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Kata kunci: ABSTRAK. Sintesis nanopartikel perak (AgNPs) telah dilakukan menggunakan reduktor kimia trisodium
. sitrat (Na3CsHsO7) dan bioreduktor dari ekstrak kulit batang cempedak (Artocarpus integer (Thunb.) Merr.)
blolreduktor; serta campuran keduanya. AgNPs hasil sintesis dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis, PSA
kulit batang (Particle Size Analyzer) dan TEM (Transmission Electron Microscope). AgNPs berhasil disintesis dapat
cempeda}(; dilihat dari perubahan warna medium reaksi menjadi kuning kecokelatan. AgNPs tetap stabil dipengukuran
nanopartikel perak; hari ke 5, ditunjukkan dari data spektrofotometer UV-Vis. Panjang gelombang maksimum muncul berturut
reduktor. turut untuk AgNPs dengan reduktor NasCsHsO7 pada 426 — 430 nm; AgNPs dengan bioreduktor dari ekstrak
kulit batang cempedak pada 426 — 428 nm; dan AgNPs dengan bioreduktor campuran pada 428 — 432 nm.
Kondisi optimum sintesis AgNPs diperoleh dengan reduktor campuran pada konsentrasi AgNOs 4,5 mM,;
perbandingan volume Na3;CesHsO7:ekstrak kulit batang cempedak 2:1. Hasil karakterisasi dari PSA
menunjukkan nanopartikel perak memiliki distribusi ukuran rata-rata 78,2 nm. Morfologi nanopartikel perak

dari TEM menunjukkan AgNPs berbentuk bulat dengan rata-rata ukuran partikel sebesar 93,49 nm.
Keywords: ABSTRACT. The synthesis of silver nanoparticles (AgNPs) has been carried out using the chemical
. reductant trisodium citrate (Na;CsHsO7) and bioreductant prepared from the extract of cempedak bark
bioreductors; (Artocarpus integer (Thunb.) Merr.) and a mixture of both. The synthesized AgNPs were analyzed using a
::ﬁzfgik bark; UV-Vis Spectrophotometer, PSA (Particle Size Analyzer), and TEM (Transmission Electron Microscope).

The successful synthesis of AgNPs can be identified from the change in color of the reaction medium to
brownish yellow. AgNPs remained stable on the 5th day of measurement, as shown by the UV-Vis
spectrophotometer data. The maximum wavelengths appeared successively for AgNPs with Na3;CsHsO7
reductant at 426 — 430 nm; AgNPs with bioreductant from cempedak bark extract at 426 — 428 nm; and
AgNPs with mixed bioreductant at 428 — 432 nm. The conditions for AgNPs synthesis are optimum with a
mixed reducing agent at a concentration of AgNO; of 4.5 mM; the volume ratio of Na;CsHsO7:cempedak
bark extract of 2:1. The characterization results from PSA showed that silver nanoparticles had an average
size distribution of 78.2 nm. The morphology of silver nanoparticles from TEM showed that AgNPs were
spherical with an average particle size of 93.49 nm.

silver nanoparticles.

PENDAHULUAN

Nanopartikel perak merupakan nanopartikel logam dengan aplikasi beragam dan tingkat komersial yang
tinggi. Selain mempunyai sifat optis yang lebih baik, kelebihan nanopartikel perak dibanding nanopartikel logam
lain yaitu mempunyai sifat fisik dan kimia yang khas, seperti aktivitas katalitik, stabilitas termal, dan konduktivitas
dalam proses pembuatan material baru. Hal ini dikarenakan nanopartikel perak memiliki area permukaan yang
besar sehingga dapat di aplikasikan sebagai agen antibakteri, anti-jamur, penyimpanan makanan dan dibidang
medis lainnya. Selain itu, nanopartikel perak juga dapat diaplikasikan untuk pelapis tekstil dan sensor lingkungan
(Oktavia and Sutoyo, 2021).
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Nanopartikel perak dapat disintesis menggunakan metode top-down dan bottom-up. Metode bottom-up
umum digunakan karena menghasilkan nanopartikel dengan stabilitas lebih baik daripada metode top-down
(Fadillah and Arumsari, 2022) Metode bottom-up dilakukan untuk membentuk nanopartikel dari material yang
lebih kecil seperti pada reaksi reduksi ion Ag"” menjadi nanopartikel perak dan Ag° oleh reduktor (Oktavia and
Sutoyo, 2021). Oleh karena itu, dalam penelitian ini digunakan reduktor trisodium sitrat (Na;CsHsO7) untuk
mereduksi Ag dan untuk meningkatkan laju reaksi sintesis nanopartikel. Trisodium sitrat berperan sebagai reduktor
serta stabilisator karena merupakan larutan penyangga dan merupakan garam yang terbentuk dari asam lemah
(asam sitrat) dan basa kuat (NaOH) sebagaimana Reaksi 1 (Dewi et al., 2020).

Na3C6H507(S) +3H,0 (aq) — C6H307(aq) + 3NaOH(aq) (Reaksi 1)

Mekanisme dari reduktor kimia trisodium sitrat yaitu muatan negatifnya akan meningkat seiring dengan
meningkatnya pH, karena adanya gugus asam karboksilat yang terdeprotonasi. Permukaan nanopartikel akan
mengadsorbsi ion sitrat yang bermuatan negatif dan mengakibatkan tolakan antar nanopartikel yang mencegah
terjadinya agregasi pada nanopartikel yang terbentuk (Dewi et al., 2020). Namun, penggunaan bahan kimia sebagai
reduktor dalam pembuatan nanopartikel berdampak negatif dan dapat menghasilkan bahan sisa reaksi yang
berbahaya. Hal ini karena adanya sifat toksik dari pelarut yang dipakai pada permukaan material (Indah et al.,
2022). Oleh karena itu, sintesis nanopartikel perak menggunakan ekstrak bahan alam yang digunakan sebagai
bioreduktor perlu dikembangkan.

Bioreduktor merupakan agen pereduksi alami yang berasal dari bahan-bahan alam, mengandung senyawa
antioksidan atau poliol yang mampu mereduksi ion perak (Prasetiowati et al., 2018). Dalam proses sintesis
nanopartikel, bioreduktor dapat mereduksi logam disebabkan sifat nukleofilik dari senyawa fenolik yang terdapat
dalam metabolit sekunder tumbuhan. Akan tetapi, ukuran nanopartikel yang dihasilkan cenderung lebih besar dan
kurang seragam jika dibandingkan dengan nanopartikel yang terbentuk dari reduktor kimia. Hal ini terjadi karena
kapasitas dan potensi zat ekstraktif setiap tumbuhan berbeda dan terjadi aglomerasi saat pembentukan nanopartikel
(Sihotang et al., 2020).

Novelti dari penelitian ini yaitu menekankan pada penggunaan campuran reduktor yaitu trisodium sitrat
dengan ekstrak kulit batang cempedak sebagai reduktor dalam sintesis nanopartikel perak. Hasil yang diharapkan
adalah terbentuk nanopartikel perak yang lebih stabil dan seragam, mengurangi toksisitas bahan sisa reaksi, serta
mengurangi jumlah penggunaan reduktor kimia. Selain mempelajari sintesis nanopartikel perak, studi ini juga
menginvestigasi kestabilan nanopartikel perak yang terbentuk berdasarkan variasi konsentrasi AgNO3 dan volume
dari trisodium sitrat dan ekstrak kulit batang cempedak serta campuran keduanya. Karakterisasi untuk melihat
keberhasilan pembentukan dan kestabilan partikel dilakukan dengan spektrofotometri UV-Vis. Lebih lanjut,
ukuran dan morfologi nanopartikel perak yang terbentuk dari hasil optimasi kestabilan nanopartikel perak
berdasarkan perbandingan volume trisodium sitrat dan ekstrak kulit batang cempedak dianalisis menggunakan
Particle Size Analyzer (PSA) dan Transmission Electron Microscope (TEM).

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dirancang menggunakan metode eksperimental dan dilaksanakan dalam tiga tahap.
Tahap pertama mencakup proses persiapan, ekstraksi, dan uji fitokimia terhadap kulit batang cempedak
(Artocarpus integer (Thunb.) Merr.). Kulit batang diambil dari pohon cempedak yang tumbuh di Desa Senoni,
Kecamatan Sebulu, Kabupaten Kutai Kartanegara, Kalimantan Timur. Sebanyak 500 g kulit batang dikumpulkan,
kemudian dipotong kecil-kecil hingga berukuran sekitar 1 cm. Potongan tersebut dikeringkan terlebih dahulu di
bawah sinar matahari langsung, lalu dioven pada suhu 40 °C selama dua jam.

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah AgNO; (99,98% Merck), CH3(OH) (99% ROFA Lab),
CHCI; (Sigma Aldrich), NH3 (25-30% Merck), Na3;Ce¢HsO7 (99% Lobachemie), pereaksi Dragendroff (Merck),
FeCl; (Sigma Aldrich), pita Mg, CH3;COOH (Merck), H,SO4 (98% Sigma Aldrich), HCI (Merck Pro analyst).
Sedangkan Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu gelas kimia, neraca digital, labu takar, labu
Erlenmeyer, kaca arloji, batang pengaduk, spatula, gelas ukur, pipet volume, pipet tetes, botol reagen gelap, tabung
reaksi, botol vial, termometer, /ot plate (mascot), magnetic stirrer (faithful), rotary evaporator, oven (memmert).

Ekstraksi
Ekstraksi dilakukan menggunakan metode maserasi dan dilanjutkan dengan evaporasi. Sebanyak 210 gram
sampel kering kulit batang cempedak dimaserasi menggunakan pelarut metanol sebanyak 3000 mL selama tiga
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hari (3%x24 jam) dalam botol reagen berwarna gelap. Setelah proses maserasi, campuran disaring menggunakan
kertas saring Whatman No.1 untuk memisahkan filtrat dari residunya. Filtrat yang diperoleh kemudian divapkan
menggunakan rotary evaporator hingga pelarut menguap seluruhnya dan dihasilkan ekstrak metanol pekat dengan
rendemen sebesar 20,88%. Selanjutnya, ekstrak ini diuji kandungan senyawa metabolit sekundernya melalui uji
fitokimia, yang meliputi uji terhadap senyawa alkaloid, fenolik, flavonoid, tanin, triterpenoid, dan steroid.

Sintesis Nanopartikel Perak

Sintesis nanopartikel perak dengan memvariasikan konsentrasi larutan AgNQOs serta volume trisodium sitrat
(NasCsHs0O) dan ekstrak kulit batang cempedak. Konsentrasi AgNOs yang digunakan yaitu 1,5 mM, 3 mM, dan
4,5 mM. Sementara itu, ekstrak cempedak dan larutan Na;CsHsO- masing-masing digunakan dalam konsentrasi
1% (v/v) dengan pelarut air. Proses sintesis dilakukan dengan mencampurkan 100 mL aquades dan padatan
AgNO:s, lalu ditambahkan larutan trisodium sitrat dan ekstrak kulit batang cempedak dalam volume yang
divariasikan. Campuran ini kemudian diaduk menggunakan magnetic stirrer dan dipanaskan pada suhu 60 °C
hingga 70 — 80 °C. Perubahan warna larutan menjadi indikator terbentuknya nanopartikel perak. Setelah itu,
campuran tetap diaduk tanpa pemanasan hingga suhu kembali ke suhu ruang.

Karakterisasi Nanopartikel Perak

Karakterisasi terhadap nanopartikel perak yang telah terbentuk. Karakterisasi dilakukan menggunakan
beberapa instrumen, yaitu spektrofotometer UV-Vis (Thermoscientific Orion Aquamate 8100), Particle Size
Analyzer (PSA) menggunakan Nano Particle Analyzer SZ-100 dari Horiba Ltd, dan Transmission Electron
Microscopy (TEM) model HT7700 dari HITACHI, Jepang. Larutan nanopartikel perak dianalisis menggunakan
spektrofotometer UV-Vis dalam rentang panjang gelombang 300 — 600 nm selama lima hari berturut-turut untuk
mengevaluasi kestabilan nanopartikel yang dihasilkan. Penentuan panjang gelombang maksimum dilakukan
dengan mengamati absorbansi dari larutan nanopartikel perak hasil variasi konsentrasi AgNOs, serta variasi
volume dari reduktor berupa trisodium sitrat (NasCsHsO-) dan ekstrak kulit batang cempedak (Artocarpus integer
(Thunb.) Merr.). Puncak absorbansi yang menunjukkan resonansi plasmon permukaan nanopartikel perak berada
pada rentang 400 — 450 nm, dan digunakan sebagai indikator panjang gelombang maksimum. Nanopartikel perak
yang menunjukkan kestabilan terbaik kemudian dianalisis lebih lanjut menggunakan alat PSA untuk menentukan
distribusi ukuran partikelnya, dan menggunakan TEM untuk mengamati morfologi permukaan nanopartikel yang
ditampilkan dalam bentuk citra visual.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Sintesis Nanopartikel Perak menggunakan Reduktor Kimia

Sintesis nanopartikel perak dilakukan dengan reduktor kimia trisodium sitrat (Na;CsHsO7) yang dicampurkan
dengan larutan AgNOs sebagai prekursor. Sintesis nanopartikel perak dengan reduktor kimia dilakukan dengan
bantuan pemanasan pada suhu 70 — 80 "C untuk mempercepat proses pembentukan nanopartikel perak. Terjadi
perubahan warna menjadi kuning kecoklatan yang menandakan terbentuknya nanopartikel perak (Fatihin et al.,
2016). Proses reduksi terhadap larutan AgNO; yaitu ion Ag” menjadi Ag® oleh ion sitrat. Saat larutan trisodium
sitrat ditambahan tetes demi tetes ke dalam larutan AgNOj3 biasanya membutuhkan waktu untuk terjadi perubahan
warna dari penetesan larutan trisodium sitrat terakhir secara bertahap menjadi kuning pucat hingga kuning
kecokelatan. Warna kuning kecokelatan adalah karakteristik dari terbentuknya koloid nanopartikel perak.
Nanopartikel perak yang terbentuk tidak hanya dilihat dari perubahan warna larutan tetapi juga dari munculnya
panjang gelombang maksimal di kisaran 400 — 450 nm yang merupakan puncak khas nanopartikel perak.

Hasil sintesis nanopartikel perak berupa larutan berwarna kuning kecokelatan kemudian dianalisis
menggunakan instrumen spektrofotometri UV-Vis untuk mengetahui kestabilan nanopartikel yang terbentuk
melalui data absorbansi dan panjang gelombang optimumnya. Menurut Ariyanta (2014), mekanisme reaksi
pembentukan nanopartikel perak dengan reduktor trisodium sitrat ditunjukkan pada Reaksi 2.

4Ag+(aq)+ Na3C6H5O7(aq) + 2H20(1) — 4Ago(aq) + C6H5O7H3(aq) + 3Na+(aq) + H+(g) + Oz(g) (Reaksi 2)

Apabila terjadi pergeseran puncak absorbansi ke arah panjang gelombang yang lebih tinggi, hal tersebut
mengindikasikan rendahnya kestabilan larutan koloid nanopartikel perak akibat terjadinya aglomerasi. Pengukuran
terhadap panjang gelombang maksimum dilakukan selama lima hari berturut-turut untuk memantau kestabilan
nanopartikel perak yang dihasilkan, dengan hasil pengamatan disajikan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Spektrum Uv-Vis dari nanopartikel perak menggunakan reduktor trisodium sitrat (Na3;Ce¢HsO7).

Berdasarkan Gambar 1, hasil pengukuran koloid nanopartikel perak menggunakan spektrofotometri UV-Vis
dari hasil sintesis AgNO3 dengan reduktor trisodium sitrat selama selama 5 hari diperoleh rentang nilai absorbansi
sebesar 0,382 — 1,041 dengan panjang gelombang antara 426 — 430 nm yang mengindikasikan bahwa koloid hasil
sintesis relatif stabil. Trisodium sitrat yang bersifat bermuatan negatif akan menempel pada permukaan
nanopartikel perak, sehingga menghasilkan gaya tolak-menolak antar partikel dan membantu mencegah terjadinya
aglomerasi. Selanjutnya, pembuatan sintesis nanopartikel perak dilakukan menggunakan bioreduktor. Sebelum
melakukan sintesis nanopartikel perak menggunakan bioreduktor, lebih dulu dilakukan preparasi sampel
bioreduktor. Ekstrak kulit batang cempedak (Artocarpus integer (Thunb.) Merr.) yang sudah dikeringkan sebanyak
210 g dimaserasi dengan pelarut metanol sebanyak 3000 mL selama 3 %24 jam di dalam botol reagen gelap. Pelarut
metanol yang bersifat semipolar dapat melarutkan senyawa polar maupun nonpolar untuk menarik senyawa kimia
metabolit sekunder yang terdapat di dalam sampel ekstrak kulit batang cempedak. Filtrat dan residu disaring
menggunakan kertas Whatmann No.I. Kemudian filtrat di evaporasi menggunakan rotary evaporator hingga
pelarut menguap dan diperoleh ekstrak metanol kental dengan rendemen sebesar 20,88%. Selanjutnya, uji
fitokimia dilakukan secara kualitatif pada ekstrak kulit batang cempedak. Hasil yang diperoleh menunjukkan
bahwa ekstrak kulit batang cempedak positif mengandung metabolit sekunder berupa flavonoid, tanin, alkaloid,
triterpenoid dan fenolik, sebagaimana halnya yang dilaporkan dalam penelitian Sihotang et al. (2020) yang
menunjukkan bahwa ekstrak kulit batang cempedak positif mengandung senyawa metabolit sekunder seperti
flavonoid, fenolik dan triterpenoid.

Sintesis Nanopartikel Perak Menggunakan Bioreduktor

Sintesis nanopartikel perak dilakukan dengan bioreduktor ekstrak kulit batang cempedak (Artocarpus integer
(Thunb.) Merr.) menggunakan larutan AgNOs; sebagai prekursor. Proses reduksi terjadi terhadap larutan AgNO3
yaitu ion Ag" menjadi Ag’ oleh senyawa metabolit sekunder bioreduktor. Sintesis nanopartikel perak dengan
bioreduktor dilakukan dengan bantuan pemanasan pada suhu 60 °C untuk mempercepat proses pembentukan
nanopartikel perak. Mekanisme terbentuknya nanopartikel perak dimulai pada saat perak nitrat terdisosiasi
menjadi ion perak positif (Ag") dan ion nitrat negatif (NOj5") saat dilarutkan dalam air. Terjadi perubahan ion Ag*
menjadi ion Ag® pada reaksi reduksi dengan menerima donor elektron.

Metabolit sekunder berupa biomolekul seperti flavonoid, terpenoid, asam amino, alkaloid, senyawa fenolik
dan biomolekul yang mengandung gugus fungsi aldehid yang terdapat pada ekstrak tanaman berperan menjadi
reduktor ion perak. Senyawa metabolit sekunder mengandung gugus fungsi yang dapat mendonorkan elektron ke
ion Ag* untuk menghasilkan nanopartikel perak (Prasetyaningtyas et al., 2020). Kasim et al. (2020) menyatakan
mekanisme reaksi pembentukan nanopartikel perak dengan bioreduktor (Gambar 2).
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Gambar 2. Mekanisme reaksi oksidasi-reduksi dalam pembentukan nanopartikel perak menggunakan
bioreduktor flavonoid dari ekstrak tumbuhan.

Senyawa metabolit sekunder pada ekstrak tumbuhan seperti flavonoid pada Gambar 2 mempunyai potensial
reduksi sebesar 0,33 V sehingga dapat mereduksi ion Ag* dengan potensial reduksi sebesar 0,8 V. Selain itu,
ekstrak tumbuhan yang berperan sebagai capping agent dapat mempengaruhi variasi ukuran nanopartikel yang
terbentuk yaitu sekitar 5 — 500 nm tergantung komposisi kandungan senyawa metabolit sekunder pada ekstrak
bahan alam yang digunakan. Semakin tinggi jumlah senyawa metabolit sekundernya maka semakin stabil ukuran
nanopartikel perak yang terbentuk. Capping agent berperan sebagai penstabil nanopartikel perak agar tidak terjadi
aglomerasi. Aglomerasi adalah peristiwa pertumbuhan ukuran nanopartikel perak karena adanya gaya tarik-
menarik antar nanopartikel pada saat reduksi ion Ag*. Pada saat penambahan capping agent, interaksi elektrostatis
akan terjadi antara capping agent yang terbentuk dari senyawa metabolit sekunder golongan fenolik dan polifenol
yang bermuatan parsial negatif dengan nanopartikel perak yang bermuatan parsial positif (Oktavia and Sutoyo,
2021).

Selanjutnya, kestabilan larutan koloid nanopartikel perak yang terbentuk diuji menggunakan instrumen
spektrofotometri UV-Vis dengan melihat perubahan puncak serapannya. Pengukuran panjang gelombang
maksimum dilakukan selama 5 hari untuk melihat kestabilan dari nanopartikel perak yang terbentuk (Gambar 3).
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Gambar 3. Spektrum UV-Vis dari nanopartikel perak menggunakan bioreduktor ekstrak kulit batang cempedak
(Artocarpus integer (Thunb.) Merr.).

Berdasarkan hasil pengukuran koloid nanopartikel perak menggunakan spektrofotometri UV-Vis dari hasil
sintesis AgNOs dengan bioreduktor ekstrak kulit batang cempedak selama 5 hari diperoleh rentang nilai absorbansi
sebesar 0,179 — 0,266 dengan panjang gelombang antara 426 — 428 nm. Hal ini mengindikasikan bahwa koloid
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hasil sintesis memiliki kestabilan yang cukup baik dan tidak mengalami aglomerasi. Penggunaan bioreduktor
dalam sintesis nanopartikel memungkinkan terjadinya reduksi ion logam karena adanya sifat nukleofilik dari
senyawa fenolik yang terdapat dalam metabolit sekunder tumbuhan, serta keberadaan senyawa antioksidan lainnya
seperti terpenoid, alkaloid, flavonoid, dan tanin (Purnamasari, 2015). Oleh karena itu, ekstrak kulit batang
cempedak berpotensi dimanfaatkan sebagai bioreduktor dalam sintesis nanopartikel perak dengan memvariasikan
konsentrasi AgNOs serta volume trisodium sitrat (Na;CsHsO-) dan ekstrak kulit batang cempedak (Artocarpus
integer (Thunb.) Merr.).

Sintesis Nanopartikel Perak menggunakan Campuran Reduktor dan Bioreduktor

Sintesis nanopartikel perak selanjutnya dilakukan dengan memvariasikan volume campuran antara reduktor
kimia berupa trisodium sitrat (NasCsHsO~) dan bioreduktor dari ekstrak kulit batang cempedak (Artocarpus integer
(Thunb.) Merr.) dengan konsentrasi larutan AgNOs yang berbeda, yaitu 1,5 mM, 3 mM, dan 4,5 mM. Peningkatan
konsentrasi AgNO:s sebagai prekursor dapat mempercepat proses reduksi nanopartikel perak, yang ditandai dengan
perubahan warna larutan dari kuning terang menjadi kuning kecokelatan serta peningkatan nilai absorbansi
(Prasetiowati et al., 2018). Warna larutan mencerminkan nilai absorbansi nanopartikel perak. Semakin gelap warna
yang terbentuk, maka absorbansi yang dihasilkan juga akan semakin tinggi (Mursyida and Anjeli, 2025). Semakin
besar volume reduktor yang digunakan, maka warna larutan menjadi lebih pekat akibat terbentuknya lebih banyak
partikel koloid dan meningkatnya ukuran nanopartikel (Fatihin et al., 2016).

Proses sintesis nanopartikel perak dengan kombinasi reduktor kimia dan bioreduktor dilakukan dengan
pemanasan pada suhu 60 °C guna mempercepat pembentukan nanopartikel. Larutan hasil sintesis yang berwarna
kuning kecokelatan kemudian dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis untuk menentukan panjang
gelombang optimum serta mengevaluasi kestabilan larutan koloidnya. Pengukuran panjang gelombang maksimum
dilakukan selama lima hari untuk menilai kestabilan nanopartikel perak hasil variasi konsentrasi AgNOs sebesar
1,5 mM, dengan perbandingan volume campuran reduktor trisodium sitrat dan ekstrak kulit batang cempedak (v/v)
secara berturut-turut yaitu 1:1, 1:2, dan 2:1, sebagaimana ditampilkan pada Gambar 4.

04 hari 1 1-1

hari 1 1-2
hari 1 2-1
hari 2 1-1
hari 2 1-2
hari 2 2-1
hari 3 1-1
hari 3 1-2
hari 3 2-1
hari 4 1-1
hari 4 1-2
hari 4 2-1
hari 5 1-1
hari 5 1-2
300 350 400 450 500 550 600 hari 5 2-1

Absorbansi

Panjang Gelombang (nm)

Gambar 4. Spektrum UV-Vis yang menunjukkan kestabilan nanopartikel perak variasi AgNO; 1,5 mM dengan
variasi volume campuran reduktor trisodium sitrat (Na3CsHsO7) dan ekstrak kulit batang cempedak
(Artocarpus integer (Thunb.) Merr.) selama 5 hari.

Berdasarkan hasil pengukuran koloid nanopartikel perak menggunakan spektrofotometri UV-Vis selama 5
hari dapat dilihat dari hasil nilai absorbansi dan pergeseran puncak serapan panjang gelombang maksimumnya.
Pada campuran trisodium sitrat dan ekstrak kulit batang cempedak 1:1 diperoleh rentang nilai absorbansi sebesar
0,119 — 0,276 dengan panjang gelombang antara 424 — 426 nm yang mengindikasikan bahwa koloid yang
terbentuk dari proses sintesis memiliki tingkat kestabilan yang cukup baik. Pada campuran trisodium sitrat dan
ekstrak kulit batang cempedak 1:2 diperoleh rentang nilai absorbansi sebesar 0,164 — 0,354 dengan panjang
gelombang antara 424 — 428 nm yang menandakan bahwa koloid hasil sintesis bersifat cukup stabil. Pada
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campuran trisodium sitrat dan ekstrak kulit batang cempedak 2:1 diperoleh rentang nilai absorbansi sebesar 0,196-
0,378 dengan panjang gelombang antara 424 — 426 nm yang menunjukkan bahwa koloid hasil sintesis relatif stabil.

Dilakukan pengukuran panjang gelombang maksimum selama 5 hari untuk melihat kestabilan nanopartikel
perak yang terbentuk dari prekursor AgNO3; 3 mM pada variasi volume campuran reduktor trisodium sitrat dan
ekstrak kulit batang cempedak (v/v) secara berurutan 1:1 ; 1:2 ; 2:1 pada Gambar 5.
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Panjang Gelombang (nm)

Gambar 5. Spektrum UV-Vis yang menunjukkan kestabilan nanopartikel perak variasi AgNO; 3 mM dengan
reduktor campuran trisodium sitrat (NasC¢HsO7) dan ekstrak kulit batang cempedak (Artocarpus
integer (Thunb.) Merr.) selama 5 hari.

Berdasarkan hasil pengukuran koloid nanopartikel perak menggunakan spektrofotometri UV-Vis selama 5
hari dapat dilihat dari hasil nilai absorbansi dan pergeseran puncak serapan panjang gelombang maksimumnya.
Pada campuran trisodium sitrat dan ekstrak kulit batang cempedak 1:1 diperoleh rentang nilai absorbansi sebesar
0,162 — 0,272 dengan panjang gelombang antara 424 — 428 nm yang menunjukkan bahwa koloid hasil sintesis
relatif stabil. Pada campuran trisodium sitrat dan ekstrak kulit batang cempedak 1:2 diperoleh rentang nilai
absorbansi sebesar 0,293 — 0,411 dengan panjang gelombang antara 418 — 430 nm yang menunjukkan bahwa
koloid hasil sintesis kurang stabil. Pada campuran trisodium sitrat dan ekstrak kulit batang cempedak 2:1 diperoleh
rentang nilai absorbansi sebesar 0,236 — 0,613 dengan panjang gelombang antara 426 — 430 nm yang menunjukkan
bahwa koloid hasil sintesis relatif stabil.

Variasi selanjutnya yaitu sintesis nanopartikel perak dengan konsentrasi AgNOs 4,5 mM pada variasi volume
campuran reduktor trisodium sitrat dan ekstrak kulit batang cempedak (v/v) secara berurutan 1:1 ; 1:2 ; 2:1.
Analisis dilakukan selama 5 hari dengan mengukur panjang gelombang maksimum pada Gambar 6.
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Gambar 6. Spektrum UV-Vis yang menunjukkan kestabilan nanopartikel perak variasi AgNO; 4,5 mM dengan
reduktor campuran trisodium sitrat (Na;C¢HsO7) dan ekstrak kulit batang cempedak (Artocarpus
integer (Thunb.) Merr.) selama 5 hari.

395
Copyright © 2025, Universitas Sebelas Maret, ISSN 1412-4092, ¢ ISSN 2443-4183


https://portal.issn.org/resource/ISSN/1412-4092
https://portal.issn.org/resource/issn/2443-4183
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Indriani et al., ALCHEMY Jurnal Penelitian Kimia, Vol. 21(2) 2025, 389-400

Berdasarkan hasil pengukuran koloid nanopartikel perak menggunakan spektrofotometri UV-Vis selama 5
hari pada Gambar 4, 5, dan 6 dapat dilihat dari hasil nilai absorbansi dan pergeseran puncak serapan panjang
gelombang maksimumnya. Pada campuran trisodium sitrat dan ekstrak kulit batang cempedak 1:1 diperoleh
rentang nilai absorbansi sebesar 0,358 — 0,664 dengan panjang gelombang antara 424 — 434 nm yang menunjukkan
bahwa koloid hasil sintesis kurang stabil. Pada campuran trisodium sitrat dan ekstrak kulit batang cempedak 1:2
diperoleh rentang nilai absorbansi sebesar 0,361 — 0,782 dengan panjang gelombang antara 416 — 422 nm yang
menunjukkan bahwa koloid hasil sintesis relatif stabil. Pada campuran trisodium sitrat dan ekstrak kulit batang
cempedak 2:1 diperoleh rentang nilai absorbansi sebesar 0,415 — 0,863 dengan panjang gelombang antara 428 —
432 nm yang menunjukkan bahwa koloid hasil sintesis relatif stabil.

Untuk memastikan kestabilan nanopartikel perak yang terbentuk, maka dilakukan perhitungan standar
deviasi (SD) untuk mengetahui sebaran nilai dari panjang gelombang maksimum dan absorbansi selama 5 hari
yang dapat dilihat dalam Tabel 1 dan Tabel 2.

Tabel 1. Panjang gelombang maksimum seluruh variasi nanopartikel perak selama 5 hari.

Variasi Panjang Gelombang Maksimum (nm)
Reduktor:Bio Rata-
No  [AgNO;] reduktor ~ Haril Hari2 Hari3 Harid Hari5 >P  Rata
100 mL V)
1 AgNOs3 1:1 426 424 424 424 426 1,095 4248
1,5 mM 1:2 426 428 426 424 426 1,414 426
2:1 426 424 424 424 426 1,095 4248
2 AgNOs3 1:1 424 426 426 428 426 1,414 426
3 mM 1:2 422 424 428 418 430 4,774 4244
2:1 426 426 426 428 430 1,788 4272
3 AgNOs 1:1 424 426 430 424 434 4,335 427,6
4,5 mM 1:2 418 418 420 416 422 2,280 418,8
2:1 428 430 430 430 432 1,414 430
4 AgNOs reduktor 428 426 426 430 430 2 428
4,5 mM
5 AgNOs3 bioreduktor 428 428 426 426 428 1,095 4272
4,5 mM

Berdasarkan Tabel 1, nilai kestabilan nanopartikel perak berdasarkan kecenderungan nilai panjang
gelombang maksimum menunjukkan standar deviasi yang cukup tinggi, bahkan melebihi angka 1, dan dalam
beberapa sampel mencapai angka 4. Pada semua variasi konsentrasi AgNO3 dengan perbandingan reduktor 1:1
menunjukkan sebaran data cukup tinggi dengan nilai SD tinggi hingga mencapat 4. Disisi lain, perbandingan
volume reduktor 2:1 menunjukkan sebaran data yang cenderung lebih homogen dengan nilai SD dikisaran 1. Nilai
SD yang besar (> 1) mengindikasikan adanya penyebaran data yang cukup besar dari nilai rata-rata. Besarnya nilai
standar deviasi diduga disebabkan oleh ketidakhomogenan ukuran partikel yang diduga disebabkan oleh variasi
kondisi dalam proses sintesis, atau perbedaan kondisi lingkungan saat pengujian. Meskipun nilai rata-rata
menunjukkan kestabilan yang cukup baik, besarnya standar deviasi mengindikasikan bahwa tidak semua sampel
menunjukkan kecenderungan yang konsisten.

Selanjutnya, perhitungan SD untuk absorbansi dari semua variasi perlakuan juga dilakukan sebagai salah
satu cara untuk melihat ketersebaran sampel nanopartikel perak yang terbentuk pada Tabel 2. Data pada Tabel 2
menunjukkan ketersebaran dan konsistensi dari hasil sintesis. Nilai SD memberikan gambaran seberapa besar
variasi data antar pengulangan (Hari 1 hingga Hari 5) dalam setiap kombinasi perlakuan. Secara umum, nilai SD
yang diperoleh berada dalam rentang 0,034 hingga 0,253, dan sebagian besar di antaranya berada di bawah angka
0,1, yang merupakan indikator konsistensi data yang tinggi. Variasi yang rendah tersebut menunjukkan bahwa
absorbansi antar hari relatif stabil, menandakan bahwa nanopartikel perak yang terbentuk memiliki tingkat
reprodusibilitas yang baik. Nilai SD yang rendah menunjukkan salah satu indikator bahwa partikel yang terbentuk
memiliki ukuran yang relatif seragam. Ukuran partikel sangat berpengaruh terhadap absorbansi (khususnya
terhadap puncak plasmon permukaan lokal, SPR). Apabila partikel tidak seragam atau ukuran tersebar luas,
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memiliki kecenderungan penyimpangan atau pergeseran nilai absorbansi yang cukup besar dari waktu ke waktu.
Namun, berdasarkan hasil perhitungan sebagian besar perlakuan menghasilkan nilai SD yang rendah, yang
mencerminkan bahwa penyebaran ukuran partikel homogen.

Tabel 2. Absorbansi seluruh variasi nanopartikel perak selama 5 hari.

Variasi Absorbansi SD lll{:‘t::
No [AgNOs3] 100 Reduktor:Bioreduktor Hari Hari Hari Hari Hari
mL (v/v) 1 2 3 4 5

1 AgNO; 1:1 0,119 0,141 0,194 0,216 0,276 0,062 0,189

1,5 mM 1:2 0,164 0,197 0,249 0,291 0,354 0,075 0,251

2:1 0,196 0,212 0,279 0,297 0,378 0,072 0,272

2 AgNO; 1:1 0,162 0,166 0,198 0,205 0,272 0,044 0,201

3 mM 1:2 0,293 0,304 0,334 0407 0411 0,056 0,350

2:1 0,236 0,265 0,339 0,390 0,613 0,149 0,369

3 AgNOs 4,5 1:1 0,358 0,431 0,529 0,559 0,664 0,118 0,508

mM 1:2 0,361 0,434 0,576 0,598 0,782 0,162 0,550

2:1 0,415 0466 0,579 0,652 0,863 0,176 0,595

4 AgNOs 4,5 reduktor 0,382 0,496 0,721 0,728 1,041 0,253 0,674
mM

5 AgNOs 4,5 bioreduktor 0,179 0,238 0,250 0,259 0,266 0,034 0,238
mM

Dari hasil perbandingan uji kestabilan nanopartikel perak yang terbentuk dari variasi konsentrasi AgNO3 dan
volume campuran reduktor yang digunakan diketahui bahwa lamanya waktu penyimpanan dan kondisi lingkungan
penyimpanan berpengaruh terhadap kestabilan nanopartikel yang terbentuk. Semakin lama waktu penyimpanan
dari hari 1-5 diketahui nilai absorbansi nanopartikel perak memiliki kecenderungan kestabilan yang baik.
Sedangkan berdasarkan panjang gelombang mengalami pergeseran menjadi lebih besar. Berdasarkan hasil
penelitian selama lima hari, diketahui bahwa peningkatan konsentrasi AgNOs berbanding lurus dengan nilai
absorbansi yang dihasilkan (Kasim ef al., 2020).

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan pada seluruh variasi konsentrasi AgNO3 dan volume campuran
reduktor yang digunakan, diketahui nanopartikel perak yang terbentuk dari konsentrasi AgNO3; 4,5 mM dan
campuran reduktor dengan rasio trisodium sitrat dan ekstrak kulit batang cempedak yang digunakan sebesar 2:1
menunjukkan kestabilan nanopartikel perak yang cukup baik dan absorbansi yang besar. Pada konsentrasi tersebut
selisih pergeseran panjang gelombang tidak begitu berbeda dan tidak terlalu jauh dibandingkan dengan
nanopartikel variasi lainnya. Hal ini menandakan nanopartikel perak yang terbentuk cukup stabil. Hasil
pengukuran panjang gelombang maksimum dan absorbansi nanopartikel perak yang terbentuk menggunakan
reduktor trisodium sitrat saja atau bioreduktor ekstrak kulit batang cempedak saja digunakan sebagai pembanding.
Selanjutnya, variasi AgNO; 4,5 mM dan campuran reduktor dengan rasio trisodium sitrat dan ekstrak kulit batang
cempedak 2:1 akan digunakan untuk karakterisasi menggunakan instrumen lain.

Karakterisasi Nanopartikel Perak

Nanopartikel perak yang telah di sintesis menggunakan campuran antara trisodium sitrat (Na3CsHsO7) dan
ekstrak kulit batang cempedak (Artocarpus integer (Thunb.) Merr.) dengan variasi paling optimal berdasarkan
hasil pengukuran kestabilannya menggunakan spektrofotometri UV-Vis kemudian dikarakterisasi menggunakan
instrumen PSA. Langkah ini dilakukan guna mengidentifikasi sebaran ukuran partikel pada nanopartikel perak
yang terbentuk (Gambar 7).

Berdasarkan hasil karakterisasi menggunakan instrumen PSA pada Gambar 7 diketahui distribusi ukuran
nanopartikel perak yang terbentuk berkisar antara 50,53 nm hingga 134,16 nm dengan ukuran rata-rata 78,2 nm.
Dari hasil pengukuran tersebut diketahui ukuran rata-rata nanopartikel yang terbentuk kurang dari 100 nm yang
berarti berukuran nano meskipun kurang seragam. Ketidakseragaman ukuran nanopartikel perak yang terbentuk
dengan ukuran di atas 100 nm kemungkinan dikarenakan terjadi proses aglomerasi. Berdasarkan data tersebut
diketahui bahwa distribusi ukuran partikel tidak jauh berbeda dengan hasil penelitian (Sihotang et al., 2020) yaitu
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nanopartikel perak dengan reduktor kimia berkisar antara kurang dari 10 hingga kurang dari 100 nm dan
nanopartikel perak dengan bioreduktor berkisar antara 40 nm hingga lebih dari 100 nm.
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Gambar 7. Hasil karakterisasi nanopartikel perak menggunakan instrumen Particle Size Analyzer (PSA).

Nanopartikel perak yang telah di sintesis menggunakan campuran antara trisodium sitrat (Na;CsHsO7) dan
ekstrak kulit batang cempedak (Artocarpus integer (Thunb.) Merr.) dengan variasi paling optimal berdasarkan
hasil pengukuran kestabilannya menggunakan spektrofotometri UV-Vis kemudian di karakterisasi menggunakan
instrumen Transmission Electron Microscope (TEM). Hal ini bertujuan untuk mengetahui morfologi dan bentuk
nanopartikel serta memastikan terbentuknya nanopartikel perak dari hasil gambar difraksi seperti yang dapat
dilihat pada Gambar 8.

Gambar 8. Hasil karakterisasi nanopartikel perak menggunakan instrumen Transmission Electron Microscope
(TEM).

Berdasarkan hasil karakterisasi nanopartikel perak menggunakan TEM pada skala 200 nm diperoleh
morfologi dari nanopartikel berbentuk bulat. Nanopartikel perak yang terbentuk mempunyai variasi ukuran
partikel yang beragam dengan distribusi ukuran partikel yang diukur menggunakan software ImageJ. Hasil
distribusi ukuran nanopartikel perak dapat dilihat pada Gambar 9.

Berdasarkan Gambar 9, diketahui distribusi dari nanopartikel dengan diameter 0 — 20 nm dan 30 — 40 nm
memiliki frekuensi paling besar, artinya nanopartikel yang terbentuk sebagian besar berukuran sekitar 0 — 20 nm
dan 30 — 40 nm. Hasilnya diperoleh rata-rata diameter dari partikel sebesar 93,49 nm. Nilai ini tidak jauh berbeda
dengan hasil pengukuran menggunakan instrumen PSA yaitu sebesar 78,2 nm. Dapat disimpulkan ukuran
nanopartikel perak yang terbentuk cenderung dibawah 100 nm yang berarti berukuran nano. Berdasarkan data
tersebut diketahui bahwa rata-rata ukuran partikel cenderung mendekati hasil penelitian (Sihotang et al., 2020)
yaitu nanopartikel perak dengan reduktor kimia sebesar 66,54 nm dan nanopartikel perak dengan bioreduktor
sebesar 78,88 nm.
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Gambar 9. Histogram dari distribusi nanopartikel perak yang dikarakterisasi menggunakan instrumen

Transmission Electron Microscope (TEM).

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa nanopartikel perak berhasil
disintesis dengan menggunakan kombinasi reduktor kimia trisodium sitrat (NasCsHsO-) dan bioreduktor berupa
ekstrak kulit batang cempedak (Artocarpus integer (Thunb.) Merr.). Sintesis dilakukan pada variasi konsentrasi
AgNO:s sebesar 4,5 mM, dengan perbandingan volume trisodium sitrat dan ekstrak cempedak 2:1. Formulasi ini
menghasilkan koloid nanopartikel perak yang stabil selama lima hari. Hasil analisis menggunakan
spektrofotometer UV-Vis menunjukkan bahwa nanopartikel perak terbentuk pada rentang panjang gelombang 428
— 432 nm, yang ditandai dengan perubahan warna larutan menjadi kuning kecokelatan sebagai indikator khas
pembentukan nanopartikel perak. Karakterisasi lebih lanjut menggunakan Particle Size Analyzer (PSA)
menunjukkan bahwa nanopartikel yang dihasilkan memiliki distribusi ukuran rata-rata sebesar 78,2 nm,
menandakan bahwa partikel yang terbentuk berukuran nano, homogen, dan tidak mengalami aglomerasi. Selain
itu, hasil pencitraan menggunakan Transmission Electron Microscope (TEM) mengonfirmasi bahwa morfologi
nanopartikel perak berbentuk bulat. dengan rata-rata diameter dari partikel sebesar 93,49 nm. Nanopartikel perak
yang terbentuk berpotensi untuk diaplikasikan sebagai katalis dalam proses fotodegradasi, kedepannya akan
dikembangkan untuk diaplikasikan sebagai material antibakteri, antiinflamasi, ataupun tabir surya.
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