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ABSTRACT

Electrophoresis is one of the experimental methods employed in this study to characterize
unique properties of charges of silica nanoparticles (SiO2) by observing their electrophoretic
phenomena while they are situated in the electric field. This study is aimed to measure one of
the SiO, properties, namely the charge, using electrophoresis method through the variation of
electric fields. The charge dependencies of SiO, was probed towards five times variation of
electric fields 1000, 1250, 1500, 1750, and 2000 V/m in 20 mL of aquades. The displacement
of SiO; could be observed through the light microscope with 160x magnification which the
recorded observations then were analyzed by timeline-based software to measure the
displacement time of particles during the observation. The results revealed that silica
nanoparticles have the kind of positive charges in the colloidal solution. It is caused the
magnitude of SiO; charges is ranged constantly despite the variational effect of electric field in
the environment. Light microscope has been optimized in this study to measure the velocity of
Si0; that tends to increase with respect to the magnifying electric fields given in the experiment.

Keywords: charge characterization, silica nanoparticles, electrophoresis.

ABSTRAK

Elektroforesis merupakan salah satu metode eksperimen yang telah diterapkan dalam penelitian
ini untuk mengkarakterisasi muatan nanopartikel silika (SiO,) dengan mengamati fenomena
elektroforetik ketika SiO, ditempatkan dalam medan listrik. Penelitian ini bertujuan untuk
mengukur salah satu karakteristik SiO, yaitu muatannya dengan menggunakan metode
elektroforesis melalui variasi medan listrik. Muatan SiO» diuji ketergantungannya terhadap lima
kali perubahan medan listrik 1000, 1250, 1500, 1750, dan 2000 V/m dalam 20 mL aquades.
Gerakan nanopartikel SiO, diamati dengan bantuan mikroskop cahaya dengan perbesaran 160
kali yang rekamannya dianalisis dengan aplikasi berbasis timeline untuk mengukur waktu gerak
tempuh partikel dalam pengamatan. Hasil penelitian telah menunjukkan bahwa SiO, berjenis
muatan positif di dalam koloid. Hal ini menyebabkan besar muatan SiO, konstan meskipun
medan listrik yang dimasukkan ke dalam larutan telah divariasi. Mikroskop cahaya yang
digunakan mampu memfasilitasi peneliti untuk mengukur kecepatan mobilitas SiO, yang
semakin meningkat akibat adanya variasi medan listrik yang diberikan dalam eksperimen.

Kata kunci: karakterisasi muatan, nanopartikel silika, elektroforesis.
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PENDAHULUAN

Nanoteknologi merupakan salah satu bidang penelitian yang telah banyak diterapkan dalam
berbagai bidang seperti fabrikasi sensor [, pengantar obat [?!, budidaya pertanian [3} [4],
pestisida ], penjernih air (adsorben) ], dan bahkan hingga merambah pada sektor industri
panganan [’} 8] seperti pada penggunaan nanopartikel silika (SiO,) sebagai bahan aditif
makanan yang diizinkan. Jumlah maksimum silika yang bisa digunakan di dalam makanan
tergantung pada karakteristik nanopartikel silika yang digunakan. Sebagai contoh, silika
sintetis telah digunakan pada pemurnian bir dan anggur serta digunakan pada pembuatan
pasta agar tetap lembut dan tidak kering. Selain itu, silika juga telah dianggap sebagai bahan
yang aman untuk dicampurkan ke dalam komposisi makanan hewan 1. Akan tetapi,
beberapa hasil penelitian telah mendokumentasikan bahwa terdapat efek samping dari
penggunakan nanopartikel silika dalam bahan makanan ['%, Salah satu diantaranya adalah
nanopartikel silika yang berukuran dibawah 100 nm memiliki kemungkinan untuk
menyebabkan gangguan kehamilan atau sindrom koagulasi sistemik pada tikus. Namun,
nanopartikel silika yang luas permukaannya termodifikasi ternyata mampu mengurangi efek
sampingnya. Dengan demikian, mempelajari karakteristik nanopartikel silika merupakan
pekerjaan yang penting dilakukan untuk mengurangi kemungkinan terjadinya efek samping
ketika dimanfaatkan pada bidang panganan.

Elektroforesis merupakan salah satu metode eksperimen yang telah dimanfaatkan untuk
mengkarakterisasi nanopartikel termasuk nanopartikel silika. Telah banyak studi terdahulu
yang sudah memanfaatkan metode elektroforesis ini dalam mengkarakterisasi ukuran
nanopartikel seperti quantum dots '], nanopartikel emas ['?1, dan beberapa nanopartikel
logam seperti hematit '3} [14] dan silika '], Akan tetapi, metode elektroforesis memiliki
keterbatasan antara lain menghabiskan banyak waktu dan membutuhkan biaya yang relatif
tinggi untuk mempersiapkan instrumentasinya. Oleh karena itu, tantangan penelitian dengan
metode ini meminta suatu desain peralatan dengan memanfaatkan alat-alat yang cukup
sederhana, mudah dijangkau, dan menghasilkan data yang ajeg (reliabel). Penelitian ini telah
mengajukan metode elektroforesis yang dibantu dengan mikroskop cahaya dengan
perbesaran 160 kali untuk mengamati pergerakan elektroforetik nanopartikel silika yang
dilarutkan ke dalam air. Beberapa peneliti terdahulu seperti Ardiani, S. ['%I dan Astuti, D. A.
[17] telah mengujicoba metode yang sama akan tetapi mereka menerapkannya untuk
mengkarakterisasi partikel titania (TiOz) dan juga bukan partikel yang berukuran nano.
Berdasarkan penelusuran tersebut, penerapan metode elektroforesis secara khusus untuk
mengkarakterisasi nanopartikel silika masih perlu diberikan perhatian lebih banyak.

Pernyataan kebaharuan (novelty) dari penelitian dalam artikel ini dapat ditegaskan bahwa
penulis menyarankan metode elektroforesis untuk mengkarakterisasi nanopartikel silika
yang memiliki banyak kebermanfaatan yang sudah dijelaskan pada paragraf sebelumnya.
Kemudian, penulis mengajukan satu pertanyaan penelitian yang akan dijawab pada
keseluruhan artikel ini yaitu bagaimana karakteristik muatan nanopartikel silika (SiO>)
melalui metode elektroforesis dengan memvariasi lima kali medan listrik ?

DESKRIPSI SINGKAT TENTANG ELEKTROFORESIS

Elektroforesis adalah teknik pemisahan suatu partikel/ ion atau partikel koloid berdasarkan
kemampuan berpindah partikel ion melalui suatu medium konduktif, biasanya berupa
larutan bufer, sebagai respon adanya suatu medan listrik ['8]. Secara teknis, elektroforesis
merupakan istilah yang diberikan untuk mengamati gerak partikel yang bermuatan akibat
diberikan arus listrik searah atau DC (Direct Current). Secara umum, metode elektroforesis
diinisiasi bertujuan untuk menentukan muatan dari suatu koloid ['°1,
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Metode elektroforesis dapat dimanfaatkan untuk menentukan muatan yang ada pada
partikel. Karena partikel ketika dilarutkan menjadi ion atau kovalen polar yang bermuatan
maka mereka dapat bergerak dalam medan listrik. Jika ke dalam koloid dimasukkan arus
searah melalui elektroda, maka partikel bermuatan positif akan bergerak menuju elektroda
negatif dan atau sebaliknya. Secara eksperimen, metode elektroforesis akan mengukur
perubahan posisi nanopartikel yang melakukan gerak elektroforesis dalam interval waktu
tertentu sehingga data ini bisa menentukan kecepatan gerak partikelnya dalam larutan.

Partikel bermuatan yang bergerak di bawah pengaruh medan listrik akan mendapatkan dua
gaya sekaligus yakni gaya elektrostatik (F,) dan gaya gesek larutan (F;). Gaya gesek larutan
selalu berlawanan arah gerak partikel dan besarnya sebanding dengan kecepatan gerak
partikel. Dalam analisis ini, gerak partikel diasumsikan satu dimensi dan tidak ada pengaruh
gaya gravitasi vertikal (F ;) yang signifikan. Hal ini disebabkan karena orde gaya gravitasi
yang berada pada skala 1071¢ dan orde kedua gaya lain yang jauh lebih besar daripada itu.
Dengan demikian, beberapa penelitian sebelumnya seperti Nuri et al ?° dan Perry &
Kandlikar ' mungkin juga perlu dikonsultasikan karena penelitian tersebut juga
melakukan metode analisis gaya dengan cara yang sama.

Berdasarkan hukum Coulomb, gaya elektrostatik F, pada partikel g yang berada dalam
pengaruh medan listrik E dapat dinyatakan dalam persamaan di bawabh ini.

F,=qE (1)

Sedangkan, gaya gesekan (gaya Stokes) larutan F yang disebabkan oleh viskositas koloid
(n) itu sendiri dapat dijelaskan oleh persamaan di bawah ini.

F, = 6mnRv 2)

Seperti yang sudah ditegaskan sebelumnya, gerak horizontal satu dimensi diasumsikan tidak
menerima gaya eksternal lainnya yang mempengaruhi, berdasarkan hukum I Newton jika
sistem dalam keadaan setimbang.

SF=0
SF=F,—F,=0

qE = 6mmRv 3)
__ 6mnRv
=T )

dimana 7 viskositas larutan, R adalah radius partikel dan v adalah kecepatan partikel.
Mengingat bahwa, viskositas larutan (n) yang digunakan dalam praktikum ini menggunakan
nilai viskositas aquades pada suhu 28 °C sebesar 0,001 Pa.s (%], Pilihan ini ditentukan karena
nanopartikel silika yang ditambahkan dalam eksperimen diasumsikan tidak merubah
viskositas maupun massa jenis air (aquades) secara signifikan sehingga viskositas
nanopartikel masih bisa dianggap sebagai viskositas air.

METODE

Secara skematis, perlengkapan alat dan bahan yang digunakan sebagai metode
elektroforesis dalam penelitian ini dapat diilustrasikan pada Gambar 1.



Karakterisasi Muatan Nanopartikel ... halaman 4

Ketarangan:

A. Lampu Senter 3,8V
B.Kolam4 x2 x 3 cm
C. Mikroskop 160-200x
D. Baterai 3V

E. Saklar

F. Catudaya DC 20V

G. Plat Alurnunium
H. Koloid

I. Kamera HP

J. Tripod

;—+

Gambar 1. Skema Rangkaian Alat pada Metode Elektroforesis

Nanopartikel silika yang digunakan dalam penelitian ini merupakan nanopartikel standar
berbentuk suspensi yang dibeli dari perusahaan rnanoComposix®, USA. Supplier telah
mengkonfirmasikan bahwa diameter rata-rata partikel yang diukur melalui transmission

electron microscopy (TEM) adalah berukuran 99,2 + 5,8 nm. Selanjutnya, nanopartikel
silika diambil sebanyak 3 mL yang dilarutkan ke dalam aquades murni 20 mL dan
dimasukkan ke dalam kolam yang berada di dalam aparatus (Gambar 1 huruf B).

Selanjutnya, catu daya searah (DC) (Gambar 1 huruf F) dihidupkan dan diatur pada nilai
beda potensial awal sebesar 10 volt sebagai batas awal medan listrik. Nilai beda potensial
awal 10 volt ditentukan berdasarkan hasil pencarian agar gerak nanopartikel horizontal 1
dimensi sehingga kita bisa mengasumsikan persamaan (4). Nilai tegangan di bawah 10 volt
ditemukan masih menyebabkan gerak nanopartikel yang dipengaruhi oleh faktor gerak acak
(Brown). Hal ini diindikasikan dari arah gerakan nanopartikel yang tidak bersifat satu
dimensi ketika beda potensial masih berada di bawah 10 volt. Padahal, persamaan (4) dapat
diterapkan ketika tidak ada pengaruh gerak acak ini. Oleh karena itu, penulis menentukan
batas ini untuk memenuhi asumsi yang telah ditetapkan di awal.

Setelah nanopartikel silika sudah bergerak, fokus mikroskop harus diatur sedemikian rupa
agar mampu menangkap tampilan gerakan nanopartikel yang terlarut di dalam kolam. Untuk
mengamati pergerakan nanopartikel yang tampak di dalam mikroskop, peneliti tidak bisa
menjangkaunya secara langsung dikarenakan dimensi nanopartikel silika yang kecil yang
mengakibatkan gerakan yang relatif cepat. Oleh karena itu, kami harus mengukur waktu
gerakan partikel dengan cara merekam gerakan nanopartikel yang terlihat pada mikroskop
dengan menggunakan smartphone (Gambar 1 huruf I) dan menyimpan hasil pengamatannya
dalam suatu file digital. Langkah-langkah ini selanjutnya dilakukan secara berulang-ulang,
pada larutan nanopartikel yang sama, dengan memvariasi beda potensial pada power supply
sebesar 12.5 volt; 15 volt; 17.5 volt; dan 20 volt sebagai variasi medan listrik yang diberikan
kepada nanopartikel. Kami perlu memastikan bahwa hasil pengamatan yang telah dilakukan
merupakan nanopartikel silika dan bukan merupakan gumpalan-gumpalan partikel. Hal ini
mengacu pada metode yang pernah dilakukan oleh Nuri et al 2], Li et al %], Yang et al 4],

dan referensi yang paling klasik yaitu Bangham et al 23],

Cara yang dipilih untuk mengukur waktu gerak partikel terinspirasi dari proses pencarian
yang tiada hentinya untuk mengukur waktu tempuh yang dilalui oleh nanopartikel silika
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mengingat gerakannya yang cepat karena dimensinya sangat kecil. Penelitian ini
mengusulkan untuk mengukur waktu yang ditempuh partikel dengan rekaman video yang
dihasilkan pada file digital sebelumnya melalui perangkat lunak berbasis timeline seperti
pada pengolah video Adobe Premiere. Langkah pertama pengukuran ini adalah menentukan
posisi awal partikel dalam jangkauan mikroskop, seperti yang tampak pada Gambar 2
dibawah ini. Dua blok hitam panjang yang tampak pada gambar merupakan daerah ukur
yang dilewati nanopartikel silika, yang telah ditentukan oleh peneliti dengan cara
memberikan goresan pada dinding kaca kolam larutan sejauh 0.5 mm. Kemudian, kami
mencatat waktu awal ketika partikel berada pada posisi tersebut (ditunjukkan pada blok
hitam sebelah kiri pada Gambar 2) berdasarkan waktu yang tercatat pada Adobe Premier
(perhatikan persegi merah pada Gambar 2).

00;00;29;29 Ft - Fal * A, 00:01:06;05

Gambar 2. Penentuan posisi awal gerakan nanopartikel silika

Kemudian kami menentukan posisi akhir partikel tersebut dalam jangkauan mikroskop,
seperti yang tampak pada persegi merah yang diberikan pada Gambar 3. Lalu, kami
mencatat waktu akhir partikel pada posisi akhir tersebut (pada balok sebelah kanan pada
Gambar 3). Akhirnya, kami telah berhasil mengukur waktu yang ditempuh partikel dari
posisi awal menuju posisi akhir sehingga dengan menyelisihkan keduanya diperoleh waktu
tempuh partikel pada jarak ukur yang diamati.

00;00;30;16 it - Full * A 00;01;06;05

Gambar 3. Penentuan posisi akhir gerakan nanopartikel silika

Partikel bergerak pada rentang jarak tertentu yaitu jangkauan mikroskop yang ditunjukkan
garis hitam tebal pada penampakan video yang sedang dianalisis pada Gambar 2 dan 3.
Dengan cara ini, jarak tempuh partikel yang diamati sudah ditentukan yaitu sebesar 0,5 mm,
yang telah dijelaskan pada paragraf di atas. Akhirnya kecepatan (v) disertai dengan
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viskositas (1), jari-jari (R), dan medan listrik (E) yang telah ditentukan di awal dapat
mengkarakterisasi muatan nanopartikel silika berdasarkan persamaan (4) yang telah
dijelaskan pada bagian sebelumnya.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini, kami menggunakan metode elektroforesis untuk mengkarakterisasi
muatan nanopartikel silika (Si02) berdasarkan variasi nilai medan listrik sebanyak lima kali.
Gambar 4 menunjukkan perilaku kecepatan nanopartikel silika ketika peubah medan listrik
diberikan. Kelima kecepatan nanopartikel pada masing-masing medan listrik memiliki
kecenderungan perilaku yang sama yaitu semakin besar medan listrik menyebabkan
semakin besar pula kecepatan partikel yang melintas dalam pengaruh medan listrik. Hal ini
bisa dijelaskan karena medan listrik menentukan gaya listrik (F.) yang menyebabkan
nanopartikel bergerak. Semakin besar medan listrik, seperti yang telah dijelaskan pada
persamaan (1) pada bagian landasan teori, semakin besar pulalah gaya listrik (Fe) yang
mempengaruhi ion nanopartikel silika yang bergerak. Apabila gaya listrik (F.) semakin
besar maka kecepatan partikel (v) juga semakin besar. Pada grafik dalam Gambar 4, terlihat
bahwa hubungan antara medan listrik (E) dan kecepatan nanopartikel (v) adalah linier.
Hubungan linier ini sebagai bukti dari persamaan (3) pada bagian dasar teori. Ardiani [1¢]
dan Astuti 7l yang mengamati perilaku elektroforetik partikel titania (TiO2) juga
menemukan kecenderungan yang sama bahwa terdapat hubungan yang linear antara medan
listrik yang diberikan terhadap kecepatan partikel yang terdapat di dalam larutan koloid.

Berdasarkan penelitian yang dilakukan, terlihat bahwa nanopartikel SiO; bergerak ke kanan
(lihat Gambar 2 dan 3). Pada pengamatan tersebut sisi kiri video merupakan daerah
elektroda positif dan sisi kanan merupakan daerah elektroda negatif. Artinya, partikel
bergerak ke kanan sama saja dengan partikel bergerak menuju ke elektroda negatif (katode).
Hasil ini menunjukkan bahwa nanopartikel silika yang diamati gerakannya merupakan jenis
elektroforesis pada partikel bermuatan positif. Oleh karena itu, elektroforesis nanopartikel
silika disebut kataforesis karena partikel yang diamati bermuatan positif.

Grafik Hubungan Medan Listrik (V/m) dengan Kecepatan Partikel (m/s)
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Gambar 4. Hubungan medan listrik dengan kecepatan partikel

Selanjutnya, muatan listrik yang terukur pada masing-masing medan listrik dapat dilihat
hasilnya yang terangkum pada Tabel 1. Secara rata-rata, nilai muatan listrik (q) yang terukur
relatif konstan dan tidak dipengaruhi oleh faktor perubahan medan listrik. Hal ini bisa
dijelaskan bahwa muatan listrik yang terkandung dalam nanopartikel silika dihasilkan oleh
kovalen polar (diistilahkan sebagai berikut karena SiO; merupakan ikatan kovalen yang
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memiliki beda elektronegativitas < 2) yang terlarut di dalam aquades seperti yang dijelaskan
oleh ["1dan 1221, Ketika konsentrasi nanopartikel yang terlarut atau konsentrasi aquades yang
digunakan tidak diubah maka tidak terdapat perubahan jumlah ion di dalam bak kolam
karena molaritas larutan tetap. Pada akhirnya, perubahan besarnya medan listrik dalam
percobaan hanya akan menyebabkan semakin besarnya gaya elektrostatik (F,) nanopartikel
silika berdasarkan persamaan (1) yang telah dijelaskan sebelumnya dan tidak mengubah
muatan kovalen polar yang terkandung dalam larutan koloid.

Tabel 1. Hasil karakterisasi muatan nanopartikel silika dengan metode elektroforesis

E AE n

(V/m) (V/m) (Pa.s) R (m) AR (m) v (m/s) Av(m/s) q(C) 4q (C)

1000 50 0,001 496x10% 29x107° 459x10™*  028x10™* 857x107'® 0,85x1071°
1250 63 0,001 496x108% 29x107° 595x107* 037x10™* 890x107'® 0,88x 1071°
1500 75 0,001 496x1078% 29x107° 7,04x107*  1,06x10™* 877x107'¢ 1,48x1071°
1750 88 0,001 496x10% 29x10™° 813x10~* 0,25x107* 8,68 x 1071 0,81 x 10716
2000 100 0,001 496x107% 29x107° 9,52 x 10~* 0,23x10™% 890x 10716 0,94 x 10716

Kecenderungan yang ditemukan dapat diperjelas jika kita menyaksikan Gambar 5 yang
menunjukkan plot grafik hubungan antara medan listrik dengan muatan listrik dari
nanopartikel silika. Berdasarkan grafik tersebut, kita dapat melihat bahwa dari kelima
medan listrik yang dicobakan dalam eksperimen selalu menghasilkan kecenderungan besar
muatan listrik yang tetap konstan. Artinya, medan listrik (E) yang berubah sebanyak lima
kali tidak mempengaruhi besar muatan nanopartikel silika yang terlarut di dalam air.

Grafik Hubungan Medan Listrik (\Vim) dengan Muatan Partikel (C)
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Gambar 5. Hubungan medan listrik dengan muatan nanopartikel silika

Sampai bagian ini, kita sudah berhasil untuk menjawab pertanyaan penelitian yang diajukan
pada bagian pendahuluan. Muatan nanopartikel silika yang terlarut di dalam larutan air
memiliki karakteristik dimana besarnya konstan tanpa dipengaruhi oleh perubahan medan
listrik yang diberikan selama percobaan (Gambar 5). Dua gaya yang dipertimbangkan dalam
metode elektroforesis yaitu gaya elektrostatis (F,) dan gaya viskositas (Fz) menghasilkan
nanopartikel silika bisa bergerak satu dimensi dalam medan listrik yang diberikan secara
linear. Dengan kata lain, perilaku kecepatan nanopartikel silika menunjukkan perilaku yang
linear terhadap perubahan medan listrik yang semakin besar.

Akhirnya, penelitian ini telah menerapkan salah satu metode pemisahan campuran yaitu
elektroforesis untuk mempelajari salah satu karakteristik nanopartikel silika yaitu
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muatannya dalam beberapa variasi medan listrik. Akan tetapi, peneliti mengakui bahwa
beberapa pilihan yang telah peneliti putuskan secara metodologi mungkin bisa memberikan
simpangan terhadap hasil yang seharusnya diperoleh. Misalnya, pada dua gaya yang ditinjau
dalam gerakan nanopartikel silika dalam penelitian ini. Kerumitan gaya yang bekerja dalam
gerakan nanopartikel seperti efek gerak Brown, gaya gravitasi, atau gaya lain mungkin bisa
mempengaruhi terhadap analisis gerakan secara dinamika. Beberapa hasil penelitian
sebelumnya seperti Barisik, et al [?° mungkin perlu dikonsultasikan untuk memberikan
model muatan permukaan nanopartikel yang lebih ekstensif. Selain itu, penelitian Barisik,
et al [?%] juga telah mempelajari ternyata terdapat pengaruh pelarut yang digunakan dalam
percobaan dan ukuran nanopartikel silika yang digunakan terhadap muatan yang dihasilkan
dalam ion nanopartikel silika yang terlarut. Dua variabel ini tidak diselidiki dalam penelitian
ini berdasarkan tujuan penelitian yang telah ditetapkan. Penulis merasa bahwa kedua
masalah ini bisa menjadi sisa pekerjaan pada topik metode elektroforesis nanopartikel silika
untuk peneliti selanjutnya yang bisa diusahakan. Selain itu, pilihan penulis untuk mengukur
pergerakan nanopartikel silika dalam larutan dengan menggunakan rekaman video yang
kemudian dianalisis melalui software mungkin bisa menyebabkan gangguan akurasi
pengukuran waktu. Hal ini disebabkan karena terdapat dua kali pengamatan yang
seharusnya dilakukan secara langsung melalui pengamatan pada bantuan mikroskop cahaya.
Keterbatasan ini mungkin akan menambah ketidakpastian hasil pengukuran waktu tempuh
partikel meskipun penelitian terbaru oleh Nuri et al [2°] juga masih melakukan metode
pengukuran yang sama dengan cara yang dilakukan dalam penelitian ini.

KESIMPULAN

Metode elektroforesis telah diterapkan dalam penelitian ini untuk mengkarakterisasi muatan
nanopartikel silika yang bermuatan positif sehingga termasuk ke dalam kataforesis. Muatan
positif yang terukur berada pada rentang 8,57 ~ 8,90 pada orde mikro Coulomb dan
berperilaku konstan dalam pengaruh medan listrik yang berubah. Meskipun, masih
ditemukan keterbatasan metodologi yang dimiliki perangkat yang kami gunakan dalam
penelitian ini, peneliti bisa menyarankan bahwa elektroforesis merupakan metode
eksperimen yang cukup menjanjikan dalam mempelajari sifat-sifat nanopartikel yang lain
pada penelitian-penelitian selanjutnya yang mungkin bisa dilaksanakan.
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