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Abstrak. Titanium dioksida (TiO2) menarik perhatian karena memiliki band gap yang lebar (3,2 eV), luas
permukaan yang tinggi, tidak beracun, dan stabilitas termal dan kimia yang baik. TiO2 dalam bentuk nanofiber
telah digunakan dalam berbagai aplikasi karena memiliki rasio permukaan volume dan porositas yang tinggi.
Pada penelitian ini, telah berhasil dibuat nanofiber TiO> menggunakan metode electrospinning. Nanofiber TiO2
dihasilkan dari larutan prekursor titanium (IV) isopropoksida (TTIP) dan polivinil asetat dengan variasi
viskositas larutan 75 mPas, 100 mPas, dan 140 mPas. Morfologi, struktur kristal dan sifat optik dari nanofiber
TiO: yang dihasilkan kemudian diamati masing-masing menggunakan scanning electron microscope (SEM),
x-ray diffraction (XRD) dan spektroskopi UV-Vis. Pada proses electrospinning digunakan tegangan 12 kV dan
jarak ujung jarum ke kolektor sejauh 10 cm, lalu dilakukan proses kalsinasi pada suhu 450°C selama 45 menit.
Berdasarkan hasil karakterisasi SEM, larutan dengan viskositas 140 mPas menghasilkan nanofiber yang
kontinyu, sedikit beads dan sedikit aglomerasi, meskipun belum homogen. Dari hasil XRD, diidentifikasi
bahwa struktur TiO: yang dihasilkan adalah anatase. Hasil spektroskopi UV-Vis menunjukkan bahwa energy
gap dari TiO2 nanofiber untuk masing-masing viskositas adalah 3,2 eV.
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Abstract. Titanium Dioxide (TiO>) attracts attention because of its wide band gap (3.2 eV), high surface area,
non-toxicity, and good thermal and chemical stability. TiO: in the form of nanofibers has been used in various
applications because of its high surface-to-volume ratio and porosity. In this study, TiO:2nanofibers have been
successfully fabricated using the electrospinning method. TiO: nanofibers were produced from a precursor
solution of titanium (1V) isopropoxide (TTIP) and Polyvinyl Acetate with various in viscosity of 75 mPas, 100
mPas, and 140 mPas. The morphology, crystal structure and optical properties of the resulting TiO2
nanofibers were then observed using a scanning electron microscope (SEM), x-ray diffraction (XRD) and UV-
Vis spectroscopy, respectively. In the electrospinning process, a voltage of 12 kV is used and the distance from
the tip of the needle to the collector is 10 cm, then the calcination process is carried out at a temperature of
450°C for 45 minutes. Based on the results of SEM characterization, a solution with a viscosity of 140 mPas
produced continuous nanofibers, few beads and a little agglomeration, although not yet homogeneous. From
the XRD results, it was identified that the structure of TiO: produced was anatase. The results of UV-Vis
spectroscopy showed that the energy gap of TiO: nanofiber for each viscosity was 3.2 eV.
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1. Pendahuluan

TiOz adalah salah satu semikonduktor yang memiliki sifat optik dan elektronik yang baik. Fase
anatase TiO: memiliki energi celah pita 3,2 eV dengan luas permukaan yang luas, bersifat
fotosensitif, ramah lingkungan (tidak beracun), ketersediaannya melimpah dan murah, serta
stabilitas termal dan kimia yang tinggi [1]. TiO2 dalam struktur nanofiber telah mendapat perhatian
para peneliti karena memiliki luas permukaan yang tinggi, strukturnya yang berpori dengan sifat
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fisik dan mekanik yang baik, sehingga banyak diaplikasikan dalam berbagai bidang dimana
porositas tinggi dibutuhkan [2,3].

Dalam beberapa tahun terakhir, electrospinning merupakan salah satu teknik untuk menghasilkan
nanofiber. Serat yang dihasilkan dari teknik electrospinning memiliki panjang yang kontinyu dan
diameter mulai dari orde nanometer sampai mikrometer [4]. Selain menghasilkan serat yang
panjangnya kontinyu, teknik ini relatif cepat dan sederhana, biaya komparatif yang rendah, juga
tingkat produksi yang relatif tinggi [3]. Prinsip kerjanya ialah larutan polimer yang ada di dalam
tabung (syringe) disemprotkan dengan kecepatan yang konstan dan dapat diatur. Polimer tersebut
keluar melalui lubang spinneret (jef) yang kemudian ditarik dengan energi elektrostatik dari
tegangan listrik arus DC. Serat hasil electrospinning yang terbentuk dikumpulkan pada collector
screen [5].

Onozuka, dkk telah berhasil membuat nanofiber TiO2 menggunakan electrospinning dengan
parameter tegangan 20 kV dan jarak antara ujung jarum dengan kolektor sebesar 14 cm [6]. Hasilnya
menunjukkan serat terkalsinasi terdiri dari kristal nano dengan diameter sekitar 20 nm. Song, dkk
juga telah berhasil membentuk TiO2 nanofiber menggunakan electrospinning sebagai elektroda pada
DSSC dengan parameter tegangan 15 kV, jarak antara ujung jarum ke kolektor sebesar 10 cm, dan
laju alir yang digunakan 16 uL/menit [7]. Dari penelitian tersebut didapatkan diameter nanofiber
sebesar 200-600 nm. Nair, dkk berhasil membuat TiO: nanofiber menggunakan metode
electrospinning dengan parameter tegangan 30 kV, laju alir yang digunakan sebesar 1 mL/jam, dan
jarak ujung jarum ke kolektor sejauh 10 cm [8]. Diameter nanofiber yang diperoleh dari penelitian
tersebut sebesar 50-200 nm.

Berdasarkan penelitian-penelitian tersebut, morfologi dan diameter nanofiber yang dihasilkan
menggunakan teknik electrospinning bergantung pada beberapa parameter seperti viskositas larutan,
jarak ujung jarum ke kolektor, laju aliran, tegangan, dan temperatur [9]. Dalam penelitian ini,
dilakukan fabrikasi nanofiber TiO2 menggunakan teknik electrospinning dengan prekursor titanium
(IV) isopropoksida, triton X-100 dan matriks polimer polivinil asetat yang dicampurkan dalam N,N-
dimetilformamida (DMF) sebagai pelarut dan ditambahkan asam asetat. Parameter yang
divariasikan yaitu viskositas larutan, mulai dari 75 mPas, 100 mPas, dan 140 mPas. Pengaruh variasi
viskositas larutan yang berbeda terhadap morfologi nanofiber akan diamati.

2. Eksperimen

Sintesis nanofiber TiO2 dilakukan menggunakan teknik electrospinning dengan menggunakan
prekursor 1,1 ml titanium (IV) isopropoksida (TTIP), 0,6 ml Triton-X, 0,52 gr polivinil asetat
(PVAc), 4 ml N,N-dimetilformamida (DMF), dan 0,2 ml asam asetat yang diaduk selama 12 jam
sehingga diperoleh larutan dengan viskositas 75 mPa.s. Untuk membuat larutan dengan viskositas
masing-masing 100 mPa.s dan 140 mPa.s diperlukan pelarut DMF masing-masing sebanyak 3,5 ml
dan 3 ml. Larutan tersebut dimasukkan ke dalam spuit/syringe dengan jarum yang terhubung dengan
power supply tegangan tinggi. Tegangan yang digunakan pada eksperimen ini sebesar 12 kV dengan
laju alir 0,7 ml/jam. Nanofiber komposit TTIP/PVAc yang terbentuk akan terkumpul pada substrat
FTO yang ditempel pada pelat kolektor. Jarak kolektor dari ujung jarum sejauh 10 cm. Kemudian,
sampel yang diperoleh dievaporasi pada suhu 80°C selama | jam. Dengan laju pemanasan 1°C/menit
sampel dikalsinasi. Setelah mencapai suhu 450°C, kalsinasi dipertahankan pada suhu tersebut
selama 45 menit dan didinginkan hingga suhu ruang [10]. Karakteristik TiO2 nanofiber yang
dihasilkan pada eksperimen ini diuji menggunakan scanning electron microscope (SEM) untuk
mengetahui morfologinya, x-ray diffraction (XRD) untuk menentukan fasa dan struktur kristal yang
terbentuk, serta spektroskopi UV-Vis untuk mendapatkan sifat optik dari sampel.



Pengaruh Viskositas Larutan terhadap Karakteristik TiO> Nanofiber yang Dibuat... 3

3. Hasil dan Diskusi

Gambar 1. menunjukkan SEM dari nanofiber TiO2 yang dibuat dari variasi viskositas larutan.
Berdasarkan foto SEM tersebut terlihat jelas keberadaan beads dan aglomerasi semakin berkurang
seiring dengan meningkatnya viskositas larutan. Diameter rata-rata nanofiber TiO2 yang terbentuk
dari viskositas larutan 75 mPa.s, 100 mPa.s, dan 140 mPa.s masing-masing sebesar 116-148 nm,
138-170 nm, dan 142-182 nm. Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan viskositas larutan
mempengaruhi morfologi dan ukuran diameter nanofiber. Viskositas larutan berkaitan dengan
konsentrasi dari larutan. Jika konsentrasi larutan rendah, medan listrik dan tegangan permukaan
yang diterapkan menyebabkan rantai polimer pecah menjadi fragmen sebelum mencapai kolektor
sehingga terbentuk beads. Tetapi, meningkatkan konsentrasi di luar nilai kritis (konsentrasi di mana
serat nano seragam tanpa adanya beads) akan menghambat aliran larutan melalui ujung jarum
(larutan polimer mengering di ujung jarum logam dan menghalanginya), yang pada akhirnya
menghasilkan cacat pada nanofibers atau beads [9]. Berdasarkan perhitungan distribusi diameter
serat, ditemukan hubungan bahwa semakin besar viskositas, akan menambah ukuran diameter
nanofiber (Gambar 2). Peningkatan viskositas larutan disebabkan peningkatan konsentrasi larutan
yang kemudian meningkatkan ikatan di antara rantai polimer. Hal ini menyebabkan gaya
elektrostatik sulit menarik larutan untuk mengalami pemanjangan dan penipisan, sehingga
dihasilkan diameter nanofiber yang lebih besar [9, 11]. Diameter nanofiber yang dihasilkan tidak
terlalu dipengaruhi oleh laju alir, namun laju alir mempengaruhi morfologi dari nanofiber yang
dihasilkan [12].

 (b)

Gambar 1. Hasil pengujian SEM dengan laju alir 0,7 ml/jam pada viskositas larutan (a) 75 mPa.s, (b) 100 mPa.s, dan
(c) 140 mPa.s.
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Gambar 2. Hubungan viskositas terhadap diameter TiO2 nanofiber

Gambar 3 menunjukkan pola difraksi XRD dari TiO2 nanofiber dengan variasi viskositas larutan
sebesar 75 mPa.s, 100 mPa.s, dan 140 mPa.s setelah dilakukan kalsinasi pada suhu 450°C. Pola
difraksi hasil pengukuran dibandingkan dengan pola difraksi dari data Crystallography Open
Database (COD) No. 96-500-0224 (anatase). Nanofiber dengan viskositas larutan 75 mPa.s
memiliki puncak difraksi pada 20 sebesar 25,25°; 37,89°; 47,92°; 54,76°; 62,6° 68,66°; 75,05°; dan
82,56°, sedangkan pada nanofiber dengan viskositas larutan 100 mPa.s puncak difraksi berada pada
25,28°% 37,89° 47,97° 54,79° 62,71°% 70,12° 75,16°% dan 82,67°, kemudian nanofiber dengan
viskositas larutan 140 mPa.s puncak difraksi berada pada 26 25,3°; 37,89°; 47,99°; 54,81°; 62,67°;
70,09°; 75,19°; dan 82,77°. Puncak difraksi ini sesuai dengan puncak difraksi dari struktur anatase
pada data Crystallography Open Database (COD). Pada pola difraksi nanofiber TiO2 dengan
viskositas 75 mPa.s terdapat puncak lebar sekitar 26 = 30°, yang menunjukkan keberadaan PVAc
semikristalin dalam nanofiber [7, 13].
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Gambar 3. Hasil karakterisasi XRD TiO2 nanofiber
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Gambar 4 menunjukkan spektrum UV-Vis dari TiO: nanofiber dengan variasi viskositas.
Absorbansi maksimum pada nanofiber TiO2 dengan viskositas 75 mPa.s dan 140 mPa.s terjadi pada
panjang gelombang 327 nm, sedangkan untuk nanofiber TiO: dengan viskositas 100 mPa.s,
absorbansi maksimum terjadi pada panjang gelombang 338 nm. Nilai band gap dari setiap variasi
viskositas dihitung menggunakan metode Tauc plot. Diperoleh band gap sebesar 3,204 eV untuk
nanofiber TiO2 dengan viskositas 75 mPas, 3,203 eV untuk TiO2 nanofiber 100 mPas, dan TiO:
nanofiber dengan viskositas 140 mPas sebesar 3,204 eV. Nilai energy gap yang dihasilkan dari
masing-masing viskositas seperti diperlihatkan pada Tabel berkisar pada 3,2 eV, nilai tersebut sesuai
dengan energy gap dari TiOz anatase [14].
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Gambar 4. Grafik hasil karakterisasi UV-Vis TiOz nanofiber
Tabel 1. Energy gap dari TiO2 nanofiber dari variasi viskositas
Sampel Energi gap (eV)
TiO2 NFs (75 mPas) 3,204

TiO2 NFs (100 mPas) 3,203
TiO2 NFs (140 mPas) 3,207

4. Kesimpulan

Nanofiber TiOz telah difabrikasi menggunakan metode electrospinning. Pada penelitian ini diamati
semakin besar viskositas akan terjadi pengurangan beads dan aglomerasi serta pertambahan ukuran
diameter nanofiber yang dihasilkan. Hasil uji SEM menunjukkan bahwa nanofiber yang terbentuk
dengan viskositas 140 mPa.s memiliki serat yang kontinyu dengan diameter 142-182 nm, meskipun
masih terdapat sedikit beads dan aglomerasi, serta belum homogen. Berdasarkan pengukuran pola
difraksi XRD, menunjukkan bahwa nanofiber TiO2 yang dihasilkan memiliki struktur anatase.
Energy gap dari nanofiber TiO2 untuk masing-masing variasi viskositas sebesar 3,2 eV.
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