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Dosen Pembimbing 1 : Vania Mitha Pratiwi, S.T., M.T.

Dosen Pembimbing 2 : Hariyati Purwaningsih, S.Si., M.Si.
Abstrak

Kanker merupakan salah satu penyebab utama kematian di dunia. Magnetic
hyperthermia merupakan salah satu pengobatan kanker yang mneggunakan nanopartikel
magnetit (FesOs). Sebelum diaplikasikan FezO4 biasanya dimodifikasi pada permukaannya,
salah satunya adalah dicoating dengan silika. Sebelum dimodifikasi, nanopartikel magnetit
harus memiliki ukuran dan bentuk partikel yang homogen, dimana pada saat sintesis FezOa
perlu adanya agen penstabil. Pada penelitian ini dilakukan untuk mengetahui karakteristik
pengaruh penstabil PEG terhadap nanopartikel Fe304/SiO sebagai media terapi hipertermia.
Metode yang digunakan dengan co-presipitation dengan penambahan PEG dengan konsentrasi
2:5, 3:5 dan 4:5. Karakteristik yang dilakukan menggunakan XRD, FTIR, SEM, PSA, VSM,
medan magnet AC dan hidrofobisitas. Hasil pengujian XRD, SEM dan PSA menunjukkan
bahwa penambahan penstabil PEG dapat menurunkan ukuran partikel serta mengurangi
aglomerasi dan saat dicoating dengan silika ukuran partikel mengalami peningkatan karena
terdapat silika yang melingkupi FesOs. Ukuran partikel Fe30s-PEG (2:5); (3:5); (4:5) memiliki
nilai sebesar 155.96; 149.74; 149.67 nm sedangkan Fe3O4-PEG/SiO> memiliki nilai sebesar
170.4; 106.68; 149.84 nm. Hasil VSM menunjukkan bahwa semua sampel bersifat
superparamagnetik dengan nilai saturasi FesO4-PEG (2:5); (3:5); (4:5) sebesar 39.40; 48.76;
57.79 emu/g dan Fe304-PEG/SIO2 sebesar 30.92; 42.64; 50.81 emu/g. Hasil uji hidrofobisitas
menyatakan bahwa semua sampel bersifat hidrofilik sehingga cocok untuk aplikasi biomedis.
Analisis medan magnet AC menunjukkan bahwa semua sampel mengalami kenaikan
temperatur apabila dikenai arus dari luar sehingga berpotensi untuk aplikasi terapi hipertermia.

Kata Kunci: Magnetit (FesOa), Silika, Terapi Hipertermia
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ANALYSIS OF THE EFFECT POLYETHYLENE GLYCOL (PEG) STABILIZERS
ON CHARACTERISTICS OF Fe304/SiO2 NANOPARTICLES AS A MEDIA FOR
HYPERTHERMIA THERAPY

Student Name / NRP : Khollilah Nur Aini / 02511840000105

Departement : Materials and Metallurgical Engineering FTIRS-ITS
Advisor : Vania Mitha Pratiwi, S.T., M.T.

Co-Advisor : Hariyati Purwaningsih, S.Si., M.Si.

Abstract

Cancer is one of the leading causes of death in the world. Magnetic hyperthermia is a
cancer treatment that uses magnetite (FesO4) nanoparticles. Before applying Fe304 usually on
the surface, one of which is coated with silica. Previously, magnetite nanoparticles had to have
homogeneous particle size and shape, where at the time of Fe304 synthesis a stabilizing agent
was needed. This research was conducted to determine the characteristics of the effect of PEG
stabilizer on Fe304/SiO2 nanoparticles as a medium for hyperthermia therapy. The method used
is coprecipitation with the addition of PEG with concentrations of 2:5, 3:5 and 4:5. The
characteristics were carried out using XRD, FTIR, SEM, PSA, VSM, AC magnetic field and
hydrophobicity. XRD, SEM and PSA test results showed that the addition of PEG stabilizer
could reduce particle size and reduce agglomeration and when coated with silica the particle
size increased due to the presence of silica surrounding FesOas. The particle size of Fe304-PEG
(2:5);(3:5):(4:5) has a value of 155.96;149.74;149.67 nm while Fe304-PEG/SIO> has a value of
170.4;106.68;149.84 nm. The VSM results show that all samples are superparamagnetic with a
saturation value of Fes04-PEG (2:5);(3:5):(4:5) of 39.40; 48.76; 57.79 emu/g and Fes3Os-
PEG/SiO; of 30.92; 42.64; 50.81 emu/g. The results of the hydrophobicity test stated that all
samples were hydrophilic so they were suitable for biomedical applications. Analysis of the AC
magnetic field showed that all samples experienced an increase in temperature when exposed
to external currents so that it was possible for hyperthermia therapy applications.

Keywords: Hyperthermia Therapy, Magnetite (FesOa) , Silica
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kanker merupakan salah satu penyebab utama kematian di dunia. Terdapat beberapa
metode untuk pengobatan kanker yaitu metode konvensional dan modern. Pembedahan,
radioterapi, gene therapy dan kemoterapi merupakan metode konvensional utama yang sering
digunakan untuk pengobatan kanker. Namun, dengan menggunakan metode pengobatan
tersebut masih banyak memiliki keterbatasan dan efek samping bagi pasien penderita kanker
seperti toksisitas terhadap sel-sel sehat disekitarnya (P. Das et al., 2019).

Magnetic hyperthermia therapy adalah terapi yang memanfaatkan nanopartikel magnet
yang dapat menghasilkan panas setelah distimulasi dengan medan magnet bolak-balik. Dalam
prosesnya, partikel magnetik disuntikkan secara lokal ke dalam jaringan kanker yang kemudian
dipanaskan hingga temperatur yang diperlukan, yaitu sekitar 45C dengan bantuan medan
magnet luar AC dan frekuensi tertentu yang dapat menyebabkan peningkatan temperatur
sehingga dapat membunuh sel kanker.

Magnetit (FesO4) merupakan material nanopartikel magnetik yang paling umum digunakan
dalam penelitian magnetic hyperthermia hal ini dikarenakan magnetit merupakan material yang
memiliki toksisitas yang rendah, sifat magnetik dan juga proses sintesis yang cukup mudah.
Pada perkembangannya magnetit sering dimodifikasi pada permukaannya, salah satunya adalah
di coating dengan menggunakan silika, membentuk nanoparticle core shell. Silika juga
memiliki beberapa sifat yang umumya tidak dimiliki oleh senyawa organik yang lain, seperti
biokompatibel, inert secara kimia (Kostiv et al., 2017), luas permukaan yang tinggi (Rahayu et
al., 2021), mudah dimodifikasi dengan senyawa kimia tertentu sehingga dapat meningkatkan
Kinerjanya, pertukaran ion dan sifat adsorpsi yang baik, serta memiliki kestabilan mekanik dan
termal yang tinggi. Nanopartikel FesO4 murni sering mengalami aglomerasi, Fenomena ini
merupakan kecenderungan alami yang dimiliki oleh partikel nano FesO4 akibat adanya gaya
Van der Waals dan juga dari dipol magnet (Arista et al., 2019).

Sebelum dimodifikasi, nanopartikel magnetit harus memiliki ukuran dan bentuk partikel
yang homogen. Untuk mendapatkan magnetit monodispersi yang baik, seseorang harus fokus
pada preparasinya. Prekursor, media, dan reagen pengendapan harus dikontrol untuk
menghasilkan magnetit dengan bentuk, ukuran, dan stabilitas yang diinginkan. Untuk
prekursor, garam Fe(ll) dan Fe(lll) dengan stoikiometri yang ditentukan akan menghasilkan
nanopartikel magnetit meskipun disintesis tanpa bahan penstabil. Basa lemah seperti amonia
biasanya lebih dipilih daripada natrium hidroksida atau kalium hidroksida. Akhirnya, faktor
penting terakhir adalah pilihan bahan penstabil. Dimana untuk mengurangi aglomerasi sebelum
di coating dengan silica maka perlu adanya stabilizer pada saat sintesis nanopartikel FezOa.
Macam-macam stabilizer ada banyak, salah satunya adalah Polyethylene glycol (PEG).
Polyethylene glycol (PEG) adalah polimer biokompatibel yang paling populer dan banyak
digunakan karena manfaatnya seperti meningkatkan dispersibilitas, biokompatibel, tidak
beracun, dan biaya rendah.

1.2 Perumusan Masalah
Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana pengaruh penstabil PEG (Polyethylene Glycol) terhadap karakteristik
nanopartikel Fes04/SiOz?
2. Bagaimana pengaruh coating silika terhadap karakteristik nanopartikel magnetik
Fe304?
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1.3 Batasan Masalah
Untuk mendapatkan hasil yang optimal dan sesuai yang diharapkan, maka dalam
penelitian ini batasan masalah yang diterapkan adalah sebgai berikut:
1. Reaksi-reaksi kimia yang terjadi dalam penelitian ini dianggap sempurna secara
stoikiometri.
2. Lingkungan penelitian dianggap steril dan bebas kontaminan.
3. Penelitian dilakukan pada tekanan atmosfer dan temperatur ruang yang konstan.

1.4 Tujuan Penelitian
Dari rumusan masalah diatas maka tujuan penelitian ini adalah:
1. Menganalisis pengaruh penstabil PEG (Polyethylene Glycol) terhadap karakteristik
nanopartikel Fe304/SiOx.
2. Meganalisis pengaruh coating silika terhadap karakteristik nanopartikel magnetik
Fe30a.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan memiliki manfaat untuk mendapatkan material inovasi baru
yaitu Nanopartikel Fe304/SiO> dengan penambahan PEG (Polyethylene Glycol) sebagai agent
penstabil untuk aplikasi terapi hipertermia. Sehingga diperoleh hasil yang baik dan efektif untuk
aplikasi pengembangan material biomedis dan memberikan kontribusi dalam material sains
yang memiliki potensi untuk dikembangkan lebih lanjut dalam dunia kesehatan.

BAB | PENDAHULUAN
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2.1 Nanopartikel

Nanoteknologi merupakan salah satu bidang ilmu fisika, kimia, biologi serta rekayasa
yang menarik perhatian peneliti dalam beberapa tahun belakangan ini (Veronica et al., 2022).
Komponen dasar dari nanoteknologi adalah nanopartikel. Menurut standar ISO dan ASTM,
nanopartikel adalah partikel berskala nano yang berukuran sekitar 10 — 100 nm dengan satu
atau lebih dimensi (Ealias & Saravanakumar, 2017). Nanopartikel memiliki sifat fisik dan kimia
yang lebih unggul dibandingkan dengan material bulk-nya (Hakim, 2008), seperti memiliki luas
permukaan yang lebih besar, reaktivitas dan stabilitas yang tinggi serta high strength. Karena
properties yang dimilikinya nanopartikel banyak digunakan di berbagai aplikasi seperti pada
bidang kosmetik, biomedis, katalis, elektronik, industri, manufaktur, makanan, konstruksi,
energi dll (Ealias & Saravanakumar, 2017; Khan et al., 2021). Nanopartikel dapat
diklasifikasikan menjadi berbagai jenis, berdasarkan ukuran, bentuk dan propertiesnya (Jadhav
& Shaikh, 2019; Khan et al., 2021). Pada gambar 2.1 menunjukkan beberapa jenis nanopartikel.

Liposomes Polymeric nanoparticles Dedrimers

Ceramic nanoparticles Carbon nanomaterials Magnetic nanoparticles

Gambar 2. 1 Jenis nanopartikel (Muhtasib & Chouaib, 2020)

Salah satu material nanopartikel, yaitu material magnetik. Material magnetik adalah
material yang dapat memberikan berbagai respon terhadap magnet. Adapaun beberapa jenis
material magnet yang memiliki sifat magnet diantaranya, yaitu material oksida besi, seperti
hematit (a-Fe203), maghemite (y-Fe203), ilmenite (FeTiO3s) dan magnetit (FesO.) serta material
sulfida besi, seperti pirhotit (Fe7Sg) dan greigit (FesSas). Penelitian penggunaan material oksida
besi telah banyak dilakukan dalam berbagai bidang (Prasdiantika & Susanto, 2017).
Berdasarkan sifat magnetnya, material magnetik terbagi menjadi lima, seperti ferromagnetik,
ferrimagnetik, paramagnetik, antiferromagnetik, dan diamagnetik (agoteray). Nanopartikel
yang tersusun dari material feromagnetik dan berukuran <100 nm, memiliki bentuk magnetism
yaitu superparamganet. Material feromagnetik tersebut termasuk unsur logam, paduan oksida
dan senyawa kimia lainnya yang dimagnetisasi oleh medan magnet luar. Sifat superparamagnet
biasanya hanya ada dalam sistem nanopartikel (Ali et al., 2016).

2.1.1 Nanopartikel Okside Besi
Oksida besi yang terkenal di alam terdapat delapan jenis, jenis oksida besi yang paling
umum ditemukan, yakni magnetit (FesOs), maghemite (y-Fe2O3) dan hematit (o-Fe203).
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Magnetit (Fes04), maghemite (y-Fe>O3) adalah material yang ideal untuk aplikasi dalam bidang
industri dan biomedis. Hal tersebut dikarenakan keduanya memiliki keunggulan yang dapat
digunakan kembali dibandingkan oksida besi lainnya karena sifat magnetik, biokimianya yang
unik.

2.1.2 Sifat Fisik Oksida Besi
Oksida besi memiliki sifat fisik yang sangat baik, salah satunya terkait dengan sifat
magnetik. Sifat magnetik dari oksida besi dipengaruhi oleh ukuran, bentuk morfologi, dan
memiliki luas permukaan yang besar sehingga oksida besi memiliki keunggulan untuk
mengapsorpsi ion logam berat (Wu et al., 2015). Berikut adalah sifat fisik dan magnetik dari
besi oksida yang dirangkum dalam tabel 2.1
Tabel 2. 1 Sifat fisik dan magnetik oksida besi (Teja & Koh, 2009)

Sifat Oksida Besi
e Magnetit Maghemit Hematit
Formula molekul FesO4 v-Fe203 a-Fe203
Densitas (g/cm?®) 5,18 4,87 5,26
Melting point (C) 1583-1597 - 1350
Feromagnetik
Jenis kemagnetan Feromagnetik Ferimagnetik lemah atau
antiferomagnetik
Curie temperature (K) 850 820-986 956
The Saturation
Magnetization Ms di 300 K 92-100 60-80 0,3
(A-m? /kg)
Standard free energy of
formation AGs{(kJ/mol) -1012,6 Ll -rai
Sistem kristalografi Cubic Cubic atau Rhombohedral,
tetrahedral hexagonal

2.1.3 Sintesis Nanopartikel Oksida Besi

Sifat fisika dan kimia nanopartikel FesO4 tidak terlepas dari pemilihan metode dan
parameter sintesis. Metode dan parameter sintesis sangat berperan dalam menentukan ukuran
partikel, bentuk, morfologi, ukuran nanopartikel, distribusi ukuran, magnet, dan luas
permukaan (Ansari et al., 2019). Parameter yang mempengaruhi ukuran partikel antara lain,
temperatur, waktu, pelarut dan reaktan (Song et al., 2019). Berikut adalah metode sintesis
nanopartikel oksida besi beserta parameter yang mempengaruhi, yang dirangkum pada Tabel
2.2

Tabel 2. 2 Metode sintesis nanopartikel oksida besi dan

perbandingan paramaternya (Ali et al., 2016; Ansari et al., 2019; Hosu et al., 2019; Xu et al.,

2014)
Metode Temperatur Waktu Ukuran Kelebihan Kekuranga
(C) (nm)
Mudah, kondisis Kontrol bentuk
ruangan, buruk,
Co-precipitation 20-150 Minutes  5-40  distribusi ukuran kristalinitas
kecil, mudah buruk,
diukur aglomerasi
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Metode Temperatur Waktu Ukuran Kelebihan Kekuranga
() (nm)
Distribusi ukuran
i sangat kecil,
Thermal 100350 U 430 kontrol bentuk  Rumit
decomposition days X
sangat baik,
mudah diukur
Distribusi ukuran RuMit sulit
Microemulsion 20-80 Hours 10-25  kecil, kontrol . '
. diukur
bentuk baik
Mudah, distribusi
ukuran sangat
Hydrothermal 150-280 Hours- 10-800 kecil, kontrol Membutqhkaq
days bentuk sangat tekanan tinggi
baik, mudah
diukur
Distribusi ukuran Rumit. dapat
Sol-gel 25-200 Hours 15-50  kecil, kontrol umit, aap
. diukur
bentuk baik
Distribusi ukuran '[F;lrjnmle}}atur
Aerosol/ vapor >100 Hours 10-100 kecil, mudah empe
) tinggi, kontrol
diukur
bentuk sedang
Electrochemical 25-30 Hours  5-100 Kontrol ukuran Reprodukifitas
mudah buruk

Di antara metode-metode sintesis tersebut, metode co-presipitation yang paling sederhana
untuk membuat partikel nano karena prosedurnya lebih mudah dilakukan, simpel, efisien, dan
juga tidak memerlukan perlakuan panas pada temperatur yang tinggi untuk proses sintesis
nanopartikel (<100°C). Terdapat tiga tahapan utama dalam metode sintesis co-precipitation,
yaitu pertama preparasi larutan garam logam prekursor, reaksi pembentukan nanopartikel
melalui reaksi basa alkali, dan terkahir proses pencucian slurry nanopartikel. Faktor-faktor yang
mempengarui ukuran, morfologi, dan komposisi dari nanopartikel seperti perbandingan rasio
Fe3* dan Fe?* 2:1, dan jenis surfaktan yang digunakan (Zhu et al., 2018).

Adapun kelemahan dari metode co-precipitation adalah ukuran dari nanopartikel
cenderung besar serta memiliki polidisversitas partikel yang kecil. Selain itu, nanopartikel yang
dihasilkan dari sintesis menggunakan metode co-precipitation mudah teraglomerasi dan
teroksidasi. Untuk meningkatkan stabilitas serta mencegah terjadinya hal tersebut, maka perlu
dilakukan modifikasi permukaan nanopartikel FesOs dengan penambahan stabilizer pada
permukaan nanopartikel (Song et al., 2019).

2.1.4 Aplikasi Nanopartikel Oksida Besi

Nanopartikel oksida besi memiliki potensi yang besar untuk dikembangkan dalam
berbagai aplikasi karena sifatnya yang unik dalam skala nano, seperti luas permukaan yang
besar, energi permukaan yang tinggi, toksisitas yang rendah, biokompatibilitas yang baik,
superparamagnetik, penyerapan yang tinggi (Rahmawati et al., 2018).

Saat ini, oksida besi dalam bentuk FesOs (magnetit) dan senyawa y-Fe.Oz (maghemite)
adalah nanopartikel yang paling umum digunakan pada bidang biomedis seperti targeted drug

5
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delivery, bioimaging, hyperthermia (Kalber et al., 2016), photoablation therapy, biosensor dan
theranostics (Rahmawati et al., 2018).

2.2 Superparamagnetic Iron Oxide Nanoparticles

Ukuran partikel mempengaruhi sifat magnetik dari material nanopartikel. Pada kondisi
tertentu, ketika ukuran partikel besi oksida (FesOs) <100 nm, maka material FesO4 dapat
menampilkan sifat superparamagnetik (Nee Koo et al., 2019). Material superparamagnet
merespon medan magnet eksernal dengan sangat kuat karena dalam kondisi bulk material ini
bersifat feromagnetik. Namun ketika medan magnet ekternal dihilangkan, maka material ini
kembali pada kondisi non-magnetik. Properti inilah yang menjadikan material
superparamagnetik dapat diaplikasikan pada bidang biomedis. Terdapat sejumlah material
yangmenunjukkan sifat feromagnetik, antara lain Fe, Co atau Ni. Namun yang paling magnetis
dari semua mineral alami di bumi dan banyak digunakan sebagai material superparamagnetik
untuk jenis aplikasi biologis adalah magnetit (FesO4) (Akbarzadeh et al., 2015).

2.2.1 Magnetisasi Superparamagnetik

Material magnetik dikategorikan menjadi 2 jenis, yaitu magnet lunak (soft magnetic) dan
magnet keras (hard magnetic). Ciri-ciri dari magnet lunak biasanya tidak bersifat permanen
(mudah dimagnetisasi), sedangkan untuk magnet keras biasanya cenderung memiliki sifat
magnet yang permanan atau tidak mudah dimagnetisasi. Medan magnet akan timbul di sekitar
kumparan apabila suatu kumparan tersebut dialiri dengan arus listrik. Ketika arus listrik yang
diberikan pada kumparan ditingkatkan maka medan magnet akan meningkat hingga mencapai
titik konstan. Dari hal tersebut menunjukan bahwasannya material feromagnetik telah
mencapai titik jenuh. Material feromagnetik cenderung akan mempertahankan sifat
kemagnetannya dan fluks magnet tidak hilang sepenuhnya apabila arus yang dialirkan diputus.
Jumlah fluks magnetik yang tersisa biasa disebut dengan magnetism residual, sedangkan
kemampuan material untuk mempertahankan sifat kemagnetannya umumnya disebut dengan
retentivity.

— Ferromagnetic
Superparamangnetic
—— Paramannetic

—— Diamagnetic

M . Saturation magnetization

M - Remanant magnetization

Ifl Coercivity

.
-———

20
.
Gambar 2. 2 Hysteresis curve beberapa jenis sifat magnetik material (Cornell &
Schwertmann, 1972)

Momen magnet atomik di dalam suatu material akan secara selaras berorientasi menuju
satu arah, hal tersebut yang menyebabkan suatu material memiliki sifat magnetik, dalam kasus
ini feromagnetik. Semakin kecil ukuran suatu material, semakin sedikit jumlah domain
magnetik yang dimilikinya, semakin besar nilai coercivity-nya. Coercivity akan mencapai
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maksimum ketika material tersebut sangatlah kecil sehingga hanya memiliki single domain.
Namun ketika ukuran material diperkecil lagi (hingga skala nano), coercivity-nya akan turun
secara drastis menjadi nol. Pada kondisi inilah suatu material dikatakan memiliki sifat
superparamagnetik (Akbarzadeh et al., 2015).

-

N

\ § - >

Coercivity, H,

]
= e \
QR (\) | /‘
S N4
Singledot'nain ' Multi-domain
] %:% >
|
|
|
|
Superpara | :
magnetic Ferrimagnetic

>

D, Ds Particle
diameter, D
Gambar 2. 3 Single domain (Nee Koo et al., 2019)

Partikel superparamagnetik berbeda dengan material ferimagnetik, dimana pada
partikel superparamagnetik tidak memiliki coercivity dan kurva hysteresis loop yang
disebabkana adanya single domain, sehingga membuat partikel tersebut hanya dapat
dimagnetisasi apabila diberikan medan magnet dari luar (Laurent et al., 2011). Partikel
superparamagnetik dicirikan dengan respon kemagnetan nanopartikel FesO4yang sangat
tinggi terhadap medan magnetik ekternal (dari luar). Secara visual, nilai coercivity dan
magnetisasi remanensi dapat dilihat pada kurva histersis FesO4 adalah nol pada Gambar

Superparamagnetism

2.4

Magnetization, M

Magnetization, M

- M
External External
magnetic magnetic
field, H field, H

Gambar 2. 4 Kurva histersis partikel superparamagnetik dan ferimagnetik nanopartikel Fe3Oa

(Nee Koo et al., 2019)
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2.3 Silika

Silika atau yang biasa dikenal dengan rumus kimia SiOz (silicon dioxide) merupakan
senyawa kimia yang terbentuk dari atom silikon (Si) dan oksigen (O2), dimana keduanya
merupakan unsur yang paling banyak ditemukan di alam. Silika mempunyai ciri-ciri fisis yakni
berbentuk padatan atau sebuk yang halus, berwarna putih, memiliki titik didih dan cair yang
tinggi dll. Adapun karakterisasi silika secara umum terdapat pada tabel. Secara alami silika
terdapat dalam bentuk kristalin dan amorfus. Kristalin silika terdapat dalam 3 bentuk utama,
yaitu kuarsa, tridimit dan kristobalit. Sedangkan struktur amorfus dapat ditemukan dalam
bentuk opal, flint, kaca silika, diatomaceous earth dan vitreous silica (Rahayu et al., 2021,
Sembiring & Simanjuntak, 2015).

Tabel 2. 3 Karakteristik silika (Rahayu et al., 2021)

Karakteristik Nilai
Berat Jenis (g/cm?®) 2,6
Titik Didih (°C) 2230
Titik Lebur (°C) 1600 — 1725
Densitas (g/cm?®) 2,2-2,65
Konduktivitas Termal (W/cm. K) 0,013-0,014
Konduktivitas Listrik (200K) (S/cm) 8,66 x 107
Konstanta Dielektrik 50
Resistivitas (€/cm) (30°C) 10*?
Kekerasan (kg/mm?) 650
Kekuatan Tarik (MPa) 110
Modulus Elastisitas (GPa) 73-75
Koordinasi Geometri Tetrahedral
Rumus Molekul SiO»
Struktur Krital Kristobalit, Trimidit, Kuarsa

Berdasarkan susunan struktur, silika terbentuk dari satuan struktur primer silikat
tetrahedral SiO4 *, di mana satu atom Si** dikelilingi olen empat atom oksigen (0?) yang terikat
secara ikatan ionik dan kovalen membentuk ikatan tetrahedral yang kuat, dengan posisi sudut
tetrahedral dalam parameter sel a=b =4,821 A dan ¢ =4,162 A serta o.= p = 90° dan y = 120°.
Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2 (Ferawati, 2020; Sembiring & Simanjuntak, 2015) .

Gambar 2. 5 Struktur silika tetrahedral (Ferawati, 2020)
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Silika umumnya tidak reaktif terhadap asam, kecuali asam fosfat (HsPOs) dan asam
hidrofluorida (HF), seperti pada persamaan reaksi 2.1 dan reaksi 2.2 dalam asam berlebih. Di
samping itu, silika dapat bereaksi dengan basa, khususnya basa kuat seperti alkali hidroksida,
yang dapat dilihat pada persamaan reaksi 2.3 (Retnosari, 2013)(Ferawati, 2020).

SiO; (s) + 4HF (aq) — SiF4 (aqg) + 2H20 (1)
SiO2 (s) + 6HF (aq) — H2[SiFs] (aq) + 2H20 (1)
Si0Oz (s) + 2NaOH (aq) — NaxSiOs3 (s) + H20 (1)

Silika juga memiliki beberapa sifat yang umumnya tidak dimiliki oleh senyawa organik
lain seperti biokompatibilitas yang bagus, biodegradasi, memiliki luas permukaan yang tinggi
(Yang et al., 2017), nontoxic (Chae et al., 2016), inert secara kimia, hidrofilik (Chellappa &
Vijayalakshmi, 2019), mudah dimodifikasi dengan senyawa kimia tertentu sehingga dapat
meningkatkan kinerjanya, serta memiliki kestabilan mekanik dan termal yang tinggi (Ferawati,
2020). Oleh karena itu silika banyak digunakan di beberapa aplikasi seperti pada bidang
biomedis (drug delivery, SERS, Colorimetric diagnostics, Phototermal therapy, biosensor),
thermal insulation film, rubber filler, insulating layer untuk semiconductor dll (Agotegaray &
Lassalle, 2017)(Chae et al., 2016).

2.4 Polyethylene Glycol (PEG)

Polyethylene Glycol (PEG) disebut juga makrogol, merupakan polimer sintetik dengan
rumus umum HO-(CH2CH20) n-H seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.3. Sintesis
Polyethylene Glycol (PEG) berlangsung melalui proses poli-kondensasi antara ethylene oxide
(CH2CH20)n dengan air (H20) pada kondisi tekanan tinggi dan dibantu dengan adanya katalis
(Javed et al., 2020)(Soni et al., 2020). PEG umumnya memiliki berat molekul 200-300000 Da.
Penamaan PEG umumnya ditentukan dengan bilangan yang menunjukkan berat molekul rata-
ratanya. PEG dengan berat molekul 200-600 (PEG 200-600) berbentuk cair/liquid, PEG 800-
1500 semi padat, PEG 3000-20000 atau lebih berupa padatan semi kristalin dan PEG dengan
berat molekul lebih besar dari 100000 berbentuk seperti resin pada suhu kamar. PEG
merupakan polimer mudah larut dalam berbagai pelarut, titik leleh dan toksisitasnya rendah,
berada dalam bentuk kristalin. Kebanyakan PEG yang digunakan memiliki berat molekul antara
4000-20000, khususnya PEG 4000 dan PEG 6000 (Soni et al., 2020)(Leuner & Dressman,
2000).

Polyethylene Glycol (PEG) memiliki properties seperti biokompatibilitas, low cost,
toksisitas rendah, inert, non-immunogenic, hidrofilik, tidak mudah terbakar, dapat didaur ulang
dan memiliki stabilitas yang baik. Karena properties yang dimilikinya PEG banyak digunakan
pada beberapa aplikasi seperti pada bidang biomaterial (drug delivery, rekayasa jaringan),
bidang industri dan manufaktur (kosmetik, farmasi, biodisel) dll (Soni et al., 2020)(Dimitrov &
Tsvetanov, 2012). Dibawah ini merupakan tabel yang menunjukkan karakteristik dari
Polyethylene Glycol (PEG)

Tabel 2. 4 Karakteristik Polyethylene Glycol (PEG) (Dimitrov & Tsvetanov, 2012; Soni et

al., 2020)
Karakteristik Nilai
Rumus kimia HO-(CH2CH20)n-H
Density 1.27 g/mL at 25 °C
Melting point 64-66 °C
Boiling point >250°C
Specific grafity 1.128
\Vapor pressure <0.01 mm Hg (20 °C)
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Karakteristik Nilai
Warna Putih
pH 5.5—7.0 (25 °C, 50 mg/mL in H>O)

HD\/E\ /#/DH
O n

Gambar 2. 6 Struktur molekul PEG (Dimitrov & Tsvetanov, 2012)

Gambar 2. 7 Bentuk fisik PEG 4000

2.5 Hyperthermia Therapy

2.5.1 Pengertian Hyperthermia Therapy

Kanker merupakan salah satu penyebab utama kematian di dunia. Terdapat beberapa
metode untuk pengobatan kanker yaitu metode konvensional dan modern. Pembedahan,
radioterapi, gene therapy dan kemoterapi merupakan metode konvensional utama yang sering
digunakan untuk pengobatan kanker. Namun, dengan menggunakan metode pengobatan
tersebut masih banyak memiliki keterbatasan dan efek samping bagi pasien penderita kanker
seperti toksisitas terhadap sel-sel sehat disekitarnya (Beik et al., 2016; P. Das et al., 2019).

Hyperthermia therapy merupakan salah satu metode terapi pengobatan kanker modern
yang saat ini banyak digunakan dan dikembangkan. Menurut National Cancer Institute dari
Amerika Serikat hyperthermia therapy merupakan suatu jenis terapi dimana jaringan tubuh
dikenai temperatur tinggi untuk merusak dan membunuh sel kanker, menghambat
pertumbuhannya atau membuat sel kanker lebih sensitif terhadap efek radiasi dan obat anti
kanker tertentu (Bafiobre-Lopez et al., 2013). Menurut National Cancer Institute sel kanker
umumnya akan mati atau rentang pada temperatur sekitar 42-45°C, sedangkan sel tubuh yang
sehat dapat menerima panas yang lebih tinggi sekitar 42 °C. Sedangkan untuk meningkatkan
temperaturnya hyperthermia therapy menggunakan sumber panas eksternal (Behrouzkia et al.,
2016). Pendekatan ini dapat menghancurkan tumor kanker dengan meminimalkan kerusakan
pada jaringan yang sehat dan dapat mengurangi efek samping negatif (Latorre & Rinaldi, 2009).
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Menurut The National Cancer Institute, hypethermia therapy dibagi ke dalam tiga jenis
yaitu: hipertermia lokal, hipertermia regional, dan hipertermia seluruh tubuh. Hipertermia lokal
melibatkan pemanasan pada area kecil seperti tumor, hipertermia regional melibatkan
pemanasan area jaringan yang luas seperti organ, sedangkan hipertermia seluruh tubuh
melibatkan pemanasan tubuh untuk pengobatan kanker metastatik (Laurent et al., 2011).

2.5.2 Magnetic Hyperthermia

Magnetic hyperthermia merupakan metode pengobatan kanker dengan menggunakan
nanopartikel magnetik. Dalam prosesnya, nanopartikel magnetik disuntikkan secara lokal ke
dalam jaringan kanker yang kemudian dipanaskan hingga temperatur yang dibutuhkan dengan
bantuan medan magnet AC dengan kekuatan dan frekuensi yang cukup untuk menyebabkan
nanopartikel menjadi panas, yang menyebabkan kematian sel tumor dengan cepat sementara
jaringan nornal disekitarnya tetap tidak berpengaruh (Latorre & Rinaldi, 2009).

Sel-sel kanker akan mati pada temperatur 42 °C selama 30 menit. Oleh karena itu
intensitas dan frekuensi medan magnet AC harus sesuai agar menghasilkan energi yang cukup
untuk mencapai temperatur yang diperlukan. Menurut standar Internasional, frekuensi yang
diterapkan pada makhluk hidup tidak boleh melebihi batas atas kriteria Atkinson-Brezovich (H
x f<4,85x 108 Am™s71). Dengan demikian, frekuensi yang digunakan harus antara 30 kHz—
300 kHz sedangkan batas medan magnet yang diijinkan adalah H< 15 kA/m (Ramazanov et al.,
2021).

Fluida magnetik berbasis nanopartikel magnetik (FesO4) superparamagnetik yang dilapisi
dengan lapisan biokompatibel cocok untuk aplikasi hyperthemia therapy karena partikelnya
memiliki momen magnet yang tinggi, specific loss power (SLP) magnetik yang kuat serta non-
toxicity. Food and Drug Administration menyetujui bahwa nanopartikel FezOs
superparamagnetik biokompatibel dengan tubuh manusia (Linh et al., 2009). Efisiensi
pemanasan nanopartikel magnetik dinyatakan dalam bentuk Specific Absorption Rate (SAR),
yang merupakan faktor penting dalam menentukan keberhasilan aplikasi hyperthermia therapy.
Jumlah panas yang dihasilkan nanopartikel magnenik dikuantifikasi dalam SAR dengan rumus
berikut,

SAR =< (ﬂ) 2.1

m \dt

Dimana, C adalah specific heat dari koloid (yaitu, untuk air dengan nilai 4,18 J g** C 1), dT/dt
adalah kemiringan awal grafik temperatur terhadap waktu, dan m adalah massa material
magnetik (mg/ml) dalam suspensi. Satuan SAR dinyatakan dalam Watt/gram (W/g) (Fatima et
al., 2021).
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Gambar 2. 8 Mekanisme kerja hyprthermia therapy (Latorre & Rinaldi, 2009)
3

Tumor cell death caused

by increase in temperature

Heated cells

Gambar 2. 9 Proses hyperthermia therapy menggunakan nanopartikel magnetik (Ramazanov
etal., 2021)

2.6 Penelitian Sebelumnya
Penelitian Sebelumnya yang menjadi dasaran penelitian ini dirangkum dalam tabel dan
diagram berikut:
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Tabel 2. 5 Penelitian sebelumnya

Aspek Gao, Maizhen el al. Glaria, A et al. Adam, Alexandre et al.
Tahun 2011 2018 2021
Sintesis Fe304 Coprecipitation .C(.)' . microemulsion

precipitation
Sintesis coated . : . .
silica Sol gel microemulsion microemulsion
Stabilizer PEG - Oleic acid
Ukuran partikel 8-12 nm 67 nm 18 nm
Fes04
Ukuran partikel
silica coated - >69 nm 70+ 7nm
magnetic
Magnetisasi 2,4 -12,7 emulg 18 emu/g -

Sintesis silica coated magnetic telah dilakukan oleh Gao, Maizhen el al. Dengan
menggunakan karakterisasi SEM. Pada gambar a menunjukkan karakterisasi SEM pada Fe3O4
dimana masih banyak terdapat aglomerasi. Pada gambar menunjukkan karakterisasi SEM

Fe304/SiO2 dimana aglomerasi sudah mulai berkurang.
IR TS Mgt CER

b € * 200 nm B8

= e

Gambar 2. 10 Karakterisasi SEM (a) Fe304 (b) Fe304/SiO2 (Gao, Maizhen el al, 2011)

Magnetisasi Fe304/SiO> nilainya adalah 12,7 emu/g, 6,3 emu/g, 4.3 emu/g, 3.1 emu/g dan 2.4
emu/g untuk berbagai TEOS konsentrasi masing-masing, yang menunjukkan tren penurunan
bertahap. Alasannya adalah bahwa lapisan SiO, tumbuh lebih tebal dengan meningkatnya
konsentrasi TEOS, sehingga mengurangi magnetisasi. Singkatnya, kemagnetan dari partikel
komposit dapat dikontrol dengan menyesuaikan konsentrasi TEOS.

15
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Gambar 2. 11 Kurva Magnetisasi Fe304/SiO2 (Gao, Maizhen el al, 2011)
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Gambar 2. 12 Karakterisasi SEM Fe304/SiO> (Glaria,A et al, 2018)

Sintesis silica coated magnetic telah dilakukan oleh Adam, Alexandre et al. Dengan
menggunakan karakterisasi TEM menunjukkan ukuran partikel sudah homogen dan aglomerasi
berkurang.

Gambar 2. 13 Karakterisasi TEM Fe304/SiO> (Adam,Alexandre et al, 2021)
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3.1 Diagram Alir

3.1.1 Diagram Alir Sintesis FesOa
Berikut merupakan diagram alir dari proses sintesis FezOs dengan penstabil Polyethylene

Glycol (PEG)

BAB 111

Studi Literatur

.

METODOLOGI PENELITIAN

<Prepam5i alat dan bahan>

.

Pelarutan FeCly dan FeCl; ke dalam

aquades dengan rasio 2:1

Titrasi dengan NHsOH

h 4

Penambahan PEG dengan rasio

215

Penambahan PEG dengan rasio

35

Penambahan PEG dengan rasio

4:3

k4

Sturing sampal membentuk
endapan hitam

Y

Pencucian endapan hitam dengan

aquades dan ethanol

h 4

Pengeringan dengan vacuum oven

90°C selama 60 menit
v v v v v v
. . . Pengujian . . Pengujian Medan
Pengujian XRD | | Pengujian FTIR Pengujian SEM Hidrofohisitas Pengujian PSA Pengujian VM Magnet AC
h
Analisis data dan
pembzhasan

| Selesai )

Gambar 3. 1 Diagram alir sintesis Fe3Oa

3.1.2 Diagram Alir Sintesis Fe304/SiO2
Berikut merupakan diagram alir dari proses sintesis Fez04/SiO>

15




LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

<Prepamsi alat dan bahan >
Y

| Pendispersizn Fez 04 dengan Koroform |

| Penambahan CTAB dan aquades |

| Sonikasi selama 15 menit |

|Pa.nasa.u 20°C zelama 30 menit |

Penambahan aquades dan N2OH sampai pH
menjadi 12

Stiring 700 rpm, temperatur 70°C selama 1 jam

Penambahan TEQS

Stirring 700 rpm, temperatur 40°C
selama 16 jam

Sentrifuge sampai terbentuk endapan hitam
kecoklatan lalu cuci dengan aquades dan ethanol

Pengeringan dengan vacuum oven

80°C selama 30 menit
¥ ¥ v v v v ¥
.. .. .. Pengujian .. .. Pengujian Medan
Pengujian XED Pengujian FTIR Pengujian SEM Hidrofohisitas Pengujian PEA Pengujian VEM Magnet AC

h 4
Analiziz data dan
pembahasan

Gambar 3. 2 Diagram alir sintesis Fez04/SiO>

3.2 Bahan Penelitian

Adapun bahan yang digunakan untuk penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Steel wool
Steel wool digunakan sebagai bahan untuk membuat FeCls.

2. FeCls
FeCls digunakan sebagai prekursor untuk sintesis FezOa.

3. HCI2M
HCI 2M digunakan untuk mereaksikan steel wool. HCI yang digunakan didapatkan
dari Sumber Ilmiah Persada (SIP).

4. NH4OH 25%

16
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NH4OH 25% merupakan basa yang digunakan sebagai titrasi untuk menghasilkan
endapan hitam Fe3O4. NH4OH 25% yang digunakan didapatkan dari Sumber IImiah
Persada (SIP).

Aquades

Agquades digunakan sebagai pelarut dan untuk memcuci endapan hitam Fe3O4 dan
Fes0.4/SiOx.

NaOH

Ethanol 99%

Ethanol 99% digunakan untuk mencuci endapan hitam Fez04 dan Fe304/SiO». Ethanol
99% didapatkan dari Sumberl llmiah Persada (SIP).

Polyetylen Glycol 4000 (PEG 4000)

Polyetylen Glycol 4000 (PEG 4000) diganakan sebagai agen penstabil saat sintesis
Fez04. PEG 4000 yang digunakan menggunakan merk Sigma Aldrich yang didapatkan
dari Muda Berkoh Jogja.

Kloroform

Kloroform digunakan untuk melarutkan FesO4 dan CTAB. Kloroform yang digunakan
merk Sigma Aldrich yang didapatkan dari Sumberl limiah Persada (SIP).
Cetyltrimethylammonium Bromide (CTAB)

Cetyltrimethylammonium Bromide (CTAB) digunakan sebagai template silika. CTAB
yang digunakan merk Sigma Aldrich yang didapatkan dari Merck Germany.
Tetraethyl Orthosilicate (TEOS)

Tetraethyl Orthosilicate (TEOS) digunakan sebagai prekursor untuk coating silika.
TEOS yang digunakan merk Sigma Aldrich yang didapatkan dari Merck Germany.

Alat Penelitian
Adapun alat yang digunakan untuk penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Beaker glass

Beaker glass digunakan sebagai wadah pencampuran bahan utama.

Gelas ukur

Gelas ukur digunakan untuk mengukur volume larutan.

Naraca analitik

Neraca analitik digunakan untuk menimbang massa bahan yang akan digunakan.
Pipet tetes

Pipet tetes digunakan untuk mengambil larutan kimia dari wadah ke dalam gelas ukur.
Cawan petri (petri dish)

Cawan petri digunakan sebagai wadah nanopartikel magnetik saat di vaacum oven.
Spatula

Spatula digunakan untuk mengambil bahan serbuk yang akan digunakan.

Magnetic stirrer

Magnetic stirrer digunakan untuk mengaduk larutan secara otomatis sampai homogen
Neodynium magnet

Neodynium magnet digunakan untuk membantu mengendapkan FezOa.

Kertas saring
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Kertas saring digunakan untuk menyaring larutan hasil reaksi steel wool dengan HCL

2M untuk menghasilkan larutan FeCl, yang berwarna hijau.
10. Buret

Buret digunakan untuk meneteskan NH4OH 25% ke dalam larutan prekursor.
11. Statif dan klem

Statif dan klem digunakan untuk menjepit buret saat hendak melakukan titrasi.
12. pH meter

pH meter digunakan untuk mengukur pH selama proses sintesis.
13. Centrifuge

Centrifuge digunakan untuk memisahkan bahan tersuspensi dari medianya.
14. Vacuum oven

Vacuum oven digunakan untuk mengeringkan sampel setelah sintesis
15. Alat karakterisasi mofologi dan struktur material:

a. Instrumen X-Ray Diffractometry (XRD)

b. Instrumen Fourier Transform Infrared (FTIR)

c. Instrumen Scanning Electron Microscopy (SEM)

d. Instrumen Particle Size Analyzer (PSA)
16. Alat uji sifat magnet:

a. Instrumen Vibrating Sample Magnetometer (VSM)

17. Alat uji disipasi panas
a. Medan magnet AC

3.4 Metode Penelitian

Adapun metode yang dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Studi literatur
Metode ini dilakukan dengan mengacu pada buku, jurnal penelitian, dan informasi
penelitian sebelumnya tentang FesOs, penstabil Polyethylene Glycol (PEG) dan
Fes0.4/SiOx.

2. Diskusi
Diskusi dilakukan sebagai salah satu tahap dalam penelitian guna memperluas
wawasan terkait masalah serta hal-hal yang berkaitan dengan penelitian dan
menemukan solusi pada penelitian yang akan dirancang. Tahap ini dilakukan dengan
pihak yang bersinggungan dengan penelitian.

3. Eksperimental
Metode ini dilakukan dengan prosedur proses sintesis Fe3Os, Fe304/SiO-

4. Pengujian
Terdapat berbgai pengujian yang dilakukan untuk karakterisasi hasil penelitian, yaitu
SEM, XRD, FTIR, PSA, VSM, hidrofobisitas dan Medan Magnet AC.

3.5 Prosedur Penelitian

Sintesis nanopartikel Fes04/SiO; ini dilakukan melalui 3 tahapan, yaitu proses sintesis
nanopartikel magnetik FesO4 dengan penambahan agent penstabil PEG menggunakan metode
co-presipitation, dilanjutkan dengan sintesis Fe304/SiO> menggunakan metode microemulsion.
Proses ketiga adalah sintesis liquid magnetic.
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3.5.1 Sintesis Nanopartikel FesO4
Dalam penelitian ini, sintesis nanopartikel magnetik FezOs dilakukan dengan
menggunakan metode co-precipitation dengan bahan dasar prekursor FeCl, dan FeCls. Larutan
FeCl, dibuat dengan mereaksikan steel wool sebagai sumber Fe dengan HCI. Reaksi yang
terbentuk sebagai berikut:
Fe 5+2HCI (@g) — FeClz (ag) tH2 (g) (3.1)

Lalu diambahkan dengan aquades hingga larutan memiliki rumus kimia berikut:
FeCl2 (agy+H20 () — FeClz « 4H20 (3.2)

Selanjutnya larutan FeCls dan FeCl, dilarutkan pada aquades dengan perbandingan molar Fe3*
banding Fe?* 2:1. Larutan diaduk menggunakan magnetic stirrer dengan kecepatan 800 rpm
dan pada temperatur ruang. Setelah itu larutan dititasi menggunakan ammonia (NH4OH 25%)
hingga nilai pH sekitar 9-10, sambil terus diaduk dengan kecepatan 800 rpm. Reaksi yang
terjadi adalah sebagai berikut:

2NH4O0H () + FeCl2 @ag) — 2NH4Cl aq) + Fe(OH)2 () (3.3)
3NH4OH () + FeCl3@g) — 3NH4Cl (aq) + Fe(OH)3 (5 (3.4)
Fe(OH)2 ) + 2Fe(OH)3 sy — Fea04 ) + 4H20 (3.5)

Selama proses titrasi berlangsung, Polyethylene Glycol (PEG) ditambahkan dengan variasi
konsentrasi 2:5, 3:5 dan 4:5, larutan terus diaduk dengan kecepatan 800 rpm sampai larutan
berubah warna dan terbentuk endapan hitam. Selanjutnya endapan hitam disaring dari larutan
dengan menggunakan bantuan magnet dan dicuci meggunakan aquades dan etanol sampai pH
netral. Endapan hitam FesO4 yang terkumpul dikeringkan menggunakan vacuum oven dengan
temperatur 80°C selama 2 jam.

3.5.2 Sintesis Fe304/SiO2
Proses sintesis Fe304/SiO> dilakukan dengan menggunkan proses microemulsion dengan
detail metode seperti berikut:
1. magnetic nanoparticle FesO4 didispersikan dalam kloroform.
2. Larutan magnetit ditambahkan cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) dan
aquades.
3. Ultrasonikasi selama 15 menit.
4. Larutan dipanaskan hingga temperatur 90°C selama 30 menit sambil diaduk sedang
800 rpm untuk menguapkan kloroform, menghasilkan larutan Fes04-CTAB berwarna
hitam transparan.
NaOH 2,00 M ditambahkan dalam larutan sampai pH larutan menjadi 12.
Larutan dipanaskan hingga 70°C sambil diaduk sedang 700 rpm selama 1 jam.
7. Tetraethyl orthosilicate (TEOS) ditambahkan ke dalam larutan reaksi secara
berurutan dengan pengadukan cepat 700 rpm.
8. Larutan diaduk dengan kecepatan 700 rpm, temperatur 40°C selama 16 jam.
9. Dilakukan sentrifuge selama 15 menit untuk menhasilkan endapan hitam kecoklatan.
10. Dilakukan tiga kali pencucian dengan aquades dan etanol untuk menghilangkan
spesies yang tidak bereaksi.
11. Endapan dikeringkan dengan vacuum oven 80°C selama 30 menit.

oo

3.5.3 Sintesis Liquid Magnetic
Bahan pendispersi serbuk Fe3Os, Fes04-PEG dan Fe304/SiO2 yang digunakan dalam
penelitian ini adalah aquades. Jumlah aquades yang dibutuhkan yaitu sebanyak 85% dari total
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massa serbuk Fe3Os, Fe304-PEG dan Fes04/SiO.. Lalu serbuk FesOs dan Fez04/SiO»
didispersikan ke dalam aquades dan aduk hingga seluruh magnetit terdispersi.

3.6 Pengujian

Dalam penelitian ini, digunakan berbagai metode pengujian sebagai berikut:
3.6.1 X-Ray Diffractometry (XRD)

Pengujian X-ray diffractometry atau XRD merupakan salah satu teknik karakterisasi
material yang digunakan untuk menganalisis karakteristik kristal, senyawa, dan struktur kristal
pada suatu material. Cara kerja alat ini adalah dengan memancarkan sinar-X ke arah sampel
dan secara terus-menerus mengubah sudut tembakan hingga pantulannya menghasilkan
spektrum intensitas difraksi. Difraksi merupakan interferensi konstruktif yang tersebar. Difraksi
dan puncak intensitas dapat terjadi ketika sinar-X yang datang bertubrukan dengan sampel dan
memenuhi hukum Bragg seperti pada persamaan 3.1 (Widyastuti et al., 2019).

nA = 2dsin6 (3.6)
Dimana,
n = orde difraksi
A = panjang gelombang sinar-X (m)
d = jarak antara bidang yang menghasilkan difraksi (A)
6 = sudut difraksi (radian)

Hasil dari analisis XRD berupa pola difraksi sinar-X yang memiliki puncak intensitas
pada 20 yang berbeda antara satu dengan lainnya. Setiap puncak disini mewakili difraksi dari
bidang kristalografi tertentu. Dengan membandingkan hasil analisis XRD dengan basis data
standar yang telah ada, jenis zat kristalin dalam suatu spesimen dapat diketahui dan
diidentifikasi (Widyastuti et al., 2019). Untuk mengetahui informasi terkait ukuran kristal
sampel dari data hasil keluaran XRD dapat dihitung dengan menggunakan persamaan

Scherrer(Ingham & Toney, 2013) seperti pada Persamaan 3.2 berikut.
p=-"2 (3.7)
Bcosh '

Dimana,

D = ukuran kristal (A)

K = konstanta Scherrer dengan nilai 0,9

A = panjang gelombang (A)

B =FWHM (Full Width at Half Maximum) (rad)
0 = sudut difraksi (°)

Instrumen XRD yang digunakan dalam penelitian tugas akhir ini bertipe Philips X Pert
MPD (Multi Purpose Diffractometer) seperti pada gambar 3.3 yang terdapat di Laboratorium
Karakterisasi Material Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS, Surabaya. Parameter
pengujian XRD yang digunakan adalah panjang gelombang Cu-Ka 1,5406 A, energi x-ray 8,04
keV, waktu difraksi 10 detik, dan sudut yang digunakan 15-80°. Dari pengujian XRD akan
didapatkan data yang berisikan intensitas dan sudut yang terdeteksi. Kemudian diolah ke dalam
bentuk grafik menggunakan software Origin Pro. Pengujian ini dilakukan terhadap sampel
Fes04, Fes04-PEG dengan variasi konsentrasi dan FezOs-PEG/SIOo.
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Gambar 3. 3 Alat uji XRD (Ermrich & Opper, 2011)

3.6.2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)

Fourier Transform Infrared Spectroscopy atau FTIR merupakan salah satu metode dalam
karakterisasi material untuk mengidentifikasi struktur dari molekul suatu material berjenis
spektroskopi vibrasi dengan memanfaatkan interaksi radiasi gelombang inframerah dan vibrasi
di dalam molekul. Gelombang elektromagnetik yang digunakan pada pengujian FTIR adalah
sinar inframerah.(Widyastuti et al., 2019) Instrumen uji FTIR dapat dilihat pada Gambar 3.4

Gambar 3. 4 Alat uji FTIR

Prinsip kerja FTIR secara umum yaitu dengan memancarkan radiasi infra merah dari
interferometer melalui sampel. Sebagian besar radiasi infra merah akan diserap dan sebagian
lainnya akan ditransmisikan. Hasilnya akan ditangkap oleh detektor dan diubah menjadi
spectrum oleh Interfeogram. Hal tersebut menggambarkan penyerapan molekul dan transmisi
yang mengindikasikan ciri khas suatu sampel. Prinsip kerja FTIR dapat dilihat pada Gambar
3.5. Hasil FTIR berupa grafik dengan sumbu x menyatakan intensitas spektrum inframerah.
Sumbu y menyatakan absorbansi dengan hasil grafik suatu pita dengan puncak-puncak yang
disebut sebagai pita absorbansi. Spektrum final hasil FTIR ini selanjutnya dibandingkan dengan
basis data standar puncak transmitasi ataupun absorbansi untuk menentukan struktur dari
molekul suatu material melalui gugus fungsi (Leng, 2008).
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Gambar 3. 5 Skema kerja FTIR (Widyastuti et al., 2019)

Pengujian Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) dilakukan di Laboratorium
Karakterisasi Material Departemen Teknik Material dan Metalurgi FT-IRS ITS Surabaya
dengan menggunakan instrumen Thermo Scientic Nicolet 1S10 dengan panjang gelombang 500
— 4000 cm™. Dari hasil pengujian dengan menggunakan Spektroskopi FTIR didapat beberapa
puncak serta panjang gelombang masing-masing puncak. Pengujian ini dilakukan terhadap
sampel Fe304, Fe304-PEG dengan variasi konsentrasi dan Fe30s-PEG/SIOs.

3.6.3 Scanning Electron Microscopy (SEM)

Scanning Electron Microscopy atau SEM merupakan salah satu jenis mikroskop elektron
yang umum digunakan untuk menganalisis sifat material dengan cara melakukan pemindaian
(scanning) pada permukaan suatu material. SEM dapat mengidentifikasi topografi, morfologi,
komposisi dan kristalografi suatu material. Data yang didapat dari pengujian SEM vyaitu berupa
gambar dengan perbesaran yang tinggi, depth of filed yang tinggi serta resolusi yang lebih baik
jika dibandingkan dengan mikroskop optik. Prinsip kerja dari SEM sendiri ialah interaksi antara
elektron dengan material spesimen. Ketika elektron berinteraksi dengan atom di dalam
spesimen, maka setiap individu elektron akan mengalami dua jenis hamburan, yaitu hamburan
elastis dan inelastis. Dari pantulan inelastis akan menghasilkan sinyal elektron sekunder dan
sinar X karakteristik, sedangkan dari pantulan elastis akan didapat sinyal backscattered
electron. Tingkat hamburan elektron ini tergantung dari energi elektron, nomor atom unsur pada
spesimen dan kerapatan atom sampel. Semakin besar energi elektron maka tingkat
hamburannya akan semakin besar, namun semakin tinggi nomor atom dan kerapatan atom
spesimen maka tingkat hamburannya semakin rendah.(Widyastuti et al., 2019)

Pengujian SEM dilakukan di Laboratorium Fakultas Teknik UPN Veteran Surabaya Jawa
Timur dengan menggunakan instrumen Hitachi SU3500 dengan perbesaran 250x hingga
50.000x. Instrumen uji SEM dapat dilihat pada gambar 3.6
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Gambar 3. 6 Alat Uji SEM

3.6.4 Particle Size Analyzer (PSA)

Karakterisasi menggunakan PSA (Particle Size Analyzer) digunakan untuk mengetahui
ukuran partikel dan distribusi ukuran partikel. Prinsip kerja dari alat ini adalah dengan
menggunakan metode Dynamic Light Scattering (DLS) yang memanfaatkan hamburan sinar
inframerah. Hamburan sinar inframerah ditembakkan oleh alat ke sampel uji, sehingga sampel
akan bereaksi menghasilkan gerak Brown (gerakan acak dari partikel yang sangat kecil di dalam
cairan akibat dari benturan antar molekul yang ada di dalam zat cair). Gerak inilah yang
kemudian dianalisis oleh alat, semakin kecil ukuran molekul maka gerakannya akan semakin
cepat (Adhim, 2018; Irvine, 2019; Mufid, 2016).

Pengujian PSA dilakukan dengan menggunakan metode basah dimana metode ini
menggunakan media pendispersi untuk mendispersikan material uji. Hal ini dikarenakan
partikel didispersikan ke dalam media sehingga partikel tidak saling beraglomerasi
(menggumpal). Dengan demikian ukuran partikel yang terukur adalah ukuran dari single
particle. Selain itu hasil pengukuran dalam bentuk distribusi, sehingga hasil pengukuran dapat
diasumsikan sudah menggambarkan keseluruhan kondisi sampel (Mufid, 2016).

Pengujian sampel dengan PSA dilakukan di Laboratorium Zat Padat, Departemen Fisika
ITS, Surabaya. Sampel yang akan diuji dilarutkan terlebih dahulu dalam medium aquades dan
dijadikan sampel koloid. Setelah itu, sampel dimasukkan ke dalam sepertiga cuvet dan diuji.
Alat uji PSA yang digunakan bertipe Malvern Zeta Nanosizer terlihat pada gambar 3.7.

Gambar 3. 7 Alat Uji PSA (Adhim, 2018)
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3.6.5 Hidrofobisitas

Pengujian hidrofobik merupakan salah satu metode karakteriasi hidrofobisitas permukaan
suatu material dengan cara melakukan pengukuran sudut kontak air. Suatu material disebut
memiliki sifat hidrofobik apabila air sulit mengalir pada permukaannya, sedangkan disebut
memiliki sifat hidrofilik apabila air dengan mudah mengalir pada permukaannya. Metode
hidrofobik dilakukan dengan cara menempatkan setetes air pada tempat yang berbeda dari
permukaan nanofibrous, kemudian mengukur sudut kontak antara tetesan air dan permukaa
partikel, kemudin dihitung nilai rata-ratanya. Sudut kontak besar (>90°) sesuai dengan
hidrofobisitas tinggi, dan hidrofilitas tinggi dengan sudut kontak kecil (<90°) (Bracco & Holst,

2013).
- HQH @I | @I

Hidrofilik Hidrofobik Ultrahidrofobik Superhidrofobik
0°<6<90° 90° <0< 120° 120° <09 <150° 6 > 150°
Hidrofobisitas >
8 <90° 8=90° 8 >90°

Yiv

Yl

Gambar 3. 8 Skema Uji Hidrofobisitas (Bracco & Holst, 2013)

3.6.6 Vibrating Sample Magnetometer (VSM)

Vibrating Sample Magnetometer atau VSM adalah salah satu jenis peralatan yang
digunakan untuk mengetahui sifat magnetik suatu material. Dengan pengujian VSM dapat
diperoleh informasi mengenai besaran-besaran sifat magnetik sebagai akibat dari perubahan
medan magnet luar (H) terhadap magnetisasi (M) yang digambarkan dalam kurva histersis. Dari
kurva tersebut dapat diketahuai sifat kemagnetan suatu material, yaitu magnetisasi saturasi
(Ms), medan koersivitas (Hc) dan remanensi magnetik (Mr). Alat VSM bekerja berdasarkan
metode induksi, dimana metode ini mengukur magnetisasi dari sinyal yang ditimbulkan atau
diinduksikan oleh cuplikan yang bergetar dalam lingkungan medan magnet pada sepasang
kumparan (Mujamilah et al., 2000).

Dalam metode ini, sampel nanopartikel FesOs, Fe304-PEG dan Fesz0s4-PEG/SIO;
dimasukkan kedalam wadah sampel dan ditempatkan di antara kedua kutub elektromagnet yang
biasanya dihadapkan secara horizontal. Pada saat pengukuran, sampel diberikan getaran
konstan secara vertikal dengan frekuensi yang tetap. Peruabahan fluks magnetik, yang mana
sebanding dengan momen magnetik sampel, menyebabkan induksi voltase AC yang nantinya
dideteksi oleh pickup coils yang ditempatkan di dekat kutub elektromagnet. Hasil pengujian
VSM berupa fungsi momen magnetik terhadap medan magnet yang diberikan, serta informasi
lain seperti koersivitas, pergantian medan, dan distribusinya (Adeyeye & Shimon, 2015).

Pengujian sampel dengan VSM dilakukan di Laboratorium Karakterisasi Lanjut | Fisika,
Pusat Riset Fisika Kuantum, Puspiptek-Serpong, menggunakan VSM250 seperti pada gambar
3.9
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Gambar 3. 9 Alat Uji VSM

3.6.7 Medan Magnet AC

Disipasi panas oleh nanopartikel supermagnetik di bawah medan magnet AC yang
diterapkan memiliki prinsip kerja berdasarkan teori relaksasi Néel (rotasi momen magnetik
tanpa gerakan partikel dan relaksasi Brownian (rotasi fisik). Pengujian pengaruh medan magnet
luar AC dan frekuensi bertujuan untuk mengetahui adanya peningkatan temperatur yang terjadi
dalam rentang waktu 660 detik. Hasil dari pengujian ini yaitu berupa grafik hubungan
temperatur sebagai fungsi waktu (Abadi et al., 2017; Nemala et al., 2014).
Thermometer

Generator -
Sample

Loops coil

D)0 ©)

§

Gambar 3. 10 Skema uji medan magnet AC dan frekuensi (Abadi et al., 2017)

Pada pengujian, 65 mg partikel nanopartikel sampel FesOs, Fes04-PEG dan FesOs-
PEG/SIO; diletakkan dalam wadah kaca. Selanjutnya sampel diletakkan di tengah kumparan
sebagai sumber medan magnet AC lalu dialiri arus dari generator AC seperti pada gambar 3.10.

3.7 Rancangan Penelitian
Adapun rancangan penelitian dan pengujian yang dilakukan terlihat pada tabel dibawah.
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Tabel 3. 1 Jadwal penelitian

Kegiatan Februari Maret April Mei Juni
1234|123 |4|1]|2|3|4]1]2|3|4]|1]2|3]|4
Studi Literatur
Asistensi
Penyusunan
Laporan
Preparasi Alat dan
Bahan
Sintesis Fe304
Sintesis Coating
Silika
Sintesis Liquid
Magnetite
Pengujian
Analisis data dan
pembahasan
Tabel 3. 2 Rancangan penelitian
Spesimen Rasio konsentrasi penstabil Volume TEOS
PEG
Fez0a4
Fe304-PEG (2:5) 2:5
Fe304-PEG (3:5) 3.5
Fe304-PEG (4:5) 4:5
Fe304-PEG (2:5)/ SiO2 2:5 4 ml
Fe304-PEG (3:5)/ SiO2 3:5 4 ml
Fe30s-PEG (4:5)/ SiO2 4:5 4 ml
Tabel 3. 3 Rancangan pengujian
Spesimen
Pengujian Nanopartikel FezO4, Fe30s- Liquid
PEG, Fes04-PEG/SIO; magnetite
XRD \%
FTIR %
Uji Karakteristik SEM v
PSA v
Hidrofobisitas v
Uji sifat magnetik VSM v
Uji disipasi panas Medan magnet AC \%
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4.1 Hasil Analisis Pengujian XRD

Pengujian XRD dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui unsur atau senyawa dan
struktur kristal yang terdapat pada sampel. Pada penelitian kali ini sampel yang dilakukan
pengujian XRD yaitu Fe3O4, Fe304-PEG dan Fe304-PEG/SiO2 yang ditunjukkan pada gambar
4.1.
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Gambar 4. 1 Hasil pengujian XRD (a) FesOs, (b) Fes0s-PEG (2:5), (c) Fes0s-PEG (3:5), (d)
Fe304-PEG (4:5)

Pada gambar 4.1 menunjukkan pola difraksi XRD dari sampel FesOs4 dan Fez0s-PEG
dengan 3 variasi konsentrasi 2:5, 3:5 dan 4:5. Hasil analisis data menggunakan software Xpert
High Score Plus, pada sampel Fe3Os menunjukkan puncak difraksi pada daerah 26: 30.08°,
35.49°, 43.07°, 57.08° dan 62.74° dengan indeks miller (220), (331), (400), (511) dan (440).
Berdasarkan referensi ICSD 96- 900-6921 menunjukkan bahwa fasa yang terbentuk adalah
magnetit (FezO4) yang merupakan oksida logam dengan struktur kristal inverse spinel dengan
satuan struktur sel Face-centered Cubic (FCC) (Abboud et al., 2015; Anbarasu et al., 2015).

Pada gambar 4.1 penambahan Polyethylene Glycol (PEG) sebagai agen penstabil pada
saat proses sintesis dengan metode co-presipitation tidak mengubah pola difraksi dari Fe3Oa,
pada pola XRD menunjukkan puncak difraksi yang sama hal ini menunjukkan bahwa
penambahan agen penstabil PEG saat sintesis tidak mempengaruhi struktur kristal dari magnetit
(Fe3Ogs) (Abboud et al.,, 2015), akan tetapi intensitasnya berubah, dimana hal ini akan
mempengaruhi ukuran kristalnya (Tai et al., 2016). Ukuran kristal dapat dilihat pada tabel 4.1.
Pada penelitian Tai et al., 2016 menjelaskan bahwa penambahan PEG dapat menurunkan
kristalinitas dari nanopartikel, karena polimer PEG merupakan sebuah oligomer yang
mempunyai rantai seragam pendek, sehingga dapat dengan mudah diserap pada permukaan
koloid metal oksida dalam hal ini FesOs. Adanya PEG pada permukaan koloid menyebabkan
pertumbuhan partikel-partikel FesO4 terhambat karena ruang gerak partikel-partikel tersebut
terhalang dengan adanya PEG (Nanopartikel et al., 2021).
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Gambar 4. 2 Hasil pengujian XRD (a) Fe30s-PEG (2:5)/SiO>, (b) Fe304-PEG (3:5)/SiO, (c)
Fe304-PEG (4:5)/Si0;

Pada gambar 4.2 menunjukkan pola difraksi Fe3O4-PEG/SiO.. Dimana terlihat puncak
difraksi yang menunjukkan fasa FesOs dengan indeks miller (220), (311), (400), (511) dan
(440). Pada gambar 4.2 terdapat puncak difraksi yang intensitasnya sangat kecil yaitu pada 26=
21.1°, 22.9°, 18.9°, dan 24.9°, menurut penelitian dari Das, Harinarayan et dan Kim, Ki Do
menjelaskan bahwa sebuah wide peak atau puncak lebar pada 26= 15-30° itu menunjukkan
adanya SiO> (H. Das et al., 2019; Kim et al., 2007).

Selain itu, dapat dilakukan perhitungan dengan menggunakan persamaan Scherrer pada
persamaan 3.7 untuk memperoleh nilai crystallite size dari tiap-tiap sampel. Nilai ukuran kristal
Fe304, Fe304-PEG dan Fe30s-PEG/SiO. dapat dilihat pada Tabel 4.1

Tabel 4. 1 Ukuran kristal

Sampel 20 [Degree] FWHM [Rad] Ukuran Kristal (nm)

FesOq 35.563 0.68 12.30245609
Fe304-PEG (2:5) 35.39 0.68 12.29651641
Fe304-PEG (3:5) 35.56 0.75 11.14869866
Fe304-PEG (4:5) 35.54 0.57 14.69271658
Fe304-PEG (2:5)/SiO2 35.35 0.62 13.49250429
Fe304-PEG (3:5)/SiO2 35.344 0.61 13.71496003
Fe304-PEG (4:5)/SiO> 35.397 0.607 13.78524250

4.2 Hasil Analisis Pengujian FTIR

Pengujian Fourier Transform Infra Red (FTIR) dilakukan untuk menganalisis gugus
fungsi yang terbentuk selama proses sintesis. Dari hasil pengujian dengan menggunakan
Spektroskopi FTIR didapat beberapa puncak serta panjang gelombang masing-masing puncak.
Pengujian ini dilakukan terhadap sampel FesOs, Fe3Os-PEG dengan variasi konsentrasi dan
Fe304-PEG/SIOo.
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Gambar 4. 3 Hasil pengujian FTIR (a) FesOs4, (b) Fes04-PEG (2:5), (c) Fes0s-PEG (3:5), (d)
Fe304-PEG (4:5)

Pada gambar 4.3 menunjukkan spektrum FTIR dari sampel Fe3Oa, dan Fe3s04-PEG. Pada
gambar (a) menunjukkan spektrum FTIR dari sampel Fe3O4 yang memiliki dua puncak utama.
Pertama terdapat gugus fungsi Fe-O pada bilangan gelombang disekitar 529.75 cm™ yang
menunjukkan terbentuknya FesOa4. Bilangan gelombang antara 400 — 650 cm™ merupakan ciri
khas dari ikatan Fe-O pada FeszOs (Irianti et al., 2021). Yang kedua terbentuk ikatan O-H
stretching (gugus hidroksil) pada bilangan gelombang 1612.66 cm™ yang merupakan vibrasi
dari ikatan Fe-O yang menyertai reaksi pembentukan menggunakan metode co-presipitation
(Arista et al., 2019). Pada sampel Fes04-PEG menunjukkan beberapa puncak yaitu pada
bilangan gelombang 549.07 cm™ untuk gugus fungsi Fe-O, pada 1423.27 cm™ untuk gugus
fungsi C-O stretching dan 1609.50, 3356.15 cm™ menunjukkan gugus fungsi dari O-H
(Namikuchi et al., 2021; Rajesh Kumar et al., 2014).

Pada gambar 4.4 menunjukkan spektrum FTIR dari sampel Fez0s-PEG/SiO», dimana
terdapat gugus fungsi Fe-O pada bilangan gelombang 552.88 cm™, Si-O pada bilangan
gelombang 789.55 cm™, Si-O-Si pada bilangan gelombang 1046.17 cm®, H-O-H pada bilangan

gelombang 1634.21 cm™ dan O-H stretching pada bilangan gelombang 3374.70 cm™ (Chae et
al., 2016).
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Gambar 4. 4 Hasil FTIR (a) Fe304-PEG (2:5)/SiOz, (b) Fes04-PEG (3:5)/SiO2, (c) Fe30s-

PEG (4:5)/SiO;

Dari semua hasil pengujian FTIR sampel FesOs, Fes0s-PEG dengan variasi konsentrasi
dan Fe304-PEG/SIO, dapat dirangkum gugus fungsi beserta daftar puncaknya pada tabel 4.3

sebagai berikut.

Tabel 4. 2 Puncak hasil pengujian FTIR tiap sampel

Sampel Wavenumber (cm™) Ikatan
FesOs 529.75 Fe-O
1612.66 O-H
549.07 Fe-O
Fes0s-PEG (2:5) e -~
3356.15 O-H
524.29 Fe-O
Fes04-PEG (3:5) 1419.53 C-0O
1600 O-H
Fe30s-PEG (4:5) 35359595?400 Ige_g
Fe304-PEG (2:5)/SiO2 552.88 Fe-O
789.55 Si-O
1046.17 Si-O-Si
1634.21 H-O-H
3374.70 O-H
Fes04-PEG (3:5)/SiO2 553.24 Fe-O
799.04 Si-O
1057.31 Si-O-Si
1625.31 H-O-H
33317.93 O-H
Fes04-PEG (4:5)/SiO> 550.53 Fe-O
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4.3 Hasil Analisis Pengujian SEM

Pengujian Scanning Electron Microscope (SEM) dilakukan pada sampel Fe3Os, Fe3Os-
PEG dan Fe30s-PEG/SiO, Tujuannya yaitu untuk mengidentifikasi morfologi dari permukaan
sampel sampel tersebut AIat yang dlgunakan dalam pengujian SEM yaitu HITACHI SU3500.

aar 4. 5 Hasil pegujn SEMe304 @) rbesaa 10x (b perbsaran 10000x

Dari gambar 4.5 dapat dilihat struktur morfologi dari sampel FesO4 pada perbesaran
100x dan 10000x. Morfologi dari Fe3O4 tanpa penambahan stabilizer PEG dapat dilihat dari
gambar memiliki ukuran yang tidak seragam dan juga masih banyak terdapat aglomerasi. Hal
ini dikarenakan nanopartikel Fe3Os yang disintesis dengan menggunakan metode co-
presipitation tanpa menggunakan stabilizer memiliki high surface energy sehingga tidak stabil
dan mudah beraglomerasi satu sama lain (Xu et al., 2014), serta adanya gaya Van der Waals
pada permukaan dan gaya tarik magnet yang kuat antar partikel (Arista et al., 2019)(Ali et al.,
2016).

Selanjutnya pengujian SEM juga dilakukan untuk mengetahui morfologi permukaan
dari sampel Fe30s-PEG yang ditunjukkan pada gambar 4.6

10.0um . | SU3500 5.00kV 10 Omm x5.00k SE

Gambar 4. 6 Hasn pengujian SEM Fe304-PEG (a) perbesaran 3000x (b) perbesaranSOOOx

Dari gambar 4.6 dapat dilihat struktur morfologi dari sampel Fes0s-PEG memiliki ukuran yang
lebih seragam jika dibandingkan dengan FesO4walaupun masih terdapat beberapa ukuran yang
besar. Dari gambar diatas juga dapat dilihat bahwa nanopartikel Fes04 dengan penambahan
stabilizer PEG mempunyai bentuk bulat dan selatif seragam. Adanya penambahan PEG sebagai
stabilizer atau capping agent pada saat proses sintesis dapat mengontrol ukuran partikel dan
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menghalangi terjadinya aglomerasi (Antarnusa & Suharyadi, 2020; Arista et al., 2019). Dengan
adanya PEG pada permukaan koloid menyebabkan pertumbuhan partikel-partikel FesOs
terhambat karena ruang gerak partikel-partikel tersebut terhalang dengan adanya PEG
(Nanopartikel et al., 2021).

Selanjutnya pengujian SEM juga dilakukan untuk mengetahui morfologi permukaan
dari sampel Fe3O4-PEG/SiO, yang ditunjukkan pada gambar 4.7

SU3500 5 00KV 10.0mm x5:00k SE - O
Gambar 4. 7 Hasil pengupan SEM Fe304-PEG/S|Oz (a) perbesaran 5000x (b)
perbesaran15000x

Dari gambar 4.7 dapat dilihat struktur morfologi dari sampel FezO4-PEG/SiO2 memiliki bentuk
bola (spherical), lebih seragam dan menunjukkan cangkang inti yang jelas yaitu silika yang
melapisi pada permukaan nanopartikel FesOs. Permukaan nanopartikel FesO4 coating silika
tampak lebih halus dibandingkan dengan nanopartikel FesO4 tanpa coating silika (Chae et al.,
2016). Nanopartikel FesO4 coating silika dengan rasio TEOS yang berbeda menunjukkan
bahwa semakin besar rasio volume TEOS menyebabkan ukuran partikel semakin besar. Hal ini
terjadi karena ketika dosis TEOS meningkat, jumlah SiO2 meningkat. Oleh karena itu, partikel
Fe304 cukup terlapisi, dan ukuran nanopartikel meningkat dengan rasio TEOS meningkat (Gao
etal., 2011).

4.4 Hasil Analisis PSA
Pengujian PSA dilakukan pada sampel FesOs, Fe30s-PEG dan FesOs-PEG/SiOs..
Pengujian PSA dilakukan untuk mengetahui ukuran partikel yang terlarut dalam pelarut dan
distribusinya.
Ukuran partikel rata-rata pada setiap sampel dapat terlihat pada tabel 4.4
Tabel 4. 3 Ukuran partikel rata-rata

Sampel Ukuran partikel rata-rata (nm)

FesO4 635.1
Fe304-PEG (2:5) 155.96
Fe304-PEG (3:5) 149.74
Fe304-PEG (4:5) 149.64
Fe304-PEG (2:5)/SiO2 170.4
Fe304-PEG (3:5)/SiO2 106.68
Fe304-PEG (4:5)/SiO> 149.84
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Gambar 4. 8 Grafik ukuran partikel (a) FesO4 (b) Fe30s-PEG (2:5) (3:5) (4:5) (c) Fe3Os-
PEG/SiO>

Pada tabel 4.3 dan gambar 4.8 dapat dilihat bahwa ukuran partikel FesO4 memiliki ukuran
partikel paling besar dari sampel lainnya, hal ini karena adanya aglomerasi antar partikel saat
proses sintesis berlangsung. Sedangkan sampel FezO4-PEG memiliki ukuran partikel jauh lebih
kecil dibandingkan sampel Fe3O4. Hal ini sesuai dengan teori bahwa penggunaan agen penstabil
PEG pada saat sintesis FesOs dapat menurunkan ukuran partikelnya, karena dengan
penambahan stabilizer dapat mengontrol ukuran partikel dan mengurangi aglomerasi antar
partikel pada saat proses sintesis berlangsung (Antarnusa & Suharyadi, 2020).

Sedangkan ukuran partikel pada sampel Fe304-PEG/SiO2 memiliki ukuran partikel rata-rata
lebih besar dari FesO4-PEG, hal ini membuktikan bahwa terdapat lapisan silika pada permukaan
nanopartikel FesOs sehingga ukuran partikelnya meningkat. Ukuran partikel pada FesO4
coating silika bisa dikontrol dengan cara mengontrol rasio volume TEOS. TEOS disini
digunakan sebagai prekursor silika, jadi apabila volume TEOS meningkat, maka jumlah silika
meningkat. Oleh karena itu, partikel FesO4 cukup terlapisi, dan ukuran nanopartikel meningkat
seiring dengan rasio TEOS (Gao et al., 2011).

4.5 Hasil Analisis Pengujian Vibration Sample Magnetometer (VSM)

Sifat magnetik dari nanopartikel hasil sintesis pada penelitian ini diselidiki menggunakan
perangkat pengujian Vibrating Sample Magnetometer (VSM) yang pada sampel Fe3O4, Fe30a-
PEG dan Fe304-PEG/SIO2, dalam penelitian ini menunjukkan sifat superparamagnetik yang
dapat dilihat dari bentuk kurva M-H atau kurva magnetisasi pada Gambar 4.9 serta memiliki
nilai saturasi yang ditunjukkan pada tabel 4.4.

Tabel 4. 4 Saturasi magnetisasi tiap sampel

Spesimen Saturasi Magnetisasi (emu/g)

FesO4 51.52
Fe304-PEG (2:5) 39.40
Fe304-PEG (3:5) 48.76
Fe304-PEG (4:5) 57.79
Fe304-PEG (2:5)/SiO: 30.92
Fe304-PEG (3:5)/SiO: 42.64
Fe304-PEG (4:5)/Si0O» 50.81

33
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN



TS LAPORAN TUGAS AKHIR
@ Tinois TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

Sepuluh Nopember

_—,./ T
;::;"’W;_:":: ?c
R —— A
e
.I‘I(
[ —

M (emu/g)

T T T T T T T T T
-20000 -10000 0 10000 20000

H (oe)
Gambar 4. 9 Hasil pengujian VSM (a) Fe3Os, (b) Fes0s-PEG (2:5), (c) FesOs-PEG (3:5), (d)
Fes04-PEG (4:5) (e) FesO4-PEG (2:5)/SiOy, (f) FesO4-PEG (3:5)/SiOz, (g) FesO4s-PEG
(4:5)/ISi0O2

Dari pengujian VSM semua sampel memiliki sifat superparamagnetik, karena membentuk
kurva S dan koervisitas (Hc) mendekati 0. Partikel magnetik yang memiliki sifat
superparamagnetik, dalam kurva pada Gambar 4.9 tersebut tidak menunjukan adanya magnet
sisa (remanence) yang biasa dimiliki oleh material feromagnetik atau ferimagnetik. Pada
sampel Fe304-PEG/SiO; atau yang di coating dengan silika memiliki nilai saturasi magnetisasi
yang lebih rendah dibandingkan dengan sampel FesO4, FesO4-PEG, hal ini disebabkan adanya
lapisan silika yang melingkupi FezO4 sehingga kekuatan magnetnya berkurang dari FezOs murni
(Hui et al., 2011; Zhang et al., 2016).

Suatu material dikategorikan sebagai material bersifat superparamagnetik ketika nilai
coercivity-nya nol. Material superparamagnet akan kehilangan net magnetic moment-nya
ketika medan magnet eksternal dihilangkan dan akan memiliki net magnetic moement lagi
ketika material berada dalam medan magnet eksternal. Fenomena ini dapat dilihat pada Gambar
4.9 yang ditandai dengan tidak adanya simpangan pada sumbu x ketika medan magnet eksternal
bernilai nol. Nilai magnetisasi langsung melompat pada nilai saturasi magnetisasinya tepat
setelah medan magnet eksternal diberikan yang ditandai dengan belokan pada kurva. Setelah
medan magnet eksternal perlahan dihilangkan, kurva magnetisasi menunjukkan tidak adanya
remanence atau sisa magnetisasi yang biasa dimiliki oleh material bersifat feromagnetik atau
ferimagnetik.

4.6 Hasil Analisis Hidrofobisitas

Pengujian hidrofobisitas ini dilakukan untuk mengetahui apakah material tersebut bersifat
hidrofilik atau hidrofobik. Pengujian metode hidrofobisitas dilakukan dengan cara
menempatkan setetes air pada sampel yang telah dikompres, kemudian mengukur sudut kontak
antara tetesan air dan permukaan nanopartikel. Hasil pengujian hidrofobisitas pada semau
sampel ditunjukkan pada gambar 4.10
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Gambar 4. 10 Hasil uji hidrofobisitas (a) FesOas, (b) FesOs-PEG (2:5), (c) Fes0s-PEG (3:5),
(d) FesOs-PEG (4:5), (e) FesO4-PEG (2:5)/SiO2, (f) Fes04-PEG (3:5)/SiOs, (g) (Fes04-PEG

(4:5)/Si0O2
Tabel 4. 5 Sudut kontak tiap sampel
Sampel Sudut kontak (°)

FesO4 45.43

Fes04-PEG (2:5) 45
Fe304-PEG (3:5) 38.16
Fes04-PEG (4:5) 35.46
Fe304-PEG (2:5)/SiO2 34.02
Fes04-PEG (3:5)/SiO2 32.24
Fe304-PEG (4:5)/SiO> 33.93

Pada gambar 4.10 dan tabel 4.5 menunjukkan bahwa semua sampel memiliki sifat hidrofilik,
hal ini karena sudut kontak yang terbentuk <90°. Pada sampel FesO4 memiliki sudut kontak
sebesar 45.43° sedangkan sudut kontak Fe30s4-PEG dan FesOs-PEG/SiO2 memiliki nilai
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dibawah Fe3Os4. Dengan penambahan PEG dan silika menyebabkan sudut kontak yang
terbentuk lebih kecil dibandingkan dengan sampel FesOg, hal ini dikarenakan polimer PEG dan
silika merupakan material yang mempunyai properties hidrofilik yang baik. Karena sifat
hidrofiliknya PEG dan silika sering digunakan sebagai agent stabilizer atau capping agent pada
nanopartikel magnetik untuk tujuan pada bidang biomedis seperti tergeted drug delivery. Selain
itu pelapisan dengan PEG dan silika pada naopartikel oksida besi (FezO4) dapat mengurangi
toksisitas, dapat meningkatkan stabilitas dan dapat membentuk suspensi berair sangat baik yang
dapat digunakan dalam berbagai sistem biologis (Dimitrov & Tsvetanov, 2012).

4.7 Hasil Analisis Medan Magnet AC

Pengujian pengaruh medan magnet luar AC dan frekuensi bertujuan untuk mengetahui
adanya peningkatan temperatur pada sampel. Hasil pengujian ini ditunjukkan oleh grafik
hubungan temperatur sebagai fungsi waktu. Pada pengujian ini sampel adalah 0,882 g partikel
nano Fe304 yang diletakkan dalam tabung reaksi kaca. Selanjutnya sampel diletakkan di tengah
kumparan sebagai sumber medan magnet. Medan magnet yang berhasil ditimbulkan adalah
sebesar 0.3A. Untuk mengetahui perubahan temperatur yang diakibatkan panas, maka
ditempatkan termokopel pada sampel. Hasil pengujian ini diperoleh bahwa temperatur berhasil
meningkat secara signifikan dari 25°C — 32.5°C selama 30 menit.
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Gambar 4. 11 Kenaikan temperatur sampel (a) FezOa (b) Fes04-PEG (c) Fes04-PEG/SIO-

Pada gambar 4.11 menunjukkan grafik kenaikan temperatur pada sampel FesO4 FesO4 -PEG
dan Fe3z04 -PEG/SiO2. Semua sampel mengalami kenaikan temperatur setelah di aliri oleh arus
AC, tetapi hanya naik rata-rata sebesar 5 °C. Hal ini dikarenakan setting arus pada generator
AC pada percobaan ini hanya sebesar 0.3A dan batas frekuensi hanya sampai 1000Hz.
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Tabel 4. 6 Tabel perbandingan

Standar
(Jurnal) ] FesOa-
Parameter (Abboud et al., FesO4 FesOs-PEG PEG/SIO?
2015)
Ukuran 155.96;149.74;149 170.4;106.68;149
partikel 1-100 635.1 DR B
.67 .84
(nm)
St_rukur Kubik Kubik Kubik Kubik
kristal
Sifat Superparamagne Superparamagne Superparamagneti  Superparamagnet
magnet tik tik k ik
Nilai
o 39.40; 48.76; 30.92; 42.64;
Magnetisasi 66 51.52 5779 50.81
emu/g
;I'c(:amperatur 42-45 325 31.9 30.8
Hidrofobisit Hidrofilik Hidrofilik Hidrofilik Hidrofilik

as
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Adapun kesimpulan yang dapat diambil untuk penelitian ini adalah.

1. Penambahan penstabil PEG pada saat sintesis FesO4 digunakan sebagai kontrol ukuran
partikel Fe3O4 dan menjaga agar tidak terjadi aglomerasi sehingga pada saat di coating
dengan silika ukurannya tidak terlalu besar. Dapat dilihat pada SEM bahwa ukuran partikel
lebih seragam dengan bentuk yang spherical. Ukuran partikel FesO4-PEG memiliki nilai
sebesar 155.96; 149.74; 149.67 nm. Memiliki sifat magnet superparamagnetik dengan nilai
saturasi sebesar 39.40; 48.76; 57.79 emu/g dan semua sampel memiliki sifat hidrofilik.
Untuk uji medan magnet mengalami kenaikan temperatur dari 25 °C menjadi 31.9 °C.

2. Fe304/SiO; dilihat dari uji SEM memiliki bentuk partikel yang bulat dan lebih seragam
dibandingkan dengan Fe3Os tanpa coating. Untuk ukuran partikel hasil uji PSA
menunjukkan bahwa Fe304-PEG/SiO2 mengalami peningkatan ukuran dibandingakan
dengan Fes304-PEG yaitu sebesar 170.4; 106.68; 149.84 nm. Hasil uji VSM juga
menunjukkan bahwa Fez04 coating silika memiliki sifat magnet superparamagnetik dengan
nilai saturasi sebesar 30.92; 42.64; 50.81 emu/g dan memiliki sifat hidrofilik. Untuk uji
medan magnet mengalami kenaikan temperatur dari 25 °C menjadi 30.8 °C, sehingga masih
bisa berpotensi untuk aplikasi terapi hipertermia.

5.2 Saran

Adapun saran yang dapat diberikan untuk penelitian ini adalah.

1. Untuk penelitian selanjutnya perlu ditambahkan tentang pengaruh stabilizer lainnya.

2. Dapat dilakukan pengujian dengan variasi frekuensi.

3. Dapat diuji coba dalam simulasi body fluid.
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Lampiran 1
Hasil Pengujian XRD
a. FesOq

Fe304 (pH10)

1500 — I

1000 —

500 —

10 20 30 40 50 60 70 80

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM Left [°2Th.]  d-spacing [A]  Rel. Int. [%]

30.0881 105.20 0.4015 2.97015 27.77
35.4918 378.79 0.4684 2.52935 100.00
43.0738 83.40 0.5353 2.10007 22.02
57.0890 114.12 0.5353 1.61337 30.13
62.7450 153.51 0.5353 1.48086 40.53

b. Fes0s-PEG (2:5)

[ | [ |

600

400

200

| | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM Left [°2Th.]  d-spacing [A]  Rel. Int. [%]

30.0236 48.36 0.4015 2.97639 37.96
35.4191 127.41 0.4015 2.53438 100.00
57.0418 37.52 0.8029 1.61460 29.45




C.

d.
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62.6001 38.67 0.6691 1.48394 30.35

Fe304-PEG (3:5)

s | [ [ ]

B

400

200

| | |
10 20 30 40 50 60 70 80
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM Left [°2Th.]  d-spacing [A]  Rel. Int. [%]

5.3317 52.12 0.4015 16.57541 59.89
35.5645 87.03 0.6691 2.52435 100.00
43.3259 20.64 0.5353 2.08843 23.71
57.1977 34.52 0.8029 1.61057 39.66
62.7464 40.63 0.4015 1.48083 46.69

Fes04-PEG (4:5)

s | L1 T

C

| I 1
10 20 30 40 50 60 70 80
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM Left [°2Th.]  d-spacing [A]  Rel. Int. [%]

5.5225 22.00 0.8029 16.00308 17.55
13.3484 17.42 0.4015 6.63322 13.90
30.0525 26.92 0.8029 2.97359 21.47
35.5782 125.34 0.3346 2.52341 100.00
43.1446 23.29 0.8029 2.09679 18.58
62.7250 46.88 0.6691 1.48129 37.40
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e. FesOs-PEG (2:5)@SiO2
Counts T T T T T T T T
2
600
400
200
0 T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM Left [°2Th.]  d-spacing [A]  Rel. Int. [%]
13.7449 26.37 0.4015 6.44277 18.17
18.9918 25.64 0.4015 4.67301 17.68
24.9064 35.56 0.3346 3.57508 2451
30.1799 63.03 0.4015 2.96133 43.44
35.3736 145.09 0.3346 2.53753 100.00
56.8573 32.76 0.8029 1.61940 22.58
62.6561 56.08 0.4015 1.48275 38.65

f. Fes0s-PEG (3:5)@SiO>
Counts T T T T T T
B2
600
400
200
0 T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM Left [°2Th.]  d-spacing [A]  Rel. Int. [%]
30.1129 76.98 0.4015 2.96776 37.82
35.3748 203.54 0.4684 2.53745 100.00
42.9845 39.36 0.4015 2.10423 19.34
57.0436 40.27 0.6691 1.61455 19.78
62.6239 82.08 0.5353 1.48343 40.32
68.3769 15.45 0.2007 1.37198 7.59
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g. Fes304-PEG (4:5)@SiO2

Counts

y vy V Y y y y

c2

600 —

400

200

20

1
50

|
60 70
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

80

Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM Left [°2Th.]  d-spacing [A]  Rel. Int. [%]
14.1638 22.03 0.4015 6.25315 10.22
21.1857 27.24 0.3346 4.19378 12.64
22.9642 22.77 0.4015 3.87286 10.56
29.9322 74.26 0.5353 2.98527 34.44
35.3701 215.60 0.2676 2.53778 100.00
43.0982 37.80 0.5353 2.09894 17.53
57.0369 63.86 0.4015 1.61472 29.62
62.5311 88.75 0.3346 1.48541 41.16
Lampiran 2
Hasil Pengujian FTIR
a. FesOqs
Wed Jun 08 06:56:57 2022 (GMT+07:00)

Title: Fe304
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b. Fes04-PEG (2:5)

Title: A
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c. Fes0s-PEG (3:5)
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d. FesOs-PEG (4:5)
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e. FesOu-PEG (2:5)@SiO2

Title: A2 Wed Jun 08 07:35:55 2022 (GMT+07:00)
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Lampiran 3

Hasil Pengujian VSM
a. FesOs

Test Report of VSM

—
. ]
o I
20 7

-20k -10k

Sample Number-AA-|_
Hmax=1610 kA/m (20.228 kOe)
ss=51.52 Am*2/kg (5152 emufg)
jHe=5.3 kAU (79.08 Oe)

i
10k 20k

0
Hext(Oe)
Test Date 6/21/20:

Temperature=22.97
57=4.88 Am’2/kg (4.86 emulg)
Loop Area=3.6 (kOe.emulg)

Test Time:14:31:8
HK(Mr90%)=0 A/m (0.00 Oe)
M7Ms=0.095

b. Fes04-PEG (2:5)

Test Report of VSM

40
[
304
20
10
c
3
EO
o
o
=10+
-20
-30-
I I
-40 i
-20k -10k 0 10k 20k
Hext(Oe)
Sample Number:Fe304 + PEG_2 Test Date:6/30/2022 Test Time:11:28:21
Hmax=1603 kA/m (20.141 kOe) Temperature=23.2 ?

HK(Mr80%)=0 A/m (0.00 Oe)
55=30.40 Am*2/kg (39.40 emulg)

sr=4.23 Am*2/kg (4.23 emulg) MriMs=0.107
jHe=6.7 kAm (84.22 Oe) Loop Area=2.6 (kOe.emuig)
h. FesOs-PEG (3:5)
Test Report of VSM
50
B
40
30
20
10
=
5
E 0
O
o
10
-20-
30
40
-50 i i
=20k -10k 1] 10k 20k
Hext(Oe)
Sample Number:B_2 Test Date: Test Time:14:19:50

Hmax=1609 kA/m (20.215 kOe)
55=48.76 Am*2/kg (48.76 emulg)
jHe=6.5 kium (81.39 Oe)

Temperature=25.3 ?
5r=5.28 Am*2/kg (5.28 emulg)
Loop Area=3.0 (kOe.emulg)

HK(Mr80%)=0 A/m (0.00 Oe)
MriMs=0.108
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i. FesO4-PEG (4:5)

Test Report of VSM
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& 8

83

siemulg)
L=

e

EEREES

i
20k

A0k (]
Hext{Oe)
Tesi Date:

10k 20k

ample Number:-C_.
Hmax=1608 kAlm (20.210 kOe)
56=57.79 Am"2/kg (57.79 emuwg)
He=6.6 kAim (82 90 Oe)

J. Fes30s4-PEG (2:5)@SiO2

Temperature=26.0 7
&=5.68 Am"2/kg (5.68 emulg)
Loop Area=2.8 (kOe.emu/g)

Test Report of VEM

Test Time 145639
HK(M90%)=0 A/m (0.00 Oe)
MrMs=0.098

i
-20k

10k 0
Hext(Oe)
TestL

ample Number:AT_.
Hmax=1608 kAim (20.201 kOe)
£6=30.92 Am*2/kg (30.92 emuig)
JHC=7.0 kA/m (88.58 Oe)

k. FesOs-PEG (3:5)@SiOz

10k 20k

Temperature=23.5 7
&r=3.10 Am*2/kg (3.10 emuig)
Loop Area=1.3 (kOe.emu/g)

Test Report of VSM

Test Time: 12:1:
Hi(Mr0%)=0 A/m (0.00 Oe)
MrMs=0.100

__;\

&

=

&

-20k

Sample Number.B1_2 est Date:6/20/2022

Temperature=25.5 ?
sr=4 66 Am*2/kg (4 66 emuig)

Hmax=1608 kivm (20210 kOe)
s8=42 64 Am*2/kg (42 64 emulg)
jHe=6.6 kA/m (83.18 Oe)

-10k

[]
Hext(Oe)

] ]
10k 20k

Loop Area=3.1 (kOe.emuig)
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Test Time: 14:36:39
Hk({Mro0%)=0 A/m (0.00 Oe)
MriMs=0.109
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l. Fe3Os-PEG (4:5)@SiO2

Test Report of VSM

50
40+
30
204
=10
=
go
e
204
=30
J
:l- __‘.—-‘/
T
60 i i i
=20k =10k o 10k 20k
Hext(Oe)
ample Number:C1_2 Tesi T Test Time 15:30-16
Hmax=1607 kA/m (20 192 kOe) Temperature=26.4 7 HK(Mr90% =0 A/m (0.00 Da)
58=50.81 Am"2/kg (5081 emulg) 8r=5 42 Am"2lkg (542 emuig) MriMs=0.107
jHc=6.8 kA/m (86.55 Oe) Loop Area=2.3 (kOe.emuig)
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UCAPAN TERIMA KASIH

Dalam penelitan Tugas Akhir “ANALISIS PENGARUH PENSTABIL POLYETHYLENE
GLYCOL (PEG) TERHADAP KARAKTERISTIK NANOPARTIKEL Fe304/SiO2 SEBAGAI
MEDIA TERAPI HIPERTERMIA”, penulis mendapatkan bantuan dan dukungan dari berbagai
pihak. Oleh karena itu, penulis ingin menyanpakan rasa terima kasih kepada pihak-pihak yang telah
membantu dan mendukung diantaranya:

1.

9.

Ibu dan Bapak kedua orang tua penulis yang selalu mengirimkan dukungan, dorongan,
motivasi, serta doa yang selalu dipanjatkan agar penulis dapat diperkuat imannya dan
dipermudah dalam penyusunan laporan ini.

Bu Hariyati dan Bu Vania selaku dosen pembimbing penulis yang senantiasa
memberikan bimbingan dan pembelajaran selama penulis menyusun laporan ini.
Lehonnita Rotua Lectiodivirani Pakpahan sebagai partner penulis serta Tim
Nanopartikel Magnetik Safa dan Juli yang telah membantu penulis dalam melaksanakan
penelitian Tugas Akhir.

Angkatan MT 20 yang banyak meninggalkan kesan dan pengalaman berharga selama
penulis berkuliah.

Keluarga “Alles” Yulin, Elok, Nurin dan Retno yang telah menjadi tempat untuk
bercerita, berkeluh kesah, bercita-cita dan selalu berdoa bersama-sama.

Anggota Laboratorium Kimia Material yang telah membantu penulis dalam
keberjalanan Tugas Akhir.

Dinda dan Ranti sebagai teman jarak jauh yang selalu memberikan doa serta motivasi
kepada penulis.

Keluarga “Matahati Family” yang senantiasa mendengarkan keluh kesah dan
memberikan dukungan kepada penulis di setiap keadaan selama masa perkuliahan.

Ibu Hardjono selaku ibu kos Humanioara B4 yang telah banyak membatu, mendukung
dan mendoakan penulis selama pelaksaan Tugas Akhir.

10. Serta semua pihak yang tidak bisa penulis sebutkan satu persatu.
Akhir kata, semoga penelitian Tugas Akhir ini dapat bermanfaat untuk pengembangan lebih
lanjut dan siapapun yang membutuhkan di masa yang akan datang.
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