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Abstrak

Titanium dioksida (Ti0z) merupakan suatu material yang memiliki berbagai keunggulan baik dari segi sifat fisika
maupun sifat kimia. Keunggulan sifat yang dimiliki TiO; ini menjadikannya memiliki aplikasi yang sangat luas
dalam berbagai bidang. Performa TiO, tergantung pada metode sintesis yang berpengaruh terhadap ukuran
partikel, kristalinitas, kemurnian, dan komposisi fasa (anatase, brookite, dan rutile). Sehingga perlu pendekatan
lebih lanjut untuk mengetahui efektifitas berbagai metode yang digunakan para peneliti dalam melakukan sintesis
TiO; nanopartikel Namun, tidak semua rangkuman jurnal yang ada menunjukan informasi yang detail dan
menyeluruh baik dari segi penjabaran metode maupun aplikasi materialnya. Dalam paper ini akan dikaji beberapa
metode yang dapat digunakan dalam proses sintesis TiO» nanopartikel diantaranya: metode sol gel metode
hidrotermal, metode hidrolisis, metode supercritical-drying, metode pemrosesan dengan larutan basa , stagnation
swirl flame (SSF), teknik Solvothermal metode biomassa bakteri, dan teknik termolisis. Selain itu, akan dijabarkan
juga informasi terkait aplikasi TiO2 nanopartikel dalam berbagai bidang seperti: dye sensitized solar cell (DSSC),
fotodegradasi zat warna, antibakterial, komposit logam, komposit polimer, dan degradasi senyawa organik.

Kata kunci: titanium dioksida nanopartikel, metode sintesis, aplikasi
Abstract

Titanium dioxide (Ti0OZ2) is a material that has a variety of advantages in terms of both physical properties and
chemical properties. Because of the advantages owned by TiO2, it has a very wide application in many fields.
Performance of TiO2 depends on the method of synthesis that affects the particle size, crystallinity, purity, and
composition phase (anatase, brookite, and rutile). So, it needs further approach to determine the effectiveness of
various methods used by researchers in conducting the synthesis of TiO2 nanoparticles. However, not all existing
review journals show detailed and comprehensive information both in terms of the translation method and
application material. In this paper will be studied several methods that can be used in the synthesis of TiO2
=nanopartikel, including: sol-gel method, hydrothermal method, hydrolysis method, the method of
supercritical-drying, processing method with an alkaline solution, swirl stagnation flame (SSF), the technique
Solvothermal, bacterial biomass methods, and techniques thermolysis. In addition, this paper also gives information
about TiO2 nanoparticle applications in various fields such as: dye-sensitized solar cell (DSSC), photodegradation of
the dye, antibacterial, metal composites, polymer composites, and the degradation of organic compounds.

Keywords: titanium dioxide nanoparticles, methods of synthesis, application

1. PENDAHULUAN (2013)], tidak beracun [Chen, dkk. (2012), Wei, dkk.

Titanium dioksida (TiOz) merupakan suatu (2013), Smith, dkk. (2010), Pandi, dkk. (2013), Dastan,
material yang memiliki beberapa keunggulan dkk. (2014), Hema, dkk. (2013), Zhou, dkk. (2009),
diantaranya memiliki sifat optik yang baik [Wei, dkk. = Habib, dkk. (2013)], inert [Wei, dkk. (2013), Zhou, dkk.
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(2009)], memiliki aktivitas fotokatalis yang baik

[Smith, dkk. (2010), Chen, dkk. (2012), Pang, dkk.

(2012), Ahmad, dkk. (2007), Habib, dkk. (2013)] ,

harganya murah [Smith, dkk. (2010), Kim, dkk. (2005),

Hema, dkk. (2013), Shahini, dkk. (2011), Zhou, dkk.

(2009), Habib, dkk. (2013)], berlimpah [Smith, dkk.

(2010)], tidak larut dalam air [Smith, dkk. (2010)],

semikonduktor dengan band gap yang lebar [Chen,

dkk. (2012), Hsu, dkk. (2010), Vijayalaksmi, dkk.

(2012)], memiliki luas permukaan yang besar [Chen,

dkk. (2012), Pang, dkk. (2012)], fotosensitif [Kim, dkk.

(2005), Hsu, dkk. (2010), Hema, dkk. (2013)], sifat

optik yang baik [Chen, dkk. (2009), Ahmad, dkk.

(2007), Dastan, dkk. (2014),], ramah lingkungan [Hsu,

dkk. (2010)], stabilitas mekanik tinggi [Hsu, dkk.

(2010), Hema, dkk. (2013)], sifat dielektrik [Ahmad,

dkk. (2007), Hema, dkk. (2013)], biocompatible

[Ahmad, dkk. (2007), Dastan, dkk. (2014)], stabilitas

termal tinggi [Dastan, dkk. (2014), Hema, dkk. (2013)],

dan stabilitas kimia tinggi [Kim, dkk. (2005), Pang,

dkk. (2012), Dastan, dkk. (2014), Hema, dkk. (2013),

Habib, dkk. (2013)]. Keunikan sifat ini juga dapat

ditingkatkan dengan mendesain TiO2 dengan berbagai

macam ukuran partikel [Sagadevan (2013), Wang,
dkk. (2010), Venckatesh, dkk. (2012), Abbad, dkk.

(2012)], kristalinitas [Sagadevan (2013), Abbad, dkk.

(2012)], morfologi kristal [Sagadevan (2013), Wang,

dkk. (2010), Abbad, dkk. (2012)], kemurnian [Wang,

dkk. (2010)], komposisi fasa [Venckatesh, dkk.

(2012)], dan dispersitas [Venckatesh, dkk. (2012)].

Dengan berbagai keunggulan tersebut, TiO, banyak

diaplikasikan sebagai:

(1) Pewarna [Shahini, dkk. (2011), Pawar, dkk.
(2012)] dalam industri cat [Wei, dkk. (2013),
Chen dkk. (2009)], kertas [Wei, dkk. (2013),
Chen, dkk. (2009)] dan plastik [Wei, dkk.
(2013), Chen, dkk. (2009)].

(2) Penjernih air [Smith, dkk. (2010), Chen, dkk.
(2012), Hema, dkk. (2013), Wang, dkk.
(2010), Pawar, dkk. (2012)].

(3) Penghasil hidrogen dari pemutusan ikatan air
[Smith, dkk. (2010)].

(4) Material yang dapat meregenerasi diri [Smith,
dkk. (2010), Pandi, dkk. (2013), Venckatesh,
dkk. (2012), Pawar, dkk. (2012)]

(5) Digunakan dalam degradasi senyawa organik
[Chen, dkk. (2012), Chen, dkk. (2009), Dastan,
dkk. (2014), Pawar, dkk. (2012)].

(6) Digunakan dalam degradasi senyawa beracun
[Hsu, dkk. (2010), Ahmad, dkk. (2007), Dastan,
dkk. (2014), Zhou, dkk. (2009)].

(7) Pembersih dan desinfektan pada permukaan
material [Ahmad, dkk. (2007)].

(8) Aditif pada banyak aplikasi senyawa [Ahmad,
dkk. (2007)].

(9)  Sensor [Sagadevan (2013), Dastan, dkk. (2014),
Venckatesh, dkk. (2012), Chekina, dkk. (2013),
Abbad, dkk. (2013), Pawar, dkk. (2012)].

(10) Alat optik [Sagadevan (2013), Dastan, dkk.
(2014), Shahini, dkk. (2011), Chekina, dkk.
(2013), Abbad, dkk. (2013)].

Penghalau dan penghalang ultraviolet (UV)
[Pandi, dkk. (2013)].

Antibakteri [Pandi, dkk. (2013)].

Fotokatalis [Chien, dkk. (2008), Bessekhouad,
dkk. (2003), Sagadevan (2013), Pandi, dkk.
(2013), Shahini, dkk. (2011), Venckatesh, dkk.
(2012), Abbad, dkk. (2013)].

Sel surya [Pandi, dkk. (2013), Dastan, dkk.
(2014), Hema, dkk. (2013), Wang, dkk.
(2010), Chekina, dkk. (2013), Bessekhouad,
dkk. (2003), Pawar,dkk. (2012)].

Biological coating [Dastan, dkk. (2014),].
Pembuatan dielektrik tipis dynamic random
access memory (DRAM) [Dastan, dkk. (2014),
Shahini, dkk. (2011)].

Penguat sifat-sifat polimer [Hema, dkk. (2013),
Zhou, dkk. (2009)]

(18) Adsorben [Vijayalaksmi, dkk. (2012)].

TiO, mempunyai tiga jenis bentuk kristal
diantaranya: rutile (tetragonal), anatase (tetragonal),
dan brookite (ortorombik) [Kim, dkk. (2005), Dastan,
dkk. (2014), Shahini, dkk. (2011), Chekina, dkk.
(2013)]. Diantara ketiganya, TiO, kebanyakan berada
dalam bentuk rutile dan anatase yang keduanya
mempunyai struktur tetragonal. Secara termodinamik
kristal anatase lebih stabil dibandingan rutile [Dastan,
dkk. (2014)]. Berdasarkan ukurannya, anatase secara
termodinamika stabil pada ukuran kristal kurang dari
11 nm, brookite antara 11 dan 35 nm, dan rutile lebih
dari 35 nm [Wang, dkk. (2010)]. Rutile mempunyai
stabilitas fasa pada suhu tinggi dan mempunyai band
gap sebesar 3.0 eV (415 nm), sedangkan anatase yang
terbentuk pada suhu yang rendah memiliki band gap
sebesar 3.2 eV (380 nm) [Kim, dkk. (2005)].

Oleh karena TiO, banyak memiliki keunggulan,
banyak penelitian telah dilakukan. Bahkan, ringkasan
mengenai pembuatan TiO; telah banyak dilaporkan,
contohnya oleh Zhang, dkk (2011).

Dalam paper ini, kami akan membahas mengenai
berbagai macam cara untuk membuat TiO;
nanopartikel. Review ini terbagi menjadi tiga bagian
utama, yaitu: bagian pendahuluan berisi informasi
terkait berbagai keunggulan sifat, aplikasi dan jenis
TiO, nanopartikel. Pada bagian kedua, kami akan
membahas mengenai metode yang berisi informasi
tentang berbagai metode yang digunakan para peneliti
dalam melakukan sintesis TiO, nanopartikel yang
dilengkapi bahan kimia, hasil, dan beberapa
keunggulan serta kekurangan metode tersebut. Pada
bagian terakhir dibahas mengenai aplikasi dan
informasi penerapan TiO, nanopartikel dalam
berbagai bidang yang disertai metode sintesis dan
hasil yang diperoleh.

Berbeda dengan review oleh Zhang, dkk. (2011),
yang menganalisis bentuk permukaan fotoanoda
berbahan dasar TiO, yang dikompositkan dengan
logam oksida, pengaruh bentuk permukaan terhadap
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efisiensi sel surya, metode sintesis tidak dijabarkan
secara rinci dan hanya mengkaji aplikasi komposit
TiOz/logam oksida sebagai fotoanoda pada sel surya.
Pada review ini akan dibahas mengenai beberapa
metode umum yang digunakan para peneliti dalam
sintesis TiO, nanopartikel secara terperinci dan
pemanfaatan TiO, baik sebagai komposit maupun
nanopartikel dalam berbagai bidang yang dikaji secara
menyeluruh.

2. METODE
2.1 Metode Sol Gel

Pada metode sol gel, secara garis besar TiO;
disintesis dari sumber titanium yang dipanaskan pada
suhu tertentu. Metode sol gel dapat membuat suatu
partikel berukuran nano, ukuran seragam, tidak
menggumpal, murni, homogen, dilakukan pada suhu
rendah, dan dapat mengontrol distribusi massa.
Contoh hasil penelitian dengan berbagai macam cara
dapat dilihat pada Gambar 1 dan Gambar 2.

Kim, dkk. (2005) mensintesis TiO, nanopartikel
dari titanium tetraisopropoksida dengan larutan asam
nitrat pada suhu 80°C. Hasil menunjukan bahwa TiO;
nanopartikel yang dihasilkan berbentuk anatase.
Konsentrasi TiO, menjadi semakin banyak ketika
suhu pemanasan ditingkatkan.

Mirip dengan Kim, dkk. Rahim, dkk. (2012) juga
membuat  TiO; nanopartikel dari titanium
isopropoksida. Namun Rahim, dkk menambahkan
isopropil alkohol 99% dengan mengatur pH pada
rentang 2.0-2.5 (dengan HNO3). TiO; nanopartikel
dengan metode Rahim, dkk berbentuk kotak pada fasa
anatase dan ukuran partikel 5 nm.

Sagadevan (2013) melakukan sintesis nanopartikel
TiO, dengan mencampurkan larutan H;0; dengan
titanium tetraisopropoksida (TTIP) dalam air. Gambar
2 merupakan produk TiO; kristal yang dihasilkan
berupa anatase, berbentuk aglomerasi bola dan kotak,
berukuran 13 nm.

Dastan, dkk. (2014) melakukan sintesis TiO;
dengan penambahan berbagai jenis surfaktan. Bahan
yang digunakan diantaranya: Titanium Isopropoksida,
CH3COOH, asam oleat, Oley amine, etanol, aquades,
aseton. Ukuran partikel TiO, berdasarkan XRD hasil
kalsinasi dengan variasi surfaktan adalah (a) asam
asetat T: 550°C menghasilkan TiO, dengan ukuran
27,44 nm, T: 950°C menghasilkan TiO; dengan ukuran
40,50 nm (b) Oley amine T: 550°C menghasilkan TiO>
dengan ukuran 23,10 nm, T: 950°C menghasilkan TiO>
dengan ukuran 42-60 nm (c) asam oleat T: 550°C
menghasilkan TiO; dengan ukuran 23,80 nm, T: 950°C
menghasilkan TiO; dengan ukuran 37,50 nm.

Hema, dkk. (2013) melakukan sintesis TiO;
nanopartikel dengan metode sol gel pada suhu ruang
tanpa kalsinasi. Bahan yang digunakan adalah TiO;
dan trinatrium sitrat. Produk titania yang diperoleh
adalah anatase, berbentuk bulat homogen, ukuran 86
nm, dan tidak ada agregat.

Shahini, dkk. (2011) melakukan sintesis TiO:
nanopowder dengan variasi pemanasan. Bahan yang

digunakan adalah trietanolamin dan titanium (IV)
isopropoksida dengan rasio 2:1. Variasi suhu yang
digunakan adalah dari 130-160°C. Hasil menunjukan
bahwa meskipun suhu pemanasan berubah jenis TiO»
tidak berubah yaitu anatase bentuk bulat homogen
dengan ukuran 12-25 nm. Kristalinitas dan ukuran
partikel pada suhu 130°C (12% dan 10 nm), 140°C
(14% dan 15 nm), 150°C (19% dan 18 nm), 160°C
(21% dan 24 nm). Karakterisasi TiO, nanopartikel
dapat dilihat pada Gambar 2.

Lee, dkk. (2012) membuat TiO; dari titanium (IV)
isopropoksida ditambah etanol dan aquades. Hasil
menunjukan TiO; nanopartikel berukuran 25 nm.

Vijayalakshmi, = dkk.  (2012) menggunakan
campuran titanium (IV) isopropoksida ,etanol ,dan
aquades rasio Ti: H,0 = 1:4 untuk membuat TiO,
untuk mengatur pH digunakan HNOs. Hasil TiO:
nanopartikel via sol-gel lebih kristalin dengan ukuran
7 nm, bentuk bulat sempura, dan band gap 3.54 eV.
Karakterisasi TiO, nanopartikel dapat dilihat pada
Gambar 1 dan Gambar 2.

Abbad, dkk. (2012) membuat TiO; nanopartikel
dari tetraisopropoksida 97%, Ti (OCsH7)s Etanol,
HNOs, aquades, 2-klorofenol, 2,4,6-trichlorophenol,
2,4-didiklorofenol. Hasil menunjukan bahwa TiO;
nanopartikel berbentuk bulat, dan ukuran menjadi
semakin besar dengan peningkatan suhu kalsinasi.
Karakterisasi TiO, nanopartikel dapat dilihat pada
Gambar 1.

Shabab, dkk. (2013) membuat TiO, nanopartikel
dengan memasukan TiCls 98% pada etanol. Hasil
menunjukan bahwa TiO; nanopartikel memiliki
absorbansi maksimum pada panjang gelombang 325
nm, TiO; setelah kalsinasi 500°C memiliki ukuran +45
nm, sedangkan sebelum kalsinasi memiliki ukuran *
100 mikron.

Pan, dkk. (2013) melakukan sintesis nanopartikel
TiO; dari campuran CH3COOH, etanol anhidrat, dan
tetrabutil titania pada suhu ruang. TiO, nanopartikel
dimodifikasi dengan mencampurkan surfaktan,
CH3COOH glasial, etanol anhidrat dan tetrabutiltitania.
Hasil menunjukan TiO; nanopartikel tanpa kalsinasi
berbentuk amorph dengan ukuran 10-15 nm, 200°C
berbentuk amorf, 400°C jenis anatase, 600°C jenis
rutile dan anatase.

Thangavelu, dkk. (2013) melakukan sintesis TiO;
dari titanium tetraisopropoksida, etanol, dan aquades
dengan rasio Ti : H,0 = 1:4. Hasil menunjukan bahawa
TiO, adalah jenis anatase berukuran 6 nm.

2.2 Hidrotermal

Beberapa contoh hasil penelitian dengan cara
hidrotermal dapat dilihat pada Gambar 3 dan Gambar
4. Pada gambar ini dibahas tentang beberapa ukuran
dan morfologi yang dihasilkan.

Liu, dkk. (2014) telah membuat TiO; nanopartikel
dari asam asetat, tetrabutil titanat, dan butanol. Hasil
menunjukan bahwa TiO; nanopartikel berbentuk bulat
dengan ukuran 0.318 nm. Karakterisasi TiO;
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nanopartikel dapat dilihat pada Gambar 3 dan Gambar
4.

Lee, dkk. (2012) melakukan sintesis TiO; nanotube
dari TiO; dalam NaOH pada suhu kalsinasi 500°C.
Hasil menunjukan TiO; nanotube berbentuk tabung
dengan diameter 50-100 nm. Karakterisasi TiO;
nanopartikel dapat dilihat pada Gambar 3.

Mirip dengan Lee, dkk. (2012), Vijayalakshmi, dkk.
(2012) juga membuat TiO; nanopartikel dari TTIP
dalam NaOH pada suhu Kkalsinasi 450°C. Hasil

menunjukan TiO; nanopartikel lebih amorph dengan
ukuran * 17 nm. Karakterisasi TiO, nanopartikel
dapat dilihat pada Gambar 3 dan Gambar 4.

Akarsu, dkk. (2006) melakukan sintesis TiO>
nanopartikel dari tetrabutilortotitanat, HCI, dan
aquades. Rasio H,0/tetrabutilortotitanat = 2.06, HCl/
tetrabutilortotitanat = 0.295. Hasil menunjukan
nanopartikel TiO; merupakan anatase dengan ukuran
partikel 3-7 nm, luas permukaan 40.84 m2g-1, dan
ukuran mikropori 16 A°.

Gambar 1. Analisis SEM dari produk TiO, nanopartikel dengan metode sol gel yang didapat dari: (a)
Vijayalakshmi, dkk. (2012), dan (b) Abbad, dkk. (2012).

Gambar 2. Analisis TEM dari produk TiO; nanopartikel dengan metode sol gel yang didapat dari: (a)
Vijayalakshmi, dkk. (2012), (b) Shahini, dkk. (2011), dan (c) Sagadevan, dkk. (2013).
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Gambar 3. Analisis SEM dari produk TiO; nanopartikel dengan metode hidrotermal yang didapat dari: (a)
Vijayalakshmi, dkk. (2012), (b) Liu, dkk. (2014), dan (c) Lee, dkk. (2012).

Gambar 4. Analisis TEM dari produk TiO; nanopartikel dengan metode hidrotermal yang didapat dari: (a)
Vijayalakshmi, dkk. (2012), dan (b) Liu, dkk. (2014).

2.3 Hidrolisis digunakan adalah titania  alkoksida, titania
Verevkina, dkk. (2007) melakukan isolasi tetraklorida, HCl dan HNO3. Gambar 5 menunjukan
nanokristal TiO, dengan asam kuat. Bahan yang TiO, adalah anatase berukuran 2.9-5.6 nm.
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Gambar 5. Analisis produk TiO, nanopartikel dengan metode hidrolisis yang didapat dari Verevkina, dkk.
(2007) dengan (a) XRD TiO nanopartikel, dan (b) Distribusi jari jari TiO2 nanopartikel.
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2.4 Supercritical-drying

Metode ini memiliki keunggulan mampu
menghasilkan TiO, powder berukuran kurang dari 10
nm, namun masih terdapat partikel TiO, berbentuk

isopropoksida (TTIP) dan surfaktan dalam CO; liquid
bertekanan 30. Hasil (Gambar 6) menunjukan TiO;
nanopartikel sebelum kalsinasi memiliki  ukuran
partikel 2-7 nm dan bentuk bulat. TiO; nanopartikel

amorf dengan ukuran 2-7 nm.
Chien, dkk. (2008) melakukan sintesis TiO;
nanopartikel dari campuran titanium @ (IV)

setelah kalsinasi memiliki ukuran 10-26 nm dan
bentuk bulat. TiO; nanopartikel dengan penggunaan
surfaktan memilkii ukuran 4-15 nm dan bentuk bulat.
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Gambar 6. Analisis produk TiO, nanopartikel dengan metode supercritical-drying yang didapat dari Chien, dkk.
(2008) dengan (a) TEM TiO; nanopartikel tanpa kalsinasi, (b) TEM TiO, nanopartikel setelah kalsinasi, (c) TEM
TiO2 nanopartikel turunan sampel induk, (a’) Distribusi jari jari TiO2 nanopartikel sebelum kalsinasi, (b")
distribusi jari jari TiO; nanopartikel setelah kalsinasi, dan (c¢’) Distribusi jari jari TiO; nanopartikel turunan
sampel induk.

2.5 Pemrosesan Dalam Alkali

Kelebihan metode ini adalah tidak diperlukan
surfaktan yang memungkinkan menjadi pengotor
produk TiO; nanopartikel.

Shiang, dkk. (2014) melakukan sintesis TiO;
nanopartikel dari TiCls dan NH4OH. Hasil menunjukan
Ti02 nanopartikel yang dihasilkan berbentuk bulat dan
setengah bola seperti pada Gambar 7.

Gambar 7. Analisis produk TiO, nanopartikel dengan metode pemrosesan dengan larutan basa yang didapat
dari Shiang, dkk. (2014) dengan (a) SEM TiO; nanopartikel dan chitosan bentuk bola, (b) (c) Perbesaran daerah
permukaan (a), (d) SEM TiO; nanopartikel dan chitosan setengah bola, (e) (f) Perbesaran daerah permukaan (d).

2.6 Stagnation Swirl Flame (SSF)
Keunggulan metode ini diantaranya: (1) kemurnian
anatase sangat tinggi, (2) ukuran, kristalinitas, dan

kemurnian dapat dikontrol (3) suhu dapat dikontrol
(4) pengumpulan TiO; lebih mudah. Kekurang metode
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ini adalah dengan bertambahnya jarak antara burner
dengan substrat dapat memperbesar ukuran partikel.
Wang, dkk (2010) membuat TiO; nanopowder dari
tetraisopropoksida dengan menggunakan instrumen
stagnation swirl flame (SSF). Parameter yang diatur
diantaranya 1.0 L/menit untuk gas pembawa, 0.025

g/menit untuk titania, Metana 2,25 L/menit, Oksigen
6.60 L/menit, Nitrogen 20.0 - 27.15 L/menit. Hasil
menunjukan bahwa TiO, nanopartikel semakin besar
seiring bertambah besarnya jarak burner dan substrat.
Karakterisasi TiO, nanopartikel dapat dilihat pada
Gambar 8.
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Gambar 8. Analisis produk TiO, nanopartikel dengan metode Stagnation Swirl Flame (SSF) yang didapat dari
Wang, dkk. (2010) dengan (a) Skema pembentukan TiO; nanopartikel pada suhu 573 K, (b) Skema pembentukan
TiO; nanopartikel pada suhu 1473 K, dan (c) SEM TiO nanopartikel.

2.7 Teknik Solvothermal
Danh, dkk (2009) melakukan sintesis TiO:
nanopartikel berbagai bentuk dari campuran titania

butoksida (TB), asam oleat (AO), oley amida (OM)
dalam etanol. Hasil TiO; yang diperoleh dapat dilihat
di Tabel 1 dan Gambar 9.

Tabel 1. Produk TiO; nanokristal dari Danh, dkk. (2009) dengan rasio komposisi titania
butoksida, asam oleat dan oley amida berbeda.
Ukuran Kristal

Rasio komposisi

No TB A0 OM TiO, Morfologi

1 1 4 6 10 - 20 nm Rhombic

2 1 5 5 10-15nm Truncated rhombic

3 1 6 4 8 nm Bulat

4 2 6 4 20-25 nm Dog bone

5 2 5 5 20-25 nm truncated dan elongated rhombic
6 1.3 6 4 15 nm Elongated spherical

7 1.6 6 4 20 nm Dumbell

8 1 6 4 - Nanobar

9 1 7 3 - Nanodot
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Gambar 9. Analisis TEM b

dkk. (2009) dengan (a,A) rhombic, (a,B) turncated rhombic, (a,C) bulat (a,D) SAED TiO; nanopartikel turncated
rhombic, (b,A) dog bone, (b,B) truncated dan elongated rhombic, (c,A) elongated spherical, (c,B) dumbbell, (d,A)
nanobar, (d,B) nanodot .

Baek, dkk. (2005) membuat TiO; nanopartikel dari
titanium isopropoksida menggunakan asam oleat dan
oktil eter dengan rasio 1 : 1. Hasil menunjukan bahwa
TiO, nanopartikel yang dihasilkan berbentuk bulat
dengan ukuran 5 nm.

2.8 Biomassa Bakteri

Keunggulan metode ini adalah tidak menggunakan
bahan bahan yang mahal, berbahaya, beracun, tidak
perlu suhu, tekanan dan pemanasan tertentu. Namun
metode ini memerlukan waktu relatif lama, bakteri
dapat mencemari tubuh dan kemungkinan

menimbulkan penyakit, adanya protein yang dapat
mengikat logam sehingga terjadi aglomerasi.
Malarkodi, dkk. (2013) melakukan sintesis TiO;
nanopartikel dengan menggunakan Planomicrobium
sp. Gambar 10 menunjukan TiO, yang diperoleh
memiliki kristalinitas tinggi dengan ukuran 8.89 nm.

2.9 Teknik Termolisis

Bhakat, dkk. (2012) melakukan sintesisi
nanopartikel TiO, dari TiCls dengan HCI pada pH 4-5
dan suhu 80°C-90°C. Gambar 10 menunjukan bahwa
TiO; hasil sintesis merupakan jenis anatase dan rutile,
berbentuk bulat dengan ukuran 100-300 nm.

(®)

Gambar 10. Analisis SEM dari produk TiO; nanopartikel dengan (a) metode biomassa bakteri yang didapat dari
Malarkodi, dkk. (2013), dan (b) teknik termolisis yang didapat dari Bhakat, dkk. (2012).
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3. Aplikasi
3.1 Dye Sensitized Solar Sel (DSSC)

Moon, dkk. (2013) telah membuat komposit
fotoanoda berbahan dasar stainless steel/ TiO;
nanopartikel denngan metode Dip Coating, Sputtering
dan Sol Gel. Efisiensi DSSC dari TiO; murni adalah
2,48%, metode sol gel adalah 2,89%, metode dip
coating adalah 2,99% dan metode sputtering adalah
3,11%. Gambar 11 menunjukan produk komposit
Stainless Steel/ TiO>,

Pandi, dkk. (2013) telah melakukan modifikasi
permukaan komposit TiO, dengan Hesperidin (zat
warna flavanon) yang digunakan untuk DSSC. Bahan
yang digunakan adalah serbuk titanium (IV) oksida,
hesperidin, kloroform. Hasil komposit yang diperoleh
berbentuk bulat dengan ukuran 20 - 30 nm dan
efisiensi konversi energi sebesar 70% lebih besar
daripada TiO; murni. Gambar 11 menunjukan produk
komposit TiO; / Hesperidin.

Xuhui, dkk. (2014) telah membuat fotoanoda DSSC
dengan menggunakan komposit TiO; yang didoping

logam oksida Al,03, CaO, ZnO, MgO, Fe;03 dan Bi;0s.
Efisiensi fotoanoda DSSC yang dihasilkan diantaranya:
TiO, sebesar 5.08 %, TiO2/Al,0; sebesar 6.80 %
dalam waktu 90 detik , TiO2/ ZnO sebesar 5.56 %
dalam waktu 30 detik , TiOz/ CaO sebesar 6.76 %
dalam waktu 90 detik, TiO,/ MgO sebesar 5.44%
dalam waktu 60 detik, TiO,/Bi,Os; sebesar 1.73 %
dalam waktu 30 detik dan TiO,/ Fe;03 sebesar 1.26%
dalam waktu 30 detik.

Liu (2014) membuat komposit Fe/TiO;
nanopartikel dengan menggunakan Fe(C204)3.5H20,
TiO,, asam asetat, tetrabutil titanat, dan butanol
sebagai bahan utama. Karakteristik komposit TiO»/ Fe
berbentuk bulat dengan ukuran 0,321 nm, dengan
efisiensi DSSC yang dihasilkan sebesar 7.46%.

Lee, dkk. (2013) membuat komposit fotoanoda
TiO2 nanotubes [TNT] dan TiO, nanopartikel. Hasil
komposit TiO/TNT yang diperoleh memiliki pori,
ketebalan 12- 15-um dan efisiensi dari solar sel
sebesar 53.3%.

(2) Sol-Gel

Gambar 11. Analisis SEM dari komposit stainless stell/TiO, nanopartikel dari Moon, dkk. (2013) dengan (a)
metode sol gel (b) metode dip coating, (c) metode sputtering (d) SEM Hesperidin TiO dari Pandji, dkk. (2013)

3.2 Fotodegradasi Zat Warna

Wei, dkk. (2013) melakukan sintesis fotoanoda
TiO berlapis logam oksida menggunakan metode sol
gel untuk fotodegradasi Rhodamine B. Bahan yang
digunakan adalah TiO;, Zr(SO04)2, Ce(S04)2.4H>0,
C0S04.7H20, NiS04.6H,0, dan NaOH. Hasil untuk
degradasi Rhodamine B dari yang terkuat setelah
radiasi sinar tampak selama 2 jam adalah
berturut-turut TiO;, TiO2/Zr0O,, TiO/NiO, TiO,/CoO,
TiO,/Ce0,, RhB tanpa logam. Analisis fotodegradasi
Rhodamine B dapat dilihat pada Gambar 12.

Pang, dkk. (2012) melakukan sinteisi nanopartikel
core shell Fe30./Si0,/TiO; dengan metode sol gel
untuk fotodegradasi methylene blue (MB). Hasil yang
diperoleh  adalah  Fe304/Si0;/TiO;  core-shell
nanopartikel memiliki aktivitas photocatalytic yang

baik untuk fotodegradasi MB. Gambar 12 menunjukan
produk komposit Fe304/Si02/TiO.

Chen, dkk. (2009) melakukan sintesis titanium
dioksida yang dilapisi oleh magnetik poli(metil
metakrilat) untuk fotodegradasi p-phenylenediamine.
Bahan yang digunakan adalah FeCl;-4H,0, NH4OH,
asam oleat, metil metakrilat, dan TiO, Hasil
menunjukan  bahwa  komposit = TiO/mPMMA
microspheres memiliki performa fotokatalisis yang
baik dan bersifat insulator.

Hsu, dkk. (2010) melakukan sintesis TiO2/Fe304
core-shell nanopartikel dengan metode
hydrothermal sebagai fotokatalisis zat trikloroetilen.
Hasil menunjukan TiO; berukuran 10 nm dan Fe304
berukuran 49 nm. Komposit memiliki sifat fotokatalis
yang dapat diregenerasi.
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Stengl, dkk. (2013) membuat komposit grapen
oksida/TiO, dengan metode hidrolisis termal untuk
aktivitas fotokatalis. Bahan yang digunakan adalah
H»S04, H3PO4, grapen, H;0;, TiO, dan NH.OH. Hasil
menunjukan grapen oksida berbentuk lapisan halus
besar 5 x 5 mikron dan TiO2-Grapen Oksida
nanokomposit diameter 25-35 nm, spesifik area 200
mz2.g.

Habib, dkk. (2013) membuat komposit ZnO/TiO,
dengan teknik spray-dried untuk aktivitas fotokatalis.
Bahan yang digunakan adalah asam metatitania, NH3,
dan zinc karbonat. Hasil menunjukan ZnO/TiO,
bentuk bulat berukuran 500 nm. Komposit ZnO/TiO;
efektif mendegradasi zat warna pada pH 7.5 dengan
rasio 3:1 dan 1:1.

Chekina, dkk. (2013) membuat nanokomposit
Pt-TiO, dengan metode sol gel. Bahan yang digunakan
adalah titanium tetra isopropoksida, asam asetat
glasial, H,0 dengan rasio 1:10:200 dan platinum

klorida. Hasil menunjukan TiO; berukuran 12.52 nm
dan Pt-TiO; berukuran 16.7 nm.

Pawar, dkk. (2012) melakukan sintesis TiO, dan
Ce/TiO2 dengan metode sol gel untuk fotokatalitik zat
warna. Bahan yang digunakan adalah Ti(OC2Hs)a,
Ce(NOs3)3 sebagai sumber Ti dan Ce, HNOs; untuk
mengatur pH pada 2.5 - 3. Hasil menunjukan
komposit Ce/TiO, dengan ukuran partikel 16-60 nm
berbentuk bulat. Untuk aktivitas fotokatalitik TiO dari
yang terendah sampai yang tertinggi dengan berbagi
komposisi Ce adalah tanpa Ce, 75% Ce, 25% Ce, 50%
Ce.

Hagos (2014) melakukan sintesis komposit TiOz/
WOz didoping nitrogen sebagai agent fotokatalisis
fenol red. Bahan yang digunakan adalah titanium
dioksida (TiOz), tungsten trioksida (WO3), fenol red,
etanol, dan wurea. Hasil menunjukan aktivitas
fotokatalitik komposit N-TiO2/WO3 terhadap fenol red
dibawah radiasi UV sebesar 93.87%.

Degradation

Gambar 12. (a) Analisis fotodegradasi Rhodamine B dari Wei, dkk. (2013) dan (b) analisis TEM Fe304/SiO, dan
Fe;03/Si02/TiO; dari Pang, dkk. (2013).

3.3 Antibakterial

Ahmad, dkk. (2007) membuat TiO; nanopartikel
dengan proses sonikasi sebagai antibakteri E coli.
Bahan yang digunakan adalah TiO,, E. Coli dan
medium Luria broth. Gambar 13 menunjukan bahwa
bertambahnya konsentrasi TiO, akan menurunkan
jumlah bakteri E. Coli yang tumbuh dalam medium
agar.

Rahim, dkk (2012) membuat TiO, nanopartikel
dengan metode sol gel sebagai antibakteri E Coli. Pada
percobaannya peneliti mengevaluasi pengaruh jumlah
konsentrasi TiO; nanopartikel terhadap jumlah E.
coli yang bertahan selama proses fotokatalisis.
Gambar 13 menunjukan jumlah bakteri yang bertahan
dari yang paling banyak sampai paling sedikit pada
treatment dengan UV adalah TiO,, 0.1 g TiOz 2.5 g
TiO2, 1 g TiOx.

24



Jurnal Integrasi Proses Vol 5, No. 1 (Desember 2014) 15 - 29

el
g

s 883822

Population growih |

E=

Qo0 003 Qe Q13 05
Concentrazson of Tr, (mg'al)

{al

03 L.00

1]
50

Foeamency Avemge (%)
= & 8 S

[Le]
ol Illl-
2 a L] & B b

Doy ()

Gambar 13. (a) Analisis pengurangan E. Coli oleh TiO, dari Ahmad, dkk. (2013) dan (b) analisis TEM dan
distribusi ukuran TiO dari Rahim, dkk. (2012).

3.4 Komposit Logam

Moon, dkk. (2013) telah membuat suatu komposit
stainless steel/ TiO, nanopartikel dengan metode dip
coating, sputtering, dan sol gel . Bahan yang digunakan
adalah stainless steel, titanium isopropoksida.
Komposit yang dihasilkan dari metode dip coating
berbentuk bulat tidak teratur dengan ukuran 150 nm,
dari metode sputtering berbentuk selinder beraturan
dengan ukuran 150 nm, dan dari metode sol gel
berbentuk bulat tidak beraturan ukuran 150 nm.

Yeon, dkk (2004) melakukan sintesis Au/TiO;
core-shell nanopartikel berasal dari hidrolisis TOAA
(titanium oksida asetilasetonat) pada larutan sol emas
etanol dalam air. Hasil menunjukan bahwa semakin
banyak konsentrasi TOAA yang ditambahkan maka
TiO, yang mendoping Au semakin banyak. Produk
TiO2 berukuran 10 nm dengan bentuk bulat.

Akurati, dkk (2005) membuat komposit Sn0/TiO>
dengan alat atmospheric pressure diffusion flame.
Bahan yang digunakan adalah CH 99.95%, 02 99.95%,

Ti(C3H70)s 99%, dan Sn(CH3)s 99%. Parameter alat
yang diatur adalah prekursor total 46 g/jam, 120
L/jam untuk N, sebagai gas pembawa, 120 L/jam
untuk CH4 sebagai bahan bakar, 720 - 1200 L/jam
untuk O, sebagai pembakar. Gambar 14 menunjukan
komposit yang dihasilkan adalah (a) Ti/Sn rasio
28.3/1, titania bulat berukuran 50-100 nm dan
selenium bulat berukuran 10-20nm (b) Ti/Sn rasio
9/1, titania bulat berukuran 50-100 nm dan selenium
kotak berukuran 30 nm (c) Ti/Sn rasio 7/1 titania
bulat berukuran 50-100 nm dan Selenium persegi
panjang berukuran 40 nm.

Ibupoto, dkk (2014) melakukan sintesis komposit
NiO/ TiO; heterostruktur sebagai doping pada FTO
(Fluorine Doped Tin Oxida) dengan menggunakan
metode hidrotermal. Bahan dasar yang digunakan
adalah titania tetra isopropoksida dan nikel

klorideheksahidrat. Gambar 14 menunjukan bahwa
TiO, berbentuk nanorod berukuran 100-500 nm dan
NiO berbentuk rambut.

Gambar 14. (a) Analisis TEM Sn0/TiO dari Akurati, dkk. (2005) dan (b) analisis SEM (b.a) TiO (b.b) NiO dan
(b.c) TiO2 / NiO dari Ibupoto, dkk. (2014).
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3.5 Komposit polimer

Shiang, dkk. (2014) melakukan kombinasi polimer
chitosan dan TiO; nanopartikel menjadi hidrogel yang
yang bersifat reusable, non-agregat, dan recyclable.
Percobaan dilakukan dengan mencampurkan chitosan,
CH3COOH, dan TiO; nanopartikel dengan agent
pengendap NaOH. Gambar 15 menunjukan komposit
yang dihasilkan berbentuk bulat, berwarna putih
dengan ukuran 10, 100, dan 300 mikrometer.

Zhuo, dkk. (2009) membuat lapisan yang
biodegredabel, antimikroba, dan sifat mekanik tinggi
dari protein whey dengan cara menyisipkan TiO;
nanopartikel. Bahan dasar yang digunaka adalah
whey, gliserol, TiO;, dan silikon. Hasil menunjukan
komposit TiO;/WPI berukuran 200 nm, tidak ada
agregasi, ukuran granul 50-100 nm. Penambahan TiO;
mengubah modulus elastisitas, tensile strength, dan
kemampuan perpanjangan.

Gaber, dkk. (2013) membuat membran hidrofobik
dari campuran titania/alumina dan polimer dengan
metode sol gel. Percobaan meliputi: Preparasi
kopolimer acrylic-acrylamide, preparasi membran
alumina dari a-alumina dan poli (vinil alkohol),
preparasi suspensi a-alumina dari Al(OH)3 yang
dicampur ammonia, acrylic-acrylamide copolymer, poli
vinil alkohol, dan dispersing agent, preparasi lapisan
membran dari AlCl; dan TiCls dengan rasio 75% : 25%,
50% : 50%, dan 25% : 75% yang dimasukan kedalam
acrylic-acrylamide dan larutan silane. Produk yang
dihasilkan adalah gama alumina berbentuk bulat
dengan ukuran 65-95 nm sedangkan titania jenis
anatase berbentuk heksagonal dengan ukuran 55-108
nm.
Venckatesh, dkk. (2012) melakukan sintesis
komposit nano titania silika dengan poli (vinyl
alkohol). Dengan cara mencampurkan titanium
tetraklorida, etanol, HCl, aquades dengan rasio 1:2:2:2,
kemudian ditambah PVA. Hasil menunjukan bahwa
ukuran komposit Titania/Silika 10-15 nm berbentuk
bulat, sedangkan komposit Titania/Silika/PVA
berukuran 20-25 nm dengan bentuk bulat.

Sung, dkk. (2003) melakukan sintesis TiO;
nanopartikel sebagai filler polimer dengan cara
mencampurkan TiO; (P-25, ukuran 25 nm) dan
acrylic-urethane pada suhu ruang. Gambar 15
menunjukan bahwa komposit memiliki permukaan
kasar dan TiO: terdispersi acak dengan ukuran 8
mikron.

Tao, dkk. (2011) membuat komposit polimer
berbahan TiO, nanopartikel dan poli(glisidil
metakrilat). TiO, nanopartikel berasal dari Ti(OC4Ho)4
yang direaksikan dengan asam asetat dan oleyl amina.
Poli (glisidil metakrilat) berasal dari monomer glisidil
metakrilat dengan cara polimerisasi dalam air. Hasil
menunjukan TiO; nanopartikel berukuran 5-5.3 nm
terdistribusi dalam poli (glisidil metakrilat). Komposit
berwarna kekuningan, dengan reflaktif indeks
bertambah seiring bertambahnya TiO».

Balachandaran, dkk. (2011) melakukan sintesis
komposit  polimer Poli  (Etilen Glikol)/TiO>
nanopartikel. Komposit dihasilkan dari pencampuran
titanium tetra chloride dengan monomer PEG dalam
H.0. Hasil menunjukan bentuk TiO, tak beraturan
dengan ukuran 15-20 nm. Komposit berbentuk teratur
dengan aglomerasi antara 25-30 nm.

Tolstov, dkk. (2008) melakukan sintesis
mikrokomposit poli (uretan akrilat)/ titania (TiO2)
menggunakan metode novel. Bahan yang digunakan
adalah Oligooksipropilen bifungsional (O0P2000-2),
trifungsional (OOP5000-3), toluen diisosianat (TDI),
heksametilen diisosianat (HMDI), etilen glikol (EG),
asam asetat, metil metakrilat (MMA), dan
tertaisopropoksititanat. Hasil yang diperoleh dengan
menggunakan komposisi berbeda adalah sebgai
berikut: PEUA-1 (OOP2000-2/TDI/MEG dengan rasio:
1/2/2 hasil Mr: 2500 g/mol, bentuk linear), PEUA-2
(O0OP2000-2/TDI/MEG dengan rasio: 3/4/2, Mr: 7000
g/mol, bentuk linear), PEUA-3

(OOP5000-3/HMDI/MEG dengan rasio: 4/9/6 bentuk
bercabang).

Gambar 15. (a.a) Bentuk 2% chitosan, (a.b) komposit TiOz/ 2% chitosan, (a.c) 3% chitosan, dan (a.d) komposit
Ti02/ 3% chitosan dari Shiang, dkk. (2014) dan (b.a) analisis SEM TiO / SiO; (b.b) SEM TiO; / SiO; / PVA dari
Sung, dkk. (2003).
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3.6 Degradasi Senyawa Organik

Lin, dkk. (2010) melakukan sintesis TiO;
nanopartikel dari tetrabutil titanat dengan metode
sol gel dengan variasi suhu 328-358 K, variasi
ukuran stirer 1.5 - 3.5 cm, variasi kecepatan
pengadukan 500 - 1250 rpm, dan variasi suhu
kalsinasi 373 - 773 K. Aktivitas fotokatalitiknya
dievaluasi dengan asam asetat. Hasil menunjukan
produk TiO; nanopartikel adalah anatase, bentuk tak
beraturan, diameter 30-40 nm. Bertambahnya suhu
kalsinasi, ukuran stirer, dan kecepatan stirer maka
ukuran Kkristal semakin berkurang. Kemampuan
degradasi asam asetat oleh P-25 nanopowder dan
anatase TiO: nanokristal didoping dengan logam
oksida berturut-turut dari yang paling besar sampai
yang paling rendah adalah TiOz/Cu, TiO;/Fe,
Ti02/Zn, anatase, P-25 TiO; nanokristal.

4 KESIMPULAN

TiO2 nanopartikel dapat disintesis dengan
berbagai macam metode, diantaranya: metode sol
gel, metode hidrotermal, metode hidrolisis, metode
supercritical-drying, metode pemrosesan dengan
larutan basa , Stagnation Swirl Flame (SSF), teknik
Solvothermal, metode biomassa bakteri, dan teknik
termolisis. Keunggulan sifat TiO, nanopartikel
dimanfaatkan kedalam beberapa aplikasi seperti:
Dye Sensitized Solar Cell (DSSC), fotodegradasi zat
warna, antibakterial, komposit logam, komposit
polimer, dan degradasi senyawa organik.
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