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ABSTRAK

Difah Eva Rahma. 2019. Sintesis Nanopartikel Emas Menggunakan
Bioreduktor Ekstrak Daun Ketapang (Terminalia catappa) dengan

Irradiasi Microwave Pembimbing I: Diana Candra Dewi, M.Si
Pembimbing 2: Rif’atul Mahmudah, M.Si Konsultan: Suci Amalia,
M.Sc.

Kata kunci: AuNPs, Terminalia catappa, Irradiasi Microwave, spektrofotmeter
UV-Vis, TEM

Nanopartikel emas mempunyai kelebihan yang menonjol dibandingkan
emas dalam bentuk ruahnya. Nanopartikel merupakan dispersi partikulat dengan
ukuran 1-100 nm. Nanopartikel emas yang disintesis dilakukan dengan cara
mereduksi ion logam Au®* menjadi Au®*. Sintesis nanopartikel emas dapat
dilakukan dengan metode fisika dan kimia. Namun, salah satu metode yang banyak
digunakan dan tidak menyebabkan kehadiran spesies kimia beracun serta tidak
memberikan efek samping yaitu green synthesis. Green synthesis merupakan
metode yang berbasis tumbuhan sebagai bioreduktor. Bioreduktor berfungsi
sebagai agen pereduksi dan agen penstabil dalam pembentukan AuNPs.

Penelitian ini dilakukan sintesis AuNPs dengan metode green synthesis
menggunakan ekstrak daun Ketapang. Ekstrak daun Ketapang disintesis dengan
larutan HAuCls menggunakan bantuan pemanasan irradiasi microwave. Dilakukan
variasi volume bioreduktor (0,15; 0,3; 0,6; 0,9; dan 1,2 mL) dan waktu pemanasan
(30, 90, 150, 210, dan 300 detik). Variasi volume bioreduktor dan waktu pemanasan
yang optimum akan dilanjutkan ke uji lama waktu kestabilan. Identifikasi ukuran
dan morfologi AuNPs dilakukan dengan Transmission Electron Microscopy
(TEM).

Hasil penelitian menunjukkan volume bioreduktor dan waktu pemanasan
yang optimum masing-masing yaitu 1,2 mL dan 150 detik. Nanopartikel emas hasil
sintesis stabil sampai hari ke-14. Hasil TEM menunjukkan morfologi yang dominan
bulat pada ukuran rata-rata sebesar 13 nm dengan polidispersity sebesar 1,12%.
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ABSTRACT

Difah Eva Rahma. 2019. Synthesis of Gold Nanoparticles using Bioreductors
Extract of Ketapang Leaf (Terminalia Catappa) with Microwave
Irradiation. Supervisor I: Diana Candra Dewi, M. Si Supervisor 2:
Rif’atul Mahmudah, M. Si Consultant: Suci Amalia, M.Sc.

Keyword: AuNPs, Terminalia catappa, Microwave Irradiation, UV-Vis
spechtrophotometer, TEM

Gold nanoparticles have a prominent advantage over gold in their original
form. Nanoparticles are particulate dispersions with a size of 1-100 nm. The gold
nanoparticles synthesized were carried out by reducing Au®" metal ions to Au®*.
The synthesis of gold nanoparticles can be physical and chemical methods.
However, one method that is widely used and does not cause the presence of toxic
chemical species and does not provide side effects namely green synthesis. Green
synthesis is a plant-based method as a bioreductors. Bioreductors function as
reducing agents and capping agent in the formation of AuUNPs.

This study synthesized AuNPs using the green synthesis method using
extract of Ketapang leaf. Extract of Ketapang leaf was synthesized with HAuCl4
solution using heating with the microwave irradiation. Variations bioreductor
volume (0.15; 0.3; 0.6; 0.9; and 1.2 mL) and heating time (30, 90, 150, 210, and
300 seconds) were carried out. The variation of bioreductor volume and optimum
heating time will be continued to the stability test. Identification of the size and
morphology of AuNPs used Transmission Electron Microscopy (TEM).

The results showed that the optimum bioreductor volume and heating times
are 1.2 mL and 150 seconds. Gold synthesis nanoparticles which are stable until the
14" day. The result of TEM indicated the dominant morphology is spherical and
average size 13 nm with a polidispersity of 1.12%.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang
Allah SWT menciptakan segala sesuatunya dengan hikmah seperti yang

dijelaskan dalam QS. Shad (38) 27:

S o o€ <2 .“1” v ~1ts N R P L /757"/ T-24T 2217 (-~
Gl 8 Tpien gualf 58 a5 Sles wis G5 2l et il g
@, 5o 13
Artinya: “dan Kami tidak menciptakan langit dan bumi dan apa yang ada antara
keduanya tanpa hikmah. Yang demikian itu adalah anggapan orang-
orang kafir, Maka celakalah orang-orang kafir itu karena mereka akan
masuk neraka” (QS. Shad:27).

Menurut tafsir Al-Mishbah, ayat ini merupakan petunjuk bagi Allah kepada
manusia bahwa langit, bumi dan apa yang ada diantara keduanya seperti udara,
tanah, logam, dan lain sebagainya tidak ada penciptaan yang sia-sia tanpa hikmah.
Pernyataan itu hanya anggapan orang kafir belaka (Shihab, 2002). Melalui ayat ini
dijelaskan bahwa Allah tidak menciptakan makhluk-Nya dengan sia-sia. Akan
tetapi Dia menciptakan mereka untuk beribadah kepada-Nya dan mengesakan-Nya
(Abdullah, 1994). Salah satu caranya adalah dengan selalu berfikir dan
mengeksplorasikan segala ciptaan Allah. Sehingga, sudah tugas kita untuk mencari
sesuatu yang dapat dimanfaatkan guna memenuhi kebutuhan hidup manusia.

Nanoteknologi merupakan cabang ilmu yang berkembang sangat cepat dan

merupakan inovasi teknologi yang menarik dibidang produksi, ukuran dan bentuk.

Nanopartikel merupakan bagian dari nanoteknologi yang sangat populer dan



semakin pesat perkembangannya sejak awal tahun 2000. Hal ini disebabkan oleh
manfaat dan aplikasi nanopartikel yang sangat luas bagi kehidupan manusia
(Tsuzuki, 2009).

Pemanfaatan nanopartikel emas telah banyak digunakan dalam berbagai
aplikasi seperti sensor, katalis, optik, dan elektronik (Babayi, 2004), bidang
kedokteran seperti drug delivery (Rohiman, dkk., 2014), pengembangan strategi
antibakteri (Cui, dkk., 2012), deteksi DNA (Kumar, dkk., 2011), antikanker dan
anti mikroba (Balalakshmi, dkk., 2017). Pengaruh ukuran mikropartikel dengan
nanopartikel mempunyai fungsi yang berbeda yaitu 1 mikropartikel sama dengan
1000 nm. Oleh karena itu, jika dalam bentuk mikropartikel atom-atom emas akan
mengalami penumpukan atom sehingga masing-masing atom tidak dapat
melakukan fungsinya dengan maksimal. Disinilah berperan ilmu nanomaterial
untuk mensintesis emas menjadi bentuk nanopartikel (Amirudin dan Taufik, 2013).

Nanopartikel emas (AuNPs) mempunyai kelebihan yang menonjol
dibandingkan emas dalam bentuk ruahnya, yaitu mempunyai sifat optik dan
elektronik dengan toksisitas yang rendah (Chang-Cheng, dkk., 2008), tahan
terhadap oksidasi, korosi, dan emas yang tertanam dalam tubuh tidak memberikan
efek merugikan karena cenderung tereduksi dalam jangka waktu lama (Fatimah dan
Hidajati, 2012).

Beberapa teknik penelitian tersedia untuk sintesis nanopartikel logam, baik
metode kimia maupun metode fisika. Namun, pada metode sintesis fisika
memerlukan energi yang tinggi dalam proses sintesis. Bahan kimia dapat
menyebabkan kehadiran spesies kimia beracun yang dapat memberikan efek

samping terhadap aplikasi biologis (Thakkar, 2010). Oleh karena itu, berbagai



metode yang telah dikembangkan para ahli bermunculan yang dinamakan green
nanotechnology berbasis tumbuhan sebagai bioreduktor untuk sintesis nanopartikel
emas (Sang, dkk., 2002).

Penggunaan senyawa organik tumbuhan untuk sintesis nanopartikel dikenal
sebagai biosintesis dan merupakan metode yang ramah lingkungan, lebih sederhana
(Rahayu, 2009), cukup melimpah, dan mudah didapatkan. Sebagai contoh, sintesis
nanopartikel emas telah dilakukan sebelumnya oleh Song, dkk (2009) dengan
ekstrak daun Magnolia Kobus dan Dipyros kaki sebagai pereduksi. Sovawi, dkk
(2016) melakukan sintesis emas dengan buah Psidium guajava L. menggunakan
pemanasan microwave. Namun disisi lain, nanopartikel juga memiliki kesulitan
dalam menghasilkan partikel emas dengan kualitas nano yang baik karena
ukurannya yang sangat kecil. Cara untuk mengatasi kesulitan inilah diperlukan
capping agent seperti polimer, agar nanopartikel lebih stabil dengan mencegah
terbentuknya aglomerasi koloid nanopartikel emas.

Penelitian ini dilakukan biosintesis nanopartikel emas menggunakan ekstrak
daun Ketapang (Terminalia catappa) yang selama ini belum pernah digunakan
sebagai bioreduktor untuk sintesis nanopartikel emas. Kemampuan daun Ketapang
sebagai bioreduktor untuk sintesis nanopartikel emas sebelumnya telah dibuktikan
dalam penelitian pendahuluan oleh Ankamwar (2010). Dimana, daun Ketapang
mereduksi ion Au®* dalam larutan HAUCl; menjadi Au®. Daun Ketapang
mempunyai aktivitas antioksidan yang cukup baik, sehingga dapat digunakan
sebagai alternatif pengganti antioksidan sintetis (Marliyana dkk., 2006) dan
mengandung 21% tanin sebagai komponen utama, suatu senyawa polifenol yang

memiliki kemampuan sebagai zat pereduksi (Chen, dkk., 2000). Musthofa, dkk



(2010) menambahkan bahwa konsentrasi bioreduktor sendiri akan mempengaruhi
pembentukan nanopartikel dengan melihat panjang gelombang pada UV-Vis.
Penelitian tersebut dilakukan dengan memvariasi volume bioreduktor (0,2; 0,4; 0,8;
1; 2; 3; 5 dan 6 mL) ekstrak daun Zaitun. Pengaruh perbedaan volume menghasilkan
volume bioreduktor terbaik 0.2-2 mL dengan Amaks 545 nm dan ukuran
nanopartikel sebesar 50-100 nm. Berdasarkan penjelasan tersebut dapat diketahui
bahwa kemampuan suatu bioreduktor untuk mereduksi Au®* akan berbeda untuk
volume bioreduktor yang berbeda pula.

Pembentukan nanopartikel emas juga dibantu dengan irradiasi microwave.
Keuntungan terbesar dari irradiasi microwave adalah panas yang dihasilkan
merata, dapat menembus wadah yang digunakan untuk mereaksikan sampel,
pembentukan nanopartikel emas lebih seragam, dan waktu yang dibutuhkan lebih
cepat jika dibandingkan dengan pemanasan konvensional (Hasany, dkk., 2012).
Sovawi, dkk (2016) dalam penelitiannya, berhasil mensintesis nanopartikel emas
menggunakan bioreduktor ekstrak buah Jambu Biji Merah (Psidium guajava L.)
yang disintesis selama 120 detik dengan microwave dan menghasilkan ukuran
nanopartikel emas sebesar 5,46-14,45 nm. Namun, apabila dilakukan pemanasan
secara terus-menerus membuat pertumbuhan cluster terus berkembang dan tidak
terkendali. Sehingga, bentuk nanopartikel emas dapat berubah menjadi suspensi
yang menghasilkan endapan yang menggumpal (Fatimah, 2012). Berdasarkan
penjelasan tersebut dapat diketahui bahwa waktu pemanasan dengan irradiasi
microwave dapat mempengaruhi pembentukan nanopartikel emas.

Hasil sintesis dikarakterisasi dengan spektrofotometer UV-Vis dan TEM

(Transmission Electron Microscopy). Menurut Ankamwar (2010) larutan



nanopartikel emas dengan bantuan bioreduktor ekstrak daun Ketapang
menunjukkan hasil resonansi yang kuat pada panjang gelombang 524-534 nm dan
hasil TEM menunjukkan bentuk morfologi yang dominan bulat sekitar 10-35 nm
dengan ukuran rata-rata sekitar 21,9 nm.

Berdasarkan latar belakang di atas, maka peneliti ingin mensintesis
nanopartikel emas dari larutan HAuCls 0,05 mM yang dibuat dengan cara
mencampurkan logam emas murni menggunakan aquaregia (HCI : HNOs (3:1)).
Larutan HAUCI; ditambah bioreduktor ekstrak daun Ketapang disintesis
menggunakan irradiasi microwave dengan mengontrol faktor volume bioreduktor,
waktu pemanasan, dan kestabilan. Sampel hasil sintesis dikarakterisasi dengan
spektrofotometer UV-Vis untuk mengetahui absorbansi optimum pada volume
bioreduktor dan waktu pemanasan serta kestabilan AuNPs pada selang waktu
tertentu. Hasil sintesis terbaik dilanjutkan dengan analisa TEM guna mengetahui

morfologi dan ukuran AuNPs.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah pada penelitian ini adalah:

1. Bagaimanakah pengaruh volume bioreduktor ekstrak daun Ketapang dan waktu
pemanasan terhadap karakteristik nanopartikel emas (AuNPs) secara
spektrofotometer UV- Vis?

2. Berapa lama waktu kestabilan nanopartikel emas?

3. Bagaimanakah hasil morfologi nanopartikel emas menggunakan TEM?



1.3  Tujuan
Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Untuk mengetahui pengaruh volume bioreduktor ekstrak daun Ketapang dan
waktu pemanasan terhadap karakteristik nanopartikel emas (AuNPs) secara
spektrofotometer UV- Vis.

2. Untuk mengetahui lama waktu kestabilan nanopartikel emas (AuNPS).

3. Untuk mengetahui hasil morfologi nanopartikel emas menggunakan TEM.

1.4  Batasan Masalah
Batasan masalah dari penelitian ini adalah:

1. Sampel yang digunakan berupa emas murni 99,9%.

2. Bioreduktor yang digunakan berupa ektrak daun Ketapang (Terminalia
catappa) dengan pelarut akuabides.

3. Sintesis nanopartikel emas menggunakan variasi volume bioreduktor, waktu
pemanasan, dan waktu kestabilan hingga hari ke-14

4. Dikarakterisasi menggunakan spektrofotometer UV-Vis dan TEM.

1.5 Manfaat Penelitian

1. Mensintesis nanopartikel emas dengan ekstrak daun Ketapang menggunakan
variasi volume bioreduktor dan waktu pemanasan

2. Memberikan informasi tentang pengaruh daun Ketapang terhadap kestabilan dan
karakteristik AUNPs pada pemanasan irradiasi microwave

3. Mengetahui morfologi dan ukuran AuNPs dengan TEM.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Nanopartikel Emas (Au-NPs)
2.1.1 Logam Emas (Au)

Emas dan perak adalah dua jenis logam yang mempunyai banyak nilai
tambah daripada logam-logam lain. Emas adalah unsur kimia dalam tabel periodik

yang memiliki simbol Au dan nomor atom 79.

Tabel 2.1 Data bahan emas

Bahan Emas Nilai
Nomor atom 79
Massa atom relatif 196,9665 gram.mol*
Konfigurasi electron [Xe] 4 5d'° 6st
Titik leleh 1337 K (1064 °C)
Titik didih 3130K
Jari- jari atom (Kisi Au) 1,46 A
Massa jenis (273 K) 19,32 gram.cm™®
Keelektronegatifan (Skala Pauling) 2,54
Sifat Magnetik Diamagnetic

Sumber: Chemistry of Precious Metal

Emas dapat berada pada berbagai bilangan oksidasi, yaitu -1, 0, +1, +2, +3,
+4 dan +5. Emas dengan bilangan oksidasi 0 berbentuk solid dan telah banyak
digunakan, misalnya sebagai perhiasan dan kosmetik. Diantara keenam bilangan
oksidasi emas, hanya emas dalam bilangan oksidasi +1 dan +3 yang stabil dalam

media aqueous dan sistem biologis (Farrel, 1999).

2.1.2 Sifat Nanopartikel Emas (Au-NPs)
Struktur nanomaterial memiliki sifat fisik dan sifat kimia yang unik karena

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



Nanopartikel merupakan dispersi partikulat dengan ukuran 1-100 nm. Logam mulia
yang efektif untuk dikembangkan sebagai nanopartikel yaitu Ag, Pt, Au, dan Pd
(Moores dan Goettmann, 2006; Leela dan Vivekanandan, 2008). Nanopartikel emas
merupakan salah satu logam yang disintesis dengan reduksi ion logam Au®* menjadi
ALP. Sintesis nanopartikel terjadi dengan adanya transfer elektron dari zat pereduksi
terhadap ion logam (Rosyidah, 2012).

Sifat nanopartikel yang dapat dikontrol dan dimodifikasi berupa ukuran,
bentuk, sifat kimia, serta fungsionalisasi permukaannya (Nagarajan dan Hatlon,
2008). Ukuran partikel dan distribusinya merupakan karakteristik penting dari
sistem nanopartikel emas. (Lee dan Lee, 2008). Disamping keuntungan tersebut,
nanopartikel emas juga memiliki keterbatasan. Sebagai contoh, ukurannya yang
kecil dan luas permukaan yang besar menyebabkan partikel-partikel teraglomerasi,
membuat penanganan fisik nanopartikel emas sulit dilakukan dalam bentuk kering
dan larutan. Aglomerasi tersebut menyebabkan nanopartikel emas kehilangan sifat

yang berhubungan dengan ukuran nano (Lee dan Lee, 2008).

2.1.3 Pemanfaatan Nanopartikel Emas

Sintesis AuNPs adalah nanopartikel yang paling banyak dipublikasikan.
Nanopartikel emas telah banyak digunakan dalam berbagai aplikasi seperti sensor,
katalis, optik, dan elektronik (Babayi, 2004), bidang kedokteran seperti drug
delivery (Rohiman, dkk., 2014), pengembangan strategi antibakteri (Cui, dkk.,
2012), deteksi DNA (Kumar, dkk., 2011), antikanker dan anti mikroba
(Balalakshmi, dkk., 2017). Sebagai contoh, pada tahun 1927 Lande menemukan
bahwa terapi emas dapat mengobati penyakit sendi pada pasien non-tuberkulosis

sehingga pengembangan terapi emas terus dilanjutkan untuk mengobati rheumatoid



arthritis. Pertengahan era 1980, Suton, dkk menemukan Au (1) Fosfin (Auranofin)
sebagai kompleks emas pertama yang disetujui secara klinis terhadap pasien
rheumatoid arthritis (Alessio, 2011).

Berjalannya waktu, emas yang umumnya hanya dianggap sebagai logam
mulia yang sulit sekali bereaksi, digunakan untuk koin emas dan perhiasan,
sekarang telah berfungsi sebagai suatu katalis aktif saat dipersiapkan pada bentuk
nanoparticulate emas (Abdullah, 2010). Rohiman, dkk (2014) dalam penelitiannya
juga berhasil mensintesis nanopartikel emas yang digunakan sebagai katalis untuk
aplikasi penumbuhan Silicon Nanowires (SiNWSs). Keuntungan lain dari
nanopartikel emas yaitu memungkinkan pelepasan obat terkontrol dan obat tertarget
(drug targeting) (Mohanraj dan Y. Chen, 2006), meredam radikal bebas atau dapat

sebagai material antioksidan (Amiruddin dan Taufik, 2013).

2.2  Daun Ketapang (Terminalia catappa)

2.2.1 Morfologi dan Identifikasi Daun Ketapang

Pohon ketapang banyak dijumpai di Asia Tenggara, dibawa dari Asia
Tenggara dan menyebar ke berbagai belahan dunia lainnya termasuk India,
Polinesia, Madagaskar, Pakistan, Afrika Barat, Afrika Timur, Amerika Selatan dan
Amerika Tengah (Hidayat dan Napitupulu, 2015).

Pohonnya besar, tingginya dapat mencapai 40 m, dan diameter batang
sampai 1,5 m. Bertajuk rindang dengan cabang-cabang yang tumbuh mendatar dan
bertingkat-tingkat. Daun-daun tersebar, sebagian besarnya berjejalan di ujung
ranting, bertangkai pendek atau hampir duduk. Helaian daun bulat telur terbalik,

berukuran 8-25 x 5-14 cm, helaian di pangkal bentuk jantung. Bunga-bunga
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berukuran kecil, terkumpul dalam bulir dekat ujung ranting, panjang antara 8-25
cm, berwarna hijau kuning (Hidayat dan Napitupulu, 2015). Buah batu, bulat telur
gepeng, bersegi atau bersayap sempit, berukuran 2,5-7 x 4-5,5 cm, berwarna hijau-

kuning-merah atau ungu kemerahan jika masak (Steenis, 2005).

(Subrahmanyam, 2001)

Klasifikasi tumbuhan Ketapang (Terminalia catappa L.) (Yuniarsih, 2012) :

Kerajaan : Plantae

Divisi : Magnoliophyta

Kelas : Magnoliopsida
Bangsa : Myrtales

Suku : Combretaceae

Marga : Terminalia

Jenis : Terminalia catappa L.

Ketapang diketahui mengandung senyawa obat seperti antioksidan,
flavonoid (Lin, dkk., 2000), triterpenoid (Gao, dkk., 2004), tanin (Ankamwar,
2010), alkaloid, steroid (Babayi, dkk., 2004) dan asam lemak (Jaziroh, 2008).
Dibalik senyawa yang terdapat pada daun Ketapang tersebut merupakan iradah dari
Allah SWT yang memiliki hikmah dan tujuan tersendiri sebagaimana tercantum

dalam QS. As-Syu’araa’ ayat 7:

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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S 55 ﬁwwm“éu@ﬂ‘é‘b (J

Artinya: “Dan apakah mereka tidak memperhatikan bumi, berapakah banyaknya
Kami tumbuhkan di bumi itu berbagai macam tumbuh-tumbuhan yang
baik” (QS. As-Syu’araa’:7).

Avyat di atas menjelaskan bahwa Allah SWT adalah Maha pencipta di alam
semesta. Salah satu ciptaan-Nya yaitu tumbuhan. Keberadaan tumbuhan
merupakan berkah Allah SWT yang diberikan kepada seluruh makhluk-Nya.
Dimana, setiap unsur tumbuhan ini memiliki khasiat unik bagi tubuh manusia yang
bisa diteliti dan dipelajari dalam kehidupan. Sebagaimana yang diperjelas dalam
tafsir Al-Mishbah yaitu kalimat “tumbuh-tumbuhan yang baik” dalam ayat tersebut
menunjukkan bahwa Allah SWT menciptakan berbagai macam tumbuhan dengan
beberapa manfaat sebagai bukti atas kuasa-Nya. Tumbuhan tersebut tumbuh subur
dibumi dengan memiliki manfaat masing-masing (Shihab, 2002). Penjelasan

tersebut berkaitan pula dengan QS. Ta Ha (20) 53:

2

L:;Fb;u;w\wdf\jmwrﬁj J@f)Y\r&JJ»L;:S\

‘”" &.)\.«.)w\}-))\a_du

Artinya: “Yang telah menjadikan bagimu bumi sebagal hamparan dan Yang telah

menjadikan bagimu di bumi itu jalan-jalan, dan menurunkan dari langit

air hujan. Maka Kami tumbuhkan dengan air hujan itu berjenis-jenis dari
tumbuh-tumbuhan yang bermacam-macam” (QS. Ta Ha:53).

Sementara QS. Ta Ha ayat 53 mengandung pengertian bahwa Allah SWT

menjadikan kehidupan alam dengan berbagai keanekaragaman hayati sebagai

nikmat dan manfaat bagi kehidupan manusia. Contohnya tumbuhan disekitar kita

yang dapat dimanfaatkan yaitu daun Ketapang, disamping daunnya yang
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mengandung senyawa obat, tanaman ketapang juga berfungsi sebagai komponen
utama dalam sintesis nanopartikel emas. Nanopartikel emas yang dihasilkan dapat
dimanfaatkan dalam bidang pengobatan. Sebagaimana Rasulullah SAW juga
menyuruh kepada umatnya agar mau mencari obat ketika tubuh sedang sakit,

karena itu bentuk dari rasa sabar yang dicontohkan beliau dalam sabdanya:

o

f}i—\},&j&j%\s‘};ﬁi\js Axs J};N\i\S Jj«u rJ 4 ijj\,u
O el e et 53950550065 )
Artinya: Berobatlah! Karena tidak ada satu penyakit yang diturunkan Allah
kecuali diturunkan pula obat penyembuhannya, selain satu penyakit,
vaitu kepikunan” (H.R Abu Daud, Turmudzi, dari ‘Usamah ibn Syarik).
Berdasarkan hadist tersebut dijelaskan bahwa Allah SWT tidak akan

menciptakan penyakit tanpa ada obatnya. Hal ini membuktikan bahwa Allah SWT

menciptakan semua hal dengan kebenaran dan keadilan.

2.3 Sintesis Nanopartikel Emas

AuUNPs dapat disintesis baik secara kimia yaitu dengan mereduksi emas
dalam bentuk garamnya, maupun secara fisika pada emas dalam bentuk ruahnya
(Chang-Cheng, 2008). Tetapi, terdapat kekhawatiran terhadap penggunaan bahan
kimia ini karena merupakan bahan yang sangat beracun untuk lingkungan. Selain
dari keracunan bahan kimia, metode ini juga tidak efektif karena dapat
menyebabkan kerugian untuk sintesis nanopartikel pada skala industri. Oleh karena

itu, berbagai metode yang telah dikembangkan ahli bermunculan yang dinamakan
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green nanotechnology berbasis tumbuhan sebagai bioreduktor untuk sintesis emas
(Purnamasari, 2015).

Secara umum sintesis dilakukan dengan mencampurkan larutan asam
tetrakloro aurat (HAuCls) dengan ekstrak tanaman dilanjutkan dengan pemeraman
(aging) atau teknik percepatan pembentukan lain seperti penggunaan irradiasi
gelombang mikro dan sonifikasi. Berbagai penelitian diperoleh bahwa parameter
sintesis seperti konsentrasi, pH, waktu interaksi, temperatur interaksi, dan lain lain
mempengaruhi morfologi dan ukuran AuNPs dalam sintesis (Fatimah dan Hidajati,

2012).

2.3.1 Green Synthesis Nanopartikel Emas

Tanaman berfungsi sebagai reduktor dan stabilisator dalam sintesis
nanopartikel emas. Stabilisator melindungi nanopartikel dan mencegah terjadi
agregasi. Ankamwar (2010), melakukan sintesis nanopartikel emas dengan cara
reduksi kimia yang ramah lingkungan menggunakan ekstrak daun Ketapang
(Terminalia catappa) sebagai pereduksi. Daun Ketapang mempunyai aktivitas
antioksidan yang cukup baik, sehingga dapat digunakan sebagai alternatif
pengganti antioksidan sintetis (Marliyana, 2006). Selain itu, menurut Chen, dkk
(2000) daun Ketapang mengandung 21% tanin sebagai komponen utama suatu
senyawa polifenol yang memiliki kemampuan sebagai zat pereduksi. Berikut

perkiraan reaksi nanopartikel emas yang ditunjukkan pada Gambar 2.2:
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Gambar 2.2 Perkiraan mekanisme reaksi sintesis nanopartikel emas dengan
daun Ketapang (Terminalia catappa) (Sarwina, dkk., 2015)
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Selain keterlibatan senyawa bioaktif dari daun Ketapang (Terminalia
catappa), kemungkinan terjadi reaksi disproporsionasi sehingga dihasilkan
nanopartikel emas. Reaksi disproporsionasi adalah reaksi redoks dimana oksidator
dan reduktornya merupakan zat yang sama. Jadi, sebagian dari zat itu mengalami
oksidasi dan sebagian lagi mengalami reduksi seperti persamaan berikut ini:
(Babayi, 2004):

Reduksi: AUt + e- — Au?

Oksidasi: AuZt + AU — Au* + Au*

Oksidasi: Aut+ AUt — AU AN AT e S N (2.1)
Proses yang mungkin terjadi pada pembentukan nanopartikel emas adalah
terbentuknya polimer Au kemudian terhidrolisis sehingga terbentuk inti Au seperti
pada skema berikut (Chen, dkk., 2000):

Au-Aup— Inti Au — AuNp— Koloid
Gambar 2.3 Tahap pembentukan nanopartikel emas

Pembentukan koloid berhubungan dengan munculnya inti dalam kondisi yang
jenuh. Setelah itu terbentuk nanopartikel Au yang akan tumbuh menjadi koloid
(Zakir, dkk., 2005).

Prinsip kerja tanaman dalam membentuk nanopartikel emas (AuNPs)
adalah dengan kemampuan senyawa pada tanaman yang mampu mereduksi Au
yang bermuatan menjadi nanopartikel emas (Au®) (Kumar, dkk, 2010). AuNPs juga
diduga akan dilindungi oleh senyawa yang terdapat pada tanaman setelah proses
reduksi tersebut (Shankar, dkk., 2003). Jika proses reduksi terjadi secara
intraseluler, ion logam akan terabsorpsi pada tanaman dan akan mengalami reduksi

oleh proses metabolisme tanaman yang kompleks (Jha dan Prasad, 2009).
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2.3.2 Sintesis Nanopartikel Emas dengan Irradiasi Microwave

Microwave didefinisikan sebagai gelombang elektromagnetik dengan
panjang gelombang vakum dengan rentan yang digunakan antara 0,1-100 cm, atau
ekivalen dengan frekuensi 0,3-300 GHz (Jain, 2011). Microwave domestic dan
industri umumnya dioperasikan dengan 2,45 GH dengan panjang gelombang 12,2
cm dan energi 1,02 x 10~ eV (Jacob dan Boey, 1995). Area spektra elektromagnetik
irradiasi microwave berada antara radiasi infra merah 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, dkk., 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 komponen 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 pada reaksi di bawah irradiasi microwave.
Pada microwave pemanasan volumetrik dari bahan (Gambar 2.4) menyebabkan

pemanasan di dalam lebih menyeluruh dibandingkan dengan pemanasan pada
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lapisan luar bahan pada metode konvensional yang menyebabkan pengukuran

temperatur reaksi lebih baik (Surati, dkk., 2012).

sample acid
mixture (absarbs

localized ¢
microwave energy)

superheating |

canvection currents

vessel wall
(transparent 1o
micraowave ener

NG

conductive heat microwave heating

Gambar 2.4 Perbedaan mekanisme pada metode konvensional dan microwave

Irradiasi microwave memiliki keuntungan yaitu pemanasan homogen yang
dapat berpengaruh secara langsung pada proses nukleasi sintesis nanopartikel emas
(Punuri, dkk., 2012). Sintesis dengan bantuan microwave merupakan metode yang
menjanjikan untuk sintesis nanopartikel emas. 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 pada pembentukan partikel (Iravani, dkk., 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 melepaskan panas untuk mendorong reaksi berjalan.
Mekanisme kedua, sampel terirradiasi merupakan konduktor elektrik dan pembawa

muatan (elektron, ion) berpindah melalui bahan di bawah pengaruh medan elektrik,
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menghasilkan polarisasi. Induksi tersebut menyebabkan panas pada sampel karena
penolakan elektrik (Nadagouda, dkk., 2010).

Adapun penelitian yang dilakukan oleh Khalil (2012), dengan jumlah
bioreduktor ekstrak daun bervariasi dari 0,2 sampai 6 mL. Terutama, di kisaran
rendah jumlah ekstrak daun (0,2-2 mL dalam larutan ion logam 10 mL),
menunjukkan peningkatan absorbansi secara bertahap pada serapan spektrum yang
disertai dengan pergeseran di Amaks 545 sampai 530 nm. Namun, apabila di atas 5
mL terjadi sedikit penurunan absorbansi dan perubahan yang tidak berarti dalam
pencapaian kejenuhan dalam bioreduksi Au®*. Sovawi, dkk (2016), berhasil
mensintesis nanopartikel emas menggunakan bioreduktor ekstrak buah jambu biji
merah (Psidium guajava L.) dengan irradiasi microwave selama 120 detik dengan

hasil nanopartikel emas sebesar 23,43 nm.

2.4  Karakterisasi Nanopartikel Emas
2.4.1 Spektrofotometer UV-Vis

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
struktur dari molekul senyawa tersebut. Serapan cahaya oleh molekul dalam daerah
spektrum UV-Vis bergantung pada struktur elektronik dari molekul (Underwood,
2002).

Sinar ultraviolet mempunyai panjang gelombang antara 200-400 nm dan

sinar tampak mempunyai panjang gelombang 400-750 nm. Warna sinar tampak
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dapat dihubungkan dengan panjang gelombangnya. Sinar putih mengandung
radiasi pada semua panjang gelombang didaerah sinar tampak. Warna-warna yang
dihubungkan dengan panjang gelombang dibuat pada Tabel 2.2 yang disebutkan
juga warna komplementer, jika salah satu komponen warna putih dihilangkan maka

sinar yang dihasilkan akan nampak sebagai komplemen warna yang diserap.

Tabel 2.2 Spektrum tampak dan warna-warna komplementer

A (nm) Warna sinar diserap Warna sinar diteruskan
400-435 Ungu muda Hijau kekuningan
435-480 Biru Kuning
480-490 Biru kehijauan Orange
490-500 Hijau kebiruan Merah

500-560 Hijau Ungu tua
560-580 Hijau kekuningan Ungu muda
580-595 Kuning Biru

595-605 Orange Biru kehijauan
605-750 Merah Hijau kebiruan

Sumber: Sukindro, 2011

Hasil sintesis nanopartikel emas mempunyai warna yang bervariasi dari
merah ke ungu tergantung pada ukuran partikelnya. Warna-warna yang timbul
merupakan hasil frekuensi pita plasmon yang berada pada daerah visible yang
menyerap warna biru dan memantulkan warna merah. Agregasi nanopartikel emas

ini menyebabkan larutan berwarna biru seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.5:

NIRTETRT

:

Gambar 2.5 Variasi warna yang timbul pada sintesis nanoprtikel emas (Wang,
dkk., 2011).
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Identifikasi terbentuknya AuNPs melalui analisis spektrofotometri UV-Vis
ditunjukkan dengan adanya panjang gelombang maksimum sekitar 520 nm.
Pergeseran panjang gelombang maksimum dipengaruhi oleh ukuran partikel

sebagaimana disajikan melalui Gambar 2.6:
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Gambar 2.6 Pengaruh ukuran nanopartikel pada spektrofotometer UV-Vis
(Fatimah, 2014)

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan Lembang, dkk (2014),
pengamatan serapan UV-Vis pada sintesis nanopartikel emas dengan ekstrak daun
Ketapang (Terminalia catappa) menghasilkan panjang gelombang antara 529-534

nm dengan ukuran nanopartikel emas sebesar 44,10 nm. Hasilnya dapat dilihat pada

Gambar 2.7:

mmm HAuCly
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mmsss | hari

4 hari

f=" ) m— ] minggu

Gambar 2.7 Spektrum serapan UV-Vis pad'a sintesis nanopartikel emas dengan
bioreduktor ekstrak daun Ketapang (Lembang, dkk., 2014)
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2.4.2 Transmission Electtron Microscopy (TEM)

Mikroskop transmisi elektron (Transmission Electron Microscope-TEM)
adalah sebuah mikroskop elektron yang cara kerjanya mirip dengan cara kerja
proyektor slide, dimana elektron ditembuskan ke dalam obyek pengamatan dan
pengamat mengamati hasil tembusannya pada layar (Karlik, 2001). Skematik dari

mikroskop dapat dilihat dari Gambar 2.8:
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Gambar 2.8 Skema dari TEM (Karlik, 2001)

Skema diatas dapat diterangkan, elektron ditembakkan dari electron gun
yang kemudian melewati dua lensa kondenser yang berguna menguatkan dari
elektron yang ditembakkan. Setelah melewati dua lensa kondenser elektron
diterima oleh spesimen yang tipis dan berinteraksi, karena spesimen tipis maka
elektron yang berinteraksi dengan spesimen diteruskan pada tiga lensa yaitu lensa
objektif, lensa intermediate dan lensa proyektor. Lensa objektif merupakan lensa
utama dari TEM karena batas penyimpangannya membatasi dari resolusi
mikroskop, lensa intermediate sebagai penguat dari lensa objektif dan untuk lensa
proyektor gunanya untuk menggambarkan pada layar flourescent yang ditangkap

film fotografi atau kamera CCD (Respati, 2008).
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Karakterisasi dengan TEM (Gambar 2.9) digunakan untuk menentukan
ukuran partikel dan distribusinya. Partikel dengan ukuran beberapa nanometer
dapat diamati dengan jelas menggunakan TEM karena resolusinya yang sangat
tinggi. Penggunaan high resolution TEM (HR-TEM) dapat membantu dalam

menentukan lokasi atom-atom dalam sampel (Egerton, 2010).

Gambar 2.9 TEM (Transmission Electron Microscopy)

Salah satu tahap pengoperasian TEM yang paling sulit dilakukan adalah
mempersiapkan sampel. Sampel harus dibuat setipis mungkin sehingga dapat
ditembus elektron. Sampel ditempatkan di atas grid TEM yang terbuat dari tembaga
atau karbon. Jika sampel 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 microtom (Abdullah dan Khaerurijjal, 2009).
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Penelitian yang dilakukan Ankamwar (2010) menunjukkan hasil ukuran
TEM dengan bentuk morfologi yang dominan bulat pada ukuran 10-35 nm dengan

ukuran rata- rata sekitar 21,9 nm (Gambar 2.10):
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Gambar 2.10 Hasil TEM nanopartikel emas dari ekstrak daun TC pada tingkat
pembesaran rendah (A) dan pembesaran yang lebih tinggi (B)

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



BAB Il

METODOLOGI

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini akan dilaksanakan pada bulan Agustus-Oktober 2018 di
Laboratorium Kimia Analitik Jurusan Kimia Fakultas Sains dan Teknologi UIN
Maulana Malik Ibrahim Malang dan Laboratorium Kimia Universitas Gajah Mada

Yogyakarta.

3.2 Alat dan Bahan Penelitian

3.2.1 Alat- alat Penelitian

Alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain neraca analitik, spatula,
gelas arloji, pipet tetes, beaker glass 50 mL dan 100 mL, corong gelas, labu takar
50 mL dan 500 mL, botol semprot, Microwave domestic (U-Rolux),
spektrofotometer UV-Vis dan TEM (Transmission Electron Microscopy) (JEOL

JEM-1400).

3.2.2 Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah daun Ketapang
(Terminalia catappa) di daerah lapangan Merjosari kota Malang, emas murni
99,9%, asam klorida (HCI) p.a, asam nitrat (HNO3) p.a, akuades, akuabides,

akuademin, kertas saring whatman no. 42, aluminium foil, plastic wrap.

24
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3.3 Rancangan Penelitian

Rancangan penelitian ini bersifat experimental laboratory, yakni sintesis
emas (Au) dengan metode biosintesis memanfaatkan senyawa organik tanaman
berupa ekstrak daun Ketapang (Terminalia catappa). Tahap pertama dilakukan
pengambilan sampel daun Ketapang di lapangan Merjosari kota Malang untuk
dilakukan preparasi menggunakan akuabides. Didapatkan ekstrak sampel daun
Ketapang. Tahap berikutnya, membuat larutan HAuCls dengan melarutkan emas
murni kedalam larutan HCI : HNOs3 p.a (3:1) dan ditambah akuademin.

Larutan HAuUCI, tanpa penambahan bioreduktor digunakan sebagai blanko
untuk diukur panjang gelombang maksimumnya dan sisanya disintesis
menggunakan irradiasi microwave dengan penambahan bioreduktor ekstrak daun
Ketapang dengan variasi volume bioreduktor dan waktu pemanasan sebagai

berikut:

Tabel 3.1 Perbandingan volume bioreduktor dan waktu pemanasan

Volume Bioreduktor (mL) Waktu Pemanasan (detik)
0,15 30
0,3 90
0,6 150
0,9 210
ik 300

Penelitian ini dilakukan sebanyak 3x ulangan. Hasilnya berupa larutan
berwarna cherry red yang akan dilihat kestabilannya dari hari ke-0, ke-1, ke-3, ke-
5, ke-7, dan ke-14 dengan spektrofotometer UV- Vis pada panjang gelombang 400-
800 nm. Tahap berikutnya, nanopartikel emas dikarakterisasi dengan TEM untuk

menentukan morfologi dan ukuran nanopartikel emas.
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3.4 Tahap Penelitian
Penelitian ini dilakukan dengan tahapan-tahapan sebagai berikut:
1. Pemilihan dan preparasi sampel bioreduktor ekstrak daun Ketapang
2. Pembuatan larutan HAuCls 0,5 mM
3. Sintesis nanopartikel emas dengan irradiasi microwave
4. Karakterisasi nanopartikel emas dengan spektrofotometer UV-Vis dan TEM

5. Menganalisa data (validasi data) yang diperoleh

3.5 Pelaksanaan Penelitian

3.5.1 Pemilihan dan Preparasi Sampel Bioreduktor Ekstrak Daun Ketapang
Penelitian ini menggunakan sampel berupa tumbuhan Ketapang. Tumbuhan
ini diperoleh di lapangan Merjosari kota Malang. Bagian tanaman yang digunakan
dalam penelitian ini adalah daun dalam kondisi segar. Daun Ketapang dipetik dan
dicuci hingga bersih dengan akuades. Daun tersebut dipotong kecil-kecil dan
ditimbang sebanyak 10 gram. Daun dimasukkan ke dalam beaker glass 100 mL dan
ditambahkan 50 mL akuabides lalu dipanaskan selama 15 menit hingga mendidih.
Setelah mencapai suhu ruang, air rebusan dituang dan disaring menggunakan kertas
saring whatman no. 42 (Lembang, dkk., 2013). Ditambahkan 50 mL akuabides dan
ditandabataskan dalam labu takar 50 mL. Sampel yang dihasilkan berupa filtrat

daun Ketapang yang siap digunakan.

3.5.2 Pembuatan dan Penentuan Amaks Larutan HAuCls 0,5 mM
Pembuatan larutan HAuCls 0,5 mM mengacu pada prosedur yang

dikembangkan dalam penelitian Lembang, dkk (2014) yaitu larutan HAuCls 0,5
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mM dibuat dengan melarutkan 0,0493 gram emas ke dalam aquaregia (HCI : HNOs
(3:1)) sebanyak 4 mL dengan dibantu pemanasan, kemudian ditambahkan dengan
akuademin hingga volume 500 mL dan dihomogenkan. Larutan HAuCl, dikocok
dan dapat digunakan langsung. Tahap berikutnya, larutan HAuCl,4 dikarakterisasi

dengan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 400-800 nm.

3.5.3 Sintesis dan Karakterisasi Nanopartikel Emas

3.5.3.1 Sintesis Nanopartikel Emas dengan Variasi Volume Bioreduktor
Menggunakan Irradiasi Microwave

Sintesis nanopartikel emas dilakukan dengan mencampur HAuCls 0,5 mM
dan air rebusan daun Ketapang (Lembang, dkk., 2014). lon emas direduksi dalam
ukuran nano menggunakan bioreduktor ekstrak daun Ketapang. Prosedur yang
digunakan mengacu pada penelitian Ankamwar (2010) yang dimodifikasi yaitu
menggunakan larutan HAuCls 0,5 mM sebanyak 5 mL yang dimasukkan ke dalam
beaker glass 50 mL, lalu ditambahkan 0,15 mL air rebusan daun Ketapang.
Dilakukan sintesis nanopartikel emas dengan irradiasi microwave selama 120 detik
(Sovawi, dkk., 2016) dan terjadilah perubahan warna larutan menjadi cherry red
(Ankamwar, 2010). Digunakan variasi penambahan ekstrak bioreduktor daun
Ketapang sebanyak 0,3 ; 0,6 ; 0,9 ; dan 1,2 mL (Khalil, dkk., 2012). Percobaan ini
dilakukan dengan 3x ulangan. Dikarakterisasi dengan spektrofotometer UV-Vis
pada panjang gelombang 400-800 nm. Hasil spektrum UV-Vis dengan absorbansi
volume bioreduktor paling stabil dilanjutkan ke prosedur selanjutnya. Berikut tabel

variasi volume bioreduktor pada sintesis nanopartikel emas:



28

Tabel 3.2 Variasi volume bioreduktor pada sintesis nanopartikel emas

Volume Bioreduktor | - A icp 05 mv Yolume HO o (detik)

(mL) (mL)

0,15 5 1,05 120
0,3 5 0,9 120
0,6 5 0,6 120
0,9 5 0,3 120
1,2 5 - 120

3.5.3.2 Sintesis Nanopartikel Emas dengan Variasi Waktu Pemanasan
Menggunakan Irradiasi Microwave

Sintesis nanopartikel emas dilakukan dengan mencampur HAuCls 0,5 mM
dan air rebusan daun Ketapang (Lembang, dkk., 2014). lon emas direduksi dalam
ukuran nano menggunakan bioreduktor ekstrak daun Ketapang. Prosedur yang
digunakan mengacu pada penelitian Ankamwar (2010) yang dimodifikasi yaitu
menggunakan larutan HAuCl; 0,5 mM sebanyak 5 mL yang dimasukkan ke dalam
beaker glass 50 mL, lalu ditambah hasil volume terbaik dan dilakukan sintesis
nanopartikel emas dengan irradiasi microwave (Sovawi, dkk., 2016). Terjadilah
perubahan warna larutan menjadi cherry red (Ankamwar, 2010). Digunakan variasi
waktu pemanasan pada 30, 90, 150, 210, dan 300 detik. Percobaan ini dilakukan
dengan 3x ulangan. Dikarakterisasi dengan spektrofotometer UV-Vis pada panjang
gelombang 400-800 nm. Hasil spektrum UV- Vis dengan absorbansi waktu
pemanasan paling stabil dilanjutkan ke prosedur selanjutnya. Berikut tabel variasi

waktu pemanasan pada sintesis nanopartikel emas:

Tabel 3.3 Variasi waktu pemanasan pada sintesis nanopartikel emas

Volume Bioreduktor (mL) Lar. HAuCl; 0,5 mM Waktu (detik)
5 30
Hasil volume terbaik pada ° %0
Tabel 3.2 > 150
5 210
5 300
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3.5.4 Karakterisasi Nanopartikel Emas

3.5.4.1 Karakterisasi Nanopartikel Emas dengan Spektrofotometer UV-Vis
terhadap Pengaruh Waktu Kontak

Nanopartikel emas dikarakterisasi dengan spektrofotometer UV-Vis yang
bertujuan untuk menentukan terbentuknya nanopartikel emas dengan variasi
volume bioreduktor dan waktu pemanasan serta kestabilannya. Pengukuran
spektrofotometer UV-Vis dilakukan dengan cara mencari Amaks pada masing-
masing perlakuan. Selanjutnya, diamati pengaruh waktu kontak daun Ketapang
terhadap absorbansinya pada hari ke-0, hari ke-1, hari ke-3, hari ke-5, hari ke-7, dan
ke-14. Hal ini bertujuan untuk menghasilkan puncak-puncak yang beragam. Puncak

tersebut menyatakan perbedaan ukuran partikel yang dihasilkan.

3.5.4.2 Karakterisasi Nanopartikel Emas dengan TEM (Transmission Electron
Microscopy)

Karakterisasi dengan TEM dilakukan untuk mengetahui morfologi dan
ukuran nanopartikel emas. Sampel diambil sebanyak 1 grid untuk dikarakterisasi
menggunakan TEM pada perbesaran 20.000-150.000 kali. Hasil dari TEM akan

diolah dengan Image J dan Origin.

3.5.5 Analisa Data

Hasil sintesis nanopartikel emas dengan ekstrak daun Ketapang
menggunakan irradiasi microwave dianalisis dengan spektrofotometer UV-Vis dan
TEM. Data yang diperoleh berupa deskriptif kualitatif dan kuantitatif. Pengamatan
pada spektrofotometer UV-Vis dilakukan dengan serapan panjang gelombang dan

absorbansi selama selang waktu tertentu. Pengamatan pada TEM berupa bentuk
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morfologi dan ukuran dari nanopartikel emas. Data yang diperoleh diolah

menggunakan Image J dan Origin.

3.5.5.1 Hubungan antara VVolume Bioreduktor dan Waktu Pemanasan dengan
Absorbansi

Nilai absorbansi dan panjang gelombang vang didapat dimasukkan kedalam
tabel dan dihitung untuk mendapatkan nilai volume bioreduktor dan waktu
pemanasan terbaik yang akan dianalisis pada tahap selanjutnya. Berikut grafik

hubungan antara volume bioreduktor dan waktu pemanasan dengan absorbansi:

Volume bioreduktor Waktu pemanasan
Keterangan: *A= Absorbansi

Tahap akhir diuji statistik dengan one way anova untuk mengetahui

pengaruh volume bioreduktor dan waktu pemanasan yang optimum.

3.5.5.2 Hubungan Waktu Kontak daun Ketapang dengan Absorbansi
Nilai absorbansi dan waktu kontak yang didapat, digunakan untuk analisa
kualitatif dalam menentukan kestabilan nanopartikel emas. Berikut grafik

hubungan antara waktu kontak daun Ketapang dengan absorbansi:

A

Waktu kontak
Keterangan: *A= Absorbansi
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Tahap terakhir diuji statistik dengan one way anova untuk mengetahui

pengaruh kestabilan AuNPs pada selang waktu tertentu.

3.5.5.3 Analisa Hasil TEM dengan Image J dan Origin

Hasil analisa TEM diolah dengan Image J untuk menentukan morfologi dan
ukuran AuNPs. Hasil pada Image J dilanjutkan dengan pembuatan grafik Gaussian
dengan Origin untuk menentukan ukuran rata-rata AuNPs yang terbentuk pada

sampel.



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

Nanopartikel emas (AuNPs) dalam penelitian ini disintesis dengan metode
green synthesis menggunakan ekstrak daun Ketapang (Terminalia catappa) sebagai
bioreduktor. Penelitian ini menggunakan variasi volume bioreduktor (0,15; 0,3; 0,6;
0,9; dan 1,2 mL) dan waktu pemanasan (30, 90, 150, 210, dan 300 detik) untuk
menentukan volume bioreduktor dan waktu pemanasan optimum serta ditentukan
kestabilannya pada hari ke-0, ke-1, ke-3, ke-5, ke-7, dan ke-14. Hasil sintesis

dikarakterisasi dengan spektrofotometer UV-Vis dan TEM.

4.1 Pembuatan dan Penentuan Amax Larutan HAuCls 0,5 mM

Pembuatan larutan HAuCls 0,5 mM digunakan logam mulia emas sebanyak
0,0493 gram yang dilarutkan dalam 4 mL aquaregia. Aquaregia dibuat dengan
mencampurkan HCI : HNOz3 (3:1). Pembuatan larutan HAuCl4 terjadi reaksi redoks
dimana ion Au yang tidak bermuatan (Au®) teroksidasi menjadi ion Au trivalent
(Au®") dan terbentuk anion tetrakloroaurat (111). Persamaan reaksinya sebagai
berikut (Amirrudin dan Taufikurrohmah, 2013):
Au(s) + HNOz(aq) + 4HCl(aq) — HAuCls(aqg) + NO2(g) + 3H20(1) + Hz(g) .. (4.1)
Reaksi tersebut dihasilkan gas NO2 dan H sehingga dibutuhkan pemanasan untuk
menghilangkan gas tersebut. Setelah dilakukan pemanasan dengan kompor listrik
(hot plate) sampai terlihat letupan-letupan yang berupa gas H> dan gas berwarna
coklat yang merupakan gas NO.. Proses pelarutan akan terus berlanjut dan

dibiarkan terbuka dalam lemari asam sampai seluruh padatan emas larut menjadi
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larutan yang berwarna kuning jernih, lalu larutan tersebut didinginkan. Pemanasan
ini dilakukan dengan tujuan agar sisa-sisa asam dari aquaregia yang mungkin ada
pada larutan dapat menguap seluruhnya dan ditandai dengan tidak terbentuknya gas
NO- yang merupakan hasil samping reaksi tersebut. Tahap berikutnya diencerkan
larutan HAuCl, dengan akuademin sebanyak 500 mL. Didapat larutan HAuCl4 0,05
mM sebanyak 500 mL dengan panjang gelombang sebesar 319,0 nm. Dimana,
panjang gelombang tersebut merupakan panjang gelombang awal ketika belum

dilakukan penambahan bioreduktor.

4.2 Sintesis Nanopartikel Emas dengan Irradiasi Microwave

Proses sintesis nanopartikel emas dalam penelitian ini dibuat dengan
mencampurkan antara larutan HAuCls4 dengan bioreduktor ekstrak daun Ketapang
sebagai zat pereduksi sekaligus agen penstabil. Senyawa organik dari tumbuhan
berfungsi untuk mereduksi ion Au pada larutan HAuCls dalam bentuk trivalent
(Au*") menjadi unsur Au yang tidak bermuatan (Au°). Antioksidan dan
dimungkinkan tanin 21% inilah yang memiliki kemampuan sebagai zat pereduksi
tersebut (Chen, dkk., 2000). Selain keterlibatan agen pereduksi dan penstabil dari
daun Ketapang terhadap pembentukan nanopartikel emas, dimungkinkan juga
terjadi reaksi disproporsionasi pada nanopartikel emas. Persamaan reaksinya
sebagai berikut (Babayi, 2004):
Reduksi: AUt +e- — Au?t
Oksidasi: AU+ Au?t — Au** + Au*

Oksidasi: Aut+ AUt — AUZ + AU e (4.2)
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Seiring berjalannya reaksi disproporsionasi, terjadi pula proses
pembentukan nanopartikel emas yaitu terbentuknya polimer Au kemudian
terhidrolisis sehingga terbentuk inti Au. Namun, apabila proses reduksi terus
berlanjut maka akan terbentuk koloid seperti pada skema berikut (Chen, dkk.,
2000):

Au-Aup)— Inti Au — AuNp— Koloid
Gambar 4.1 Tahap pembentukan nanopartikel emas
Proses aglomerasi larutan dapat menghasilkan pembentukan koloid (endapan) yang
berhubungan dengan munculnya inti dalam kondisi yang jenuh (Zakir, dkk., 2005).
Secara skematik pertumbuhan nanopartikel emas dalam sintesis menggunakan

bioreduktor dapat diilustrasikan pada Gambar 4.2.

Reduksi
M* s (np
Agen bioreduksi: Enzim,
Protein, Metabolit
sekunder

Pertumbuhan Partikel

AL w Stabilisasi

Gambar 4.2 Skema reduksi, pertumbuhan, dan pembentukan nanopartikel emas
(Kumar, dkk., 2013)

Skema tersebut menunjukkan bahwa sintesis nanopartikel emas dengan
ekstrak tumbuhan terdiri dari 3 fase. Fase aktivasi (fase 1), dimana emas dalam
larutan HAUCI, tereduksi oleh tumbuhan membentuk Au°. Dilanjutkan ke fase
pertumbuhan (fase 2), fase ini dikenal dengan proses pematangan/persiapan yang

mana nanopartikel kecil secara spontan bergabung membentuk partikel yang lebih
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besar. Fase terminasi (fase 3) merupakan tahap terakhir, dimana AuNPs tercapping
sekaligus terbentuk ukuran nanopartikel emas dengan diameter tertentu.
Pembentukan nanopartikel emas pada penelitian ini dibuktikan dengan
proses terjadinya perubahan dari larutan berwarna kuning jernih menjadi warna
cherry red (merah anggur) saat dilakukan proses pemanasan dengan microwave.
Berikut hasil perubahan warna dari sintesis AuNPs dengan variasi volume

bioreduktor dan waktu pemanasan:

Eambar 4.3 (a) Sintesis AUNPs dengan variasi voI'AJme bioreduktor
(b) Sintesis AuNPs dengan variasi waktu pemanasan

Terbentuknya warna tersebut dikarenakan oleh eksitasi dari permukaan
plasmon nanopartikel. Perubahan-perubahan warna yang terjadi selama sintesis
menunjukkan pertumbuhan cluster yang dihasilkan semakin besar, dimana pada
saat atom emas belum saling berinteraksi satu sama lain (larutan tidak berwarna).
Dalam jumlah tertentu cluster emas memberikan warna merah, saat cluster semakin
besar dan saat memasuki ukuran nano, emas menjadi berwarna merah anggur.

Atom-atom Au akan saling berinteraksi dengan ikatan logam sesamanya dan

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



36

menghasilkan cluster dalam jumlah yang sangat besar. Namun, kumpulan atom Au
(cluster) yang terus-menerus semakin berkembang dapat dikendalikan sehingga
ukurannya hanya sampai berdiameter tertentu.

Proses pembentukan nanopartikel emas, HAuCls merupakan suatu asam
lemah yang dalam larutannya membentuk suatu sistem kesetimbangan, sehingga
jumlah ion AuCls yang akan dihasilkan tidak banyak sehingga memungkinkan
untuk direduksi menjadi Au®. Ketika berada dalam bentuk ionnya, AuCls akan
saling tolak-menolak karena pengaruh muatan sejenis, namun setelah tereduksi
menjadi Au® maka muatan atom Au menjadi netral sehingga memungkinkan antar
atom Au akan saling berinteraksi satu sama lain melalui ikatan antar logam
membentuk cluster yang berukuran nano (Amiruddin dan Taufik, 2013). Proses
pengendalian nano ini dilakukan dengan memvariasi volume bioreduktor dan waktu

pemanasan.

4.3 Sintesis AuNPs dengan Variasi Volume Bioreduktor terhadap
Karakteristik AUNPs

Nanopartikel emas (AuNPs) disintesis menggunakan volume bioreduktor
yang berbeda-beda. Tujuan dilakukan variasi ini untuk mengetahui perbedaan
volume bioreduktor dalam mereduksi nanopartikel emas. Pengukuran dilakukan
pada panjang gelombang 400-800 nm. Pengaruh variasi volume bioreduktor dapat
dibuktikan dengan analisa secara statistik. Data yang diperoleh diuji dengan one

way anova pada taraf signifikan 95% (sign. < 0,05) sebagai berikut:



Tabel 4.1 Hasil uji One Way Anova pengaruh variasi volume bioreduktor
terhadap pembentukan nanopartikel emas

SSCl]Jl:r;r%fS df Mean Square F Sig.
Between Groups .015 4 .004| 14.364 .000
Within Groups .003 10 .000
Total .018 14
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Berdasarkan hasil Tabel 4.1 diperoleh nilai signifikan kurang dari 0,05 yang

artinya ada pengaruh yang signifikan antara variasi volume bioreduktor terhadap

pembentukan nanopartikel emas. Penelitian ini menunjukkan volume bioreduktor

yang berpengaruh optimum terhadap pembentukan nanopartikel emas sebesar 1,2

mL. Hal ini ditunjukkan dengan meningkatnya absorbansi saat bertambahnya

volume bioreduktor hingga 1,2 mL. Hasil tersebut didukung dengan uji BNT

(Lampiran 4) yang menunjukkan pada volume 0,3-1,2 mL tidak ada pengaruh

yang berbeda nyata walaupun absorbansi yang dihasilkan berbeda dengan volume

optimum (1,2 mL). Namun, pada volume 0,15 mL menunjukkan hasil yang berbeda

nyata dengan volume lainnya (0,3-1,2 mL). Data tersebut didukung pula pada

Gambar 4.4;

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Absorbansi

0 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9 1.05 1.2

\Volume Bioreduktor (mL)

Gambar 4.4 Grafik hubungan variasi volume bioreduktor dengan absorbansi
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Semakin optimum volume bioreduktor maka ekstrak yang berfungsi untuk
mereduksi Au semakin banyak. Dimungkinkan AuNPs yang terbentuk semakin
banyak pula. Hal ini dikarenakan bioreduktor ekstrak daun Ketapang yang berperan
sebagai capping agent disekitar Au masih berjalan optimum. Capping agent

berfungsi untuk menjaga kestabilan nanopartikel agar tidak mengalami aglomerasi.

4.4 Sintesis AUNPs dengan Variasi Waktu Pemanasan terhadap Karakteristik
AUNPs

Nanopartikel emas (AuNPs) disintesis menggunakan waktu pemanasan
yang berbeda-beda. Tujuan dilakukan variasi ini agar proses pembentukan AuNPs
dapat dicapai secara maksimal pada waktu pemanasan yang optimum. Pengukuran
dilakukan pada panjang gelombang 400-800 nm. Pengaruh variasi waktu
pemanasan dapat dibuktikan dengan analisa secara statistik. Data yang diperoleh
diuji dengan one way anova pada taraf signifikan 95% (sign. < 0,05) sebagai

berikut:

Tabel 4.2 Hasil uji One Way Anova pengaruh waktu pemanasan terhadap
pembentukan nanopartikel emas

SSc:JS;r?; df Mean Square F Sig.
Between Groups 131 4 .033] 311.533 .000
Within Groups .001 10 .000
Total 132 14

Berdasarkan Tabel 4.2 diperoleh nilai signifikan kurang dari 0,05 yang
artinya ada pengaruh yang signifikan antara variasi waktu pemanasan terhadap
pembentukan nanopartikel emas. Waktu pemanasan pada penelitian yang

berpengaruh terhadap pembentukan nanopartikel emas yaitu 150 detik. Hal ini
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ditunjukkan dengan adanya nilai absorbansi pada waktu 30-90 detik belum
terbentuk AuNPs secara optimum. Namun, semakin bertambahnya waktu
pemanasan (210 sampai 300 detik) maka AuNPs yang terbentuk kurang stabil dan
dapat mengalami aglomerasi apabila dilakukan pemanasan lebih dari 150 detik.
Sebaliknya, apabila dilakukan pemanasan kurang dari 150 detik maka, proses
mereduksi ekstrak daun Ketapang pada Au berjalan kurang optimum sehingga
nanopartikel emas yang dihasilkan masih sedikit.

Hasil tersebut dibuktikan dengan uji BNT (Lampiran 4) yang menunjukkan
bahwa pada waktu pemanasan 30-210 detik tidak ada pengaruh yang berbeda nyata
walaupun absorbansi yang dihasilkan berbeda dengan absorbansi pada waktu
pemanasan 150 detik. Sedangkan, pada waktu 300 detik ada pengaruh yang berbeda
nyata dengan nilai absorbansi yang dihasilkan pada waktu 300 detik menurun

drastis. Data tersebut didukung pula pada Gambar 4.5:

0.5
‘% 0.4
(==
80.3
A2
O
< 0.1

0 60 120 180 240 300
Waktu Pemanasan (detik)

Gambar 4.5 Grafik hubungan variasi wakiu pemanasan dengan absorbansi

Proses terbentuknya AuNPs, apabila dilakukan pemanasan secara terus-
menerus dapat membuat pertumbuhan cluster akan terus berkembang dan tidak
terkendali. Sehingga, bentuk nanopartikel emas akan berubah menjadi suspensi

yang menghasilkan endapan yang menggumpal. Untuk mengetahui pertumbuhan
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cluster yang cukup besar maka dilakukan uji penstabilan pada nanopartikel emas

dengan spektrofotometer UV-Vis.

4.5 Kestabilan Nanopartikel Emas

Pengaruh waktu kontak daun Ketapang terhadap kestabilan nanopartikel
emas dapat diamati melalui terjadinya perubahan puncak serapan. Nanopartikel
emas memiliki kecenderungan untuk beragregasi. Hal ini disebabkan karena adanya
gaya antarpartikel yang kuat sehingga partikel-partikel tersebut akan mendekat dan
berkumpul bersama membentuk cluster yang lebih besar seiring dengan
berjalannya waktu. Hal ini dibuktikan dengan pengukuran absorbansi dengan
spektrofotometer UV-Vis.

Pengamatan terhadap pembentukan nanopartikel emas diperjelas dengan
melihat hubungan antara absorbansi terhadap waktu. Waktu penyimpanan
dilakukan selama 14 hari (2 Minggu). Bertambahnya waktu kontak daun Ketapang
menyebabkan semakin bertambahnya absorbansi yang dihasilkan sehingga, ukuran

nanopartikel emas juga semakin besar.

0.5
‘5 0.4
=
_‘85 0.3
3 0.2
=]
< 0.1

0 2 4 6 8 10 12 14
Waktu Kontak (hari)

Gambar 4.6 Grafik hubungan waktu kontak (kestabilan) dengan absorbansi
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Pengamatan terhadap grafik kestabilan nanopartikel emas menunjukkan
bahwa semakin lamanya waktu penyimpanan (selama 14 hari) sampel nanopartikel
emas, maka tidak ada pengaruh peningkatan absorbansi maupun penurunan
absorbansi. Hasil tersebut didukung pula dengan uji BNT (Lampiran 4) yang
menunjukkan tidak adanya pengaruh yang berbeda nyata dari hari ke-0 hingga hari
ke-14. Artinya, pembentukan AuNPs stabil dari hari ke-0 hingga hari ke-14.

Pengaruh lainnya juga didukung dengan data one way anova pada Tabel 4.3:

Tabel 4.3 Hasil uji One Way Anova kestabilan nanopartikel emas

Ssglzgr?; df Mean Square F Sig.
Between Groups .000 5 .000 .040 .999
Within Groups .014 12 .001
Total .014 17

Berdasarkan Tabel 4.3 diperoleh bahwa nilai signifikan lebih dari 0,05 yaitu
sebesar 0,999 yang artinya tidak ada pengaruh terhadap pembentukan dan
kestabilan nanopartikel emas selama masa penyimpanan 14 hari (2 Minggu). Hal
ini ditandai dengan adanya larutan AuNPs yang tidak mengalami pengendapan
selama 14 hari (2 Minggu). Artinya, stabilitas nanopartikel emas dengan bilangan
oksidasi 0 mampu dipertahankan. Penelitian nanopartikel emas dengan bioreduktor
ekstrak daun Ketapang menggunakan irradiasi microwave ini dapat mencegah
terjadinya aglomerasi pada larutan dan mampu mempertahankan kestabilan AuUNPs
selama 14 hari (2 Minggu). Pada penelitian ini dilakukan pengujian lebih lanjut
pada hari ke-49 dengan hasil warna larutan yang masih tetap (cherry red) dan tidak
adanya endapan. Namun, nilai absorbansi yang dihasilkan dari nanopartikel emas

pada hari ke-49 tersebut menunjukkan nilai absorbansinya turun yang artinya
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nanopartikel mengalami aglomerasi. Hal ini dimungkinkan karena proses reduksi
daun Ketapang yang terus berlanjut dan membuat ukuran AuNPs menjadi semakin

besar.

4.6 Karakterisasi Nanopartikel Emas dengan TEM

Nanopartikel emas hasil sintesis dikarakterisasi dengan Transmission
Electron Microscope (TEM) (JEOL JEM-1400). Analisis ini memperlihatkan
morfologi dan ukuran nanopartikel emas. Hasil analisis dapat dilihat pada
Lampiran 5. Nanopartikel emas hasil sintesis (Lampiran 5) menunjukkan
morfologi dominan bulat yang terdistribusi secara acak pada perbesaran 20000x
dengan skala 200 nm. Hal serupa terjadi pada perbesaran 40000x dengan skala 100
nm. Perbesaran 80000x dengan skala 50 nm menunjukkan morfologi AuUNPSs berupa
bulatan-bulatan yang terdistribusi secara acak. Sedangkan, perbesaran 150000x
dengan skala 20 nm menunjukkan morfologi AuNPs berbentuk bulat. Hasil tersebut
merupakan sebagian dari cluster emas yang terbentuk. Data yang diperoleh pada

penelitian dibandingkan dengan hasil literature pada Tabel 4.4:

Tabel 4.4 Perbandingan hasil warna dan ukuran nanopartikel emas

Gambar Warna Ukuran Literatur
el Cherry red (merah Ukuran 17,3 nm Sarwina, 2015
| anggur)
Merah aggur Ukuran 23,43 nm  Sovawi, dkk., 2016

Cherry red (merah Ukuran 44,10 nm Lembang, 2014
anggur)

Cherry Red dengan Ukuran 56 nm Musthafa, dkk.,
agregasi 2016
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Nanopartikel emas hasil sintesis irradiasi microwave dengan volume
bioreduktor 1,2 mL dan waktu pemanasan 150 detik dengan warna cherry red
menunjukkan morfologi yang dominan bulat (Gambar 4.7). Hasil perhitungan
Origin (Gambar 4.8) menunjukkan ukuran nanopartikel emas yang dihasilkan
yaitu 7,5-21,87 nm dengan ukuran rata-rata sebesar 13 nm. Plot Gaussian yang
sesuai dengan histogram PSD (Distribusi Ukuran Partikel) menghasilkan ukuran
partikel 13 + 0,145 nm dengan tingkat keseragaman nanopartikel emas sebesar

1,12%.

14.523 nm e *12.?32 nrmn

¥ 11.576 nm
a.sez nmi WS

£ 15112 nm

21865 nm

15, 185 nm
12059 Am “
17.886 nm *

Q 18006 nm
*'1‘? avs nm
20,453 nm

17.886 nm \b;, 18 185 nm ‘ 21.436 nm
. 13.505 nmi b . |4_14E:| nm

V503 nm
21.008 nm

Gambar 4.7 Ukuran nanopartikel hasil analisis TEM
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Gambar 4.8 Plot histogram distribusi AUNPs yang sesuai

Ukuran nanopartikel emas yang diperolen pada penelitian tergantung
bioreduktor dan pemanasan yang digunakan seperti irradiasi microwave, serta lama
waktu kestabilan. Namun, diperlukan pula volume bioreduktor ekstrak daun
Ketapang dan waktu pemanasan yang lebih baik (optimum) agar ukuran

nanopartikel emas cenderung lebih homogen.

4.7 Pemanfaatan Tumbuhan dalam Prespektif Islam

Al-Qur’an yang disebut juga ayat qauliyah (tanda-tanda kekuasaan Allah
yang tertulis) mengajak manusia untuk merenungkan alam semesta (tafakkur alam)
sebagai tanda kekuasaan Allah (ayat kauniyah). Fazlul, (1996) mengungkapkan
bahwa alam semesta beserta segala proses kausalnya merupakan pertanda (ayat)
atau bukti yang terpenting mengenai Pencipta-Nya. Adanya alam merupakan bukti
adanya Tuhan. Tanpa disadari, manusia yang termasuk sebagai ayat kauniyah

dalam keseharian selalu bersinggungan dengan ayat kauniyah yang lain. Salah satu
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contoh dari unsur alam yang paling tampak dan sering kali terlihat adalah tumbuh-
tumbuhan.

Tumbuhan memiliki peran penting bagi kehidupan manusia. Sebagaimana
yang telah diisyaratkan Allah pada manusia dalam Al-Quran untuk memikirkan
segala sesuatu yang tumbuh di bumi ini, temasuk daun Ketapang. Sebab disetiap
penciptaan-Nya pasti mengandung hikmah dan tanda kekuasaan-Nya seperti firman

Allah dalam QS. Shad (38) 27:

o ‘Mo 7 OC A ‘ii v 1t & = - 822 o /559.0/ (% & T -21% e
G 8 Tpien auall 5 a5 Sles s G5 2l Sl il g
@, 5o 13
Artinya: “dan Kami tidak menciptakan langit dan bumi dan apa yang ada antara
keduanya tanpa hikmah. Yang demikian itu adalah anggapan orang-
orang kafir, Maka celakalah orang-orang kafir itu karena mereka akan
masuk neraka” (QS. Shad:27).

Ayat ini menjelaskan tentang makna memahami ciptaan Allah SWT dan
hikmah didalamnya yang menunjukkan keagungan, kekuasaan, keluasan ilmu,
pilihan, dan rahmat Allah SWT. Selain itu, menunjukkan tidak adanya ciptaan
Allah SWT yang sia-sia. Artinya segala sesuatu yang diciptakan Allah mempunyai
hikmah, faedah, dan maslahat serta penuh kebenaran.

Proses untuk mensintesis emas digunakan metode green synthesis seperti
mencampurkan ekstrak daun Ketapang dengan larutan HAuCIls menggunakan
komposisi tertentu. Dibantu pula dengan proses pemanasan menggunakan irradiasi

microwave untuk menghasilkan pembentukan nano yang stabil dalam beberapa

hari. Hal ini berkaitan dengan firman Allah dalam QS. Al-A’la 2-3:
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-

& w38 538 willy @ o3 gle il
Artinya: “2. yang Menciptakan, dan menyempurnakan (penciptaan-Nya). 3.dan
yang menentukan kadar (masing-masing) dan memberi petunjuk” (QS. Al-

A’la 2-3)

Ayat di atas menjelaskan bahwa Allah SWT menciptakan segala ciptaan-
Nya termasuk menyempurnakannya pun memberikan suatu takaran yang sesuai.
Pernyataan ini menegaskan bahwa Allah SWT tidak serta-merta dalam
menciptakan sesuatu. Sebab penciptaan-Nya tersebut bersesuaian dengan kadar
yang telah Allah kehendaki.

Berdasarkan hasil penelitian ini, produk hasil sintesis menggunakan
bioreduktor ekstrak daun Ketapang menghasilkan ukuran nanopartikel sebesar 7.5-
21.87 nm dengan rata-rata ukuran 13 nm yang stabil hingga hari ke-14. Sehingga,
kedepannya diharapkan dapat diteliti lebih lanjut untuk uji antikanker. Hal ini agar

dapat diaplikasikan dalam bidang pengobatan sesuai anjuran Rasulullah melalui

sabdanya:

-]
Lo S

P A5Rs a5 15 785155 Axs JBINIES J55 o anl 51655155

O cplialad e i35l el )
Artinya: Berobatlah! Karena tidak ada satu penyakit yang diturunkan Allah
kecuali diturunkan pula obat penyembuhannya, selain satu penyakit,
vaitu kepikunan” (H.R Abu Daud, Turmudzi, dari ‘Usamah ibn Syarik).
Hadist tersebut menjelaskan bahwa setiap penyakit pasti ada obatnya. Tugas
manusia hanyalah mencari obat yang sesuai dengan penyakit tersebut. Apabila telah

ditemukan obat yang sesuai maka orang yang menderita penyakit tersebut akan

sembuh atas izin Allah SWT. Wallahu a’lam.



BAB V
PENUTUP
5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa:

1. Variasi volume bioreduktor dan waktu pemanasan berpengaruh terhadap
karakteristik pembentukan AuNPs. VVolume bioreduktor yang terbaik dalam
pembentukan AuNPs pada penelitian ini yaitu 1,2 ml dan waktu pemanasan
yang stabil pada penelitian yaitu 150 detik.

2. Nanopartikel emas hasil sintesis dengan bioreduktor ekstrak daun Ketapang
pada penelitian ini stabil hingga hari ke-14.

3. Analisa TEM menunjukkan morfologi dominan bulat dengan ukuran 7,5-
21,87 nm serta ukuran rata- rata sebesar 13 nm dan tingkat keseragaman

AUNPs sebesar 1,12%.

5.2 Saran

1. Pada sintesis AuNPs perlu dilakukan variasi volume bioreduktor yang lebih
besar untuk mengetahui perbedaan optimum dan kestabilan nanopartikel emas.

2. Perlu dilakukan pemanasan menggunakan sonikasi untuk mengetahui
perbedaan ukuran AuNPs yang lebih baik dalam proses sintesis.

3. Perlu dilakukan uji lanjut untuk pengaplikasian AuNPs sebagai drug-delivery.
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DAFTAR LAMPIRAN
Lampiran 1. Diagram Alir

1. Rancangan Penelitian

Terminalia catappa

Preparasi sampel

Pembuatan Larutan HAuCl; 0,05 mM

Sintesis Nanopartikel Emas dengan Irradiasi Microwave

vV
V) v
Volume Bioreduktor Waktu Pemanasan
| |
Identifikasi AuNPs
I
Spektrofotometer UV- Vis TEM

2. Diagram Alir Kegiatan

1. Pemilihan dan Preparasi Sampel Bioreduktor Ekstrak Daun
Ketapang

Daun Ketapang

- Dipetik daun Ketapang

- Dicuci bersih dengan akuades

- Dipotong-potong daun dan ditimbang sebanyak 10 gram

- Dimasukkan ke dalam gelas kimia 100 ml dan ditambahkan 50 ml
akuabides

- Dipanaskan selama 15 menit hingga mendidih

- Ditunggu hingga dingin pada suhu ruang

- Disaring menggunakan kertas saring whatman no. 42

- Ditambah akuabides dan ditandabataskan sampai 50 mL
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2. Pembuatan dan Penentuan Amax Larutan HAuCls 0,5 mM

0,0493 gram emas

Dilarutkan 0,0493 gram emas kedalam aquaregia (HCI : HNOs (3:1))
sebanyak 4 ml dengan dibantu pemanasan

Ditambahkan dengan akuademin hingga volume 500 mL dan
dihomogenkan

Dikocok larutan HAuCl, dan dapat digunakan langsung
Dikarakterisasi dengan spektrofotometer UV-Vis pada panjang
gelombang 400-800 nm

Hasil

3. Sintesis Nanopartikel Emas dengan Variasi Volume Bioreduktor
Menggunakan Irradiasi Microwave

HAuUCIl4 0,5 mM

Dimasukkan larutan HAuCls 0,5 mM sebanyak 5 mL ke dalam
beaker glass 50 mL

Ditambahkan 0,15 ml ekstrak daun Ketapang

Dilakukan sintesis nanopartikel emas dengan irradiasi microwave
selama 120 detik

Ditunggu hingga terjadi perubahan warna cherry red

Diulangi prosedur tersebut dengan penambahan ekstrak daun
ketapang sebanyak 0,3 ; 0,6 ; 0,9 ; dan 1,2 mL

Dilakukan 3x ulangan

Dikarakterisasi dengan spektrofotometer UV-Vis pada panjang
gelombang 400-800 nm

Hasil

4. Sintesis Nanopartikel Emas dengan Variasi Waktu Pemanasan
Menggunakan Irradiasi Microwave

HAuCIl; 0,5 mM

Dimasukkan larutan HAuCls 0,5 mM sebanyak 5 mL ke dalam
beaker glass 50 mL

Ditambahkan hasil volume bioreduktor terbaik

Dilakukan sintesis nanopartikel emas dengan irradiasi microwave
selama 30 detik

Ditunggu hingga terjadi perubahan warna cherry red

Diulangi prosedur pada waktu pemanasan 90, 150, 210, dan 300
detik

Dilakukan 3x ulangan

Dikarakterisasi dengan spektrofotometer UV-Vis pada panjang
gelombang 400-800 nm

Hasil
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5. Karakterisasi Nanopartikel Emas dengan Spektrofotometer UV-Vis
terhadap Pengaruh Waktu Kontak

Nanopartikel Emas

- Diambil 1 ml sampel AuNPs dan diencerkan dengan 3 ml akuades

- Diamati absorbansinya pada hari ke-0, ke-1, ke-3, ke-5, ke-7, dan ke-
14 dengan spektrofotometer UV-Vis pada panjang geombang 400-
800 nm

Hasil

6. Karakterisasi Nanopartikel Emas dengan TEM

Nanopartikel Emas

- Diambil 1 grid sampel AuNPS
- Diukur pada perbesaran 20.000-150.000 kali

Hasil




Lampiran 2. Perhitungan
Perhitungan
1. Pembuatan larutan HAuCl4 0,5 mM
- Mencari massa HAuCl4

Mr. HAuCl, = 339,96 g/mol

_ gram 1000

Mr Volume
3 _ massa (HAuCl4) 1000 (mL)
0,510 = 339,96 (L) 500 (mL)
0,5 x 103 M = Rase BAU 5 i1,
339,96 (-1

0,5x 10—-3 M x 339,96 (ﬁ)

massa HAUCI4 =
2 mL

massa HAuCl4 = 0,08499 gram

- Mencari massa Au dalam larutan HAuCl4

Ar (Au)

m x massa HAuCl4

Massa Au =

196,96(=L-)

mol
S ey e (ﬁ) x 0,08499 gram

= 0,5793 x 0,08499 (gram)

Massa Au = 0,0493 gram

56

Note: larutan HAuCIls; 0,5 mM dibuat dengan melarutkan 0,0493 gram emas ke
dalam larutan aquaregia (HCI : HNOs (3:1)) sebanyak 4 mL yang selanjutnya

ditandabataskan dengan akuademin hingga 500 mL.
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Lampiran 3. Data Perhitungan Variasi

1. Variasi Volume Bioreduktor

57

Volume Absorbansi 1 A V.Awal V.Akhir Abs.Terkoreksi
0.15 0.328 531 6.2 6.1 0.323
0.3 0.407 528.9 6.2 6.1 0.400
0.6 0.405 531 6.2 6.1 0.399
0.9 0.426 548 6.2 6.1 0.419
1.2 0.437 581 6.2 6.1 0.430
Volume Absorbansi 2 A2 V.Awal V.Akhir Abs. Terkoreksi
0.15 0.365 542 6.2 6.1 0.359
0.3 0.424 531 6.2 6.1 0.417
0.6 0.442 535 6.2 6.1 0.435
0.9 0.426 535 6.2 6.1 0.419
1.2 0.459 531l 6.2 6.1 0.452
Volume Absorbansi 3 A3 V.Awal V.Akhir Abs. Terkoreksi
0.15 0.373 531 6.2 6.1 0.367
0.3 0.419 528.9 6.2 6.1 0.412
0.6 0.429 H& 6.2 6.1 0.422
0.9 0.453 535 6.2 6.1 0.446
1.2 0.455 531 6.2 6.1 0.448
VVolume bioreduktor (mL) Rata-Rata Absorbansi
0.15 0.350
0.3 0.410
0.6 0.419
0.9 0.428
1.2 0.443
2. Variasi Waktu Pemanasan
Waktu Absorbansi 1 A V.Awal V.Akhir Abs.Terkoreksi
30 0.475 530 6.2 6.1 0.467
90 0.431 525 6.2 6 0.417
150 0.464 525 6.2 5.9 0.442
210 0.51 530 6.2 5 0.411
300 0.487 530 6.2 2.4 0.189
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Waktu Absorbansi 2 22 V.Awal V.Akhir Abs.Terkoreksi
30 0.439 530 6.2 6.1 0.432
90 0.433 527 6.2 6 0.419
150 0.47 530 6.2 5.9 0.447
210 0.518 530 6.2 4.9 0.409
300 0.515 530 6.2 25 0.208
Waktu Absorbansi 3 A3 V.Awal V.Akhir Abs. Terkoreksi
30 0.441 530 6.2 6.1 0.434
90 0.44 527 6.2 6 0.426
150 0.47 529 6.2 5.9 0.447
210 0.524 530 6.2 4.9 0.414
300 0.497 530 6.2 2.5 0.200
Waktu (detik) Rata-rata Absorbansi
30 0.444
90 0.421
150 0.445
210 0.412
300 0.199
3. Waktu kontak (kestabilan)
Hari Absorbansi 1 Al V.Awal V.Akhir Abs.Terkoreksi
0 0.464 530 4 4 0.464
1 0.497 530.1 4 4 0.497
3 0.481 530 4 4 0.481
5 0.537 530 4 3.7 0.497
7 0.549 530 4 3.7 0.508
14 0.599 529.9 4 3.6 0.539
Hari Absorbansi 2 A2 V.Awal V.Akhir A.Terkoreksi
0 0.47 530 4 4 0.47
1 0.46 529 4 4 0.46
3 0.472 530 4 4 0.472
5 0.5 530 4 3.7 0.463
7 0.479 530 4 3.7 0.443
14 0.476 529.9 4 3.6 0.428
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Hari Absorbansi 3 A3 V.Awal V.Akhir A.Terkoreksi
0 0.47 530 4 4 0.47
1 0.458 530 4 4 0.458
3 0.46 530 4 4 0.46
5 0.493 530 4 3.7 0.456
7 0.474 530 4 3.7 0.439
14 0.472 529 4 3.6 0.425
Hari Rata-rata Absorbansi

0 0.468

1 0.472

% 0.471

5 0.472

7 0.463

14 0.464

49 0.416




Lampiran 4. Hasil SPSS ONE WAY ANOVA

1. Volume Bioreduktor

60

Oneway
[DataSet0]
Descriptives
ABSORBANSI
95% Confidence
Interval for Mean - )
N | Mean De\S/itgfion ESrtrddr B Ngper Minimum | Maximum
Bound | Bound
Volume 0.15 ml 3| .34960 .023620| .013637| .29093| .40828 323 .367
Volume 0.3 ml 3| .40995 .008596| .004963| .38859| .43130 400 417
Volume 0.6 ml 3| .41847 .018468| .010662| .37260| .46435 .398 435
Volume 0.9 ml 3| .42798 .015337| .008855|  .38988| .46608 419 446
Volume 1.2 ml 3| .44307 .011530| .006657| .41443| .47171 430 452
Total 15| .40982 .035948| .009282|  .38991| .42972 .323 452
Test of Homogeneity of VVariances
ABSORBANSI
Levene Statistic dfl df2 Sig.
1.423 4 10 .296
ANOVA
ABSORBANSI
g;lﬂr?efs df Mean Square F Sig.
Between Groups .015 4 .004 14.364 .000
Within Groups .003 10 .000
Total .018 14

Post Hoc Tests
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Multiple Comparisons

Dependent Variable:ABSORBANSI
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Mean 95% Confidence
(1) Volume (J) Volume . Std. i Interval
; ; Difference Sig.
Bioreduktor Bioreduktor (1)) Error Lower Upper
Bound Bound
Volume 0.3 ml -060344" .013372] .008| -.10435| -.01634
Volume 0.6 mi -.068871°| .013372| .003| -.11288| -.02486
Volume 0.15 ml N
Volume 0.9 ml -.0783827| .013372| .001| -.12239| -.03437
Volume 1.2 ml -.093468°| .013372| .000| -.13747| -.04946
Volume 0.15 ml .060344"| .013372| .008 01634 .10435
Volume 0.3 ml Volume 0.6 ml -.008527| .013372| .965| -.05253 .03548
Volume 0.9 ml -.018038| .013372| .670| -.06204 .02597
Volume 1.2 ml -.033124| .013372| .172| -.07713 .01088
Volume 0.15 ml .068871"| .013372| .003 .02486 11288
Tukey Volume 0.3 ml .008527| .013372| .965| -.03548 .05253
Volume 0.6 ml
HSD Volume 0.9 ml -.009511| .013372| .949| -.05352 .03450
Volume 1.2 ml -.024597| .013372| .405| -.06860 .01941
Volume 0.15 ml .078382"| .013372| .001 .03437 12239
Volume 0.3 ml .018038| .013372| .670| -.02597 .06204
Volume 0.9 mi
Volume 0.6 ml .009511| .013372| .949| -.03450 .05352
Volume 1.2 ml -.015086| .013372| .789| -.05909 .02892
Volume 0.15 ml .093468"| .013372| .000 .04946 13747
Volume 0.3 ml .033124| .013372| .172| -.01088 07713
Volume 1.2 ml
Volume 0.6 ml .024597| .013372| .405| -.01941 .06860
Volume 0.9 ml .015086| .013372| .789| -.02892 .05909
Volume 0.3 ml -.060344°| .013372| .001| -.09014| -.03055
Volume 0.15 ml Volume 0.6 ml -.068871°| .013372| .000| -.09866| -.03908
Volume 0.9 ml -.078382°| .013372| .000| -.10818| -.04859
Volume 1.2 ml -.093468°| .013372| .000| -.12326| -.06367
Volume 0.15 ml .060344"| .013372| .001 .03055 .09014
Volume 0.3 ml Volume 0.6 ml -.008527| .013372| .538| -.03832 .02127
Volume 0.9 ml -.018038| .013372| .207| -.04783 01176
LSD Volume 1.2 mi -.033124°| .013372| .033| -.06292| -.00333
Volume 0.15 ml .0688717| .013372| .000| .03908 .09866
Volume 0.6 ml Volume 0.3 ml .008527| .013372| .538| -.02127 .03832
Volume 0.9 ml -009511| .013372| .493| -.03930 .02028
Volume 1.2 mi -.024597| .013372| .096| -.05439 .00520
Volume 0.15 ml 0783827 .013372| .000| .04859 .10818
Volume 0.9 ml  |Volume 0.3 ml .018038| .013372| .207| -.01176 .04783
Volume 0.6 ml .009511| .013372| .493| -.02028 .03930
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Volume 1.2 mi -.015086| .013372| .286| -.04488 .01471

Volume 0.15 ml .093468"| .013372| .000 .06367 12326

Volume 0.3 ml .033124"| .013372| .033 .00333 .06292
Volume 1.2 mi

Volume 0.6 mi .024597| .013372| .096| -.00520 .05439

Volume 0.9 ml .015086| .013372| .286| -.01471 .04488

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

Homogeneous Subsets

ABSORBANSI
Volume N Subset for alpha = 0.05
bioreduktor 1 2
Tukey HSD? [Volume 0.15 ml 3 .34960
Volume 0.3 ml 3 40995
Volume 0.6 ml 3 41847
Volume 0.9 ml 3 42798
Volume 1.2 ml 3 44307

Sig. 1.000 A72
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

A. Uses harmonic mean sample size = 3.000.




2. Waktu Pemanasan
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Oneway
[DataSet0]
Descriptives
ABSORBANSI
95% Confidence
I | for M
N | Mean S.td'. Std. ELNQr Mean Minimum | Maximum
Deviation | Error | Lower Upper
Bound | Bound
30 | 3 | .44438 | .019906 |.011493| .39493 | .49383 432 467
90 | 3 | .42065 | .004573 |.002640| .40928 | .43201 A17 426
150 | 3 | .44535 | .003296 |.001903| .43717 | .45354 442 447
210 | 3 | .41160 | .002386 |.001378| .40567 | .41753 409 414
300 | 3 |.19886 | .009665 |.005580| .17485 | .22287 .189 .208
Total| 15 | .38417 | .097259 |.025112| .33031 | .43803 .189 467
Test of Homogeneity of VVariances
ABSORBANSI
Levene Statistic dfl df2 Sig.
6.417 4 10 .008
ANOVA
ABSORBANSI
Sum of :
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 131 4 .033| 311.533 .000
Within Groups .001 10 .000
Total 132 14

Post Hoc Tests
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Multiple Comparisons
Dependent Variable:ABSORBANSI
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Mean 95% Confidence
() Waktu | () Waktu | J.oe o | Std. Sig. Interval
Pemanasan | Pemanasan Error Lower | Upper
(I-J) PP
Bound | Bound
Tukey 30 90 .023737| .008384| .102| -.00385| .05133
HSD 150 -.000973| .008384| 1.000| -.02856| .02662
210 .032780°| .008384| .019 .00519| .06037
300 .245522"| .008384| .000 21793 27311
90 30 -.023737| .008384| .102| -.05133| .00385
150 -.024710| .008384| .085| -.05230| .00288
210 .009043| .008384| .813| -.01855| .03663
300 .221785"| .008384| .000 .19419| .24938
150 30 .000973| .008384| 1.000| -.02662| .02856
90 .024710| .008384| .085| -.00288| .05230
210 .033753"| .008384| .016 .00616| .06134
300 .246495"| .008384| .000 .21890| .27409
210 30 -.032780°| .008384| .019| -.06037| -.00519
90 -.009043| .008384| .813| -.03663| .01855
150 -.033753°| .008384| .016| -.06134| -.00616
300 2127427 .008384| .000 .18515| .24033
300 30 -.245522°| .008384| .000| -.27311| -.21793
90 -.221785°| .008384| .000| -.24938| -.19419
150 -.246495°| .008384| .000| -.27409| -.21890
210 -.2127427| .008384| .000| -.24033| -.18515
Lsp 30 90 .0237377| .008384| .018 .00506| .04242
150 -.000973| .008384| .910| -.01965| .01771
210 .032780"| .008384| .003 .01410| .05146
300 .245522"| .008384| .000 .22684| .26420
90 30 -.023737°| .008384| .018| -.04242| -.00506
150 -.024710°| .008384| .015| -.04339| -.00603
210 .009043| .008384| .306| -.00964| .02772
300 .221785"| .008384| .000 .20311| .24046
150 30 .000973| .008384| .910| -.01771| .01965
90 .024710%| .008384| .015| .00603| .04339
210 .033753"| .008384| .002| .01507| .05243
300 .246495"| .008384| .000| .22781| .26517
210 30 -.032780"| .008384| .003| -.05146| -.01410
90 -.009043| .008384| .306| -.02772| .00964
150 -.033753"| .008384| .002| -.05243| -.01507
300 2127427 .008384| .000| .19406| .23142
300 30 -.245522%| .008384| .000| -.26420| -.22684
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90
150
210

-.221785"
-.246495"
-.212742"

.008384
.008384
.008384

.000| -.24046
.000| -.26517
.000| -.23142

-.20311
-.22781
-.19406

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

Homogeneous Subsets

ABSORBANSI
Waktu N Subset for alpha = 0.05
Pemanasan 1 2 3
Tukey HSD? {300 3 .19886
210 3 41160
90 3 42065 42065
30 3 44438
150 3 44535
Sig. 1.000 .813 .085

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
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3. Waktu kontak (Kestabilan)
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Oneway
[DataSet0]
Descriptives
ABSORBANSI
95% Confidence
Interval for M
N Mean S.td'. Std. gLerva Tor ean Minimum | Maximum
Deviation | Error | Lower | Upper
Bound | Bound
Hari ke 0 3| .46800 .003464| .002000| .45939 47661 464 470
Hari ke 1 3| .47167 .021962| .012680| .41711 52622 458 497
Hari ke 3 3| .47100 .010536| .006083| .44483 49717 460 481
Hari ke 5 3| .47175 .021870| .012627| .41742 .52608 456 497
Hari ke 7 3| .46312 .038788| .022394| .36676 .55947 438 .508
Hari ke 14 3| .46410 .064977| .037514| .30269 .62551 425 .539
Total 18| .46827 .028538| .006727| .45408 48246 425 .539
Test of Homogeneity of VVariances
ABSORBANSI
Levene Statistic dfl df2 Sig.
6.705 5 12 .003
ANOVA
ABSORBANSI
Sum of df Mean Square F Sig.
Squares
PR 000 5 000 040 999
Groups
Within Groups 014 12 .001
Total .014 17
Post Hoc
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Multiple Comparisons
Dependent Variable:ABSORBANSI

67

95% confidence

(1) Waktu (J) Waktu _Mean Std. _ interval
Kontgk Kontgk Difference Error Sig. Lower | U
(Kestabilan) | (Kestabilan) (1-J) pper
Bound | Bound
Tukey HSD Hari ke 0 Hari ke 1 -.003667| .027508| 1.000| -.09606| .08873
Hari ke 3 -.003000{ .027508| 1.000| -.09540| .08940
Hari ke 5 -.003750{ .027508| 1.000| -.09615| .08865
Hari ke 7 .004883| .027508| 1.000| -.08751| .09728
Hari ke 14 .003900| .027508| 1.000| -.08850| .09630
Hari ke 1 Hari ke O .003667| .027508| 1.000| -.08873| .09606
Hari ke 3 .000667| .027508| 1.000| -.09173| .09306
Hari ke 5 -.000083| .027508| 1.000| -.09248| .09231
Hari ke 7 .008550| .027508| 1.000| -.08385| .10095
Hari ke 14 .007567| .027508| 1.000| -.08483| .09996
Hari ke 3 Hari ke O .003000| .027508| 1.000| -.08940| .09540
Hari ke 1 -.000667| .027508| 1.000| -.09306| .09173
Hari ke 5 -.000750{ .027508| 1.000| -.09315| .09165
Hari ke 7 .007883| .027508| 1.000| -.08451| .10028
Hari ke 14 .006900| .027508| 1.000| -.08550| .09930
Hari ke 5 Hari ke O .003750| .027508| 1.000| -.08865| .09615
Hari ke 1 .000083| .027508| 1.000| -.09231| .09248
Hari ke 3 .000750| .027508| 1.000| -.09165| .09315
Hari ke 7 .008633| .027508| .999| -.08376| .10103
Hari ke 14 .007650| .027508| 1.000| -.08475| .10005
Hari ke 7 Hari ke 0 -.004883| .027508| 1.000| -.09728| .08751
Hari ke 1 -.008550{ .027508| 1.000| -.10095| .08385
Hari ke 3 -.007883| .027508| 1.000| -.10028| .08451
Hari ke 5 -.008633| .027508| .999| -.10103| .08376
Hari ke 14 -.000983| .027508| 1.000| -.09338| .09141
Hari ke 14  |Hari ke O -.003900{ .027508| 1.000| -.09630| .08850
Hari ke 1 -.007567| .027508| 1.000| -.09996| .08483
Hari ke 3 -.006900{ .027508| 1.000| -.09930| .08550
Hari ke 5 -.007650| .027508| 1.000| -.10005| .08475
Hari ke 7 .000983| .027508| 1.000| -.09141| .09338
LSD Hari ke O Hari ke 1 -.003667| .027508| .896| -.06360| .05627
Hari ke 3 -.003000{ .027508| .915| -.06293| .05693
Hari ke 5 -.003750{ .027508| .894| -.06368| .05618
Hari ke 7 .004883| .027508| .862| -.05505| .06482
Hari ke 14 .003900| .027508| .890| -.05603| .06383
Hari ke 1 Hari ke 0 .003667| .027508| .896| -.05627| .06360
Hari ke 3 .000667| .027508| .981| -.05927| .06060
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Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.

Hari ke 5 -.000083| .027508| .998| -.06002| .05985
Hari ke 7 .008550( .027508| .761| -.05138| .06848
Hari ke 14 .007567| .027508| .788| -.05237| .06750
Hari ke 3 Hari ke 0 .003000( .027508| .915| -.05693| .06293
Hari ke 1 -.000667| .027508| .981| -.06060| .05927
Hari ke 5 -.000750| .027508| .979| -.06068| .05918
Hari ke 7 .007883| .027508| .779| -.05205| .06782
Hari ke 14 .006900| .027508| .806| -.05303| .06683
Hari ke 5 Hari ke 0 .003750| .027508| .894| -.05618| .06368
Hari ke 1 .000083| .027508| .998| -.05985| .06002
Hari ke 3 .000750| .027508| .979| -.05918| .06068
Hari ke 7 .008633| .027508| .759| -.05130| .06857
Hari ke 14 .007650| .027508| .786| -.05228| .06758
Hari ke 7 Hari ke 0 -.004883| .027508| .862| -.06482| .05505
Hari ke 1 -.008550| .027508| .761| -.06848| .05138
Hari ke 3 -.007883| .027508| .779| -.06782| .05205
Hari ke 5 -.008633| .027508| .759| -.06857| .05130
Hari ke 14 -.000983| .027508| .972| -.06092| .05895
Hari ke 14 Hari ke 0 -.003900| .027508| .890| -.06383| .05603
Hari ke 1 -.007567| .027508| .788| -.06750| .05237
Hari ke 3 -.006900| .027508| .806| -.06683| .05303
Hari ke 5 -.007650| .027508| .786| -.06758| .05228
Hari ke 7 .000983| .027508| .972| -.05895| .06092
Homogeneous
ABSORBANSI
Subset for alpha =
Waktu Kontak N 0.05
(Kestabilan) 1
Tukey Hari ke 7 3 46312
HSD* Hari ke 14 3 46410
Hari ke 0 3 46800
Hari ke 3 3 47100
Hari ke 1 3 47167
Hari ke 5 3 47175
Sig. .999




Lampiran 5. Gambar Analisa TEM

Sala 10 nm
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Lampiran 6. Hasil Origin analisa TEM pada skala 50 nm

1. Grafik Gaussian

Model Gaussian
. =y0 + Al(w*sqrt(P1/(4*In(2)))) * exp(-
Equation v L
Plot Counts
yo 2.25
Xxc 13
5 A 1
w 0.29014
Reduced Chi-Sqr 3.1476
R-Square(COD) 0.31242
Adj. R-Square -0.10013

Il Diameter (nm)

—— Gaussian Fit B"Counts"

% Partikel

6 Sl 108 F12 (14016 RN S 2 ORI )7
Diameter (nm)

Area Mean Min Max Angle  Length

1 4756  141.396 102.858 2195 45 14.523
2 4239 138.081 114.059 189.875 45 12.732
3 3.825 124.685 97.333 202.667 90 11.576
4 2895 158.203 132.926 221 0 8.682
5 4963  158.583 125 196 0 15.112
6 5.997 93.381 59.56 191 45 18.189
7 4446  106.674 75 188 0 13.505
8 7.134 77.855 56.5 159 0 21.865
9 4.032 116.666 92.591 196 0 12.059
10 5.893 83.649 42 184 0 18.006
11 4342  121.979 94 239.889 0 13.076
12 5.997 70.732  44.909 160 45 18.189
13 4446 113527 78.667 173.111 0 13.505
14 2481  133.229 109.725 186.222 0 7.503
15 7.03 87.488 64 189.667 0 21.436
16 4653 108.852 80.717 170 0 14.149
17 6.72 106.612 48.364  192.25 135 20.463
18 5.893 69.359  48.394 129.333 45 17.886
19 6.824 126.41  75.505 196.444 0 21.008
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Ukuran rata- rata NP (xc) = 13 nm

W =0.29 nm

Jadi, standart deviation (c) = w/2 = 0.145 nm

Sehingga, ukuran NP dengan tingkat error = xc +6 =13 £ 0.145 nm
Polydispersity (tingkat keseragaman ukuran NP):

(o/x¢) x 100% = (0.145/13) x 100% = 1.12 %



