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ABSTRAK 

 
Purnamasari, Margareta Dian. 2015. Sintesis Antibakteri Nanopartikel Perak 

dengan Bioreduktor Ekstrak Daun Sirih (Piper betle linn) menggunakan Irradiasi 

Microwave. Skripsi, Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan 

Alam Universitas Negeri Semarang. Pembimbing Utama Harjono,S.Pd,.M.Si dan 

Pembimbing Pendamping Dr.Nanik Wijayati,M.Si. 

 

Kata kunci: nanopartikel perak, daun sirih, bioreduktor, antibakteri 

 

Senyawa fenolik yang terkandung dalam tanaman mempunyai sifat antioksidan 

yang dapat mereduksi ukuran partikel perak menjadi ukuran nano. Tujuan 

penelitian ini adalah mengetahui pengaruh konsentrasi AgNO3 dan waktu sintesis 

terhadap ukuran nanopartikel perak, mengetahui karakteristik nanopartikel perak 

dan mengetahui aktivitas antibakteri nanopartikel perak yang disintesis dengan 

bioreduktor ekstrak daun sirih. Nanopartikel perak disintesis menggunakan 

metode green synthesis, dengan cara mereduksi AgNO3 dengan bioreduktor dalam 

irradiasi microwave. Sintesis dilakukan dengan variasi konsentrasi AgNO3 

sebagai prekursor yaitu 0,5 mM, 1 mM, dan 1,5 mM dan variasi waktu sintesis 

yaitu 140 detik, 160 detik, 180 detik, 200 detik, dan 220 detik. Hasil sintesis 

koloid nanopartikel perak dikarakterisasi menggunakan spektrofotometer UV-Vis, 

PSA dan TEM. Kondisi optimal sintesis nanopartikel perak dengan λmax 415 nm 

diperoleh dengan konsentrasi AgNO3 0,5 mM dan waktu sintesis 200 detik. 

Semakin besar konsentrasi AgNO3 menghasilkan ukuran nanopartikel perak yang 

lebih besar dan heterogen. Nanopartikel mengalami nukleasi optimal dan 

menghasilkan ukuran partikel yang paling kecil pada waktu sintesis 200 detik. 
Nanopartikel perak optimal yang dikarakterisasi dengan TEM berbentuk sferik 

kristalin dengan ukuran mencapai 11,94 nm dan rata-rata ukuran partikel 37,44 

nm dengan struktur Face Centered Cubic (FCC). Nanopartikel yang paling stabil 

diperoleh dengan konsentrasi AgNO3 1 mM. Nanopartikel perak mampu 

menghambat pertumbuhan bakteri Gram positif lebih kuat daripada bakteri Gram 

negatif. Peningkatan konsentrasi AgNO3 pada nanopartikel perak menunjukkan 

daya hambat bakteri yang semakin menurun. 
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ABSTRACT 

 

Purnamasari, Margareta Dian. 2015. Synthesis of Antibacterial Silver 

Nanoparticles with Bio-reductor Betel Leaf Extract (Piper betle Linn) using 

Microwave Irradiation. Thesis, Department of Chemistry, Faculty of Mathematics 

and Natural Sciences, State University of Semarang. Main supervisor Harjono, 

S.Pd,.M.Si and Supervising Companion Dr.Nanik Wijayati, M.Si. 

 

Keywords: silver nanoparticles, betel leaves, bioreductant, antibacterial 

Phenolic compound contained in the plant have antioxidant characteristic that can 

reduce the particle size of silver into nano size. The purpose of this study was to 

determine the effect of the concentration of AgNO3 and synthesis time of the 

particle size of silver nanoparticles, investigate the characteristics of silver 

nanoparticles and determine the antibacterial activity of silver nanoparticles 

synthesized by betel leaf extract bioreductant. Silver nanoparticles have been 

synthesized using green synthesis method, by reducing AgNO3 with bioreductant 

in the microwave irradiation. Bioreductant prepared by soxhletation. Synthesis is 

done by varying the concentration of AgNO3 as a precursor of 0.5 mM, 1 mM, 

and 1.5 mM and variations in synthesis time are 140 seconds, 160 seconds, 180 

seconds, 200 seconds and 220 seconds. The results of the synthesis of colloidal 

silver nanoparticles were characterized using UV-Vis spectrophotometer, PSA 

and TEM. Optimal conditions of synthesis of silver nanoparticles with λmax 415 

nm is obtained with a concentration of 0.5 mM AgNO3 and synthesis time of 200 

seconds. The greater the concentration of AgNO3 produce silver nanoparticles size 

larger and heterogeneous. Nanoparticles undergo optimal nucleation and produce 

the smallest particle size in the synthesis time of 200 seconds. Optimal silver 

nanoparticles were characterized by TEM showed crystalline spherical shape with 

the size reached 11.94 nm and an average particle size of 37.44 nm with Face 

Centered Cubic (FCC) structure. The most stable nanoparticles obtained with a 

concentration of 1 mM AgNO3. Silver nanoparticles are able to inhibit the growth 

of Gram-positive bacteria are stronger than Gram-negative bacteria. Increasing 

concentrations of AgNO3 on silver nanoparticles showed inhibition of bacteria 

decreases. 
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BAB 1 

        PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Nanoteknologi mengacu secara luas pada aplikasi bidang sains dan 

teknologi dengan tema kendali tingkat molekul dalam skala kecil 1 m, 

normalnya 1-100 nm. Nanoteknologi digunakan pada berbagai bidang seperti ilmu 

farmasi, sains, aplikasi fisika, material dan koloidal, kimia supramolekular, serta 

teknik mesin dan teknik listrik. Nanoteknologi dapat dilihat sebagai perluasan 

sains ke dalam skala nano. Nanoteknologi meliputi proses, pemisahan ,perubahan 

bentuk dari material oleh satu atom atau satu molekul (Elumalai et al., 2011). 

Nanopartikel logam, seperti emas, perak, besi ,zinc, dan logam oksida memiliki 

peluang besar dalam aplikasi biomedis karena luas permukaan yang besar dan 

rasio volumenya (Prasad et al., 2013). 

Nanopartikel perak banyak digunakan pada perawatan luka, kateter, dan 

berbagai produk rumah tangga karena memiliki sifat antibakteri. Sifat antibakteri 

perak telah digunakan pada awal 1000 SM untuk menjaga air tetap aman. Akhir-

akhir ini diketahui aktivitas antibakteri dari perak dengan melepaskan ion Ag
+
. 

Perak terhubung dengan struktur protein dan mencegah ikatan dengan DNA untuk 

menghambat replikasi. Selanjutnya efek antibakteri dari perak dengan 

menginaktifasi enzim fosfomannoseisomerase (Prasad et al.,2013). 
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Nanopartikel perak dapat disintesis dengan metode fisika, kimia dan biologi. 

Meskipun metode fisika dan kimia menghasilkan partikel yang murni, namun 

metode tersebut mahal dan tidak ramah lingkungan. Sehingga metode biologi 

dipilih dengan menggunakan reduktor ekstrak tanaman (Renugadevi dan Aswini, 

2012). Dalam penelitian ini mensintesis nanopartikel perak dengan reduktor 

ekstrak daun sirih menggunakan  irradiasi microwave dan uji aktivitas antibakteri 

melawan bakteri Gram positif dan negatif.  

Telah lama diketahui bahwa tanaman dapat mereduksi ion logam. Tanaman 

mengandung senyawa fenolik dari berbagai macam metabolit sekunder. Senyawa 

fenolik memiliki karakteristik yaitu paling sedikit terdapat satu cincin aromatik 

(C6) dengan satu atau lebih gugus hidroksil. Senyawa fenolik memiliki sifat 

antioksidan karena memiliki kecenderungan yang kuat dalam mereduksi logam.  

Kemampuan mengkelat dan mereduksi logam dari senyawa fenolik karena 

memiliki karakter nukleofilik tinggi dari cincin aromatik (Michalak, 2006). 

Reduksi nanopartikel perak melalui oksidasi senyawa fenolik ekstrak tanaman. 

Atom Ag(0) berkorelasi satu sama lain membentuk nanopartikel perak dan 

distabilkan oleh turunan fenolik dan ligan lain yang terdapat pada tanaman 

(Majumdar et al., 2013). 

Sirih (Piper betle linn.) berkembang di India, Sri Lanka, Malaysia, 

Indonesia, Filipina dan Afrika Timur. Sirih mengandung senyawa antioksidan 

dalam jumlah yang besar (Nordin et al., 2014). Senyawa fenolik yang banyak 

dalam daun sirih merupakan senyawa fenolik yang mengandung cincin aromatik 

monosiklik dengan gugus alkohol,aldehid atau karboksil (Pin et al., 2010).  
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Penggunaan sokletasi dalam ekstraksi tanaman dapat meningkatkan efisiensi 

ekstraksi (Brewer, 2011). Banyak penelitian menyebutkan bahwa pelarut polar 

menghasilkan konsentrasi fenolik yang lebih tinggi dibandingkan dengan pelarut 

non polar. Penggunaan pelarut alkohol absolut dapat menurunkan hasil ekstraksi 

sehingga kombinasi air dengan alkohol membuat ekstraksi optimal, luas 

permukaan yang berhubungan antara matriks tanaman dengan pelarut 

meningkatkan hasil ekstraksi (Bandar et al., 2013). Senyawa fitokimia dalam 

daun sirih kebanyakan bersifat polar dan larut dalam air. Komponen fenolik 

terbesar dalam daun sirih yaitu hidroksikavikol memiliki dua gugus hidroksil yang 

lebih larut dalam pelarut polar (Pin et al., 2010). Etanol merupakan pelarut yang 

baik  dan aman untuk ekstraksi polifenol. Penambahan air dengan etanol 

meningkatkan laju ekstraksi (Shi et  al.,  2005). 

Sintesis nanopartikel perak dengan reduktor ektrak daun Strawberi telah 

dilakukan oleh Naik et al., (2013), dengan reduktor ekstrak bunga Datura metel 

telah dilakukan oleh Nethradevi et al., (2012) , dengan reduktor ekstrak daun 

Azadirachta indica telah dilakukan oleh Renugadevi dan Aswini (2012) dan 

dengan reduktor ekstrak daun Stigmaphyllon littorale telah dilakukan oleh Kudle 

et al., (2013). Penelitian ini menggunakan irradiasi microwave untuk membantu 

proses sintesis. Iradiasi microwave mempercepat waktu reaksi dan meningkatkan 

hasil tanpa menyebabkan perubahan berarti dalam reaksi kimia. Irradiasi 

microwave memiliki keuntungan yaitu pemanasan homogen yang dapat 

berpengaruh secara langsung pada proses nukleasi sintesis nanopartikel perak 

(Punuri et al., 2012). 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian di atas, dapat dirumuskan permasalahan sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh konsentrasi AgNO3 dan waktu sintesis  terhadap 

ukuran partikel menggunakan bioreduktor ekstrak kasar daun sirih? 

2. Bagaimana karakteristik nanopartikel perak yang disintesis dengan 

bioreduktor ekstrak kasar daun sirih menggunakan irradiasi microwave? 

3. Bagaimana aktivitas antibakteri nanopartikel perak yang disintesis dengan 

bioreduktor ekstrak daun sirih ? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui pengaruh konsentrasi perak nitrat dan waktu sintesis terhadap 

ukuran partikel menggunakan bioreduktor ekstrak kasar daun sirih. 

2. Mengetahui karakteristik nanopartikel perak yang disintesis dengan 

bioreduktor ekstrak kasar daun sirih dengan irradiasi microwave. 

3. Mengetahui aktivitas antibakteri nanopartikel perak yang disintesis dengan 

bioreduktor ekstrak daun sirih. 

1.4  Manfaat Penelitian 

Manfaat yang ingin dicapai pada penelitian ini adalah: 

1. Memberikan informasi tentang pengaruh konsentrasi perak nitrat dan waktu 

sintesis terhadap ukuran partikel menggunakan bioreduktor ekstrak kasar 

daun sirih. 
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2. Memberikan informasi tentang karakteristik nanopartikel perak yang 

disintesis dengan bioreduktor ekstrak kasar daun sirih dengan irradiasi 

microwave. 

3. Memberikan informasi tentang aktivitas antibakteri nanopartikel perak yang 

disintesis dengan bioreduktor ekstrak daun sirih 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Sifat dan Pemanfaatan Nanopartikel Perak 

2.1.1 Sifat Nanopartikel Perak 

 Struktur nanomaterial memiliki sifat fisik dan sifat kimia yang unik karena 

ukurannya yang kecil. Sifat tersebut berbeda dengan material berukuran makro. 

Terdapat beberapa penelitian untuk menguji sifat fotofisika dari struktur 

berdimensi rendah, seperti titik kuantum, nanopartikel, nanowire, nanotube, dan 

struktur nano. Diantara itu, struktur nano logam melekat dalam matrik dielektrik 

transparan yang menjadi perhatian karena sifat fotoabsorpsi selektif, peningkatan 

fotoluminesen, nonlinear yang mengelilingi resonansi plasma dan respon ultra 

cepat (Lee dan Lee, 2008). Nanopartikel merupakan dispersi partikulat dengan 

ukuran 10-100 nm. Nanopartikel perak dapat larut dalam lingkungan cair yang 

mencegah aglomerasi atau terjerap dalam matriks yang digunakan sebagai sistem 

pembawa obat (misalnya obat terlarut, terjerap, terkapsul atau melekat pada 

matriks nanopartikel). Partikel tersebut menarik untuk penelitian karena 

efektivitas dalam dosis kecil, toksisitas dan efek samping kecil.  

Ukuran partikel dan distribusinya merupakan karakteristik penting dari 

sistem nanopartikel. Hal tersebut ditentukan dalam distribusi in vivo, biologis, 

toksisitas, dan kemampuan target sistem nanopartikel. Disamping keuntungan 

tersebut, nanopartikel memiliki keterbatasan. Sebagai contoh, ukurannya yang 
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kecil dan luas permukaan yang besar dapat menyebabkan partikel-partikel 

teraglomerasi, membuat penanganan fisik nanopartikel sulit dilakukan dalam 

bentuk kering dan larutan. Aglomerasi tersebut menyebabkan nanopartikel 

kehilangan sifat yang berhubungan dengan ukuran nano. Tingkat aglomerasi 

nanopartikel merupakan parameter penting dalam penelitian toksikologi (Lee dan 

Lee, 2008). Ukuran sangat kecil dari nanopartikel memiliki luas permukaan relatif 

dengan volumenya. Hal ini telah diketahui bahwa ketika disintesis pada skala 

nano, aktivitas optik dan intensitas fluorensensi meningkat (Singh et al., 2013). 

Nanopartikel perak dapat menyerap dan menyebarkan sinar secara efisien. 

Fenomena interaksi kuat dengan sinar disebut Surface Plasmon Resonance dalam 

ikatan konduksi elektron secara kolektif dengan sinar dengan panjang gelombang 

yang spesifik. Deteksi molekul biologis tunggal membutuhkan sampel terang 

dengan sinar intens. Hal ini meningkatkan photobleaching. Sifat penyebaran sinar 

kuat nanopartikel perak menurunkan intensitas eksitasi dan waktu fluorensensi, 

yang mengurangi photobleaching secara signifikan. Sifat optis tersebut 

dikembangkan pada skala aplikasi analitis seperti biolabeling, fluorensi, dan 

biosensor (Singh et al., 2013).  

Nanopartikel logam memiliki sifat optis dan elektronis yang tidak 

ditemukan pada ukuran makro. Hanya elektron-elektron dengan elektron bebas ( 

seperti Au, Ag, Cu dan logam alkali) yang memiliki Resonansi Plasmon pada 

spektrum cahaya tampak yang dapat memberikan warna yang baik.  Nanopartikel 

perak memiliki kenampakan plasma lokal permukaan dalam respon optis linier 

dan nonlinier. Surface Plasmon Resonance memainkan peran penting dalam 
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penentuan penyerapan optik spektrum nanopartikel logam, yang bergeser ke 

panjang gelombang yang lebih panjang dengan peningkatan ukuran partikel 

(Elumalai et al., 2011). 

2.1.2 Pemanfaatan Nanopartikel Perak 

Nanopartikel perak digunakan diberbagai bidang, dan aplikasi utama 

termasuk penggunaannya sebagai katalis, sebagai sensor optik konsentrasi 

zeptomole, teknik tekstil, elektronik, optik, dan yang paling penting dibidang 

kesehatan sebagai bakterisida dan sebagai agen terapeutik. Ion perak digunakan 

dalam formula komposit resin gigi, dalam lapisan perangkat medis; sebagai 

pelapis bakterisida dalam filter air.  

Selain itu sebagai agen antimikroba di spray udara, bantal, respirator, kaus 

kaki, tisu basah, deterjen, sabun, sampo, pasta gigi, mesin cuci, dan banyak 

produk lainnya; seperti perban luka. berbagai kategori dari bermacam produk 

telah tersedia di pasar industri. Dalam bidang medis, nanopartikel perak 

diaplikasikan dalam pembalut luka, instrumen bedah dan prostesis tulang yang 

dilapisi dengan nanopartikel perak. Dalam kehidupan sehari-hari, nanopartikel 

perak digunakan dalam deterjen, pemurnian air , dan cat tembok yang 

mengandung nanopartikel perak (Elumalai et al., 2011). 

Nanopartikel perak juga ditemukan sebagai aplikasi dalam salep topikal dan 

krim yang digunakan untuk mencegah infeksi luka bakar dan luka terbuka. Produk 

mengandung perak seperti gel koloid perak dan kain mengandung perak sekarang 

digunakan dalam peralatan olahraga. Sensitivitas dan kinerja biosensor 

ditingkatkan dengan nanomaterial. Banyak teknologi transduksi sinyal yang telah 
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diketahui seperti biosensor, bioprobe dan biosistem lainnya menggunakan 

nanomaterial yang dihasilkan melalui organisme hidup (Elumalai et al., 2011). 

Nanopartikel ditemukan dalam aplikasi antibakteri. Kain yang dilapisi 

dengan nanopartikel perak menjadi steril dan dapat digunakan di rumah sakit 

untuk mencegah atau meminimalkan infeks idengan bakteri patogen seperti 

S.aureus (Elumalai et al., 2011). Aplikasi nanopartikel perak pada serat, seperti 

serat katun dan nilon untuk mendapatkan sifat antimikroba telah semakin banyak 

dipelajari, beberapa bakteri menunjukkan kecenderungan yang meningkat pada 

daya tahannya terhadap antibiotik. Dispersi sejumlah kecil nanopartikel perak 

pada serat telah terbukti efektif dan hemat biaya untuk meningkatkan kinerja sifat 

serat terhadap mikroba (Haryono, 2010). 

2.2 Aktivitas antibakteri nanopartikel perak 

Aktivitas antibakteri perak secara umum dan nanopartikel perak khususnya 

merupakan topik yang menarik karena dapat melawan strain  bakteri. Antibiotik 

resisten terhadap strain bakteri dipengaruhi oleh perak. Selama ribuan tahun, telah 

diketahui bahwa ion-ion perak menunjukkan efek inhibisi yang kuat terhadap 

bakteri. Penelitian juga menunjukkan aktivitas antiviral terhadap Human Immune 

Deficiency virus (HIV-1) dengan berbagai logam nanopartikel (Creighton et al., 

1979).  

Mekanisme antibakteri nanopartikel perak menurut Li et al., (2008) meliputi: 

1. Adhesi nanopartikel terhadap permukaan bakteri yang mengubah sifat 

membran. Nanopartikel dengan ukuran kecil dan luas permukaan besar 

mampu berhubungan dengan permukaan mikroorganisme. 
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2. Nanopartikel perak masuk ke dalam sel bakteri menyebabkan kerusakan 

DNA. 

3. Nanopartikel perak melepaskan ion Ag
+
 yang dapat berinteraksi dengan 

protein yang mengandung sulfur dalam dinding sel bakteri. Ion Ag
+
 terlarut 

berinteraksi dengan dinding sel dan protein sitoplasma. 

Bentuk nanopartikel perak merupakan faktor penting pada sifat antibakteri. 

Menurut Pal et al., (2007) nanopartikel perak triangular dengan bidang kisi {111} 

pada bidang dasar menunjukkan sifat biosida paling kuat melawan Eschericia coli 

dibandingkan dengan nanopartikel sferik dan batang. Nanopartikel perak 

triangular menghasilkan penghambatan pertumbuhan bakteri pada konten total 

perak 1 µg. Ion perak menyebabkan penghilangan ion K
+
 dari bakteri, kemudian, 

plasma bakteri atau membran sitoplasma, yang terasosiasi dengan beberapa enzim 

dan DNA, merupakan target ion perak. Ketika pertumbuhan bakteri terhambat, 

ion perak terdeposisi ke dalam vakuola dan dinding sel seperti granula. Ion perak 

menghambat divisi sel dan merusak membran sel dan isi sel bakteri. 

Ketidaknormalan struktur terjadi ketika ukuran bakteri meningkat, membran 

sitoplasma, isi sitoplasma, serta lapisan luar berubah. Sebagai tambahan, ion perak 

dapat berhubungan dengan asam nukleat, yang mencegah hubungan dengan basa 

DNA daripada dengan gugus fosfat (Kim et al., 2011).  

2.3 Sintesis dan Karakterisasi Nanopartikel Perak 

2.3.1 Sintesis Nanopartikel Perak 

Terdapat beberapa cara untuk mensintesis nanopartikel perak yaitu meliputi 

metode fisika, kimia dan biologi. Sejumlah pendekatan yang ada misalnya, 
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reduksi larutan, kimia dan reaksi fotokimia dalam misel terbalik, dekomposisi 

termal dari senyawa perak, dengan bantuan radiasi, elektrokimia sonokimia dan 

dengan bantuan proses microwave dan dewasa ini melalui metode green chemistry 

(Begum et al., 2009). 

Penggunaan bahan-bahan ramah lingkungan seperti tanaman, bakteri, dan 

jamur (Bhainsa dan Souza, 2006). Sintesis nanopartikel perak menawarkan 

banyak manfaat ramah lingkungan dan kompatibilitas untuk aplikasi farmasi dan 

biomedis lainnya karena tidak menggunakan bahan kimia beracun untuk protokol 

sintesis. Metode-metode sintesis kimia memakai bahan-bahan kimia beracun yang 

terserap dipermukaan yang memiliki efek negatif pada aplikasi medis.  

Sintesis biologis memberikan kemajuan atas metode kimia dan fisika karena 

biaya yang murah, ramah lingkungan, dapat digunakan dalam sintesis skala besar 

dan dalam metode ini tidak perlu menggunakan tekanan tinggi, energi, suhu dan 

bahan kimia beracun (Elumalai et al., 2011). Beberapa faktor yang mempengaruhi 

proses reduksi ion logam menjadi nanopartikel logam seperti suhu, pH dan lain-

lain. Suhu memiliki efek penting pada pembentukan nanopartikel.  

2.3.2 Sintesis Nanopartikel Perak dengan Irradiasi Microwave 

Microwave didefinisikan sebagai gelombang elektromagnetik dengan 

panjang gelombang vakum dengan rentang yang digunakan antara 0,1 sampai 100 

cm, atau ekivalen dengan frekuensi antara 0,3 -300 GHz (Jain, 2011). Microwave 

domestik dan industri umumnya dioperasikan dengan 2,45 GH dengan panjang 

gelombang 12,2 cm dan energi 1.02 x 10
-5

 eV (Jacob dan Boey, 1995). Area 

spektra elektromagnetik irradiasi microwave berada  antara radiasi infra merah 
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dan gelombang radio. Irradiasi microwave merupakan metode cepat dan efisien 

dalam sintesis dengan variasi senyawa karena selektivitas absorbsi dari energi 

microwave pada molekul polar (Surati et al., 2012). 

Pemanasan dielektrik microwave menyebabkan padatan dan cairan 

mengubah radiasi elektromagnetik menjadi kalor untuk reaksi kimia. Teknologi 

tersebut dapat membentuk reaksi baru yang tidak mungkin menggunakan 

pemanasan konvensional  (Jain, 2011). Prinsip dari pemanasan menggunakan 

microwave berdasarkan pengaruh langsung dari gelombang pada molekul dengan 

konduksi ionik dan rotasi dipole. Matrik tanaman dalam pelarut dengan konstanta 

dielektrik tinggi secara cepat dipanaskan dengan microwave, pemecahan struktur 

seluler dan pelepasan kompoen yang diinginkan ke dalam media sekitar.  

Proses kimia dalam kondisi microwave lebih pendek daripada kondisi 

konvensional, mekanisme dan kinetika reaksi tetap sama. Waktu reaksi yang lebih 

cepat merupakan hasil dari temperatur dari reaksi di bawah irradiasi microwave. 

Pada microwave pemanasan volumetrik dari bahan (Gambar 2.1) menyebabkan 

pemanasan di dalam lebih menyeluruh dibandingkan dengan pemanasan pada 

lapisan luar bahan pada metode konvensional yang menyebabkan pengukuran 

temperatur reaksi lebih baik (Surati et al., 2012). 

 
Gambar 2.1 Perbedaan mekanisme pada metode konvensional dan microwave.  

(a) Pemanasan secara konvensional dan (b) Pemanasan secara microwave 
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Irradiasi microwave memiliki keuntungan yaitu pemanasan homogen yang 

dapat berpengaruh secara langsung pada proses nukleasi sintesis nanopartikel 

perak (Punuri et al., 2012). Sintesis dengan bantuan microwave merupakan 

metode yang menjanjikan untuk sintesis nanopartikel perak. Pemanasan 

microwave lebih baik daripada pemanasan konvensional untuk secara konsisten 

memperoleh hasil nanopartikel dengan ukuran kecil, distibusi ukuran lebih 

ringkas, dan kristalisasi derajat tinggi. Pemanasan microwave membutuhkan 

waktu reaksi lebih pendek, mengurangi konsumsi energi dan hasil yang lebih baik 

dengan mencegah aglomerasi pda pembentukan partikel (Iravani et al., 2013). 

Terdapat dua prinsip utama dalam microwave, yaitu mekanisme dipolar dan 

mekanisme konduktor elektrik. Mekanisme dipolar muncul ketika frekuensi tinggi 

pada medan elektrik, molekul polar berusaha untuk mengikuti bidang yang 

selaras. Ketika hal ini terjadi, molekul melepakan panas untuk mendorong reaksi 

berjalan. Pada mekanisme kedua, sampel terirradiasi merupakan konduktor 

elektrik dan pembawa muatan (elektron, ion) berpindah melalui bahan di bawah 

pengaruh medan elektrik, menghasilkan polarisasi. Induksi tersebut menyebabkan 

panas pada sampel karena penolakan elektrik (Nadagouda et al.,2010). 

2.3.2 Karakterisasi Nanopartikel Perak 

2.3.2.1 Spektroskopi Ultra-Violet Visible 

Spektroskopi adalah studi mengenai interaksi cahaya dengan atom dan 

molekul. Dasar Spektroskopi UV-Vis adalah serapan cahaya, radiasi cahaya atau 

elektromagnet dapat dianggap menyerupai gelombang. Bila cahaya jatuh pada 

senyawa, maka sebagian dari cahaya diserap oleh molekul-molekul sesuai dengan 
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struktur dari molekul senyawa tersebut. Serapan cahaya oleh molekul dalam 

daerah spektrum UV-Vis  tergantung pada struktur elektronik dari molekul 

(Underwood, 2002).  

Spektroskopi UV-Vis merupakan teknik yang digunakan untuk menentukan 

cahaya yang terserap dan tersebar oleh sampel. Dalam bentuk sederhana, sampel 

ditempatkan antara sumber cahaya dan fotodetektor, dan intensitas cahaya 

ditentukan sebelum dan setelah melalui sampel. Pengukuran dibandingkan pada 

setiap panjang gelombang untuk menentukan panjang gelombang sampel 

tergantung pada spektra. Data ditempatkan dengan fungsi panjang gelombang.  

Nanopartikel memiliki sifat optis yang sensitif terhadap ukuran, bentuk, 

konsentrasi, aglomerasi, dan indeks reflektif mendekati permukaaan nanopartikel 

sehingga spektroskopi UV-Vis berfungsi dalam identifikasi, karakterisasi, dan 

pengkajian material tersebut. Nanopartikel yang terbuat dari logam tertentu seperti 

emas dan perak, berinteraksi secara kuat dengan panjang gelombang tertentu dari 

cahaya dan sifat optis unik dari material tersebut merupakan dasar dari sifat 

plasmonik. (Ronson,  2012). Spektra UV-Vis sensitif terhadap pembentukan 

koloid perak karena nanopartikel perak menunjukkan peak absorpsi yang intens 

karena eksitasi permukaan plasmon (menggambarkan eksitasi bersama dari 

konduksi elektron dalam logam) (Sileikaite et al., 2006). 

Penyebaran nanopartikel tergantung pada panjang gelombang dengan panjang 

gelombang pendek (ultra violet atau cahaya biru) tersebar secara intens daripada 

panjang gelombang yang lebih panjang (cahaya merah). Penyebaran cahaya 

partikel yang lebih besar tidak tergantung panjang gelombang (Taylor et al., 
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2013). Koloid nanopartikel perak memiliki puncak serapan dengan kisaran 

rentang 400 nm hingga 530 nm pada analisis spektrofotometer. 

 
Gambar 2.2 Spektra ekstingsi nanopartikel perak dengan rentang antara 10-100 

nm pada konsentrasi masa 0,02 mg/mL (Singht et al,, 2013) 

 

Persentase relatif dari penyebaran atau penyerapan dari spektra terukur 

tergantung ukuran, bentuk, komposisi dan agregasi dari sampel. Sampel dapat 

menyerap cahaya, menyebarkan cahaya atau keduanya. Partikel lebih kecil 

memiliki persentase absorbsi yang lebih tinggi. Sifat optis dari nanopartikel perak 

berubah ketika partikel teraglomerasi dan konduksi elektron yang mendekati 

permukaan partikel menjadi terdelokalisasi dan terbagi dengan partikel lain. 

Ketika hal ini muncul, Surface Plasmon Resonance (SPR) berpindah ke energi 

yang lebih rendah, menyebabkan puncak serapan berpindah pada panjang 

gelombang yang lebih besar (Singh et al., 2013).  

2.3.2.2 Particle Size Analysis (PSA) 

Karakterisasi menggunakan PSA digunakan untuk menentukan ukuran rata-

rata nanopartikel perak. PSA menggunakan metode Dinamyc Light Scattering 

(DLS) yang memanfaatkan hamburan inframerah. DLS disebut juga sebagai 
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Spektroskopi Korelasi Foton. Hamburan inframerah ditembakkan oleh alat ke 

sampel sehingga sampel akan bereaksi menghasilkan gerak Brown (gerak acak 

dari koloidal partikel yang sangat kecil dalam cairan akibat dari benturan dengan 

molekul-molekul yang ada dalam zat cair). Semakin kecil ukuran partikel,  maka 

gerak brown semakin cepat (Rawle, 2010). 

Ukuran partikel yang dukur dengan DLS yaitu diameter dari lingkaran 

partikel yang terdifusi dengan kecepatan yang sama pada saat pengukuran. 

Kecepatan pada fluktuasi intensitas tertentu tergantung pada ukuran partikel. 

Analisa distribusi ukuran pada partikel berdasarkan pada ukuran maksimum yang 

dihasilkan dalam persentase volume sampel tertentu (Rawle, 2010).  

2.3.2.3 Transmission Electron Microscopy (TEM)  

TEM adalah alat yang paling teliti digunakan untuk menentukan ukuran 

partikel karena resolusinya yang sangat tinggi. Partikel dengan ukuran beberapa 

nanometer dapat diamati dengan jelas menggunakan TEM. Pada TEM, sampel 

yang sangat tipis ditembak dengan berkas elektron yang berenergi sangat tinggi 

(dipercepat pada tegangan ratusan kV). Berkas elektron dapat menenbus bagian 

yang “lunak” sampel tetapi ditahan oleh bagian keras sampel (seperti partikel). 

Detektor yang berada di belakang sampel menangkap berkas elektron yang lolos 

dari bagian lunak sampel. Akibatnya detektor menangkap bayangan yang 

bentuknya sama dengan bentuk bagian keras sampel (bentuk partikel) (Abdullah 

dan Khairurrijal, 2009). 

Sampel harus setipis mungkin sehingga dapat ditembus elektron. Sampel 

ditempatkan di atas grid TEM yang terbuat dari tembaga atau karbon. Jika sampel 
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berbentuk partikel, biasanya partikel didispersi di dalam zat cair yang mudah 

menguap seperti etanol lalu diteteskan ke atas grid TEM. Jika sampel berupa 

komposit partikel di dalam material lunak seperti polimer, komposit tersebut 

harus diiris tipis (beberapa nanometer). Alat pengiris yang digunakan adalah 

microtome. Jika sampel yang diamati dengan TEM berbentuk partikel maka 

distribusi ukuran partikel dapat ditentukan dengan cara yang sama dengan 

menentukan distribusi ukuran partikel hasil foto SEM (Abdullah dan Khairurrijal, 

2009). 

Terdapat beberapa keuntungan dari Selected Area Electron Diffraction 

(SAED) berdasarkan analisis struktur, analis volume kecil, dan informasi seleksi 

visual dari volume teranalisis dari gambar. Butiran besar (dengan dimensi sis 

lebih dari 100 nm) dapat diperlakukan sebagai kristal tunggal dalam TEM. 

Identifikasi simultan pada fase dan orientasi dapat diketahui dengan pola SAED. 

Proses Difraksi menghilangkan ambiguitas dengan mengevaluasi secara simultan 

beberapa pola SAED (dari butiran yang sama) dari rangkaian kemiringan, 

ditempatkan pada pengaturan goniometri (Labar et al., 2009). 

2.4 Green Synthesis Nanopartikel Perak 

2.4.1 Sintesis Nanopartikel Perak menggunakan Bioreduktor Ekstrak 

Tanaman 

Persoalan jika menggunakan metode kimia dan fisika pada produksi 

nanopartikel perak adalah mahal dan penggunaan bahan yang beracun dan 

berbahaya yang memiliki resiko lingkungan yang tinggi, sehingga dibutuhkan 

metode yang lebih ekonomis dan ramah lingkungan dengan menggunakan 
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tanaman untuk mensintesis nanopartikel perak (green synthesis). Tanaman 

berfungsi sebagai reduktor dan stabilisator dalam sintesis nanopartikel perak. 

Stabilisator melindungi nanopartikel dan mencegah terjadi agregasi. Komponen 

polyol dan komponen heterosiklik larut dalam air berperan dalam reduktor dan 

stabilisator ion perak (Vithiya dan Sen, 2011). 

Setiap tanaman menghasilkan berbagai macam metabolit sekunder. Salah 

satu gugus terpenting dari metabolit tersebut adalah senyawa fenolik. Fenolik 

memiliki paling tidak satu cincin aromatik (C6) yang membawa gugus hidroksil. 

Sifat antioksidan senyawa fenolik melalui kecenderungannya mengkelat logam 

(Michalak, 2006). Sifat antioksidan senyawa fenolik juga karena pembentukan 

radikal H
+
 yang mereduksi ukuran partikel perak menjadi ukuran nano (Devi et 

al., 2014). Fenolik memiliki gugus hidroksil dan karbonil yang dapat mengikat 

logam. Kemampuan mengkelat logam dari senyawa fenolik karena memiliki 

karakter nukleofilik yang tinggi dari cincin aromatik (Michalak, 2006).  

Atom Ag (0) berkorelasi satu sama lain membentuk nanopartikel perak dan 

distabilkan oleh turunan fenolik dan ligan lain yang terdapat pada tanaman. 

Senyawa orto dihidroksi dapat membentuk kompleks khelat dengan Ag
+
. Khelat 

Ag
+
 dapat tereduksi menjadi Ag

0
 dengan disertai oksidasi dari senyawa orto-

dihidroksi. Tumbukan sesama atom Ag
0 

satu sama lain menyebabkan 

pembentukan nanopartikel perak. Nanopartikel perak dapat distabilkan oleh 

senyawa polifenol, quinon,dan fitokimia koordinasi lain yang terdapat pada 

ekstrak daun  (Majumdar et al.,2013). 
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Flavonoid merupakan gugus besar dari senyawa polifenol yang mempunyai 

beberapa kelas : antosianin, isoflavonoid, flavonol, kalkon, flavon, dan flavanon 

yang secara aktif mengkelat dan mereduksi ion logam menjadi nanopartikel. 

Flavonoid mengandung beberapa gugus fungsional yang berperan dalam 

pembentukan nanopartikel. Terdapat postulat bahwa transformasi tautomeri dari 

flavonoid dari bentuk enol menjadi keto dapat melepaskan atom hidrogen yang 

reaktif yang dapat mereduksi ion logam menjadi nanopartikel. Beberapa flavonoid 

dapat mengkelat ion logam dengan gugus karbonil dan elektron π. Mekanisme 

tersebut juga menjelaskan kemampuan flavonoid terserap ke dalam permukaan 

nanopartikel. 

Mekanisme sintesis nanopartikel perak dengan ekstrak tanaman meliputi: 

1. Fase aktifasi selama reduksi ion logam dan  nukelasi dari atom logam yang 

tereduksi. 

2. Fase pertumbuhan selama nanopartikel saling berdekatan berkumpul secara 

spontan menjadi partikel yang lebih besar. Pembentukan nanopartikel 

langsung dari nukleasi dan pertumbuhan heterogen, kemudian reduksi ion 

logam,meningkatnya stabilitas termodinamik dari nanopartikel. 

3. Fase proses terminasi yang menentukan bentuk akhir dari nanopartikel. 

Efisiensi dari sintesis nanopartikel logam tergantung pada potensial 

elektrokimia dari ion karena kermampuan terbatas dari tanaman dalam mereduki 

ion logam. Sehingga ekstrak tanaman secara efektif mereduksi ion logam lebih 

signifikan pada ion yang memiliki potensial elektrokimia positif yang tinggi 

seperti Ag
+
 daripada ion dengan potensial elektrokimia yang rendah seperti 
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([Ag(S2O3)2]
3-

). Nanopartikel yang disintesis menggunakan ekstrak tanaman 

mengandung ligan organik, protein, polisakarida dan alkohol poliatomik yang 

tidak terdapat dalam sintesis nanopartikel menggunakan metode fisika dan kimia. 

Adanya komponen biologi meningkatkan stabilitas partikel (Makarov et al., 

2014). 

Penggunaan sokletasi dalam ekstraksi tanaman dapat meningkatkan efisiensi 

ekstraksi (Brewer, 2011). Banyak penelitian menyebutkan bahwa pelarut polar 

menghasilkan konsentrasi fenolik yang lebih tinggi dibandingkan dengan pelarut 

non polar. Penggunaan pelarut alkohol absolut dapat menurunkan hasil ekstraksi 

sehingga kombinasi air dengan alkohol membuat ekstraksi optimal, luas 

permukaan yang berhubungan antara matriks tanaman dengan pelarut 

meningkatkan hasil ekstraksi (Bandar et al., 2013). Senyawa fitokimia dalam 

daun sirih kebanyakan bersifat polar dan larut dalam air. Etanol merupakan 

pelarut yang baik  dan aman untuk ekstraksi polifenol. Penambahan air dengan 

etanol meningkatkan laju ekstraksi (Shi et  al., 2005). 

2.4.1.1 Komponen Daun Sirih sebagai bioreduktor 

Sirih (Piper betle linn.) berkembang di India, Sri Lanka, Malaysia, 

Indonesia, Filipina dan Afrika Timur (Pradhan et al., 2013). Menurut Devi et al., 

(2014) dan Tripathi (2014) sirih mengandung senyawa antioksidan dalam jumlah 

yang besar. Senyawa fenolik  dalam daun sirih adalah hidroksikalvikol, kavikol, 

kavibetol asetat eugenol dan lain-lain.  
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Gambar 2.3 Daun sirih hijau 

 

. Nordin et al., (2014) dalam penelitiannya, ekstrak air daun sirih dianalisis 

menggunakan LC-MS/MS terdapat kandungan asam hidroksibenzoat, kavibetol 

dan hidroksikavikol. Ferreres et al., (2014) menyebutkan bahwa terdapat dua 

belas senyawa fenolik, fenilpropanoid, lima sinnamoil dan enam turunan 

flavonoid dalam ekstrak etanol dan air daun sirih.  

2.5 Penelitian Terkait 

Terdapat beberapa cara untuk mensintesis nanopartikel perak yaitu meliputi 

metode fisika, kimia dan biologi. Sejumlah pendekatan yang ada misalnya,reduksi 

larutan seperti pada penelitian Ariyanta et al., (2014) dengan preparasi 

nanopartikel perak dengan metode reduksi dan aplikasinya sebagai antibakteri 

penyebab infeksi. Dalam penelitian tersebut menggunakan reduktor larutan 

Na3C6H5O7 1% dengan cara menambahkan tetes demi tetes dan selama proses 
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pemanasan menggunakan magnetic stirrer. Puncak absorbansi yang didapat 

diantara 418 -419 nm dengan konsentrasi reduktor 0,5 %  -1 %.   

Sintesis biologis memberikan kemajuan atas metode kimia dan fisika karena 

biaya yang murah, ramah lingkungan, dapat digunakan dalam sintesis skala besar 

dan dalam metode ini tidak perlu menggunakan tekanan tinggi, energi, suhu dan 

bahan kimia beracun. Senyawa fitokimia dalam daun sirih kebanyakan bersifat 

polar dan larut dalam air. Etanol merupakan pelarut yang baik  dan aman untuk 

ekstraksi polifenol. Penambahan air dengan etanol meningkatkan laju ekstraksi 

(Shi et  al., 2005). 

Azizinezhad et al., (2014) menggunakan metode soxhlet dalam ekstraksi 

tanaman menggunakan variasi pelarut air, etanol,dimetil sulfoksida dan heksana. 

Spektra UV-Vis menunjukkan puncak absorbansi pada 415 nm selama 12 jam 

dalam etanol, sedangkan pada dimetil sulfoksida menunjukkan absorbansi setelah 

75 menit. 

Hazarika et al., (2014) menggunakan pelarut heksana dan etanol dalam 

ekstraksi tanaman. Spektra UV-Vis menunjukkan resonansi plasma permukaan 

pada 459 nm. Intensitas puncak absopsi meningkat sesuai dengan lama waktu. 

Penelitian ini menggunakan irradiasi microwave untuk membantu proses sintesis. 

Irradiasi microwave memiliki keuntungan yaitu pemanasan homogen yang dapat 

berpengaruh secara langsung pada proses nukleasi sintesis nanopartikel perak . 

Dalam penelitian Punuri et al., (2012) menggunakan pelarut etanol dalam 

ekstraksi dan disintesis dengan irradiasi microwave dengan variasi waktu 12 



23 
 

 
 

sampai 30 detik. Sintesis dengan waktu 18 detik merupakan waktu optimal dalam 

sintesis nanopartikel emas. 

Dalam penelitian Renugadevi dan Aswini (2012) perak nitrat yang 

mengandung ekstrak tanaman disintesis dalam irradiasi microwave, ion perak 

mengalami perubahan warna menjadi kecoklatan karena reduksi ion perak, 

mengindikasikan terbentuknya nanopartikel perak. Perubahan warna terjadi 

setelah 5 menit. Dalam penelitian Kudle et al., (2013) menggunakan waktu 

sintesis dalam microwave selama 120 menit terjadi perubahan warna larutan 

menjadi kemerahan. Perubahan warna menjadi coklat terang setelah 15 menit 

pada suhu 80
o
C. 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

3.1 Lokasi Penelitian 

Penelitian dilakukan dilakukan di Laboratorium Kimia Fakultas Matematika dan 

Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri Semarang. 

3.2 Variabel Penelitian 

Variabel penelitian ini dibagi menjadi tiga macam yaitu: 

3.2.1 Variabel Bebas 

Variabel bebas pada penelitian ini adalah konsentrasi AgNO3 dengan variasi (0,5 

mM, 1 mM dan 1,5 mM) dan waktu reaksi (140 detik, 160 detik, 180 detik, 200 

detik dan 220 detik). 

3.2.2 Variabel Terikat 

Variabel Terikat dalam penelitian ini adalah karakteristik nanopartikel yang 

dianalisis menggunakan Spektrofotometer UV-Vis, PSA dan TEM serta aktivitas 

antibakteri nanopartikel perak. 

3.2.3 Variabel Kontrol 

Variabel kontrol dalam penelitian ini adalah daun sirih, waktu sokletasi ekstrak  

(6 jam) dan daya microwave (30 % 320 watt). 
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3.3  Alat dan Bahan 

3.3.1 Alat 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah alat-alat gelas (Pyrex), 

cawan porselin, heating mantle (electrothermal), perangkat sokletasi, oven 

(Memmert), blender (Miyako), microwave (LG), neraca analitik (Denver 

Instrumen), ayakan 50 mesh, stirer (Daihan LabTech),  Spektrofotometer UV-Vis 

(Shimadzu 1601), Particle Size Analysis (Malvern 1.20) Transmission Electron 

Microscope (JEM- 1400), Coloni Counter, cawan petri, inkubator, jarum ose, 

autoklaf, lampu spiritus, vial steril 

3.3.2 Bahan  

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah daun sirih, perak nitrat 

(AgNO3) 99% dari Sigma Aldrich, aquades, etanol p.a, kertas Whatman, arang 

aktif, kertas cakram, nutrient broth (NB), nutrient agar (NA), suspensi bakteri 

Staphyloccocus aureus dan Eschericia coli 

3.4 Cara Kerja 

3.4.1 Preparasi Bioreduktor Daun Sirih 

3.4.1.1  Penyiapan Sampel 

Daun sirih dicuci dengan air mengalir kemudian dengan akuades, dipotong 

kecil lalu dikering-anginkan terlindung dari cahaya matahari selama 7 hari. 

Setelah kering daun sirih diblender hingga menjadi serbuk kemudian diayak 

dengan ayakan 50 mesh. 
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3.4.1.2 Penetapan Kadar Air Sampel 

Penetapan kadar air sampel kering mengacu pada Mokoginta et al., (2013). 

Cawan kosong dikeringkan pada suhu 105 
o
C dan kemudian didinginkan dalam 

desikator. Setelah dingin berat cawan ditimbang. Sampel sebanyak 2 gram 

ditimbang dan dimasukkan dalam cawan kosong tersebut. Cawan yang berisi 

sampel dimasukkan dalam oven suhu 105 
o
C selama 3 jam. Setelah kering, 

didinginkan dalam desikator.  Ditimbang kembali cawan yang berisi sampel. 

3.4.1.3 Ekstraksi Sampel 

 Ekstraksi Sampel dalam preparasi bioreduktor ekstrak daun sirih metode 

ini mengacu pada penelitian yang dikembangkan oleh Aziziezhad et al., (2014) 

dan Hazarika et al., (2014) menggunakan sokhlet. 20 gram serbuk daun sirih 

dibungkus dalam kertas saring diekstraksi dengan 200 ml pelarut etanol 25% 

dengan alat soklet sampai pelarut menjadi tidak berwarna.  200 ml ekstrak 

dicampurkan dengan 5 gram arang aktif yang telah dipanaskan dengan oven pada 

suhu 120
0
C 1 jam, distirer selama 30 menit. Ekstrak disaring dengan kertas 

Whatman. 

3.4.2 Sintesis dan Karakterisasi Nanopartikel Perak 

3.4.2.1  Sintesis Nanopartikel Perak dengan Irradiasi Microwave 

Sintesis nanopartikel perak mengacu pada prosedur yang dikembangkan 

oleh Kudle et al., (2014) . Ion perak direduksi dalam ukuran nano menggunakan 

bioreduktor ekstrak tanaman. Dalam penelitian ini menggunakan daun sirih yang 

diekstraksi dengan konsentrasi etanol 25% menggunakan metode sintesis irradiasi 

microwave. 5 mL ekstrak dalam 45 mL AgNO3 variasi konsentrasi 0,5 mM, 1,0 
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mM dan 1,5 mM disintesis dalam microwave sampai terjadi perubahan warna. 

Terbentuknya nanopartikel perak ditandai dengan perubahan warna larutan 

menjadi kuning kecoklatan. Selanjutnya nilai absorbansi dan λmax diketahui 

dengan Spektroskopi UV-Vis. 

3.4.2.2  Karakterisasi Nanopartikel Perak 

3.4.2.2.1 Spektrofotometer UV-Vis 

Nanopartikel perak yang terbentuk dikarakterisasi dengan spektrofotometer 

UV- Vis bertujuan untuk menentukan terbentuknya nanopartikel perak dan 

kestabilannya. Karakterisasi spektrofotometer UV-Vis mengacu pada penelitian 

Maheswari et al., (2012) dengan rentang 300 nm- 700 nm menggunakan kuvet 

quartz dengan blanko akuades. Reduksi ion perak diketahui dari spektra UV-Vis. 

Koloid nanopartikel perak terbentuk dengan puncak resonansi plasmon kisaran 

rentang antara 400 nm- 450 nm. 

3.4.2.2.2 Particle Size Analyzer (PSA) 

Nanopartikel perak yang terbentuk dikarakterisasi dengan PSA bertujuan 

untuk menentukan ukuran partikel. Analisa distribusi ukuran pada partikel 

berdasarkan pada ukuran maksimum yang dihasilkan dalam persentase volume 

sampel tertentu. 

3.4.2.2.3 Transmission Electron Microscopy (TEM)  

Nanopartikel perak yang paling optimal dikarakterisasi dengan TEM. Tujuan 

karakterisasi ini adalah untuk mengetahui morfologi dan ukuran dari gambar yang 

dihasilkan. Beberapa tetes koloid nanopartikel perak diteteskan pada grid TEM 

dan residu dihilangkan dengan kertas penyaring di bawah grid TEM. 
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3.4.3    Uji Kestabilan Nanopartikel menggunakan Spektrometer UV-Vis 

Nanopartikel perak diharapkan memiliki spektra absorbansi yang stabil. 

Stabilitas dapat diukur secara berkala 0- 2 minggu setelah sintesis. 

3.4.4    Uji Antibakteri 

 Uji antibakteri mengacu pada prosedur yang dikembangkan oleh Wahyudi et 

al., (2011) dengan kontrol ekstrak daun sirih dan variasi perbandingan konsentrasi 

perak nitrat (0,5 mM, 1 mM, 1,5 mM)  

3.4.4.1  Preparasi Pengujian Antibakteri 

3.4.4.1.1  Sterilisasi Alat dan Bahan 

        Alat-alat pengujian dicuci lalu dikeringkan kemudian disterilisasi 

menggunakan autoklaf.  Autoklaf ditempatkan di atas kompor selama 10 menit 

pada suhu 100
o
C. apabila petunjuk pengaman telah menunjukkan tekanan 2 atm 

dan temperatur 121
o
C maka temperatur dipertahankan selama 20 menit. Ketika 

telah selesai kompor dimatikan dan klep pengaman dibuka, tekanan dibiarkan 

turun hingga 1 atm. 

3.4.4.1.2    Pembuatan Media Nutrien Agar 

         Serbuk nutrien agar 20 gram yang terdiri dari 5 gram pepton, 3 gram ekstrak 

daging, dan 12 gram serbuk agar ditambah aquades sampai dengan 1000 mL, 

kemudian dipanaskan sambil diaduk dengan magnetic stirrer hingga homogen. 

Medium agar yang telah siap dimasukkan dalam erlenmeyer tahan panas 

kemudian ditutup dengan kapas dan kertas sampul coklat lalu disterilkan. 
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3.4.4.1.3  Pembuatan Media Nutrient Broth 

         Pasta Nutrint Broth (NB) ditimbang sebanyak 8 gram yang terdiri atas 5 

gram pepton dan 3 gram ekstrak daging. Pasta NB dimasukkan dalam erlenmeyer 

dan ditambahkan 1000 mL aquades. Campuran diaduk dengan magnetic stirrer 

hingga homogen. Media NB yang telah siap dimasukkan dalam erlenmeyer tahan 

panas lalu ditutup dengan kapas dan kertas sampul coklat untuk disterilkan.  

3.4.4.1.4   Penyediaan Bakteri dan Suspensi Bakteri 

 Bakteri uji ditanamkan di atas permukaan agar miring yang memadat dalam 

tabung dan diinkubasikan selama 24 jam pada temperatur 37 
o
C. Satu ose koloni 

sel bakteri dari media agar miring diambil, diencerkan dan diinokulasikan dalam 

10 mL Nutrient Broth lalu diinkubasi selama 24 jam pada temperatur 37 
o
C. 

3.4.4.2   Pengujian Aktivitas Antibakteri 

Pengujian aktivitas antibakteri dilakukan secara kualitatif mengacu pada 

penelitian Wahyudi et al., (2011). Uji kualitatif dilakukan dengan pengamatan 

zona hambat dengan merendam cakram kertas kedalam koloid nanopartikel perak 

lalu ditempel pada permukaan Nutrien Agar yang telah ditumbuhkan bakteri uji . 

Nutrien Agar yang telah ditempeli kertas cakram diinkubasi selama 24 jam pada 

temperatur 37 
o
C.  
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3.5 Analisis data 

Analisis data dalam penelitian ini meliputi karakteristik nanopartikel perak 

yang disintesis dengan ekstrak daun sirih dengan irradiasi microwave dan data 

pengujian antibakteri. Nanopartikel perak dianalisis menggunakan Spektroskopi 

UV-Vis, PSA dan TEM. Uji antibakteri nanopartikel perak meliputi uji kualitatif 

dengan pengamatan zona hambat. 
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BAB 5 

SIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Simpulan 

Berdasarkan hasil dan pembahasan maka dapat ditarik simpulan sebagai berikut: 

1. Kondisi optimal sintesis nanopartikel perak dengan λmax 415 nm diperoleh 

dengan konsentrasi AgNO3 0,5 mM dan waktu sintesis 200 detik. Semakin 

besar konsentrasi AgNO3 menghasilkan ukuran nanopartikel perak yang 

lebih besar dan heterogen. Nanopartikel mengalami nukleasi optimal dan 

menghasilkan ukuran partikel yang paling kecil pada waktu sintesis 200 

detik.  

2. Nanopartikel perak optimal yang dikarakterisasi dengan TEM berbentuk 

sferik kristalin dengan ukuran terkecil 11,94 nm dan rata-rata ukuran 

partikel 37,44 nm dengan struktur face centered cubic (fcc). 

3. Nanopartikel perak mampu menghambat pertumbuhan bakteri Gram positif 

lebih kuat daripada bakteri Gram negatif. Peningkatan konsentrasi AgNO3 

pada nanopartikel perak menunjukkan daya hambat bakteri semakin 

menurun, karena nanopartikel perak yang berukuran lebih kecil lebih efektif 

dalam menghambat pertumbuhan bakteri. 
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3.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, penulis memberikan saran sebagai 

berikut: 

1. Penelitian lebih lanjut mengenai karakterisasi bioreduktor menggunakan 

FTIR untuk mengetahui oksidasi senyawa yang terkandung dalam 

bioreduktor. 

2. Penelitian lebih lanjut mengenai green synthesis menggunakan penambahan 

stabilisator khusus yang ramah lingkungan untuk mendapatkan kestabilan 

yang lebih baik. 

3. Pemahaman mengenai sintesis nanopartikel perak dengan mcrowave 

terutama tentang perubahan warna agar tidak terjadi over heating. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 Skema Kerja Preparasi Bioreduktor Daun Sirih 

1a. Skema Kerja Penyiapan Sampel 

 

     dicuci dengan akuades 

     dipotong kecil 

     dikering-anginkan terlindung 

dari cahaya matahari selama 7 hari  
 

       dihancurkan dengan blender 
       disaring dengan ayakan 50 

mesh 
 

 

1b. Skema Kerja Penetapan Kadar Air Sampel 

 

 dikeringkan pada suhu 105
o
C  

 didinginkan dalam desikator 

 

 

 

 dimasukkan dalam oven suhu 

105
o
C selama 3 jam 

 setelah kering dimasukkan 

dalam desikator 

 ditimbang kembali 

 

 

Daun sirih kering 

 Serbuk 

daun sirih  

 

Daun sirih segar 

Cawan kosong   

 Cawan kosong 

 Cawan yang berisi sampel 

 Cawan yang berisi sampel 

kering 
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1c. Skema Kerja Ekstraksi Bioreduktor Ekstrak Daun Sirih 
 

 

 diekstraksi dengan 250 ml 

etanol 25% dengan cara 

sokletasi 
 

 

 distirer  30 menit dengan 

arang aktif yang telah dioven 

suhu tinggi 1 jam 

 
 

 

 

  

 disaring 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 20 gram serbuk daun sirih 

dalam kertas saring 

Ekstrak cair 

Ekstrak jernih 

Ekstrak+arang 

aktif 
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Lampiran 2 Skema Kerja Sintesis dan Karakterisasi Nanopartikel Perak 
 
 

 

 disintesis dalam microwave  
 

 

 nilai absorbansi dan peak 

diketahui dengan spektroskopi 

UV-Vis 300- 700 nm 

 Ukuran partikel diketahui 

dengan PSA  
  uji kestabilan dengan fungsi 

waktu 
 

 

  karakterisasi dengan TEM 
 

 

 

Lampiran 3 Skema Kerja Pengujian Antibakteri 

3a. Skema Kerja Sterilisasi Alat dan Bahan 

 

 

 

 dicuci lalu dikeringkan 

 

 

 

 

 autoklaf ditempatkan di atas 

kompor selama 10 menit pada 

suhu 100
o
C 

 apabila tekanan telah mencapai 

2 atm dengan suhu 121
o
C 

temperatur dipertahankan 

selama 20 menit. 

 

5 ml ekstrak dalam 45 ml AgNO3 variasi konsentrasi 

0,5x10
-3

M; 1,0 x10
-3

M ; 1,5 x10
-3

M  

perubahan warna larutan 

menjadi kuning kecoklatan 

Nanopartikel paling 

optimal 

Hasil 

 

Alat-alat pengujian 

Alat-alat pengujian dalam 

autoklaf 

Selesai sterilisasi 
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3b. Skema Kerja Pembuatan Media Nutrient Agar 

 

 

 

 

 Akuades 1000ml, dipanaskan 

diaduk dengan magnetic stirrer 

 

 

 

 dimasukkan dalam erlenmeyer 

tahan panas ditutup dengan 

kapas dan kertas sampul coklat 

 disterilkan dalam autoklaf 

 

 

 

 

3c. Skema Kerja Pembuatan Media Nutrient Broth 

 

 

 

 

 

 akuades 1000ml, dipanaskan 

diaduk dengan magnetic stirrer 

 

 

 

 dimasukkan dalam erlenmeyer 

tahan panas ditutup dengan 

kapas dan kertas sampul coklat 

 disterilkan dalam autoklaf 

 

 

 

 

 

 

Nutrient agar 20 gram 

(5gr pepton,3 gr 

ekstrak daging, 12 gr 

serbuk agar) 

 

Larutan Nutrient agar 

Media nutrient agar 

steril 

Nutrient broth 8 gram 

(5gr pepton,3 gr ekstrak daging) 

 

Larutan Nutrient Broth 

Media nutrient broth 

steril 
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3d. Skema Kerja Penyediaan Bakteri dan Suspensi Bakteri 

 

 ditanamkan di atas permukaan 

agar miring yang memadat dan 

diinkbasikan selama 24 jam pada 

temperatur 37
o
C 

 

 

 

 diambil dan diinokulasikan 

dalam 10 ml Nutrient broth 

  diinkubasi selama 24 jam pada 

temperatur 37 
o
C 

 

3f. Skema Kerja Pengujian Antibakteri 

 

 

 direndam dalam koloid 

nanopartikel perak 

 

 

 

 Ditempel pada permukaan 

nutrient agar yang telah 

ditumbuhkan bakteri uji 

 

 

 

 Diinkubasi selama 24 jam 

pada temperatur 37
o
C 

 

 

Cakram kertas  

Koloid nanopartikel perak 

dalam cakram kertas  

Nutrien agar yang telah ditempeli 

kertas cakram  

Pengamatan zona bening 

Suspensi bakteri  

Bakteri uji 

Satu ose koloni 

sel bakteri 



67 
 

 
 

Lampiran 4 Perhitungan - perhitungan 

4.a  Pembuatan etanol 25% 

        V1. %  = V2. % 

V1. 99,99 % = 200 ml. 25% 

 V1    = 50,005 ml 

4b.  Pembuatan larutan 500 ml AgNO3 0,5.10
-3

 M  

M = . .  

gram  = .Mr.1,0001 

 =  .169.8731. 1,0001 

 =0,0424 M 

4c. Pembuatan larutan 500 ml AgNO3  1.10
-3

 M 

M = . .  

gram  = .Mr.1,0001 

=  .169.8731. 1,0001 

=0,0849 M 

 

4d.  Pembuatan larutan 500 ml AgNO3  1,5.10
-3

 M 

M = . .  

gram  = .Mr.1,0001 

=  .169.8731. 1,0001 

=0,0849 M 

 

4e.  Perhitungan uji kadar air serbuk daun sirih 

a= berat cawan =34,7820 gram 
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b= berat cawan+sampel sebelum dikeringkan=36,7846 

c=berat cawan+sampel setelah dikeingkan=36,75871 

% kadar air = .100% 

       =  .100 % 

        =  .100% 

       = 9,8621 % 

Lampiran 6 Hasil Sintesis Nanopartikel Perak 

6.a Hasil Sintesis Konsentrasi AgNO3 0,5 mM 

     

6.b Hasil Sintesis Konsentrasi AgNO3 1 mM 

     

6.b Hasil Sintesis Konsentrasi AgNO3 1,5 mM 
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Lampiran 7 Hasil Karakterisasi Spektroskopi UV-Vis 

7.a Spektrum UV-Vis Ekstrak Daun Sirih 

 

 

7 .b Spektrum UV-Vis Variasi Konsentrasi AgNO3 0,5 mM 
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7.c Spektrum UV-Vis Variasi Konsentrasi AgNO3 1 mM 
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7.d Spektrum UV-Vis Variasi Konsentrasi AgNO3 1,5 mM 
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Lampiran 8 Hasil Karakterisasi PSA 

Kode Sampel Dx10(nm) Dx50(nm) Dx90(nm) D[4,3](nm) 

A1 

A2 

A3 

A4 

A5 

13,8 

13,8 

13,1 

14,5 

13,7 

24,7 

24,7 

22,2 

22,5 

24,3 

41,6 

43,1 

40,9 

37,1 

46,0 

25,8 

38,0 

34,5 

21,6 

25,2 

 

Kode Sampel Dx10(nm) Dx50(nm) Dx90(nm) D[4,3](nm) 

B1 

B2 

B3 

B4 

B5 

15,8 

16,8 

16,1 

14,5 

17,7 

27,5 

28,7 

30,2 

27,5 

29,3 

45,6 

47,1 

52,9 

57,1 

59,0 

31,8 

35,0 

37,5 

37,6 

42,2 

 

Kode Sampel Dx10(nm) Dx50(nm) Dx90(nm) D[4,3](nm) 

B1 

B2 

B3 

B4 

B5 

18,2 

18,8 

23,1 

24,5 

23,7 

32,5 

34,7 

32,2 

37,5 

34,3 

46,6 

47,1 

55.9 

71,1 

69,0 

34,8 

38,0 

45,5 

61,6 

59,2 
 

Keterangan :     A=Konsentrasi AgNO3 0,5 mM   

  B=Konsentrasi AgNO3 1 mM 

  C=Konsentrasi AgNO3 1,5 mM 

1=140 detik,2 =160 detik,3=180 dtik, 4=200 detik, 5=220 detik 
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Lampiran 9 Gambar penampakan hasil karakterisasi TEM 

     

Perbesaran 100.000x 

   

Perbesaran 200.000x 

   

 

Perbesaran 500.000x 
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Lampiran 10 Pengukuran nanopartikel dengan TEM menggunakan imageJ 
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Lampiran 11  JCPDS Ag 
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Lampiran 12 Pengukuran Kestabilan dengan Spektrofotometer UV-Vis 

12.a Kestabilan nanopartikel perak Konsentrasi AgNO3 0,5 mM 
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12.b Kestabilan nanopartikel perak Konsentrasi AgNO3 1 mM 
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12.c Kestabilan nanopartikel perak Konsentrasi AgNO3 1,5  mM 
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Lampiran 13 Hasil pengujian antibakteri 

  

Lampiran 14 Dokumentasi penelitian 

      

Daun sirih segar  daun sirih setelah pengeringan    

  

              

Penghalusan daun kering    Pengayakan 
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serbuk daun sirih lolos 50 mesh 

   

oven memert untuk uji kadar air Ekstraksi dengan Soklet 

     

Stirer dengan arang aktif        penyaringan 
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Preparasi sintesis 

         

Sintesis dengan microwave 

 

 

Spektrometer UV-Vis 

    

 




