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ABSTRAK

Electrospinning merupakan metode fabrikasi nanofiber yang sangat sederhana.
Matriks penyusun nanofiber adalah polimer yang dapat difungsionalisasikan
dengan berbagai bahan lain sehingga dapat diarahkan pada aplikasi tertentu.
Fabrikasi nanofiber dilakukan dengan kombinasi Polivinil alkohol (PVA), Carbon
Quantum Dots (CQD), dan gelatin sebagai aplikasi anti-pemalsuan. Kombinasi
matriks PVA dan gelatin akan menghasilkan nanofiber yang kuat, sementara
penambahan CQD akan memberikan sifat berpendar yang baik jika disinari oleh
sinar tertentu. Pengaruh gelatin 19% dan 21% terhadap PVA/CQD ketika
electrospinning nanofiber akan diuji dengan SEM, UV-Vis dan Fotoluminesensi.
Hasil SEM dari nanofiber PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%) menunjukkan
nanofiber yang rapih tanpa kusut dan beads jika dibandingkan dengan nanofiber
PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%). Diameter rata-rata masing masing nanofiber
adalah 192,12 nm dan 147,8 nm. Sementara emisi pendaran dari nanofiber berada
pada panjang gelombang 593 nm ketika di eksitasi sinar dengan panjang
gelombang 420 nm dengan instensitas yang lebih tinggi pada nanofiber
PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%). Ini menujukkan bahwa konsentrasi gelatin yang
banyak akan membuat nanofiber yang tipis dengan beads namun memliki
pendaran yang tinggi. Dengan demikian nanofiber PVA/CQD/Gel baik untuk
aplikasi anti-pemalsuan karena nanofiber yang terbentuk itu acak, kuat, dapat

berpendar dan ramah lingkungan karena berasal dari bahan bahan organik.

Kata Kunci: Anti-Pemalsuan, CQD, Gelatin, Nanofiber, PVA
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ABSTRACT

Electrospinning is a very simple nanofiber fabrication method. The matrix that
makes up nanofiber is a polymer that can be functionalized with various other
materials so that it can be directed to certain applications. Nanofiber fabrication
was carried out using a combination of Polyvinyl alcohol (PVA), Carbon
Quantum Dots (CQD), and gelatin as an anti-counterfeiting application. The
combination of PVA and gelatin matrices will produce strong nanofibers, while
the addition of CQD will provide good fluorescent properties when illuminated by
certain light. The effect of 19% and 21% gelatin on PVA/CQD when
electrospinning  nanofiber will be tested wusing SEM, UV-Vis and
Photoluminescence. SEM results of PVA/CQD/Gel nanofiber (14%/1 mL/19%)
show that the nanofiber is neat without tangles and beads when compared to
PVA/CQD/Gel nanofiber (14%/1 mL/21%). The average diameter of each
nanofiber is 192,12 nm and 147,8 nm. Meanwhile, the luminescence emission
from the nanofiber is at a wavelength of 593 nm when excited by light with a
wavelength of 420 nm with a higher intensity in the PVA/CQD/Gel nanofiber
(14%/1 mL/21%). This shows that a large concentration of gelatin will create thin
nanofibers with beads but have high luminescence. Thus, PVA/CQD/Gel
nanofibers are good for anti-counterfeiting applications because the nanofibers
formed are random, strong, luminescent and environmentally friendly because

they come from organic materials.

Keywords:  Anti-Counterfeiting, = CQD,  Gelatin,  Nanofiber, PVA
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Saat ini dengan pesatnya perkembangan teknologi dan globalisasi,
tantangan pencegahan pemalsuan produk menjadi semakin kompleks. Indonesia
merupakan pasar yang menjanjikan di kawasan Asia Tenggara, dengan jumlah
penduduk lebih dari 278 juta jiwa. Hal ini menunjukkan bahwa Indonesia
memiliki potensi ekonomi yang tinggi dan menjadi fokus perhatian dunia
internasional. Biaya tenaga kerja dan bahan yang murah di Indonesia telah
memicu produksi produk palsu dalam jumlah yang cukup besar. Pemalsuan
produk seperti dokumen tiruan tidak hanya merugikan produsen dan konsumen,
namun juga dapat mengancam kesehatan dan keselamatan masyarakat (Hou et al.,
2015; C. Zhang et al., 2017). Oleh karena itu, perlu adanya inovasi dalam
pengembangan teknologi anti pemalsuan yang efektif dan akurat (Gangwar et al.,
2018; Sun et al., 2014).

Untuk mengatasi tantangan ini, pengembangan nanoteknologi muncul
sebagai solusi yang menjanjikan. Salah satu bahan yang menarik perhatian untuk
anti-pemalsuan adalah nanofiber (serat nano) polivinil alkohol (PVVA) dan Gelatin
yang dikombinasikan dengan Carbon Quantum Dots (CQD) (He et al., 2018; M.
Hu et al., 2016; D. Yang et al., 2007; G. Yang et al., 2016). PVA merupakan
polimer sintetik dengan sifat mekanik yang baik, ketahanan terhadap bahan kimia,
dan hidrofilik. Gelatin merupakan polimer alami yang dapat membentuk ikatan
hidrogen dengan PVA sehingga meningkatkan sifat mekanik nanofiber PVA.
Sementara CQD adalah material nano karbon dengan dimensi yang sangat kecil
berukuran <10 nm dan sebagian besar gugus karboksil pada permukaannya
menunjukkan sifat hidrofilik yang kuat, bersifat biokompatibel serta berpendar
ketika dikenakan cahaya (El-Seedi et al., 2023; Lee et al., 2016; Liu et al., 2021;
Zulfajri et al., 2021).



Fabrikasi nanofiber memiliki keunggulan dalam aplikasi anti-pemalsuan
karena luas permukaannya yang besar dan struktur seratnya yang kompleks. Hal
ini memungkinkan penggunaan kode atau pola unik yang sulit dipalsukan. Metode
electrospinning merupakan suatu cara efisien dalam produksi nanofiber dengan
memanfaatkan efek medan listrik untuk menyebabkan penyemprotan larutan
polimer yang memiliki muatan listrik. Keunggulan dari teknik ini adalah
sederhananya peralatan yang digunakan dan biaya produksi yang rendah serta
dapat membuat pola acak dan unik yang autentuk jika dibandingkan dengan
metode sintesis freeze dry, centrifugal spinning, air-jet spinning, dan lainnya
(Gugulothu et al., 2019; Helga Lovely Wibowo et al., 2022). PVA dapat diolah
menjadi nanofiber menggunakan teknik electrospinning yang menghasilkan serat
sangat halus dengan diameter pada skala nanometer (Huang et al., 2020; Jafari et
al., 2018; Rodrigues et al., 2018). Larutan PVA termasuk polimer buatan yang
tidak berbahaya, dapat larut dalam air, memiliki sifat termal, permeabilitas gas,
dan ketahanan kimia yang sangat unggul (Kusumawati et al., 2021). Sementara
PVA dan gelatin dapat digabungkan dalam electrospinning untuk menghasilkan
nanofiber dengan sifat mekanik dan biokompatibilitas yang baik (Chi et al., 2022).
Struktur matriks PVA/Gel yang dibentuk dengan metode electrospinning
menghasilkan nanofiber dengan bentuk rumit dan relatif tipis ketika diuji SEM.
Ukuran diameter rata-rata nanofiber dengan matriks PVA dari referensi sekitar 68
nm — 263 nm bergantung pada konsentrasi dan berat molekul PVA(Wen et al.,
2022). Meskipun nanofiber dengan diameter lebih besar dari 100 nm mungkin
tidak menunjukkan perilaku skala nano yang signifikan, nanofiber tersebut masih
memiliki karakteristik yang berbeda dari bahan bulk (besar). Bahkan pada
diameter yang lebih besar, nanofiber memiliki rasio luas permukaan terhadap
volume yang jauh lebih tinggi dibandingkan dengan material bulk, sehingga
istilah “skala nano” mencakup cakupan yang lebih luas, termasuk nanofiber
dengan diameter melebihi 100 nm. Dalam penelitian dan industri, definisi "skala
nano™ dapat bervariasi, dan tidak ada aturan ketat mengenai batas atas dimensi
skala nano. Fokusnya sering kali pada eksploitasi sifat dan perilaku unik yang

muncul pada skala nano, dan material dengan dimensi lebih dari 100 nm masih



dapat dipertimbangkan dalam bidang nanoteknologi jika material tersebut
menunjukkan fitur atau aplikasi skala nano yang relevan (Buzea et al., 2007).

Di sisi lain, keunikan sifat-sifat CQD telah membangkitkan minat di
berbagai bidang, karena memiliki karakteristik fungsional yang menarik seperti
kemampuannya berpendar dalam berbagai warna tergantung pada ukuran dan
struktur permukaannya. Beberapa faktor lainnya yang menjadi daya tarik utama
dalam penggunaan CQD adalah ketahanan terhadap reaksi kimia, kestabilan
terhadap cahaya, dan rendahnya efek toksisitas. (Amin et al., 2021a; Cotrim &
Oréfice, 2021; Kalytchuk et al., 2018). CQD akan berpendar ketika diberikan
cahaya pada gelombang tertentu seperti gelombang UV. Seperti pada penelitian
(Lee et al., 2016) CQD akan berpendar pada panjang gelombang 483 nm ketika
disinarkan oleh panjang gelombang 360 nm. Jika bahan dapat berpendar pada
panjang gelombang yang lebih besar daripada Cahaya dikenakan pada bahan,
maka bahan tersebut merupakan bahan fotoluminesensi. Dengan demikian,
kelebihan fotoluminesensi ini dapat dimanfaatkan sebagai aplikasi untuk anti-

pemalsuan.

Penelitian ini diarahkan untuk mengembangkan nanofiber PVA/CQD/Gel
untuk anti-pemalsuan. Kombinasi sifat mekanik nanofiber PVA/Gel dan sifat
optik CQD diharapkan dapat menghasilkan produk yang dapat memberikan
informasi otentikasi yang akurat dan sulit dipalsukan. Dalam metode ini,
nanofiber PVA/Gel yang memiliki sifat mekanik yang kuat dapat diintegrasikan
dengan sifat optik yang unik dari CQD. Gabungan ini berpotensi menciptakan
produk yang mampu memberikan perlindungan terhadap pemalsuan. Dengan
karakteristik nanofiber yang kuat dan tahan lama, serta daya sensitivitas optik dari
CQD vyang dapat memberikan respons cahaya tertentu, sistem ini dapat
menghasilkan tanda-tanda keamanan atau kode yang sulit untuk ditiru. (Kalytchuk
etal., 2018; J. Li et al., 2023).

Tidak banyak penelitian sebelumnya tentang nanofiber anti-pemalsuan
dari ketiga bahan utama ini pernah dilakukan, salah satu referensi dari penelititan

ini dilakukan oleh Lee et al., 2016 dengan judul “Biocompatible and



Photoluminescent Keratin/Poly(vinyl alcohol)/Carbon Quantum Dot Nanofiber: A
Novel Multipurpose Electrospun Mat”. Penelitian tersebut menggunakan keratin
dari rambut asli yang diolah dengan PVA dan CQD untuk anti-pemalsuan.
Menghasilkan nanofiber yang dapat berpendar ketika disinar UV. Ketika
nanofiber tersebut dibilas dengan air, nanofibernya akan berubah menjadi

trnasparan dan tetap memendarkan cahaya.

PVA sebagai matriks nanofiber dikombinasikan dengan carbon dots (CD)
untuk anti-pemalsuan pernah dilakukan oleh He et al., 2018 dengan judul
“Construction and multifunctional applications of CD/PVA nanofibers with
phosphorescence and thermally activated delayed fluorescence”. He et al.
membandingkan berbagai macam teknik pengolahan PVA dan CD untuk anti-
pemalsuan, seperti pembuatan tinta, nanokomposit, film, spons dan nanofiber.
Pengujian pendaran PVA dan CD nanofiber merupakan bahan paling lama

bertahan terang ketika sinar UV dimatikan.

Penambahan gelatin pada matriks utama PVA/CQD merupakan
keterbaruan dalam fabrikasi nanofiber dengan metode electrospinning. Penelitian
ini akan menentukan pengaruh gelatin pada PVA/CD terhadap pendarannya untuk
aplikasi anti pemalsuan. Dengan pengujian SEM utuk mengetahui struktur
nanofibernya, UV-Vis sebagai penentu nilai absorbansi dan transmisi bahan, serta
fotoluminesensi untuk mengetahui pendaran suatu bahan, maka nanofiber
PVA/CQD/Gel diharapkan memiliki struktur kompleks yang dapat berpendar
ketika disinari Cahaya pada gelombang tertentu. Oleh karena itu, pengembangan
nanofiber PVA/CQD/Gel untuk aplikasi anti-pemalsuan berdampak positif dalam
memerangi praktik pemalsuan yang berbahaya dan sebagai keamanan produk

yang lebih baik di masa depan.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang penelitian, rumusan masalah dalam penelitian

tugas akhir ini adalah:

1. Bagaimana struktur nanofiber PVA/CQD/Gel?



2. Bagaimana pendaran nanofiber PVA/CQD/Gel untuk aplikasi anti-pemalsuan?

1.3 Cakupan dan Batasan Masalah

Penelitian ini hanya mencakup sintesis nanofiber PVA/CQD/Gel dengan
metode electrospinning menggunakan parameter tertentu hingga analisis
karakterisasi  struktur dan menguji pendarannya dengan pengukuran

fotoluminesensi sebagai aplikasi dari anti pemalsuan.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Mengetahui struktur nanofiber PVA/CQD/Gel.
2. Menguji pendaran nanofiber PVA/CQD/Gel untuk aplikasi anti-pemalsuan.

1.5 Manfaat Penelitian
Berdasarkan tujuan penelitian, manfaat yang diharapkan dari penelitian ini

adalah:

1. Sebagai bahan pustaka untuk peneliti, dosen atau mahasiswa dalam pembuatan
nanofiber serta aplikasinya sebagai anti-pemalsuan.
2. Sebagai pertimbangan industri dalam menghasilkan produk yang dapat

memberikan informasi otentikasi yang akurat dan sulit dipalsukan.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Carbon Quantum Dots (CQD)

Carbon Quantum Dots (CQD) adalah nanomaterial berukuran sangat kecil
(biasanya kurang dari 10 nm) yang terdiri dari karbon dalam bentuk titik atau
nanokristal. CQD merupakan jenis lebih kecil dari Carbon Dots (CD) secara
keseluruhan. Karena ukurannya yang kecil, CQD secara khas memiliki sifat
kuantum vyaitu fotoluminesensi (kemampuan material untuk mengeluarkan

cahaya).

CQD merupakan bahan nano berbasis karbon yang pertama kali ditemukan
pada tahun 2004 oleh Xu et al. selama pemurnian tabung nano karbon berdinding
Tunggal (Single-Walled Carbon Nanotube). Penemuan CQD memicu penelitian
ekstensif untuk mengeksploitasi sifat pendarannya, yang memungkinkan
penerapannya dalam biomedis, optoelektronik, katalisis, dan bidang lainnya. CQD
dapat dibuat dengan metode arc-discharge, pirolisis Microwave, metode
hidrotermal, dan sintesis elektrokimia. CQD dapat memancarkan pendaran dalam
rentang dari UV hingga wilayah inframerah-dekat (Near-Infra Red) sehingga
cocok untuk aplikasi optik.

Gambar 2.1 CQD Urea 250 mg yang dilarutkan pada air 250 mL



CQD vyang digunakan untuk penelitian ini berbahan dasar urea yang
difabrikasi dengan metode microwave yang kemudian dilarutkan 250 mg/250 mL
pada air. CQD memiliki stabilitas yang baik sehingga tetap stabil dalam waktu
yang cukup lama. CQD juga biokompatibel yang berarti dapat digunakan tanpa

menyebabkan toksisitas pada manusia.

2.2 Polivinil Alkohol (PVA)

PVA (polivinil alkohol) adalah jenis polimer yang bersifat ramah
lingkungan, hidrofilik, dapat membentuk serat dengan baik, tidak berbahaya, dan
cocok untuk digunakan dalam berbagai aplikasi industri seperti pelapis, perekat,
dan sebagai bagian dari bahan kemasan yang dapat dibentuk sesuai kebutuhan.
PVA memiliki rumus ideal [CH,CH(OH)],. PVA dibuat dengan hidrolisis
polivinil asetat atau polimer vinil lainnya karena monomer vinil alkohol secara

termodinamika tidak stabil.

PVA memiliki kemampuan yang baik dalam membentuk nanofiber ketika
dikenakan pada medan listrik dalam proses electrospinning. PVA menghasilkan
nanofiber dengan diameter yang sangat kecil. PVA sebagai matriks dapat
dicampur dengan berbagai bahan lain, seperti nanomaterial seperti Gel dan CQD,
untuk menghasilkan nanofiber dengan sifat-sifat tambahan yang diinginkan.
Dalam konteks anti-pemalsuan, PVA/CQD/Gel nanofiber dapat digunakan

sebagai bahan yang sulit dipalsukan untuk berbagai aplikasi.

2.3 Gelatin

Gelatin adalah biomaterial alami yang biasa digunakan untuk nanofiber
electrospinning yang biasanya ditujukan untuk membuat nanofiber dengan sifat
mekanik yang kuat. Nanofiber berbahan dasar gelatin memiliki biokompatibilitas,
biodegradabilitas, dan aktivitas adhesi sel yang tinggi. Electrospinning nanofiber
gelatin dioptimalkan menggunakan pelarut aprotik dipolar seperti DMA, DMF,
NMP, dan asam asetat. Asam asetat (AA) adalah senyawa organik yang umum
digunakan dalam berbagai aplikasi industry. AA digunakan untuk mencegah
pemadatan gelatin pada suhu kamar, yang dapat meningkatkan viskositas larutan.

Gelatin dapat dilarutkan dalam asam asetat pada konsentrasi yang berbeda, dan



konsentrasi optimal bergantung pada aplikasi spesifik. Gelatin biasanya
dikombinasikan dengan polimer seperti PVA dalam electrospinning nanofiber
untuk meningkatkan stabilitas mekanik dan sifat adhesi sel PVA. Kombinasi
PVA/Gelatin karena PVA memiliki stabilitas mekanik yang baik tetapi sifat
adhesi selnya buruk karena afinitasnya yang rendah terhadap protein. Di sisi lain,

gelatin memiliki biokompatibilitas, biodegradabilitas, dan aktivitas adhesi sel
yang tinggi.

2.4 Electrospinning nanofiber

A syringe pump

syringe
spinneret

high-voltage
power supply

collector

i O \
} V\ﬂl@\

Gambar 2.2 Electrospinning (Xue et al., 2017)

Electrospinning adalah salah satu teknik inovatif dalam pembuatan
nanofiber dengan menggunakan medan listrik. Teknik ini memanfaatkan gaya

elektrostatik untuk mengubah larutan polimer atau campuran polimer menjadi



nanofiber yang sangat tipis. Prosesnya melibatkan penyemprotan larutan polimer
yang dikenakan medan listrik tinggi. Akibatnya, larutan polimer mengalami
deformasi elektrostatik dan membentuk serat yang sangat halus dengan diameter
yang mencapai skala nanometer. Permukaan dan/atau bagian dalam serat nano
tersebut dapat difungsikan lebih lanjut dengan spesies molekuler atau partikel
nano selama atau setelah proses pemintalan listrik. Teknik electrospinning telah
diterapkan dalam berbagai aplikasi, seperti pembuatan bahan kemasan berbasis

nanofiber, pengembangan material sensor dan perangkat optoelektronik.

Alat electrospinning sangat sederhana dan umumnya terdiri dari beberapa
komponen utama yaitu catu daya tegangan tinggi, suntikan dan jarumnya serta
kolektor. Ketika sedikit cairan viskoelastik disalurkan melalui jarum suntik, cairan
tersebut cenderung membentuk tetesan bulat karena adanya tegangan permukaan
yang membatasi bentuknya. Saat tetesan ini terhubung ke sumber listrik dengan
tegangan tinggi, tetesan mulai mengakumulasi muatan yang serupa. Interaksi
tolak-menolak antara muatan-muatan ini mengatasi tegangan permukaan dan
mengubah bentuk tetesan menjadi kerucut yang menghasilkan semburan dari
puncaknya. Ini adalah fase awal dari proses yang disebut sebagai fase "cone-jet".
Selama “cone-jet”, pengaruh medan listrik dan tolakan muatan pada permukaan
tetesan menyebabkan diameter pancaran terus mengecil, dan pancaran mulai
membengkok. Setelah itu, jet cairan memasuki fase "whipping instability",
sehingga mengalami percepatan dan gerakan berputar yang cepat. Selama fase ini,
diameter pancaran menyusut secara signifikan karena pelarut menguap. Akhirnya,

pancaran ini mengalami pengerasan, menghasilkan serat yang sangat tipis.

Pengembangan nanofiber berbasis PVA/Gel yang dikombinasikan dengan
CQD dapat diarahkan pada aplikasi anti-pemalsuan. Ketika digunakan bersama-
sama dalam proses electrospinning, PVA/Gel dan CQD dapat membentuk serat
nanometer dengan sifat mekanik yang kuat dan kemampuan fotoluminesensi yang
dapat diatur. Kombinasi PVA dengan CQD dapat disesuaikan untuk menghasilkan

serat dengan karakteristik optik yang unik, sehingga sangat sulit untuk dipalsukan.
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Selain itu, sifat biokompatibel PVA/Gel juga menjadikannya pilihan yang aman

untuk konsumen.

2.5 Scanning Electron Microscopy (SEM)

Scanning electron microscopy (SEM) adalah jenis mikroskop elektron
yang digunakan untuk memeriksa permukaan benda padat. SEM memiliki
perbesaran 10 hingga 3.000.000 Kkali, kedalaman bidang 4 hingga 0,4 mm, dan
resolusi 1 hingga 10 nm. SEM telah menjadi alat yang banyak digunakan dalam
penelitian dan industri. SEM memfokuskan berkas elektron (electron beam) pada
permukaan benda yang akan diamati, kemudian mendeteksi elektron yang muncul

pada permukaan benda tersebut untuk memperoleh suatu gambar.

Salah satu pengembangan dari SEM adalah Field Emission Scanning
Electron Microscopy (FESEM). Sumber elektron SEM bergantung pada emisi
termionik, elektron dipancarkan dari filamen yang dipanaskan. Sementara FESEM
menggunakan Field Emission Gun (FEG) sebagai sumber elektron. Dalam FEG,
gradien potensial diterapkan untuk memancarkan berkas elektron. Sehingga
menghasilkan resolusi yang lebih tinggi dan jangkauan energi yang jauh lebih
besar dibandingkan SEM.

f

Gambar 2.3 Hasil FESEM dari PVA/CQD/keratin (Lee et al., 2016)

Lee et al. melakukan uji FESEM sampel PVA/CQD/Keratin yang telah
dibilas seperti pada (Lee et al., 2016). Nanofiber menunjukkan permukaan halus
yang acak, bebas beads (benjolan), banyak celah antar fibernya dan diameter

hampir seragam 200 nm. Nanofiber PVA/CQD/Gelatin diharapkan menghasilkan
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hasil FESEM yang serupa karena matriks utamanya yaitu PVA. Perbedaannya
hanya pada biopolimernya yaitu keratin dengan 1 helix polipeptida dan gelatin 3

rantai polipeptida.

2.6 Ultraviolet Visible (UV-Vis)

Prinsip  spektroskopi Ultraviolet-visible (UV-Vis) didasarkan pada
penyerapan sinar ultraviolet atau sinar tampak oleh senyawa sehingga
menghasilkan spektrum yang berbeda-beda. Spektroskopi UV-Vis adalah teknik
analisis yang mengukur jumlah panjang gelombang (4) diskrit sinar UV atau
cahaya tampak yang diserap atau ditransmisikan oleh suatu sampel dibandingkan
dengan sampel dalam keadaan normal. Sifat ini dipengaruhi oleh komposisi
sampel dan oleh karena itu memberikan informasi tentang apa yang ada dalam
sampel dan berapa konsentrasinya. Cahaya mempunyai jumlah energi yang
berbanding terbalik dengan panjang gelombangnya. Jadi, panjang gelombang
cahaya yang lebih pendek membawa lebih banyak energi dan sebaliknya.
Sejumlah energi tertentu diperlukan untuk mendorong elektron dalam suatu zat ke
tingkat energi yang lebih tinggi yang dapat dibaca sebagai penyerapan. Elektron
dalam lingkungan ikatan yang berbeda dalam suatu zat memerlukan jumlah energi
spesifik yang berbeda untuk mendorong elektron ke keadaan energi yang lebih
tinggi. Inilah sebabnya mengapa penyerapan cahaya terjadi pada panjang
gelombang yang berbeda pada zat yang berbeda.

0O N8

| Cahaya | | Monokromator | I Sampel I |Detektor|

Gambar 2.4 Skema sederhana dalam spektrofotometer UV-Vis
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Gambar 2.5 Spektrum UV-Vis Carbon dots yang diuji oleh (He et al., 2018)

He et al. melakukan uji UV-Vis pada carbon dots dengan rentang panjang
gelombang 200 nm — 450 nm. Carbon dots yang telah dibuat menunjukkan 3
puncak absorbansi yaitu 275 nm, 375 nm dan 340 nm. Puncak puncak tersebut
sesuai referensi merupakan ikatan karbon untuk C=C dan C=O seperti pada
Gambar 2.5. He et al juga melakukan uji eksitasi untuk mengetahui panjang
gelombang yang tepat untuk uji fotoluminesensi. Puncak eksitasi berada pada

panjang gelombang 253 nm dan 350 nm sesuai dengan referensi.

2.7 Fotoluminesensi

Fotoluminesensi adalah fenomena penting dalam ilmu optoelektronika
yang berkaitan dengan kemampuan materi untuk menyerap foton cahaya dan
kemudian memancarkan kembali foton, biasanya dalam bentuk cahaya tampak.
Ketika materi menyerap foton energi tinggi, elektron-elektron dalam materi akan
terangkat ke tingkat energi yang lebih tinggi, yang disebut eksitasi. Namun,
elektron-elektron ini tidak dapat tetap berada dalam tingkat energi eksitasi
selamanya. Mereka akan kembali ke tingkat energi dasar, melepaskan energi yang
berlebih dalam bentuk foton. Foton-foton ini memiliki energi yang berbanding
terbalik dengan panjang gelombangnya, sehingga semakin tinggi energi foton,
semakin pendek panjang gelombangnya. Oleh karena itu, ketika kita melihat

fotoluminesensi, kita sering melihat cahaya dengan panjang gelombang yang lebih
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besar daripada cahaya asli yang dikenakan pada materinya. Foton yang
dipancarkan dengan waktu singkat, itu disebut floresensi, jika lebih lama disebut

fosforesensi.

@ = Nemi  Jumlah molekul yang berpendar

Ngs jumlahmolekul yang tereksitasi 2.1)

Quantum yield (QY) adalah parameter yang digunakan untuk mengukur
efisiensi konversi energi dalam proses fotoluminesensi. QY mengukur sejauh
mana suatu materi dapat mengubah energi yang diterimanya menjadi foton. QY
dinyatakan sebagai rasio antara jumlah foton yang dikeluarkan oleh materi (emisi
cahaya aktual) terhadap jumlah foton yang diserap oleh materi (foton yang datang
melalui eksitasi). QY biasanya dinyatakan sebagai persentase atau dalam bentuk

desimal.

: Fluorescence |

0.8
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Gambar 2.6 Fotoluminesensi nanofiber PV A/carbon dots yang dibuat oleh (He et
al., 2018)

Pengujian fotoluminesensi yang dilakukan oleh He et al. untuk nanofiber
menggunakan eksitasi sinar dengan panjang gelombang 360 nm dan
mengemisikan pendaran pada panjang gelombang 450 nm. Ini menunjukkan

bahwa nanofiber yang disintesis He et al. merpakan nanofiber fotoluminesensi,
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karena sinar yang yang dipendarkan memiliki panjang gelombang yang lebih
besar daripada panjang gelombang eksitasi. QY PVA/Carbon dots nanofiber pada
penelitian ini sangat besar yaitu 22,57%, dibandingkan dengan bahan spons
20,79%, film 20,29%, dan ink 10,29%. Oleh karena itu, nanofiber merupakan

bahan vyang paling baik untuk diaplikasikan pada anti-pemalsuan.
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan selama 6 bulan (Juni 2023-November 2023) di

Laboratorium Material Fungsional Dimensi Rendah, Pusat Riset Material Maju,

Badan Riset dan Inovasi Nasional, Serpong.

3.2 Alat dan Bahan

© ©® N o g B~ w DR
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Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

Kertas timbang

Neraca digital

Pinset

Aluminium foil

Parafilm

Mikropipet

Gelas beker 10 mL

Hotplate stirer IKA C-MAG HS7

Batang magnet

. Fume Hood

. Sonikator Elmasonic HS 60

. Mesin Electrospinning Nanofiber Tong Li Tech

. Suntikan 12 mL

. Jarum suntik 22 G

. Mesin SEM Hitachi SU-3500 dan Jeol JSM-1T200
. Mesin Spektrofotometri UV-Vis Shimadzu 1800

. Mesin Spektrofotometer Costum 420 nm

. Laptop HP, Windows, Intel Core i5-1155G7, RAM 8 GB
. Software Origin 2022

. Software ImageJ
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Bahan yang diganakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

Akuabides

Carbon Quantum Dots Laser BRIN

Polyvinyl Alcohol Mw 89000-98000 (PVA) Sigma
Gelatin (Gel) Merck

Acetic Acid (Glacial) 100% (AA) Merck

o ~ w0 N

3.3 Prosedur Penelitian

Secara umum, proses yang akan dilakukan dalam penelitian ini adalah
electrospinning dari PVA/Gel yang dikombinasikan dengan CQD untuk
menghasilkan nanofiber yang dapat berpendar. Adapun langkah pertama yang
dilakukan adalah melarutkan polimer PVA pada air hingga homogen. Seperti yang
disebutkan sebelumnya bahwa PVA dapat dilarutkan dalam larutan air karena
sifat hidrofiliknya. Sementara Polimer Gelatin dicampurkan dengan Asam asetat
(AA). Setelah PVA sudah larut, Carbon Quantum Dots (CQD) ditambahkan
kedalam larutan kemudian diaduk hingga homogen. Lalu kedua larutan di
kombinasikan antara PVA/CQD dan Gel/AA dengan rasio 4:1 Kemudian larutan
PVA/CQD/Gel difabrikasi nanofiber dengan teknik electrospinning. Terakhir
sampel nanofiber PVA/CQD/Gel diuji struktur morfologi dan pendarann

fotoluminesensinya.

3.3.1 Larutan PVA/CQD

Pertama-tama tuangkan aquabides sebanyak 4 mL pada gelas beker 10
mL. Lalu timbang PVA sebanyak 0,7 g. Kemudian aduk larutan tersebut pada
hotplate selama 2 jam 90 °C 500 rpm. larutan akan terlihat kental. Matikan suhu
pada hotplate dan sonikasi selama 1 jam untuk memastikan bahwa larutan sudah
homogen. Lalu tambahkan CQD sebanyak 1 mL dan aduk selama 2 jam serta
sonikasi Kembali selama 1 jam. Larutan tersebut memiliki konsentrasi PVA 14%,
dan CQD 1 mL sehingga dinamakan sebagai larutan PVA/CQD (14%/10 mL).
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3.3.2 Larutan Gel/AA

Preparasi dilakukan di Fume Hood karena pH dari AA adalah asam.
Tuangkan AA 5 mL pada gelas beker 10 mL. Larutkan Gel sebanyak 0,95 g dan
1,5 g. Larutan tersebut dinamakan Gel 19% dan Gel 21%. Setelah larutan sudah
larut sekitar 2 jam, lakukann sonikasi selama 1 jam untuk memastikan larutan

telah homogen.

3.3.3 Larutan PVA/CQD/Gel

Setelah kedua larutan sudah benar benar homogen, PVA/CQD dan
Gel/AA dikombinasikan dengan rasio 4:1. Lakukan di fume hood dengan stir 500
rpm selama 24 jam. Setelah seharian diaduk larutan PVA/CQD/Gel disonikasi
selama 1 jam dan diamkan selama 30 menit sebelum di electrospinning. Larutan
tersebut dinamakan PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%) dan PVA/CQD/Gel (14%/1
mL/21%).

3.3.4 Pengaturan Electrospinning

Tahapan electrospinning yang pertama adalah menyiapkan aluminium
yang digunakan sebagai alas pada bagian kolektor mesin. Setelah itu siapkan
suntikan 12 mL dan jarum suntik 22 G. Tuangkan 4 mL larutan yang telah dibuat
pada suntikan dan taruh suntikan dibagian pendorong mesin. Electrospinning
dibentuk dengan laju aliran 0,5 mL/jam, tegangan 20 kV, selama 3 jam. Setelah
itu nanofiber di keluarkan dari kolektor mesin dan disimpan untuk karakterisasi

lebih lanjut.

3.3.5 Karakterisasi sampel

Sampel nanofiber selanjutnya dikarakterisasi dengan SEM, UV-Vis dan
fotoluminensi. Analisis SEM dilakukan dengan menganalisa data SEM
menggunakan software ImageJ untuk mengetahui diameter nanofiber yang
terbentuk dari nanofiber PVA/CQD/Gel. Kemudian untuk menguji pendaran pada
PVA/CQD/Gel, dilakukan pengukuran fotoluminesensi dengan mesin UV-Vis
untuk mengukur jumlah panjang gelombang diskrit sinar UV atau cahaya tampak

yang diserap atau ditransmisikan melalui sampel, serta mesin spektrofotometer
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untuk pengukuran cahaya yang diemisikan oleh sampel setelah dieksitasi oleh

sumber cahaya.

3.4 Diagram Alir Penelitian

Menyiapkan alat dan bahan

)

< ¥

Y

Melarutkan 0,7 g PVA dalam 4 mL
aquabides

Melarutkan 0,95 g Gel dalam AA

v

v

Stir 500 rpm dengan suhu 90 °C

sclama 2 jam, lalu sonikasi 1 jam

Stir 500 rpm di fume hood selama 2

PVA 14%

/ /

Mencampurkan 1 mL CQD dalam
laurtan PVA

v

Stir 500 rpm selama 2 jam, lalu

sonikasi 1 jam

v

/ PVA/CQD (14%/10 mL) /

Gel/AA 19%

jam, lalu sonikasi 1 jam

¥

Mencampurkan PVA/CQD dan Gel/AA dengan rasio 4:1

v

Stir 500 rpm di fiime hood selama 24 jam, lalu sonikasi 1 jam dan diamkan 30
menit

v

PVA/CQD/Gel
(14%/1 mL/19%)




Electrospinning PVA/CQD/Gel

v

Nanofiber PVA/CQD/Gel
(14%/1 mL/19%)

v

Karakterisasi sampel nanofiber SEM, UV-Vis dan
Spektrofotometer

v

/ Analisa data SEM, UV-Vis dan Spektrofotometer /

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Struktur Nanofiber PVA/CQD/Gel

Sintesis Nanofiber PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%) dan PVA/CQD/Gel
(14%/1 mL/21%) dengan kombinasi PVA/CQD:Gel/AA (4:1) menggunakan
metode electrospinning telah berhasil dilakukan di Laboratorium Material
Fungsional Dimensi Rendah, Pusat Riset Material Maju - BRIN. Gambar 4.1 (a),
(b) dan (c) adalah proses sintesis larutan PVA/CQD dengan Gelatin/AA 19% dan
21% sebelum difabrikasi menjadi nanofiber. Proses sintesis larutan dimulai
dengan penambahan PVA pada aquabides/CQD dan gelatin pada AA hingga
mendapatkan larutan yang homogen dan kental. PVA Merupakan polimer sintetik
yang larut dalam air tergantung pada derajat hidrolisis, berat molekul, dan
kecenderungan ikatan hidrogen dalam larutan berair (Chi et al., 2022). Sementara
gelatin dapat dilarutkan dengan pelarut organik seperti asam asetat (AA) (Linh &
Lee, 2012). Gelatin dapat dilarutkan dalam asam asetat yang merupakan pelarut
sangat polar untuk membentuk larutan homogen. Larutan PVA/CQD dan Gel/AA
yang telah homogen kemudian dikombinasikan dengan rasio 4:1 ((Perez-Puyana
et al.,, 2018). Gambar 4.1 (d) menunjukan larutan PVA/CQD/Gel (14%/1
mL/19%) dan PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%) yang telah dilakukan sonikation
bath.

Penambahan gelatin dimaksudkan untuk menguatkan matriks PVA yang
akan dibentuk ketika proses electrospinning (Chi et al., 2022). Larutan PVA/CQD
yang berwarna hijau menjadi berwarna kuning setelah ditambahkan gelatin
dengan rasio 4:1. Kekentalan dari PVA/CQD/Gel lebih cair daripada larutan
PVA/CQD. Semakin banyak rasio Gel/AA yang ditambahkan pada PVA/CQD,
larutan akan semakin cair. Namun semakin banyak konsentrasi gelatin pada AA,
maka larutan akan semakin kental. Kekentalan PVA/CQD/Gel mempengaruhi
tegangan yang dibutuhkan untuk memintal tetesan menjadi jet. Semakin kental

suatu cairan maka tegangan yang diperlukan untuk memintal menjadi jet semakin

20
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tinggi (Ding et al., 2019). Pengaruh CQD tidak terlihat sebelum pengujian
fotoluminesensi, CQD hanya memberikan warna hijau pada larutan PVA yang
sebelum dikombinasikan dengan gelatin.

() (b)

(©) (d)

Gambar 4.1 Proses mengaduk larutan (a) Larutan PVA/CQD (14%/1 mL), (b)
Larutan Gel/AA 19%, (c) Larutan Gel/AA 21% dan (d) Larutan PVA/CQD/Gel

Larutan PVA/CQD/Gel kemudian dimasukan kedalam suntikan dan
disiapkan untuk electrospinning. Fabrikasi nanofiber dengan metode
eletctrospinning ditunjukkan pada Gambar 4.2 (a) PVA/CQD/Gel (14%/1
mL/19%) dan (b) PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%). Nanofiber terbentuk diatas
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lembar aluminium foil yang ditempelkan pada penampang kolektor melalui
keadaan yang dinamakan Taylor cone (Yarin et al., 2001). Medan listrik
menyebabkan tetesan tersebut memanjang dan membentuk pancaran tipis (jet)
yang semakin mengecil sehingga membentuk nanofiber. Ketika sudah mencapai
skala nano, fiber yang terbentuk akan menyebar mengikuti medan listrik karena
massa bisa diabaikan dan tegangan permukaan dapat dikalahkan (S. Zhao et al.,
2013). Nanofiber yang terbentuk saling menimpa secara acak dan menumpuk
selama waktu electrospinning berlangsung. Elctrospinning dilakukan dengan laju
0,5 mL/h dan tegangan sebesar +20 kV untuk memintal larutan PVA/CQD/Gel
menjadi nanofiber selama 3 jam (Fathurin et al., 2022). Nanofiber kemudian
didiamkan selama 2 jam hingga kering dan penyimpanan dilakukan pada suhu

ruangan.

o

(@) (b)

Gambar 4.2 Electrospinning nanofiber (a) PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%) dan
(b) PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%)

Gambar 4.3 (a) Menunjukan bentuk nanofiber PVA/CQD/Gel (14%/1
mL/19%) dan (b) nanofiber PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%) yang telah di
electrospinning selama 3 jam. Luas nanofiber yang tersebar saat electrospinning
dengan parameter yang sama menunjukkan bahwa nanofiber PVA/CQD/Gel
(14%/1 mL/21%) tersebar lebih luas jika dibandingkan dengan nanofiber
PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%) seperti ditunjukkan pada Tabel 4.1. Saat
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electrospinning, nanofiber PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%) juga menunjukkan
tetesan yang lebih banyak daripada nanofiber PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%)
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.3. Hal tersebut terjadi karena pengaruh
dari sifat larutan, seperti viskositas, tegangan permukaan dan konduktivititas yang
berubah karena konsentrasi gelatin (Zargham et al., n.d.). PVA merupakan
polimer yang dapat larut dalam air, dan penambahan gelatin dapat mengubah
kelarutan air sehingga ketika di electrospinning nanofiber yang terbentuk tersebar
lebih luas atau menyempit akibat tingkat kelarutan tersebut (X. Yan & Gevelber,
n.d.).

(a) (b)

Gambar 4.3 Nanofiber yang diperoleh selama 3 jam electrospinning (a)
PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%) dan (b) PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%)

Tabel 4.1 Ukuran Nanofiber PVA/CQD/Gel

Nama Luas (mm®)
PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%) 5434,653
PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%) 5568,006

Nanofiber dipotong sebagian untuk karakterisasi SEM seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4.4 a) PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%) dan (b)
PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%), serta (c) PVA 13% sebagai nanofiber
pembanding tambahan. Nanofiber dengan gelatin 19% menunjukkan hasil SEM
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dengan nanofiber yang lebih lurus tanpa kusut atau melengkung dan sedikit
tetesan bulat (beads) daripada nanofiber dengan gelatin 21%. Beads menunjukkan
bahwa protein dari gelatin dienkapsulasi di dalam tetesan bulat, kemudian
diselimuti PVA membentuk nanofiber yang menghubungkan berbagai beads
akibat peningkatan muatan elektrostatis (Perez-Puyana et al.,, 2018). Ini
menunjukkan bahwa konsentrasi gelatin memengaruhi kekentalan larutan.
Parameter electrospinning ditetapkan sebelumnya yaitu tegangan 20 kV dan laju
suntikan 0,5 mL/jam, namun nanofiber yang terbentuk dengan gelatin 19% dan
21% berbeda. Larutan dengan gelatin 21% lebih kental daripada larutan dengan
gelatin 19%. Ditunjukkan pada saat PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%)
electrospinning dengan parameter yang sama dengan PVA/CQD/Gel (14%/1
mL/19%) nanofiber yang terbentuk terdapat beads. Beads ini terbentuk ketika
tegangan 20 KV, berarti tegangan permukaan gelatin 21% lebih besar daripada
gelatin 19% sehingga tetesan kecil terlihat saat pengujian SEM.

Sedangkan perbandingan PVA/Gel dengan PVA murni dapat dilihat pada
Gambar 4.4 (c). PVA murni tanpa gelatin menunjukkan nanofiber yang hampir
serupa dengan pemberian gelatin 21%. PVA murni menunjukkan bahwa tegangan
permukaan PVA murni lebih tinggi daripada gelatin 21% dan 19%, karena banyak
nya beads yang terbentuk. Beads yang terbentuk bukan berasal dari protein gelatin
melainkan tetesan yang tidak dapat diatasi oleh tegangan 20 kV. Sehingga beads
PVA murni tidak terlihat ketika perbesaran 5000x, hanya terlihat kusut dan
melengkung. Ini menunjukkan bahwa konsentrasi gelatin akan memengaruhi
kekentalan larutan, sehingga memengaruhi tegangan permukaan ketika dilakukan
electrospinning. Lebih sedikit kekusutan mengartikan dua fenomena yaitu
semakin panjang jet dan semakin mudahnya nanofiber menyebar (Chi et al.,
2022).
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Gambar 4.4 SEM nanofiber dengan perbesaran 1000x dan pebesaran 5000x (a)
PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%), (b) PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%) dan (c)
PVA 13%
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Gambar 4.5 menunjukkan pengukuran diameter nanofiber dari (a)
PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%), (b) PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%) dan (c)
PVA 13%. Diameter rata rata dari nanofiber dengan gelatin 19% adalah 192,12
nm, nanofiber dengan gelatin 21% adalah 147,8 nm dan nanofiber PVA murni
adalah 164,32 nm (Tabel 4.2 Diameter nanofiber). Ini menunjukkan bahwa
semakin banyak gelatin, dimater dari matriks PVA akan mengecil, namun
membentuk beads pada nanofiber. Pemberian gelatin dimaksudkan untuk
memperkuat struktur matriks PVA, sementara penambahan konsentrasi PVA akan

meningkatkan diameter nanofiber (D. Yang et al., 2007; Zheng et al., 2013).

Nanofiber PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%)
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Nanofiber PVA 13%
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Gambar 4.5 SEM diameter nanofiber dan distribusi diameter nanofiber (a)
PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%), (b) PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%) dan (c)

PVA 13%
Tabel 4.2 Diameter nanofiber
Nanofiber Diameter rata-rata Standar deviasi
(nm) (nm)
PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%) | 192,12 +87,11443
PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%) | 147,8 +77,10105
PVA 13% 164,32 +66,23226

Pengaruh CQD tidak akan dapat terlihat dengan SEM, karena ukuran CQD
yang sangat kecil (Zulfajri et al., 2021). Ukuran CQD kurang dari 10 nm (EI-
Seedi et al., 2023) dan untuk mengetahui ukurannya harus melakukan pengujian
TEM (Transmission Electron Microscopy) (Amin et al., 2021a; Lee et al., 2016).
Referensi menyebutkan bahwa CQD akan tersebar diseluruh permukaan nanofiber
dan sebagian kecil beragregasi (menumpuk) (Choi et al., 2015; Lee et al., 2016;
M. Park et al., 2016).

4.2 Pendaran Nanofiber PVA/CQD/Gel

Pendaran dari nanofiber berasal dari penambahan CQD. CQD merupakan
bahan yang dapat berpendar, karena ukuran nanometer quantum dots membuat
elektron di dalamnya terkondensasi dalam suatu ruang yang sangat kecil. Efek

kuantum terkondensasi ini menyebabkan aturan kuantum mempengaruhi perilaku
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elektron, termasuk sifat pendaran (Nallayagari et al., 2022; Zhuo et al., 2019).
CQD teremisi pendarannya secara luas pada panjang gelombang 400-500 nm,
sehingga banyak diaplikasikan sebagai biomedis, optoelektronik dan anti-
pemalsuan (Y. Li et al., 2021; Magesh et al., 2022). CQD berbahan dasar urea
yang telah dibuat dengan metode microwave sebelumnya menunjukkan pendaran
yang tinggi, ramah lingkungan, ekonomis dan mudah untuk dilakukan karena
proses sintesisnya berasal dari bahan organik, serta penyimpanan yang mudah
dengan kestabilan yang tinggi (De Medeiros et al., 2019; Simoes et al., 2016;
Tohamy et al., 2023).

Ketika sifat pendaran yang unik milik CQD dikombinasikan dengan
polimer PVA/Gel, maka banyak metode fabrikasi yang dapat dilakukan
selanjutnya untuk memanfaatkan potensi pendaran dan ketahanan yang lebih baik
seperti ink, hydrogel, membran film dan nanofiber (He et al., 2018). Penelitian ini
melakukan fabrikasi nanofiber dari kombinasi PVA/CQD/gel karena berdasarkan
referensi nilai QY dari nanofiber yang tinggi dibanding dengan metode fabrikasi
lainnya, sekitar 22,57% (He et al., 2018). PVA/CQD/Gel sebelum di-
electrospinning dilakukan pengujian UV-Vis dan fotoluminesensi untuk
mengetahui QY dari larutan tersebut jika dibandingkan dengan CQD murni.
Kemudian nanofiber dari PVA/CQD/Gel dilakukan pengujian fotoluminesensi
tanpa pengujian UV-Vis karena mesin UV-Vis tidak diperbolehkan melakukan
pengujian selain bahan cair.

Gambar 4.6 (a) menunjukkan grafik Absorbansi dari larutan yaitu CQD,
PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%) dan, PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%). Grafik
absorbansi menggambarkan bagaimana serapan suatu zat berubah pada panjang
gelombang sinar UV dan cahaya tampak yang biasanya berkisar 200-800 nm
(Nallayagari et al., 2022). Ketika sinar ditembakkan dalam panjang gelombang
yang telah ditentukan, bahan akan menyerap dan men-transmisikan sinar tersebut
(Meija et al., 2016). Grafik absorbansi fokus pada jumlah cahaya yang diserap
oleh suatu zat, sementara grafik transmitansi memberikan informasi tentang

persentase cahaya yang ditransmisikan melalui zat tersebut (Chaudhary et al.,
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2020; Chauhan et al., 2022; X. Hu et al., 2021; Jiao et al., 2019; Meija et al.,
2016).

Bahan-bahan yang dilakukan uji UV-Vis diencerkan terlebih dahulu pada
10 mL air sehingga bahan tidak begitu pekat, karena bahan yang pekat akan
memberikan grafik absorbansi UV-Vis yang tinggi. Semakin pekat suatu bahan,
maka semakin tinggi absorbsi bahan tersebut pada sinar dan sedikit sinar yang
dapat diteruskan (Meija et al., 2016). Gambar 4.6 menunjukkan CQD urea sesuai
dengan literatur memiliki nilai absorbansi puncak pada panjang gelombang 280
nm (Kumar M et al., 2022; Kumar et al., 2020; S. Y. Park et al., 2017). Puncak ini
juga ditemukan pada kombinasi PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%) dan
PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%). Hal itu terjadi karena sumber CQD berasal dari
bahan yang sama, perbedaannya hanya pada intensitas absorbsi dan transmisi dari
bahan yang diuji. PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%) menunjukkan nilai absorbsi
yang lebih tinggi daripada PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%). Hal itu karena pada
Gambar 4.9 terlihat bahwa PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%) lebih pekat
dariapada PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%). Sehingga ketika melakukan UV-Vis
PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%) lebih sedikit menyerap sinar dan lebih banyak
meneruskan sinar daripada PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%).
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Gambar 4.6 UV-Vis (a) Absorbansi dan (b) transmitansi
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Gambar 4.7 menunjukkan grafik fotoluminesensi dari larutan yaitu CQD,
PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%) dan, PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%).
Fotoluminesensi adalah pendaran suatu bahan ketika disinari oleh sinar eksitasi
dengan panjang gelombang tertentu (Gao et al., 2020; Muthamma et al., 2021,
Shen et al., 2019). Sinar eksitasi yang digunakan adalah panjang gelombang 420
nm. CQD mengemisikan panjang gelombang yang lebih tinggi yaitu 493 nm.
Begitu juga dengan kombinasi PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%) dan
PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%) yang memiliki puncak emisi pada panjang
gelombang 493 karena sumber yang sama. Sesuai dengan grafik UV-Vis pada
Gambar 4.6 dan Gambar 4.9 PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%) memiliki
intensitas pendaran yang lebih tinggi daripada PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%).

Sementara gambar 4.8 adalah grafik fotoluminesensi dengan sinar eksitasi
420 nm dari nanofiber PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%) dan nanofiber
PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%). Sesuai dengan penambahan intensitas pada
Gambar 4.7 pendaran nanofiber PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%) masih lebih
tinggi daripada nanofiber PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%). Namun ada
perbedaan bentuk kurva dengan puncak yang bergeser pada panjang gelombang
593 nm. Shifting bisa terjadi karena variasi ukuran partikel CQD, Perubahan
komposisi kimia, aglomerasi, dan modifikasi permuakaan (Amin et al., 2021b; He
et al., 2018; Lee et al., 2016; Lin et al., 2016). Ukuran partikel CQD dapat secara
signifikan mempengaruhi tingkat energi dan cahaya yang dipancarkan, biasanya
jumlah gugus sp? karbon mengatur ukuran dari bahan karbon (Lee et al., 2016).
Mengolah bahan yang berbeda, memasukkan pengotor, atau mengubah matriks
dapat memengaruhi tingkat energi dan mengubah sinar yang dipancarkan (Amin
et al., 2021b). Selain itu aglomerasi partikel dalam suatu sampel dapat
memengaruhi interaksi antarmolekul dan mengubah struktur elektronik, sehingga
menyebabkan pergeseran (Rodrigues et al., 2018). Terakhir adalah modifikasi
permukaan, seperti mengubah gugus fungsi PVA dan gelatin atau perubahan
kimia permukaan CQD, dapat mempengaruhi sifat emisi dan menyebabkan
pergeseran spektrum fotoluminesensi (Lin et al., 2016). Pada kasus ini,

kemungkinan CQD ter-aglomerasi pada permukaan nanofiber PVA/CQD
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sehingga menggeser emisi yang cukup jauh dari larutan. Nanofiber
PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%) juga menunjukkan intensitas pendaran yang
lebih tinggi daripada nanofiber PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%), kemungkinan
ini terjadi karena beads pada gelatin yang berisi protein yang terenkaspsuasi ini
juga diisi oleh CQD (Sabbatini et al., 2021). Masuknya CQD ke dalam struktur
manik dapat meningkatkan sifat optik ini dan menciptakan material dengan
karakteristik emisi yang menarik dan dapat disesuaikan (Sabbatini et al., 2021; X.
Wang et al., 2019). Dengan demikian, nanofiber PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%)
memiliki intensitas pendaran yang lebih tinggi daripada nanofiber PVA/CQD/Gel
(14%/1 mL/19%).

Quantum Yield (QY) dari larutan yang telah dibuat dapat dilihat pada
Tabel 4.3. Berdasarkan perhitungan QY dari CQD, PVA/CQD/Gel (14%l/1
mL/19%) dan PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%) dengan QY referensi Rodamin
6G 10 ppm 95% maka diketahui nilai QY CQD, PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%)
dan PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%) berturut turut adalah 13,56%, 3,49% dan
5,20%. QY CQD lebih besar daripada QY kombinasi PVA/CQD/Gel karena
komposisi CQD masih murni. komposisi kimia, struktur, dan konfigurasi
elektronik itu memainkan peran penting dalam menentukan hasil kuantum
(Wenzel, n.d., 2023). Bahan yang berbeda menunjukkan hasil kuantum yang
berbeda berdasarkan karakteristik intrinsiknya. Kotoran pada bahan dapat
bertindak sebagai pusat rekombinasi non-radiasi, sehingga mengurangi
rekombinasi radiasi dan menurunkan hasil kuantum (Siebrand, n.d., 1976). Bahan
dengan kemurnian tinggi umumnya memiliki hasil kuantum yang lebih baik.
Konsentrasi bahan pendar dapat mempengaruhi hasil kuantumnya (J. Wang et al.,
2020; F. Yan et al., 2021). Aglomerasi partikel juga dapat menyebabkan
peluruhan non-radiasi, sehingga bahan tidak berpendar sempurna (Kim et al.,
2022; W. Zhao et al., 2020). Terakhir Hasil kuantum dapat bergantung pada
panjang gelombang cahaya eksitasin (Geililer et al., 2017).

Tabel 4.3 Quantum Yield

Nama QY (%)
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CQD 13,56
PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%) 3,49
PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%) 5,20
PL Larutan
2000
—-cap
- PVAICQD/Gel (14%/1 mL/19%)
—- PVAICQD/Gel (14%/1 mL/21%)
1500
5
s
21000
(2]
c
i)
£
500
0 T T T T T
450 500 550 600 650 700 750
Wavelength (nm)
Gambar 4.7 Fotoluminesensi Larutan
PL Nanofiber
10000 ~Nanofiber PVAICQDIGel (14%/1 mL/19%
9000 4 --- Nanofiber PYA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%)
8000 -
7000 -
;i 6000 -
2 5000 -
w
c
9 4000
£
3000 -
2000
1000
0

T T T T T T T T T
550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650

Wavelength (nm)

Gambar 4.8 Fotoluminesensi Nanofiber
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Gambar 4.9 Menunjukkan bebarapa sampel yang disinari dengan UV
dengan panjang gelombang 385 nm. CQD merupakan bahan yang berpendar
paling terang dari pada PVA/CQD/Gel dan air. Sesuai dengan referensi
sebelumnya bahwa CQD merupakan bahan berpendar dengan QY paling tinggi
(Y. Li et al., 2021; Magesh et al., 2022). Begitu juga dengan PVA/CQD/Gel
(14%/1 mL/21%) selalu lebih tinggi pendarannya daripada PVA/CQD/Gel (14%/1

mL/19%) baik larutan maupun nanofiber.

Dengan demikian, PVA/CQD/Gel dapat diarahkan pada aplikasi anti-
pemalsuan karena strukturnya yang acak dan kuat, dapat berpendar dengan
panjang gelombang tertentu, dan ramah untuk lingkungan. Struktur material yang
acak dan kuat dapat menyulitkan barang tersebut untuk ditiru. Struktur yang rumit
memiliki pola yang tidak teratur, sehingga menyulitkan pemalsu untuk
mereproduksi secara akurat. Hal ini dapat meningkatkan keamanan materi
terhadap duplikasi yang tidak sah (X. Wang et al., 2018). CQD memiliki sifat
berpendar yang unik. Hal ini dapat dimanfaatkan untuk tindakan anti-pemalsuan.
Bahan berpendar sering kali digunakan dalam fitur keamanan karena mudah
dideteksi menggunakan panjang gelombang atau filter tertentu. Otentikasi dapat
dilakukan dengan memverifikasi karakteristik pendaran, sehingga memberikan
metode yang cepat dan andal untuk membedakan produk asli dan produk palsu
(VVahedigharehchopogh et al., 2021). Penggunaan bahan ramah lingkungan sejalan
dengan tujuan keberlanjutan dan dapat menjadi aspek positif bagi produsen dan
konsumen (P. Zhang et al., 2022). Gelatin dapat memberikan fitur keamanan
tambahan. Sifat-sifatnya dapat berkontribusi terhadap kekokohan dan keunikan

bahan secara keseluruhan (Hudson, n.d.).
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(b)

(©
Gambar 4.9 Penyinaran UV 385 nm pada sampel (a) CQD, PVA/CQD/Gel
(14%/1 mL/19%), PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%) dengan sinar matahari dan
sinar UV, (b) nanofiber PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%) dan nanofiber
PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%), (c) Sampel larutan CQD, PVA/CQD/Gel
(14%/1 mL/19%), PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%), air dan sampel nanofiber
PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%) serta nanofiber PVA/CQD/Gel (14%/1
mL/21%)



BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Hasil Penelitian yang telah dilakukan diperoleh kesimpulan sebagai
berikut:

1. Electrospinning nanofiber PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%) dan
PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%) berhasil dibuat dengan parameter
tegangan 20 kV dan laju suntikan 0,5 mL/jam selama 3 jam. Hasil SEM
yang didapat terlihat bahwa nanofiber PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%)
tersusun dengan nanofiber yang rapih tanpa kusut dan beads dengan
diameter rata-rata 192,12 nm sementara diameter rata-rata nanofiber
PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%) adalah 147,8 nm. Konsentrasi gelatin
yang besar menghasilkan nanofiber dengan diameter yang lebih tipis dan
memunculkan beads, karena gelatin tidak menyebar diseruluh matriks
PV A melainkan terenkapsulasi didalamnya.

2. Nanofiber PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/21%) memiliki intensitas pendaran
yang lebih tinggi daripada nanofiber PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%)
pada panjang gelombang 593 nm ketika dieksitasi sinar dengan panjang
gelombang 420 nm. CQD pada nanofiber dengan gelatin lebih banyak
cenderung teraglomerasi dan menumpuk dalam beads sehingga pendaran
lebih tinggi daripada CQD yang tersebar merata. Perhitungan QY dari
CQD, PVA/CQD/Gel (14%/1 mL/19%) dan PVA/CQD/Gel (14%/1
mL/21%) adalah 13,56%, 3,49%, 5,20%.

5.2 Saran
Saran yang dapat diberikan berdasarkan penelitian ini yaitu karakterisasi
UV-Vis dan fotoluminesensi harus segera dilakukan setelah larutan selesai

diaduk. Karena pengadukan mencegah pengerasan atau aglomerasi khususnya
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pada larutan yang telah dikombinasikan dengan bahan-bahan polimer. Aglomerasi

akan memengaruhi pengujian pendaran secara keseluruhan.
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