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Abstrak 

Patah tulang merupakan kerusakan pada jaringan tubuh 

manusia yang dapat disebabkan oleh banyak hal. Salah satu 

metode yang digunakan adalah pemasangan pen (implantasi) 

pada bagian tulang yang patah untuk mengembalikan posisi 

patahan tulang ke posisi semula dan mempertahankan posisi itu 

selama masa penyembuhan patah tulang dengan menggunakan 

logam. Logam yang umum digunakan sebagai bone plat adalah 

(SS) 316L karena bersifat non toksik, ketahanan korosi dan 

propertis mekanik yang baik. Permasalahan yang timbul adalah 

implan dengan bahan SS 316L kurang mampu menghambat 

pertumbuhan bakteri pada permukaannya, sehingga tidak 

memiliki sifat antimicrobial. Salah satu usaha untuk 

meningkatkan sifat antimicrobial material implan adalah dengan 

melapisi permukaan logam dengan menggunakan biomaterial 

tertentu. Pada penelitian ini, perak  dan kitosan  dideposisikan 

pada permukaan SS 316L dengan metode Electrophoretic 

Deposition (EPD). Variasi proses waktu deposisi (5 menit, 10 

menit, 15 menit, 20 menit) pada EPD dilakukan untuk 

menganalisis pengaruhnya terhadap morfologi ,sifat mekanik, 

dan sifat antimicrobial dari silver/chitosan thin film coating. 

Selanjutnya dilakukan karakterisasi dengan menggunakan SEM-

EDX, XRD, AFM, Pull Off Test, dan Pengujian Antimicrobial 
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secara in vitro. Pada penelitian ini telah dibuktikan bahwa 

pengaruh variasi waktu proses deposisi Ag-Cs menyebabkan 

adanya perubahan komposisi pada lapisan Ag-Cs. Kandungan Ag 

paling banyak terdapat pada waktu deposisi 20 menit dengan 

45,4343 %. Semakin banyak kandungan Ag pada lapisan tipis 

akan meningkatkan kemampuan antimicrobial dari lapisan 

tersebut. Serta meningkatkan sifat mekanik dari lapisan tipis  

 

Kata kunci : antimicrobial, SS 316L, Ag, kitosan, 

electrophoretic deposition 
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Abstract 

Fractures are damages to human tissue that can be caused 

by many things. One of the methods used is the installation of a 

implant internal fixator (implantation) on the fractured part of the 

bone to restore the position of the bone fracture to its original 

position and retain it during the healing period of the fracture 

using metal. Metal that commonly used as bone plate is SS 316L 

because it is non toxic, has a good corrosion resistant and 

mechanical properties. The problem is that implants with SS 

316L are less able to inhibit the growth of bacteria on its surface, 

so it does not have antimicrobial properties. One of the methods 

to improve the antimicrobial properties of implanted materials is 

by coating the surface of the metal using certain biomaterials. In 

this research, silver and chitosan were deposited on the surface of 

SS 316L by Electrophoretic Deposition (EPD) method. Variation 

of deposition time process (5 minutes, 10 minutes, 15 minutes, 20 

minutes) in the EPD were performed to analyse the effect of the 

morphology, mechanical properties, and antimicrobial properties 

of silver/chitosan film coating. Characterization is then performed 

using SEM-EDX, XRD, AFM, Pull Off Test, and Antimicrobial 

Testing in vitro. This research has proven that the effect of time 

variation of Ag-Cs deposition process caused a change of 

composition in Ag-Cs layer. The highest Ag content is at 20 
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minutes deposition time with 45,4343%. The more Ag in the thin 

layer will increase the antimicrobial ability of the coating. As well 

as improve the mechanical properties of the thin layer. 

 

Keywords: antimicrobial, SS 316L, Ag, chitosan, 

electrophoretic deposition. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kerusakan pada jaringan tubuh manusia dapat disebabkan 

oleh banyak hal. Salah satu diantaranya adalah kecelakaan yang 

terjadi dalam kehidupan sehari-hari. Diantara kecelakaan tersebut 

tidak sedikit tergolong kecelakaan berat atau mengalami patah 

tulang (Zuriardi, 2015). Bahkan untuk kondisi yang lebih parah 

dapat menimbulkan kerusakan permanen pada korban seperti 

tulang yang hancur. Kondisi seperti ini menuntut dunia kesehatan 

untuk mencari solusi akan masalah ini agar korban kecelakaan 

tidak mengalami cacat yang permanen. Salah satu metode yang 

digunakan saat ini adalah pemasangan pen (implantasi) pada 

bagian tulang yang patah untuk mengembalikan posisi patahan 

tulang ke posisi semula dan mempertahankan posisi itu selama 

masa penyembuhan patah tulang. Namun, penanganan ini masih 

menimbulkan masalah, yaitu tidak dapat meregenerasikan tulang 

yang baru, membatasi fungsi organ, serta mempengaruhi 

bioaktifitas dalam tubuh. Selain itu logam yang disimpan didalam 

tubuh memiliki tingkat biokompatibilitas yang masih rendah, 

sehingga menimbulkan rasa sakit dan memar pada daging di 

sekitar logam tersebut. Logam implan harus memiliki sifat 

biokompatibilitas yang tinggi agar logam yang diimplankan ke 

dalam tubuh tidak mengalami reaksi penolakan, sehingga saat 

bahan ini dimasukkan ke dalam tulang, maka badan tidak 

menganggap sebagai bahan asing.  (Caryono, 2014).  

Salah satu teknik yang bisa digunakan adalah bone plate. 

Bone plate ini merupakan komponen yang digunakan sebagai 

salah satu proses pemulihan tulang retak atau patah. Teknik ini 

menggunakan logam sebagai substrat implan yang terus 

dikembangkan sesuai dengan meningkatnya kebutuhan tulang 

buatan pada manusia. Logam yang umum digunakan sebagai 

bone plat diantaranya adalah stainless steel (SS), paduan Cr-Co 

dan paduan Ti (Nurbainah, 2009). Tipe stainless steel (SS) 316 

banyak digunakan untuk tujuan implantasi dalam operasi bedah 
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ortopedis karena bersifat non toksik, kuat, impuritas rendah, 

ketahanan korosi dan propertis mekanik yang baik serta harga 

yang murah. Permasalahan yang timbul adalah implan dengan 

bahan SS 316 tidak mempunyai sifat antimikroba selain itu juga 

tidak dapat digunakan untuk jangka waktu lama karena pada 

lingkungan cairan tubuh terjadi korosi lokal serta adanya 

peristiwa pelepasan ion menuju jaringan di sekitar implan. Selain 

itu produk korosi akan berinteraksi dengan tubuh dan akan 

menyebabkan kegagalan implan dini. (Manivasagam dkk, 2010).  

Salah satu usaha untuk meningkatkan biocompatibel, 

antimicrobial dan life time material implan adalah dengan 

melapisi permukaan logam dengan menggunakan biomaterial 

tertentu. Pembentukan tulang dan perkembangan sel dapat dipicu 

oleh adanya modifikasi pelapisan dengan biomaterial (Nurbainah, 

2009). Pelapisan (coating) organik terdiri dari beberapa metode, 

salah satunya elektroforesis. Metode ini telah diaplikasikan untuk 

berbagai macam kebutuhan karena dari sisi harga cukup efisien. 

Ada beberapa parameter yang mempengaruhi proses 

elektroforesis, yaitu waktu deposisi, tegangan, kuat medan, 

konsentrasi padatan dalam suspensi, dan konduktivitas substrat 

(Besra dan Liu, 2007). Kitosan merupakan polimer organik 

produk deasetilasi-N kitin dan sifat yang menarik, yaitu 

mempunyai aktivitas antibakteri, tidak beracun, biodegradabilitas, 

dan biokompatibilitas. Kitosan kaya akan gugus hidroksi dan 

amino, sehingga mempunyai potensi digunakan sebagai pelapis 

(Sharmin dkk, 2012). 

Pada lapisan tipis Ag-Cu yang dideposisikan dengan 

proses PVD, dari semua sampel menunjukkan area delaminasi 

yang cukup luas hal ini dapat disimpulkan bahwa lapisan tipis 

Ag-Cu memiliki kekuatan adhesi yang lemah (Hermastuti,2017). 

Pada penelitian lainnya, lapisan tipis Ag-TiO2 yang didepositkan 

dengan proses PVD juga menunjukan semua sampel memiliki 

sifat adhesi yang kurang baik (Saputra,2017). Pada kenyataannya, 

lapisan tipis yang dihasilkan dengan proses vakum sering 

menunjukkan adhesi yang jauh lebih buruk daripada seharusnya 
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(Hull, 1987).  

Riset mengenai aktivitas antimikroba dari silver dan 

kitosan yang dideposit pada permukaan menggunakan 

Elektroforesis belum banyak dilakukan. Untuk aplikasi dalam 

tubuh, alat yang dilapisi silver akan lebih aman karena lapisan 

silver oxide pada permukaan yang akan terbentuk secara natural 

dan menginisiasi sifat antimikroba dengan cara melepas ion Ag+ 

sebagai ion aktif yang membunuh bakteri (Djokic, 2007). Pada 

riset ini dilakukan deposit perak dan kitosan pada permukaan 

substrat SS 316 L dengan metode Electrophoretic Deposition. 

Kemudian dilakukan pengujian untuk mengetahui pengaruh 

parameter proses terhadap morfologi, sifat mekanik, dan sifat 

antimikroba dari silver/chitosan thin film. 

1.2. Rumusan Masalah  

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh parameter proses waktu deposisi 

pada EPD terhadap morfologi dan sifat mekanik dari 

silver/chitosan thin film coating. 

2. Bagaimana pengaruh parameter proses waktu deposisi 

pada EPD terhadap sifat antimicrobial dari silver/chitosan 

thin film coating. 

1.3. Batasan Masalah 

Dalam penelitian ini beberapa hal yang dianggap sebagai batasan 

masalah yaitu: 

1. Dimensi material substrat SS 316L dianggap sama. 

2. Jarak antar elektroda diasumsikan sama pada tiap proses 

deposisi. 

3. Temperatur pada saat proses berlangsung dianggap sama. 

4. Perubahan tegangan pada saat proses deposisi diabaikan. 

1.4. Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis pengaruh parameter proses waktu deposisi 

pada EPD terhadap morfologi dan sifat mekanik dari 

silver/chitosan thin film coating. 
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2. Menganalisis pengaruh parameter proses waktu deposisi 

pada EPD terhadap sifat antimicrobial dari silver/chitosan 

thin film coating. 

1.5. Manfaat 

Dengan mengetahui sifat dari silver/chitosan thin film 

antimicrobial coating, riset ini dapat mendukung aplikasi 

pelapisan silver/chitosan dengan EPD sebagai antimicrobial 

coating. Riset ini dapat menjadi dasar untuk pegembangan 

aplikasi antimicrobial coating yang lebih aman dan sesuai untuk 

digunakan pada penggunaan implan dengan sifat mekanik yang 

baik. 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

Tinjauan pustaka yang berasal dari buku, jurnal, internet, 

atau literatur lain tentu dibutuhkan untuk melancarkan jalannya 

penelitian tugas akhir. Tinjauan pustaka yang mengandung 

landasan teori dan informasi seluruh metode dan material yang 

digunakan pada penelitian ini adalah tinjauan pustakayang 

mendukung. Informasi dan teori yang digunakan akan dijelaskan 

pada sub-bab berikut. 

 

2.1 Material Antimicrobial 
  Seiring perkembangan zaman beberapa material baru 

banyak ditemukan untuk menunjang aplikasi biomedik. Material 

yang difungsikan untuk antibakteri yang digunakan dalam sektor 

medis telah banyak dikembangkan. Beberapa kasus operasi 

pemasangan implan tulang terjadi infeksi atau pelekatan bakteri 

pada implan. Untuk menanggulangi masalah tersebut, pelapisan 

implant menggunakan material nontoxic dan antimicrobial dapat 

dipilih sebagai modifikasi untuk mengembangkan efek 

antimicrobial, cytocompability pada implan.  

Beberapa ion metal sangat berperan pada proses biologi 

di tubuh manusia dan telah digunakan sebagai material 

penyembuh dari berbagai macam penyakit sejak dulu. Peneliti 

telah menemukan sifat antimicrobial pada metal selain Ag 

(perak), diantaranya adalah Au (emas), Cu (tembaga), CuO, 

Cu2O, Ti (titanium), TiO, TiO2, dan ZnO. Seluruh material 

tersebut diteliti dalam ukuran skala nano dan telah terbukti 

memiliki sifat antimicrobial terhadap bakteri.  kebanyakan 

material antimicrobial tidak memenuhi kriteria dan cukup sering 

pada kondisi tertentu kemampuan antimicrobial-nya tidak 

signifikan. Sebagai suatu alternatif, pelapisan pada permukaan 

material dengan modifikasi microtopography dikembangkan 

untuk meminimalisir kegagalan antimicrobial pada produk. 

Pelapisan permukaan material dalam bidang antimicrobial telah 
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banyak digunakan untuk mereduksi infeksi bakteri pada material 

implan (Moerman, 2015). 

 

2.2 Perak Nitrat 
Perak nitrat merupakan senyawa anorganik tidak 

berwarna, tidak berbau, kristal transparan dengan rumus kimia 

AgNO3 dan mudah larut dalam alkohol, aseton dan air. Perak 

nitrat dapat dibuat dengan cara melarutkan perak mentah dengan 

asam nitrat, namun perak merupakan logam reaktif yang sukar 

larut dalam asam yang memiliki konsentrasi rendah. Oleh karena 

itu oksidator diperlukan untuk mengoksidasi perak menjadi ion-

ion perak. Tetapi asam nitrat pada suhu ruangan tidak dapat 

melarutkan perak karena energi yang dibutuhkan untuk 

melarutkan perak sangat besar, sehingga dilakukan dengan 

pemanasan asam nitrat sampai suhu 90
0
C. Sifat biological dari 

perak sudah cukup terkenal. Perak mempunyai spectrum of 

antimicrobial activities yang telah digunakan untuk pelapisan dan 

paduan antimicrobial. Selain sifat antimicrobial-nya, ion aktif 

Ag
+
 juga tidak beracun terhadap sel manusia (Ferreri, 2015). 

Adapun reaksi pelarutannya adalah :  

 

4Ag + 6HNO3 → 4AgNO3 + 3H2O + NO2 + NO......(2.1) 

 

Sensitivitas antibakteri bergantung pada pembentukan 

kristal dari pembawa, area permukaan, kandungan perak, tingkat 

oksidasi perak, kemudahan difusi pada dinding sel, dan ukuran 

partikel perak (Kedziora dkk, 2012). Semakin kecil ukuran 

partikel perak efisiensi antibakteri lebih baik (Duran dkk, 2007). 

Mekanisme antimikroba utama dari nanopartikel perak adalah 

dengan pelepasan ion perak (Palza, 2015). Ion perak berinteraksi 

dengan sel dinding bakteri, membran plasma, DNA, dan protein 

bakteri. Sel bakteri terdiri dari dinding peptidoglikan yang terdiri 

dari gula dan asam amino yang berada di luar membran plasma. 

Ion perak mampu berikatan dengan peptidoglikan yang 

bermuatan negatif, sehingga ion perak mampu berikatan dengan 
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gugus thiol (-SH) dari reseptor dan enzim sepanjang membran 

peptidoglikan yang menyebabkan kerusakan struktur 

peptidoglikan dan menghilangkan kemampuan enzim metabolis 

oksigen dari bakteri. Hal tersebut menyebabkan matinya bakteri 

(Guo dkk, 2012).  

Penambahan sedikit Ag dapat meningkatkan sifat 

antimicrobial secara signifikan. Telah dilakukan penelitian 

tentang nano Ag-Ti coatings dengan kandungan 1%wt Ag 

memiliki sifat antimicrobial yang baik. Selain itu, AISI SS 304 

dengan dilapisi 0.3wt% Ag memiliki sifat antimicrobial yang 

baik. Penambahan perak sebagai elemen paduan juga sering 

digunakan untuk meningkatkan sifat tahan korosi dan sifat 

mekanik lainnya pada aplikasi biomaterial. Perak juga memiliki 

sifat in vivo biocompability yang baik dan sering digunakan 

sebagai dental materials (Bai, 2015). 

Telah dilakukan penelitian bahwa perak lebih aktif dalam 

melawan bakteri gram-negative dibandingkan dengan 

grampositive. Penambahan Ag ke dalam stainless steel dapat 

dilakukan tanpa menghilangkan physical properties-nya. Namun, 

lapisan Ag di atas stainless steel tidak bersifat permanen, karena 

permukaan lapisan yang sangat tipis, dan setelah lapisan hilang 

sifat antimicrobial pada material juga hilang. Oleh karena itu, 

biasanya perak dipadukan dengan unsur lain untuk melapisi 

material (Moerman, 2015). 

 

2.3 Kitosan 

Kitosan merupakan senyawa turunan N-deasetilasi dari 

kitin, polisakarida yang berbentuk linear yang terdiri dari unit 

glukosamin dan N-asetilglukosamin yang terikat oleh ikatan β- 

(1→4) glikosidik. Fraksi unit glukosamin dari kitosan lebih besar 

dari 50%. Kitosan larut dalam cairan asam dengan pH di bawah 6. 

Kelompok amino bebas terprotonasi menstimulasi kelarutan 

molekul kitosan. Dalam media asam, polisakarida terkonversi 

menjadi polielektrolit. Kelarutan terjadi dikarenakan protonasi 

dari kelompok -NH2 pada posisi C-2 dari unit D-glukosamin 
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(Jennings dkk, 2017). Asam asetat bereaksi dengan air 

menghasilkan ion hidronium yang mempercepat pelarutan kitosan 

melalui reaksi protonasi kelompok -NH2. Reaksi tersebut 

dinyatakan oleh Reaksi 2.1 (Rinaudo dkk, 1999):  

Chit-NH2 + H3O
+
 ↔ Chit-NH3

+
 + H2O.................(2.2) 

Kitosan adalah jenis polimer rantai yang tidak linier yang 

mempunyai rumus umum (C-6H11NO4)n atau disebut sebagai 

(1,4)-2-Amino-2-Deoksi-β-D-Glukosa. Gambar 2.1 merupakan 

struktur dari kitosan. 

 

Gambar 2.1. Struktur kitosan (Thate, 2004) 

 

Kitosan mempunyai bentuk mirip dengan selulosa dan 

bedanya terletak pada gugus rantai C kedua. Kemampuan dalam 

menekan pertumbuhan bakteri disebabkan kitosan memiliki 

polikation bermuatan positif yang mampu menghambat 

pertumbuhan bakteri dan kapang. (Mekawati dkk, 2000). Kitosan 

memiliki sifat biokompatibel artinya sebagai polimer alami 

sifatnya tidak mempunyai efek samping, tidak beracun dan 

mudah diuraikan oleh mikroba (biodegradable). Selain itu juga 

memiliki sifat dapat berikatan dengan sel mamalia dan mikroba 

secara agresif. (Rahman, 2012). Kitosan juga bersifat 

osteoconduktive, bioaktif, dapat meningkatkan persembuhan luka 

dan mempunyai sifat antimikroba yang membuatnya menarik 

untuk digunakan sebagai pelapis bioaktif dalam meningkatkan 

osseointegrasi dari implan tulang (Zhao dkk, 2002).  

Kitosan diketahui memiliki kemampuan untuk mereduksi 

ion logam, salah satunya perak. Ion perak tereduksi bersamaan 

dengan teroksidasinya gugus hidroksil dari molekul kitosan (Ivan 
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dan Branka, 2004). Berikut adalah reaksi oksidasi dan reduksiya 

yang dijabarkan oleh Carapeto dkk (2017):  

Persamaan 2.3 menunjukkan setengah reaksi reduksi Ag:  

Ag
+
 (aq.) + e

-
→ Ag...........................................(2.3) 

Setengah reaksi oksidasi pada tiap cincin kitosan ditunjukkan 

oleh persamaan-persamaan berikut: 

1. Persamaan setengah reaksi oksidasi yang terjadi pada gugus 

alkohol primer ditunjukkan oleh Persamaan 2.4:  

 

HC(C5)–C(C6)H2–O–H (aq.)→HC(C5)–C(C6)H=O (aq.)+2e
– 
+2H

+
(aq.) 

(aldehida).......................................................................(2.4)  

2. Persamaan setengah reaksi oksidasi yang terjadi pada gugus 

alkohol sekunder ditunjukkan oleh Persamaan 2.5:  

 

HC(C3)–O–H(aq.)→C(C3)=O(aq.)+ 2e
– 
+ 2H

+ 
(aq.) (keton).......(2.5)  

 

3. Persamaan setengah reaksi oksidasi yang terjadi pada gugus 

yang mengandung ikatan glikosidik ditunjukkan oleh 

Persamaan 2.6:  

 

HC(C4’)–O–C(C1)H (aq.) + H2O C(C4’)=O (aq.) (keton) + HC(C1)–O–

H(aq.) + 2 e
–
 + 2 H

+
 (aq.).......................................................(2.6) 

 

Kitosan merupakan polimer yang memiliki kemampuan 

untuk mengelat logam. Kitosan mempunyai kapasitas adsoprsi 

yang baik untuk beberapa ion logam dikarenakan gugus amino    

(-NH2) dan hidroksil (-OH) pada strukturnya. Sifat yang sangat 

penting dari kitosan adalah kemampuannya untuk mengelasi ion 

logam berat. Skema proses kelasi kitosan dengan logam Ag 

dipresentasikan oleh gambar 2.2. Pada gambar tersebut kita bisa 

melihat bahwa dengan elektron nitrogen, amino berfungsi sebagai 

ligan/titik ikatan untuk ion logam, membentuk kompleks logam. 
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Gambar 2.2. Mekanisme Kelasi Kitosan Pada Ion Ag (Thomas 

dkk, 2013) 

 

2.4 Material pada Alat Medis  

Material yang dapat digunakan dalam aplikasi medis atau 

aplikasi implan dapat disebut sebagai biomaterial. Logam yang 

biasa digunakan dalam implan atau aplikasi medis antara lain baja 

tahan karat (Stainless Steel)( misalnya SS 316 L yang 

mengandung Mo), Cobalt-base alloy (misal Cr-Co alloy), paduan 

titanium (misalnya Ti-6Al-7Nb, Ti-Al-4V dan lain lain), paduan 

NiTi, paduan Zirconium-base, dan umumnya Titanium murni, 

Zirkonium dan Tantalum.  

Material-material tersebut sering dijumpai pada perangkat 

orthopedic (misalnya sendi, piringan, sekrup, batang dan bar), 

perangkat gigi (dental) (misalnya periodontal implan, kawat gigi 

ortodontik, dan tambalan endodontic). Implan neurologis 

(misalnya koklea dan alat pacu jantung), dan alat alat bedah 

umum lainnya. Sifat mekanik dari logam (modulus elastisitas, 

kekuatan Tarik, kekuatan yield dan keuletan) memungkinkan 

untuk dijadikan aplikasi biomedik karena dapat digunakan jangka 

waktu lama dalam kondisi in vivo. Selain itu, logam dapat 

membentuk lapisan oksida pasif dalam memberikan reaksi inert 
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dan stabil pada kondisi lingkungan biologis, dan sifat 

biocompatibility yang baik. (Oshida, 2015). 

 

2.5 Penggunaan SS 316 L pada alat medis  
Salah satu jenis stainless steel adalah austenitic stainless 

steel. Austenitic stainless steel sudah dipergunakan secara luas, 

hampir 50% dari produk stainless steel merupakan tipe austenitic. 

Austenitic stainless steel terdiri dari paduan 18% Chromium dan 

8% Nickel. Penambahan 18% Cr bertujuan untuk memperluas 

daerah gamma atau fasa austenite, sehingga akan lebih mudah 

mendapatkan fasa austenite pada proses pendinginan. Sedangkan 

penambahan Nickel bertujuan untuk memperbanyak jumlah 

persentase austenite pada solution treatment temperature. Selain 

itu, penambahan nickel juga bertujuan untuk menurunkan 

temperatur martensite start hingga temperatur ruang, sehingga 

akan terbentuk austenite yang stabil setelah proses pendinginan 

dari solution-treatment temperature ke temperatur ruang. Seiring 

perkembangan teknologi, sekarang Austenitic stainless steel 

sudah dikembangkan menjadi baja tahan karat duplex, dimana 

terdiri dari fasa austenite yang memiliki struktur face centered 

cubic dan fasa ferritic yang memiliki struktur based centered 

cubic (ASM,2008). 

Salah satu baja tahan karat yang paling banyak digunakan 

sebagai biomaterial adalah stainless steel tipe 316L, merupakan 

material yang paling umum digunakan untuk material implan. 

Huruf “L” pada penamaan stainless steel mengindikasikan 

rendahnya kadar karbon. Kadar karbon dijaga sekitar 0.03% atau 

kurang (Rajendran, 1996).  

Pada tabel 2.1 dan tabel 2.2, diketahui komposisi kimia dan sifat 

mekanik pada Stainless Steel 316 L. 

 

Tabel 2.1 Komposisi Kimia Stainless Steel 316L (Azom, 2017) 

Grade C Fe Mn Si S Cr Mo Ni 

316L 0.03 62.5 2.0 0.75 0.003 18.0 3.0 14.0 
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Tabel 2.2 Sifat Mekanik Stainless Steel 316L (Azom, 2017) 

Grade Tensile 

Strength 

(Mpa) 

min 

Yield 

Strength 

(Mpa) 

min 

Elongation 

(% in 50 

mm) min 

Hardness 

Rockwell 

B (HRB) 

Brinell 

(HB) 

max 

316L 485 170 40 95 217 

 

Stainless steel tipe 316L banyak digunakan karena karena 

keunggulanya pada ketahanan korosi, sifat fisik, sifat mekanik, 

dan permukaan yang mudah dibersihkan. Komposisi kimia dari 

stainless steel tipe 316L telah dikembangkan untuk memperoleh 

struktur austenit yang stabil yang memiliki banyak keuntungan, 

yaitu: Baja stainless steel austenitik memiliki struktur FCC 

sehingga lebih unggul dari stainless steel feritik dalam ketahanan 

terhadap korosi karena kepadatan atom kristalografi yang lebih 

tinggi, rasio kekuatan luluh dan kekuatan tarik yang sangat 

rendah dan mampu bentuk yang tinggi, cold working dan 

successive aging treatment dapat diterapkan untuk meningkatkan 

kekuatan. Stainless steel austenitic pada dasarnya bersifat non 

magnetik. (Sutowo, dkk., 2014). 

 

2.6 Lapisan Antimikroba 

Aktivitas antimikroba pada material memiliki beberapa 

prinsip dasar secara umum. Material dapat menghalau mikroba 

untuk tumbuh pada permukaannya bahkan membunuhnya, 

sehingga mekanisme tersebut sangat menarit untuk diteliti. 

Permukaan yang memiliki sifat antimikroba umumnya berbentuk 

lapisan diatas substrat dan berdasarkan pada 3 prinsip, yaitu 

microbe repelling, biocide releasing, dan contact-activity. Gambar 

2.3. merupakan prinsip dasar dari mekanisme sifat antimikroba. 
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Gambar 2.3. Prinsip dasar lapisan antimicrobial: menolak 

mikroba dengan (a) antifouling polymers, (b) charge                   

(c) ultrahydrophobic surface; membunuh mikroba dengan         

(d) melepaskan biocides dan (e) antimicrobial polymers.  

(Tiller, 2006). 

 

Gambar 2.4. menjelaskan mekanisme-mekanisme yang mungkin 

terjadi pada interaksi beberapa material logam terhadap mikroba 

sehingga memiliki sifat antimikroba. 
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Gambar 2.4. Mekanisme antibakteri dari logam. (a) Logam 

menyebabkan disfungsi protein, (b) menginisiasi produksi 

reactive oxygen species (ROS) dan penipisan antioksidan, (c) 

merusak fungsi membrane, (d) mengganggu serapan nutrisi, serta 

(e) bersifat genotoxic (agen racun yang merusak molekul DNA 

pada gen) (Lemire dkk,2013). 

 

 Mekanisme sifat antibakteri pada logam tertentu memiliki 

efek yang berbeda terhadap bakteri. Mekanisme pembunuhan 
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bakteri yang terjadi pada logam tertentu akan berbeda dengan 

mekanisme logam lainnya. Mekanisme unik dari logan antibakteri 

antara lain dapat menyebabkan disfungsi protein, memproduksi 

reactive oxygen species (ROS) serta menipiskan antioksidan, 

merusak membran, mengganggu penyerapan nutrisi, serta 

merusak gen dari bakteri.  

Adhesi mikroba pada permukaan adalah mekanisme yang 

kompleks, melibatkan interaksi yang tidak spesifik seperti 

elektrostatis, gaya tarik hidrofilik dan hidrofobik, serta ikatan 

hidrogen, atau spesifik seperti protein receptors contohnya untuk 

kolagen, polisakarida atau target jaringan protein (Tiller, 2006). 

Pada silver ion, aktivitas antibakteri ditunjukkan pada Gambar 

2.4.(c) dimana silver ion melemahkan fungsi membran dari 

bakteri. Silver ion tersebut berinteraksi dengan protein yang 

mengandung sulfur pada membran bakteri yang menginisiasi 

rusaknya membran sel dari bakteri. Adapun mekanisme ini sesuai 

pada Gambar 2.4.(d) dimana permukaan melepas biocides (silver 

ion yang merusak membran) dan membunuh bakteri yang ada 

disekitar permukaan. (Reidy dkk., 2013).  

Aktivitas antibakteri pada kitosan telah diketahui dengan 

baik dan melibatkan polikationik alami dari kitosan yang sesuai 

dengan ikatan sisi anion pada protein suatu mikroba. Kation 

tersebut dipengaruhi oleh pH, hanya pada kondisi asam (pH<6). 

Gugus amina yang terprotonasi dapat menghambat pertumbuhan 

bakteri dengan menahan muatan ion negatif mikroorganisme. 

Muatan positif kitosan akan mengikat muatan negatif dari dinding 

sel bakteri dan mendestabilisasi lapisan protein pada membrane 

sel, menurunkan permeabilitas membran sel, memonitori 

kebocoran konstituen interselular, dan menyerang DNA dengan 

cara menghambat replikasinya (Tripathi dkk, 2011). Karena 

kitosan berupa padatan sehingga hanya organisme yang kontak 

saja yang dapat dihambat. 
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2.7 Elektrokimia 
Elektrokimia merupakan ilmu kimia yang mempelajari 

tentang perpindahan elektron yang terjadi pada sebuah media 

pengantar listrik (elektroda). Elektroda terdiri dari elektroda 

positif dan elektroda negatif. Hal ini disebabkan karena elektroda 

tersebut akan dialiri oleh arus listrik sebagai sumber energi dalam 

pertukaran elektron. Konsep elektrokimia didasari oleh reaksi 

reduksi-oksidasi (redoks) dan larutan elektrolit. Reaksi redoks 

merupakan gabungan dari rekasi reduksi dan oksidasi yang 

berlangsung secara bersamaan. Pada reaksi reduksi terjadi 

peristiwa penangkapan elektron sedangkan reaksi oksidasi 

merupakan peristiwa pelepasan elektron yang terjadi pada media 

pengantar pada sel elektrokimia. Proses elektrokimia 

membutuhkan media pengantar sebagai tempat terjadinya serah 

terima elektron dalam suatu sistem reaksi yang dinamakan 

larutan. Larutan dapat dikategorikan menjadi tiga bagian yaitu 

larutan elektrolit kuat, larutan elektrolit lemah dan larutan bukan 

elektrolit . Larutan elektrolit kuat merupakan larutan yang 

mengandung ion-ion terlarut yang dapat mengantarkan arus listrik 

sangat baik sehingga proses serah terima elektron berlangsung 

cepat dan energi yang dihasilkan relatif besar. Sedangkan larutan 

elektrolit lemah merupakan larutan yang mengandung ion-ion 

terlarut cenderung terionisasi sebagian sehingga dalam proses 

serah terima elektron relatif lambat dan energi yang dihasilkan 

kecil. Namun demikian proses elektrokimia tetap terjadi. Untuk 

larutan bukan elektrolit, proses serah terima elektron tidak terjadi. 

Pada proses elektrokimia tidak terlepas dari logam yang 

dicelupkan pada larutan disebut elektroda. Terdiri dari katoda dan 

anoda. (Harahap, 2016).  

Sel elektrokimia terdiri dari sel volta dan sel elektrolisis. 

Walaupun masing-masing sel sama-sama akan mengalami proses 

kimia tetapi terdapat perbedaan yang sangat besar yang akan 

dipaparkan pada 2.7.1 dan 2.7.2. 
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2.7.1. Sel Volta  
Sel Volta merupakan sel elektrokimia yang menghasilkan 

energi listrik diperoleh dari reaksi kimia yang berlangsung 

spontan. Diperoleh oleh gabungan ilmuan yang bernama 

Alexander Volta dan Luigi Galvani pada tahun 1786.Bermula dari 

penemuan baterai yang berasal dari caian garam. Pada sel Volta 

anoda adalah kutub negatif dan katoda kutub positif. Anoda dan 

katoda akan dicelupkan kedalam larutan elektrolit yang terhubung 

oleh jembatan garam. Jembatan garam memiliki fungsi sebagai 

pemberi suasana netral (grounding) dari kedua larutan yang 

menghasilkan listrik. Dikarenakan listrik yang dihasilkan harus 

melalui reaksi kimia yang spontan maka pemilihan dari larutan 

elektrolit harus mengikuti kaedah deret volta. Gambar 2.5 

merupakan proses dasar dari sel volta. 

  

Gambar 2.5. Proses dasar sel volta (Harahap, 2016). 

 

Logam-logam dapat disusun dalam suatu deret menurut 

kenaikan potensial elektrodenya yang disebut Deret Volta yaitu : 

  

K Ba Ca Na Mg Al Mn Zn Cr Fe Ni Sn Pb H Cu Hg Ag Pt Au 
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Semakin kekiri posisi logam dalam deret volta potensial 

elektrodenya makin kecil. Makin kecil potensial elektrode suatu 

logam makin mudah logam itu mengalami oksidasi,sebaliknya 

makin besar potensial elektrode suatu logam makin mudah logam 

itu mengalami reduksi. Dalam suatu reaksi elektrokimia potensial 

elektrode didapatkan dari potensial reduksi dikurangi potensial 

oksidasi. (Harahap, 2016).  

 

2.7.2 Elektrolisis 

Sel elektrolisis merupakan sel elektrokimia yang 

menggunakan sumber energi listrik untuk mengubah reaksi kimia 

yang terjadi. Pada sel elektrolisis katoda memiliki muatan negatif 

sedangkan anoda memiliki muatan positif. Sesuai dengan prinsip 

kerja arus listrik. Terdiri dari zat yang dapat mengalami proses 

ionisasi, elektrode dan sumber listrik (baterai). Listrik dialirkan 

dari kutub negatif dari baterai ke katoda yang bermuatan negatif. 

Larutan akan mengalami ionisasi menjadi kation dan anion. 

Kation di katoda akan mengalami reduksi sedangkan di anoda 

akan mengalami oksidasi. Gambar 2.6 merupakan proses dasar 

dari sel elektrolisis. 

Gambar 2.6. Proses dasar sel elektrolisis (Harahap, 2016). 
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Salah satu aplikasi dari sel elektrolisis yaitu penyepuhan 

atau elektroplating logam emas dengan menggunakan larutan 

elektrolit yang mengandung unsur emas (Au). Hal ini dilakukan 

untuk melapisi kembali perhiasan yang kadar emasnya sudah 

berkurang. Elektroplating didefinisikan sebagai perpindahan ion 

logam dengan bantuan arus listrik melalui elektrolit sehingga ion 

logam mengendap pada benda padat konduktif membentuk 

lapisan logam. Ion logam diperoleh dari elektrolit maupun berasal 

dari pelarutan anoda logam ke dalam elektrolit. (Sutomo dkk, 

2010).  

Elektroplating dilakukan dengan maksud memberi 

perlindungan benda kerja terhadap bahaya korosi, membentuk 

sifat keras permukaan dan sifat teknis atau  mekanis tertentu, serta 

memberi nilai dekoratif terhadap logam dasar. Pada proses 

elektroplating logam yang dilapisi berfungsi sebagai katoda 

(elektroda negatif), sedangkan logam pelapis sebagai anoda 

(elektroda positif). Dalam proses plating, arus mengalir dari kutub 

positif ke kutub negatif sedangkan aliran elektron mengalir dari 

kutub negatif ke kutub positif. Pada elektroplating arus yang 

dipakai adalah arus searah (DC). (Sally, 2014). 

Mekanisme terjadinya pelapisan logam adalah dimulai 

dari dikelilinginya ion-ion logam oleh melekul-molekul pelarut 

yang mengalami polarisasi. Di dekat permukaan katoda, terbentuk 

daerah Electrical Double Layer (EDL) yang bertindak seperti 

lapisan dielektrik. Adanya lapisan EDL memberi beban tambahan 

bagi ion-ion untuk menembusnya. Dengan gaya dorong beda 

potensial listrik dan dibantu oleh rekasi-reaksi kimia, ion-ion 

logam akan menuju permukaan katoda dan menangkap elektron 

dari katoda, sambil mendeposisikan diri di permukaan katoda. 

Dalam kondisi equilibrium, setelah ion-ion mengalami discharge 

menjadi atom-atom kemudian akan menempatkan diri pada 

permukaan katoda dengan mula-mula menyesuaikan mengikuti 

susunan atom dari material katoda. (Sally, 2014). 
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2.8 Electrophoretic Deposition 

Teknik Electrophoretic deposition (EPD) merupakan 

teknik permrosesan material yang berprinsip pada pengendapan 

partikel bermuatan yang terdispersi dalam sistem suspensi karena 

pengaruh medan listrik. Teknik EPD mendapat perhatian dari 

kalangan akademisi maupun industri karena selain bisa diterapkan 

pada berbagai material juga relatif ekonomis dengan peralatan 

yang tidak rumit (Besra, 2007). Metode electrophoretic 

deposition (EPD) dapat menghasilkan lapisan dengan komposisi 

yang tepat, kekuatan adhesi yang bagus dan ketebalan yang 

bervariasi dari 1-500 mikrometer (Mabruri, 2009).  

EPD terdiri atas dua tahap: partikel-partikel koloid 

bermuatan dipaksa untuk bergerak menuju elektroda dengan 

memberikan medan listrik dan (ii) partikel-partikel mengendap 

pada elektroda kerja membentuk lapisan yang padat. Proses ini 

diikuti dengan pengeringam dan densifikasi dengan sintering 

(Abdoli, 2010).  

Partikel-partikel yang mempunyai lapisan ganda 

mengalami migrasi dalam medium. Ketika partikel-partikel 

tersebut mencapai substrat, maka secara berangsur-angsur 

kehilangan lapisan ganda, kemudian menggumpal dan 

mengendap pada substrat. Selama proses itu, partikel-partikel 

terdorong ke substrat karena terdapat efek medan listrik. Karena 

gaya kohesi semakin lemah jika potensial tolak-menolak tidak 

diturunkan secara signfikan, maka hanya endapan segar dengan 

densitas yang relatif rendah saja yang bisa dihasilkan atau 

partikel-partikel akan tergelincir dari substrat ketika kontak listrik 

ditiadakan (Sakka, 2010). Gambar 2.7 merupakan skema migrasi 

dan pengendapan partikel pada suspensi dalam pegaruh medan 

listrik. 
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Gambar 2.7. Skema elektroforesis (Sarkar, 1996) dan 

pengendapan partikel-partikel pada suspensi dalam pengaruh 

medan listrik. (Sakka, 2010). 

 

Mekanisme elektroforesis melibatkan muatan partikel 

dalam suspensi yang akan dideposisikan pada elektroda dibawah 

pengaruh medan listrik. Karakteristik deposisi elektroforesis ini 

dipengaruhi oleh dua parameter, yaitu (a) yang berhubungan 

dengan suspensi dan (b) berhubungan dengan parameter fisika 

seperti elektroda dan kondisi elektrik (tegangan, waktu deposisi, 

dan lain-lain) (Besra dan Liu, 2007). Gambar 2.6 merupakan 

representasi skematik dari migrasi dan pengendapan partikel dan 

ion pada suspensi dalam medan listrik. Partikel-partikel yang 

memiliki Electrical Double Layer (EDL) bermigrasi dalam suatu 

medium. Ketika partikel mencapai substrat, partikel secara 

bertahap kehilangan Electrical Double Layer, dan kemudian akan 

mengental dan menempel di substrat. Selama proses ini, partikel 

ditekan ke substrat karena terdapat efek medan listrik. (sakka, 

2010) 

Menurut Sakka (2010), kesulitan dalam proses 

elektroforesis diklasifikasikan menjadi 4 kategori: partikel-

partikel tidak mengendap; lapisan tidak bertambah tebal; kualitas 

lapisan buruk; dan lapisan mengalami retakan. Hal-hal tersebut 
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kebanyakan disebabkan karena terjadi masalah dalam metode 

yang digunakan untuk menyiapkan suspensi.  

Pada proses elektroforesis kitosan/AgNPs, kitosan 

terdeposisi pada substrat karena medan listrik. Persamaan 2.7 dan 

2.8 menyatakan reaksi yang terjadi pada katoda, terjadi reaksi 

sebagai berikut:  

2H2O + 2e
-
 →H2 + 2OH

-   
................................(2.7) 

O2 + 2H2O + 4e
-
 →4OH

-   
................................(2.8) 

Dengan naiknya pH pada permukaan katoda disebabkan 

dekomposisi elektrokimia air, kitosan kehilangan muatannya dan 

membentuk deposit yang tak terlarut (Raddaha dkk, 2014). 

Pendeposisian kitosan pada permukaan katoda dinyatakan oleh 

persamaan 2.9 (Namir dkk, 2014):  

Chit-NH3
+
 + OH

-
 →Chit-NH2 + H2O.................(2.9) 

 

Dibandingkan dengan teknik pembentukan lanjutan 

lainnya, proses elektroforesis sangat serbaguna karena bisa 

dimodifikasi dengan mudah untuk aplikasi tertentu. Misalnya, 

deposisi dapat dibuat pada substrat datar, silindris atau berbentuk 

lain dengan perubahan desain dan posisi elektroda yang kecil. 

Secara khusus, meski prosesnya basah, EPD menawarkan kontrol 

yang mudah terhadap ketebalan dan morfologi lapisan yang 

dideposisikan terhadap waktu deposisi (Besra & Liu ). 

Semakin meningkatnya waktu deposisi, maka laju 

deposisi akan semakin menurun. Hal ini disebabkan adanya 

penurunan medan listrik ketika elektroforesis terjadi. Selain itu 

ketebalan lapisan akan semakin meningkat dan partikel yang 

terdapat pada suspensi akan semakin sedikit, sehingga semakin 

lama waktu deposisinya, maka laju deposisinya akan semakin 

menurun (Besra & Liu, 2007). Gambar 2.8 menunjukkan 

karakteristik deposisi lapisan ZnO pada elektroda tembaga pada 

tegangan dan waktu deposisi yang berbeda. 
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Gambar 2.8. Hubungan antara ketebalan deposit dan waktu 

deposisi lapisan ZnO pada elektroda tembaga dengan tegangan 

yang berbeda. (wang, 2004). 

 

2.9 Metode Kirby-Bauer (Disk Diffusion Test) 

Terdapat berbagai macam pengujian untuk mengetahui 

sifat antimikroba, diantaranya agar diffusion test/Kirby-Bauer 

Test, microbial count test, suspension test berdasarkan metode 

dari USA yaitu AATCC (American Association of Textile 

Chemists and Colorists) 100 dan ASTM E-2149-01, serta standar 

dari Jepang yaitu JIS Z 2801 dan JIS L 1902. Di Amerika Utara, 

test lainnya umum dilakukan untuk mengetahui sifat antimikroba 

pada alat kesehatan dan produk industry, tetapi secara umum 

tidak ada protokol pasti untuk menguji kemampuan antimikroba. 

(Troitzsch dkk., 2009). 

Salah satu metode yang sering digunakan yaitu metode 

kirby-Bauer yang biasa disebut Disk Diffusion Test sebagai 
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standart yang telah digunakan sejak tahun 1950. Metode kirby-

Bauer umumnya digunakan untuk menguji antibiotik. Bakteri 

tertentu dapat menunjukkan resistansi terhadap suatu antibiotik 

tertentu. Untuk menentukkan bakteri resisten terhadap antibiotik 

metode yang umum digunakan yaitu dengan Kirby-Bauer. 

Metode ini menggunakan cawan (disk) yang diisi dengan 

antibiotic dengan konsentrasi tertentu. Cawan ditempatkan pada 

sebuah Mueller-Hinton plat agar yang disuntik dengan 

mikroorganisme tertentu. Selama inkubasi, antibiotic berdifusi 

dari cawan ke seluruh agar. Jika terkena antibiotic, organisme 

yang dites tidak tumbuh pada area cawan yang terkena antibiotic, 

menunjukan area inhibisi. Ukuran dari zona inhibisi tergantung 

pada sejumlah factor, termasuk sensitivias microba terhadap 

antibiotic, laju resistansi pada sebuah antibiotic tidak terlihat 

melalui zona inhibisi (Hudzicki, 2009). Gambar 2.9 Gambar hasil 

pengujian antimicrobial dari lapisan tipis Ag-TiO2. 
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Gambar 2.9. Hasil pengujian antimicrobial lapisan tipis 

Ag-TiO2 pada sampel : (a) 30 menit, (b) 40 menit, (c) 50 menit, 

(d) 60 menit, (e) substrat SS316L (Wardani, 2017). 

 

Dari gambar 2.8 jelas terbukti bahwa substrat dengan lapisan tipis 

Ag-TiO2 mampu memberikan efek inhibisi terhadap bakteri S. 

Aureus dibandingkan dengan substrat yang tidak dilapisi. Hal ini 
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berarti semakin lamanya waktu deposisi mengakibatkan semakin 

meningkatnya zona inhibisi dari lapisan tipis Ag-TiO2. 

 

2.10 State of the Art 

Riset mengenai pembuatan implan, kateter, maupun 

penutup luka telah banyak dilakukan untuk menekan terjadinya 

infeksi. Hal ini disebabkan oleh banyaknya infeksi yang terjadi 

pada daerah tersebut (Chatzinikolaou dkk., 2003). Berbagai 

strategi telah banyak dilakukan untuk memperkecil kemungkinan 

terjadinya infeksi dalam penggunaan alat medis, akan tetapi 

modifikasi dari sifat permukaan merupakan pengembangan 

aplikasi pelapisan antimikrobial yang terus berkembang untuk 

mencegah perkembangan dan adhesi bakteri (Paladini dkk., 

2015). 

Pada tahun 2013, Pishbin dkk  melakukan penelitian 

tentang sifat antimikroba dan biokompatibilitas dari SS 316L 

tanpa pelapisan, dibandingkan dengan SS 316L yang dilapisi 

kitosan, komposit kitosan/bioglass, dan komposit 

kitosan/bioglass/AgNPs. Hasil penelitian tersebut menunjukkan 

adanya penurunan jumlah sel bakteri Staphylococcus aureus 

diakibatkan penambahan AgNPs pada lapisan tipis. 

Pada penelitian lainnya, Wardani (2017) meneliti tentang 

pengaruh waktu deposisi terhadap morfologi, sifat mekanik, dan 

sifat antimicrobial lapisan tipis Ag-TiO2 yang dideposisikan 

menggunakan RF Sputtering.  Perbedaan waktu deposisi 

menyebabkan semakin tebalnya lapisan tipis Ag-TiO2. Ketebalan 

ini dikarenakan semakin banyaknya partikel Ag dan TiO2 yang 

terdeposit ke permukaan substrat. Selain itu, pada hasil pengujian 

kekuatan adhesi sebagian besar lapisan tipis memiliki kualitas 

adhesi yang kurang baik, hanya lapisan dengan waktu deposisi 

paling lama yang memiliki kualitas yang baik. Hal ini 

dikarenakan banyaknya TiO2 yang terdeposit ke permukaan 

substrat dan menambah sifat mekanik dari lapisan tipis sehingga 

lapisan tipis tidak mudah retak ketika diberi pembebanan. 

Kemampuan antimicrobial dari lapisan tipis Ag-TiO2 dipengaruhi 
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oleh banyaknya partikel Ag yang terdeposit ke permukaan 

substrat. Semakin lama waktu deposisi lebar zona inhibisi 

semakin luas. Hal ini dikarenakan semakin banyaknya Ag yang 

teraktivasi ketika direaksikan dengan NaClO dan semakin banyak 

pula TiO2 yang teraktivasi oleh sinar UV.  

Pada tahun 2015, Moerman telah melakukan penelitian 

tentang pengaruh unsur unsur lapisan tipis terhadap sifat 

antimicrobial. Pada penelitian ini, Moerman membandingkan 

sifat antimicrobial dari Ag, ZnO, CuO, TiO2 dan WO3. Hasil 

penelitiannya yaitu bahwa urutan sifat antimicrobial dari yang 

terkuat yaitu Ag > ZnO > CuO > TiO2 > WO3, Ag merupakan 

unsur yang memiliki sifat antimicrobial terbaik dan WO3 hampir 

tidak memiliki sifat antimicrobial.  

Dengan adanya sifat antimikroba pada permukaan, 

aplikasi implan dapat lebih aman dari infeksi yang terjadi akibat 

adhesi dari bakteri maupun jamur. Lapisan silver dapat 

mengurangi kemungkinan terjadinya infeksi karena mencegah 

pembentukan biofilm. Pada riset ini, silver/chitosan thin film 

didepositkan pada permukaan substrat dengan material yang 

umum digunakan dalam aplikasi implant yaitu baja tahan karat 

tipe 316L yang memiliki sifat ketahanan korosi, sifat fisik, serta 

sifat mekanik yang baik (Sutowo dkk., 2014). Dengan metode 

deposisi Electrophoretic Deposition, silver/Chitosan thin film 

dapat terdeposit dengan hasil permukaan yang halus dan dapat 

terdeposit pada permukaan substrat akibat diffusi atom. Sifat dari 

antimicrobial coating silver/chitosan thin film sangat penting 

untuk dianalisis karena dapat menjadi riset dasar untuk 

pengembangan lapisan antimikroba yang dapat diaplikasikan 

pada dunia kesehatan. 
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BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1. Diagram Alir 

Diagram alir dari tahapan penelitian ditunjukkan pada Gambar 

3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mulai 

Deposisi komposit AgNp/Chitosan pada Stainless Steel 316L 

dengan variasi waktu deposisi 5 menit, 10 menit, 15 menit, 

dan 20 menit dengan metode Electrophoretic Deposition 
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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 

3.2. Preparasi Sampel dan Larutan  

Dalam penelitian ini digunakan SS 316L sebagai substrat. 

Material yang awalnya pelat dipotong menggunakan wire cut 
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sehingga mendapatkan dimensi  (10x15x1,5) mm. Setelah 

substrat dipotong, substrat dibersihkan dari kotoran (oil, gram dan 

debu) menggunakan detergen hingga bersih. Substrat kemudian 

digrinding dari grade 80 hingga grade 2000 untuk mendapatkan 

permukaan yang halus. Batang karbon yang digunakan sebagai 

anoda pada proses deposisi berdiameter 10 mm dengan panjang 

50 mm.  

Larutan yang digunakan pada proses Electrophoretic 

Deposition (EPD) untuk stainless steel adalah larutan 

kitosan/perak nitrat. Larutan kitosan + perak nitrat dipilih karena 

dalam penelitian sebelumnya larutan ini menunjukkan hasil yang 

optimal untuk aplikasi peningkatan sifat antimkroba untuk 

material SS 316L.  Preparasi larutan elektrolit adalah sebagai 

berikut, 250 mg kitosan dicampur dalam 490 ml aquades + 10 ml 

asam asetat pada beaker glass. Larutan kemudian diaduk dengan 

magnetic stirrer selama 5 jam pada temperatur ruang. Selanjutnya 

larutan perak nitrat sebanyak 10 ml ditambahkan ke dalam larutan 

yang telah diaduk dengan magnetic stirrer. 

3.3  Proses Deposisi 

Setelah semua alat dan bahan telah siap. Proses 

selanjutnya adalah membuat lapisan tipis (Thin Film) 

Chitosan/Ag. Substrat SS 316L dihubungkan dengan kutub 

negatif pada power supply dan menghubungkan elektroda karbon 

dengan kutub positif. Selanjutnya mencelupkan kedua sisi 

masing-masing elektroda ke dalam larutan suspensi dengan 

variasi waktu yang berbeda (5 menit, 10 menit,15 menit, dan 20 

menit). Parameter variasi waktu digunakan untuk melihat 

perkembangan lapisan tipis pada permukaan SS 316L. Setelah 

kedua elektroda terpasang dengan baik kemudian mengatur 
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voltage pada power supply sebesar 15 V. Substrat yang sudah 

terdeposisi diangkat dan dikeringkan di udara terbuka.  

3.4 Karakterisasi 

3.4.1  Scanning Electron Microscopy-E (SEM)  

Pengujian SEM dilakukan di Jurusan Teknik Material dan 

Metalurgi ITS menggunakan Scanning Electron Microscopy 

(SEM) tipe FEI INSPECT 550. Prinsip dasar dari SEM adalah 

dengan menembakkan electron beam melalui electron gun kearah 

sampel dan mendeteksi interaksi antara specimen dengan electron 

beam dengan tujuan untuk mengetahui morfologi permukaan. 

Sampel yang digunakan adalah sampel SS 316L dengan dimensi 

15 x 10 mm yang telah dilapisi dengan komposit chitosan/silver 

thin film. Sampel diamati pada permukaan untuk mengetahui 

morfologi partikel yang terdeposit pada permukaan sampel. 

Gambar 3.2. Mesin uji SEM-EDX 

 

3.4.2  X-Ray Diffraction (XRD) 

 Pengujian XRD dilakukan di Laboratorium Karakterisasi 
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Material Departemen Teknik Material FTI ITS. XRD merupakan 

salah satu metode pengujian untuk mengetahui fasa yang 

terbentuk dari material sampel. Data hasil dari XRD 

menghasilkan grafik intensitas dari X-ray yang dipantulkan 

dengan sudut difraksi tertentu. Setiap fasa material akan memiliki 

perbedaan intensitas yang membentuk peak pada sudut difraksi 

tertentu. Dengan menggunakan software Match!, hasil dari grafik 

tersebut akan dicocokkan dengan referensi (jurnal, standard, dll) 

terhadap fasa yang sesuai dengan pola difraksi yang terbentuk 

dalam bentuk grafik sehingga dapat diketahui fasa maupun 

senyawa yang terbentuk dari sampel. Pengujian XRD ini 

bertujuan untuk mengidentifikasi senyawa yang terbentuk pada 

lapisan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Mesin uji XRD 
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3.4.3 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

 Pengujian FTIR dilakukan di Laboratorium Karakterisasi 

Material Departemen Teknik Material FTI-ITS. Pengujian FTIR 

bertujuan untuk menentukan gugus fungsi tertentu yang terbentuk 

pada spesimen uji. Gugus fungsi tersebut diindikasikan dengan 

puncak-puncak yang berbeda. Usahakan sampel yang diuji 

mempunyai permukaan dan ketebalan yang rata.  Pada pengujian 

FTIR menggunakan instrumen Thermo Scientic Nicolet IS10 

seperti yang ditunjukkan Gambar 3.4.   

Gambar 3.4 Mesin Pengujian FTIR 

 

3.4.4 Kirby-Bauer Test (Antimicrobial Test) 

Pengujian Kirby-Bauer Test dilakukan di Jurusan Biologi 

ITS. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan 

antimicrobial terhadap bakteri E. coli dari lapisan antimikroba. 

Bakteri E. coli diletakkan pada media agar pada cawan petri lalu 

sampel diletakkan dengan lapisan antimikroba menyentuh 

permukaan agar. Bakteri akan dibiarkan berkembang selama 24 

jam sehingga sifat antimikroba dapat terlihat. Sifat antimikroba 
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akan ditunjukkan pada zona inhibisi dari bakteri E. coli yang 

tidak dapat berkembang disekitar permukaan lapisan antimikroba. 

Pengujian ini berdasarkan standar metode Kirby-Bauer Test. 

 
Gambar 3.5 Pengujian antimicrobial dengan metode Disk 

Diffusion Test 

 

3.4.5 Atomic Force Microscope (AFM) 

Pengujian AFM dilaksanakan di Laboratorium Energi 

ITS dengan tujuan untuk mengidentifikasi pengaruh parameter 

proses terhadap kekasaran permukaan dan topografi dalam ukuran 

mikro pada permukaan lapisan tipis yang terbentuk. AFM 

menggunakan jarum (tip) berukuran sangat kecil sebagai alat 

deteksinya. Panjang tip AFM kurang dari 5 mikrometer dan 

diameter ujung tip biasanya kurang dari 10 nm. Tip ini diletakkan 

di ujung cantilever yang panjangnya sekitar 100-500 mikrometer. 

Topografi permukaan sampel dapat diketahui dengan melakukan 

scanning tip sepanjang permukaan sampel. 
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Gambar 3.6 Mesin uji AFM 

 

3.4.6 Pull Off Test 

Pengujian Daya lekat Coating dilaksanakan pada CV 

Cipta Agung dengan metode Pull Off Test. Tujuan adhesion test 

adalah untuk mengevaluasi kekuatan dari lapisan film. Pengujian 

daya lekat menggunakan alat Portable Adhesion Testers sesuai 

dengan standar ASTM D4541. Pengujian ini dilakukan ketika 

lapisan pada sampel telah mengering. Kemudian probe dari 

Portable Adhesion Testers diberi lem kuat dan ditempelkan pada 

sample dan ditunggu hingga mengering sampai 1 hari, baru 

kemudian ditarik oleh Portable Adhesion Testers. Pengujian ini 

dilakukan guna mengetahui seberapa besar daya lekat (adhesi) 

lapisan terhadap material substratnya.  

Hal ini dilakukan dengan kondisi: 

 Menempelkan probe dolly ke material yang telah 

di coating dengan lem yang cukup kuat sehingga 

daya lekat antara probe dengan lapisan > daya 

lekat antara cat dengan material, lalu menunggu 

sekitar satu hari sampai lem tersebut benar-benar 
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kering dan memiliki kekuatan yang cukup. 

 Menyangkutkan probe dolly ke alat penguji dolly 

testing, mengeset pengukuran ke titik nol dan 

memutar alat dolly testing secara perlahan tetapi 

terus menerus hingga probe mencabut lapisan cat 

yang ada pada material. 

 Membaca dan mencatat nilai yang terlihat dalam 

indikator alat, baik dalam lb/inch2 maupun dalam 

Mpa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.7 Elcometer model 106 adhesion tester scale 1 
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3.5 Rancangan Penelitian 

Rancangan penelitian dapat ditunjukkan pada tabeel 3.1. 

Tabel 3.1 Rancangan Penelitian 

Proses 

Fabrikasi 

Pengujian 

Waktu 

Deposisi 

(menit) 

Uji 

SEM 

Uji 

XRD 

Uji 

FTIR 

Uji 

AFM 

Uji 

Adhesi 

Uji 

Antimicrobial 

5 

 

 

 

 

 

- 

 

 

  

  

  

10 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

15 

 

 

 

 

 

- 

 

 

  

  

  

20 

 

 

 

 

 

- 

 

 

  

  

  

Pengujian tanpa merusak seperti SEM-EDX, XRD, 

AFM,dan FTIR dapat dilakukan pada satu sampel yang sama, 

dilanjutkan dengan pengujian adhesi test setelah melakukan 

pengujian tanpa merusak. Antimicrobial test dilakukan pada satu 
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sampel yang lain karena setelah pengujian ini sampel tidak 

dapat digunakan kembali. Sehingga, total sampel yang 

digunakan sebanyak 24 sampel dan 1 sampel sebagai 

pembanding. 
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(halaman ini sengaja dikosongkan) 

 

 



 

 

20 Menit 

BAB IV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Analisa Senyawa 

Pengujian X-Ray Diffraction dilakukan untuk mengetahui 

senyawa yang terbentuk pada lapisan tipis di atas substrat. 

Gambar 4.1 menunjukkan adanya perbedaan pada hasil XRD 

yang dihasilkan dari sampel dengan variasi waktu yang berbeda. 

Gambar 4.1 Hasil Pengujian XRD pada substrat SS316L dan 4 

sampel Ag-Cs 

 

Pada hasil XRD substrat SS316L, terlihat 3 peak yang 

cukup tinggi intensitasnya, yaitu pada 2Ө 43.5
o
, 50.6

o
.dan 74.5

o
 

sesuai ICDD #03-065-5131, untuk 2Ө 43.5
o
, 50.7

o
, 74.5

o
 masing-

masing mewakili unsur Fe dengan orientasi kristal (111), (200), 

5 Menit 

10 Menit 

15 Menit 

SS 316L 



42                         Laporan Tugas Akhir 

                 Departemen Teknik Material FTI-ITS 

BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

(220). Menurut penelitian yang dilakukan oleh Dadfar, dkk 

(2007) bahwa pada 2Ө 43.5
o
, 50.7

o
, 74.5

o
 adalah milik Fe-

austenite. 

 Pada semua substrat yang telah terlapisi Ag-Cs, terlihat 4 

peak dengan intensitas yang berbeda yaitu pada 2Ө 38
o
, 44,4

o
, 

64,5
o
, dan 77,5

o
. Setelah dilakukan analisis berdasarkan ICDD 

#01-089-3722, untuk 2Ө 38.1
o
, 44.3

o
, 64.4

o
 dan 77.4

o
 masing-

masing mewakili unsur Ag dengan orientasi kristal berturut-turut 

(111), (200), (220), (311). Keberadaan Cs tidak terlihat pada hasil 

XRD, hal ini disebabkan karena menurut hasil EDX (Tabel 4.1) 

kandungan Cs sangat sedikit pada permukaan sampel. 

 Pada gambar 4.1 dapat dilihat juga puncak pada 2Ө  38
o 

terlihat perubahan lebar dan ketinggian peak seiring dengan 

bertambahnya waktu deposisi. Untuk waktu deposisi dari 5 menit 

ke 10 menit, pada 2Ө 38
o
 ketinggian peak terlihat menurun dan 

peak melebar. Tetapi untuk sampel dengan waktu deposisi dari 10 

menit hingga 20 menit, pada 2Ө 38
o
 menunjukkan perubahan 

berupa semakin meruncing yang artinya kristalinitas dari Ag 

bertambah. Peak yang lebar ini menunjukan terjadinya deformasi 

pada crystalline lattice dan adanya cacat pada crystalline 

sehingga terjadi kristalisasi Ag yang tidak sempurna 

(Ahmadpourian, dkk. 2016). 

Pada gambar 4.2 merupakan grafik hasil pengujian FTIR. 

Pengujian FTIR digunakan untuk mengidentifikasi gugus fungsi 

yang ada pada lapisan tipis kitosan dan kitosan/AgNps. 
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Gambar 4.2 Grafik Hasil Pengujian FTIR 

 

Pada gambar 4.2, grafik sampel yang terlapisi oleh 

kitosan menunjukkan puncak berturut-turut panjang gelombang 

3283,12 cm-1  yang merupakan puncak dari O-H stretching dan 

N-H primer stretching, 2872,31 cm-1 puncak dari C-H stretching, 

1637,99 cm-1 puncak dari C=O, 1577,69 cm-1 puncak dari N-H 

primer bending, 1416,36 cm-1 CH2 bending, 1375,26 cm-1 CH3 , 

1149,89 C-O-C antisymmetric stretching dan C-N stretching serta 

1058,58 cm-1 puncak dari C-O stretching (Lawrie dkk, 2007).   

O-H, N-H, dan C=O merupakan gugus fungsi khas dari kitosan 

(Thomas dkk, 2009).   

Terlihat grafik pada gambar 4.2, dengan adanya 

penambahan konsentrasi Ag sebesar 1 mM, puncak dari O-H 

stretching dan N-H primer stretching semakin melandai. 

Penambahan konsentrasi Ag 1mM pada kitosan menyebabkan 
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melandainya puncak dari O-H stretching milik gugus alkohol dan 

N-H primer stretching milik dari gugus amino (Venkatesham dkk, 

2012).  Melandainya puncak juga terjadi pada 1058,58 cm-1. 

Puncak yang menghilang pada 1058,58 cm-1 kemungkinan 

disebabkan karena proses reduksi Ag+ oleh gugus C-O-C pada 

ikatan glikosidik (Carapeto dkk, 2017). 

 

4.2 Analisa Komposisi 

Hasil uji komposisi lapisan tipis dengan menggunakan 

Energy Dispersive X-ray (EDX) dapat dilihat pada tabel 4.1.  

Tabel 4.1 Komposisi Lapisan Tipis Chitosan-Ag 

Sampel % Wt 

Ag C O Cr Ni Fe 

5 Menit 30.77 2.17 1.82 12.04 7.08 46.10 

10 Menit 36.65 2.70 2.12 11.50 6.66 40.37 

15 Menit 40.12 3.25 2.72 9.90 6.19 37.82 

20 Menit 44.28 4.49 3.37 8.86 5.70 33.20 

Pada tabel 4.1, dapat dilihat masih terdapat unsur-unsur 

penyusun substrat yaitu Fe, Cr, dan Ni. Hal ini membuktikan 

bahwa deposisi lapisan tipis Ag-Cs masih belum menyeluruh 

sehingga masih ada substrat SS 316L yang belum terlapisi.  

Akan tetapi, seiring dengan meningkatnya waktu deposisi 

yang diaplikasikan pada saat proses Electrophoretic Deposition, 

unsur-unsur penyusun substrat SS 316L juga semakin berkurang 

dari permukaan. Hal ini dikarenakan dengan meningkatnya waktu 

deposisi yang diaplikasikan, maka Ag yang terdeposisi juga 

semakin banyak. Pada waktu deposisi 5 menit, unsur Fe yang 

masih terdeteksi sebanyak 46.10% dan unsur Ag sebanyak 

28.09%. Tetapi pada waktu deposisi 20 menit, unsur Fe menurun 

menjadi 33.20% dan unsur Ag meningkat menjadi 44.28%.  
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Dapat disimpulkan bahwa semakin lama waktu deposisi 

pada saat proses Electrophoretic Deposition, permukaan substrat 

akan semakin tertutupi. Jumlah endapan yang menempel pada 

susbtrat akan semakin meningkat seiring dengan bertambahnya 

waktu deposisi. (Besra, dkk.2007). Hasil pengujian SEM element 

mapping dapat dilihat pada gambar 4.3 hingga 4.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.3 Hasil Element Maping SEM-EDX lapisan tipis     

Ag-Cs pada Sampel  5 menit 

C O 

Ag 

Ni 

Cr 

Fe 

O 

Cr 

Ni 
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Gambar 4.4 Hasil Element Maping SEM-EDX lapisan tipis     

Ag-Cs pada Sampel 10 menit 

A

g 

Cr 

C O 

Ag 

Fe Ni 
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Gambar 4.5 Hasil Element Maping SEM-EDX lapisan tipis     

Ag-Cs pada Sampel 15 menit. 

C O 

Ag Cr 

Fe Ni 
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Gambar 4.6 Hasil Element Maping SEM-EDX lapisan tipis     

Ag-Cs pada Sampel  20 menit. 

C O 

Ag Cr 

Fe Ni 
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Pada Gambar 4.3 hingga 4.6 merupakan hasil SEM 

element mapping permukaan lapisan tipis Ag-Cs pada substrat SS 

316L. Dari keseluruhan gambar dapat dilihat unsur-unsur 

pembentuk substrat masih terdeteksi pada semua lapisan tipis Ag-

Cs. Selain itu unsur Ag dan C mulai tersebar merata seiring 

bertambahnya variasi waktu deposisi di atas permukaan substrat 

SS316L. Partikel Ag menyebar merata di atas substrat pada 

proses Electrophoretic Deposition. Hal ini dikarenakan endapan 

yang terbentuk akan semakin merata seiring bertambahnya waktu 

deposisi (Besra, dkk 2007). 

 

4.3 Analisa Morfologi 

Analisa morfologi dibutuhkan untuk mengetahui 

permukaan lapisan tipis yang terbentuk dari proses Elektroforesis. 

Mekanisme elektroforesis melibatkan muatan partikel dalam 

suspensi yang akan dideposisikan pada elektroda dibawah 

pengaruh medan listrik. Karakteristik deposisi elektroforesis ini 

dipengaruhi oleh parameter fisika seperti elektroda dan kondisi 

elektrik (tegangan, waktu deposisi, dan lain-lain) (Besra dan Liu, 

2007). Di dekat permukaan katoda, terbentuk daerah Electrical 

Double Layer (EDL) yang bertindak seperti lapisan dielektrik. 

Adanya lapisan EDL memberi beban tambahan bagi ion-ion 

untuk menembusnya. Dengan gaya dorong beda potensial listrik, 

ion-ion dari Ag dan kitosan bermigrasi menuju permukaan katoda 

dan kemudian akan mengental dan menempel di substrat. Selama 

proses ini, partikel ditekan ke substrat karena terdapat efek medan 

listrik. (sakka, 2010). 

Morfologi dari thin film pada permukaan substrat SS 

316L diamati dengan menggunakan SEM dengan perbesaran 

10.000X. Pada Gambar 4.7 telihat partikel Ag yang terdeposit 

pada substrat SS 316L. 
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Gambar 4.7 Hasil pengujian SEM dengan perbesaran 10000x 

pada sampel (a) 5 menit, (b) 10 menit, (c) 15 menit, dan            

(d) 20 menit. 

Pada gambar 4.7 bagian (a) yaitu pada sampel dengan 

waktu deposisi 5 menit terlihat gumpalan yang muncul pada 

permukaan tidak merata. Sedangkan jika melihat pada gambar 4.7 

bagian (d) terlihat sampel dengan waktu deposisi 20 menit 

memiliki banyak gumpalan berwarna putih yang tersebar hampir 

di seluruh permukaannya. Hal ini sesuai dengan teori bahwa 

deposisi akan terus berlangsung seiring berjalannya waktu dan 
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meningkatkan jumlah partikel yang terdeposit di atas permukaan 

substrat (Besra, dkk. 2007). 

Jika dikorelasikan dengan hasil EDX pada tabel 4.1, 

maka dengan bertambahnya partikel Ag yang terdeposit ke 

permukaan substrat menyebabkan gumpalan putih yang ada pada 

permukaan semakin merata. Hal ini dikarenakan ketika partikel 

Ag terdeposit ke permukaan substrat, maka partikel Ag tersebut 

akan mengisi celah-celah yang ada pada permukaan substrat. Dan 

ketika semakin bertambah banyak partikel Ag yang terdeposit 

pada permukaan substrat maka partikel Ag ini cenderung untuk 

membentuk aglomerat (gumpalan) pada permukaan lapisan tipis 

(Velasco, dkk. 2016). 

 

 

 
Gambar 4.8 Hasil SEM cross section lapisan tipis Ag-Cs           

(a) 5 menit, (b) 10 menit, (c) 15 menit, (d) 20 menit. 

A 

 

B 

 

C 

 

D 
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Pada gambar 4.8 merupakan hasil cross section dari 

variasi waktu deposisi pada lapisan tipis Ag-Cs. Adapun secara 

kualitatif pembentukan lapisan tipis pada sampel menunjukkan 

semakin lama proses deposisi maka menghasilkan lapisan yang 

semakin tebal. Adapun grafik dari data kuantitatif ketebalan 

lapisan Ag-Cs terdapat pada gambar 4.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.9 Grafik ketebalan lapisan Ag-Cs terhadap waktu 

deposisi 

Pada gambar 4.9 menunjukkan waktu deposisi 20 menit 

memiliki ketebalan paling tinggi, ketebalan yang terbentuk rata-

rata sebesar 19,64 µm. Sedangkan waktu deposisi 5 menit 

memiliki ketebalan yang paling rendah, lapisan yang terbentuk 

memiliki rata-rata ketebalan sebesar 7,45 µm. Hal ini sesuai 

dengan teori hubungan ketebalan dan waktu deposisi pada 

Electrophoretic Deposition, jumlah endapan yang menempel pada 

susbtrat akan semakin meningkat seiring dengan bertambahnya 

waktu deposisi. (Besra, dkk.2007). 
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4.4 Analisa Kekasaran 

Analisa kekasaran diperlukan untuk mengetahui tingkat 

kekasaran dari permukaan lapisan tipis Ag-Cs yang dihasilkan. 

Pengujian kekasaran ini menggunakan Atomic Force Microscopy 

(AFM).  

 

Gambar 4.10 Hasil Pengujian Kekasaran Lapisan Tipis 

Ag-Cs pada sampel (a) Substrat SS 316L, (b) 5 menit,                

(c) 10 menit, (d) 15 menit, (e) 20 menit. 
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Nilai dari kekasaran sampel ditunjukkan oleh nilai Sa 

yang sering disebut sebagai RMS (Root Mean Square) yang 

merupakan nilai rata-rata dari ketinggian atau peak yang 

membentuk kekasaran serta Sz sebagai ketinggian maksimum.  

 

 
Gambar 4.11 Grafik nilai kekerasan terhadap variasi waktu 

deposisi 

 

Pada gambar 4.11 terlihat untuk sampel dengan waktu 

deposisi 5 menit memiliki tingkat kekasaran permukaan yang 

paling rendah yaitu 14.7 nm. Sedangkan untuk sampel dengan 

waktu deposisi 20 menit memiliki tingkat kekasaran permukaan 

yang paling tinggi yaitu 27.1 nm. Peningkatan ini disebabkan oleh 

semakin lamanya proses deposisi yang dilakukan akan 

berpengaruh pada jumlah mikropartikel dari Ag yang terbentuk 

pada permukaan thin film (Kim & Joun, 2007). Mikropartikel 

tersebut yang terbentuk pada permukaan mempengaruhi 

kekasaran dari permukaan thin film. 
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Jika dikorelasikan dengan hasil SEM pada gambar 4.7, 

maka dapat dikatakan bahwa kekasaran meningkat seiring dengan 

bertambahnya aglomerat Ag yang ada pada permukaan sampel. 

Aglomerat Ag inilah yang menambah kekasaran permukaan 

sampel. Selain itu, berdasarkan hasil EDX lapisan tipis (tabel 

4.1). Unsur C dan O  yang terdeposit pada substrat mengakibatkan 

semakin kasarnya permukaan sampel. Semakin rendah waktu 

deposisi yang diaplikasikan maka akan mereduksi kekasaran 

permukaan dari chitosan film. Menurunnya jumlah permukaan 

yang tidak rata disebabkan oleh pelepasan evolusi hidrogen 

selama proses electrophoretic depotition (kowalski, dkk.2015). 

 

4.5 Analisa Antimikroba 

Pengujian antimicrobial dilakukan pada seluruh sampel 

dengan metode disk diffusion test. Pengujian ini menggunakan 

bakteri E. Coli yang merupakan bakteri dengan gram negative. 

Eschericia coli adalah salah satu bakteri yang umumnya 

menyebabkan infeksi pada orthopedic implant. Bakteri E. coli 

mempunyai kemampuan pembentukan biofilm pada permukaan 

implan (Crémet dkk., 2011).Sebelum dilakukan pengujian, 

seluruh sampel diberi perlakuan berupa aktivasi sifat 

antimicrobial dari lapisan tipis Ag-Cs. Aktivasi dari sifat 

antimicrobial Ag menggunakan larutan NaClO. Gambar zona 

inhibisi dari tiap lapisan tipis ada pada gambar 4.12. 
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Gambar 4.12 Zona Inhibisi dari lapisan tipis Ag-Cs pada sampel 

(a) 0 menit, (b) 5 menit, (c) 10 menit, (d) 15 menit, (e) 20 menit. 
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Gambar 4.13 Zona inhibisi dari masing-masing spesimen 

 
Dari gambar 4.13 terlihat bahwa substrat dengan lapisan 

tipis Ag-Cs mampu memberikan efek inhibisi terhadap bakteri 

E.Coli dibandingkan dengan substrat yang tidak dilapisi. 

Berdasarkan grafik pada gambar 4.13 sampel dengan waktu 

deposisi 5 menit menghasilkan zona inhibisi yang paling rendah 

yaitu 30.32 mm
2
. Sedangkan sampel dengan waktu deposisi 20 

menit menghasilkan zona inhibisi yang paling tinggi yaitu 52.34 

mm
2
. Hal ini berarti semakin lamanya waktu deposisi 

mengakibatkan semakin meningkatnya zona inhibisi dari lapisan 

tipis. (Senthilram, 2014).  Jika dikorelasikan dengan hasil EDX 

pada tabel 4.1, unsur Ag meningkat seiring dengan penambahan 

waktu deposisi. Ag memegang peranan penting dalam 

pembunuhan bakteri karena penambahan sedikit Ag dapat 

meningkatkan sifat antimicrobial secara signifikan (Chen, 2015). 

Nanopartikel perak dapat berinteraksi langsung dengan bakteri, 

sehingga menyebabkan bakteri tersebut mati. Antimicrobial dari 
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nanopartikel perak dapat melawan bakteri dengan gram positif 

dan gram negative (Guzman, dkk. 2009). 

Kitosan juga berperan dalam sifat antimicrobial dari 

sampel. Penelitian yang dilakukan Chung dkk (2004), 

menunjukkan bahwa kitosan cukup baik dalam penghambatan 

bakteri gram negatif. Kitosan membunuh bakteri dengan cara 

bereaksi dengan dinding sel bakteri yang menyebabkan hilangnya 

penyusun dinding sel seperti protein,asam amino, dan glukosa 

sehingga metabolisme bakteri tersebut rusak. 

Jika dibandingkan dengan penelitian sebelumnya yang 

mengukur sifat antimicrobial lapisan tipis, zona inhibisi dari 

lapisan Kitosan/AgNPs ini masih lebih rendah. Dibandingkan 

dengan hasil penelitian yang dilakukan Wardani (2017) yang 

menggunakan lapisan Ag/TiO2 dengan proses PVD, zona inhibisi 

yang dihasilkan oleh lapisan Kitosan/AgNPs masih lebih kecil. 

Hal ini dikarenakan Ag dan Kitosan yang terdeposisi pada 

permukaan substrat masih sedikit dan tidak merata sehingga 

kemampuan antimicrobial yang dihasilkan sedikit kurang efektif. 

4.6 Analisa Daya Lekat 

Uji daya lekat (adhesion test) dilakukan untuk 

mengetahui kekuatan daya lekat yang dipengaruhi oleh variasi 

waktu. Nilai daya lekat berdasarkan standar ASTM D4541 

didapatkan hasil sesuai pada gambar 4.14.  
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Gambar 4.14 Hasil uji pull off pada sampel dengan variasi waktu 

yang berbeda. 

Berdasarkan grafik pada gambar 4.14 sampel dengan 

waktu deposisi 5 menit memiliki rata-rata kekuatan adhesi paling 

rendah yaitu sebesar 1,38 Mpa. Sedangkan sampel dengan waktu 

deposisi 20 menit memiliki rata-rata kekuatan adhesi paling tinggi 

yaitu sebesar 4,27 Mpa. Jika dikorelasikan dengan hasil 

pengukuran ketebalan (gambar 4.5) dan hasil EDX (tabel 4.1), 

penambahan waktu deposisi membuat semakin banyak unsur 

yang terdeposit ke permukaan substrat mengakibatkan semakin 

tebal lapisan tipis yang terbentuk. kekuatan adhesi dari lapisan 

Ag-Cs dipengaruhi oleh semakin bertambahnya unsur yang 

terdeposit di atas permukaan substrat (Pawel, 1988). 

Penambahan senyawa kitosan pada lapisan akan 

meningkatkan sifat mekanik dari lapisan tersebut. Kitosan 

merupakan polimer yang memiliki kemampuan untuk mengikat 

logam. Kitosan mempunyai kapasitas adsoprsi yang baik untuk 
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beberapa ion logam dikarenakan gugus amino (-NH2) dan 

hidroksil (-OH) pada strukturnya. Dengan elektron nitrogen, 

amino berfungsi sebagai ligan/titik ikatan untuk ion logam, 

membentuk kompleks logam. (Thomas, 2013) 

Jika dibandingkan dengan penelitian sebelumnya yang 

mengukur sifat mekanik lapisan tipis, kekuatan daya lekat dari 

lapisan Kitosan/AgNPs ini masih lebih rendah. Dibandingkan 

dengan hasil penelitian yang dilakukan Wardani (2017) yang 

menggunakan lapisan Ag/TiO2 dengan proses PVD, kekuatan 

adhesi yang dihasilkan oleh lapisan Kitosan/AgNPs masih lebih 

kecil. Hal ini dikarenakan Ag dan Kitosan yang terdeposisi pada 

permukaan substrat masih sedikit dan tidak merata sehingga 

kekuatan adhesi yang dihasilkan relatif rendah. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Dari hasil dan analisa data yang telah dilakukan dapat diambil 

kesimpulan : 

1. Meningkatnya waktu deposisi menyebabkan semakin 

tebalnya lapisan tipis Ag-Cs. Ketebalan ini dikarenakan 

semakin banyaknya partikel Ag dan Cs yang terdeposit 

ke permukaan substrat. Sampel dengan waktu deposisi 20 

menit memiliki ketebalan yang paling tinggi yaitu 19.64 

µm. semakin banyak terbentuk aglomerat Ag pada 

permukaan substrat. Aglomerat ini menyebabkan sampel 

ini memiliki rata-rata kekasaran permukaan yang paling 

tinggi yaitu 27,1 nm. Selain itu, sampel dengan waktu 

deposisi 20 menit ini juga memiliki sifat mekanik yang 

paling baik. Hal ini dikarenakan banyaknya Cs yang 

terdeposit ke permukaan substrat dan menambah sifat 

mekanik dari lapisan tipis. 

2. Kemampuan antimicrobial dari lapisan tipis Ag-Cs 

dipengaruhi oleh banyaknya partikel Ag yang terdeposit 

ke permukaan substrat. Sampel dengan waktu deposisi 20 

menit memiliki lebar zona inhibisi yang paling luas yaitu  

52,34 mm
2
. Hal ini dikarenakan semakin banyaknya Ag 

yang teraktivasi ketika direaksikan dengan NaClO. 

 

 

5.2 Saran 

1. Dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai material 

antimicrobial dalam bentuk lapisan tipis. 

2. Kelengkapan peralatan K3 selama proses harus 

diperhatikan karena menggunakan larutan asam. 
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Gambar Zona Inhibisi Spesimen 
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Sampel 

 

Luas 

Plat 

(mm
2
)* 

Luas 

Total 

Inhibisi 

(mm
2
) 

Luas 

Zona 

Bening  

(mm
2
) 

Rata-

rata 

(mm
2
) 

A 140 140 0 0 

B 

140 162,75 22,75 

 140 173,31 33,31 30,32 

140 174,9 34,9 
 

C 

140 200,02 60,02 
 

140 194,94 54,94 44,93333 

140 159,84 19,84 
 

D 

140 182,56 42,56 
 

140 194,22 54,22 45,63333 

140 180,12 40,12 
 

E 

140 180,8 40,8 
 

140 215,43 75,43 52,34333 

140 180,8 40,8 
 

Keterangan :  

* = Plat uji berukuran 10 x 14 mm 

A = Variasi waktu deposisi 0 menit 

B = Variasi waktu deposisi 5 menit 

C = Variasi waktu deposisi 10 menit 

D = Variasi waktu deposisi 15 menit 

E = Variasi waktu deposisi 20 menit 
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LAMPIRAN HASIL PENGUJIAN FTIR 
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LAMPIRAN HASIL PENGUJIAN PULL OFF 

 

 

waktu (menit)  Kekuatan adhesi (Mpa) 
rata-rata 

(Mpa) 

5 1,62 1,13 1,4 1,38 

10 2,64 1,87 2,64 2,38 

15 2,93 3,01 2,48 2,81 

20 3,02 6,61 3,18 4,27 

 

 

 

 

5 menit 5 menit 5 menit 

5 menit 

5 menit 10 menit 15 menit 20 menit 
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