0.0 0.0 88.6 1.3 1.3 679.9 0.0 100.0
1.6 0.0 0.0 12.5 0.0 0.0 96.1 2.0 3.3 7376 0.0 100.0
1.8 0.0 0.0 13.6 0.0 0.0 104.3 2.8 6.1 800.3 0.0 100.0
1.9 0.0 0.0 14.7 0.0 0.0 113.1 3.7 9.8 8683 0.0 100.0
2.1 0.0 0.0 16.0 0.0 0.0 122.7 4.6 143  942.0 0.0 100.0
2.3 0.0 0.0 17.3 0.0 0.0 1331 5.4 19.7 1022.1 0.0 100.0
2.5 0.0 0.0 188 0.0 0.0 1445 6.1 25.9 1108.9 0.0 100.0
2.7 0.0 0.0 20.4 0.0 0.0 156.7 6.7 32.6 1203.0 0.0 100.0
2.9 0.0 0.0 22.2 0.0 0.0 170.0 7.1 39.7 1305.2 0.0 100.0
3.1 0.0 0.0 24.0 0.0 0.0 184.5 7.4 47.1 1416.1 0.0 100.0
3.4 0.0 0.0 261 0.0 0.0 200.2 7.4 54.4 1536.4 0.0 100.0
3.7 0.0 0.0 28.3 0.0 0.0 217.2 7.2 61.7 1666.9 0.0 100.0
4.0 0.0 0.0 307 0.0 0.0 2356 6.9 68.6 1808.5 0.0 100.0
4.3 0.0 0.0 333 0.0 0.0 255.6 6.4 75.0 1962.1 0.0 100.0
4.7 0.0 0.0 36.1 0.0 0.0 277.3 5.8 80.8 2128.7 0.0 100.0
D{10%): 113.60 {nm) D(50%): 190.60 (nm) D{90%}: 325.20 (nm)

Pengaruh penambahan..., Joddy Arya Laksmono, FT Ul, 2010.
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TN
Number Distribution Common
User : Common Group : nanosiver Repetitbn : 1/1
Date : 571972010 Fle Name : P2R2120410_20100519_1
Tine 1 19:03:41 Sample Information : nanosiver
SOP Name : Mba Mami Kimia
Version 1.34/2.00
NumberDistn‘butl_on ) ACF_ i
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1] 1% n n i T 1 0 u LI 000 MO0 100
Ousmptar ] Tirw (5ec)
Distribution Results (Contin) Cumulants Results
. Diameter (d) :3965 {nm)
Pea Dlameter (nm) . Polydispersty Index (P.1) :0.286
2 0-'0 0:0 Difusion Const. (D) :1.241e008 (avfsec)
i 0.0 g‘g Measurement Condition
c 0.0 g Tempergure 1250 (°C)
0.0 . piuent Name :WATER
Average 694 162 Refractive Index 11.3328
Viscosity :0.8878 (cP)
Residual 1.072e002 (0K Scattering Intensty 16331 (cps)
Number Distribution Table
d{nm) f(%) Ffcum.%) d{nm) f{%) f(cum.%) d{nm) %) flcum%) d{nm) f(%) f{cum.%)
1.0 0.0 0.0 9.6 0.0 0.0 91.8 3.7 94.1 879.7 0.0  100.0
1.1 0.0 0.0 105 0.0 0.0 100.5 2.3 96.4 962.9 0.0  100.0
1.2 0.0 0.0 115 0.0 0.0 110.0 1.4 97.8 1054.0 0.0 100.0
1.3 0.0 0.0 12.6 0.0 0.0 120.4 0.9 98.7 1153.7 0.0 100.0
1.4 0.0 0.0 13.8 0.0 0.0 131.8 0.5 99.2 1262.8 0.0 100.0
1.6 0.0 0.0 151 0.0 0.0 1443 0.3 99.5 1382.3 0.0 100.0
1.7 0.0 0.0 16.5 0.0 0.0 157.9 .2 99.7 1513.1 0.0 100.0
1.9 0.0 0.0 180 0.0 0.0 1729 0.1 99.8 1656.2 0.0 100.0
2.1 0.0 0.0 19.7 0.0 0.0 189.2 0.1 99.9 1812.9 0.0 100.0
2.3 0.0 0.0 216 0.0 0.0 2071 0.0 99.9 1984.4 0.0 100.0
2.5 0.0 0.0 23.7 0.0 0.0 226.7 0.0 100.0 2172.1 0.0 100.0
2.7 0.0 0.0 259 0.0 0.0 248.1 0.0 100.0 2377.6 0.0 100.0
3.0 0.0 0.0 283 0.0 0.0 2716 0.0 100.0 2602.6 0.0 100.0
32 0.0 0.0 31.0 0.0 0.0 297.3 0.0 100.0 2848.8 0.0 160.0
3.5 0.0 0.0 34.0 0.0 0.0 325.4 0.0 100.0 3118.3 0.0 100.0
3.9 0.0 0.0 372 0.0 0.0 356.2 0.0 1000 34133 0.0 100.0
4.2 0.0 0.0 40.7 0.0 0.0 389.% 0.0 1000 3736.2 0.0 100.0
4.6 0.0 0.0 44.5 0.0 0.0 426.8 0.0 100.0 4089.7 0.0 100.90
5.1 0.0 0.0 488 0.0 0.0 467.2 0.0 100.0 4476.6 0.0 100.0
5.6 0.0 0.0 53.4 0.0 0.0 51i.4 0.0 100.0 4900.1 0.0 100.0
D (10%) : 54,70 (nm) D{50%): 61.50 (nm} D{90%): 83.30 (am)

Pengaruh penambahan..., Joddy Arya Laksmono, FT Ul, 2010.




BECKHAN Delsa™ Nano
& e
NumberDistribution Common
User : Common Growp 1 nanosiver Repetiion : 1/
Date : 5/18/2010 Fia Name : P2R3-
Time ¢ 19:17:49 Sample Information : nanosiver

SOPName : Mbz Mami Kimia

Version 1.34/2.00

ACF

NumberDistrbution

Cprrw ey e [Y)

my

o i

= e 1 = ) Ll MO0 0 EOO
L Tz ()
Dtrbution Resuls {Contin} Cumulants Reauks
] Dameter (@ :4680 {rem)
P ‘f‘“ Dam;te; (oem} su;‘.gev. Polydispersty Index (P.1) :0.212
2 0.0 0.0 DifusionConst. (D) :1.054e00B  (onYseq)
3 0.0 08 Measurement Conditon
il 0.0 0.0 Temperaue 1251 Q)
5 a4 0.0 Davent Name ' WATER
Average 574 140 Refractive Index 113328
Vigcasty 10.8858 {cP)
Resdual : 1.953e002 (0K Scatterng Intendy 16160 {as)
_ Mumber Distrbution Table
d{nm) f{%) flcomb) I_d(nm) %) focum%%) | d(nm) (%) flcumde) |dom) (%) Rcum.on)
10.0 0.0 0.0 ] 53.7 147 60.8 | 288.8 0.0 100.0 |1552.3 0.0 100.0
10.7 0.0 00! 575 109 71.7 | 308.9 0.0 100.0 [1660.3 0.0 100.0
1.4 0.0 00 615 80 796 | 3304 00 1000 7759 00 1000
12.2 0.0 0.0} 658 5.8 85.5 | 353.4 0.0  100.0 |1899.4 0.0 1000
13,1 0.0 o.o| 70.3 4.2 8.7 ! 3780 0.0 100.0 {2031.6 0.0 1000
14.0 0.0 001 752 3.0 927 { 4043 0.0  100.0 {21729 60 1000
15.0 0.0 0.0 | BD.5 2.2 94,9 | 432.4 0.0 100D [2324.1 0.0 1000
16.0 0.0 00l 81 15 96.4 | 4625 0.0  100.0 {24858 0.0 1000
17.1 6.0 0.0 921 1.1 97.5 | 494.7 0.0 1000 {2658.8 8.0 1000
18.3 0.0 0.0 ; 98.5 0.8 983 | 520.1 0.0  100.0 :2843.8 0.0 1000
19.6 0.0 0.0 ! 105.3 0.5 988 | 556.0 0.0  100.0 {30417 0.0 1000
21.0 0.0 0.0 | 112.6 0.4 99.2 | 605.3 0.0 100.0 {3253.3 0.0  100.0
22.4 0.0 0.0 1 120.5 0.3 99,5 ! &47.5 0.0  100.0 i3479.7 0.6  100.0
24.0 0.0 0.0 {1289 0.2 99.6 | 692.5 6.0  100.0 137218 0.0 1000
25.6 0.0 0.0 ; 137.8 0.1 99.8 | 740.7 0.0  100.0 {3580.7 0.0 100.0
27.4 0.0 0.0 | 147.4 0.1 998 ! 792.2 6.0  100.0 [4252.7 0.0 1000
29.3 0.0 0.0 ) 157.7 0.1 95.9 | 8474 0.0  100.0 14554.0 0.0 1000
31.4 8.0 0.0 | 1686 0.0 59.9 I ¢06.3 0.0 100.0 19870.8 6.0  100.0
33.6 0.0 0.0 } 180.4 0.0 100.0 | 969.4 0.0  100.0 [5200.7 0.0 1000
359 0.0 0.0 | 192.9 0.0 100.0 !1036.8 0.0  100.0 IS572.2 0.0  100.0
D(10%): 4510 {nm}! D(50%): 5020 {nm)! D(30%): 70.80 (nm)

Pengaruh penambahan..., Joddy Arya Laksmono, FT Ul, 2010.




BECKHAN Delsa™ Nano
ecowm. e
Number Distribution Common
User ¢ Common Growp : nanosiver Repetiton - 1/1
Date : 5/19/2010 Flle Name : P3R1120410_20100519_1
Time 1 19:2630 Sampie Information : nanosiver

SOP Name : Mba Mami Kinia

Version 1,34/2.00

NumberDitrbution ACF
B
1 K
x
s T "
£ :
3 i 3
,:n we B‘
i i
3 &
5 =
F e = W i BB 0 MW W Ee
Teoabe] § T}
Distribution Resuks (Contin) ! CumutantsResuls
— _ | Dameter (& :2738 ()
Peax Diameter({nm) Std. Dev, ! Polydispersty Index (P.1) :0.130
1 875 217 ) j (amysec)
5 0.0 0.0 Difuson Const. (D) :1.797e008
3 0.0 0.0 i Measurement Conditon
¢ 0.0 09 :  Temperatue 1250 (°C)
> 4.0 00 Divent Name - WATER
Aversge 875 217 Refractive Index 11,3328
Viszosity 10.8878 (P}
Residual : 2.513e002 {OX) Scatterng Intengy - 16611 {cps)
' Number Dist_fbutbn Tabke i
d(nm) (%) flcum2e) |d(nm) (%) Wcum%) [d(m) (%) flcum.ok) &d(_r_am) (%) flcum.%)
1.0 0.0 00, 79 0.0 00 ; 625 0.0 0.0 | 4945 4.0 1000
11 0.0 00, 86 00 0.0 ! 679 202 2025371 0.6 1000
1.2 0.0 0.0 9.3 0.0 0.0 | 738 190 319.2 | 583.5 0.0 1000
1.3 0.0 0.0 101 0.0 0.0 | 801 153 55.5 | 633.8 0.0 100.0
1.4 0.0 00! 110 0.0 0.0 | 871 131 68.5 | 6334 0.0 1000
1.5 0.0 001 120 00 00 | 946 100 7851} 7478 00  100.0
1.6 0.0 0.0 ; 130 0.0 0.0 & 1027 7.2 85.7 | 8123 0.0 1000
1.8 6.0 060! 14t 0.0 00 [ 1118 5.t 90.8 ! 882.3 0.0 1000
1.9 0.0 0.0 1 153 0.0 00 i 1212 34 94.2 | 958.4 0.0 1000
2.1 0.0 0.0 16.6 0.0 0.0 ; 13L6 2.2 96.5 {1041.0 0.0  100.0
2.3 0.0 00 181 0.0 0.0 | 143.0 1.4 97.9 {1130.8 0.0 1000
2.5 0.0 0.0 196 0.0 0.0 | 1553 0.9 98.8 (1228.3 6.0  100.0
2.7 0.0 0.0 ! 213 0.0 0.0 . 168.7 0.5 99,3 i1334.2 8.0  100.0
29 0.0 0.01 23.2 0.0 0.0 ! 183.3 0.3 99.6 !1449.3 0.6 1000
3.2 0.0 0.0 25.2 0.0 0.0 | 159.1 0.2 9.8 {1574.3 0.0  160.0
3.5 0.0 0.0 273 0.0 0.0 } 2162 0.1 99.9 11710.0 0.0 100.0
3.8 0.0 001 297 0.0 0.0 | 2349 0.1 100.0 {18575 0.0 1000
4.1 0.0 0.0 ; 323 0.0 0.0 ; 255.1 0.0 100.0 2017.7 0.0  100.0
4.4 0.0 0.0 ¢ 35.0 0.0 0.6 ¢ 277.1 0.0 100.0 21916 0.0  100.0
4.8 0.0 0.0/ 38.1 0.0 0.0 | 3010 0.0 100.0 [2380.6 0.0  100.0
D(10%): 6510 (nm)! D{50%): 75.00 (mm)} D(S0%): 11010 (nm)

Pengaruh penambahan..., Joddy Arya Laksmono, FT Ul, 2010.
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sm
tNumberDistohution Common
User : Common Group : Nanasiver Repetibn : 1/1
Date : 5/19/2010 Fie Name : P3R2130410_20100519_1
Time D 1844049 Sample Information : nanosiver
SOPNMame @ Mba Mami Kimia
Yersion 1.34/2.06
Number Ditribution ACF
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Distsbution Results (Contin) | CumubntsResuts
_ ! Diameter (d) :10569 ()
Pi* Wﬁf;‘“m} Stdé g‘e"* | Polydispersty Index (P.L) :0.351
2 2208 et j DffusionConst. (D) :4.654eC08  (aw/sec)
i
3 19,4536 v | Measurement Conditon
4 0.0 0.0 :  Temperdue 1250 )
5 0.0 0.0 } Dduent Name *WATER
Aversge 24383 6,2389 i Refractive Index :1.3328
| Viscosty :0.8978 ()
Residuat 1.955e002 {0X) 1 Scatterngintengy 114053 {cos)
Number Distribution Ta'bie
dlom)  f(%) fcum%) ld(nm)  f(%) fcuom%) |dinm)  f(%) Ncum%) {d(pm) (%) fcumH)
10.0 0.0 6.0} 70.3 0.0 0.0 | 4943 0.0 74.0 {3475.3 0.0 88.2
10.8 0.0 0.0; 760 0.0 00 : 5344 0.0 74.0 {37573 0.0  8B.2
117 0.0 0.0 822 0.0 DO ! 572.8 1.5 75.5 {4062.1 0.0 £8.2
12,6 0.0 0.0 88.8 0.0 0.0 | 624.6 2.5 78.0 {4391.7 0.0 88.2
13.7 0.0 0.6 961 0.0 0.0 | 6753 2.3 80.9 4748.0 2.0 88.2
14.8 0.0 0.0 | 103.8 0.0 0.0 { 730.1 2.6 83.4 {5133.2 0.0 88.2
16.0 0.0 0.0 | 1123 0.0 0.0 | 7894 2.0 85.4 {5549.7 .0 88.2
17.3 0.0 6.0 ! 1214 740 74.0 | B53.4 13 86.7 160000 0.0 88.2
18.7 0.0 0.0 { 131.2 0.0 74.0 | 9226 0.8 87.5 |6486.8 0.0 88.2
20.2 0.0 0.0 | 1410 0.0 740 : 997.5 0.4 87.9 {7013.4 0.0 88.2
21.8 0.0 0.0 1534 0.0 740 {10784 0.2 88.1 {75821 6.0 882
23.6 0.0 0.0 | 165.8 0.0 74.0 {1165.9 0.1 88.1 {8197.3 0.0 88.2
25.5 0.0 0.0 : 179.3 0.0 740 11260.5 0.0 88.2 18862.4 0.0 88.2
276 0.0 0.0 | 193.8 0.0 74.0 113628 0.0 88.2 l9581.4 0.0 88.2
29.8 0.0 0.0 ; 209.6 0.0 74.0 (14734 0.0 38.2 §0358.a 0.0 88.2
32.2 0.0 0.0} 226.6 0.0 74.0 11592.9 0.0 86.2 $1199.3 0.0 88.2
34.8 0.0 002449 00 740 {17222 0.0 88.2 §2107.9 0.0 88.2
37.7 0.0 0.0 | 264.8 0.0 740 |1861.9 8.0 88.2 13090.3 0.0 8s8.2
40.7 0.0 0.0 283 0.0 74.0 12012.9 0.0 $8.2 14152 .4 0.0 88.2
44.0 0.0 0.0 | 309.5 0.0 74.0 12176.3 0.0 88.2 15300.6 0.0 88.2
D{10%): 113.50 (om)i D(50%): 11840 (nm)i D(50%)47,329.20 (nm)

Pengaruh penambahan..., Joddy Arya Laksmono, FT Ul, 2010.
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SR Deisa™ fano
Nulﬂbel'mrbutbﬂ Common
User : Common Grow s nanosiver Repetibn + 1/1
Date : 5/19/2010 Fie Name : P3R3130410_20100519_1
Time : 19:35:35 Sample Iiformation : nanosiver
S0P Name : Mba Mami Kinia
Version 1.34/2.00
HumberDistrbution ACF
: 1
W 1
- e e H
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Distroution Resuls (Contin) ! Cumutents Resuts
_ | pameter @) :6692 ()
pesk Domiennm) | Polydispersty index (.1 :0.288
2 38,7648 9417 ! DifusonConst. (D) :17.351e009  (amfse)
3 0.0 0.0 | Measurement Condtbn
4 0.0 0.0 j  Temperdue 1250 )
> 8.0 6.0 | Divent Name : WATER
Average 1278 291 | RefractiveIndex :1.3328
| Vvisosty :0.8978 {cP}
Resdusl : 5.826e002 0K ] Secattermg Intengy 14774 (ops)
Number Detrbution Tabie
di{pm) (%) flcumdt) {dipm) %) Roumb) {d{nm) %) flcum.%) [diwm) (%) fcum.Sh)
10.0 4.0 00 6L1 8.0 00 | 3738 00 100.0 {22859 0.0 100.0
10.8 0.0 0.0 ; 65.7 0.0 0.0 | 401.9 0.0 100.0 [2457.5 0.0 100.0
11.6 0.0 0.0, 70.7 00 0.0 | 4321 00 1000 #4231 00 1000
12.4 0.0 0.0} 75.0 0.0 0.0 | 464.6 0.0 100.0 |2840.6 0.0 1000
13.4 0.0 0.0! 817 0.0 0.0 ! 499.5 0.0 100.0 {3054.0 0.0 1000
14.4 0.0 0.0! 878 0.0 0.0 | 537.0 0.0 100.0 {32834 0.0 1000
15.4 0.0 0.0} 944 0.0 0.0 | 577.3 0.0 1000 (35300 0.0 1000
16.6 0.0 0.0 { 101.5 199 139 { 620.7 0.0 1060 {3795.1 0.0 1000
17.8 0.0 0.0 103.1 183 38.3 | 667.3 0.0 1000 |4080.2 0.0 1000
19.2 0.0 0.0 i 1173 157 540 | 717.4 0.0  100.0 i4386.7 0.0 1000
20.6 0.0 00 {1262 128 66.7 { 7713 0.0  100.0 |4716.2 0.0 1000
222 0.0 0.0 | 1356 9.9 76.6 | 829.3 0.0 100.0 |5070.4 0.0 100.0
23.8 0.0 0.0 | 1458 74 84.0 : 8916 00 1000 i5451.2 0.0 1000
25.6 0.0 0.0 | 156.8 5.3 89.4 | 958.5 0.0  100.0 /5860.7 0.0 1000
27.6 0.0 0.0 ; 168.5 3.7 93.4 ;1030.5 0.0  100.0 [6300.9 0.0  100.D
29.5 0.0 0.0 ; 181.2 2.5 85,6 11107.9 0.0  100.0 16774.2 0.0 1000
31.9 0.0 0.0 | 194.8 1.7 973 11911 0.0  100.0 |7283.0 6.0 100.0
34.3 6.0 0.0 ; 209.4 1.1 98.4 [1280.6 0.0 100.0 7830.1 0.0 100.0
36.8 0.0 0.0 ° 2252 0.7 99.1 {1376.8 0.0 100.0 j8418.2 0.0 1000
39.6 0.0 0.0 | 2421 0.4 99.5 }1480.2 0.0 100.0 [9050.5 0.0  100.0
D(10%):  97.90 (nm)! D(50%): 11520 (nm):i D(90%): 158.80 (nm)

Pengaruh penambahan..., Joddy Arya Laksmono, FT Ul, 2010.
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