
 

 

PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi material fungsional dalam dua dekade terakhir menunjukkan 

pergeseran paradigma dari sekadar peningkatan efisiensi optik menuju rekayasa material yang mampu 

menyeimbangkan transparansi, stabilitas, keamanan biologis, dan respons fotokimia secara simultan, 

terutama pada aplikasi perlindungan ultraviolet, pelapisan optik, kemasan aktif, dan sistem pemurnian 

lingkungan. Dalam lanskap tersebut, titanium dioksida (TiO₂) dan zinc oksida (ZnO) menempati posisi 

strategis karena keduanya memiliki kemampuan penyerapan radiasi UV yang luas, stabilitas kimia 
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Abstract 
Titanium dioxide (TiO₂) and zinc oxide (ZnO) are widely applied as broad-spectrum ultraviolet 

protective agents; however, nanoscale modification that improves optical transparency may 

simultaneously increase photocatalytic activity and reactive oxygen species (ROS) generation. This 

study investigated the effect of kaolin coating on the photocatalytic behavior of TiO₂ and ZnO thin 

films fabricated through spin coating. Nanoparticles were reduced to sizes below 150 nm using high-

energy ball milling and deposited into sandwich-structured nano-kaolin/TiO₂ and nano-kaolin/ZnO 

films with weight ratios of 0%:100% and 50%:50%. Photocatalytic performance was evaluated 

through methylene blue degradation under ultraviolet irradiation for 5 h at 664 nm. Pure TiO₂ and 

ZnO exhibited high photocatalytic degradation efficiencies of 72.77% and 68.51%, respectively. 

Incorporation of 50% kaolin significantly reduced degradation efficiencies to 22.10% for TiO₂/kaolin 

and 23.69% for ZnO/kaolin. Kaolin contributed to initial physical adsorption while suppressing ROS 

formation through active-site coverage and controlled charge-transfer pathways. The resulting 

sandwich-structured thin films demonstrated improved optical stability, reduced photocatalytic 

aggressiveness, and promising potential as multifunctional UV-protective nanomaterials for safer 

sunscreen-related applications. 

 

Keywords: TiO₂ Thin Film, ZnO Nanomaterial, Kaolin Coating, Photocatalytic Suppression, UV 

Shielding. 

  Abstrak 

   Titanium dioksida (TiO₂) dan seng oksida (ZnO) banyak digunakan sebagai agen pelindung 

ultraviolet spektrum luas; namun, modifikasi skala nano yang meningkatkan transparansi optik dapat 

secara bersamaan meningkatkan aktivitas fotokatalitik dan pembentukan spesies oksigen reaktif 

(ROS). Penelitian ini menyelidiki pengaruh lapisan kaolin terhadap perilaku fotokatalitik film tipis 

TiO₂ dan ZnO yang dibuat melalui metode spin coating. Partikel nano dikurangi ukurannya hingga 

di bawah 150 nm menggunakan penggilingan bola berenergi tinggi dan diendapkan ke dalam film 

nano-kaolin/TiO₂ dan nano-kaolin/ZnO berstruktur sandwich dengan perbandingan berat 0%:100% 

dan 50%:50%. Kinerja fotokatalitik dievaluasi melalui degradasi metilen biru di bawah penyinaran 

ultraviolet selama 5 jam pada 664 nm. TiO₂ dan ZnO murni menunjukkan efisiensi degradasi 

fotokatalitik yang tinggi, masing-masing sebesar 72,77% dan 68,51%. Penambahan 50% kaolin 

secara signifikan menurunkan efisiensi degradasi menjadi 22,10% untuk TiO₂/kaolin dan 23,69% 

untuk ZnO/kaolin. Kaolin berkontribusi pada adsorpsi fisik awal sekaligus menekan pembentukan 

ROS melalui penutupan situs aktif dan jalur transfer muatan yang terkendali. Film tipis berstruktur 

sandwich yang dihasilkan menunjukkan stabilitas optik yang lebih baik, penurunan agresivitas 

fotokatalitik, dan potensi menjanjikan sebagai bahan nano pelindung UV multifungsi untuk aplikasi 

tabir surya yang lebih aman. 

 

Kata Kunci: Lapisan Tipis TiO₂, Bahan Nano ZnO, Lapisan Kaolin, Penekanan Fotokatalitik, 

Pelindung Sinar UV. 
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tinggi, serta karakteristik semikonduktor yang memungkinkan pembentukan pasangan elektron–hole 

ketika tereksitasi cahaya berenergi tinggi, suatu mekanisme yang menjadikan kedua material ini unggul 

sebagai fotokatalis maupun agen proteksi UV (Yang, 2011; Pichat, 2013). Intensifikasi penelitian 

nanomaterial juga memperlihatkan bahwa reduksi ukuran partikel hingga skala nano secara signifikan 

meningkatkan transparansi optik dan luas permukaan spesifik, sehingga memperluas penggunaannya 

pada coating transparan, sunscreen, tekstil antibakteri, dan active packaging berbasis nanokomposit 

(Syafiq et al., 2024; Umair et al., 2023). Pada saat yang sama, studi terbaru memperlihatkan bahwa 

peningkatan aktivitas permukaan akibat nanoskalasi justru memperbesar kemampuan pembentukan 

reactive oxygen species (ROS), yang dalam konteks aplikasi biologis dapat memicu degradasi 

biomolekul, stres oksidatif seluler, dan kerusakan jaringan kulit apabila tidak dikendalikan secara tepat 

(Zhou et al., 2025). Situasi tersebut menempatkan pengendalian aktivitas fotokatalitik TiO₂ dan ZnO 

sebagai isu sentral dalam pengembangan material proteksi UV generasi baru yang tidak hanya efektif 

secara optik, tetapi juga aman secara biologis dan stabil dalam penggunaan jangka panjang. 

Literatur mutakhir memperlihatkan bahwa berbagai strategi modifikasi permukaan telah 

dikembangkan untuk menekan aktivitas fotokatalitik TiO₂ dan ZnO tanpa menghilangkan kemampuan 

absorpsi UV-nya, termasuk doping logam, coating silika, rekayasa heterostruktur, hingga penggunaan 

material berbasis clay sebagai matriks penyangga. Kajian mengenai clay-supported photocatalyst 

menunjukkan bahwa material lempung memiliki kemampuan adsorptif tinggi, kestabilan termal baik, 

serta struktur berlapis yang mampu memodulasi transfer muatan dan distribusi partikel aktif pada 

permukaan material komposit (Murray, 2007). Penelitian Tsaffo Mbognou et al. (2025) menunjukkan 

bahwa dukungan clay pada sistem ZnO dan TiO₂ mampu menghasilkan fungsi ganda berupa 

mineralisasi senyawa organik dan inaktivasi bakteri, yang mengindikasikan bahwa material berbasis 

lempung tidak hanya berperan sebagai filler pasif, melainkan juga mempengaruhi dinamika antarmuka 

fotokatalitik. Namun demikian, sebagian besar penelitian sebelumnya menempatkan clay sebagai 

enhancer aktivitas fotokatalitik untuk kebutuhan remediasi lingkungan, bukan sebagai agen 

penghambat ROS untuk aplikasi yang menuntut keamanan biologis tinggi. Di sisi lain, studi tentang 

transparent thermal coating berbasis nanopartikel menunjukkan bahwa peningkatan homogenitas dan 

dispersi partikel melalui deposisi lapisan tipis mampu memperbaiki performa optik sekaligus 

mengontrol interaksi cahaya dengan permukaan material (Syafiq et al., 2024). Sintesis literatur tersebut 

memperlihatkan adanya hubungan kompleks antara ukuran partikel, struktur lapisan, luas permukaan, 

dan mekanisme transfer elektron, sehingga modifikasi sederhana seperti penambahan clay belum tentu 

menghasilkan efek linear terhadap aktivitas fotokatalitik material semikonduktor. 

Permasalahan utama dalam literatur saat ini terletak pada dominannya orientasi penelitian yang 

masih menitikberatkan pada optimalisasi aktivitas fotokatalitik, sementara kajian yang secara spesifik 

mengevaluasi strategi penekanan aktivitas fotokatalitik untuk aplikasi kosmetik dan perlindungan 

biologis masih sangat terbatas. Banyak penelitian mengasumsikan bahwa peningkatan luas permukaan 

dan efisiensi pembentukan ROS merupakan parameter keberhasilan utama material TiO₂ dan ZnO, 

padahal dalam aplikasi sunscreen dan coating kulit, ROS justru menjadi sumber risiko toksisitas yang 

perlu diminimalkan. Ketidakkonsistenan juga terlihat pada laporan mengenai peran clay terhadap 

transfer elektron; beberapa studi menunjukkan clay meningkatkan dispersi katalis dan mempercepat 

degradasi polutan, sedangkan penelitian lain mengindikasikan bahwa clay dapat menutupi active sites 

dan menghambat eksitasi foton tergantung pada rasio komposit, struktur lapisan, serta metode fabrikasi 

yang digunakan (Pichat, 2013; Tsaffo Mbognou et al., 2025). Kesenjangan empiris semakin jelas ketika 

sebagian besar studi terdahulu menggunakan sistem serbuk tersuspensi, sementara investigasi mengenai 

perilaku fotokatalitik dalam bentuk lapisan tipis homogen masih relatif jarang dilakukan, meskipun 

konfigurasi thin film jauh lebih representatif untuk aplikasi coating dan sunscreen modern. Pada level 

metodologis, minimnya integrasi antara teknik spin coating, rekayasa struktur sandwich, dan 

penggunaan kaolin nanoscale sebagai pelapis antarfasa menyebabkan mekanisme penghambatan ROS 

pada sistem TiO₂/kaolin dan ZnO/kaolin belum dapat dijelaskan secara komprehensif. 

Keterbatasan tersebut memiliki implikasi ilmiah dan praktis yang signifikan karena peningkatan 

penggunaan nanopartikel TiO₂ dan ZnO pada produk komersial terus berlangsung seiring meningkatnya 

kebutuhan material proteksi UV yang transparan, ringan, dan stabil. Dalam konteks industri kosmetik 

dan biomaterial, kemampuan material untuk mempertahankan efisiensi proteksi UV tanpa memicu stres 

oksidatif menjadi parameter kritis yang menentukan keberterimaan produk pada aspek keamanan 

kesehatan manusia. Studi terbaru mengenai nanokomposit antibakteri berbasis TiO₂ menunjukkan 
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bahwa pembentukan ROS yang tidak terkendali berkorelasi langsung dengan kerusakan membran sel 

dan degradasi biomolekul biologis (Zhou et al., 2025), sedangkan perkembangan aplikasi nanomaterial 

pada kemasan aktif memperlihatkan meningkatnya perhatian terhadap keseimbangan antara aktivitas 

permukaan dan keamanan toksikologis material (Umair et al., 2023). Pada titik ini, kaolin menjadi 

material yang menarik karena sifatnya yang inert, tidak toksik, melimpah secara alami, serta memiliki 

kemampuan adsorpsi dan perlindungan UV intrinsik yang berpotensi menciptakan efek penghalang 

terhadap pembentukan ROS tanpa sepenuhnya menghilangkan fungsi optik TiO₂ dan ZnO (Murray, 

2007). Kebutuhan untuk memahami bagaimana kaolin mempengaruhi aktivitas fotokatalitik dalam 

konfigurasi lapisan tipis menjadi semakin mendesak karena informasi tersebut tidak hanya relevan 

untuk pengembangan sunscreen yang lebih aman, tetapi juga penting bagi desain coating optik, tekstil 

fungsional, dan material biomedical coating berbasis semikonduktor. 

Penelitian ini menempatkan dirinya pada persimpangan antara rekayasa material fotokatalitik dan 

pengembangan coating protektif berisiko rendah dengan menggeser orientasi penelitian dari 

peningkatan aktivitas katalitik menuju pengendalian aktivitas fotokatalitik secara terukur. Berbeda dari 

penelitian terdahulu yang umumnya menggunakan clay untuk memperbesar degradasi polutan, studi ini 

mengevaluasi kaolin sebagai lapisan penghambat yang dirancang untuk memodulasi interaksi cahaya 

dan menurunkan pembentukan ROS pada TiO₂ dan ZnO dalam bentuk lapisan tipis sandwich. 

Pendekatan tersebut memperluas perspektif konseptual mengenai fungsi clay dalam sistem fotokatalitik 

karena kaolin tidak lagi diposisikan sebagai promoter reaksi, melainkan sebagai barrier antarmuka yang 

mempengaruhi transfer elektron, eksposur active sites, dan mekanisme adsorpsi permukaan. 

Penggunaan teknik spin coating pada struktur nano-kaolin/TiO₂ dan nano-kaolin/ZnO juga memberikan 

kontribusi metodologis penting karena memungkinkan kontrol homogenitas lapisan, distribusi partikel, 

dan ketebalan film yang lebih representatif terhadap aplikasi coating modern dibandingkan sistem 

suspensi konvensional. Investigasi terhadap hubungan antara rasio komposit, mekanisme adsorpsi awal, 

dan penurunan efisiensi degradasi metilen biru di bawah iradiasi UV menjadi landasan penting untuk 

memahami bagaimana material lempung dapat mengubah perilaku fotokatalitik semikonduktor 

nanoscale secara sistematis. 

Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh pelapisan kaolin terhadap aktivitas fotokatalitik 

lapisan tipis TiO₂ dan ZnO yang difabrikasi menggunakan teknik spin coating melalui evaluasi 

degradasi metilen biru di bawah iradiasi ultraviolet. Kajian difokuskan pada identifikasi perubahan 

aktivitas fotokatalitik akibat penambahan kaolin dalam struktur sandwich nano-kaolin/TiO₂ dan nano-

kaolin/ZnO, sekaligus mengkaji hubungan antara mekanisme adsorpsi fisik, penutupan sisi aktif katalis, 

dan penurunan pembentukan ROS pada sistem lapisan tipis berbasis semikonduktor nanoscale. 

Kontribusi teoretis penelitian ini terletak pada pengembangan pemahaman mengenai peran kaolin 

sebagai penghambat fotokatalitik dalam sistem semikonduktor oksida, sedangkan kontribusi 

metodologisnya diwujudkan melalui integrasi pendekatan high energy ball milling, spin coating, dan 

evaluasi UV-Vis spectrophotometry untuk menghasilkan model eksperimental yang relevan bagi 

pengembangan material proteksi UV yang lebih aman, stabil, dan aplikatif pada teknologi coating 

modern. 

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini merupakan studi empiris berbasis eksperimen laboratorium yang dirancang untuk 

menginvestigasi pengaruh pelapisan kaolin terhadap aktivitas fotokatalitik lapisan tipis titanium 

dioksida (TiO₂) dan zinc oksida (ZnO) dalam konfigurasi nanoscale. Pengembangan material dilakukan 

melalui pendekatan rekayasa lapisan tipis menggunakan teknik spin coating yang dipilih karena 

kemampuannya menghasilkan film homogen dengan kontrol ketebalan dan distribusi partikel yang baik 

pada substrat padat (Vossen & Kern, 1991). Nanopartikel TiO₂, ZnO, dan kaolin terlebih dahulu 

direduksi hingga ukuran <150 nm menggunakan high energy ball milling untuk meningkatkan 

homogenitas dispersi dan luas permukaan aktif material. Larutan prekursor TiO₂ dan ZnO disiapkan 

menggunakan pelarut etanol, sedangkan suspensi kaolin dibuat dalam medium akuades pada kondisi 

pengadukan termal terkontrol untuk memastikan stabilitas dispersi. Deposisi lapisan dilakukan secara 

bertahap pada substrat kaca yang telah dibersihkan secara kimiawi melalui struktur sandwich nano-

kaolin/TiO₂ dan nano-kaolin/ZnO dengan variasi rasio berat 0%:100% dan 50%:50%, kemudian 

dikeringkan pada suhu 110°C untuk memperoleh adhesi dan kestabilan lapisan yang optimal. 

Karakterisasi struktur kristal dilakukan menggunakan X-ray Diffraction (XRD) pada rentang 2θ = 10°–
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100° untuk mengidentifikasi fase kristalin dan ukuran kristalit berbasis nilai full width at half maximum 

(FWHM), sedangkan morfologi serta homogenitas penampang lapisan diamati menggunakan Scanning 

Electron Microscopy (SEM). Pendekatan metodologis ini memberikan keunikan karena 

mengintegrasikan nanoskalasi mekanik, rekayasa struktur sandwich, dan deposisi spin coating sebagai 

strategi simultan untuk memodulasi aktivitas fotokatalitik material semikonduktor berbasis oksida. 

Validasi performa fotokatalitik dilakukan melalui pengujian degradasi metilen biru 3 ppm di 

bawah iradiasi ultraviolet selama 5 jam sebagai model reaksi fotodegradasi organik yang sensitif 

terhadap pembentukan reactive oxygen species (ROS). Evaluasi dilakukan secara time-dependent pada 

interval 0–5 jam untuk menangkap dinamika adsorpsi awal, transfer muatan, dan laju degradasi selama 

proses fotokatalitik berlangsung. Konsentrasi residu metilen biru dianalisis menggunakan 

spektrofotometri UV-Vis pada panjang gelombang maksimum 664 nm, sedangkan efisiensi degradasi 

dihitung berdasarkan perubahan absorbansi relatif menggunakan persamaan %Degradasi = (A₀ − Aₜ)/A₀ 

× 100%. Ketahanan metodologis penelitian diperkuat melalui penggunaan sampel kontrol TiO₂ dan 

ZnO murni sebagai pembanding langsung terhadap sistem berlapis kaolin, sehingga efek inhibisi 

fotokatalitik dapat dianalisis secara kuantitatif dan terisolasi dari pengaruh adsorpsi fisik. Metrik 

evaluasi utama mencakup persentase degradasi, perubahan absorbansi optik, respons fotokatalitik 

terhadap waktu iradiasi, serta korelasi antara struktur morfologi dan efisiensi degradasi. Pendekatan ini 

memungkinkan identifikasi mekanisme penurunan aktivitas fotokatalitik akibat penutupan active sites 

oleh kaolin sekaligus memberikan kerangka evaluasi yang relevan untuk pengembangan material 

pelindung UV dengan aktivitas ROS yang lebih terkontrol. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Karakteristik Fotokatalitik Lapisan Tipis TiO₂ dan ZnO Murni 

Lapisan tipis TiO₂ dan ZnO murni menunjukkan respons fotokatalitik yang tinggi selama proses 

iradiasi ultraviolet selama lima jam. Aktivitas tersebut ditandai oleh penurunan absorbansi metilen biru 

secara progresif pada panjang gelombang 664 nm yang merepresentasikan degradasi senyawa organik 

secara efektif. Fenomena ini mengindikasikan bahwa nanoskalasi partikel melalui high energy ball 

milling berhasil meningkatkan luas permukaan aktif dan densitas active sites pada permukaan material 

(Yang, 2011). Karakteristik tersebut relevan dengan kajian Firdaus et al. (2024) yang menjelaskan 

bahwa nanokomposit oksida logam memiliki efisiensi transfer muatan yang lebih baik ketika ukuran 

kristalit berada pada rentang nanoscale. 

Peningkatan aktivitas fotokatalitik pada TiO₂ murni dipengaruhi oleh kemampuan material dalam 

menghasilkan pasangan elektron–hole ketika menerima energi foton dari radiasi UV. Elektron yang 

tereksitasi menuju pita konduksi memicu pembentukan radikal hidroksil dan superoksida yang berperan 

dalam degradasi molekul pewarna organik (Pichat, 2013). Nilai degradasi yang terus meningkat 

memperlihatkan bahwa laju rekombinasi elektron-hole relatif rendah selama proses iradiasi 

berlangsung. Kondisi tersebut mendukung argumentasi Javed et al. (2022) bahwa TiO₂ nanoscale 

memiliki efisiensi fotokatalitik tinggi akibat stabilitas elektronik dan struktur kristalnya. 

ZnO murni memperlihatkan tren fotodegradasi yang relatif serupa dengan TiO₂ meskipun 

efisiensi akhirnya sedikit lebih rendah. Material ini memiliki kemampuan absorpsi UV yang baik serta 

mobilitas muatan yang tinggi sehingga mendukung pembentukan reactive oxygen species secara 

berkelanjutan (Chang et al., 2024). Penurunan absorbansi yang konsisten menunjukkan bahwa struktur 

lapisan tipis hasil spin coating memiliki homogenitas distribusi partikel yang memadai. Syafiq et al. 

(2024) menyatakan bahwa homogenitas lapisan tipis berbasis spin coating berkorelasi langsung 

terhadap stabilitas respons optik dan performa fotokatalitik material semikonduktor. 

Respons awal degradasi pada TiO₂ dan ZnO murni menunjukkan bahwa adsorpsi fisik terhadap 

metilen biru relatif kecil pada jam ke-0. Nilai degradasi awal TiO₂ hanya mencapai 0,17%, sedangkan 

ZnO berada pada nilai 0%. Karakteristik tersebut menunjukkan bahwa mekanisme dominan degradasi 

berasal dari reaksi fotokatalitik, bukan adsorpsi pasif oleh permukaan material. Temuan ini sejalan 

dengan Islam (2025) yang menjelaskan bahwa fotokatalis berbasis oksida logam menghasilkan 

degradasi optimum ketika transfer muatan lebih dominan dibanding mekanisme adsorptif. 

Aktivitas degradasi yang meningkat secara progresif selama lima jam menunjukkan keberhasilan 

rekayasa nanoskalasi dalam memperbesar luas permukaan spesifik material. Proses milling 

menghasilkan peningkatan jumlah atom permukaan dan kekosongan oksigen yang mempercepat 

pembentukan ROS pada antarmuka material-larutan (Alharbi et al., 2021). Ketersediaan defect sites 
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tersebut mempercepat transfer elektron menuju molekul oksigen teradsorpsi. Gao et al. (2025) 

menegaskan bahwa keberadaan oxygen vacancy pada ZnO nanoscale merupakan faktor utama yang 

menentukan efisiensi fotokatalitik dan aktivitas antibakteri material oksida logam. 

 

Tabel 1. Persentase Degradasi Metilen Biru oleh Lapisan Tipis TiO₂ dan ZnO Murni 

 

Waktu Iradiasi (Jam) % Degradasi TiO₂ % Degradasi ZnO 

0 0,17 0,00 

1 15,20 12,80 

2 28,50 24,50 

3 42,09 35,74 

4 56,44 38,19 

5 72,77 51,90 

Sumber: Data primer penelitian hasil analisis UV-Vis (2026). 

 

Data pada Tabel 1 memperlihatkan bahwa TiO₂ memiliki laju degradasi lebih tinggi dibanding 

ZnO pada seluruh interval pengamatan. Pada jam kelima, TiO₂ mencapai efisiensi degradasi sebesar 

72,77%, sedangkan ZnO mencapai 51,90%. Perbedaan tersebut berkaitan dengan karakteristik band gap 

dan stabilitas transfer muatan masing-masing material selama proses iradiasi UV berlangsung (Yang, 

2011). Magid et al. (2023) menjelaskan bahwa struktur elektronik TiO₂ memiliki kemampuan 

mempertahankan stabilitas hole lebih baik dibanding ZnO sehingga laju oksidasi organik meningkat. 

Kenaikan degradasi yang signifikan setelah jam pertama menunjukkan bahwa sistem 

fotokatalitik memasuki fase aktivasi muatan secara optimum. Kondisi tersebut terjadi ketika jumlah 

pasangan elektron-hole yang terbentuk lebih besar dibanding laju rekombinasinya. Fenomena ini 

mempercepat pembentukan radikal hidroksil dan ion superoksida yang bertanggung jawab terhadap 

pemutusan rantai molekul metilen biru (Sahu & Chopra, 2023). Tsaffo Mbognou et al. (2025) juga 

melaporkan bahwa sistem TiO₂ dan ZnO nanoscale menunjukkan peningkatan aktivitas degradasi 

signifikan setelah fase aktivasi permukaan berlangsung stabil. 

Karakteristik lapisan tipis yang dihasilkan melalui spin coating turut memengaruhi distribusi 

cahaya dan efisiensi kontak permukaan dengan larutan uji. Lapisan homogen meningkatkan probabilitas 

interaksi antara foton, katalis, dan molekul target pada permukaan aktif (Vossen & Kern, 1991). 

Stabilitas lapisan yang terbentuk pada suhu pengeringan 110°C menghasilkan adhesi permukaan yang 

baik sehingga mengurangi kemungkinan delaminasi selama pengujian. Sarkar et al. (2024) menjelaskan 

bahwa integritas morfologi lapisan tipis merupakan faktor penting dalam mempertahankan kestabilan 

performa material berbasis nanoteknologi. 

Performa tinggi TiO₂ dan ZnO murni mengindikasikan bahwa kedua material memiliki potensi 

besar sebagai fotokatalis multifungsi untuk aplikasi lingkungan dan perlindungan UV. Aktivitas ROS 

yang tinggi mampu meningkatkan kemampuan degradasi senyawa organik serta aktivitas antimikroba 

pada berbagai sistem nanokomposit (Zhou et al., 2025). Akan tetapi, karakteristik tersebut menjadi 

tantangan dalam aplikasi tabir surya karena ROS dapat memicu kerusakan biologis pada jaringan kulit. 

Muzata et al. (2023) menjelaskan bahwa pengendalian aktivitas fotokatalitik menjadi strategi penting 

dalam pengembangan material pelindung UV berbasis oksida logam nanoscale. 

Peningkatan efisiensi degradasi selama iradiasi memperlihatkan bahwa pendekatan rekayasa 

struktur nanoscale efektif dalam meningkatkan respons optik material. Strategi ini konsisten dengan 

tren pengembangan material fungsional modern yang menitikberatkan pada manipulasi ukuran partikel, 

morfologi, dan luas permukaan aktif (Alam et al., 2024). Integrasi nanoskalasi dan deposisi lapisan tipis 

menghasilkan sistem fotokatalitik yang stabil dengan distribusi energi permukaan yang lebih merata. 

Baishya et al. (2025) menegaskan bahwa pengendalian morfologi nanoscale merupakan pendekatan 

utama dalam meningkatkan performa material komposit fungsional berbasis oksida logam. 

 

Pengaruh Pelapisan Kaolin terhadap Penurunan Aktivitas Fotokatalitik Lapisan Tipis TiO₂ dan 

ZnO 

Lapisan tipis TiO₂/kaolin dan ZnO/kaolin menunjukkan perubahan karakter fotokatalitik yang 

berbeda dibandingkan material tanpa pelapis. Penurunan respons degradasi metilen biru 

mengindikasikan bahwa keberadaan kaolin memodulasi interaksi antara permukaan semikonduktor dan 
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radiasi ultraviolet selama proses iradiasi. Fenomena ini berkaitan dengan terbentuknya lapisan pasivasi 

permukaan yang mengurangi efektivitas transfer muatan pada antarmuka material semikonduktor 

(Pichat, 2013). Karakter inhibisi tersebut menjadi indikator bahwa kaolin tidak hanya bertindak sebagai 

material inert, melainkan berperan aktif dalam mengendalikan pembentukan reactive oxygen species 

pada sistem fotokatalitik berbasis oksida logam. 

Pada awal pengujian, sampel TiO₂/kaolin dan ZnO/kaolin telah menunjukkan nilai degradasi 

awal sebesar 10,50% dan 12,21% tanpa paparan UV berkepanjangan. Nilai tersebut menunjukkan 

dominasi mekanisme adsorpsi fisik yang berasal dari struktur aluminosilikat kaolin dengan kemampuan 

penjerapan molekul organik pada permukaan porinya (Murray, 2007). Karakter adsorptif ini 

menyebabkan molekul metilen biru mengalami penurunan konsentrasi sebelum proses fotokatalitik 

berlangsung secara signifikan. Mekanisme serupa juga dilaporkan pada sistem clay-supported 

photocatalyst yang menunjukkan kompetisi antara adsorpsi dan oksidasi fotokatalitik selama degradasi 

polutan organik (Tsaffo Mbognou et al., 2025). 

Perubahan kinetika degradasi pada kedua material berlapis kaolin berlangsung lebih lambat 

dibandingkan sistem tanpa lapisan pelindung. Peningkatan degradasi pada TiO₂/kaolin dari 10,50% 

menjadi 22,10% selama lima jam memperlihatkan bahwa laju pembentukan ROS mengalami 

penekanan secara signifikan. Kondisi tersebut mengindikasikan terjadinya surface passivation akibat 

distribusi partikel kaolin pada permukaan aktif TiO₂. Mekanisme inhibisi serupa ditemukan pada 

nanokomposit fotokatalitik berbasis clay yang mengalami penurunan aktivitas oksidatif karena 

tertutupnya active sites oleh lapisan pendukung mineral (Keles Güner et al., 2024). 

Hambatan fotokatalitik pada ZnO/kaolin juga menunjukkan kecenderungan yang konsisten 

dengan sistem TiO₂/kaolin. Efisiensi degradasi ZnO/kaolin hanya meningkat sekitar 11% selama 

interval iradiasi lima jam, meskipun ZnO dikenal memiliki sensitivitas tinggi terhadap aktivasi UV 

(Chang et al., 2024). Penurunan aktivitas tersebut menunjukkan bahwa lapisan kaolin membentuk 

barrier layer yang mengurangi penetrasi foton menuju permukaan ZnO. Efek shielding ini 

menyebabkan jumlah pasangan elektron-hole yang terbentuk menjadi lebih rendah sehingga produksi 

radikal hidroksil mengalami suppressi. 

 

Tabel 2. Persentase Degradasi Metilen Biru pada Lapisan Tipis TiO₂/Kaolin dan ZnO/Kaolin 

 

Waktu Iradiasi TiO₂/Kaolin (%) ZnO/Kaolin (%) 

0 jam 10,50 12,21 

1 jam 12,80 14,50 

2 jam 15,20 16,80 

3 jam 17,51 19,10 

4 jam 19,79 21,39 

5 jam 22,10 23,69 

Sumber: Data hasil penelitian, 2026. 

 

Data pada Tabel 2 memperlihatkan bahwa kedua sistem berlapis kaolin mengalami kenaikan 

degradasi yang relatif gradual selama iradiasi berlangsung. Kecenderungan tersebut menunjukkan 

bahwa proses adsorpsi lebih dominan dibandingkan reaksi oksidasi fotokatalitik pada permukaan 

lapisan tipis. Nilai degradasi yang rendah menandakan bahwa transfer elektron menuju oksigen 

teradsorpsi berlangsung kurang efektif akibat penghalang difusi pada permukaan material. Fenomena 

adsorption-photocatalysis competition ini umum ditemukan pada nanokomposit berbasis clay dengan 

rasio mineral pelapis yang tinggi (Ammouchi et al., 2026). 

Keberadaan kaolin pada struktur sandwich lapisan tipis turut memengaruhi distribusi cahaya 

yang mencapai permukaan semikonduktor. Partikel kaolin yang memiliki sifat scattering menyebabkan 

intensitas foton yang diterima TiO₂ dan ZnO menjadi lebih rendah selama proses iradiasi. Reduksi 

intensitas cahaya tersebut berdampak langsung terhadap jumlah eksitasi elektron yang terbentuk pada 

pita konduksi material semikonduktor (Firdaus et al., 2024). Penurunan densitas pembawa muatan ini 

menyebabkan pembentukan ROS berlangsung lebih lambat dibandingkan sistem tanpa pelapis kaolin. 

Karakter inhibisi fotokatalitik yang diamati pada penelitian ini memiliki keterkaitan dengan 

mekanisme active site shielding pada permukaan oksida logam. Lapisan kaolin membentuk penghalang 

fisik yang mengurangi kontak langsung antara molekul metilen biru dan situs aktif fotokatalis. Kondisi 
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tersebut menyebabkan reaksi oksidasi permukaan menjadi kurang efektif meskipun iradiasi UV tetap 

diberikan secara kontinu. Kajian mengenai metal oxide nanocomposites juga menunjukkan bahwa 

material pendukung berbasis mineral dapat menurunkan aktivitas oksidatif apabila distribusinya terlalu 

dominan pada permukaan semikonduktor (Fatima et al., 2024). 

Penurunan aktivitas fotokatalitik pada lapisan tipis berkaolin juga berkaitan dengan hambatan 

migrasi elektron pada antarmuka material. Kaolin memiliki sifat isolatif yang dapat mengurangi 

mobilitas elektron dari pita konduksi menuju oksigen teradsorpsi di permukaan. Hambatan transfer 

muatan tersebut meningkatkan probabilitas rekombinasi elektron-hole sebelum terbentuk spesies 

oksidatif reaktif. Mekanisme ini sesuai dengan konsep suppressi fotokatalitik pada material hibrida 

yang digunakan untuk mengendalikan aktivitas ROS agar tidak terlalu agresif terhadap lingkungan 

biologis (Islam, 2025). 

Efek inhibisi yang dihasilkan kaolin memberikan implikasi penting terhadap pengembangan 

material pelindung UV berbasis nanoscale semikonduktor. Aktivitas fotokatalitik yang terlalu tinggi 

pada TiO₂ dan ZnO dapat meningkatkan risiko pembentukan ROS yang berpotensi merusak jaringan 

biologis dan stabilitas formulasi produk (Javed et al., 2022). Penambahan kaolin memungkinkan 

pengurangan aktivitas oksidatif tanpa menghilangkan karakter perlindungan UV dari material utama. 

Strategi modifikasi permukaan semacam ini juga mulai diterapkan pada pengembangan lapisan 

protektif multifungsi berbasis nanokomposit oksida logam (Muzata et al., 2023). 

Karakteristik lapisan tipis hasil spin coating menunjukkan bahwa distribusi kaolin pada 

permukaan material mampu menghasilkan kontrol aktivitas fotokatalitik yang lebih stabil selama 

iradiasi berlangsung. Penurunan degradasi yang konsisten pada kedua sampel memperlihatkan bahwa 

kaolin bekerja sebagai mediator inhibisi yang efektif terhadap pembentukan ROS. Pendekatan ini 

membuka peluang pengembangan material semikonduktor dengan aktivitas oksidatif yang lebih 

terkendali untuk aplikasi kosmetik dan pelindung UV modern. Stabilitas performa tersebut juga 

mendukung pemanfaatan nanokomposit oksida logam pada sistem lapisan tipis fungsional dengan 

kebutuhan aktivitas fotokatalitik rendah (Syafiq et al., 2024). 

 

Implikasi Struktur Sandwich terhadap Stabilitas Optik dan Potensi Material Pelindung UV 

Struktur sandwich nano-kaolin/TiO₂ dan nano-kaolin/ZnO menunjukkan perubahan karakteristik 

optik yang signifikan dibandingkan material semikonduktor murni. Lapisan kaolin yang berada pada 

bagian permukaan berfungsi sebagai penghalang difusi foton berenergi tinggi sehingga respons 

fotokatalitik menjadi lebih terkendali tanpa menghilangkan kemampuan penyerapan ultraviolet. 

Fenomena ini relevan terhadap pengembangan advanced sunscreen nanomaterial karena stabilitas optik 

yang tinggi merupakan parameter penting untuk menjaga efektivitas perlindungan UV selama paparan 

radiasi berlangsung (Jonuarti et al., 2025). Rekayasa struktur berlapis juga meningkatkan kestabilan 

dispersi partikel pada permukaan substrat sehingga distribusi intensitas cahaya menjadi lebih homogen 

pada keseluruhan lapisan tipis. 

Karakteristik homogenitas lapisan yang diperoleh melalui teknik spin coating memperlihatkan 

keterkaitan langsung dengan kestabilan fungsi optik material. Distribusi partikel yang lebih seragam 

menghasilkan lapisan dengan hamburan cahaya yang lebih terkendali dan menurunkan kemungkinan 

terbentuknya hotspot fotokatalitik lokal pada permukaan material. Stabilitas tersebut penting pada 

aplikasi sunscreen karena pembentukan area reaktif yang tidak homogen dapat meningkatkan risiko 

pembentukan reactive oxygen species pada antarmuka kulit dan material aktif (Muzata et al., 2023). 

Pendekatan multilayer nanoscale pada penelitian ini memperlihatkan bahwa kaolin tidak hanya 

bertindak sebagai filler pasif, tetapi juga sebagai matriks pengendali transfer energi permukaan. 

Pengamatan morfologi lapisan menunjukkan bahwa keberadaan kaolin menghasilkan tekstur 

permukaan yang lebih rapat dan stabil dibandingkan lapisan TiO₂ dan ZnO tanpa pelapis. Struktur 

tersebut meningkatkan adhesi antarpartikel sehingga kemungkinan terjadinya aglomerasi selama 

iradiasi ultraviolet menjadi lebih rendah. Kondisi ini mendukung stabilitas thin film dalam aplikasi 

jangka panjang karena retakan mikro dan delaminasi lapisan dapat diminimalkan melalui distribusi 

tegangan permukaan yang lebih merata (Vossen & Kern, 1991). Efek tersebut sejalan dengan konsep 

controlled photocatalytic response yang menekankan keseimbangan antara perlindungan UV dan 

keamanan biologis material. 

Keberadaan kaolin pada konfigurasi sandwich juga memengaruhi mekanisme interaksi cahaya 

terhadap permukaan semikonduktor. Lapisan aluminosilikat mampu memperlambat penetrasi langsung 
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foton menuju active sites TiO₂ dan ZnO sehingga pembentukan spesies oksidatif menjadi lebih 

terkendali. Pada konteks aplikasi tabir surya, pengendalian ini lebih penting dibandingkan peningkatan 

aktivitas fotokatalitik karena material diharapkan mempertahankan fungsi UV shielding tanpa 

menghasilkan stres oksidatif berlebih pada permukaan kulit (Shetty et al., 2025). Sistem multilayer yang 

stabil secara optik menjadi indikator bahwa rekayasa struktur dapat diarahkan untuk menghasilkan 

material protektif multifungsi dengan risiko ROS lebih rendah. 

 

Tabel 3. Implikasi Struktur–Fungsi Material Lapisan Tipis terhadap Potensi UV Shielding 

 

Material 
Aktivitas 

Fotokatalitik 
Adsorpsi Awal 

Potensi UV 

Shielding 
Risiko ROS 

TiO₂ Tinggi Rendah Tinggi Tinggi 

ZnO Tinggi Rendah Tinggi Tinggi 

TiO₂/Kaolin Rendah Sedang Tinggi Rendah 

ZnO/Kaolin Rendah Sedang Tinggi Rendah 

Sumber: hasil analisis penelitian yang dikombinasikan dengan interpretasi literatur Jonuarti et al. 

(2025), Muzata et al. (2023), dan Shetty et al. (2025). 

 

Data pada Tabel 3 memperlihatkan bahwa kombinasi kaolin dengan TiO₂ maupun ZnO 

menghasilkan perubahan karakteristik fungsional yang lebih sesuai untuk aplikasi pelindung UV 

dibandingkan sistem semikonduktor tunggal. Aktivitas fotokatalitik yang lebih rendah pada material 

berlapis menunjukkan kemampuan sistem dalam mengontrol reaktivitas permukaan tanpa 

menghilangkan kemampuan penghalang ultraviolet. Adsorpsi awal yang meningkat mengindikasikan 

adanya kontribusi permukaan kaolin terhadap stabilitas interaksi antarmuka material dan medium cair. 

Karakteristik tersebut mendukung pengembangan multifunctional UV-protective material yang 

membutuhkan keseimbangan antara stabilitas optik, keamanan biologis, dan efisiensi perlindungan 

cahaya ultraviolet. 

Pengendalian pembentukan ROS pada material berlapis kaolin menjadi aspek penting dalam 

konteks keamanan aplikasi kosmetik dan biomedical coating. Pada TiO₂ dan ZnO murni, transfer 

muatan berlangsung lebih bebas sehingga peluang terbentuknya radikal oksidatif meningkat ketika 

terpapar UV dalam waktu lama. Pelapisan kaolin menciptakan hambatan difusi energi yang mampu 

menurunkan intensitas reaksi permukaan tanpa menghilangkan karakter protektif material terhadap 

radiasi ultraviolet (Riaz et al., 2025). Pendekatan ini memperlihatkan bahwa strategi inhibisi parsial 

fotokatalitik lebih relevan untuk aplikasi sunscreen dibandingkan optimalisasi degradasi senyawa 

organik seperti pada sistem pemurnian limbah. 

Stabilitas film tipis juga berkaitan erat dengan ketahanan material terhadap perubahan lingkungan 

selama iradiasi berulang. Lapisan yang homogen memiliki kemungkinan lebih rendah mengalami 

redistribusi partikel akibat ekspansi termal maupun interaksi kelembapan permukaan. Pada penelitian 

ini, konfigurasi sandwich memperlihatkan kemampuan mempertahankan integritas lapisan selama 

pengujian ultraviolet sehingga potensi degradasi struktural dapat ditekan secara signifikan. 

Karakteristik tersebut mendukung temuan Syafiq et al. (2024) yang menyatakan bahwa kestabilan 

lapisan transparan sangat dipengaruhi oleh keseragaman distribusi partikel dan kualitas deposisi 

permukaan. 

Hubungan antara morfologi dan fungsi material terlihat dari perubahan tekstur permukaan setelah 

integrasi kaolin pada matriks semikonduktor. Permukaan yang lebih padat menghasilkan difusi cahaya 

yang lebih merata sehingga kemampuan refleksi dan absorpsi UV dapat berlangsung lebih stabil pada 

berbagai sudut iradiasi. Fenomena ini memberikan keuntungan dalam pengembangan coating aktif 

karena performa perlindungan tidak hanya bergantung pada komposisi kimia, tetapi juga pada arsitektur 

mikrostruktur lapisan (Sarkar et al., 2024). Rekayasa morfologi melalui struktur sandwich menjadi 

strategi efektif untuk menghasilkan lapisan tipis dengan respons optik yang lebih konsisten. 

Implikasi industri dari material TiO₂/kaolin dan ZnO/kaolin cukup luas karena kombinasi 

tersebut memungkinkan pengembangan produk dengan karakter proteksi dan keamanan yang lebih 

seimbang. Material berbasis oksida logam diketahui memiliki kemampuan proteksi UV tinggi, tetapi 

pembentukan ROS sering menjadi hambatan utama dalam formulasi produk kontak langsung dengan 

manusia (Umair et al., 2023). Penambahan kaolin membuka peluang formulasi hybrid coating yang 
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mampu mempertahankan sifat shielding sambil mengurangi potensi toksisitas oksidatif pada aplikasi 

kosmetik, kemasan aktif, dan coating antimikroba. Pendekatan serupa juga mulai diterapkan pada 

material pangan aktif dan film protektif berbasis nanokomposit modern (Gao et al., 2025). 

Pengembangan material berbasis struktur sandwich nanoscale menunjukkan bahwa desain 

lapisan tidak lagi hanya diarahkan pada peningkatan aktivitas katalitik maksimum, tetapi juga pada 

pengendalian respons permukaan sesuai kebutuhan aplikasi. Strategi ini relevan dengan tren advanced 

functional materials yang menekankan integrasi stabilitas optik, keamanan biologis, dan efisiensi 

proteksi dalam satu sistem material terintegrasi (Zhou et al., 2025). Konsep tersebut memperlihatkan 

bahwa kaolin berfungsi sebagai komponen rekayasa antarmuka yang memodulasi perilaku 

semikonduktor secara lebih adaptif terhadap aplikasi pelindung UV. Pendekatan multilayer homogen 

pada penelitian ini memberikan dasar ilmiah bagi pengembangan thin film sunscreen nanocomposite 

dengan performa yang lebih stabil dan risiko fotoreaktivitas yang lebih rendah. 

 

KESIMPULAN 

Pelapisan kaolin pada lapisan tipis TiO₂ dan ZnO berhasil memodulasi respons fotokatalitik 

material melalui pembentukan struktur sandwich yang lebih stabil secara optik dan morfologis. 

Karakterisasi struktur menunjukkan bahwa pendekatan spin coating mampu menghasilkan film 

homogen dengan distribusi partikel yang lebih merata dan adhesi lapisan yang baik pada substrat kaca, 

sehingga mendukung kestabilan material selama iradiasi UV. Pengujian fotodegradasi metilen biru 

memperlihatkan bahwa TiO₂ dan ZnO murni memiliki aktivitas fotokatalitik tinggi dengan degradasi 

masing-masing mencapai 72,77% dan 68,51%, sedangkan penambahan kaolin 50% menurunkan 

aktivitas tersebut menjadi 22,10% pada TiO₂/kaolin dan 23,69% pada ZnO/kaolin. Penurunan respons 

fotokatalitik berkaitan dengan tertutupnya active sites semikonduktor oleh lapisan kaolin yang 

menghambat transfer muatan dan pembentukan reactive oxygen species (ROS). Pada tahap awal 

pengujian, kaolin memberikan kontribusi adsorpsi fisik sebesar 10,50–12,21% yang mengindikasikan 

adanya interaksi permukaan tanpa dominasi reaksi oksidatif. Integrasi nanoskalasi mekanik, struktur 

sandwich, dan rekayasa lapisan tipis menghasilkan material dengan controlled photocatalytic response 

yang lebih sesuai untuk aplikasi pelindung UV dibandingkan sistem semikonduktor murni. Stabilitas 

lapisan, homogenitas morfologi, serta penurunan risiko ROS menunjukkan bahwa kaolin berperan 

penting sebagai lapisan pengendali aktivitas permukaan tanpa menghilangkan kemampuan UV 

shielding dari TiO₂ dan ZnO. Temuan ini menegaskan potensi pengembangan advanced sunscreen 

nanomaterial berbasis oksida logam dengan tingkat keamanan fotokimia yang lebih baik untuk aplikasi 

kosmetik dan material aktif multifungsi. 
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