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ABSTRAK 

Pencemaran limbah tekstil yang mengandung zat 
warna sintetik memerlukan penanganan efektif, salah 
satunya melalui metode fotokatalisis. Penelitian ini 
bertujuan untuk memfabrikasi dan mengkarakterisasi 
lembar tipis berbasis PLA/PEG/MWCNT/ZnO serta 
menguji kinerjanya sebagai fotokatalis untuk degradasi zat 
warna brilliant green (BG). Fabrikasi lembar tipis dibuat 
dengen metode solution casting, kemudian dikarakterisasi 
menggunakan XRD, FTIR, dan uji sudut kontak, serta diuji 
aktivitas fotokatalitiknya di bawah sinar UV. Hasil 
karakterisasi XRD menunjukkan adanya puncak-puncak 
khas dari bahan penyusun, dengan penurunan intensitas 
akibat penambahan ZnO. Penambahan ZnO juga 
menurunkan kristalinitas material akibat aglomerasi 
partikel. Hasil karakterisasi FTIR menunjukkan adanya 
gugus-gugus fungsi khas dari masing-masing bahan 
penyusun, yang menunjukkan adanya interaksi antar 
komponen dalam membentuk struktur komposit. Uji sudut 
kontak menunjukkan bahwa penambahan MWCNT 
meningkatkan sifat hidrofobik, sedangkan penambahan 
PEG meningkatkan sifat hidrofilik, namun penambahan 
ZnO menurunkan sifat hidrofilik. Uji fotokatalis 
menunjukkan bahwa komposit PLA/PEG/MWCNT 
1%/ZnO 5% memiliki konstanta laju reaksi tertinggi 
sebesar 0,00488 menit-1. Hal ini menunjukkan efisiensi 
degradasi BG. Dengan demikian, komposit ini berpotensi 
digunakan sebagai material fotokatalis ramah lingkungan 
untuk pengolahan limbah cair. 

Kata Kunci: PLA, PEG, MWCNT, ZnO, Fotokatalis, brilliant green 
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BAB I  
PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Pencemaran lingkungan telah menjadi isu 

global yang mengkhawatirkan dalam beberapa dekade 

terakhir, terutama disebabkan oleh aktivitas industri 

yang menghasilkan limbah dalam jumlah besar dan 

berdampak serius terhadap kerusakan lingkungan 

(Ramadhani et al., 2024). Industri diketahui menjadi 

sumber utama berbagai jenis polutan, yang 

menyebabkan polusi air dan polusi udara, yang 

berdampak pada munculnya berbagai permasalahan 

lingkungan dan kesehatan. Salah satu polutan 

berbahaya yang sering dihasilkan oleh industri, 

khususnya industri tekstil adalah zat warna yang 

mencemari perairan. Kehadiran zat warna dalam air 

dapat menghambat masuknya sinar matahari, 

sehingga mengganggu fotosintesis organisme air. 

Selain itu, zat warna cenderung membentuk senyawa 

kompleks dengan logam berat yang bersifat toksik bagi 

organisme air, serta bersifat karsinogenik dan beracun 

bagi manusia (Isai & Shrivastava, 2019). Jika 

pencemaran ini terus berlangsung, ketersediaan air 

bersih akan semakin terancam. Menurut survei 

terbaru, sekitar 65% populasi berpotensi terdampak 
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oleh kekurangan air bersih pada tahun 2050 

(Ashokkumar et al., 2023).  

Salah satu penyebab sulitnya penanganan 

limbah tekstil adalah penggunaan pewarna sintesis 

yang dikenal sulit terurai karena struktur molekulnya 

yang kompleks. Pewarna ini tidak hanya menurunkan 

kadar oksigen terlarut yang dibutuhkan organisme air 

untuk bernafas, tetapi juga mengandung zat beracun 

yang berbahaya bagi Kesehatan manusia (Mojiri et al., 

2023). Berdasarkan struktur kimianya, pewarna 

tekstil dapat dikelompokkan menjadi berbagai jenis, 

seperti azo, triphenylmethane, dan anthraquinone. 

Salah satu contohnya adalah pewarna 

triphenylmethane, yaitu brilliant green (BG) yang 

banyak digunakan dalam industri tekstil, kertas, serta 

aplikasi medis dan biologis. BG bersifat larut dalam air, 

beracun dan dapat menyebabkan gangguan Kesehatan 

pada manusia dan hewan seperti, iritasi mata dan 

iritasi kulit (El Messaoudi et al., 2024). Selaras dengan 

permasalahan tersebut, Al- Qur'an memberikan 

perhatian khusus terhadap pentingnya menjaga 

kelestarian alam. Dalam surat Ar-Rum ayat 41 yang 

berbunyi:  
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بعَۡضََ لِي ذِيۡقهَ مَۡ النَّاسَِ ايَۡدِى كَسَبتََۡ بمَِا وَالۡبَحۡرَِ الۡبَر َِ فِى الۡفسََاد َ ظَهَرََ   

يَرۡجِع وۡنََ لعََلَّه مَۡ عَمِل وۡا الَّذِىَۡ   

Artinya: “Telah tampak kerusakan di darat dan 

di laut disebabkan karena perbuatan tangan manusia; 

Allah menghendaki agar mereka merasakan sebagian 

dari (akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali 

(ke jalan yang benar).” 

Menurut Quraish Shihab, kata "fasad" yang digunakan 

dalam ayat tersebut mengacu pada berbagai bentuk 

kerusakan lingkungan yang terjadi saat ini merupakan 

konsekuensi dari perilaku manusia yang tidak 

bertanggung jawab (Akbar & Yusuf, 2024). Oleh karena 

itu, upaya untuk mengatasi pencemaran lingkungan 

tidak hanya menjadi tanggung jawab ilmiah, tetapi juga 

merupakan bagian dari nilai moral dan keagamaan. 

Berbagai teknik pengolahan limbah telah banyak 

dikembangkan. Beberapa metode yang umum 

digunakan antara lain filtrasi membrane (Tesalonika & 

Manurung, 2025), adsorpsi (Andrade-Guel et al., 

2022), presipitasi kimia (Raganata et al., 2020), 

pertukaran ion (Damajanti et al., 2021). Namun, 

metode-metode tersebut umumnya hanya 

memindahkan polutan dari satu bentuk ke bentuk lain 
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tanpa benar-benar menghancurkannya, sehingga 

masih berpotensi mencemari lingkungan apabila tidak 

ditangani lebih lanjut. Selain itu, metode tersebut juga 

memerlukan biaya operasional yang cukup tinggi. 

Metode lain yang telah dikembangkan seperti sonolisis 

(Jelani & Sanjaya, 2022), radiasi pengion (Nurmanjaya 

et al., 2018), ozonasi (Ayuningtyas, 2020), dan 

fotokatalis (Pinzari, 2024). 

Salah satu metode yang sedang dikembangkan 

adalah fotokatalisis. Fotokatalisis merupakan proses 

reaksi fotokimia yang berlangsung dengan bantuan 

cahaya dan material katalis. Proses ini dimulai ketika 

katalis menyerap energi dari cahaya ultraviolet, yang 

menyebabkan eksitasi elektron dari pita valensi ke pita 

konduksi dan membentuk pasangan elektron-lubang. 

Pasangan tersebut kemudian memicu terbentuknya 

radikal bebas yang sangat reaktif, seperti hidroksil 

(•OH) dan (•O2¯), yang berperan penting dalam reaksi 

oksidasi-reduksi untuk menguraikan polutan dalam 

air limbah (Muraro et al., 2020). Proses degradasi 

fotokatalitik memiliki sejumlah keunggulan, antara 

lain biaya operasional lebih rendah, pengoperasian 

yang mudah, ramah lingkungan serta kemampuan 

degradasi yang berlangsung dengan cepat (El 
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Messaoudi et al., 2024). Dalam proses ini, keberadaan 

katalis memegang peranan penting, khususnya dalam 

meningkatkan luas permukaan aktif yang 

berkontribusi terhadap efisiensi reaksi fotokatalitik 

(Syed et al., 2023). 

Semikonduktor telah banyak digunakan 

sebagai material fotokatalis karena pendekatan ini 

dinilai praktis dalam detoksifikasi lingkungan 

(Taghizadeh et al., 2021). Beberapa jenis 

semikonduktor yang umum digunakan sebagai 

fotokatalis antara lain ZnO (Malekkiani et al., 2022), 

TiO2 (Irfan et al., 2022), SnO2 (Ramanathan & Murali, 

2022), CuO (Jeevarathinam & Asharani, 2024), dan NiO 

(Arun et al., 2025). Di antara material tersebut, ZnO 

merupakan salah satu semikonduktor fotokatalis yang 

paling banyak digunakan karena memiliki beberapa 

keunggulan, seperti biaya produksi yang rendah, tidak 

beracun, serta memiliki reaktivitas fotokatalitik yang 

tinggi (Irani & Amoli-Diva, 2020).  

ZnO memiliki celah pita energi sebesar 3,37 eV, 

energi pengikat sebesar 60 meV, serta stabil terhadap 

korosi optik dan kimia. Sifat-sifat ini menjadikan ZnO 

mampu menghasilkan pasangan elektron-lubang yang 

signifikan dalam proses degradasi senyawa organik 
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(Malekkiani et al., 2022). Ketika ZnO disinari dengan 

cahaya ultraviolet yang energinya sama atau lebih 

besar dari celah pita energi semikonduktor, elektron 

akan tereksitasi dari pita valensi ke pita konduksi dan 

menghasilkan lubang di pita valensi. Lubang ini baik 

secara langsung maupun tidak langsung, dapat 

bereaksi dengan ion hidroksida (OH-) dalam kondisi 

pH netral hingga basa untuk membentuk radikal 

hidroksil (•OH), yang dikenal sangat reaktif dan 

berperan penting dalam oksidasi senyawa organik 

(Bagheri et al., 2020).  

Salah satu kelemahan utama dari 

semikonduktor ZnO sebagai fotokatalis adalah 

terjadinya rekombinasi yang cepat antara pasangan 

lubang dan elektron yang terbentuk, sehingga 

menghambat efisiensi dalam menghilangkan serta 

menghancurkan polutan organik. Untuk mengatasi 

permasalahan tersebut, berbagai modifikasi telah 

dilakukan, antara lain melalui doping dengan unsur 

logam seperti Ag atau Fe (Bawazeer et al., 2021; 

Taghizadeh et al., 2021), menggabungkan ZnO dengan 

semikonduktor lain untuk menciptakan perbedaan 

energi seperti TiO2 (Pinzari, 2024), atau dengan 

menambahkan bahan berbasis karbon yang dapat 
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membantu memfasilitasi pemisahan muatan seperti 

graphene oxide (GO) (Lin et al., 2020) atau carbon 

nanotube (CNT) (Bagheri et al., 2020).  

Salah satu modifikasi yang efektif adalah 

penambahan carbon nanotube (CNT) ke dalam 

struktur ZnO. CNT merupakan material karbon dengan 

struktur tabung nanoskopik berdinding satu atau 

lebih, yang memiliki konduktivitas listrik tinggi, 

stabilitas kimia yang baik, dan luas permukaan spesifik 

yang besar. Berdasarkan jumlah dinding tabungnya, 

CNT dibedakan menjadi single-walled carbon nanotube 

(SWCNT) dan multi-walled carbon nanotube (MWCNT) 

(Alkaim et al., 2015). Di antara keduanya, MWCNT 

lebih sering digunakan dalam aplikasi fotokatalitik 

karena proses sintesisnya yang relatif lebih mudah, 

biaya produksi yang lebih rendah, serta stabilitas 

struktur yang lebih tinggi dibandingkan SWCNT (Irani 

& Amoli-Diva, 2020). 

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa 

penggabungan ZnO dengan material nano karbon 

seperti MWCNT lebih efektif dibandingkan 

penggunaan ZnO secara tunggal (Bagheri et al., 2020; 

Malekkiani et al., 2022; Sarvalkar et al., 2024). 

Efektivitas ini disebabkan oleh kemampuan MWCNT 
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dalam menghambat laju rekombinasi pasangan 

elektron-lubang melalui mekanisme penerimaan 

elektron dari ZnO. Selain itu, MWCNT memiliki 

konduktivitas listrik dan termal yang tinggi, kekuatan 

mekanik yang besar, elastisitas yang baik, aktivitas 

katalitik yang tinggi, luas permukaan yang besar, 

porositas yang tinggi (Ashrafi et al., 2021; Bagheri et 

al., 2020). Karakteristik lain, seperti stabilitas kimia 

yang baik dan ketahanan terhadap korosi, turut 

berperan dalam menekan terjadinya fotokorosi ZnO 

dalam struktur komposit MWCNT/ZnO sehingga 

meningkatkan efisiensi dan kestabilan proses 

fotokatalitik. (Malekkiani et al., 2022; Sarvalkar et al., 

2024). Telah ditunjukkan penggunaan MWCNT yang 

telah difungsionalisasi untuk memodifikasi ZnO dapat 

meningkatkan aktivitas fotokatalitik melalui 

peningkatan penyerapan cahaya, memperluas 

permukaan aktif, dan meningkatkan transportasi 

muatan selama proses fotokatalitik (Bagheri et al., 

2020; Malekkiani et al., 2022).  

Untuk membentuk sistem fotokatalis yang 

stabil dan mudah diaplikasikan, digunakan bahan 

pendukung yang dapat menyatukan komponen aktif 

fotokatalis dalam suatu struktur yang homogen dan 



9 
 

 
 

berdistribusi baik. Salah satu pendekatan yang 

digunakan adalah dengan memanfaatkan bahan 

berbasis polimer sebagai matriks penyusun material 

komposit. Dalam beberapa dekade terakhir, perhatian 

yang besar telah diarahkan pada penggunaan polimer 

yang dapat terurai dan terdegradasi secara hayati, 

seperti polylactic acid (PLA), polybutylene succinate 

(PBS), polyhydroxyalkanoate (PHA). Di antara berbagai 

jenis polimer tersebut, PLA menjadi salah satu yang 

paling banyak digunakan karena merupakan polimer 

biodegradable yang berasal dari sumber daya 

terbarukan, seperti pati dan gula, serta menunjukkan 

karakteristik yang ideal untuk digunakan dalam 

produk konsumen, kemasan, dan berbagai aplikasi 

berbasis material komposit (Luo et al., 2018; Radwan-

Pragłowska et al., 2020; Sun et al., 2022).  

Polylactic acid (PLA) memiliki kelemahan 

berupa elastisitas yang rendah, sehingga dapat 

menyulitkan dalam proses pembentukan lembar tipis 

komposit yang fleksibel dan stabil. Untuk mengatasi 

hal tersebut, ditambahkan polietilen glikol (PEG) 

sebagai agen plasticizer yang berfungsi meningkatkan 

fleksibilitas material. PEG diketahui mampu 

meningkatkan mobilitas rantai polimer PLA, sehingga 
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menghasilkan struktur komposit yang lebih lentur dan 

stabil secara mekanik. Polietilen glikol (PEG) 

merupakan salah satu plasticizer paling efisien untuk 

PLA karena sifatnya yang biokompatibel, mudah 

terdispersi, memiliki mobilitas tinggi, tidak toksik, 

serta sangat hidrofilik (Durmaz & Aytac, 2021). Selain 

perannya sebagai plasticizer, PEG juga memberikan 

kontribusi penting dalam meningkatkan kinerja sistem 

fotokatalis. PEG memiliki kemampuan mengontrol 

dispersi nanopartikel dalam matriks polimer, sehingga 

mencegah terjadinya aglomerasi. Selain itu sifat 

hidrofilik PEG memungkinkan terjadinya interaksi 

yang lebih baik antara permukaan material dan zat 

warna, sehingga memperluas kontak dan 

meningkatkan efisiensi degradasi polutan organik 

melalui proses fotokatalitik (Brogly et al., 2024; 

Sheikhi et al., 2023).  

Beberapa penelitian sebelumnya telah 

mengkaji pengembangan material fotokatalis berbasis 

semikonduktor ZnO yang dimodifikasi dengan 

berbagai material pendukung guna meningkatkan 

efisiensi degradasi polutan organik. Penelitian oleh 

Bagheri et al. (2020) menunjukkan bahwa 

penambahan MWCNT pada ZnO dapat secara 
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signifikan menurunkan laju rekombinasi pasangan 

elektron-lubang, sehingga meningkatkan aktivitas 

fotokatalitik. Selain itu, penelitian yang dilakukan oleh 

Wang et al. (2024) menjelaskan bahwa penambahan 

PLA pada material fotokatalis berbasis semikonduktor 

dapat meningkatkan degradasi fotokatalitik. Penelitian 

lain yang dilakukan oleh Durmaz & Aytac. (2021) 

menyatakan bahwa penggunaan polyethylene glycol 

(PEG) sebagai plasticizer mampu meningkatkan 

fleksibilitas serta mendukung dispersi partikel aktif 

dalam matriks PLA. Berdasarkan uraian tersebut, 

dapat disimpulkan bahwa pengembangan material 

fotokatalis berbasis komposit PLA/PEG yang 

dimodifikasi dengan MWCNT dan ZnO memiliki 

potensi besar dalam meningkatkan efisiensi degradasi 

polutan organik, khususnya zat warna sintetik seperti 

brilliant green. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan 

untuk melakukan fabrikasi dan karakterisasi lembar 

tipis komposit PLA/PEG/MWCNT/ZnO serta 

mengevaluasi kinerjanya sebagai material fotokatalis 

dalam proses degradasi zat warna, sebagai bagian dari 

kontribusi terhadap teknologi ramah lingkungan dan 

pengolahan limbah cair berkelanjutan.  
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B. Rumusan Masalah 

1. Bagaimana struktur kristal dari lembar tipis 

PLA/PEG/MWCNT/ZnO? 

2. Bagaimana komposisi gugus fungsi dari lembar 

tipis PLA/PEG/MWCNT/ZnO? 

3. Bagaimana variasi komposisi material 

memengaruhi perubahan sudut kontak dan sifat 

interaksi permukaan dengan air? 

4. Bagaimana efisiensi degradasi fotokatalis lembar 

tipis PLA/PEG/MWCNT/ZnO terhadap zat warna 

brilliant green?  

C. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam 

penelitian ini antara lain: 

1. Untuk mengetahui struktur kristal dari lembar 

tipis PLA/PEG/MWCNT/ZnO 

2. Untuk mengetahui komposisi gugus fungsi dari 

lembar tipis PLA/PEG/MWCNT/ZnO 

3. Untuk mengetahui pengaruh variasi komposisi 

material terhadap perubahan sudut kontak serta 

sifat interaksi permukaan material dengan air, 

guna memahami karakteristik hidrofilisitas atau 

hidrofobisitas permukaan yang terbentuk 
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4. Untuk mengetahui efisiensi degradasi fotokatalis 

lembar tipis PLA/PEG/MWCNT/ZnO terhadap zat 

warna brilliant green  

D. Batasan Masalah 

Penelitian ini terdapat beberapa batasan 

masalah sebagai berikut: 

1. Bahan yang digunakan untuk fabrikasi lembar 

tipis adalah PLA, PEG, MWCNT, dan ZnO 

2. Metode fabrikasi lembar tipis yang digunakan 

adalah solution casting. 

3. Lembar tipis PLA/PEG/MWCNT/ZnO akan 

diaplikasikan pada fotokatalisis zat warna 

brilliant green pada limbah tekstil 

4. Karakterisasi lembar tipis menggunakan XRD, 

FTIR, dan uji sudut kontak. 

E. Manfaat Penelitian 

1. Sebagai salah satu alternatif untuk membuat 

lembar tipis dengan bahan baku polimer. 

2. Sebagai kontribusi pada pengembangan material 

komposit baru dengan sifat adsorpsi yang baik. 

3. Sebagai studi kasus atau proyek akhir yang 

relevan bagi mahasiswa yang dapat 

dikembangkan lebih lanjut. 
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BAB II  
TINJAUAN PUSTAKA 

A. Landasan Teori 

1. Komposit  

Komposit merupakan material heterogen yang 

terdiri dari dua fase padat atau lebih dalam skala 

besar, yang dirancang untuk memiliki sifat mekanik 

yang lebih baik dibandingkan komponen 

penyusunnya (Samlawi et al., 2018). Sifat material 

komposit merupakan kombinasi dari sifat yang 

berbeda antara matriks dan penguat. Penguat 

dipilih secara khusus untuk meningkatkan sifat 

mekanik dan fisik dari matrik. Sehingga keduanya 

saling melengkapi untuk membuat material dengan 

sifat yang diinginkan (Tjahjanti, 2018). Tujuan 

utama pembuatan komposit adalah untuk 

meningkatkan sifat mekanik material, mengurangi 

berat, dan lebih mudah dibentuk dibandingkan 

bahan asalnya (Hazhari et al., 2022). Matriks 

berfungsi sebagai perekat yang menyatukan serat-

serat menjadi struktur komposit yang kokoh. 

Material matriks dapat berupa polimer, logam, atau 

keramik, masing-masing dengan sifat dan 
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keunggulan yang berbeda (Chairul Iswan et al., 

2018). 

Berdasarkan jenis matriksnya, material 

komposit dapat diklasifikasikan menjadi: 

a. Metal Matrix Composite (MMC): Komposit 

dengan matriks logam, seperti aluminium. 

MMC menawarkan kekuatan tinggi, ketahanan 

suhu tinggi, dan ketahanan korosi yang baik. 

b. Ceramic Matrix Composite (CMC): Komposit 

dengan matriks keramik. CMC memiliki 

kekuatan yang sangat tinggi, ketahanan suhu 

yang ekstrem, dan ketahanan terhadap 

berbagai jenis lingkungan. 

c. Polymer Matrix Composite (PMC): Komposit 

dengan matriks polimer. PMC menawarkan 

fleksibilitas, bobot ringan, dan biaya produksi 

yang lebih rendah dibandingkan jenis 

komposit lainnya (Tjahjanti, 2018). 

Penguat (reinforcement) atau pengisi (filler) 

adalah bahan tambahan yang dicampurkan ke 

dalam matriks untuk meningkatkan kekuatan dan 

sifat-sifat lainnya dari material komposit. Fungsi 

utama penguat adalah untuk memperkuat matriks 

dan memberikan sifat-sifat khusus pada material 
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komposit. Berdasarkan jenis dan susunan 

penguatnya, komposit dapat diklasifikasikan 

menjadi:  

a. Komposit Serat (Fibrous Composites): 

Komposit yang menggunakan serat sebagai 

penguat utama, di mana serat disusun dalam 

satu lapisan, seperti kaca atau karbon. 

b. Komposit Laminat (Laminated Composite): 

Komposit yang terdiri dari beberapa lapisan 

yang direkatkan, setiap lapisan memiliki 

orientasi serat yang berbeda untuk 

memberikan sifat mekanik yang spesifik. 

c. Komposit Partikel (Particulate Composite): 

Komposit yang menggunakan partikel kecil 

sebagai penguat, tersebar merata dalam 

matriks untuk meningkatkan sifat tertentu 

seperti kekakuan atau ketahanan aus (Hidayat, 

2020). 

Komposit polimer dibuat dengan 

menggabungkan polimer dengan bahan pengisi 

seperti serbuk, kalsium karbonat, atau serat untuk 

memperbaiki sifat-sifatnya. Namun, untuk 

mencapai peningkatan sifat yang signifikan, 

seringkali dibutuhkan jumlah pengisi yang cukup 
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besar. Penggunaan bahan pengisi dalam jumlah 

besar dapat mengurangi kelenturan dan membuat 

komposit menjadi rapuh. Komposit polimer 

menawarkan keunggulan dalam fleksibilitas desain 

dan bobot yang ringan dibandingkan dengan logam. 

Hal ini memungkinkan produksi komponen dengan 

bentuk kompleks dan efisiensi bahan bakar yang 

lebih tinggi, sehingga banyak digunakan dalam 

berbagai industri seperti transportasi dan olahraga 

(Tarhini & Tehrani-Bagha, 2019; Vaggar & Kamate, 

2020; Wu & Drzal, 2016; T. Zhang et al., 2019). 

2. Polylactic Acid (PLA) 

PLA adalah poliester alifatik yang dapat 

terurai secara hayati dan bioresorbable, yang dapat 

diperoleh dari produk alami seperti jagung dan tebu 

(Jayasekara et al., 2022). Asam polilaktat termasuk 

dalam keluarga asam poli-α-hidroksi, sejenis 

poliester termoplastik alifatik linier, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.1 (Ranakoti et al., 

2022). PLA sendiri memiliki bentuk kristal 

ortorombik (Kim et al., 2019). Asam polilaktat atau 

Polilaktida (PLA) berasal dari asam laktat 

monomer, yaitu asam propionat 2-hidroksi, yang 

diproduksi dari bahan terbarukan seperti pati atau 
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gula, melalui fermentasi. PLA dapat dipecah 

menjadi air dan karbon dioksida oleh mikroba dan 

sepenuhnya dapat terurai secara hayati (G. Li et al., 

2020). Awalnya, PLA diasumsikan sebagai 

biomaterial potensial karena non toksisitas dan 

kompatibilitasnya yang sangat baik dengan sel 

manusia (R et al., 2021). Penggunaan PLA telah 

meluas ke berbagai bidang farmasi, seperti sebagai 

pembawa obat, serta dalam rekayasa jaringan 

untuk menciptakan bahan implan yang kuat dan 

aman (Santoro et al., 2016). PLA, yang merupakan 

polimer hasil olahan sumber daya terbarukan, 

termasuk dalam kelompok poliester alifatik linier 

termoplastik. Polimer ini memiliki sifat 

biodegradable, artinya dapat terurai secara alami 

melalui reaksi kimia dengan air (hidrolisis) atau 

dengan bantuan enzim (Rihayat et al., 2020). 

PLA, bersama dengan sebagian besar 

produknya, larut dalam berbagai pelarut, termasuk 

dioksan, kloroform, asetonitril, metilen klorida, 

asam trikloroasetat, dan 1, 1, 2-trikloroetana. 

Penggunaan kloroform sebagai pelarut dipilih 

karena kloroform memiliki polaritas yang sesuai 

dengan sifat kimia PLA, sehingga dapat melarutkan 
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PLA dengan baik. Selain itu, kloroform mampu 

melarutkan PLA pada suhu ruang, sehingga 

menghindari risiko degradasi termal pada PLA. 

Berbagai jenis polimer PLA adalah: PLLA murni 

(asam poli-L-laktat), PDLA murni (asam poli-D-

laktat), dan PDLLA (poli-D, asam L-laktat) [28]. 

PLLA serta PDLA adalah polimer semi-kristal tetapi 

PDLLA adalah polimer amorf. PLA tidak memiliki 

struktur kristal yang teratur seperti logam atau 

mineral. Sebagian besar PLA bersifat amorf, tetapi 

dapat membentuk domain kristalin kecil yang 

memberikan sifat mekanik tertentu. (Shekhar & 

Mondal, 2024).  

 

Gambar 2. 1 Struktur kimia PLA 

3. Polyethylene glycol (PEG) 

Polietilen glikol (PEG) merupakan polimer 

semi-kristalin yang bersifat biokompatibel dan 

hidrofilik dengan rumus kimia H-(OCH2CH2)nOH, 

yang dapat disintesis melalui proses polimerisasi 

anionik, kationik, maupun melalui mekanisme 
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pembukaan monomer etilen glikol. PEG termasuk 

ke dalam jenis polimer sintetis berbasis oksietilen 

yang memiliki sifat stabil, mudah larut dalam air 

hangat, tidak beracun, non korosif, tidak berbau, 

tidak berwarna, memiliki titik lebur yang relatif 

tinggi, serta bersifat higroskopis. Polietilen glikol 

(PEG) digunakan dalam berbagai produk industri, 

antara lain sebagai bahan pengikat dan basa dalam 

formulasi kosmetik, bahan plastis (plasticizer) yang 

berfungsi untuk meningkatkan fleksibilitas dan 

elastisitas lapisan perekat (Kumar et al., 2023), 

deterjen dalam produk rumah tangga, serta pelarut 

bersama air yang berfungsi mengurangi polaritas 

larutan untuk meningkatkan kelarutan senyawa 

organik. Dalam kehidupan sehari-hari, PEG juga 

dimanfaatkan dalam campuran cat, tinta, kosmetik, 

perlengkapan mandi, serta dalam industri kertas, 

kulit, dan karet (Bento et al., 2024).  

Secara umum, polyethylene glycol (PEG) 

memiliki rentang berat molekul antara 200 hingga 

300.000, di mana karakteristik kimia dan fisiknya 

sangat dipengaruhi oleh besar kecilnya berat 

molekul tersebut. Selain mempengaruhi sistem 

penamaannya, berat molekul juga menentukan 
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densitas, sifat fisik, serta sifat kimia dari PEG. PEG 

dengan berat molekul di bawah 1000 umumnya 

berwujud cairan bening tak berwarna, sedangkan 

PEG dengan berat molekul di atas 1000 biasanya 

berbentuk padatan menyerupai lilin berwarna 

putih. Seiring bertambahnya berat molekul, 

kepadatan dan kekerasan PEG cenderung 

meningkat. (Brogly et al., 2024). 

4. Multi Wall Carbon Nanotube (MWCNT) 

Iijima menemukan karbon nanotube (CNT) 

dengan sifat uniknya yang mencakup struktur, 

elektronik, optoelektronik, semikonduktor, 

mekanik (Sadegh et al., 2014). Secara umum, CNT 

dapat dikategorikan menjadi dua jenis utama: 

karbon nanotube dinding tunggal Single Wall 

Carbon Nanotubes (SWCNT) dan karbon nanotube 

dinding banyak Multi Wall Carbon Nanotubes 

(MWCNT) seperti pada Gambar 2.2 (Handayani et 

al., 2022). MWCNT tersusun atas beberapa lembar 

graphene yang digulung dengan celah antar lapisan 

graphene sekitar 0,34 nm rata-rata berbentuk 

silinder yang saling tersusun secara konsentris 

mengelilingi rongga tengah (Oliveira & Beatrice, 

2019).  
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SWCNT tidak larut dalam air dan mudah 

menggumpal, sementara MWCNT memiliki 

kelarutan yang lebih baik dalam air, membentuk 

dispersi koloid (Beg et al., 2018). Mengingat sifat 

mekanik, listrik, dan termalnya yang unggul, 

MWCNT menjadi salah satu material paling 

potensial untuk pengembangan perancah komposit 

(Anaraki et al., 2015). Struktur MWCNT dapat 

dikategorikan menjadi tiga jenis utama, yaitu 

armchair, zigzag, dan chiral. Struktur armchair 

memiliki pola atom karbon yang simetris, 

sedangkan struktur zigzag membentuk pola zigzag 

yang khas. Struktur chiral merupakan kombinasi 

dari keduanya, menghasilkan pola yang lebih 

kompleks (Gintu & Puspita, 2020). 

MWCNT berperan sebagai penguat yang sangat 

efektif dalam komposit. Dengan membentuk 

jaringan yang kuat di dalam matriks polimer, 

MWCNT mampu meningkatkan daya tahan material 

terhadap beban dan mencegah terjadinya 

kerusakan (Alexa-Stratulat et al., 2023; Arunkuma 

et al., 2020). MWCNT secara signifikan 

meningkatkan ketahanan suhu dari komposit. 

Dengan adanya MWCNT, komposit dapat bertahan 
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pada suhu yang lebih tinggi tanpa mengalami 

degradasi (Yan et al., 2024). Luas permukaan 

spesifik MWCNT yang tinggi membuatnya menjadi 

fotokatalis yang sangat efektif. Hal ini 

memungkinkan MWCNT untuk berinteraksi dengan 

berbagai jenis molekul polutan, sehingga dapat 

digunakan dalam berbagai aplikasi pemurnian air 

(Feijoo et al., 2021). Penambahan multi walled 

carbon nanotube (MWCNT) pada material komposit 

secara signifikan meningkatkan sifat mekanik, 

termal, dan listrik. MWCNT dapat meningkatkan 

kekuatan tarik dan modulus elastisitas matriks 

polimer seperti polikarbonat, namun konsentrasi 

yang terlalu tinggi dapat menyebabkan penurunan 

ketangguhan (Sabet, 2024; Stanciu et al., 2021).   

MWCNT mudah dimodifikasi dan 

difungsionalisasi. Proses fungsionalisasi MWCNT 

bertujuan untuk menghilangkan partikel katalis 

residu dan kontaminan seperti logam Fe, ferrosin, 

dan residu benzena yang tidak terbakar, yang 

terbentuk selama tahap sintesis MWCNT. Selain itu, 

fungsionalisasi dilakukan untuk menghilangkan 

karbon amorf serta meningkatkan luas permukaan 

MWCNT akibat cacat atau rongga. Proses ini juga 
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berfungsi untuk mengubah karakteristik MWCNT 

dari hidrofobik menjadi hidrofilik melalui 

penambahan gugus fungsional hidroksil (-OH). 

Fungsionalisasi MWCNT dapat dilakukan dengan 

menggunakan bahan kimia tertentu, seperti 

berbagai jenis asam atau campuran asam, misalnya 

HNO3, H2SO4/HNO3, HCL/H2SO4/HNO3, H2O2, 

KMnO4, K2Cr2O7/H2SO4, dan KMnO4/H2SO4 

(Handayani et al., 2022). 

 

Gambar 2. 2 SWCNT dan MWCNT (Youssef, 2016) 

5. Seng Oksida (ZnO) 

Seng Oksida (ZnO) adalah semikonduktor yang 

umum digunakan sebagai fotokatalis. Pemilihan 

ZnO sebagai fotokatalis didasarkan pada beberapa 

faktor, antara lain ketahanan terhadap korosi yang 
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baik, proses sintesis yang relatif mudah, dan 

aktivitas fotokatalitik yang tinggi (Anggita & 

Susanto, 2016). Selain itu, ZnO memiliki energi 

celah pita sebesar 3,37 eV, yang memberikan 

mobilitas elektron yang lebih tinggi dan umur pakai 

yang lebih panjang dibandingkan dengan titanium 

dioksida (TiO₂) (Taheri et al., 2017). Seng oksida 

(ZnO) dapat membentuk tiga jenis struktur kristal, 

yaitu wurtzite heksagonal, zincblende kubik, dan 

rocksalt kubik. Di antara ketiga struktur tersebut, 

wurtzite heksagonal merupakan struktur yang 

paling stabil pada suhu ruangan (Saputra et al., 

2020). Jenis-jenis struktur kristal ZnO ditunjukkan 

pada Gambar 2.3  Seng oksida (ZnO) dapat 

ditemukan secara alami di bumi dalam bentuk 

mineral yang dikenal sebagai zincite (Astuti et al., 

2022). 

Ada beberapa metode yang dapat digunakan 

untuk mensintesis ZnO, yaitu metode kimia, fisik, 

dan biologis. Baru-baru ini, biosintesis seng oksida 

mulai mendapat perhatian lebih karena 

keunggulannya. Metode biologis bersifat ramah 

lingkungan, tidak beracun, dan hemat biaya (Bhalla 

et al., 2023; Minhas et al., 2023). Pemanfaatan 
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sumber daya alam, seperti daun, akar, ekstrak 

bunga, serta mikroorganisme seperti bakteri, 

jamur, dan alga merupakan salah satu pendekatan 

yang aman untuk sintesis nanopartikel, karena 

penggunaan senyawa beracun dapat diminimalkan 

(Behravan et al., 2019).  

Tanaman kelor (Moringa oleifera) dikenal kaya 

akan nutrisi karena mengandung berbagai senyawa 

fitokimia penting. Profit fitokimia daunnya 

menunjukkan adanya mineral esensial, vitamin, 

sterol, antrakuinon, alkaloid, terpenoid, flavonoid, 

tannin, dan saponin (Adam et al., 2021). Moringa 

oleifera merupakan salah satu tanaman yang 

melimpah di alam dengan laju pertumbuhan yang 

relatif cepat. Ekstrak daun kelor mengandung 

senyawa fitokimia seperti flavonoid (9,31%), tanin 

(11,43%), dan polifenol (8,53%) (Adekanmi et al., 

2020). Senyawa-senyawa fitokimia tersebut 

berperan penting sebagai agen pereduksi sekaligus 

stabilisator selama proses pembentukan 

nanopartikel ZnO (Muhaimin et al., 2023). Selain itu, 

senyawa fenolik dalam daun kelor merupakan 

sumber antioksidan dan antimikroba yang baik 
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yang dapat, sehingga berpotensi digunakan dalam 

industri farmasi dan pangan (Adam et al., 2021).   

Komposit ZnO-polimer menawarkan solusi 

yang menjanjikan dalam bidang adsorpsi. Luas 

permukaan ZnO yang besar, ditambah dengan sifat 

sinergis dari matriks polimer, menghasilkan 

material dengan kapasitas adsorpsi yang tinggi. 

Selain itu, sifat ramah lingkungan dan biaya 

produksi yang rendah membuat komposit ini 

semakin menarik untuk diaplikasikan dalam 

berbagai bidang, termasuk pengolahan air dan 

lingkungan (Slamet et al., 2021). Penambahan seng 

oksida (ZnO) pada material komposit memberikan 

peningkatan signifikan pada sifat mekanik, seperti 

kekuatan tarik dan kekerasan. Selain itu, sifat 

fotokatalitik ZnO yang kuat membuatnya sangat 

efektif dalam aplikasi lingkungan. ZnO juga dikenal 

memiliki sifat antimikroba yang baik (Singh et al., 

2024). 
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Gambar 2. 3 Struktur Kristal (Astuti et al., 2022) 

6. Brilliant Green (BG) 

Berdasarkan struktur kimia, khususnya 

keberadaan kromofor, zat warna dapat 

dikategorikan ke dalam lima kelompok utama: 

antrakuinon, azo, indigoid, ftalocianina, dan 

arilmetana (Abdulhadi et al., 2019). Selain 

klasifikasi berdasarkan struktur, zat warna juga 

dapat dikelompokkan menjadi dua kategori besar, 

yaitu organik (berbasis karbon) dan anorganik, 

serta berdasarkan sumbernya, yaitu alami atau 

industri (Hashim et al., 2019; Paraschiv et al., 2015). 

Dari sekian banyak jenis pewarna kimia, pewarna 

azo cukup menonjol karena menyumbang lebih dari 

setengah produksi pewarna di awal perkembangan 

industry pewarna. Kelompok pewarna inilah yang 

paling banyak diproduksi, bahkan mencapai lebih 

dari separuh total produksi pewarna pada masa-



29 
 

 
 

masa awal perkembangan industri pewarna 

(Rehman et al., 2019).  

Pewarna dan pigmen secara luas 

diklasifikasikan sebagai anionik, kationik dan 

nonionik, tergantung pada muatan ionik 

molekulnya. Pewarna kationik dianggap sebagai 

kelas yang lebih beracun dibandingkan dengan 

yang anionik dan non-ionik (El Hajam et al., 2019). 

Brilliant green (BG) merupakan pewarna kationik 

yang sangat berbahaya bagi manusia dan sering 

digunakan dalam industri. Pewarna ini memiliki 

berbagai kegunaan, termasuk dalam bidang biologi, 

dermatologi, dan peternakan (Nandi & Patel, 2017; 

Singh et al., 2016). Namun, kontak dengan zat ini 

dapat menyebabkan masalah kesehatan serius 

seperti iritasi pada saluran pencernaan dan 

pernapasan, serta dermatitis (Ragab et al., 2019). 

Pemanasan pewarna BG menghasilkan gas beracun 

seperti karbon dioksida, nitrogen oksida, dan sulfur 

oksida (Laskar & Kumar, 2019). Struktur brilliant 

green seperti pada Gambar 2.4. 
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Gambar 2. 4 Struktur molekul kimia brilliant green 

(Nandi & Patel, 2017). 

7. Fotokatalisis 

Fotokatalisis merupakan proses reaksi 

fotokimia yang berlangsung dengan bantuan cahaya 

dan material katalis. Proses ini merupakan 

perpaduan antara prinsip fotokimia, yang 

melibatkan interaksi dengan cahaya (foton), dan 

katalis, yang percepatan laju reaksi oleh suatu zat 

tanpa mengalami perubahan kimia secara 

permanen (Anggita & Setiawan, 2021). Dalam 

sistem fotokatalitik, fotokatalis yang umum 

digunakan berupa bahan semikonduktor yang 

memiliki pita valensi terisi elektron dan pita 

konduksi yang terisi lubang. Ketika disinari dengan 

cahaya yang memiliki energi sesuai atau lebih tinggi 

dari celah pita (band gap), elektron akan tereksitasi 

dari pita valensi ke pita konduksi, membentuk 

pasangan muatan (elektron dan lubang). Muatan ini 
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akan memicu terjadinya reaksi reduksi dan oksidasi 

(redoks), yang memungkinkan terjadinya degradasi 

senyawa tertentu menjadi produk yang lebih 

sederhana (Tseng et al., 2010). 

Mekanisme fotokatalisis umumnya 

dipengaruhi oleh panjang gelombang cahaya, energi 

foton, dan jenis katalis yang digunakan. 

Semikonduktor berperan sebagai katalis sekaligus 

sensitiser dalam proses reaksi redoks karena 

struktur elektroniknya. Proses dimulai dengan 

fotoeksitasi, yaitu ketika foton dengan energi ℎ𝜈 

diserap oleh permukaan semikonduktor. Energi ini 

menyebabkan elektron tereksitasi dari pita valensi 

ke pita konduksi, meninggalkan lubang positif (h⁺) 

di pita valensi (Ajmal et al., 2014). Elektron yang 

tereksitasi bergerak ke permukaan katalis dan 

terlibat dalam reaksi dengan molekul akseptor, 

sementara lubang valensi bereaksi dengan air 

membentuk radikal hidroksil (•OH) melalui proses 

ionisasi. Radikal hidroksil yang terbentuk 

kemudian bereaksi dengan polutan organik yang 

teradsorpsi di permukaan katalis. Di sisi lain, 

elektron pada pita konduksi bereaksi dengan 

oksigen terlarut membentuk anion superoksida, 
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yang selanjutnya dapat menghasilkan peroksida 

atau hidrogen peroksida. Produk-produk ini 

memiliki pasangan elektron bebas yang sangat 

reaktif, sehingga efektif dalam mendegradasi 

polutan organik dan berperan dalam pemecahan 

air. Proses ini berlangsung secara siklik hingga 

reaksi selesai (M. M. Khan et al., 2015). 

Semikonduktor yang umum digunakan sebagai 

material fotokatalis adalah logam oksida. Hal ini 

disebabkan oleh sebagian pasangan elektron dan 

hole yang tereksitasi namun tidak mengalami 

rekombinasi akan berdifusi menuju permukaan 

katalis. Pasangan elektron dan hole yang berada di 

permukaan katalis akan mengalami reaksi kimia 

berupa oksida dan reduksi. Reaksi tersebut mampu 

mengubah senyawa organik maupun anorganik 

yang terdapat di dalam air menjadi karbon dioksida 

(CO2) dan air (H2O). Proses fotokatalis dengan 

bantuan sinar UV dapat mendegradasi polutan 

menjadi senyawa yang tidak beracun. Teknologi 

fotokatalis ini terbukti efektif dalam menghilangkan 

zat berbahaya serta bakteri yang berpotensi 

merugikan kesehatan manusia (Anggita & Setiawan, 

2021). 
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8. Karakterisasi  

a. XRD (X-Ray Diffraction) 

X-ray Diffraction (XRD) merupakan 

teknik karakterisasi material yang digunakan 

untuk menganalisis struktur kristal 

berdasarkan pola difraksi sinar-x. Sinar-X 

adalah foton berenergi tinggi yang memiliki 

panjang gelombang antara 0,5 hingga 2,5 Å. 

Ketika sinar-X berinteraksi dengan suatu 

material, sebagian sinar akan diserap, 

diteruskan, dan sebagian lagi terhambur 

difraksi. Difraksi yang terhambur inilah yang 

dideteksi oleh XRD (Fatimah et al., 2022; 

Hakim et al., 2019).  

Prinsip kerja XRD terdiri atas tiga 

komponen utama, yaitu tabung sinar-X, 

tempat sampel, dan detektor. Sinar-X 

dihasilkan dari tabung yang berisi katoda 

pemanas, yang memancarkan elektron 

menuju anoda dengan kecepatan tinggi. 

Tumbukan antara elektron dan target logam 

menghasilkan pancaran sinar-X (Astuti, 

2016). Sinar-X ini kemudian diarahkan ke 

permukaan sampel. Ketika mengenai sampel, 
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sebagian sinar-X akan dihamburkan oleh 

atom-atom dalam kisi kristal dan ditangkap 

oleh detektor. Detektor kemudian mengubah 

sinyal ini menjadi data yang divisualisasikan 

dalam bentuk grafik intensitas terhadap 

sudut (Setiabudi et al., 2012). 

Ketika sinar-X mengenai bidang-bidang 

atom sejajar dalam struktur kristal, Sebagian 

sinar akan dipantulkan. Jika sinar-X yang 

dibelokkan ini bertemu kembali dalam 

keadaan sefase, akan terjadi interferensi 

konstruktif dan intensitas sinar yang 

terdeteksi akan tinggi. Sebaliknya, jika 

bertemu dalam keadaan tidak sefase, akan 

terjadi interferensi destruktif dan 

intensitasnya akan rendah. Pola interferensi 

inilah yang direkam oleh detektor dan diplot 

dalam bentuk grafik terhadap sudut difraksi. 

Mekanisme difraksi ini dijelaskan oleh 

Hukum Bragg, sebagaimana ditampilkan 

pada Gambar 2.5, yang menyatakan bahwa 

interferensi konstruktif akan terjadi apabila 

memenuhi kondisi yang menyatakan dalam 

Persamaan 2.1  (Astuti, 2016). 
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  𝑛𝜆 = 2𝑑 sin 𝜃              (2.1) 

Dimana 𝑛 adalah orde difraksi, 𝜆 adalah 

panjang gelombang (CuK𝛼 = 1,5406 Å), 𝑑 

adalah jarak antar bidang, dan 𝜃 adalah sudut 

difraksi (°).  

 

Gambar 2. 5 Difraksi Sinar-X 

Selain itu, data XRD juga dapat digunakan 

untuk menentukan ukuran kristalit. Ukuran 

kristalit dihitung berdasarkan lebar puncak 

pada difraktogram XRD menggunakan 

persamaan Debye-Scherrer, sebagaimana 

ditunjukkan pada persamaan 2.2.  

𝐷 =
𝐾𝜆

𝛽 cos 𝜃
  (2.2) 

Dimana 𝐷 adalah ukuran kristal, 𝐾 adalah 

konstanta Scherrer (0,9), 𝜆 adalah panjang 

gelombang sinar-X, 𝛽 adalah lebar penuh 

pada setengah maksimum (FWHM) dari 

puncak difraksi yang dipilih dalam radian, 
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dan θ adalah sudut difraksi Bragg (Mahajan et 

al., 2025). 

Derajat kristalinitas suatu material dapat 

dihitung untuk mengetahui sejauh mana 

struktur kristalin terbentuk dalam sampel. 

Nilai derajat kristalinitas ini diperoleh 

dengan membandingkan area puncak 

kristalin dan amorf pada pola XRD. Hubungan 

antara area tersebut dinyatakan dalam 

persamaan 2.3.  

𝑋𝑐 =
𝐴𝑐

𝐴𝑐+𝐴𝑎
  (2.3) 

Dimana luas puncak difraksi kristal (𝐴𝑐) dan 

luas puncak difraksi amorf (𝐴𝑎) (Doumeng et 

al., 2021). 

b. FTIR (Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy) 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR) merupakan teknik analisis 

spektroskopi vibrasi yang memungkinkan 

karakterisasi struktur kimia suatu senyawa 

berdasarkan interaksi antara radiasi 

inframerah dan vibrasi ikatan dalam molekul. 

Teknik ini memanfaatkan radiasi inframerah 
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untuk menginduksi vibrasi seperti 

peregangan (stretching) dan pembengkokan 

(bending) dalam ikatan kimia, yang hanya 

dapat terjadi jika perubahan momen dipol 

molekul menyertai vibrasi tersebut. Masing-

masing jenis vibrasi menghasilkan spektrum 

serapan inframerah yang khas, sehingga 

dapat digunakan sebagai sidik jari molekuler 

untuk identifikasi senyawa (Fadlelmoula et 

al., 2022). Sebagian besar spektrum 

inframerah diplot dalam rentang 4000-400 

cm-1, yang merupakan wilayah inframerah 

menengah yang paling umum digunakan 

untuk tujuan analitis, karena ini adalah 

wilayah paling informatif karena hampir 

semua mode vibrasi biomolekul aktif pada 

rentang ini (Smith, 2011). Spektrum yang 

dihasilkan menunjukkan puncak serapan 

pada angka gelombang tertentu, yang sesuai 

dengan frekuensi vibrasi spesifik dari gugus 

fungsi seperti -OH, -CH, -COOH,-NH, dan lain-

lain (Kristianingrum, 2016). 

Gambar 2.6 menampilkan prinsip kerja 

FTIR yang dimulai dari pemancaran radiasi IR 
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dari sumber cahaya yang diarahkan ke 

interferometer Michelson, yang terdiri dari 

beam splitter, cermin tetap (fixed mirror), dan 

cermin bergerak (moving mirror).  Beam 

splitter membagi cahaya ke dua jalur, yaitu 

satu menuju cermin tetap dan satu menuju 

cermin yang bergerak. Gerakan cermin 

menghasilkan perbedaan jalur optik antara 

kedua berkas cahaya. Ketika berkas-berkas 

ini dipantulkan kembali dan digabungkan, 

maka akan terjadi interferensi yang 

menghasilkan interferogram, yaitu sinyal 

gabungan dari seluruh frekuensi IR yang akan 

ditransmisikan ke jalur optik berikutnya. 

Setelah interferogram terbentuk, sinyal 

cahaya tersebut diteruskan ke sampel, yang 

diletakkan di jalur optik antara 

interferometer dan detektor. Di sinilah terjadi 

proses sinar mengenai sampel, dan Sebagian 

panjang gelombang diserap oleh molekul 

dalam sampel sesuai dengan frekuensi vibrasi 

ikatan-ikatan kimia di dalamnya. Sinar sisa 

yang tidak diserap oleh sampel akan 

diteruskan menuju detektor, yang akan 
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mengukur intensitas sinyak sebagai fungi 

dari waktu atau posisi cermin. Data 

interferogram yang dihasilkan detektor ini 

masih berada dalam domain waktu, sehingga 

untuk memperoleh spektrum IR yang 

informatif, interferogram tersebut diubah ke 

domain frekuensi menggunakan transformasi 

fourier. Hasil akhir dari proses ini adalah 

spektrum inframerah, yaitu grafik 

transmitansi terhadap angka gelombang (cm-

1) yang menunjukkan puncak-puncak 

serapan molekul pada frekuensi tertentu 

(Fadlelmoula et al., 2022; Smith, 2011; Wong 

et al., 2023).  

 

Gambar 2. 6 Skema Prinsip Kerja FTIR (Wong et al., 
2023) 



40 
 

 
 

c. Sudut Kontak (Contact Angle) 

Pengukuran sudut kontak merupakan 

teknik penting dalam karakterisasi sifat daya 

basah (wettability). Sudut kontak adalah 

sudut yang terbentuk antara droplet dengan 

permukaan benda padat yang kontak ketika 

droplet diteteskan pada permukaan bahan 

(Huhtamäki et al., 2018; Zhao & Jiang, 2018). 

Semakin kecil sudut kontak yang terbentuk, 

maka semakin besar kecenderungan cairan 

untuk membasahi permukaan tersebut. 

Permukaan material dengan sudut kontak 

kurang dari 30° tergolong sangat suka air 

atau sangat hidrofilik, sedangkan permukaan 

dengan sudut kontak antara 30 hingga 90 

dikategorikan sebagai basah Sebagian. 

Apabila sudut kontak lebih dari 90, maka 

permukaan tersebut dianggap tidak suka air 

atau hidrofobik (Law, 2015; Y. Zhang et al., 

2022). Sudut kontak dapat mencerminkan 

interaksi antara cairan dan permukaan padat, 

yang dapat diamati secara visual melalui 

bentuk tetesan fluida di atas permukaan 

tersebut (T & Herlinda, 2022).  
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d. Spektrofotometer UV-Vis 

Spektrofotometer UV-Vis digunakan 

untuk mengukur seberapa banyak cahaya 

yang diserap oleh suatu larutan pada panjang 

gelombang tertentu. Spektrofotometer ini 

menggunakan dua sumber cahaya yang 

berbeda, yaitu sumber cahaya UV dan sumber 

cahaya tampak (Zurweni & Sanova, 2023). 

Gambar 2.7 menampilkan prinsip kerja 

spektrofotometer UV-Vis yang melibatkan 

proses penguraian cahaya polikromatik 

menjadi sinar monokromatik oleh 

monokromator. Sinar monokromatik ini 

kemudian dilewatkan melalui sampel dalam 

kuvet. Molekul dalam sampel akan menyerap 

cahaya pada panjang gelombang spesifik, 

tergantung pada struktur kimianya. Cahaya 

yang tidak terserap akan mencapai detektor 

dan diubah menjadi sinyal listrik. Sinyal 

listrik ini kemudian diproses oleh instrumen 

untuk menghasilkan spektrum yang 

menunjukkan hubungan antara panjang 

gelombang dan intensitas serapan (Nikam et 

al., 2022). 
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Gambar 2. 7 Skema Prinsip Kerja Spektrofotometer UV-Vis 

B. Kajian Pustaka 

Penelitian oleh Younus et al. (2023) tentang 

mendorong batas PLA dengan mengeksplorasi 

kekuatan MWCNT dalam meningkatkan sifat termal, 

mekanis, dan ketahanan terhadap cuaca. Penelitian 

tersebut menunjukkan bahwa penambahan MWCNT 

ke dalam PLA secara signifikan meningkatkan 

kristalinitas, menjadikan material lebih elastis dan 

lentur, namun menurunkan kekuatan tarik 

maksimumnya. Selain itu, penambahan MWCNT juga 

meningkatkan stabilitas termal serta ketahanan 

terhadap kerusakan akibat radiasi UV dan 

kelembaban. Penelitian ini diadaptasi untuk 

memperkuat struktur PLA dan meningkatkan daya 

tahan terhadap UV dan kelembaban. Dalam penelitian 

yang akan dilakukan, kebaruannya terletak pada 

penambahan bahan yaitu PEG dan ZnO untuk aplikasi 
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fotokatalis, yang belum pernah dilakukan pada studi 

sebelumnya.  

Penelitian yang dilakukan oleh Bagheri et al. 

(2020) tentang fotokatalitik zat warna RB203 

menggunakan nanopartikel ZnO yang distabilkan pada 

MWCNT fungsional. Hasil menunjukkan menunjukkan 

bahwa kombinasi ZnO nanopartikel dengan MWCNT 

yang telah difungsionalisasi menghasilkan efisiensi 

fotokatalisis tertinggi terhadap zat warna Reactive 

Blue 203, yaitu 99,1% pada pH 10, waktu 20 menit, dan 

intensitas UV 23 mW/cm². Dibandingkan, ZnO murni 

memiliki efisiensi degradasi sebesar 85,4% dan 

MWCNT hanya 19%. Hal ini menunjukkan bahwa 

keberadaan MWCNT meningkatkan stabilitas dan 

sebaran ZnO, serta menghambat rekombinasi 

pasangan elektron-lubang. Penelitian ini diadaptasi 

untuk memanfaatkan ZnO dan MWCNT sebagai 

fotokatalis aktif, dengan kebaruan berupa 

penambahan dan penggabungan polimer dalam 

fotokatalis tersebut.  

Penelitian yang dilakukan oleh Sevastaki et al. 

(2021) sifat fotokatalitik nanostruktur ZnO ramah 

lingkungan pada perancah asam polilaktat cetak 3D. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa ZnO yang 
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disintesis dengan pelarut ouzo mampu mendegradasi 

paracetamol (50 ppm) hingga 95% dalam waktu 30 

menit di bawah sinar UV. Adaptasi dari penelitian ini 

terletak pada pemanfaatan ZnO sebagai agen 

fotokatalis aktif yang disintesis secara ramah 

lingkungan dan dikombinasikan dengan substrat PLA 

untuk membentuk sistem fotokatalitik padat. 

Kebaruan yang dilakukan pada penelitian ini adalah 

dengan menggabungkan PLA dan ZnO dengan PEG dan 

MWCNT sebagai fotokatalis untuk degradasi zat warna 

brilliant green.  

Penelitian yang dilakukan oleh Sheikhi et al. 

(2023) Pengaruh PEGylation terhadap sifat optik dan 

struktur nanostruktur ZnO untuk aplikasi fotokatalis 

dan fotodinamik. Degradasi maksimum yang 

dihasilkan dari aktivitas fotokatalitik metilen biru 

mencapai 83% pada kondisi asam (pH 5,4) dengan 

rasio PEG-ZnO 20:1. Dibandingkan ZnO murni, pegilasi 

meningkatkan efisiensi degradasi melalui peningkatan 

produksi reactive oxygen species (ROS) dan stabilitas 

koloid. Adaptasi dari penelitian ini adalah dengan 

memanfaatkan konsep penambahan PEG pada ZnO 

untuk meningkatkan kestabilan, ukuran partikel yang 

lebih kecil, dan aktivitas fotokatalitik. Kebaruan yang 
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dilakukan adalah dengan menambahkan PLA dan 

MWCNT untuk degradasi brilliant green. 

Penelitian oleh Durmaz & Aytac (2021) 

mengevaluasi pengaruh dua jenis plasticizer berbasis 

poliol, yaitu PEG dan sorbitol (SOR), terhadap sifat 

mekanik, termal, dan permeabilitas dari film berbasis 

polyvinyl alcohol (PVA) dan casein (CA). Penambahan 

PEG hingga 25% menurunkan kekuatan tarik dari 38,8 

MPa menjadi 24,7 MPa dan meningkatkan fleksibilitas 

(elongasi) secara signifikan. Adaptasi dari penelitian 

ini adalah penggunaan PEG sebagai plasticizer untuk 

meningkatkan fleksibilitas dan dispersi dalam matriks 

polimer. PEG diketahui mampu membentuk ikatan 

hidrogen dengan rantai polimer. Kebaruan penelitian 

Anda terletak pada formulasi komposit 

PLA/PEG/MWCNT/ZnO sebagai fotokatalis untuk 

degradasi brilliant green. Kombinasi ini 

mengintegrasikan kemampuan fleksibilitas dari PEG, 

konduktivitas dan luas permukaan MWCNT, serta 

aktivitas fotokatalitik ZnO, yang belum pernah 

dikombinasikan dalam artikel ini maupun dalam 

aplikasi terhadap pewarna tekstil. 
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C. Kerangka Berpikir 

Bahan matriks yang digunakan adalah poly lactic 

acid (PLA), dan polyethylene glycol (PEG) sedangkan 

bahan filler yang digunakan yaitu fungsional multi-

walled carbon nanotubes (MWCNT-COOH) dan zinc 

oxide (ZnO). PLA, PEG, MWCNT, dan ZnO dilarutkan 

menggunakan chloroform. Setelah itu, larutan tersebut 

di casting pada petri dish dan didiamkan selama 24 jam. 

Pembuatan larutan dilakukan sesuai dengan variasi 

komposisi yang sudah ditentukan. Pada tahap akhir 

lembar tipis dikarakterisasi menggunakan XRD untuk 

mengetahui struktur kristal, FTIR untuk mengetahui 

gugus fungsi yang ada pada sampel. Setelah itu, 

dilakukan fotokatalisis untuk mengetahui kandungan 

zat warna yang telah terserap oleh lembar tipis 

PLA/PEG/MWCNT/ZnO. 

 

 

 

 

 

 



 
 

47 
 

BAB III  
METODOLOGI PENELITIAN 

A. Tempat dan Waktu Penelitian 

Fabrikasi lembar tipis PLA/PEG/MWCNT/ ZnO 

dan pengujian fotokatalisis akan dilaksanakan di Pusat 

Riset Sistem Nanoteknologi Badan Riset dan Inovasi 

Nasional (BRIN) Serpong, Tangerang Selatan. Waktu 

penelitian pada 20 Oktober 2024 – 7 April 2025.  

B. Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini 

diantaranya: peralatan gelas, cawan petri, timbangan 

digital, Magnetic stirrer, spatula, pipet mikro, parafilm, 

Sonikator, Lampu UV (𝜆 =  365 𝑛𝑚), XRD (X-Ray 

Diffraction), FTIR (Fourier Transform Infrared), Sudut 

kontak (Contact angle), Spektrofotometer UV-Vis.  

Sedangkan bahan-bahan yang digunakan dalam 

penelitian ini sebagai berikut: Zinc Acetate Dihydrate 

(Zn(CH3COO)2.2H2O) (Merck), NaOH (Merck), 

Polylactic Acid (PLA), Polyethylene Glycol (PEG) 

(Merck),  MWCNT-COOH, Sodium Dodecyl Sulfate 

(SDS), kloroform (CHCl3) (Merck), akuades, zat warna 

brilliant green (BG), dan daun kelor (Moringa oleifera) 
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C. Prosedur Penelitian 

Berikut adalah prosedur penelitian dalam 

Fabrikasi Lembar Tipis PLA/PEG/MWCNT/ZnO 

sebagai Fotokatalis Material untuk Degradasi Zat 

Warna Brilliant Green: 

Mulai  

 

Sintesis ZnO Nanopartikel 

 

Fabrikasi Lembar Tipis  

PLA/PEG/MWCNT/ZnO 

 

 
  
Karakterisasi                                                        Uji Fotokatalisis 

1. XRD 

2. FTIR 

3. Sudut kontak  

 

 

 

 

Selesai 

 Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian 

Pengukuran UV-Vis 

Analisis Data 
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1. Pembuatan Ekstrak Daun Kelor  

Pembuatan ekstrak daun kelor sebagai agen 

pereduksi pada proses sintesis ZnO. Sebanyak 10 gr 

daun kelor yang sudah dicuci, dimasukkan ke dalam 

gelas beker. Aquades sebanyak 100 mL kemudian 

ditambahkan ke dalam gelas beker dan dipanaskan 

pada suhu 90ᵒC selama 1 jam. Setelah proses 

pemanasan selesai, larutan disaring untuk 

memperoleh ekstrak daun kelor.  

2. Sintesis Seng Oksida (ZnO) 

Sintesis ZnO dilakukan dengan menggunakan 

reduktor dari ekstrak daun kelor. Zinc Acetate 

Dihydrate (Zn(CH3COO)2.2H2O) 0,1 M dilarutkan ke 

dalam 100 mL akuades, kemudian diaduk 

menggunakan magnetic stirrer 300 rpm sampai 

homogen. Selanjutnya ditambahkan ekstrak daun 

kelor sebanyak 20 mL dan diaduk kembali pada 

suhu 70ᵒC selama 10 menit. Setelah itu, larutan 

dibiarkan pada suhu ruang hingga dingin. 

Selanjutnya, larutan ditetesi dengan larutan NaOH 4 

M hingga mencapai pH 12, lalu diaduk kembali 

selama 1 jam hingga terbentuk endapan berwarna 

putih. Endapan yang terbentuk kemudian disaring 

dan dicuci menggunakan aquades hingga pH 
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larutan netral (pH 7). Endapan kemudian 

dikeringkan dalam oven pada suhu 100ᵒC selama 

24 jam, sehingga didapatkan serbuk seng oksida 

(Halida Ramadanti & Kartika Maharani, 2022). 

3. Fabrikasi Lembar Tipis PLA/PEG/MWCNT/ZnO 

Fabrikasi lembar tipis dilakukan dengan 

menggunakan teknik solution casting pada cawan 

petri yang terbuat dari kaca. Untuk lembar tipis 

PLA/MWCNT 1%, 1,5 gram PLA dilarutkan dalam 

20 mL kloroform dan 15 mg MWCNT-COOH dalam 

10 mL kloroform. Kedua larutan disonikasi, 

kemudian keduanya dicampur dan disonikasi 

kembali selama 25 menit, lalu ditambahkan 

kloroform hingga volume mencapai 30 mL. 

Campuran diaduk selama 10 menit, dicetak ke 

dalam cawan petri dan dikeringkan. Pada 

pembuatan lembar tipis PLA/PEG, masing-masing 

750 mg PLA dan PEG dilarutkan dalam 20 mL 

kloroform, diawali dengan pengadukan PLA selama 

30-60 menit, dilanjutkan dengan penambahan PEG 

dan dilanjutkan pengadukan selama 1 jam. 

Kloroform ditambahkan kembali jika terjadi 

penguapan, kemudian larutan dicetak dan 

dikeringkan selama 1 malam. Fabrikasi 
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PLA/PEG/MWCNT 1% dilakukan dengan metode 

serupa, menggunakan 750 mg PLA dan PEG, serta 

15  mg MWCNT-COOH dan SDS (Sodium Dodecyl 

Sulfate). MWCNT-COOH disonikasi selama 10 

menit, lalu ditambahkan SDS, kemudian disonikasi 

kembali selama 20 menit sebelum dicampurkan 

secara perlahan ke dalam larutan PLA/PEG yang 

telah diaduk selama 1 jam. Campuran akhir diaduk 

selama 1 jam dan disesuaikan volumenya sebelum 

dicetak. Pada sampel PLA/PEG/MWCNT 2,5%/ZnO 

2,5%, digunakan 37,5 mg MWCNT-COOH dan ZnO 

yang masing-masing dilarutkan dalam 5 mL 

kloroform dan penambahan SDS sebanyak 40 mg. 

ZnO disonikasi selama 20-30 menit, kemudian 

dicampur ke dalam larutan PLA/PEG Bersama 

MWCNT-COOH secara perlahan dan diaduk selama 

1 jam. Volume larutan disesuaikan sebelum proses 

pencetakan dan pengeringan. Prosedur yang sama 

diterapkan untuk komposisi PLA/PEG/MWCNT 

1%/ZnO. MWCNT-COOH yang digunakan sebanyak 

15 mg dan ZnO sebanyak 75 mg.  Variasi komposisi 

bahan ditunjukkan pada Tabel 3.1. 
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Tabel 3. 1 Variasi Komposisi MWCNT-
COOH, ZnO, PLA, dan PEG dalam %wt. 

Sampel MWCNT-

COOH 

(mg) 

ZnO 

(mg) 

PEG 

(mg) 

PLA 

(mg) 

A 15,0 - - 1.500 

B - - 750 750 

C 15,0 - 750 750 

D 37,5 37,5 750 750 

E 15,0 75,0 750 750 

 

4. Karakterisasi  

Lembar tipis yang telah di fabrikasi selanjutnya 

dikarakterisasi dengan menggunakan: 

a. Karakterisasi XRD (X-Ray Diffraction) 

Pengujian XRD (X-Ray Diffraction) berfungsi 

untuk mengetahui struktur kristal dan fasa 

pada sampel. X-Ray Diffraction (XRD) dilakukan 

dengan menggunakan instrumen XRD 

SMARTLAB RIGAKU (Cu-Source λ = 0,154 nm) 

(Gan et al., 2020). Pengujian dilakukan di 

Laboratorium Imaging Fisika Maju Badan Riset 

dan Inovasi Nasional (BRIN). 
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b. Karakterisasi FTIR (Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy) 

Analisis FTIR dilakukan dengan tujuan 

mengidentifikasi gugus fungsi yang terkandung 

dalam sampel. Spektrum absorbansi 

didapatkan pada kisaran 4000-400 cm-1 

(Younus et al., 2023). Pengujian FTIR dilakukan 

di Laboratorium Imaging Fisika Maju Badan 

Riset dan Inovasi Nasional (BRIN) dengan 

menggunakan Thermo Scientific Nicolet iS10. 

c. Uji Contact Angle (Sudut Kontak) 

Pengujian sudut kontak dilakukan dengan 

menggunakan alat Dino-Lite Digital Microscope. 

Penentuan sudut kontak dilakukan dengan 

menjatuhkan tetesan air Sampel dikontakkan 

dengan air yang terionisasi sebagai kontak 

antara cairan dengan sampel. Dilakukan 

pengukuran sebanyak 3 kali pada setiap 

sampelnya. Data hasil sudut kontak sampel 

lembar tipis diambil dari rata-rata 3 kali 

pengukuran tersebut. 
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1. Fotokatalisis  

Dengan menggunakan lembar tipis 

PLA/PEG/MWCNT/ZnO sebagai katalis, penelitian 

ini bertujuan untuk mengurangi kadar zat warna 

brilliant green dalam larutan. Zat warna brilliant 

green akan mengalami degradasi molekul pada 

permukaan katalis sehingga konsentrasi zat warna 

dalam larutan akan berkurang. Langkah-langkah 

yang dilakukan dalam proses fotokatalisis meliputi: 

a. Pembuatan Kurva Standar  

Kurva standar brilliant green (BG) 

dibuat dari data absorbansi larutan BG pada 

konsentrasi 2 ppm, 4 ppm, 6 ppm, 8 ppm, 10 

ppm, dan 15 ppm yang diukur pada panjang 

gelombang BG yaitu 624 nm. Selanjutnya, 

persamaan garis lurus dapat diperoleh dari 

persamaan 3.1. 

𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏   (3.1) 

Dimana x adalah konsentrasi zat warna, y 

adalah absorbansi, a adalah kemiringan atau 

slope dari kurva standar, dan b adalah intersep 

atau perpotongan terhadap sumbu y (Fulanjari, 

2022).  
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b. Fotolisis Larutan Brilliant Green 

Sebelum proses fotokatalisis dilakukan, 

terlebih dahulu dilakukan proses fotolisis 

untuk mengetahui degradasi brilliant green 

(BG) tanpa katalis dengan penyinaran lampu 

UV. Proses fotolisis ini bertujuan untuk 

membedakan pengaruh sinar UV secara 

langsung terhadap degradasi senyawa dengan 

degradasi yang melibatkan peran katalis.   

c. Uji Aktivitas Fotokatalis 

Aktivitas fotokatalitik dari katalis 

terhadap degradasi brilliant green (BG) 

dilakukan melalui beberapa tahapan. Sebanyak 

50 mL larutan BG dengan konsentrasi 15 ppm 

dimasukkan ke dalam gelas beker, kemudian 

ditambahkan masing-masing satu lembar tipis 

katalis berukuran 2x2 cm.   

Selanjutnya, untuk proses fotokatalisis, 

sampel terlebih dahulu dibiarkan dalam 

kondisi gelap selama 30 menit. Tahap ini 

bertujuan untuk mencapai kondisi 

kesetimbangan adsorpsi/desorpsi (Hasan et 

al., 2024). Setelah itu, sampel disinari 

menggunakan lampu UV dengan panjang 
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gelombang 365 nm selama 180 menit untuk 

memulai proses fotokatalitik.  

Dalam penelitian ini dilakukan 

pengujian fotokatalisis untuk mengetahui efek 

waktu kontak, dengan rentang waktu 0, 5, 10, 

15, 20, 30, 60, 90, 120, 150, dan 180 menit. 

Selain itu, diamati pula efek dari jumlah 

fotokatalis yang digunakan, yaitu dua lembar 

katalis berukuran masing-masing 2x2 cm. 

Pengujian fotokatalisis juga dilakukan untuk 

mengetahui pengaruh pH larutan, dengan 

kondisi pH yang digunakan mencakup kondisi 

asam (pH 3), netral (pH 5), dan basa (pH 9).  

Pada setiap interval waktu, larutan 

pewarna diambil dan dilakukan pengukuran 

absorbansi menggunakan spektrofotometer 

UV-Vis. Selanjutnya persentase efisiensi 

degradasi BG dihitung menggunakan 

persamaan 3.2. 

 𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝐷𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠𝑖 (%) =
𝐶𝑜−𝐶𝑡

𝐶𝑜
× 100     (3.2) 

Dimana 𝐶𝑜 adalah konsentrasi awal dan  𝐶𝑡 

adalah konsentrasi pada waktu t selama reaksi 

(Adam et al., 2021).  

 



57 
 

 
 

d. Kinetika Reaksi  

Untuk memahami proses fotokatalitik 

secara lebih mendalam, nilai konstanta laju 

reaksi (k) terhadap proses degradasi brilliant 

green (BG) dihitung pada setiap percobaan 

dengan menggunakan model kinetika semu 

orde satu.  Pendekatan ini digunakan untuk 

memahami dinamika degradasi serta 

mengukur efektivitas fotokatalis yang 

digunakan dalam proses fotokatalisis.  

Persamaan kinetika semu orde satu sebagai 

berikut: 

− ln
𝐶𝑡

𝐶𝑜
 = 𝑘 . 𝑡  (3.3) 

Dimana 𝐶𝑜 𝑑𝑎𝑛 𝐶𝑡 adalah konsentrasi awal 

dan konsentrasi pada waktu t, k adalah 

konstanta laju reaksi dan t waktu kontak 

(Arun et al., 2025). 

e. Kinetika Adsorpsi 

Untuk penentuan sistem adsorpsi, sangat 

penting untuk mempelajari kinetika adsorpsi, 

yang dapat digunakan untuk memprediksi laju 

penghilangan polutan, untuk menetapkan 

ketergantungan waktu dari sisa adsorbat 
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dalam larutan, dan untuk mengungkap 

mekanisme yang terlibat dalam proses 

adsorpsi. Berbagai jenis model kinetik telah 

diterapkan untuk menggambarkan kinetika 

adsorpsi, misalnya, model pseudo-first order 

(PFO), model pseudo-second order (PSO) (X. 

Guo & Wang, 2019).  

Persamaan model PFO Persamaan (3.4) dan 

model PSO Persamaan (3.5) dapat ditulis ulang 

sebagai berikut [22]: 

 
ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1. 𝑡 (3.4) 

 
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2.𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
  (3.5) 

 

𝑞𝑒 adalah jumlah adsorbat yang 

teradsorpsi pada kesetimbangan, 𝑞𝑡  

jumlah adsorbat yang teradsorpsi pada 

waktu t, k adalah konstanta laju adsorpsi, 

dan t adalah waktu (X. Guo & Wang, 2019).  
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BAB IV  
HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Fabrikasi Lembar Tipis 

Lembar tipis berbasis PLA/PEG/MWCNT/ZnO 

sebagai fotokatalis material untuk degradasi zat warna 

brilliant green telah berhasil di fabrikasi dengan 

menggunakan metode solution casting. Hasil fabrikasi 

dari masing-masing lembar tipis dapat dilihat pada 

Gambar 4.1.  

Gambar 4.1 sampel A menunjukkan lembar tipis 

PLA/MWCNT 1% yang tampak berwarna hitam pekat. 

Warna hitam yang terlihat merata mengindikasikan 

bahwa penyebaran MWCNT-COOH yang cukup merata 

dalam matriks PLA. Namun, terlihat adanya beberapa 

bagian permukaan tampak adanya gumpalan kecil, 

yang berasal dari aglomerasi partikel MWCNT-COOH 

akibat dispersi yang kurang sempurna selama proses 

pencampuran. Warna hitam pekat yang dihasilkan juga 

menunjukkan bahwa konsentrasi MWCNT-COOH 

dalam komposit cukup tinggi. 
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Sampel Hasil Lembar Tipis 

A 

(PLA/MWCNT 1%) 

 

B  

(PLA/PEG) 

 

C  

(PLA/PEG/MWCNT 1%) 

 

D  

(PLA/PEG/MWCNT 

2,5%/ZnO 2,5%) 

 

E 

(PLA/PEG/MWCNT 

1%/ZnO 5%) 

 

Gambar 4. 1 Hasil Fabrikasi dari Lembar Tipis 
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Gambar 4.1 sampel B menunjukkan lembar tipis 

PLA/PEG yang tampak berwarna putih buram dengan 

permukaan yang halus dan seragam. Warna putih 

buram ini mengindikasikan terjadinya perubahan 

struktur internal akibat interaksi antara rantai polimer 

PLA dan PEG, yang menyebabkan penurunan 

kristalinitas PLA. Permukaan yang rata dan tidak 

terdapat aglomerasi menunjukkan bahwa PEG dapat 

terdispersi dengan baik di dalam matriks PLA. Hasil ini 

menunjukkan bahwa PEG berperan efektif dalam 

meningkatkan homogenitas dan fleksibilitas material 

komposit berbasis PLA (W. Guo et al., 2025). 

Hasil lembar tipis PLA/PEG/MWCNT 1% 

ditunjukkan pada Gambar 4.1 sampel C. Warna hitam 

keabu-abuan yang merata pada seluruh permukaan 

menunjukkan adanya distribusi MWCNT-COOH yang 

cukup baik dalam matriks PLA. Namun, masih terlihat 

adanya pola bercak-bercak halus yang 

mengindikasikan keberadaan aglomerasi sebagian 

MWCNT-COOH dan PEG akibat pencampuran yang 

belum sepenuhnya homogen. Struktur permukaan 

yang relatif homogen menandakan bahwa proses 

pencampuran dan pemrosesan telah berlangsung 
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cukup efektif, meskipun masih dapat ditingkatkan 

untuk mendapatkan dispersi yang lebih sempurna.  

Gambar 4.1 sampel D menunjukkan hasil lembar 

tipis PLA/PEG/MWCNT 2,5%/ZnO 2,5%. Permukaan 

lembar tipis berwarna hitam pekat dengan tekstur 

yang relatif homogen. Warna gelap yang dominan 

menandakan keberadaan MWCNT-COOH dalam 

jumlah yang signifikan, serta menunjukkan distribusi 

yang cukup merata dalam matriks PLA/PEG. 

Sementara itu, partikel ZnO yang berwarna putih 

kemungkinan terdispersi secara seragam. Permukaan 

yang halus dan tidak menunjukkan aglomerasi besar 

menunjukkan bahwa proses pencampuran berjalan 

cukup efektif. Meskipun PEG ditambahkan sebagai 

plasticizer untuk meningkatkan fleksibilitas matriks 

PLA, namun lembar tipis yang dihasilkan 

menunjukkan sifat yang mudah retak dan kurang 

elastis. Hal ini dapat disebabkan oleh beberapa faktor 

antara lain, konsentrasi MWCNT dan ZnO yang cukup 

tinggi sehingga dapat meningkatkan kekakuan 

material, interaksi antara PEG dan filler yang mungkin 

dapat mengganggu fleksibilitas matriks, serta 

kemungkinan pengaruh dari pemrosesan seperti suhu 

dan waktu pencampuran yang belum optimal. Gambar 
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4.1 sampel E menunjukkan hasil lembar tipis dari 

PLA/PEG/MWCNT 1%/ZnO 5%. Secara visual, 

permukaan lembar tipis tampak hitam pekat dengan 

tampilan yang relatif homogen. Warna dominan hitam 

menunjukkan keberadaan MWCNT-COOH dalam 

matriks, meskipun pada konsentrasi yang lebih rendah 

dibandingkan sampel sebelumnya. Sementara itu, ZnO 

yang berwarna putih cenderung tidak tampak secara 

visual karena tertutupi oleh warna gelap dari MWCNT, 

namun diperkirakan telah terdispersi cukup baik 

dalam matriks polimer. Berbeda dengan lembar tipis 

PLA/PEG/MWCNT 2,5%/ZnO 2,5% yang memiliki sifat 

cenderung kaku dan mudah retak, lembar tipis 

PLA/PEG/MWCNT 1%/ZnO 5% menunjukkan 

karakteristik yang lebih elastis dan lentur. Hal ini 

mengindikasikan adanya sinergi komposisi yang lebih 

seimbang antara filler dan plasticizer dalam struktur 

komposit.  

Konsentrasi MWCNT-COOH yang lebih rendah 

meningkatkan fleksibilitas karena mengurangi 

kekakuan dan risiko aglomerasi. PEG dapat 

berinteraksi lebih optimal dengan matriks PLA, 

sehingga meningkatkan elastisitas material. 

Penambahan ZnO sebesar 5% turut memperkuat 
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struktur dan menjaga kestabilan mekanik tanpa 

mengurangi fleksibilitas, karena penyebarannya yang 

baik membantu meratakan tegangan dan mencegah 

retakan. Dengan demikian, lembar tipis 

PLA/PEG/MWCNT 1%/ZnO 5% memiliki morfologi 

permukaan yang baik dan sifat mekanik yang lebih 

seimbang, khususnya dalam hal elastisitas, 

dibandingkan formulasi dengan konsentrasi MWCNT 

yang lebih tinggi. 

B. Karakterisasi XRD (X-Ray Diffraction) Lembaran 

Tipis 

Hasil analisis XRD pada Gambar 4.2 

menunjukkan bahwa sampel PLA/PEG memiliki tiga 

puncak tajam pada 2θ = 16,7°, 19,1°, dan 22,4°. Puncak 

16,7° berasal dari kristal PLA bidang (110), sedangkan 

puncak 19,1° dan 22,4° berasal dari kristal PEG bidang 

(115) dan (016). PEG memiliki struktur monoklinik 

dan berfungsi sebagai plasticizer yang meningkatkan 

mobilitas rantai PLA, sehingga memperbaiki 

kristalinitasnya (Benkraled et al., 2024). Selain itu, 

muncul puncak kecil pada 2θ = 26,2°, yang diduga 

berasal dari fase kristalin minor PEG. PEG dengan 

berat molekul tinggi, seperti PEG 4000, dapat 

menunjukkan puncak tambahan di sekitar 26°, 
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meskipun puncak utamanya berada di 19,1° dan 23,3°, 

seperti pada penelitian Tan et al. (2016). Interaksi 

antara rantai PLA dan PEG, disertai dengan kontribusi 

fase amorf dari PLA, kemungkinan menyebabkan 

kemunculan atau penguatan puncak pada 2θ = 26,2°. 

Dengan demikian, puncak tersebut tidak berasal dari 

MWCNT, melainkan lebih mungkin terkait dengan 

kristal PEG atau efek sinergis dari struktur komposit 

PLA/PEG (R. Li et al., 2020). 

Pola difraksi XRD pada sampel PLA/MWCNT 1% 

menunjukkan dua puncak utama pada 2θ = 16,7° dan 

19,1°, yang berasal dari fase kristalin PLA. Keberadaan 

puncak ini mengindikasikan bahwa PLA masih 

mempertahankan struktur kristal α' (pseudo-

orthorhombic) yang umum terbentuk pada kondisi 

pendinginan cepat atau semi-kristalin (Younus et al., 

2023). Puncak khas MWCNT di sekitar 26° tidak 

terdeteksi. Penurunan intensitas ini dikaitkan dengan 

konversi ke struktur amorf akibat modifikasi 

permukaan dan dispersi yang homogen, menjadikan 

puncaknya tertutup oleh sinyal amorf PLA (Kotsilkova 

et al., 2020). 

Sampel PLA/PEG/MWCNT 1% menunjukkan 

tiga puncak utama pada 2θ = 16,7°, 19,1°, dan 22,4°, 
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yang merupakan ciri khas dari struktur kristalin PLA 

dan PEG. Penambahan PEG berperan dalam 

meningkatkan kristalinitas sistem (Greco et al., 2019). 

Puncak lemah pada 2θ ≈ 26°, yang tampak jelas pada 

MWCNT-COOH murni, merupakan puncak difraksi 

bidang (002) dari struktur grafitik karbon dan menjadi 

ciri khas MWCNT yang memiliki struktur kristal 

heksagonal (Awadallah-F & Al-Muhtaseb, 2020; 

Younus et al., 2023). Namun, pada sampel 

PLA/PEG/MWCNT 1%, puncak ini tidak tampak 

dominan. Hal ini kemungkinan disebabkan oleh 

rendahnya konsentrasi MWCNT (1%) dan dispersi 

yang baik dalam matriks, sehingga intensitas 

puncaknya sangat lemah atau tertutup oleh latar 

belakang amorf (Kotsilkova et al., 2020). 
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Gambar 4. 2 Pola XRD dari Lembar Tipis Tanpa 

Penambahan ZnO 

Gambar 4.3 menunjukkan hasil XRD lembar tipis 

dengan penambahan ZnO. Sampel PLA/PEG/MWCNT 

2,5%/ZnO 2,5% menampilkan kombinasi puncak 

karakteristik dari PLA, PEG, dan ZnO. Puncak utama 

PLA terletak pada 2θ = 16,7°, yang menunjukkan 

struktur kristalin α'-PLA berdasarkan JCPDS No. 00-

054-1917. Puncak PEG muncul pada 2θ = 19,1° dan 

23,3°, sesuai dengan struktur kristal monoklinik PEG 

(JCPDS No. 00-053-1860). Puncak baru yang tajam 

tampak pada 2θ = 31,7°, 34,4°, 36,2°, 47,5°, dan 56,6°, 
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yang mengacu pada bidang (100), (002), (101), (102), 

dan (110) dari struktur kristal ZnO wurtzite (JCPDS No. 

36-1451). Hal ini menunjukkan bahwa ZnO terdispersi 

baik dan hadir dalam bentuk kristalin tinggi, meskipun 

hanya ditambahkan sebesar 2,5% (S. A. Khan et al., 

2021). Sementara itu, puncak khas MWCNT pada 2θ = 

26° bidang (002) tidak tampak jelas. 

Ketidakhadirannya kemungkinan disebabkan oleh 

konsentrasi MWCNT yang rendah dan dispersi yang 

merata dalam matriks, sehingga tidak membentuk 

kristal besar yang mampu menghasilkan puncak 

difraksi tajam (Kotsilkova et al., 2020; Younus et al., 

2023). 

Pada sampel PLA/PEG/MWCNT 1%/ZnO 5%, 

puncak difraksi ZnO tampak lebih dominan, terutama 

pada 2θ = 31,7°, 34,4°, dan 36,2°, yang menunjukkan 

peningkatan jumlah dan kristalinitas ZnO akibat 

penambahan konsentrasi hingga 5%. Puncak PLA dan 

PEG pada 2θ = 16,7° dan 19,1° masih terlihat, 

menandakan bahwa kristalinitas keduanya tidak 

terganggu secara signifikan. Namun, intensitas puncak 

PEG pada 23,3° mengalami penurunan dibandingkan 

komposit sebelumnya. Hal ini kemungkinan 

disebabkan oleh dominasi fase ZnO yang menutupi 
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sinyal PEG atau interaksi antara ZnO dan PEG yang 

menghambat kristalisasi PEG (Hammani et al., 2022). 

Seperti pada sampel sebelumnya, puncak khas MWCNT 

di sekitar 2θ = 26° tidak terdeteksi. Hal ini 

mengindikasikan bahwa MWCNT tersebar dengan baik 

dalam matriks atau berada dalam bentuk semi-amorf, 

sehingga tidak menghasilkan puncak difraksi yang jelas 

(Farag & Abdel‑Fattah, 2023). 

 

Gambar 4. 3 Pola XRD dari Lembar Tipis dengan 
Penambahan ZnO 
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Berdasarkan data XRD juga dapat diketahui nilai 

dari jarak antar bidang (d) PLA, PEG, ZnO, ukuran 

kristal (D), dan persentase kristalin (Xc) dari hasil 

masing-masing lembar tipis. Jarak antar bidang (d) 

dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 2.1. 

Ukuran kristal (D) dari PLA, PEG, MWCNT, dan ZnO 

dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 2.2. 

Persentase kristalin (Xc) dapat dihitung menggunakan 

persamaan 2.3. Berdasarkan persamaan-persamaan 

tersebut dihasilkan nilai rata-rata dari masing-masing 

sampel dapat dilihat pada Tabel 4.1. 

Tabel 4. 1 Hasil Perhitungan Rata-rata dari 

Setiap Sampel Lembar Tipis 

Sampel d (Å) D (nm) Xc (%) 

PLA/MWCNT 1% 4,9 8,2 24,8 

PLA/PEG 4,2 17,4 37,2 

PLA/PEG/MWCNT 

1% 

4,2 18,9 41,9 

PLA/PEG/MWCNT 

2,5%/ZnO 2,5% 

3,5 20,8 45,3 

PLA/PEG/MWCNT 

1%/ZnO 5% 

2,9 15,5 38,6 

Berdasarkan Tabel 4.1, sampel PLA/MWCNT 1% 

memiliki nilai (d) tertinggi yaitu sebesar 4,9 Å. 

Peningkatan ini diduga disebabkan oleh adanya 

gangguan atau penyisipan struktur nanotube ke dalam 
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susunan kristal PLA (Younus et al., 2023). Sebaliknya, 

sampel PLA/PEG dan PLA/PEG/MWCNT 1% 

menunjukkan nilai (d) yang lebih kecil yaitu 4,2 Å. Hal 

ini mengindikasikan bahwa penambahan PEG 

cenderung mempertahankan keteraturan struktur 

kristal PLA, sesuai dengan penelitian Batakliev et al. 

(2019). PEG berperan sebagai plasticizer yang tidak 

secara signifikan mengganggu susunan kristal PLA 

(Jiang et al., 2019). Secara umum, nilai jarak antar 

bidang (d) pada masing-masing lembar tipis menurun 

seiring penambahan komponen, khususnya ZnO. 

Penurunan ini menunjukkan susunan atom yang 

semakin rapat, sesuai dengan sifat kristalin ZnO yang 

berstruktur heksagonal wurtzite (Moezzi et al., 2025). 

Namun, pada konsentrasi ZnO yang tinggi, penurunan 

jarak antar bidang tidak sepenuhnya mencerminkan 

peningkatan kualitas struktur, melainkan dapat 

disebabkan oleh aglomerasi partikel ZnO yang 

memadatkan daerah lokal secara merata (Kumar N.b. 

et al., 2015). Selain ZnO, penurunan jarak antar bidang 

PLA juga dipengaruhi oleh keberadaan PEG. PEG yang 

bersifat semi-kristalin dapat mengganggu keteraturan 

rantai PLA serta berperan sebagai agen nukleasi, 

sehingga mempercepat kristalinitas dan memperkecil 



72 
 

 
 

jarak antar bidang kristal (W. Guo et al., 2025; F. J. Li et 

al., 2015).  

Berdasarkan perhitungan menggunakan 

persamaan Debye-Scherrer, rata-rata ukuran kristal 

pada sampel tanpa penambahan ZnO menunjukkan 

variasi yang dipengaruhi oleh komposisi bahan. 

Sampel PLA/PEG memiliki ukuran kristal sebesar 17,4 

nm lebih tinggi dari PLA/MWCNT 1% yang hanya 

sebesar 8,2 nm. Penurunan ini menunjukkan bahwa 

MWCNT dapat menghambat pertumbuhan kristal PLA 

akibat gangguan struktural yang ditimbulkan (Younus 

et al., 2023). Namun, pada PLA/PEG/MWCNT 1% 

ukuran kristal meningkat menjadi 18,9 nm. Hal ini 

mengindikasikan bahwa PEG mampu memperbaiki 

mobilitas rantai PLA yang terganggu oleh MWCNT, 

sehingga pertumbuhan kristal tetap optimal (Fitroh et 

al., 2024; Karimi et al., 2022). Rata-rata nilai ukuran 

kristal (D) dari masing-masing lembar tipis yang 

dihitung menggunakan persamaan Debye-Scherrer 

mengalami peningkatan seiring penambahan ZnO (M. 

Khan et al., 2024). Sampel PLA/PEG/MWCNT 

2,5%/ZnO 2,5% memiliki ukuran kristal terbesar yaitu 

20,8 nm. Hal ini sesuai dengan penelitian Bagheri et al, 

(2020) yang menyatakan bahwa penambahan ZnO 
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dapat meningkatkan ukuran kristal akibat 

pertumbuhan kristal yang lebih stabil. Namun pada 

sampel PLA/PEG/MWCNT 1%/ZnO 5% ukuran kristal 

menurun menjadi 15,5 nm karena penambahan ZnO 

sebesar 5% membuat banyak titik awal pembentukan 

kristal, tetapi justru menghambat pertumbuhannya. 

Hal ini menyebabkan kristal yang terbentuk berukuran 

lebih kecil (Tian et al., 2025; Varudkar et al., 2020). 

Konsentrasi ZnO yang tinggi berpotensi menyebabkan 

aglomerasi dan mengganggu keteraturan rantai 

polimer, sehingga kristal yang terbentuk menjadi lebih 

kecil akibat terbatasnya ruang tumbuh dan mobilias 

rantai selama kristalisasi (Mallakpour & Behranvand, 

2017).   

Derajat kristalinitas (Xc) dari masing-masing 

lembar tipis juga meningkat seiring penambahan filler. 

Kristalinitas terendah terlihat pada PLA/MWCNT 1% 

yaitu 24,8%, yang menunjukkan bahwa penambahan 

MWCNT tanpa senyawa lain cenderung mengganggu 

keteraturan kristal PLA, kemungkinan akibat interaksi 

fisik antara permukaan nanotube dengan matriks 

(Younus et al., 2023). Pada PLA/PEG menunjukkan 

peningkatan kristalinitas menjadi 37,2%, yang 

mengindikasikan bahwa PEG berperan sebagai 
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plasticizer yang meningkatkan fleksibilitas rantai PLA 

dan mendukung pembentukan kristal yang lebih 

teratur (Phuangthong et al., 2024). Kombinasi 

ketiganya pada PLA/PEG/MWCNT 1% menghasilkan 

kristalinitas sebesar 41,9%, yang mencerminkan 

adanya sinergi antara efek pelenturan dari PEG dan 

penyebaran MWCNT yang lebih merata, sehingga 

mengurangi gangguan terhadap struktur kristal PLA 

(Fitroh et al., 2024; S. Wang et al., 2021). Puncak 

kristalinitas tertinggi dicapai pada sampel 

PLA/PEG/MWCNT 2,5%/ZnO 2,5% yaitu sebesar 

45,3%. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan ZnO 

dalam konsentrasi moderat dapat berperan sebagai 

agen nukleasi yang mempercepat pertumbuhan kristal 

PLA secara lebih terarah (Tang et al., 2020). Namun, 

pada konsentrasi ZnO yang lebih tinggi seperti pada 

sampel PLA/PEG/MWCNT 1%/ZnO 5%, nilai 

kristalinitas menurun menjadi 38,6%. Penurunan ini 

kemungkinan disebabkan oleh aglomerasi partikel 

ZnO yang menghambat pertumbuhan kristal dan 

mengganggu keteraturan struktur polimer (Kim et al., 

2019). Peningkatan kristalinitas ini mendukung 

kinerja fotokatalis, karena material yang lebih kristalin 

memiliki lebih sedikit cacat kristal, sehingga dapat 
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mengurangi rekombinasi pasangan elektron-lubang 

(Fu et al., 2023).   

C. Karakterisasi FTIR (Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy) 

Spekturm FTIR dari masing-masing lembar tipis 

ditampilkan pada Gambar 4.4. Sampel PLA/PEG 

menunjukkan vibrasi ulur dari gugus karbonil (C=O) 

dari PLA pada bilangan gelombang 1750 cm-1, serta 

vibrasi ulur dari gugus C-O di kisaran bilangan 

gelombang 1180-1080 cm-1 yang merupakan ciri gugus 

ester (Moldovan et al., 2025; Peponi et al., 2020). Selain 

itu, vibrasi ulur gugus C-H dari gugus metil dan 

metilena tampak pada bilangan gelombang 2945 dan 

2995 cm-1. Peningkatan intensitas gugus C-O juga 

mendukung keberadaan rantai eter dari PEG (Erdem et 

al., 2025; GungorErtugral et al., 2024). Spektrum ini 

mengindikasikan keberhasilan pencampuran PLA dan 

PEG tanpa pembentukan gugus baru, serta 

menandakan adanya interaksi fisik antara gugus polar 

PLA dan PEG.  

Pada PLA/MWCNT 1%, gugus-gugus utama PLA 

seperti gugus C=O pada bilangan gelombang 1750 cm-

1 dan gugus C-H pada bilangan gelombang 2945-2995 

cm-1. Seperti halnya yang dilaporkan dalam penelitian 
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yang dilakukan oleh da Silva et al, (2025), Zahedah & 

Dinç, (2025), meskipun tidak terdapat gugus baru yang 

terbentuk, penurunan intensitas pada gugus C=O dan 

C-H pada spektrum menunjukkan adanya interaksi 

fisik antara permukaan MWCNT dan gugus fungsional 

PLA. Interaksi ini bersifat non-kovalen, kemungkinan 

melalui ikatan hidrogen atau interaksi 𝜋 − 𝜋 dan tidak 

mengubah struktur kimia utama PLA (Younus et al., 

2023).  

Sampel PLA/PEG/MWCNT 1% menunjukkan 

karakteristik dari ketiga komponen. Gugus C=O tetap 

terdeteksi pada bilangan gelombang sekitar 1750 cm-1, 

meskipun mengalami sedikit pergeseran yang lebih 

kompleks. Selain itu, intensitas gugus C-O pada 

bilangan gelombang 1100-1000 cm-1 tampak 

meningkat, yang menunjukkan kontribusi dari 

interaksi antara PEG dan MWCNT. Kombinasi PEG 

sebagai matriks pendispersi dan MWCNT sebagai 

bahan pengisi konduktif diduga mampu memperkuat 

karakteristik kimia permukaan tanpa mengganggu 

struktur dasar dari PLA (Ahmad et al., 2020; S. Wang et 

al., 2021). 

Pada PLA/PEG/MWCNT 2,5%/ZnO 2,5%, 

menunjukkan ciri khas tambahan dari ZnO. Pada gugus 
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C-H yang bergeser ke bilangan gelombang 2995 cm-1 

dan gugus C=O yang bergeser ke bilangan gelombang 

1747 cm-1, yang menunjukkan interaksi antara gugus 

karbonil PLA dengan permukaan ZnO. Hal ini sejalan 

dengan penelitian yang dilakukan oleh Yang et al, 

(2023). Gugus C-O juga mengalami perubahan dalam 

intensitas. Selain itu, teramati pita Zn-O yang muncul 

pada bilangan gelombang 500-600 cm-1, 

mengindikasikan keberhasilan penyatuan ZnO ke 

dalam matriks dan terjadinya interaksi dengan 

komponen organik (Chong et al., 2024).  

Pada PLA/PEG/MWCNT 1%/ZnO 5%, pita Zn-O 

tampak jauh lebih tajam pada bilangan gelombang 

500-600 cm-1, yang menunjukkan bahwa kontribusi 

ZnO terhadap spektrum semakin meningkat seiring 

dengan bertambahnya konsentrasi ZnO dalam matriks 

(Moezzi et al., 2025). Pola spektrum ini menyerupai 

karakteristik ZnO murni dan mengindikasikan bahwa 

ZnO telah terdistribusi dengan baik di dalam matriks 

komposit.  Sementara itu, intensitas gugus organik 

seperti C=O dan C-O tampak menurun atau sebagian 

tertutupi oleh dominasi sinyal dari ZnO. Hal ini 

memperkuat dugaan bahwa ZnO mendominasi 

interaksi vibrasi dalam sistem dan turut menyebabkan 
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pergeseran posisi serta perubahan intensitas gugus-

gugus fungsional lainnya (Goncharova et al., 2021; 

Tang et al., 2020).  

 

Gambar 4. 4 Spektrum FTIR dari ZnO dan Lembar Tipis 

D. Uji Sudut Kontak (Contact angle) 

Hasil pengukuran sudut kontak pada masing-

masing lembar tipis ditampilkan pada Gambar 4.5, 

sedangkan nilai sudut kontak untuk setiap sampel 

disajikan pada Tabel 4.2. Berdasarkan Tabel 4.2, 

penambahan PEG dan MWCNT menyebabkan 

penurunan sudut kontak, dengan nilai terendah 

terdapat pada sampel PLA/PEG/MWCNT 1% sebesar 
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51,2°, yang menunjukkan sifat lebih hidrofilik. 

Penurunan sudut kontak ini disebabkan oleh 

kebaradaan gugus hidroksil polar pada PEG, yang 

dapat membentuk ikatan hidrogen dengan molekul air 

(Durmaz & Aytac, 2021). Penelitian Guo et al. (2025) 

juga menunjukkan bahwa dalam kerangka PLA/PEG, 

sudut kontak air menurun seiring meningkatnya 

kandungan PEG, yang menunjukkan peningkatan 

hidrofilisitas. Hal ini terutama disebabkan oleh sifat 

hidrofilik PEG yang tinggi akibat banyaknya gugus -OH, 

yang memungkinkan pembentukan ikatan hidrogen 

dengan air. Selain itu, sifat hidrofilik MWCNT-COOH 

turut memperbesar interaksi material dengan air 

(Handayani et al., 2022).  Sifat hidrofilik ini penting 

karena dapat meningkatkan luas permukaan efektif 

antara material fotokatalis dan larutan brilliant green. 

Semakin hidrofilik permukaan material, semakin luas 

area kontaknya dengan larutan, sehingga 

mempercepat transfer polutan menuju situs aktif 

fotokatalis (Arat & Akyildiz, 2024).  

Sebaliknya, penambahan ZnO meningkatkan 

nilai sudut kontak, seperti yang terlihat pada sampel 

PLA/PEG/MWCNT 1%/ZnO 5% dengan rata-rata 

sudut kontak 81,1°. Meskipun lebih tinggi 
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dibandingkan sampel sebelumnya, nilai ini masih 

berada di bawah 90°, sehingga sampel tetap tergolong 

hidrofilik. Penurunan tingkat hidrofilisitas dapat 

berdampak pada berkurangnya luas permukaan 

efektif (Fathanah et al., 2021), namun keberadaan ZnO 

yang bersifat kristalin tetap berperan penting dalam 

mendukung pembentukan radikal aktif, sehingga 

proses fotokatalisis tetap berlangsung (Doumeng et al., 

2021).  

Tabel 4. 2 Hasil Pengukuran Uji Sudut Kontak 
Lembar Tipis 

Lembar Tipis Pengukuran ke- Rata-

rata Ke-1 Ke-2 Ke-3 

PLA/MWCNT 1% 76,5 78,4 78,6 77,8 

PLA/PEG 63,4 66,5 62,6 64,2 

PLA/PEG/MWCNT 1% 49,3 52,4 51,9 51,2 

PLA/PEG/MWCNT 

2,5%/ZnO 2,5% 

71,3 73,1 69,7 71,4 

PLA/PEG/MWCNT 

1%/ZnO 5% 

80,6 81,5 81,2 81,1 
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(a) 

  
 

(b) 

   

(c) 

   

(d) 

   

(e) 

   

Gambar 4. 5 Gambar Uji Sudut Kontak Lembar Tipis (a) 
PLA/MWCNT 1%, (b) PLA/PEG, (c) PLA/PEG/MWCNT 1%, (d) 

PLA/PEG/MWCNT 2,5%/ZnO 2,5%, (e) PLA/PEG/MWCNT 
1%/ZnO 5% 

E. Fotokatalisis 

Pengujian sampel lembar tipis yang telah di 

fabrikasi sebagai fotokatalis dilakukan pada zat warna 

brilliant green dengan konsentrasi 15 ppm dalam 

volume larutan sebanyak 15 mL untuk setiap 

pengujian.  

a. Pembuatan Kurva Standar Larutan brilliant green 

(BG) 

Kurva standar larutan BG pada Gambar 4.6 

menunjukkan hubungan linier antara konsentrasi 

larutan BG dan nilai absorbansi. Nilai R2 yang 
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mendekati 1 menunjukkan korelasi yang kuat dan 

linieritas yang sangat baik antara variabel, sesuai 

dengan prinsip hukum Lambert-Beer, yang 

menyatakan bahwa absorbansi sebanding dengan 

konsentrasi (Delgado, 2022). Kurva ini berfungsi 

sebagai acuan kuantitatif untuk menghitung 

konsentrasi sisa BG setelah proses fotokatalis oleh 

komposit PLA/PEG/MWCNT/ZnO. Penelitian 

serupa oleh Peter et al. (2019) menggunakan 

kurva standar BG dengan nilai R2 yang juga 

mendekati 1, menunjukkan bahwa hubungan 

linier tersebut valid dan dapat digunakan untuk 

mengevaluasi efisiensi fotokatalis dalam proses 

degradasi pewarna. 

 

Gambar 4. 6 Kurva Standar Larutan BG 
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b. Fotolisis Larutan brilliant green (BG) 

Grafik fotolisis larutan BG dapat dilihat pada 

Gambar 4.6. Berdasarkan Gambar 4.7, 

menunjukkan bahwa nilai absorbansi meningkat 

sedikit. Hal ini menandakan bahwa tanpa 

kehadiran fotokatalis, cahaya saja tidak cukup 

untuk mendegradasi BG secara signifikan. 

Peningkatan absorbansi kemungkinan 

disebabkan oleh penguapan pelarut atau 

perubahan spesifik ionik BG. Hal ini konsisten 

dengan penelitian Marcus et al. (2022), Matussin 

et al. (2024), yang menunjukkan bahwa pewarna 

seperti BG bersifat stabil terhadap fotolisis 

langsung dan memerlukan fotokatalis untuk 

mempercepat proses degradasi.terlihat tidak 

terjadi perubahan absorbansi yang signifikan 

pada larutan BG. Hal ini menunjukkan bahwa 

penyinaran dengan lampu UV tidak berpengaruh 

terhadap perubahan konsentrasi BG. Dengan 

demikian, larutan BG pada konsentrasi tersebut 

dapat digunakan sebagai sampel uji dalam proses 

fotokatalisis hingga waktu 180 menit. 
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Gambar 4. 7 Kurva Fotolisis Larutan BG 

c. Uji Aktivitas Fotokatalis 

Dalam pengujian fotokatalisis ini dilakukan 

tiga variasi yaitu sebagai berikut: 

1) Variasi waktu kontak  

Nilai persentase degradasi pada 

Gambar 4.8 menunjukkan bahwa tidak semua 

sistem lembar tipis mampu memberikan 

efisiensi penguraian zat warna yang optimal. 

Sampel PLA/MWCNT 1% menunjukkan nilai 

degradasi negative sebesar -4,59%, yang 

mengindikasikan tidak adanya proses 

degradasi, bahkan dimungkinkan terjadi 

desorpsi atau pelepasan kembali zat warna ke 

dalam larutan. Hal ini memperkuat bahwa 
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MWCNT tanpa tambahan semikonduktor 

fotokatalitik belum mampu berfungsi efektif 

dalam proses degradasi fotokatalitik. Meski 

memiliki luas permukaan besar, MWCNT 

lebih berperan sebagai adsorpsi pasif, dan 

tanpa eksitasi elektron dari semikonduktor, 

tidak terjadi pembentukan spesies aktif 

seperti •OH dan •O₂⁻ yang diperlukan untuk 

mendegradasi molekul pewarna (Malekkiani 

et al., 2022).  

Sampel PLA/PEG memberikan nilai 

degradasi sebesar 13,65% yang dikaitkan 

dengan sifat hidrofilik PEG yang memfasilitasi 

adsorpsi fisik zat warna pada permukaan 

film. Karena tidak mengandung material 

fotokatalitik, tidak terjadi reaksi penguraian 

oleh cahaya, dan penurunan konsentrasi zat 

warna hanya berasal dari penyerapan ke 

dalam matriks polimer. PEG sebagai polimer 

yang bersifat hidrofilik dapat menarik 

molekul air dan zat warna melalui interaksi 

hidrogen. Namun, efisiensinya terbatas 

karena tidak ada pembentukan radikal aktif 

(Hasanuddin et al., 2022).  
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Sampel PLA/PEG/MWCNT 1% 

menghasilkan degradasi hingga 55,94%. Hal 

ini menunjukkan kontribusi sinergis antara 

adsorpsi oleh PEG dan aktivitas semu-

fotokatalitik dari MWCNT. MWCNT yang telah 

mengalami fungsionalisasi dapat 

memperluas daerah aktif dan mempercepat 

interaksi antara molekul zat warna dan 

lembar tipis. Selain itu, eksitasi ringan pada 

MWCNT oleh cahaya UV dapat menyebabkan 

perpindahan muatan yang mendukung 

pembentukan spesies reaktif, meskipun 

terbatas (Jagadish Shetty et al., 2024). 

Peningkatan efisiensi ini menunjukkan 

bahwa MWCNT berperan dalam 

meningkatkan transport muatan dan 

mempercepat penguraian ikatan organik 

pada zat warna (Dinari et al., 2016). 

Kombinasi antara ZnO dan MWCNT 

pada sampel PLA/PEG/MWCNT 2,5%/ZnO 

2,5% menghasilkan nilai degradasi sebesar 

53,15%. Meskipun mengandung fotokatalis 

ZnO, nilai ini tidak lebih tinggi dibandingkan 

sampel sebelumnya. Hal ini mungkin 
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disebabkan oleh agregasi ZnO dalam matriks, 

yang mengurangi luas permukaan aktif dan 

menghambat efisiensi penyerapan cahaya UV 

(Sarvalkar et al., 2024). ZnO berperan penting 

dalam menyerap cahaya dan menghasilkan 

radikal aktif namun distribusi yang tidak 

merata atau aglomerasi partikel dapat 

menurunkan efektivitasnya. MWCNT tetap 

membantu transfer muatan dan 

memperlambat rekombinasi elektron-

lubang, tetapi sinergi optimal mungkin belum 

tercapai pada konsentrasi ini (Malekkiani et 

al., 2022). 

Pada sampel dengan ZnO 5%, nilai 

degradasi mencapai 54,19% yang masih tidak 

jauh berbeda dengan ZnO 2,5%. Peningkatan 

konsentrasi ZnO tidak memberikan 

peningkatan signifikan, kemungkinan karena 

pada konsentrasi tinggi, ZnO mengalami 

aglomerasi yang lebih kuat, sehingga 

menurunkan luas permukaan aktif dan 

kemampuan penyinaran sinar UV (Azmina et 

al., 2017; Sasikala et al., 2019). Selain itu, 

partikel ZnO yang berlebihan dapat menutupi 
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permukaan MWCNT dan mengganggu jalur 

transfer muatan, sehingga justru 

menurunkan efisiensi degradasi. Walaupun 

demikian, hasil ini tetap menunjukkan bahwa 

mekanisme penguraian fotokimia berbasis 

cahaya tetap terjadi, namun tidak optimal 

(Dagar et al., 2025; Hosseini et al., 2018).  

 
Gambar 4. 8 Persentase Efisiensi Degradasi MB 

Menggunakan Berbagai Variasi Lembar Tipis sebagai 
Fotokatalis 

2) Variasi Jumlah Katalis 

Gambar 4.9 menunjukkan 

perbandingan kemampuan dua jenis lembar 
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tipis dalam menguraikan zat warna BG saat 

menggunakan dua lembar katalis. Sampel 

PLA/PEG/MWCNT 2,5%/ZnO 2,5% memiliki 

tingkat degradasi sebesar 83,90%, sedikit 

lebih tinggi dari PLA/PEG/MWCNT 1% yang 

mencapai 79,78%. Peningkatan jumlah 

lembar katalis memperluas area kontak 

dengan larutan, sehingga proses penyerapan 

zat warna menjadi lebih efektif. Pada sampel 

PLA/PEG/MWCNT 1%, meskipun tidak 

mengandung bahan fotokatalis seperti ZnO, 

peningkatan degradasi yang terjadi bukan 

hanya karena penyerapan zat warna saja. Hal 

ini juga disebabkan oleh kemampuan 

MWCNT dalam menyerap Sebagian sinar UV 

dan membantu pergerakan muatan listrik di 

dalam material. Hal ini memungkinkan tetap 

terbentuknya zat-zat reaktif yang bisa 

membantu merusak struktur zat warna. Jadi, 

meskipun tanpa fotokatalis aktif, proses 

degradasi tetp terjadi karena gabungan 

antara penyerapan dan sedikit reaksi yang 

dipicu oleh cahaya.  
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Gambar 4. 9 Persentase Efisiensi Degradasi BG 
menggunakan 2 Lembar Katalis 

3) Variasi pH Larutan brilliant green (BG) 

Pengujian fotokatalisis selanjutnya 

dilakukan pada variasi pH menggunakan dua 

lembar katalis PLA/PEG/MWCNT 2,5%/ZnO 

2,5% berukuran 2×2 cm. pH yang digunakan 

meliputi asam (pH 3), netral (pH 5), dan basa 

(pH 9). Kondisi pH berpengaruh terhadap 

mekanisme degradasi dan pembentukan 

radikal hidroksil dalam proses fotokatalitik 

Hasil variasi pH Gambar 4.10 

menunjukkan bahwa degradasi tertinggi 

terjadi pada pH netral (83,90%), diikuti pH 
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basa (53,0%) dan pH asam (24,05%). 

Efektivitas ini dipengaruhi oleh perubahan 

muatan permukaan ZnO yang dilapisi PEG 

akibat variasi pH, yang memengaruhi 

kemampuan adsorpsi terhadap molekul 

pewarna (Sulania et al., 2024). Pada pH asam, 

permukaan katalis menjadi bermuatan positif 

akibat terprotonasi, sehingga meningkatkan 

adsorpsi molekul pewarna bermuatan negatif 

dengan lubang oksida (h⁺) sebagai agen 

oksidatif utama. Sebaliknya, pada pH netral 

hingga basa, radikal hidroksil (•OH) lebih 

dominan dan efektif dalam mendegradasi 

senyawa organik. Hasil ini sejalan dengan 

penelitian Isai & Shrivastava, (2019) dan 

Sheikhi et al, (2023), yang menyatakan bahwa 

jenis spesies oksidatif dalam sistem 

fotokatalitik bergantung pada pH larutan. 
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Gambar 4. 10 Persentase Efisiensi Degradasi BG pada 
variasi pH Larutan 

Efektivitas fotokatalis pada lembar tipis 

PLA/PEG/MWCNT/ZnO merupakan hasil 

dari sinergi antara hasil XRD, FTIR, dan uji 

sudut kontak. Berdasarkan hasil XRD, 

penambahan ZnO meningkatkan derajat 

kristalinitas lembar tipis, sehingga sampel 

dengan derajat kristalinitas tertinggi 

menunjukkan efektivitas fotokatalisis paling 

baik (Bagheri et al., 2020). Sementara itu, 

keterkaitan dengan gugus fungsi ditunjukkan 

oleh spektrum FTIR pada masing-masing 

lembar tipis. Meskipun pita Zn-O dan gugus -
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OH tidak teridentifikasi dengan jelas dalam 

spektrum yang diperoleh, keberhasilan 

pencampuran material tetap didukung oleh 

hasil karakterisasi lain. Oleh karena itu, 

efektivitas fotokatalisis dalam penelitian ini 

lebih dipengaruhi oleh keberadaan ZnO 

sebagai material aktif yang didukung oleh 

struktur kristalnya yang baik. Selain itu, uji 

sudut kontak menunjukkan bahwa variasi 

sifat hidrofilik dan hidrofobik turut 

memengaruhi luas permukaan efektif antara 

material dan larutan polutan. Sifat hidrofilik 

akibat penambahan PEG dan MWCNT 

memperbesar interaksi material dengan 

larutan, sementara sifat hidrofobik akibat 

penambahan ZnO tetap memberikan 

kontribusi terhadap efektivitas fotokatalisis 

melalui aktivitas kristalinnya yang tinggi (Fu 

et al., 2023). 

d. Kinetika Reaksi   

Perilaku kinetika dari masing-masing 

lembar tipis dalam proses fotokatalisis 

terhadap zat warna BG dapat dilihat pada 

Gambar 4.11. Grafik kinetika terdapat pada 
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Gambar 4.11 yang memperlihatkan bahwa 

laju degradasi meningkat seiring dengan 

penambahan ZnO pada komposit 

PLA/PEG/MWCNT. Peningkatan ini 

mengindikasikan bahwa keberadaan ZnO 

sebagai fotokatalis anorganik mampu 

mempercepat pemecahan molekul pewarna 

di bawah penyinaran sinar UV (Purushotham 

et al., 2025). ZnO diketahui memiliki celah 

pita yang sesuai, yang memungkinkannya 

menghasilkan pasangan elektron-lubang saat 

terpapar cahaya UV. Pasangan ini kemudian 

berperan aktif dalam pembentukan radikal 

hidroksil dan radikal superoksida yang 

sangat reaktif, dan berkontribusi pada 

degradasi senyawa organik (Mohamed et al., 

2023). Nilai konstanta laju reaksi (k) dihitung 

berdasarkan model kinetika orde satu semu 

(pseudo-first-order kinetics), dan hasilnya 

menunjukkan bahwa sampel 

PLA/PEG/MWCNT 1%/ZnO 5% memiliki 

nilai konstanta laju tertinggi yaitu sebesar 

k=0,00488 menit-1. Nilai ini lebih tinggi 

dibandingkan sampel lainnya, menandakan 
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bahwa penambahan ZnO sebesar 5% 

merupakan komposisi optimal dalam sistem 

ini untuk meningkatkan efisiensi 

fotokatalitik. Peningkatan nilai konstanta laju 

ini juga dapat dikaitkan dengan sinergi antara 

ZnO dan MWCNT. MWCNT tidak hanya 

berperan sebagai pendukung struktur, tetapi 

juga membantu dalam pemisahan muatan, 

sehingga menghambat rekombinasi cepat 

antara elektron dan lubang (Dagar et al., 

2025). Di sisi lain, keberadaan PEG 

berkontribusi dalam dispersi yang lebih baik 

antar partikel dan meningkatkan transfer 

massa pewarna ke permukaan aktif 

fotokatalis (Hamdan et al., 2020). 

Tabel 4. 3 Nilai Konstanta Laju Reaksi dan 

Nilai Regresi dari Masing-Masing Sampel 

Sampel k (menit-1) R2 
PLA/MWCNT 1% -3.40E-04 0.7971 

PLA/PEG 0.001081 0.7423 

PLA/PEG/MWCNT 1% 0.004679 0.9594 

PLA/PEG/MWCNT 
2,5%/ZnO 2,5% 

0.004262 0.9717 

PLA/PEG/MWCNT 1%/ZnO 
5% 

0.00488 0.987 
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Gambar 4. 11 Kurva Kinetika Reaksi Pseudo-Orde 
Pertama 

e. Kinetika Adsorpsi 

1) Kinetika Pseudo-first order 

Gambar 4.12 tersebut menunjukkan 

grafik hubungan antara ln(𝑞𝑒 −

𝑞𝑡) terhadap waktu (menit) untuk tiga 

jenis sampel, yaitu PLA/MWCNT, 

PLA/PEG, dan PLA/PEG/MWCNT, yang 

dianalisis menggunakan model kinetika 

pseudo orde pertama. Grafik ini 

digunakan untuk mengevaluasi apakah 

proses adsorpsi mengikuti mekanisme 

pseudo first-order, yang mengasumsikan 

bahwa laju adsorpsi bergantung pada 
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jumlah situs aktif yang belum terisi secara 

proporsional. Dari grafik terlihat bahwa 

dua sampel, yaitu PLA/MWCNT dan 

PLA/PEG, menunjukkan hubungan linier 

yang cukup baik dengan kemiringan 

negatif yang jelas, mengindikasikan 

bahwa mekanisme adsorpsi pada kedua 

sampel ini sesuai dengan model pseudo 

orde pertama. Sebaliknya, sampel 

PLA/PEG/MWCNT menunjukkan pola 

yang kurang linier dan cenderung 

mendatar, yang menunjukkan bahwa 

model pseudo first-order kurang tepat 

menggambarkan laju adsorpsi pada 

sistem tersebut. Hal ini dapat disebabkan 

oleh adanya interaksi kimia yang lebih 

kompleks akibat kombinasi PEG dan 

MWCNT dalam matriks PLA, yang 

kemungkinan lebih sesuai dijelaskan oleh 

model pseudo orde kedua (Hasanuddin et 

al., 2022). Oleh karena itu, grafik ini 

mengindikasikan bahwa hanya sebagian 

sampel yang mengikuti mekanisme 

kinetika pseudo orde pertama secara baik, 
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dan analisis lanjutan menggunakan model 

lain diperlukan untuk memahami 

keseluruhan perilaku adsorpsi secara 

menyeluruh. Tabel 4.4 menunjukkan nilai 

konstanta laju reaksi 𝑘 dan 𝑅2 dari model 

kinetika pseudo-orde pertama untuk tiga 

jenis sampel. Nilai 𝑅2 tertinggi 

ditunjukkan oleh sampel PLA/MWCNT 

1% (0,733), yang menunjukkan 

kesesuaian model yang lebih baik 

dibanding dua sampel lainnya. 

Sebaliknya, nilai 𝑅2 pada PLA/PEG 

(0,2604) dan PLA/PEG/MWCNT 1% 

(0,1729) tergolong sangat rendah, 

menunjukkan bahwa model pseudo-orde 

pertama tidak menggambarkan 

mekanisme adsorpsi secara akurat pada 

kedua sistem tersebut.  
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Gambar 4. 12 Kurva Kinetika Adsorpsi Pseudo-Orde 
Pertama 

Tabel 4. 4 Nilai Konstanta Laju Adsorpsi dan Nilai 
Regresi dari Masing-Masing Sampel 

Sampel k (menit-1) R2 

PLA/MWCNT 1% 0.016 0.733 

PLA/PEG 0.010 0.2604 

PLA/PEG/MWCNT 1% 0.0038 0.1729 

2) Kinetika Pseudo-second order 

Gambar menunjukkan hubungan 

antara waktu dan rasio perubahan jumlah 

adsorbat terhadap waktu untuk tiga jenis 

sampel, yaitu PLA/MWCNT, PLA/PEG, 

dan PLA/PEG/MWCNT, berdasarkan 

model kinetika pseudo-orde kedua. Model 

ini menggambarkan proses adsorpsi yang 
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melibatkan ikatan kimia antara gugus 

aktif adsorben dan molekul adsorbat 

(chemisorption). Berdasarkan kurva, 

sampel PLA/PEG dan PLA/PEG/MWCNT 

menunjukkan pola linier yang baik 

dengan arah naik, menandakan 

kesesuaian tinggi terhadap model 

pseudo-orde kedua. Hal ini menunjukkan 

bahwa proses adsorpsi pada kedua 

sampel kemungkinan besar berlangsung 

melalui mekanisme interaksi kimia yang 

kuat (Hasanuddin et al., 2022). 

Sebaliknya, sampel PLA/MWCNT 

menunjukkan pola yang tidak logis 

dengan nilai rasio yang negatif, sehingga 

tidak sesuai dengan model ini. 

Ketidaksesuaian ini dapat disebabkan 

oleh kesalahan perhitungan data atau 

karena mekanisme adsorpsi pada sistem 

tersebut lebih tepat dijelaskan dengan 

model pseudo-orde pertama. Keberadaan 

PEG dalam sistem terbukti memperbaiki 

kesesuaian terhadap model kinetika 

pseudo-orde kedua, diduga karena 
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peningkatan interaksi antarmolekul 

(Mandal et al., 2019). 

 

Gambar 4. 13 Kurva Kinetika Adsorpsi Pseudo-Orde 
Kedua 

Tabel 4. 5 Nilai Konstanta Laju Adsorpsi dan Nilai 
Regresi dari Masing-Masing Sampel 

Sampel k (menit-1) R2 

PLA/MWCNT 1% 0.053519 0.9101 

PLA/PEG 0.065661 0.9669 

PLA/PEG/MWCNT 1% 0.031651 0.9971 
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BAB V  
PENUTUP 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai fabrikasi 

lembar tipis berbasis PLA/PEG/MWCNT/ZnO sebagai 

fotokatalis material untuk degradasi zat warna 

brilliant green, dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1. Hasil karakterisasi XRD menunjukkan bahwa 

penambahan PEG dan MWCNT meningkatkan 

intensitas puncak difraksi PLA, yang menandakan 

peningkatan kristalinitas. Puncak MWCNT tampak 

samar, mengindikasikan struktur yang cenderung 

amorf. Penambahan ZnO menghasilkan puncak 

difraksi baru sesuai dengan struktur kristal 

heksagonal wurtzite, namun pada konsentrasi 

tinggi menurunkan kristalinitas PLA dan PEG 

akibat aglomerasi ZnO. Nilai jarak antar bidang (d) 

menurun seiring penambahan filler, 

mencerminkan struktur lebih rapat. Ukuran 

kristal (D) dan derajat kristalinitas (Xc) tertinggi 

terdapat pada sampel PLA/PEG/MWCNT 

2,5%/ZnO 2,5% yaitu sebesar 20,8 nm dan 45,3% 

yang mendukung potensi fotokatalitik material.  
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2. Hasil karakterisasi FTIR menunjukkan adanya 

gugus-gugus fungsi khas dari masing-masing 

bahan penyusun, seperti gugus karbonil (C=0) 

dari PLA, ikatan C-H yang menunjukkan 

keberadaan PEG, serta gugus karbonil (C=O) dan 

gugus eter (C-O) dari MWCNT. Selain itu, terdapat 

indikasi adanya interaksi antar komponen yang 

mendukung terbentuknya struktur komposit.  

3. Hasil pengukuran sudut kontak menunjukkan 

bahwa penambahan PEG dan MWCNT 

menurunkan sudut kontak, dengan nilai terendah 

51,2°, pada sampek PLA/PEG/MWCNT 1%, 

menandakan sifat hidrofilik yang lebih tinggi. Sifat 

ini memperbesar luas permukaan kontak dengan 

larutan, sehingga mendukung efektivitas 

fotokatalisis. Sebaliknya, penambahan ZnO 

meningkatkan sudut kontak hingga 81,1°, 

menunjukkan sifat lebih hidrofobik. Meskipun 

demikian, ZnO tetap berperan aktif dalam 

menghasilkan radikal oksidatif, sehingga proses 

fotokatalisis tetap dapat berlangsung secara 

efektif.  
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4. Hasil uji fotokatalis menunjukkan bahwa lembar 

tipis berbasis PLA/PEG/MWCNT/ZnO memiliki 

efisiensi degradasi yang tinggi sebesar 54% 

terhadap zat warna brilliant green, sehingga 

berpotensi digunakan sebagai material fotokatalis 

dalam pengolahan limbah zat warna.  

B. Saran 
1. Optimasi komposisi MWCNT dan ZnO diperlukan 

untuk menyeimbangkan kristalinitas material dan 

aktivitas fotokatalitik guna meningkatkan 

performa fotokatalisis. 

2. Pengujian lanjutan terhadap fotokatalis ini perlu 

dilakukan menggunakan berbagai jenis pewarna, 

serta diuji dalam kondisi air limbah nyata. Selain 

itu, perlu dilakukan evaluasi terhadap stabilitas 

fotokatalis setelah beberapa siklus degradasi guna 

mengetahui efektivitas, daya tahan, dan efisiensi 

penggunaan secara berulang dalam skala aplikasi 

yang lebih luas. 

3. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan 

melakukan karakterisasi tambahan, seperti 

FESEM-EDX, TEM, dan pengujian nilai energi gap 

pada semua sampel, agar mendapatkan informasi 

lebih detail mengenai dispersi partikel ZnO dan 
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MWCNT dalam matriks polimer, serta untuk 

mengetahui mekanisme proses fotokatalisis 

secara lebih mendalam. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 Perbesaran Hasil Uji XRD 

1. Perbesaran puncak difraksi dari MWCNT 

 

2. Perbesaran puncak difraksi dari ZnO  
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Lampiran 2 Perhitungan Nilai d (Å) 

Rumus: 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
  

𝜆 = 1,5406  

𝑛 = 1  

Sampel  2 theta Theta  d (Å) Rata-

rata 

A 

(PLA/MWCNT 1%) 

16,771 8,386 5,282 4,962 

19,103 9,552 4,642 

B (PLA/PEG)  16,827 8,414 5,265 4,267 

19,221 9.611 4,614 

23,374 11,687 3,803 

26,294 13,147 3,387 

C 

(PLA/PEG/MWCNT 

1%) 

16,869 8,435 5,252 4,251 

19,312 9,656 4,592 

23,467 11,734 3,788 

26,406 13,203 3,373 

D 

(PLA/PEG/MWCNT 

2,5%/ZnO 2,5%) 

16,687 8,344 5,308 3,587 

19,093 9,547 4,645 

23,243 11,622 3,824 

26,165 13,083 3,403 

31,658 15,829 2,824 

34,198 17,099 2,620 

36,162 18,081 2,482 

E 

(PLA/PEG/MWCNT 

1%/ZnO 5%) 

16,629 8,314 5,327 2,966 

19,027 9,514 4,660 

23,109 11,554 3,846 

26,099 13,049 3,412 

31,599 15,800 2,829 

34,268 17,134 2,615 
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36,106 18,053 2,486 

56,479 28,239 1,628 

62,738 31,369 1,480 

68,000 34,000 1,378 

 

1. Sampel A 

Peak 1 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

1,15406

2 sin 8,386
= 5,282 Å 

 Peak 2 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

1,5406

2 sin 9,552
= 4,642 Å 

2. Sampel B 

Peak 1 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

1,5406

2 sin 8,414
= 5,265 Å 

 Peak 2 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

1,5406

2 sin 9,611
= 4,614 Å 

 Peak 3 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

1,5406

2 sin 11,687
= 3,803 Å 

 Peak 4 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

1,5406

2 sin 13,147
= 3,387 Å 
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3. Sampel C 

Peak 1 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

1,5406

2 sin 8,435
= 5,252 Å 

Peak 2 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

1,5406

2 sin 9,656
= 4,592 Å 

Peak 3 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

1,5406

2 sin 11,734
= 3,788 Å 

Peak 4 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

1,5406

2 sin 13,203
= 3,373 Å 

4. Sampel D 

Peak 1 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

1,5406

2 sin 8,344
= 5,308 Å 

Peak 2 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

1,5406

2 sin 9,547
= 5,645 Å 

Peak 3 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

1,5406

2 sin 11,622
= 3,824 Å 
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Peak 4 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

1,5406

2 sin 13,083
= 3,403 Å 

Peak 5 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

1,5406

2 sin 15,829
= 2,824 Å 

Peak 6 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

1,5406

2 sin 17,099
= 2,620 Å 

Peak 7 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

1,5406

2 sin 18,081
= 2,482 Å 

5. Sampel E 

Peak 1 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

1,5406

2 sin 8,314
= 5,327 Å 

Peak 2 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

1,5406

2 sin 9,514
= 4,660 Å 

Peak 3 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

1,5406

2 sin 11,554
= 3,846 Å 
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Peak 4 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

1,5406

2 sin 13,049
= 3,412 Å 

 Peak 5 

  𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

1,5406

2 sin 15,800
= 2,829 Å 

 Peak 6 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

1,5406

2 sin 17,134
= 2,615 Å 

 Peak 7 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

1,5406

2 sin 18,053
= 2,486 Å 

 Peak 8 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

1,5406

2 sin 28,239
= 1,628 Å 

 Peak 9 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

1,5406

2 sin 31,369
= 1,480 Å 

 Peak 10 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

1,5406

2 sin 34,000
= 1,378 Å 
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Lampiran 3 Perhitungan Ukuran Kristal (D) 

Rumus: 

𝐷 = 𝐾
𝜆

𝛽 cos 𝜃
  

𝐾 = 0,9  

𝜆 = 1,5406 Å 

𝛽 = FWHM (rad) 

Sampel  2 theta FWHM D 

(nm) 

Rata-

rata 

A (PLA/MWCNT 

1%) 

16,771 0,511 15,712 8,214 

19,103 11,253 0,716 

B (PLA/PEG) 16,827 0,570 14,078 17,469 

19,221 0,326 24,695 

23,374 0,783 10,361 

26,294 0,393 20,740 

C 

(PLA/PEG/MWCNT 

1%) 

16,869 0,543 14,793 18,941 

19,312 0,307 26,247 

23,467 0,776 10,460 

26,406 0,336 24,365 

D 

(PLA/PEG/MWCNT 

2,5%/ZnO 2,5%) 

16,687 0,530 15,136 20,804 

19,093 0,293 27,538 

23,243 0,766 10,588 

26,165 0,309 26,414 

31,658 0,366 22,569 

34,198 0,384 21,632 

36,162 0,384 21,750 

16,629 0,641 12,528 15,597 

19,027 0,386 20,870 
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E 

(PLA/PEG/MWCNT 

1%/ZnO 5%) 

23,109 0,857 9,461 

26,099 0,323 25,230 

31,599 0,583 14,172 

34,268 0,370 22,474 

36,106 0,523 15,971 

56,479 0,548 16,468 

62,738 0,672 13,841 

68,000 1,935 4,953 

1. Sampel A 

Peak 1 

𝐷 = 0,9
1,5406

0,511 cos 8,386
= 82,14 Å = 8,214 𝑛𝑚 

Peak 2 

𝐷 = 0,9
1,5406

11,253 cos 9,552
= 174,69 Å = 17,469 𝑛𝑚 

2. Sampel B 

Peak 1 

𝐷 = 0,9
1,5406

0,570 cos 8,414
= 140,78 Å = 14,078 𝑛𝑚 

Peak 2 

𝐷 = 0,9
1,5406

0,326 cos 9,611
= 246,95 Å = 24,695 𝑛𝑚 

Peak 3 

𝐷 = 0,9
1,5406

0,783 cos 11,687
= 103,61 Å = 10,361 𝑛𝑚 
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Peak 4 

𝐷 = 0,9
1,5406

0,393 cos 13,147
= 207,40 Å = 20,740 𝑛𝑚 

3. Sampel C 

Peak 1 

𝐷 = 0,9
1,5406

0,543 cos 8,435
= 147,93 Å = 14,793 𝑛𝑚 

Peak 2 

𝐷 = 0,9
1,5406

0,307 cos 9,656
= 262,47 Å = 26,247 𝑛𝑚 

Peak 3 

𝐷 = 0,9
1,5406

0,776 cos 11,734
= 104,60 Å = 10,460 𝑛𝑚 

Peak 4 

𝐷 = 0,9
1,5406

0,336 cos 13,203
= 242,65 Å = 24,265 𝑛𝑚 

4. Sampel D 

Peak 1 

𝐷 = 0,9
1,5406

0,530 cos 8,344
= 151,36 Å = 15,136 𝑛𝑚 

Peak 2 

𝐷 = 0,9
1,5406

0,293 cos 9,547
= 275,38 Å = 27,538 𝑛𝑚 

Peak 3 

𝐷 = 0,9
1,5406

0,766 cos 11,622
= 105,88 Å = 10,588 𝑛𝑚 
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Peak 4 

𝐷 = 0,9
1,5406

0,309 cos 13,083
= 264,14 Å = 26,414 𝑛𝑚 

Peak 5 

𝐷 = 0,9
1,5406

0,366 cos 15,829
= 225,69 Å = 22,569 𝑛𝑚 

Peak 6 

𝐷 = 0,9
1,5406

0,384 cos 17,099
= 216,32 Å = 21,632 𝑛𝑚 

Peak 7 

𝐷 = 0,9
1,5406

0,384 cos 18,081
= 217,50 Å = 21,750 𝑛𝑚 

5. Sampel E 

Peak 1 

𝐷 = 0,9
1,5406

0,641 cos 8,314
= 125,28 Å = 12,528 𝑛𝑚 

Peak 2 

𝐷 = 0,9
1,5406

0,386 cos 9,514
= 208,70 Å = 20,870 𝑛𝑚 

Peak 3 

𝐷 = 0,9
1,5406

0,857 cos 11,554
= 94,61 Å = 9,461 𝑛𝑚 

Peak 4 

𝐷 = 0,9
1,5406

0,323 cos 13,049
= 252,30 Å = 25,230 𝑛𝑚 
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Peak 5 

𝐷 = 0,9
1,5406

0,583 cos 15,800
= 141,72 Å = 14,172 𝑛𝑚 

Peak 6 

𝐷 = 0,9
1,5406

0,370 cos 17,134
= 224,74 Å = 22,474 𝑛𝑚 

Peak 7 

𝐷 = 0,9
1,5406

0,523 cos 18,053
= 159,71 Å = 15,971 𝑛𝑚 

Peak 8 

𝐷 = 0,9
1,5406

0,548 cos 28,239
= 164,68 Å = 16,468 𝑛𝑚 

Peak 9 

𝐷 = 0,9
1,5406

0,672 cos 31,369
= 138,41 Å = 13,841 𝑛𝑚 

Peak 10 

𝐷 = 0,9
1,5406

1,935 cos 34,000
= 49,53 Å = 4,953 𝑛𝑚 
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Lampiran 4 Perhitungan Derajat Kristalinitas (Xc) 

Rumus: 

𝑋𝑐 =
𝐴𝑐

𝐴𝑐+𝐴𝑎
  

𝐴𝑐  = luas puncak difraksi kristalin  

𝐴𝑎 = luas puncak difraksi amorf 

Sampel 𝐴𝑐  𝐴𝑐 + 𝐴𝑎 𝑋𝑐  (%) 

A (PLA/MWCNT 1%) 13742,0 55503,1 24,8 

B (PLA/PEG) 24874,7 66881,2 37,2 

C (PLA/PEG/MWCNT 1%) 32427,5 77473,6 41,9 

D(PLA/PEG/MWCNT 

2,5%/ZnO 2,5%) 

20967,8 46336,0 45,3 

E (PLA/PEG/MWCNT 

1%/ZnO 5%) 

24110,3 62528,1 38,6 

1. Sampel A 

𝑋𝑐 =
13742,0

55503,1
= 24,8%  

2. Sampel B 

𝑋𝑐 =
24874,7

66881,2
= 37,2%  

3. Sampel C 

𝑋𝑐 =
32427,5

77473,6
= 41,9%  

4. Sampel D 

𝑋𝑐 =
20967,8

46336,0
= 45,3%  
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5. Sampel E 

𝑋𝑐 =
24110,3

62528,1
= 38,6%  
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Lampiran 5 Perhitungan dan Grafik Absorbansi Hasil 
Fotokatalisis 

1. Variasi Waktu Kontak 

a. Sampel A (PLA/MWCNT 1%) 
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b. Sampel B (PLA/PEG) 
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c. Sampel C (PLA/PEG/MWCNT 1%) 
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d. Sampel D (PLA/PEG/MWCNT 2,5%/ZnO 2,5%) 
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e. Sampel E (PLA/PEG/MWCNT 1%/ZnO 5%) 
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2. Variasi Jumlah Katalis 

a. Sampel PLA/PEG/MWCNT 1% 
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b. Sampel PLA/PEG/MWCNT 2,5%/ZnO 2,5% 
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3. Variasi pH Larutan 

a. pH 3 
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b. pH 5 
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c. pH 9 
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4. Kinetika Reaksi 

1. Nilai dari perhitungan -ln(𝐶𝑡/𝐶0) 

Waktu  PLA/MWCNT 
 1% 

PLA/PEG PLA/PEG/ 
MWCNT 
1% 

PLA/PEG/ 
MWCNT 
2,5%/ZnO 
2,5% 

PLA/PEG/ 
MWCNT 
1%/ZnO 
5% 

0 0 0 0 0 0 
5 -0.004 0.013 0.023 0.062 -0.001 
10 0.009 0.029 0.072 0.055 0.010 
15 0.012 0.044 0.151 0.081 0.031 
20 0.013 0.058 0.157 0.098 0.044 
30 0.011 0.084 0.246 0.203 0.157 
60 -0.029 0.151 0.452 0.419 0.313 
90 -0.036 0.188 0.607 0.484 0.433 
120 -0.042 0.211 0.714 0.599 0.628 
150 -0.039 0.225 0.794 0.679 0.695 
180 -0.046 0.149 0.854 0.791 0.801 

 

Sampel  Intercept Slope  𝐶0 K  𝑅2 
PLA/MWCNT 
1% 

0.00759 -3.43E-
04 

0.00759 -3.40E-
04 

0.7971 
 

PLA/PEG 0.03581 0.00112 1.00762 0.00108 0.7423 
PLA/PEG/M
WCNT 1% 

0.06228 0.00498 1.06426 0.00468 0.9594 

PLA/PEG/M
WCNT 
2,5%/ZnO 
2,5% 

0.04103 0.00444 1.04188 0.00426 0.9717 

PLA/PEG/M
WCNT 
1%/ZnO 5% 

-0.01453 0.00481 0.98558 0.00488 0.987 
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5. Kinetika Adsorpsi 

Kinetika Pseudo-first order 

 
Kinetika Pseudo-second order 
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