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SINTESIS, KARAKTERISASI DAN AKTIVITAS ANTIOKSIDAN
NANOPARTIKEL PERAK EKSTRAK KUNYIT (Curcuma longa)

Sekar Aulia, Bayyinatul Muchtaromah, Munirul Abidin

Program Studi Biologi, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri
Maulana Malik Ibrahim

ABSTRAK

Kunyit (Curcuma longa L.) merupakan tanaman rimpang tahunan yang tumbuh pada iklim
tropis seperti Indonesia yang memiliki kandungan senyawa metabolit sekunder yang dapat
dimanfaatkan sebagai tanaman obat. Metabolit sekunder pada kunyit, seperti kurkumin dan
flavonoid memiliki aktivitas antioksidan yang signifikan dan aktivitas tersebut dapat
meningkat ketika disintesis bersama nanopartikel perak melalui proses reduksi AgNO3
menggunakan ekstrak kunyit sebagai bioreduktor. Tujuan penelitian ini adalah untuk
mengetahui sintesis nanopartikel perak ekstrak kunyit, karakterisasi ukuran dan gugus
fungsi partikel serta aktivitas antioksidan nanopartikel perak esktrak kunyit. Penelitian ini
merupakan jenis penelitian deskriptif eksploratif dengan parameter biosintesis nanopartikel
perak (AgNPs), karakterisasi ukuran partikel, karakterisasi gugus fungsi, dan uji aktivitas
antioksidan. Penelitian ini menggunakan simplisia rimpang kunyit yang dimaserasi, lalu
disintesis menjadi nanopartikel perak. Karakterisasi senyawa nanopartikel meliputi ukuran
dan gugus fungsi menggunakan PSA (Particle Size Analyzer) dan FTIR (Fourier Transform
Infrared Spestroscopy), sedangkan aktivitas antioksidan menggunakan metode DPPH (1,1-
difenil-2-pikrilhidrazil). Ekstraksi kunyit menggunakan 500 ml etanol 96% yang
ditambahkan pada 100 gr serbuk kunyit. Sintesis nanopartikel perak menggunakan 20 ml
ekstrak kunyit dan 1 mM AgNOs dalam 80 ml aquabides. Produk hasil sintesis kemudian
dikarakterisasi meliputi kuran partikel dengan menggunakan PSA dan gugus fungsi dengan
menggunakan FTIR. Aktivitas antioksidan menggunakan DPPH dengan pembanding asam
askorbat sebagai kontrol positif. Hasil PSA menunjukkan bahwa nanopartikel perak ekstrak
kunyit memiliki ukuran 146,78 nm. Hasil identifikasi gugus fungsi FTIR pada
nanopartikel perak ekstrak kunyit diperoleh bilangan gelombang 3274,67 cm-1,
2841,16 cm-1, 1636,63 cm-1, 1448,02 cm-1, 1109,23 cm-1, dan 1014,79 cm-1 yang
merupakan pola serapan gugus fungsi khas kurkumin yaitu O-H, C-H, C=0, C=C,
C-O-C, dan C-O-C. Nilai aktivitas antioksidan termasuk kategori sangat kuat
dengan 1Cs¢ 27,22 ppm.

Kata kunci: Nanopartikel, Curcuma longa, Antioksidan, Karakterisasi
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SYNTHESIS, CHARACTERIZATION AND ANTIOXIDANT ACTIVITY
OF SILVER NANOPARTICLES OF TURMERIC EXTRACT (Curcuma
longa)

Sekar Aulia, Bayyinatul Muchtaromah, Munirul Abidin

Biology Study Program, Faculty of Science and Technology, Maulana Malik
Ibrahim State Islamic University

ABSTRACT

Turmeric (Curcuma longa L.) is an annual rhizome plant that grows in tropical climates
such as Indonesia which contains secondary metabolite compounds that can be used as
medicinal plants. Secondary metabolites in turmeric, such as curcumin and flavonoids have
significant antioxidant activity and these activities can be increased when synthesized
together with silver nanoparticles through the AgNO3 reduction process using turmeric
extract as a bioreducer. The purpose of this study is to determine the synthesis of silver
nanoparticles of turmeric extract, the characterization of the size and function groups of the
particles and the antioxidant activity of the silver nanoparticles of turmeric extract. This
study is a type of exploratory descriptive research with parameters of silver nanoparticles
(AgNPs), particle size characterization, functional group characterization, and antioxidant
activity test. This study used simplicia of macerated turmeric rhizomes, then synthesized
into silver nanoparticles. The characterization of nanoparticle compounds included size and
functional groups using PSA (Particle Size Analyzer) and FTIR (Fourier Transform
Infrared Spestroscopy), while antioxidant activity used the DPPH (1,1-diphenyl-2-
pykrilhydrazil) method. Turmeric extraction uses 500 ml of 96% ethanol added to 100 gr
of turmeric powder. Synthesis of silver nanoparticles using 20 ml of turmeric extract and 1
mM of AgNO;s in 80 ml of aquabideses. The synthesized products were then characterized
including particle size using PSA and functional groups using FTIR. Antioxidant activity
uses DPPH with ascorbic acid comparator as a positive control. The PSA results showed
that the silver nanoparticles of turmeric extract had a size of 146.78 nm. The results of
FTIR function group identification on turmeric extract silver nanoparticles were
obtained wave numbers of 3274.67 cm-1, 2841.16 cm-1, 1636.63 cm-1, 1448.02
cm-1, 1109.23 cm-1, and 1014.79 cm-1 which are the absorption patterns of
curcumin typical functional groups, namely O-H, C-H, C=0, C=C, C-O-C, and C-
O-C. The value of antioxidant activity belongs to the very strong category with an
ICs0 0of 27.22 ppm.

Keywords: Nanoparticles, Curcuma longa, Antioxidants, Characterization
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penduduk Indonesia sejak zaman dahulu kala telah menggunakan bahan-
bahan alami untuk memenuhi kebutuhan dasar mereka. Tanaman obat adalah salah
satu produk alam yang telah dikembangkan dan digunakan sebagai obat tradisional
untuk mengobati berbagai penyakit. World Health Organization (WHO)
merekomendasikan penggunaan obat tradisional, termasuk obat herbal, untuk
menjaga kesehatan masyarakat, mencegah, dan mengobati penyakit, terutama
penyakit yang belum ditemukan obatnya, seperti penyakit kronis, degeneratif, dan
kanker (Permatananda et al., 2020). Indonesia adalah negara dengan
keanekaragaman hayati obat yang kaya. Tanaman kunyit (Curcuma longa)
merupakan salah satu tanaman obat yang paling banyak digunakan oleh masyarakat
Indonesia (Nidom ef al., 2023).

Kunyit (Curcuma longa L.) adalah tanaman rimpang tahunan yang termasuk
dalam keluarga Zingiberaceae. Kunyit secara tradisional digunakan sebagai obat
dan rempah-rempah di India. Kunyit dalam pengobatan India digunakan secara
internal (sebagai obat sakit perut, tonik, dan pemurni darah) dan eksternal
(pencegahan dan pengobatan penyakit kulit) (Kulyal ef al., 2021). Warna kuning
pada daging buah kunyit disebabkan oleh kurkumin yang merupakan komponen
bioaktif dari metabolit sekunder kunyit. Kurkumin memiliki aktivitas dan potensi
terapeutik yang besar, terutama sebagai antiinflamasi, antioksidan biologis,

antikarsinogenik, antimutagenik, antikoagulan, antifertilitas, antidiabetes,



antibakteri, antijamur, antiprotozoa, antivirus, antifibrotik, anti racun, dan agen
hipokolesterolemik (Kusbiantoro & Purwaningrum, 2018).

Aktivitas biologis kunyit berspektrum luas sehingga dapat dimanfaatkan
sebagai obat untuk berbagai jenis penyakit yang selaras dengan tinjauan perspektif

Islam dalam Al-Quran Surah Al-An’am ayat 99 yang berbunyi:

Gowtl s edy ufu a2 G BT el 54

&Aubjmbu\ys\.@xl.buxwﬁ ’\f&-w@,ﬁr&
O e aniy 2113 o f ) 1yl w22 B3 GA34 D5 O5015 ad
Oyl 38 oY VQ 3

Artinya: “Dan Dialah yang menurunkan air hujan dari langit, lalu Kami
tumbuhkan dengan air itu segala macam tumbuh-tumbuhan maka Kami keluarkan
dari tumbuh-tumbuhan itu tanaman yang menghijau. Kami keluarkan dari tanaman
yvang menghijau itu butir yang banyak; dan dari mayang korma mengurai tangkai-
tangkai yang menjulai, dan kebun-kebun anggur, dan (Kami keluarkan pula) zaitun
dan delima yang serupa dan yang tidak serupa. Perhatikanlah buahnya di waktu
pohonnya berbuah dan (perhatikan pulalah) kematangannya. Sesungguhnya pada
yvang demikian itu ada tanda-tanda (kekuasaan Allah) bagi orang-orang yang
beriman”.

Penafsiran ayat tersebut menurut Ath-Thabari (2009) adalah Allah SWT

menyatakan, "Dialah Allah yang telah menurunkan air dari langit. o " & 4 2

makna firman Allah SWT adalah, "Kami mengeluarkan dengannya sesuatu yang

menjadikan lainnya berkembang." Firman Allah SWT, ras &, is26 artinya adalah,
"Lalu dari air itu Kami mengeluarkan tumbuhan yang hijau segar." 34 ¥ rib 39
bs+g Allah SWT menyatakan, "Dalam semua itu, yakni ketika Allah SWT

menurunkan air hujan dari langit, yang dengannya bahan-bahan pertumbuhan

keluar. Ketika kalian memperhatikan buah yang keluar, lantas menjadi matang,



serta ketika kalian melihat ragam bentuk dan warnanya, kalian akan mengetahui
bahwa ada pengaturnya yang tidak serupa bagi-Nya, dan hanya Dia yang berhak
disembah.” Keanekaragaman mahkluk hidup di bumi ini agar dikelola oleh manusia
baik dari segi pemanfaatannya dan Allah mengajarkan bagaimana agar manusia
harus selalu ingat untuk bersyukur kepada Allah. Kandungan dan manfaat salah satu
bahan alam yang digunakan sebagai obat tradisional adalah rimpang tanaman
kunyit (Curcuma longa) yang mengandung senyawa-senyawa aktif.

Kunyit mengandung beberapa senyawa yang terkait secara kimiawi, yang
dikenal sebagai kurkuminoid dengan konsentrasi yang bervariasi dari 3-5%.
Kurkuminoid yang paling melimpah dan aktif secara biologis adalah kurkumin
sebesar 60-70% (Lorenzo et al., 2023). Kurkumin adalah campuran dari tiga
senyawa, yaitu diferuloylmethane (77%), demethoxycurcumin (18%) dan
bisdemethoxycurcumin (5%). Kurkuminoid mudah larut dalam pelarut organik
(dimetilsulfoksida, etanol, aseton, dan lain-lain), tetapi tidak mudah larut dalam air
(Islam et al., 2019).

Penyebab rendahnya bioavailabilitas kurkumin dikarenakan senyawa
tersebut hampir tidak larut dalam air pada pH asam dan netral sehingga sulit sekali
terabsorpsi. Cara untuk mengatasi masalah tersebut dengan penyatuan kurkuminoid
ke dalam sistem koloid pembawa (colloidal carrier system) membentuk sediaan
nanopartikel kurkuminoid. Nanopartikel lemak padat memiliki sifat yang unik,
yaitu ukurannya kecil, luas permukaan besar, dan kapasitas pemuatan obat yang

tinggi (Ambarsari et al., 2019).



Kelarutan yang rendah dalam air, kecenderungan untuk terurai dalam
saluran pencernaan pada kondisi fisiologis, tingkat metabolisme yang tinggi, dan
eliminasi sistemik yang cepat merupakan alasan rendahnya bioavailabilitas. Oleh
karena itu, untuk memanfaatan potensi manfaat senyawa ini maka pembentukan
kompleks kurkumin dengan perak telah diteliti (Paul et al., 2019). Oleh karena itu,
modifikasi dalam bentuk perak nanopartikel kurkumin untuk meningkatkan sifat
kelarutan dari kurkumin (Nidianti, 2021). Partikel nanopartikel perak (AgNPs)
dapat memiliki sifat fisik yang dapat diatur dengan melapisi lapisan luarnya
menggunakan kelompok fungsional, seperti pengatur kelarutan (El Khoury et al.,
2015). Nanopartikel merupakan suatu partikel berukuran nano sekitar 1-1000 nm.
Jenis nanopartikel saat ini umum digunakan dalam sintesis seperti nanopartikel
emas, perak, besi, zink, dan logam oksida (Fabiani ef al., 2018).

Nanopartikel perak adalah logam yang memiliki berbagai sifat fisik, kimia,
dan biologis termasuk konduktivitas listrik, konduktivitas termal yang tinggi, sifat
optik, aktivitas katalitik non-linear, karakteristik biokimia (Dhaka et al., 2023),
antioksidan, pengobatan luka, dan sel surya (Septriani & Muldarisnur, 2022).
Logam yang umum digunakan dalam sintesis nanopartikel salah satunya adalah
perak (Ag) (Karim et al., 2022). Ion logam yang umum digunakan dalam penelitian
adalah AgNO3 (perak nitrat) (Dwiastuti et al., 2022). Perak nitrat merupakan
prekursor serbaguna karena relatif stabil terhadap cahaya dan mudah dilarutkan
dalam berbagai pelarut termasuk air (Septriani & Muldarisnur, 2022). Sifat-sifat
nanomaterial sangat bergantung pada ukuran dan bentuk nanopartikel perak,

interaksinya dengan stabilisator dan media di sekitarnya, serta proses pembuatan



sehingga sintesis yang terkontrol merupakan tantangan utama untuk mencapai
karakteristik nanopartikel yang lebih baik dalam penerapannya (Khodashenas &
Ghorbani, 2014).

Proses sintesis nanopartikel dapat terjadi dengan metode top-down (fisika)
dan metode bottom-up (kimia). Namun, penerapan kedua metode ini memerlukan
biaya yang cukup besar dan menimbulkan risiko yang merugikan lingkungan
(Kasim et al., 2022). Pendekatan “green chemistry” terhadap sintesis nanopartikel
perak memiliki beberapa keuntungan yaitu waktu reaksi yang cepat (menghemat
waktu), menghemat biaya dan ramah lingkungan (La Tapa et al., 2016).

Karakterisasi partikel yang tepat diperlukan setelah sintesis karena sifat
fisikokimia suatu partikel dapat memiliki dampak yang signifikan terhadap sifat
biologisnya. Penyelesaian masalah keamanan dalam menggunakan seluruh potensi
dari setiap bahan nano untuk tujuan kesejahteraan manusia dalam nanomedisin,atau
dalam industri perawatan kesehatan, dan lain-lain perlu untuk mengkarakterisasi
nanopartikel yang disiapkan sebelum digunakan. Ciri khas material nano, seperti
ukuran, bentuk, distribusi ukuran, luas permukaan, bentuk, kelarutan, agregasi, dan
lain-lain perlu dievaluasi sebelum menilai toksisitas atau biokompatibilitas.
Spektroskopi FTIR sering digunakan untuk mengetahui apakah biomolekul terlibat
dalam sintesis nanopartikel (Zhang et al., 2016).

FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) merupakan teknik yang
menjanjikan untuk kuantifikasi kurkuminoid karena kemampuannya dalam
menyediakan teknik analisis yang cepat dan ramah lingkungan, dengan langkah

preparasi sampel yang minimum (Wulandari et al., 2018). Karakterisasi fisikokimia



yang memengaruhi stabilitas fisik, penyerapan seluler, biodistribusi, dan pelepasan
obat yang dienkapsulasi dalam plasma sangat penting setelah nanopartikel
diformulasikan. Oleh karena itu, nanopartikel kurkumin memiliki ukuran kecil dan
sesuai serta muatan permukaan yang tinggi dapat meningkatkan waktu obat agar
bertahan lama di dalam tubuh, menghindari sistem retikulo endotel (RES) dan
menyebabkan peningkatan kadar jaringan (Jithan ef al., 2011). Hasil FTIR dari
sampel nanopartikel perak menunjukkan bahwa hasil sintesis berupa pergeseran
gugus -OH yang terdapat pada senyawa fenolik yang bertanggung jawab terhadap
reduksi ion perak menjadi nanopartikel perak yang stabil dan pada saat yang sama
gugus fenol teroksidasi membentuk gugus keton (Risana et al., 2024).

Sifat elektronik dan optik nanopartikel perak sangat bergantung pada ukuran
dan bentuk (Gurunathan, 2009). Ukuran partikel dan distribusi ukuran nanopartikel
dapat ditentukan dengan menggunakan berbagai peralatan yang tersedia secara
komersial (Akbari et al., 2011). PSA (Particle Size Analyzer) merupakan salah satu
alat yang dapat digunakan untuk pengujian distribusi ukuran partikel berukuran
nanometer. Prinsip pengukuran alat PSA ini berdasarkan pada hamburan cahaya
laser oleh partikel-partikel dalam sampel. Metode ini dinilai lebih akurat
dibandingkan dengan metode analisa gambar seperti SEM dan TEM karena
menggunakan cahaya laser sebagai media informasi terhadap pengukuran objek
(partikel) dan waktu pengukuran yang lebih cepat (Nuraeni et al., 2013).

Konsentrasi dan perbandingan volume zat reaktan, durasi reaksi, suhu, dan
pH semuanya mempengaruhi laju sintesis, ukuran, dan bentuk partikel nano (NPs),

terlepas dari teknik yang digunakan untuk sintesis AgNPs. Faktor-faktor ini dapat



diubah untuk mengatur morfologi, efisiensi, dan aplikasi NPs, serta ukuran, bentuk,
dan morfologi keseluruhan NPs. Karakterisasi NPs dilakukan dengan berbagai
teknik pengukuran, seperti spektroskopi FTIR dan Particle Size Analyzer (PSA).
NPs dikarakterisasi berdasarkan ukuran, bentuk, kristalinitas, potensial zeta, ukuran
partikel, luas permukaan, porositas, kelarutan, agregasi, potensi adsorpsi, dan
dimensi fraktal. FTIR adalah metode untuk menyelidiki peran fitokimia dalam
reduksi dan stabilisasi AgNPs, termasuk flavonoid, terpenoid, alkaloid, asam
fenolik, dan protein. Kelompok organik aktif seperti -OH, -NH2, dan —CHO
dioksidasi oleh ion perak dalam ekstrak tanaman. PSA digunakan untuk
menentukan ukuran partikel, mengukur muatan permukaan NPs, dan stabilitas
dispersi partikel dalam larutan (Dhaka et al., 2023).

Produk alami dengan aktivitas antioksidan telah dianggap sebagai kandidat
terapi yang mungkin untuk gangguan yang berhubungan dengan stres oksidatif.
Kandungan polifenol, flavonoid, tanin, dan asam askorbat yang tinggi, dengan
menggunakan aktivitas penangkap radikal bebas yaitu DPPH, varietas Curcuma
longa dianggap sebagai sumber antioksidan alami yang terbukti secara ilmiah
(Memarzia et al., 2021). DPPH (1,1- difenil-2-pikrihidazil) merupakan senyawa
radikal bebas yang stabil sehingga apabila digunakan sebagai pereaksi dalam uji
penangkapan radikal bebas cukup dilarutkan dan bila disimpan dalam keadaan
kering dengan kondisi penyimpanan yang baik dan stabil selama bertahun-tahun.
Nilai absorbansi DPPH berkisar antara 515-520 nm (Tristantini et al., 2016).

Keunggulan metode ini terletak pada kemudahan penggunaan, tingkat sensitivitas



yang tinggi, dan kemampuannya untuk menganalisis sampel dalam jumlah besar
dalam waktu singkat (Hidayah et al., 2024).

Ekstrak kunyit mengandung berbagai senyawa kurkuminoid yang memiliki
ukuran dan bentuk yang berbeda-beda. Keragaman ukuran dan bentuk ini
memungkinkan kurkuminoid berinteraksi dan menetralkan berbagai jenis radikal
bebas. Nanopartikel dengan permukaan bermuatan positif cenderung memiliki
aktivitas antioksidan yang lebih kuat dibandingkan nanopartikel dengan permukaan
bermuatan negatif. Hal ini karena nanopartikel bermuatan positif dapat menarik dan
menetralkan radikal bebas dengan lebih efisien sehingga nanopartikel dapat
berinteraksi dengan sistem biologis secara kompleks. Ekstrak C. longa kurang
efektif sebagai antioksidan dibandingkan dengan nanopartikel disebabkan oleh
ukuran dan bantuk partikel dapat mempengaruhi aktivitas antioksidan. Partikel
yang lebih besar memiliki luas permukaan yang lebih kecil sehingga
memungkinkan untuk berinteraksi dan menangkap radikal bebas kurang efisien
(Ghoniem et al., 2024).

Curcuma longa AgNPs menunjukkan aktivitas antioksidan yang secara
signifikan lebih tinggi dibandingkan ekstrak C. longa. Efektivitas antioksidan C.
longa AgNPs serupa dengan asam askorbat. Efektivitas antioksidan C. longa
AgNPs melebihi ekstrak C. longa, kemungkinan disebabkan oleh adanya
komponen fenolik dan kimia pada permukaan nanopartikel perak (Suwal et al.,
2025).

Penelitian sebelumnya oleh Widiyanti et al. (2020) menunjukkan bahwa

AgNP dari Curcuma longa yang terbentuk paling besar berukuran 21 nm pada



konsentrasi 23% untuk hasil PSA AgNOs dan hasil uji FTIR menunjukkan bahwa
terbentuk gugus -CH>COOH pada bilangan gelombang 1404,18 cm™!. Penelitian
oleh Avanti et al. (2023) menunjukkan bahwa PSA AgNP Curcuma longa hasil
sintesis memiliki rata-rata ukuran partikel sebesar 623,0 nm dan nilai indeks
polidispersitas sebesar 0,00872 dan analisis Curcuma longa menggunakan FT-IR
pada ekstrak etanol rimpang kunyit dan AgNP menunjukkan serapan pada bilangan
gelombang 3337,83103 cm™' yang mengindikasikan adanya gugus OH dan gugus
OH yang mengindikasikan adanya zat penstabil. Penelitian sebelumnya oleh
Segneanu et al. (2024) menunjukkan bahwa aktivitas antioksidan yang secara
signifikan lebih tinggi pada phytocarrier (Curcuma-AgNPs) dengan nilai 4.19 +
0.06 ppm dibandigkan dengan ICso Curcuma longa 7.98 + 0.12 ppm. Hal ini sejalan
dengan penelitian Suwal (2025) yang menunjukkan bahwa nilai ICso untuk AgNPs
C. longa AgNPs jauh lebih rendah, yaitu 19,972 + 0,148 pg/ml, dibandingkan
dengan ekstrak C. longa yang sebesar 63,262 + 0,928 pg/ml. Hal ini menunjukkan
aktivitas antioksidan yang lebih kuat pada AgNPs.

Kemajuan dalam penggunaan nanopartikel perak dalam bidang sains dan
teknologi mencerminkan potensi besar teknologi nanopartikel untuk mengubah
industri kesehatan dengan produk yang lebih efektif dan inovatif untuk pengobatan
berbagai jenis penyakit. Nanopartikel perak yang terikat pada ekstrak rimpang
kunyit (Curcuma longa) merupakan salah satu bahan inovatif untuk pengobatan
penyakit karena memiliki beberapa senyawa kompleks yang dapat digunakan
sebagai pengembangan jenis obat baru. Senyawa-senyawa tersebut memiliki fungsi

terhadap kesehatan jika diolah dengan cara sintesis dan karakterisasi yang sesuai



sehingga memperoleh hasil yang maksimal. Oleh karena itu, penelitian tentang

sintesis, karakterisasi dan aktivitas antioksidan nanopartikel perak kunyit (Curcuma

longa) penting untuk dilakukan.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana karakterir warna sintesis nanopartikel perak menggunakan bahan
pereduksi kunyit (Curcuma longa)?

2. Berapa ukuran nanopartikel perak menggunakan PSA (Particle Size Analyzer)?

3. Bagaimana perbedaan gugus fungsi kandungan senyawa aktif nanopartikel
perak menggunakan FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)?

4. Bagaimana aktivitas antioksidan nanopartikel perak kunyit dengan
menggunakan metode DPPH (1, I- diphenyl-2-picryl hydrazyl)?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Untuk mengetahui karakter warna nanopartikel perak menggunakan bahan
pereduksi kunyit (Curcuma longa).

2. Untuk mengetahui ukuran nanopartikel perak menggunakan PSA (Particle Size
Analyzer).

3. Untuk mengetahui perbedaan gugus fungsi kandungan senyawa aktif
nanopartikel perak menggunakan FTIR (Fourier Transform Infrared
Spectroscopy).

4. Untuk mengetahui aktivitas antioksidan nanopartikel perak kunyit dengan

menggunakan metode DPPH (1, I- diphenyl-2-picryl hydrazyl).
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1.4 Manfaat Penelitian
Manfaat yang didapatkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Memberikan informasi aktivitas antioksidan senyawa nanopartikel perak pada
kunyit (Curcuma longa) serta dapat mengetahui karakteristik yang berguna
untuk ilmu pengetahuan dan teknologi.

2. Memberikan motivasi kepada pembaca untuk mengembangkan dan
melanjutkan penelitian ini menjadi produk farmasi dan kesehatan yang ramah
lingkungan.

1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Simplisia kunyit dengan jenis Curcuma Ilonga didapatkan dari UPT
Laboratorium Herbal Materia Medica Batu, Kota Batu, Jawa Timur.

2. Sintesis nanopartikel yang digunakan yaitu nanopartikel perak menggunakan
kunyit (Curcuma longa).

3. Sintesis nanopartikel menggunakan AgNO; dengan metode biosintesis pada
kunyit hasil ekstraksi.

4. Metode karakterisasi gugus fungsi senyawa aktif nanopartikel perak
menggunakan FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)

5. Metode karakterisasi secara fisik meliputi ukuran partikel menggunakan PSA
(Particle Size Analyzer).

6. Metode yang digunakan dalam pengujian aktivitas antioksidan dengan

menggunakan metode DPPH pada gelombang 517 nm.
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BABII
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tumbuhan dan Pemanfaatannya sebagai Obat dalam Perspektif Islam
Tumbuhan merupakan kekayaan alam yang diciptakan Allah SWT sebagai
salah satu bahan baku obat. Beberapa komponen kimia (metabolit sekunder) yang
terkandung dalam tumbuhan telah banyak dilaporkan dapat digunakan sebagai obat
maupun bahan baku obat. Sumber daya alam yang ada di bumi telah Allah SWT
ciptakan untuk manusia untuk diolah dan dimanfaatkan. Firman Allah SWT dalam

surah Asy-Syu’ara ayat 7 yang berbunyi:

ff@&fww‘w‘cfuﬂﬂ‘ d g 34t

Artinya: “Dan apakah mereka tidak memperhatikan bumi, berapakah banyaknya
Kami tumbuhkan di bumi itu pelbagai macam tumbuh-tumbuhan yang baik?”

Shihab (2002) menafsirkan ayat di atas bahwa Allah SWT menumbuhkan
segala jenis tumbuhan di bumi dengan berbagai manfaatnya masing-masing. Kata

JI pada awal kalimat menunjukkan kata yang memiliki makna batas akhir. Hal

tersebut bermaksud bahwa manusia perlu mengarahkan dan memperluas wawasan
tentang tanah dan tumbuhan serta berbagai fenomena yang dapat dijumpai pada

tumbuh-tumbuhan di bumi. Potongan ayat \&s 57 25 memiliki arti bahwa Allah Swt.

telah menciptakan berbagai aneka macam tumbuhan yang jumlahnya terus

bertambah, sedangkan kalimat <5 3 dijelaskan bahwa tumbuhan memiliki sifat

berpasang-pasangan sehingga setiap darinya memiliki manfaat. Arti dari tumbuh-
tumbuhan yang baik merupakan tumbuhan yang tumbuh subur dan memberikan

manfaat salah satunya sebagai obat dalam bidang kesehatan (Arrijal, 2018). Kata
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“zaujin kariim” pada ayat di atas menggambarkan tumbuhan yang baik yaitu

tumbuhan yang memiliki manfaat bagi makhluk hidup yang ada di bumi, seperti

tumbuhan yang dapat dijadikan sebagai obat dari berbagai penyakit salah satunya

kunyit (Batool et al., 2017). Hal ini merupakan anugerah yang diberikan oleh Allah

Swt. yang perlu dipelajari dan dimanfaatkan sesuai yang tertulis dalam firman-Nya.

Islam sangat mendorong pemanfaatan sumber daya alam, termasuk flora,

untuk memenuhi kebutuhan manusia. Oleh karena itu, manusia dapat

memanfaatkan dan mengolah berbagai sumber daya alam yang ada di seluruh
dunia. Hal ini tersirat dalam surah At-Thaha ayat 53, Allah SWT berfirman:

S Vs 2 B Y e Bl G sl Dt S s

o s

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

menjadikan bagimu di bumi itu jalan-ja]an, dan menurunkan dari langit air hujan.

Maka Kami tumbuhkan dengan air hujan itu berjenis-jenis dari tumbuh-tumbuhan
yvang bermacam-macam”.

Menurut Shihab (2012), ayat ini berarti bahwa Allah SWT menempatkan
manusia di bumi dan menyebarkannya agar dapat menikmati kehidupan dan
mempersiapkan diri untuk kehidupan setelah kematian, layaknya seorang anak
yang ditempatkan dalam buaian dan dibesarkan untuk mencapai kehidupan yang
lebih mulia dan lebih tinggi. Allah menciptakan manusia di bumi untuk memberi
mereka pemahaman bahwa ada jarak antara mereka dan tujuan hidup mereka. Jalan
yang harus mereka tempuh untuk mencapai tujuan ini, yaitu mendekati Allah dan
berusaha untuk mendekati-Nya, mirip dengan berjalan di jalan-jalan bumi untuk
mencapai arah dan tujuan perjalanan mereka. Allah menurunkan air dari langit

dalam bentuk hujan, mata air, sungai, dan laut, dari mana tumbuh segala macam
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tanaman, dan Allah telah mengarahkan manusia dan hewan untuk menggunakan
buah-buahan dan tanaman tersebut untuk kelangsungan hidup mereka. Ada juga
tanda-tanda bahwa Allah telah mengarahkan langit untuk menurunkan hujan dan
hujan untuk turun dengan melimpah, sehingga tanaman dapat tumbuh dan
berkembang.

Allah SWT adalah yang menurunkan hujan, berkat hujan itulah tumbuh
tanaman dan buah-buahan dengan rasa yang berbeda-beda, ada yang asam, ada
yang manis, dari berbagai jenis dan untuk berbagai keperluan. Beberapa tanaman
bermanfaat bagi manusia dan hewan yang secara keseluruhan menunjukkan betapa
besar rahmat dan berkah Allah bagi semua hamba-Nya. Hal tersebut tercantum

dalam Al-Qur’an Surah Al-Baqarah ayat 22 yang artinya:
2 ST Tt //'/:/ JTC LT s 0 (AL . c/;°.4 L L s
G e Bl (AN e J3T5 2 dl2 T Ly (oY ;Q Jax
f iTes 3F s o g o2 A on ag L8 4, | G
Osdad 5315 1ILT & Tglazt S 3sd 65, ol

Artinya: “Dialah yang menjadikan bumi sebagai hamparan bagimu dan langit
sebagai atap, dan Dia menurunkan air (hujan) dari langit, lalu Dia menghasilkan
dengan hujan itu segala buah-buahan sebagai rezeki untukmu; karena itu
janganlah kamu mengadakan sekutu-sekutu bagi Allah, padahal kamu
mengetahui’.

Menurut Shihab (2012), ayat ini adalah contoh yang dapat dilihat oleh
semua orang tentang bagaimana bumi kering, tandus, dan mati, dan ketika air turun
ke atasnya, tanda-tanda kehidupan muncul, yaitu bumi bergerak dan permukaannya
melebar, naik berkat air dan udara yang meresap ke dalamnya, dan akhirnya tumbuh
berbagai macam tanaman indah yang memukau dan menggembirakan semua yang
melihatnya. Mereka memukau dan menggembirakan. Tanaman-tanaman itu

tumbuh, dan daun-daunnya menutupi permukaan tanah yang semula kering dengan
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warna-warna yang paling beragam seperti hijau, putih, merah, dan banyak lainnya.
Kombinasi warna daun-daun tersebut sangat indah dan menakjubkan, dan bunga-
bunga yang berwarna-warni membuatnya semakin indah, sehingga tanah yang
semula kering berubah menjadi dataran luas dengan pohon-pohon dan tanaman
dalam segala macam warna.

Penggunaan tanaman sebagai obat merupakan salah satu metode
pengobatan yang dianjurkan dalam Islam. Penggunaan tanaman untuk pengobatan
diperbolehkan, namun dengan syarat tidak bertentangan dengan ajaran Islam yang
melarang menyamakan Allah SWT dengan makhluk lain. Hal ini secara jelas

dinyatakan dalam hadis-hadis Allah SWT:

s %

A 153136 Y3 135155 2155 515 IS g 2lsdig a3 5T & &)
Artinya: “Sesungguhnya Allah telah menurunkan penyakit dan obatnya, demikian
pula Allah menjadikan bagi setiap penyakit ada obatnya. Maka berobatlah kalian
dan janganlah berobat dengan yang haram.” (HR. Abu Dawud dari Abu Darda’
r.a).

Hadits di atas menjelaskan bahwa Allah SWT tidak menimpakan penyakit
kepada hamba-Nya tanpa memberikan obat. Oleh karena itu, disarankan untuk
berkonsultasi dengan dokter jika sakit karena obat untuk semua penyakit tersedia.
Selain itu, dilarang menggunakan metode pengobatan yang ilegal. Penggunaan
tanaman sebagai obat merupakan bagian penting dari keyakinan bahwa
penyembuhan penyakit adalah kehendak Allah dan tanaman obat hanyalah alat
yang digunakan Allah untuk menyembuhkan penyakit (Jahun et al., 2022).

Allah dengan kekuasaan-Nya yang tak terbatas menciptakan alam semesta

beserta segala isinya, dan menciptakan tanaman dalam berbagai bentuk sebagai

simbol kekuasaan-Nya. Keanekaragaman tanaman digunakan dalam pengobatan,
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dan sistem pengobatan Islam yang diciptakan oleh Nabi Muhammad pada zaman
dahulu disebut “A¢-Tibbun Nabawi” (obat-obatan Nabi). Obat ini adalah metode
pengobatan yang digunakan Nabi Muhammad untuk menyembuhkan penyakitnya,
dan ia memerintahkan keluarganya dan pengikutnya untuk melakukan hal yang
sama. Menurut Al-Dzauzie, beberapa metode pengobatan Nabi Muhammad adalah
penggunaan obat-obatan alami (herbal) (Syukri, 2022). Oleh karena itu, kunyit
(Curcuma longa) adalah salah satu tanaman yang dapat digunakan sebagai obat
herbal sesuai dengan prinsip-prinsip pengobatan herbal dalam sunah Nabi. Kunyit
dikenal karena manfaat kesehatannya, yang sesuai dengan kebijaksanaan yang
Allah SWT berikan kepada tanaman herbal.

2.2 Tanaman Kunyit (Curcuma longa L.)

2.2.1 Klasifikasi tanaman kunyit (Curcuma longa L.)

Klasifikasi Curcuma longa menurut Guneri (2021) adalah sebagai berikut:

Kingdom : Plantae

Divisi : Magnoliophyta

Kelas : Liliopsida

Ordo : Zingiberales

Famili : Zingiberaceae

Genus : Curcuma

Spesies : Curcuma longa L. (Guneri, 2021).
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Gambar 2.1. Rimpang kunyit (Curcuma longa) (Trimanto et al., 2018)

2.2.2 Morfologi tanaman kunyit (Curcuma longa)

Curcuma longa L. adalah tanaman tegak dengan tinggi 145,6—-180,6 cm.
Daunnya terdiri dari helai daun, tangkai daun, dan urat daun. Daunnya runcing,
ujungnya tajam, dan pangkalnya juga tajam. Tepi daun halus, urat daun berbentuk
bulu (penninervis). Tulang daun menonjol ke permukaan bawah. Warna daun hijau.
(Windarsih et al., 2021). Daun hijau tua dan permukaannya mengkilap dan halus.
Bunganya berkisar dari putih hingga kuning muda dan membentuk puncak tinggi.
Rimpang merupakan bagian batang bawah tanah khusus dengan struktur seperti
akar memiliki permukaan coklat dan daging buah berwarna oranye terang atau
kuning dan setelah dipotong, merupakan umbi melengkung silinder atau oval
dengan panjang 2 atau 3 inci, dan diameter satu inci, runcing atau meruncing di
salah satu ujungnya, berwarna kekuningan di bagian luar, dengan cincin melintang
dan selaras di bagian dalam berwarna oranye coklat kemerahan (Kumar & Sakhya,
2013).

Kunyit adalah tanaman tahunan herba yang tumbuh hingga setinggi 1 m.
Rimpangnya bercabang, berwarna cerah hingga oranye, berbentuk silinder dan
beraroma. Tangkai daun dapat memiliki panjang antara 50 hingga 115 cm. Bilah

daun berbentuk lonjong hingga elips, menyempit di bagian ujungnya. Bunga
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hermaprodit terdiri dari tiga helai dan bersifat zigomorfik. Sepal sebanyak 3 buah
yang berwarna putih, bersatu dan memiliki rambut halus. Kelopak bunga sebanyak
3 buah yang berwarna kuning cerah disatukan menjadi tabung mahkota sepanjang
3 cm (Srivastava et al., 2022).

2.2.3 Habitat dan persebaran tanaman kunyit (Curcuma longa)

Kunyit diyakini berasal dari Asia Selatan atau Asia Tenggara, kemungkinan
besar dari Vietnam, Cina, atau India bagian barat. Tanaman ini hanya diidentifikasi
sebagai tanaman peliharaan dan belum ditemukan di alam liar. India adalah
produsen, konsumen, dan pemasok terbesar, tetapi juga dibudidayakan secara luas
di Kamboja, Thailand, Benggala Barat, Nepal, Indonesia, Kamboja, Madagaskar,
Tamil Nadu, Maharashtra, Bangladesh, Filipina, dan Malaysia. Tanaman kunyit
membutuhkan suhu rata-rata 20 hingga 30° C dan curah hujan tahunan yang baik
untuk tumbuh. Tinggi tanaman dapat mencapai 1 m dan memiliki daun yang
panjang dan lonjong. Kunyit dapat ditemukan di daerah tropis dan subtropis.
Tanaman ini akan tumbuh subur di tempat yang gelap dan tidak terlalu banyak
cahaya, namun dapat tumbuh rimpang yang lebih besar dan lebih baik jika terkena
sinar matahari. Kunyit biasanya tumbuh di lingkungan yang lembab (Fuloria ef al.,

2022). Habitat alami tamanan kunyit ditunjukkan pada Gambar 2.2.

Gambar 2.2. Tanaman Curcuma longa di habitat alami (Fuloria ef al., 2022)
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Waktu panen biasanya berlangsung dari bulan Januari hingga Maret-April.
Setelah terbentuknya daun berwarna kuning, daun mulai mengering dan tanaman
siap untuk dipanen. Pemotongan daun dilakukan setelah matang di dekat
permukaan tanah, tanah dibajak, dan rimpang dikumpulkan dengan cara dipetik
dengan tangan atau dengan hati-hati mengangkat rumpun dengan sekop. Tanaman
kunyit membutuhkan tanah yang subur dan gembur dengan sedikit kandungan pasir.
Rimpang biasanya ditumpuk di bawah pohon untuk tempat teduh atau di tempat
penampungan yang berventilasi baik dan akhirnya dibungkus dengan daun kunyit.
Rimpang yang sudah matang sebagai benih dapat disimpan dalam lubang serbuk
gergaji (Fuloria ef al., 2022).

2.2.4 Kandungan senyawa aktif tanaman kunyit (Curcuma longa)

Curcuma longa mengandung karbohidrat, serat, protein dan lipid tertentu
(tanpa kolesterol), vitamin C, piridoksin, magnesium, fosfor, kalium, dan kalsium,
yang membuatnya menjadi bahan makanan alami yang kaya nutrisi. Kurkuminoid
terdiri dari 80% kurkumin dan merupakan polifenol yang paling umum. C. longa
terdiri dari kelembapan (>9%), kurkumin (5-6,6%), dan minyak atsiri (<3,5%).
Monoterpen mendominasi minyak atsiri bunga dan daun, sedangkan seskuiterpen
mendominasi minyak akar dan rimpang. Konstituen minyak mengandung 25%
tumerone, 11,5% curdine, dan 8,55% ar-turmerone. Minyak C. longa mengandung
kualitas anti-mutagenik dan juga mampu mencegah perkembangan dan ekskresi
mutagen urin pada mereka yang merokok. Menurut analisis terbaru, kandungan
minyak atsiri dalam rimpang sekitar 3,97%, dengan ar-turmerone (40%), o-

turmerone (10%), dan curlone (23%) menjadi komponen utama yang dianalisis

19



dengan kromatografi gas. Turmeron telah digunakan sebagai pengusir serangga,
dan kemampuan anti nyamuk telah terungkap dalam ekstrak daun (Fuloria et al.,
2022).

Curcuma longa merupakan sumber yang kaya akan kurkuminoid polifenol
seperti kurkumin (sekitar 80%), demetoksikurkumin (sekitar 12%), dan
bisdemetoksikurkumin, serta protein, minyak atsiri (tumeron, atlanton, dan
zingiberon), gula, dan resin. Kurkumin, yang membentuk 0,3% - 5,4% dari C. longa
mentah, adalah bahan aktif yang banyak dipelajari. Tanaman C. longa diketahui
memiliki polisakarida asam (yang meliputi ukonan A, B, C, dan D), 4,2% minyak
atsiri (yang meliputi turmeron, arturmeron, kurkumene, germakron, dan ar-
kurkumene sebagai konstituen utama), dan 5. 8% minyak atsiri (yang meliputi 0,6%
sabinene, 0,5% borneol, 1% a-phellandrene, 1% cineole, 53% seskuiterpen, 25%
zingiberene, dan 3% - 4% kurkumin). Kurkumin diketon fenolik memberikan
warna kuning, dan terdiri dari kurkumin I (94%), kurkumin II (6%), dan kurkumin
111 (0,3%). Protein (6,3%), lemak (5,1%), mineral (3,5%), karbohidrat (69,4%), dan

kelembapan (13,1%) (Fuloria ef al., 2022). Senyawa fitokimia utama ditunjukkan

pada Gambar 2.3.
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Gambar 2.3. Struktur kimiawi fitokonstituen yang terdapat pada Curcuma
longa (Fuloria et al., 2022)
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2.2.5 Manfaat dan kegunaan tanaman kunyit (Curcuma longa)

Kunyit telah lama digunakan sebagai obat antiinflamasi dalam pengobatan
Tiongkok dan India. Kunyit memiliki kemampuan luar biasa dalam menyembuhkan
luka. Ekstrak kunyit juga mengurangi produksi aflatoksin hingga 90% dan
membantu menghilangkan hiperplasia empedu, gangguan lipid, nekrosis, dan
nekrosis empedu. Penggunaan kunyit secara oral secara efektif mengobati diabetes,
kanker, masalah gastrointestinal, dan gangguan neurologis. Kunyit juga dapat
diaplikasikan pada kulit untuk meredakan gejala gangguan kulit inflamasi dan
alergi, karena meredakan peradangan dan iritasi (Jyotirmayee & Mabhalik, 2022).

Kunyit dan ekstrak kurkumin yang larut dalam air dan lemak memiliki efek
antioksidan yang setara dengan vitamin C dan E. Efek hepatoprotektif terutama
dikaitkan dengan kemampuan kunyit untuk mengurangi produksi sitokin
proinflamasi. Kunyit melindungi sel-sel tubuh dari kerusakan yang disebabkan oleh
radikal bebas karena mengurangi kandungan oksigen. Kunyit memiliki kemampuan
untuk mengurangi risiko penyakit jantung, glaukoma, katarak, tekanan darah tinggi,
degenerasi makula, dan hiperkolesterolemia (Akter et al., 2019). Kurkumin telah
menunjukkan efek antikanker yang signifikan terhadap berbagai jenis kanker,
termasuk kanker prostat, kanker payudara, kanker kolorektal, kanker pankreas, dan
kanker kepala dan leher, baik dalam uji in vitro maupun in vivo. Kurkumin memiliki
efek antikanker melalui mekanisme yang beragam, dengan mengganggu berbagai
jalur seluler dan menginduksi/menghambat produksi berbagai jenis sitokin, enzim,

atau faktor pertumbuhan (Jyotirmayee & Mabhalik, 2022).
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Ekstrak etanol dari kunyit (Curcuma longa) telah diuji untuk sensitivitas
mikrobial dan terbukti efektif melawan bakteri yang diuji karena menghambat
seluruh organisme dengan efek penghambatan terbesar tercatat terhadap Shigella
flexnerri dan terkecil terhadap Staphylococcus epidermis. Aktivitas antimikroba
kurkuma dijelaskan oleh adanya spektrum luas senyawa fitokimia, seperti tanin,
alkaloid, fenol, steroid, flavonoid, florotanin, glikosida jantung, terpenoid,
triterpen, saponin, dan lain-lain (Oghenejobo et al., 2022). Kunyit adalah fitokimia
polifenol yang memiliki banyak manfaat bagi kesehatan. Kunyit terbukti memiliki
sifat anti-alergi, termasuk efek penghambatan pada pelepasan histamin dari
mastosit. Hasil menunjukkan penurunan signifikan pada reaksi alergi pada tikus
yang diberi kurkumin, menunjukkan bahwa kurkumin berperan dalam mengurangi
respons alergi (Kurup & Barrios, 2008). Kunyit memiliki peran dalam mencegah
peradangan pada selaput lendir yang melapisi tenggorokan, lambung, usus, dan
paru-paru (Fuloria et al., 2022).

2.3 Nanopartikel
2.3.1 Definisi nanopartikel

Nanopartikel adalah partikel dengan ukuran antara 1 hingga 1000
nanometer, yang berarti sebagian besar metode merekomendasikan diameter
partikel antara 200 dan 400 nm. Nanopartikel dalam bidang farmasi dibagi menjadi
dua jenis yaitu obat-obatan yang melalui proses tertentu dikurangi menjadi dimensi
nanometer (nanokristal), dan obat-obatan yang dikapsulkan dalam sistem pembawa
nanometer, yang disebut nanocarrier. Nanopartikel dapat terdiri dari logam atau

non-logam, tergantung pada bentuk dasarnya. Emas, platinum, dan perak adalah
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komponen utama dalam nanopartikel logam, dan nanopartikel logam memainkan
peran penting dalam penggunaan nanopartikel logam sebagai katalis ramah
lingkungan. Partikel nano perak dan emas telah menemukan aplikasi yang luas di
berbagai bidang, seperti sensor, katalis, biokimia, optik, dan elektronik. Bentuk dan
ukuran nanopartikel perak memiliki pengaruh yang signifikan terhadap sifat optik,
listrik, magnetik, katalitik, dan antibakteri. Semakin kecil partikelnya, semakin kuat
efek antibakterinya (Alsyahla et al., 2023).

Faktor-faktor yang dapat mempengaruhi ukuran partikel selama sintesis
meliputi suhu larutan, konsentrasi garam dan agen reduksi, serta waktu reaksi.
Penggunaan nanopartikel perak (AgNP) dianggap lebih menguntungkan karena
relatif tidak beracun, memiliki sifat unik (antibakteri, antijamur, antitumor,
fungisida, antivirus, dan antiinflamasi), ramah lingkungan, dan memiliki
permukaan yang sangat luas yang memungkinkan mereka berinteraksi dengan
sangat kuat dengan mikroorganisme. Oleh karena itu, AgNP digunakan dalam
berbagai aplikasi, seperti pelapis, interkalasi dalam baterai listrik, katalis dalam
reaksi kimia, penandaan biologis, biosensor, pewarna, penyimpanan makanan, dan
pengiriman obat-obatan (Alsyahla et al., 2023).

2.3.2 Klasifikasi sintesis nanopartikel

Sintesis nanopartikel dilakukan dengan dua metode yaitu fop-down dan
bottom-up. Top-down adalah sintesis fisik nanopartikel di mana material besar
dihancurkan menjadi ukuran nanometer. Metode ini dilakukan dengan
menggabungkan beberapa material kecil, misalnya gumpalan, menjadi partikel

nanometer tanpa mengubah sifat material. Teknik utama untuk memproduksi
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nanopartikel logam dengan metode fisik meliputi tekanan mekanis, radiasi
berenergi tinggi, dan penggunaan panas serta energi listrik untuk erosi, peleburan,
penguapan, atau kondensasi bahan berbentuk serbuk. Beberapa metode umum
meliputi peleburan suhu tinggi, kondensasi gas tidak reaktif, atomisasi fisik,
penghilangan laser, dan penghancuran laser (Wulandari & Safaat, 2021).

Metode bottom up adalah proses sintesis kimia di mana reaksi kimia terjadi
antara beberapa bahan awal (prekursor), yang menghasilkan material nanometrik
berupa partikel garam yang terbentuk melalui reaksi antara asam dan basa yang
relevan. Sintesis kimia partikel logam dilakukan melalui reduksi logam pra-logam
menggunakan agen reduksi kimia, seperti NaBH4, etilena glikol, dan trinitrat sitrat.
Atom logam yang terbentuk mengalami defeksi dan kemudian pertumbuhan, yang
mengarah pada pembentukan partikel nanometrik. Pembentukan inti adalah proses
termodinamika yang tidak stabil dan dapat terjadi dalam larutan yang terlalu asam.
Setelah terbentuk dalam larutan, inti-inti tersebut tumbuh pada permukaan padat
melalui reduksi ion atau atom. Nanopartikel harus stabilisasi menggunakan zat
pelindung permukaan (surface protecting reagents), seperti ligan organik atau zat
kapsul anorganik (Wulandari & Safaat, 2021). Skema fop-down dan bottom-up

ditunjukkan dalam Gambar 2.4.
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Gambar 2.4. Skema top-down dan bottom-up (Alsyahla et al., 2023)
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Sintesis biologis ini sangat umum digunakan karena ramah lingkungan dan
relatif murah. Sintesis nanopartikel hijau telah terbukti menjadi metode terbaik
karena sederhana, tidak beracun, dan ramah lingkungan (Alsyahla et al., 2023).
Nanopartikel logam, seperti emas, perak, platinum, dan palladium, dapat disintesis
dari tumbuhan, jamur, alga, dan mikroorganisme, dan dapat digunakan sebagai agen
antibakteri dan katalisator. Nanopartikel logam yang diproduksi secara biologis
lebih unggul daripada nanopartikel yang diproduksi dengan metode fisiko-kimia.
Bahan aktif organisme (alkaloid, asam amino, enzim, fenol, protein, polisakarida,
saponin, tanin, terpen, dan lain-lain) berfungsi sebagai agen pereduksi dan penstabil
dalam sintesis nanopartikel (Wulandari & Safaat, 2021). Sintesis nanopartikel dapat
dibagi menjadi dua jenis utama, yaitu metode fisik dan metode kimia. Namun,
dalam aplikasi praktis, metode biologis yang didasarkan pada prinsip-prinsip

sintesis hijau juga dapat digunakan (Gambar 2.5).
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Gambar 2.5. Klasifikasi metode sintesis nanopartikel (Devatha & Thalla,




2.3.3 Metode biologi atau biosintesis

Penggunaan tanaman sebagai bahan baku untuk produksi nanopartikel
perak telah menarik perhatian besar karena prosesnya yang cepat, ramah
lingkungan, tidak patogen, dan ekonomis, serta kemampuannya untuk memastikan
biosintesis satu tahap. Pengurangan dan stabilisasi ion perak menggunakan
biomolekul seperti protein, asam amino, enzim, polisakarida, alkaloid, tanin, fenol,
saponin, terpenoid, dan vitamin yang terkandung dalam ekstrak tumbuhan dengan
sifat medis dan karakteristik ekologis, namun dengan struktur kimia yang kompleks
(Ahmed et al., 2021). Metode sintesis hijau dipengaruhi oleh tiga faktor penting,
yaitu ketersediaan dan penggunaan pelarut organik, agen reduksi yang baik, dan
stabilisator yang tidak berbahaya. Keuntungan utama dari metode sintesis hijau
adalah penggunaan sumber daya yang tersedia secara alami, ramah lingkungan,
biaya rendah, dan konsumsi energi yang rendah. Selain itu, metode ini dapat
mengurangi tingkat bahaya agen reduksi yang digunakan dalam sintesis
nanopartikel (Devatha & Thalla, 2018). Sintesis hijau nanopartikel perak (AgNps)

menggunakan ekstrak Curcuma longa ditunjukkan pada Gambar 2.6.
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Gambar 2.6. Sintesis hijau nanopartikel perak (AgNps) menggunakan ekstrak
Curcuma longa (Neculai-Vileanu et al., 2021)
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Sintesis nanopartikel dari ekstrak tumbuhan meliputi tiga fase, yaitu (1) fase
aktivasi, (2) fase pertumbuhan, dan (3) fase penyelesaian (Gambar 2.6). Pada fase
aktivasi, terjadi reduksi ion logam, yang menyebabkan pembentukan struktur baru
melalui nukleasi atom logam yang direduksi. Fase kedua meliputi pertumbuhan
struktur baru yang terbentuk dan reduksi lebih lanjut ion logam, yang meningkatkan
stabilitas termodinamika nanopartikel yang terbentuk. Fase ketiga ketika
nanopartikel mencapai bentuk akhir dan stabilitasnya bergantung pada bentuk
nanopartikel yang terbentuk (Devatha & Thalla, 2018). Mekanisme biosintesis

nanopartikel ditunjukkan pada Gambar 2.7.
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Gambar 2.7 Biosintesis nanopartikel (Devatha & Thalla, 2018)

2.3.4 Mekanisme biosintesis nanopartikel perak (AgNPs)

Reaksi yang terjadi selama sintesis partikel perak adalah reaksi oksidasi-
reduksi, di mana ekstraksi berfungsi sebagai agen reduksi dan mereduksi Ag+
(kation bermuatan positif). Kelompok fungsional yang terdapat dalam metabolit

sekunder teroksidasi dan berfungsi sebagai sumber elektron untuk ion Ag+t,

27



sehingga terbentuk nanopartikel perak (Fabiani, 2018). Partikel logam ini bersifat
tiga dimensi dan memiliki struktur bola (padat). Partikel-partikel ini terbentuk
melalui reduksi ion logam menjadi logam netral (nol). Reaksinya sebagai berikut:
Mn+ + agen reduksi — partikel nanometrik
AgNO3 + ekstrak tumbuhan — Ag+ + NO3- — Ag0

M adalah ion logam yang diubah menjadi nanopartikel, misalnya Au, Pt,
Ag, Pd, Co, dan Fe adalah muatan listrik logam. Contoh zat reduktor seperti natrium
sitrat, natrium boran, NaBH4, dan alkohol. Proses ini terjadi melalui transfer
elektron dari zat reduktor ke ion logam. Faktor-faktor yang mempengaruhi proses
sintesis nanopartikel meliputi konsentrasi reagen, partikel yang terkandung dalam
lapisan pelindung (lapisan pelindung), suhu, dan proses pencampuran (Tortella et
al., 2020).
2.4 Ekstraksi
2.4.1 Definisi ektraksi

Ekstraksi adalah proses pemisahan suatu zat dari campuran menggunakan
pelarut. Pelarut yang digunakan harus mampu mengekstraksi zat yang diinginkan
tanpa melarutkan zat lain. Pembagian pelarut selama ekstraksi mengikuti aturan
“like dissolved like”, yang berarti bahwa senyawa polar larut dalam pelarut polar
dan senyawa non-polar larut dalam pelarut non-polar. Proses ekstraksi dimulai
dengan mencampurkan bahan dan pelarut, setelah itu terjadi kontak antara bahan
dan pelarut serta difusi di batas antara bahan yang diekstraksi dan pelarut. Faktor-

faktor yang mempengaruhi proses ekstraksi meliputi metode ekstraksi, jenis
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pelarut, ukuran partikel, kondisi bahan, suhu, polaritas pelarut, waktu ekstraksi, dan
faktor-faktor lain (Jha & Sit, 2022).

Ekstraksi hijau umumnya menggunakan pelarut seperti air dan karbon
dioksida, atau metode fisik seperti ekstraksi mikrowave, ekstraksi ultrasonik, dan
ekstraksi cairan bertekanan (Jha & Sit, 2022). Teknik-teknik ini dapat
meningkatkan hasil senyawa yang diinginkan dan mengurangi jumlah limbah
produksi dibandingkan dengan metode ekstraksi tradisional (Putra et al., 2023).
Teknik ekstraksi ramah lingkungan semakin penting dalam beberapa tahun terakhir,
terutama di industri makanan, farmasi, dan kosmetik, yang mendorong permintaan
yang meningkat akan produk alami yang diproduksi secara berkelanjutan dan
ramah lingkungan.

2.4.2 Pelarut ekstraksi

Agen ekstraksi adalah zat yang digunakan untuk mengekstraksi senyawa
yang diinginkan dari campuran. Agen ekstraksi harus memiliki kelarutan tinggi
terhadap senyawa yang diinginkan dan kelarutan rendah terhadap senyawa lain
yang tidak diinginkan. Menurut Yulianti et al. (2021), agen ekstraksi dapat dibagi
menjadi dua kategori dasar, yaitu polar dan nonpolar. Agen ekstraksi polar memiliki
momen dipol yang besar. Agen ekstraksi polar yang sering digunakan adalah air,
etanol, metanol, dan asam asetat. Pelarut ekstraksi polar digunakan untuk
mengekstraksi senyawa polar seperti gula, asam amino, dan vitamin. Pelarut non-
polar tidak memiliki momen dipol dan oleh karena itu tidak dapat membentuk
ikatan dengan senyawa polar. Pelarut non-polar yang sering digunakan untuk

ekstraksi adalah n-heksana, etil asetat, dan diklorometana. Pelarut non-polar

29



digunakan untuk mengekstraksi senyawa non-polar seperti minyak, lemak, dan
lilin. Menurut Yunita & Khodijah (2020), dalam pemilihan agen ekstraksi, faktor-
faktor lain juga perlu dipertimbangkan, di antaranya yaitu pelarut dengan kelarutan
tinggi terhadap senyawa yang diinginkan. stabil dan tidak bereaksi, mudah
diperoleh, terjangkau dan aman untuk digunakan dan tidak berbahaya bagi
lingkungan.
2.5 Metode Ekstraksi
2.5.1 Maserasi

Ekstraksi adalah salah satu tahap dalam pemisahan produk alam yang
diinginkan dari bahan baku. Metode ekstraksi meliputi ekstraksi menggunakan
pelarut, metode distilasi, pemerasan, dan sublimasi berdasarkan prinsip ekstraksi
(Zhang et al., 2018). Dalam ekstraksi, prinsip kelarutan didasarkan pada prinsip
“like dissolved like”, yang berarti bahwa polaritas pelarut menentukan senyawa
mana yang diekstraksi. Ini berarti bahwa pelarut polar melarutkan senyawa polar,
dan pelarut non-polar tidak melarutkan senyawa non-polar (Mariana et al., 2018).

Metode ekstraksi yang digunakan untuk memisahkan senyawa aktif dalam
bahan alami adalah maserasi. Maserasi atau pelunakan adalah metode ekstraksi
dingin. Hal ini karena macerasi tidak melibatkan pemanasan, yang dapat merusak
senyawa. Proses ekstraksi dilakukan pada suhu kamar menggunakan pelarut
tertentu (Sutrisna, 2016). Senyawa aktif larut akibat perbedaan konsentrasi senyawa
aktif di dalam dan di luar sel. Oleh karena itu, larutan yang terkonsentrasi terdorong
keluar. Proses ini diulang hingga konsentrasi di luar sel dan di dalam sel menjadi

sama (Rahmawati et al., 2017). Keuntungan dari maserasi adalah prosesnya
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sederhana, peralatan yang dibutuhkan juga sederhana, dan tidak menggunakan
panas sehingga mencegah degradasi senyawa aktif dari bahan baku alami
(Nurhasnawati et al., 2017).

2.6 Karakterisasi Senyawa Nanopartikel Perak Kunyit (Curcuma longa)

2.6.1 FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)

Spektroskopi FTIR merupakan teknik yang sudah mapan dan terus
berkembang, yang menawarkan banyak keuntungan seperti cepat, hasil yang tinggi,
dan tidak merusak serta mampu menganalisis berbagai sampel. Spektroskopi FTIR
telah digunakan dalam industri dan penelitian. Molekul kompleks, misalnya,
molekul yang melekat pada AgNP, telah dideteksi dengan menggunakan teknik
analisis ini (Sharma et al., 2022).

Spektroskopi FTIR bekerja dengan memaparkan sinar IR ke sampel yang
diinginkan. Radiasi IR kemudian diserap oleh gugus fungsi di dalam sampel,
menghasilkan getaran dengan salah satu cara berikut: peregangan, pembengkokan,
deformasi, atau perpaduan mode getaran. Spektroskopi IR pada pertengahan IR
melibatkan foton dengan bilangan gelombang yang berkisar antara 4000 dan 600
cm’! yang menjadi tereksitasi, menyebabkan molekul yang diminati meninggalkan
tingkat dasar getaran. Eksitasi molekul target hanya dapat terjadi jika energi foton
setara dengan perbedaan energi antara keadaan dasar dan tereksitasi (Sharma et al.,
2022).

Relaksasi termal kemudian menyebabkan molekul yang tereksitasi kembali
ke keadaan dasar. Deteksi transisi ini dapat dicapai dengan penyerapan foton yang

memiliki energi yang setara dengan perbedaan energi tingkat vibrasi yang relevan
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yang disebut vibrasi fundamental. Getaran ini dapat terlihat jika kopling dengan
momen dipol yang berubah harus terjadi, dan bilangan gelombang radiasi yang
datang harus identik dengan bilangan gelombang getaran. Getaran fundamental
terbagi dalam empat kategori utama, yaitu getaran peregangan, getaran tekukan

planar, getaran tekukan di luar bidang, dan getaran puntiran (Sharma et al., 2022).

Mirrar

Inelay iine

.
Heam splitter
Deterier

\|
\ <>_.— Interfrragram |sm—— | SpECTRUM
{

Samphe

Allirrer 3

Gambar 2.8. Diagram skematik FTIR (Sharma et al., 2022)

FTIR digunakan untuk menentukan jenis ikatan getaran antara atom dalam
kelompok fungsional tertentu. FTIR dapat memicu reaksi reduksi ion perak, yang
dapat diamati sebagai perubahan dalam kelompok fungsional yang berfungsi
sebagai bioreduktori. Dalam senyawa fenol, misalnya, kelompok hidroksil (getaran
pada 3400 cm™') mempengaruhi reduksi ion perak, yang menyebabkan penurunan
intensitas puncak dalam spektrum inframerah. Untuk karakterisasi sampel, ekstrak
tumbuhan dan partikel nano perak dalam bentuk serbuk disiapkan menggunakan
alat FTIR. Serbuk tersebut kemudian dicampur dengan serbuk KBr dan dipadatkan,
menghasilkan pelet KBr. Pelet KBr ditempatkan dalam wadah sampel alat FTIR
dan dianalisis dalam rentang panjang gelombang 4000-450 cm™' dengan resolusi 1

1

cm™ untuk menentukan kelompok fungsional dalam sampel (Oktavia & Sutojo,
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2021). Contoh penggunaan spektroskopi inframerah dalam karakterisasi
nanopartikel perak dengan bioreduktor ekstrak tumbuhan disajikan pada Gambar

2.9.

Gambar 2.9. Spektrum FTIR a) Ekstrak daun salam, b) Nanopartikel perak
(Oktavia & Sutojo, 2021)

Prinsip analisis ekstrak tumbuhan dan nanopartikel perak menggunakan
FTIR didasarkan pada perbandingan hasil analisis spektral IR dari ekstrak
tumbuhan dan nanopartikel perak. Secara teori, nanopartikel perak terbentuk
melalui penggunaan agen bioreduksi ekstrak tumbuhan sebagai hasil reaksi reduksi
Ag+. Grup fungsional ekstrak tumbuhan teroksidasi, yang menyebabkan
transformasi mereka, misalnya grup OH berubah menjadi grup keton. Perubahan
pada grup fungsional ini menyebabkan penurunan jumlah grup fungsional dalam
sampel sebelum reaksi oksidasi. Pembentukan nanopartikel perak dalam reaksi ion
Ag+ dengan ekstrak tumbuhan dapat ditentukan dengan mengamati penurunan
intensitas kelompok fungsional perak dalam spektrum IR ekstrak tumbuhan
sebelum reaksi dengan ion Ag+ dan setelah pembentukan nanopartikel perak

(Oktavia & Sutojo, 2021).
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2.6.2 PSA (Particle Size Analyzer)

Alat analisis partikel nano kedua adalah Particle Size Analyzer (PSA). Alat
ini memberikan informasi tentang ukuran partikel nano yang tersebar dalam larutan
koloid. Diameter partikel nano berkisar antara 0,3 nanometer hingga 8 mikrometer
(Horiba, 2012). PSA bekerja berdasarkan prinsip dispersi cahaya dinamis (DLS).
Prinsip ini digunakan untuk mengukur dispersi cahaya. Ketika sebuah partikel atau
molekul disinari, intensitas cahaya yang tersebar berubah dengan kecepatan yang
bergantung pada ukuran partikel. Partikel yang lebih kecil tersebar lebih cepat
(Skoog et al., 2007).

Prinsip PSA yaitu larutan yang terdiri dari partikel-partikel kecil bergerak
secara acak dan kemudian disinari dengan sinar laser. Semakin besar partikel,
semakin lambat gerakannya. Ukuran dan distribusi partikel merupakan
karakteristik dasar dari sistem nano. Karakteristik ini digunakan untuk
mengevaluasi distribusi sistem nano dalam tubuh makhluk hidup, karakteristik
biologis, toksisitas, dan sifat targetnya (Mohanraj, 2006). Distribusi ukuran partikel
dapat dihitung dalam bentuk distribusi jumlah partikel atau distribusi volume
berdasarkan massa. Analisis ini menunjukkan ukuran setiap partikel (Horiba, 2014).

Metode difraksi laser didasarkan pada hamburan sinar laser yang disebabkan
oleh partikel yang tersebar saat melewati sinar laser. Partikel yang lebih besar
menghamburkan cahaya pada sudut yang relatif kecil, sedangkan partikel yang
lebih kecil menghamburkan cahaya pada sudut yang lebih besar. Distribusi
intensitas hamburan diukur dengan komputer dalam bentuk distribusi ukuran

partikel. Partikel berukuran nanometer biasanya diukur dengan PSA pada sampel
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yang lembab. Hasil pengukuran ditampilkan dalam bentuk distribusi agar hasil
pengukuran mencerminkan volume total sampel. Hal ini berbeda dengan TEM,
karena TEM hanya dapat mengukur ukuran bagian sampel, bukan volume total
sampel (Oktavia & Sutoyo, 2021). [lustrasi dari peristiwa ini disajikan pada Gambar

2.10.
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Gambar 2.10. Ilustrasi penghamburan sinar oleh partikel sampel (Oktavia &
Sutoyo, 2021)
2.6.3 DLS (Dynamic Light Scattering)

DLS adalah teknik untuk menentukan ukuran dan distribusi partikel
hidrodinamika dalam berbagai ukuran. DLS merupakan salah satu metode tercepat
dan terpopuler untuk menentukan ukuran partikel dalam kisaran 1 nm hingga 1 pm.
Selain itu, metode ini hemat biaya dan waktu karena merupakan penganalisis yang
cepat. Teknik DLS digunakan untuk menentukan perubahan intensitas cahaya yang
tersebar dari suspensi atau larutan yang disebabkan oleh gerakan Brown. Gerak
Brown adalah gerakan acak partikel dalam pola zig-zag dari segala arah. Menurut
analisis gerak Brown, partikel yang lebih besar bergerak lebih lambat, mencakup
jarak yang lebih pendek, dan menghamburkan lebih banyak cahaya daripada

partikel yang lebih kecil (Naganthran et al., 2022).
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2.6.4 XRD (X-ray Diffraction)

Difraksi sinar-X adalah salah satu metode tradisional yang paling umum
digunakan untuk karakterisasi NPS. XRD adalah teknik yang digunakan untuk
menentukan struktur kristalografi dan morfologi, termasuk struktur kristal,
parameter jaringan, karakteristik fase, dan ukuran kristal. Jumlah komponen
mempengaruhi intensitas. Perubahan pada atom unit sel menyebabkan perubahan
intensitas difraksi. Sinar-X adalah radiasi elektromagnetik yang mirip dengan
cahaya. Namun, sinar-X memiliki panjang gelombang yang jauh lebih pendek
daripada cahaya. Radiasi ini timbul akibat perlambatan partikel bermuatan
(Naganthran et al., 2022).

2.6.5 TEM (Transmission Electron Microscopy)

TEM digunakan untuk mengkarakterisasi nanopartikel perak. Berkas
elektron ditransmisikan melalui bagian yang sangat tipis dari objek mikroskopis.
Berkas elektron berinteraksi dengan sampel dan berubah menjadi elektron yang
tidak tersebar, elektron yang tersebar secara tidak elastis, atau elektron yang
tersebar secara elastis. Elektron yang tersebar atau tidak tersebar difokuskan oleh
serangkaian lensa elektromagnetik dan diproyeksikan pada layar. Hal ini
menghasilkan gambar kontras amplitudo, gambar kontras fase, difraksi elektron,
atau gambar bayangan dengan tingkat kegelapan yang bervariasi, tergantung pada
kepadatan elektron yang tidak tersebar. TEM memberikan informasi kimia
kuantitatif yang terperinci dari partikel, distribusi ukuran dan gambar resolusi
tinggi. Rasio jarak antara lensa objektif dan spesimen, serta lensa objektif dan

bidang gambarnya adalah perbesaran. TEM memiliki resolusi dan pembesaran yang
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lebih kuat dibandingkan dengan scanning electron microscopy (SEM). Peran agen
penutup dan enkapsulasi metabolit AgNP juga dapat divisualisasikan menggunakan
TEM. Kelemahan TEM termasuk kebutuhan untuk bagian sampel yang besar dan
vakum yang tinggi (Naganthran et al., 2022).
2.6.6 SEM (Scanning Electron Microscopy)

SEM mengungkapkan morfologi dan tekstur eksternal dan juga
memberikan wawasan tentang komposisi kimiawi permukaan dan orientasi
material nano pada permukaan. Variasi spasial dalam properti diilustrasikan melalui
gambar dua dimensi yang dihasilkan dengan memindai permukaan spesimen pada
area yang dipilih menggunakan sinyal dari elektron sekunder (SE) dan elektron
yang dihamburkan (BSE) (Mukherji et al., 2018). Dalam SEM, berkas elektron
berinteraksi dengan permukaan spesimen, dan elektron sekunder, hamburan balik
elektron, serta sinar-X yang khas terdeteksi. Dalam SEM berkas ion terfokus,
gambar 3D dapat diperoleh. Meskipun sampel SEM tidak perlu setipis TEM, untuk
menghindari akumulasi muatan listrik statis pada spesimen selama penyinaran
elektron, spesimen, setidaknya permukaannya, harus bersifat konduksi, sehingga
terkadang perlu melapisi sampel dengan lapisan bahan konduktif. Namun demikian,
ada risiko bahwa sebagian informasi permukaan bisa hilang (Liu et al., 2012).

2.7 Antioksidan
2.7.1 Definisi antioksidan

Antioksidan adalah zat yang dapat mencegah, menunda, atau menghambat

proses oksidasi pada zat lain. Secara lebih spesifik, antioksidan adalah zat yang

dapat mencegah atau menghambat pembentukan radikal bebas. Radikal bebas
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adalah molekul atau senyawa yang mengandung satu atau lebih elektron bebas.
Elektron bebas dalam radikal bebas dapat dengan mudah mengambil elektron dari
molekul lain sehingga meningkatkan kemampuannya untuk bereaksi. Radikal
bebas dapat dengan mudah menyerang sel-sel sehat dalam tubuh karena reaktivitas
yang tinggi. Bahan yang dapat menangkap radikal bebas disebut antioksidan. Oleh
karena itu, pengaruh aktivitas antioksidan yaitu reaksi oksidatif yang menyebabkan
pembentukan radikal bebas diubah menjadi molekul yang lebih stabil dan
mengurangi risiko yang merugikan (Sari et al., 2013).

Antioksidan adalah senyawa yang mencegah atau menghambat oksidasi
lipid dan molekul lain serta mencegah fase awal reaksi oksidasi dan penyebaran
reaksi berantai (Javanmardi et al., 2003). Antioksidan adalah senyawa yang
terdapat dalam jumlah tertentu, mencegah kerusakan yang disebabkan oleh proses
oksidasi. Antioksidan adalah elektron (elektron) atau reduktor. Senyawa ini
memiliki massa molekul rendah, tetapi mencegah reaksi oksidasi dengan
menghambat pembentukan radikal bebas. Antioksidan juga merupakan senyawa
yang mengikat radikal bebas dan molekul dengan aktivitas tinggi, sehingga
mencegah kerusakan sel (Winarsih, 2007).

2.7.2 Pengelompokan antioksidan

Antioksidan dapat dibagi menjadi dua kelompok, yaitu antioksidan enzim
dan antioksidan non-enzim. Contoh antioksidan enzim adalah superoksida
dismutase (SOD), katalase, dan glutathione peroksidase. Antioksidan non-
enzimatik dapat dibagi menjadi dua kelompok yaitu antioksidan lipofilik dan

antioksidan hidrofobik. Antioksidan /iposoluble meliputi tokoferol, karotenoid,
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flavonoid, kuinon, dan piruklisin, sedangkan antioksidan hidrosoluble meliputi
askorbat, urea, logam berat, dan hemin. Antioksidan fermentatif dan non-
fermentatif bekerja sama melalui interaksi untuk mencegah dampak zat oksidatif
dalam tubuh (Winarsih, 2007).
2.7.3 Mekanisme antioksidan

Reaksi oksidasi yang disebabkan oleh radikal bebas dapat dihambat atau
dicegah dengan penambahan zat atau senyawa yang disebut antioksidan.
Kemampuan antioksidan untuk menetralkan radikal bebas mencegah kerusakan sel
tubuh dan proses yang dapat menyebabkan penyakit degeneratif. Reaksi dengan
radikal bebas dapat terjadi dalam bentuk reaksi berantai dan terdiri dari tiga fase:
inisiasi, propagasi, dan penghentian. Reaksi pada setiap fase adalah sebagai berikut
(Oktavia & Sutojo, 2021):
a. Fase aktivasi: RH — R* + H*
b. Fase propagasi: R* + 02 — ROO*ROO* + RH —-ROOH + R*
c. Fase akhir: R* + R* — R-RROO* + R* -ROORROO* + ROO* —-ROOR +

02

Fase aktivasi dimulai dengan interaksi RH dengan cahaya, oksigen, dan
panas. Akibat interaksi ini, RH melepaskan atom hidrogen dan membentuk radikal
bebas (R*). Selanjutnya, pada fase propagasi, terbentuk radikal peroksida. Radikal
peroksil ini, bereaksi dengan radikal (R*) yang terbentuk pada fase pertama,
membentuk radikal peroksil (ROO*) dengan oksigen. Pembentukan radikal
peroksil (ROO*) kemudian radikal ini menyerang RH (misalnya asam lemak) dan

membentuk radikal baru dan hidroperoksida. Hidroperoksida yang terbentuk pada
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fase propagasi tidak stabil dan terurai menjadi senyawa karbonil pendek, seperti
aldehida dan keton (Oktavia & Sutojo, 2021).

Antioksidan didefinisikan dalam kimia sebagai senyawa yang melepaskan
elektron, sedangkan antioksidan dalam biologi didefinisikan sebagai molekul atau
senyawa yang dapat menekan aktivitas radikal bebas dengan mencegah proses
oksidasi dalam sel (Syahrizal, 2013). Antiokisdan berdasarkan mekanisme kerjanya
dibagi menjadi tiga kelompok (Ramadhan, 2019):

a. Antioksidan primer
Antioksidan primer adalah antioksidan yang mencegah pembentukan radikal
bebas baru dan mengubah radikal bebas menjadi molekul yang tidak
menyebabkan kerusakan. Contohnya adalah butilhidroksitoluen (BHT),
tokoferol alami dan sintetis, terc-butilhidrokinon (TBHQ), alkil galat, dan
propil galat.

b. Antioksidan sekunder
Antioksidan sekunder adalah antioksidan yang melawan efek prooksidan, yaitu
faktor yang mempercepat reaksi oksidasi logam seperti Pb, Fe, Mn, dan Cu.
Antioksidan sekunder mencegah kerusakan yang lebih parah yang disebabkan
oleh reaksi oksidasi dengan menetralkan radikal bebas. Contoh antioksidan
sekunder meliputi vitamin C, vitamin E, dan beta-karoten yang melimpah pada
buah-buahan (Cahyani, 2017).

3. Antioksidan Tersier
Antioksidan tersier adalah antioksidan yang dapat memperbaiki kerusakan yang

disebabkan oleh radikal bebas pada sel atau jaringan. Contoh antioksidan tersier
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meliputi enzim, seperti metionin tioksidooksidase yang dapat memperbaiki
DNA di inti sel.
2.7.4 Sumber antioksidan
Antioksidan dibagi menjadi dua kelompok (eksogen dan endogen)
berdasarkan sumbernya, dan terdapat tiga jenis yaitu antioksidan yang diproduksi
oleh tubuh kita sendiri (endogen), antioksidan alami yang diekstraksi dari tumbuhan
(eksogen), dan antioksidan sintetis yang diproduksi oleh zat kimia:
a. Antioksidan endogen
Antioksidan yang berupa enzim-enzim misalnya superoksidase dismutase,
katalase, dan glutation metaloenzim yang aktivitasnya sangat tergantung pada
adanya ion logam. Aktivitas superoksidase dismutase tergantung pada logam
Fe, Cu, Zn, dan Mn. Enzim katalase bergantung pada ion logam Fe (besi), dan
glutation peroksidase bergantung pada ion logam Se (selenium) (Sari et al.,
2013).
b. Antioksidan eksogen
Antioksidan yang dapat berupa senyawa nutrisi dan non-nutrisi. Senyawa
antioksidan kebanyakan senyawa antioksidan yang diisolasi dari sumber alami
yang berasal dari tumbuhan. Senyawa antioksidan yang berupa nutrisi antara
lain vitamin C, E, A, dan B-karoten, dan senyawa antioksidan berupa non-nutrisi
umumnya adalah senyawa fenolik atau polifenol yang dapat berupa golongan
flavonoid, triterpenoid, fenolik, turunan asam sinamat, kumarin, tokoferol, dan
asam-asam organik polifungsional (Isnindar, 2011). Bagian tanaman baik akar,

biji, kayu, daun, dan bunga maupun serbuk sari terdapat senyawa fenolik.
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Adapun flavonoid diketahui mempunyai sifat antioksidan yang mampu
mereduksi radikal bebas (Ramadhan, 2019). Antioksidan alami lebih unggul
daripada antioksidan sintetis karena antioksidan alami aman untuk dikonsumsi
dan tidak hanya menstabilkan minyak, namun juga menambahkan kandungan
nutrisi pada minyak (Margaretta et al., 2011).

Antioksidan sintetik

Antioksidan yang dibuat dari bahan-bahan kimia antara lain butylated
hydroxyanisol (BHA), butylated hydroxytoluene (BHT), dan propygallate (PG),
tersier butyl hydroquinone (TBHQ), dan tokoferol. Antioksidan tersebut
merupakan antioksidan alami yang telah diproduksi secara sintetis untuk tujuan
komersial. TBHQ dikenal sebagai antioksidan paling efektif untuk lemak dan
minyak, khususnya minyak nabati karena memiliki kemampuan antioksidan
yang baik pada penggorengan. TBHQ berbentuk serbuk putih sampai coklat
terang, mempunyai kelarutan cukup pada lemak dan minyak, tidak membentuk
kompleks warna dengan besi (Fe) dan tembaga (Cu), tetapi dapat berubah
menjadi merah muda dengan adanya basa. TBHQ lebih efektif dalam minyak
nabati dibandingkan BHT dan BHA. Sebagai antioksidan primer, TBHQ
mendonorkan atom hidrogen pada radikal bebas selama autooksidasi. Pada saat
ini penggunaan antioksidan sintetik mulai dibatasi karena beberapa antioksidan
terbukti bersifat karsinogenik danberacun tehadap hewan percobaan

(Ramadhan, 2019).
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2.8 Antioksidan dari Tanaman Kunyit (Curcuma longa)

Curcuma longa dan komponen kurkumina memiliki efek antioksidan yang
signifikan, yang dapat dibandingkan dengan vitamin C dan vitamin E, baik dalam
ekstrak yang larut dalam air maupun yang larut dalam lemak. Kurkumina dapat
membantu tubuh menghilangkan radikal hidroksil, oksigen bebas, superoksida,
oksida nitrogen, dan NO. Perawatan awal dengan kurkumin menunjukkan bahwa
ia mengurangi mutasi jantung yang disebabkan oleh iskemia. Efektivitas kurkumin
pada hemoxygenase-1 endotelial (protein yang diinduksi stres) pada sel endotel
aorta sapi telah dibuktikan dalam sebuah studi in vifro yang menyebabkan
peningkatan ketahanan sel terhadap stres oksidatif. Kurkumin juga dapat membantu
memperpanjang umur Caenorhabditis elegans dengan mengurangi tingkat ROS
dan lipofuscin intraseluler selama penuaan (Fuloria ef al., 2022).

Studi sebelumnya telah menyelidiki potensi C. /onga untuk melindungi
hipokampus pada tikus jantan ras Wistar dari kerusakan yang disebabkan oleh
timbal dan untuk mengurangi peroksidasi lipid yang disebabkan oleh logam berat
beracun. Resveratrol dan kunyit secara sinergis meredakan dan memperbaiki stres
oksidatif pada jaringan dengan memperkuat respons antioksidan melalui eliminasi
radikal bebas. Studi sebelumnya menyatakan bahwa efek antiinflamasi dan
antioksidan kunyit diperkuat secara sinergis oleh quercetin, dan efek pelindung
sinergis juga terbukti pada tikus yang diinduksi dengan diazinon. Efek antiinflamasi
berberin dan kunyit dapat mengurangi stres oksidatif, peradangan hati, dan
metabolisme lipid. Kombinasi berberin juga mengurangi reaksi inflamasi dan stres

oksidatif di korteks dan hippocampus tikus (Fuloria ef al., 2022).
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Kurkumin memiliki sifat antioksidan yang efektif dalam sistem emulsi yang
mengandung asam linoleat. Penelitian lain menunjukkan bahwa sifat antioksidan
kurkumin setara dengan vitamin C dan E. Emulsi asam linoleat tanpa kurkumin
menunjukkan peningkatan cepat kadar peroksida. Hasil ini menunjukkan bahwa
kurkumin memiliki efek antioksidan yang efektif dan kuat. Kurkumin memiliki
sifat antiinflamasi dan antioksidan serta berbagai efek terapeutik. Kurkumin
menghambat oksidasi lipid peroksida pada berbagai model hewan. Kurkumin
adalah antioksidan larut lemak yang bereaksi dengan radikal bebas dalam membran
sel, membentuk radikal fenoksil (Shan & Iskandar, 2018).

2.9 Metode Uji Aktivitas Antioksidan
2.9.1 DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil)

Penelitian aktivitas antioksidan dengan metode DPPH didasarkan pada
kemampuan zat untuk menetralkan radikal bebas, 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl
(DPPH). Sampel yang dipilih untuk pengujian aktivitas antioksidan bereaksi
dengan larutan DPPH, dan penyerapan diukur menggunakan spektroskopi UV-Vis
pada panjang gelombang maksimum 517 nm. Dalam metode ini, mekanisme
netralisasi radikal bebas melibatkan transfer elektron valensi dari antioksidan ke
radikal DPPH, sehingga semua elektron radikal DPPH terikat dan membentuk
molekul stabil. Selain mekanisme ini, radikal bebas DPPH juga dapat dinetralkan
oleh radikal hidrogen yang dilepaskan oleh antioksidan. Reaksi dengan antioksidan
menyebabkan penurunan jumlah DPPH dalam larutan yang menurunkan nilai

absorpsi DPPH. Larutan DPPH berwarna ungu, dan setelah reduksi menjadi kuning
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terang. Berdasarkan konsentrasi antioksidan dan persentase penghambatan DPPH,
dapat ditentukan aktivitas antioksidan (ICso) (Oktavia & Sutojo, 2021).
2.9.2 ABTS (2,2-azinobis(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonat)

Metode ABTS (2,20-azino-bis-3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid)
atau TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity) didasarkan pada
pembentukan radikal kation ABTS yang dibentuk dengan memancarkan satu
elektron dari atom nitrogen. ABTS menyerap pada 414, 645, 734, dan 815 nm dan
memberikan warna biru-hijau. Panjang gelombang yang lebih disukai adalah 734
nm karena interferensi dengan komponen penyerap lainnya diminimalkan. ABTS
bereaksi dengan antioksidan yang menyebabkan dekolorisasi larutan dalam kisaran
1-30 menit. Penggunaan radikal ABTS memiliki keunggulan dibandingkan dengan
radikal DPPH karena dapat digunakan dalam media air dan organik. Metode ABTS
juga berguna dalam mempelajari pengaruh pH terhadap aktivitas antioksidan
berbagai senyawa. Namun, uji ABTS memiliki beberapa kendala dalam aplikasi
secara keseluruhan, seperti spesifisitas untuk reaksi antioksidan yang berbeda,
penyimpanan radikal, atau kondisi metode pemrosesan (Bedlovi“cova et al., 2020).
2.9.3 FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power)

Uji FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) didasarkan pada reduksi
kompleks Fe3+-2,4,6-tripyridyl-s-triazine yang tidak berwarna menjadi kompleks
Fe2+-2,4,6-tripyridyl-s-triazine yang berwarna biru pekat dalam medium asam.
Nilai FRAP dihitung dari peningkatan absorbansi yang diukur pada 593 nm.
Metode FRAP memiliki beberapa keterbatasan. Senyawa (bahkan tanpa sifat

antioksidan) dengan potensial redoks yang lebih rendah dari potensial redoks

45



pasangan Fe®*/ Fe?" dapat mereduksi Fe** menjadi Fe*" dan dapat meningkatkan
nilai FRAP untuk mendapatkan hasil yang tinggi secara semu. Namun, di sisi lain,
tidak semua antioksidan mereduksi Fe** dengan cukup cepat untuk diukur. Uji daya
antioksidan pereduksi besi tidak dapat digunakan untuk antioksidan yang bertindak
sebagai pemadaman radikal (dengan transfer hidrogen) dan untuk senyawa yang
menyerap pada panjang gelombang penentuan, karena sinyalnya dapat
mengganggu (Bedlovi“cova et al., 2020).
2.10 Nilai ICso pada Pengujian Aktivitas Antioksidan

Nilai ICsp adalah parameter umum untuk menghitung aktivitas antioksidan.
ICso berarti konsentrasi sampel yang menghambat 50% aktivitas antioksidan.
Semakin rendah nilai ICso, semakin tinggi aktivitas antioksidan. Nilai ICso antara 0
dan 50 menunjukkan aktivitas antioksidan yang sangat kuat, nilai antara 50 dan 100
menunjukkan aktivitas antioksidan yang kuat, nilai antara 100 dan 150
menunjukkan aktivitas antioksidan sedang, nilai antara 150 dan 200 menunjukkan
aktivitas antioksidan lemah, dan nilai di atas 200 menunjukkan aktivitas antioksidan

sangat lemah (Tanur ef al., 2020).
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BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian deskriptif kuantitatif. Tujuan dari
penelitian ini adalah untuk mengidentifikasi karakter serta pengujian aktivitas
antioksidan dengan netode DPPH pada senyawa nanopartikel perak ekstrak kunyit
(Curcuma longa). Penelitian ini dilakukan dengan lima tahap yakni, ekstraksi
serbuk simplisia kunyit, biosintesis nanopartikel perak (AgNPs), karakterisasi
ukuran partikel menggunakan PSA, karakterisasi gugus fungsi menggunakan FTIR,
dan uji aktivitas antioksidan metode DPPH.
3.2 Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilakukan pada periode Januari hingga Mei 2025. Persiapan
dan sintesis nanopartikel dilakukan di Laboratorium Mikrobiologi di Program Studi
Biologi, Fakultas Ilmu Pengetahuan dan Teknologi, Universitas Islam Negeri
Maulana Malik Ibrahim Malang. Pengujian ukuran partikel menggunakan PSA
dilakukan di Laboratorium Pengujian Terpadu UPN Veteran Jawa Timur.
Identifikasi senyawa kimia dan struktur menggunakan FTIR dilakukan di Program
Studi Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Gadjah
Mada, dan di Program Studi Teknik Material dan Metalurgi, Fakultas Teknologi
Industri, Institut Teknologi Sepuluh Nopember. Pengujian aktivitas antioksidan
dilakukan di Laboratorium Terpadu di Universitas Teknologi Putra Indonesia di

Malang.
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3.3 Variabel Penelitian

Variabel-variabel yang digunakan dalam penelitian ini meliputi variabel
bebas, variabel terikat, dan variabel kontrol. Variabel bebas dalam penelitian ini
yaitu konsentrasi nanopartikel perak (AgNPs). Variabel terikat dalam penelitian ini
ukuran nanopartikel perak, gugus fungsi nanopartikel perak, dan nilai aktivitas
antioksidan. Variabel kontrol dalam penelitian ini yaitu ukuran dari AgNPs dan
panjang gelombang spektrofotometer UV-Vis.
3.4 Alat dan Bahan
3.4.1 Alat

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini antara lain spatula (6 inch
SUS304), neraca analitik (sartorius), hotplate (benstead/thermolyne), gelas ukur
100 ml (Iwaki Pyrex), beaker glass (Iwaki Pyrex) 1 L, labu ukur 10 ml (Iwaki
Pyrex), tabung reaksi 10 ml (Iwaki Pyrex), rak tabung reaksi, vortex (thermolyne),
blender (Philips), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) (Shimadzu
IRPrestige), Particle Size Analyzer (PSA) (Cordouan Technologies Amerigo),
Spektrofotometer UV-Vis (WPA Biowave), rotary evaporator (IKA HBI10),
mikropipet 20-200 pl (Dragon Lab), microtip, pipet 1 ml (Iwaki Pyrex), oven
(Memmert), vial, shaker (Eyela Multi Shaker), kuvet (Product lab).
3.4.2 Bahan

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini antara lain: serbuk
simplisia Curcuma longa (dari UPT Laboratorium Herbal Materia Medica Batu,

Jawa Timur), perak nitrat (AgNO3) (Merck), etanol 96%, DPPH (2,2-difenil-1-
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pikrilhidrazil), asam askorbat, kertas saring Whitman No. 1, kalium bromida (KBr),
aquabides, alumunium foil.

3.5 Prosedur Penelitian

3.5.1 Preparasi Simplisia Kunyit (Curcuma longa)

Simplisia kunyit diolah menjadi serbuk oleh laboratorium UPT
Laboratorium Herbal Materia Medica Batu, Jawa Timur. Simplisia kunyit yang
digunakan dalam penelitian ini adalah 100 gram.

3.5.2 Pembuatan Ekstrak Kunyit (Curcuma longa)

Ekstraksi kunyit dilakukan sesuai dengan Faiz (2021) dengan beberapa
modifikasi. Bubuk kunyit ditimbang sebanyak 100 gram dan diekstraksi dengan
maserasi menggunakan 500 ml etanol 96% dalam tabung Erlenmeyer, kemudian
dikocok selama 24 jam dengan alat pengocok pada kecepatan 120 putaran per
menit. Campuran disaring melalui kertas saring Whitman No. 1, dan ekstraksi
dilakukan selama 2 x 24 jam. Filtrat yang diperoleh kemudian diuapkan
menggunakan rotary evaporator. Hasil ekstrak C. longa yang sudah diupkan
dengan rotary evaporator sebesar 17 gram.

3.5.3 Sintesis Nanopartikel Perak (AgNP) Kunyit (Curcuma longa)

Sintesis partikel nano perak dari ekstrak kunyit dilakukan dengan
menambahkan 20 ml ekstrak kunyit ke 1 mM (0,014 g) nitrat perak yang dilarutkan
dalam 80 ml aquabides (Dharman et al., 2023). Campuran tersebut kemudian
diinkubasi dalam ruangan gelap pada suhu ruang selama 24 jam. Pembentukan

AgNP ditandai dengan perubahan warna larutan menjadi kuning terang. Larutan
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kemudian dikonsentrasikan melalui pengeringan beku pada -45 °C selama 48 jam
(Savitri & Efendi, 2021).
3.5.4 Karakterisasi Fisik Menggunakan PSA (Particle Size Analysis)

Prosedur untuk menentukan ukuran partikel menggunakan Particle Size
Analysis (PSA) meliputi pemanasan alat PSA selama sekitar 20 menit. Kemudian,
komputer yang terhubung ke alat tersebut dinyalakan. Selanjutnya, pengaturan alat
dilanjutkan. Larutan pengenceran standar 20 dikocok selama + 1 menit. Kemudian
dituangkan ke dalam tabung kaca bersih hingga terisi 2/3. Tabung kaca dengan
larutan standar dimasukkan ke dalam alat dan ditutup dengan sensor. Sebelum
pengukuran, suhu disetel ke 25 °C menggunakan menu “Temp. Panel”. Tekan menu
“Autol” untuk memulai pengukuran standar. Alat akan secara otomatis mengukur
ukuran partikel dalam enam pengukuran. Prosedur yang sama dilakukan untuk
larutan standar dengan kelarutan 200 dan 2000. Dalam prosedur berikutnya, metode
otomatis dengan bentuk distribusi yang jelas digunakan. Prosedurnya sama dengan
metode otomatis pertama, tetapi konfigurasi grafik distribusi diganti dengan bentuk
yang jelas (Savitri et al., 2023).

3.5.5 Karakterisasi Gugus Fungsi Menggunakan FT-IR (Fourier Transform
Infrared Spectroscopy)

Karakterisasi kelompok fungsional partikel nano perak menggunakan FTIR.
Partikel nano perak di sentrifugasi selama 15 menit pada 3500 putaran per menit,
setelah itu partikel kembali disuspensikan dalam air deionisasi. Sentrifugasi dan
dispersi ulang dalam air deionisasi diulang tiga kali untuk mendapatkan pemisahan

yang lebih baik tanpa partikel nano logam. Pelet yang telah dibersihkan dikeringkan
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dan didinginkan dengan kalium bromida untuk pengukuran spektroskopi FTIR.
Spektra direkam dengan spektrometer FT-IR dalam mode transmisi dengan resolusi
4 cm (Savitri et al., 2023).

Karakterisasi kelompok fungsional dalam ekstrak kunyit sebagai kontrol.
Sebuah sampel 5 mg kunyit dalam bentuk serbuk dicampur dengan 95 mg KBr.
Kemudian campuran ditekan selama 15 menit pada 3500 putaran per menit untuk
mendapatkan tablet. Pelet diidentifikasi menggunakan FTIR pada panjang
gelombang 400-4000 cm™!. Pengukuran FTIR dilakukan untuk menyelidiki molekul
yang terkait dengan nanopartikel Ag.

Karakterisasi kelompok fungsional larutan nanopartikel Ag sebagai kontrol.
Serbuk AgNOs di sentrifugasi selama 15 menit pada 3500 putaran per menit. Pelet
dicuci tiga kali dengan 10 ml air deionisasi untuk menghilangkan protein/enzim
bebas yang tidak menempel pada nanopartikel perak. Sampel dikeringkan dan
digiling dengan pelet kalium bromida (KBr) dan dianalisis dalam mode refleksi
difusi pada resolusi 4 cm™ (Thirunavoukkarasu et al., 2013).

3.5.6 Uji Aktivitas Antioksidan

Aktivitas antioksidan diuji sesuai dengan referensi penelitian Savitri &
Efendi (2021) dengan beberapa penyesuaian. Aktivitas antioksidan diuji
menggunakan metode penghambatan radikal bebas dengan senyawa DPPH (/, -
diphenyl-2-picrylhydrazil) pada panjang gelombang 515 nm hingga 517 nm.
Konsentrasi nanopartikel yang diuji adalah 6, 8, 12, 14, dan 16 ppm, sedangkan
konsentrasi ekstrak yang dijui adalah 10, 15, 20, 25, dan 30 ppm dengan asam

askorbat sebagai kontrol positif dan 500 pl larutan DPPH stok. Kemudian, 500 pl
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dari setiap sampel diambil dan ditempatkan dalam tabung reaksi untuk reaksi.
Selanjutnya, 500 ul larutan DPPH dari larutan DPPH yang disisihkan ditambahkan
ke setiap sampel. Semua sampel yang diuji, blanko, dan asam askorbat diinkubasi
selama 30 menit pada suhu 37 °C. Kemudian, penyerapan semua sampel diukur
pada panjang gelombang 517 nm. Nilai ICso diperoleh dengan menganalisis sampel
menggunakan program Microsoft Excel.

Aktivitas antioksidan dinyatakan dalam persen inhibisi menggunakan

persamaan:

Absorbansi Blanko—Absorbansi Sampel

% Aktivitas Antioksidan = x100%

Absorbansi Blanko

3.6 Analisis Data

Data dari sintesis nanopartikel menunjukkan perubahan warna larutan dan
adanya gugus fungsi dalam ekstrak kunyit, yang mendorong reduksi ion perak
(Ag") menjadi nanopartikel perak (Ag’). Data dari pengukuran PSA dalam bentuk
sifat fisik meliputi ukuran dan distribusi ukuran nanopartikel perak. Data dari
pengukuran FTIR disajikan dalam bentuk kelompok fungsional kualitatif senyawa
aktif. Data yang diperoleh dari pengukuran spektrofotometri digunakan untuk
menghitung derajat aktivitas antioksidan, yang ditentukan berdasarkan nilai 1Cso
yang dihitung dari persamaan y = a + bx, yang diperoleh dari kurva regresi linier
untuk ketergantungan antara konsentrasi dan persentase penghambatan (%). Nilai
ICso diperoleh dengan mengganti x dengan nilai y = 50. Perhitungan I1Cso
menunjukkan aktivitas antioksidan. Nilai ICso dinyatakan dalam interval seperti

yang tercantum dalam Tabel 3.1.
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Tabel 3.1. Kategoti aktivitas antioksidan

Nilai ICso | Aktivitas Antioksidan
<50 Sangat kuat
50-100 Kuat
> 150 Lemah
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Sintesis Nanopartikel Perak Ekstrak Kunyit
Hasil sintesis nanopartikel perak kunyit menunjukkan adanya perubahan

warna dari kuning menjadi kuning kecoklatan seperti pada gambar 4.1.

Gambar 4.1. Hasil biosintesis ekstrak siml?s‘;:iﬁl;ilylt dan perak nitrat
AgNOs (a) sebelum terjadi reaksi, dan (b) setelah reaksi
pembentukan nanopartikel

Perubahan warna disebabkan oleh proses oksidasi-reduksi yang terjadi
akibat senyawa aktif dalam ekstrak kunyit. Pengamatan ini sesuai dengan
pernyataan Shameli ez al. (2012) bahwa pemgurangan Ag” menjadi Ag-NPs selama
paparan terhadap ekstrak C. longa dapat diikuti oleh perubahan warna. Suspensi
segar C. longa berwarna kuning. Namun, setelah penambahan AgNOs; dan
pengadukan selama 24 jam pada suhu ruangan, emulsi berubah menjadi coklat
gelap. Perubahan warna dalam larutan air disebabkan oleh fenomena resonansi
plasmon permukaan. Badiah et al. (2019) menyatakan bahwa faktor agregasi

nanopartikel dalam larutan juga menyebabkan pembentukan partikel yang lebih

besar dan perubahan warna koloid dari kuning menjadi kuning tua dan coklat.

54



Penelitian oleh Nidianti et al. (2021) menunjukkan bahwa pencampuran
AgNO; dengan air suling dan ekstrak kurkumin menyebabkan pembentukan
partikel nano perak yang ditandai dengan perubahan warna larutan dari kuning
menjadi kuning kecoklatan yang menunjukkan pembentukan partikel nano perak.
Pengamatan menunjukkan bahwa ion Ag" dalam air suling dapat diregenerasi oleh
ekstrak etanol kurkumin yang membentuk partikel nano perak yang sangat stabil.
Hal ini sesuai dengan kesimpulan Alsammarraie et al. (2018) bahwa perubahan
warna ini dianggap sebagai sintesis AgNP yang berhasil. Perubahan warna larutan
mungkin disebabkan oleh stimulasi permukaan fenomena resonansi plasmonik
perak. Serbuk kunyit mengandung berbagai protein dan kandungan terpenoid yang
tinggi. Selain itu, kunyit kaya akan senyawa kimia seperti zingiberen, phellandren,
sabinen, dan seskviterpen. Sebagian besar senyawa ini adalah polifenol bioaktif,
termasuk kurkumin yang memberikan kontribusi signifikan terhadap warna dan

rasa.

4.2 Analisis Ukuran Partikel Menggunakan PSA (Particle Size Analyzer)
Ukuran partikel diukur menggunakan PSA berdasarkan dispersi cahaya
dinamis. Pergerakan partikel dalam medium dikorelasikan dengan ukuran partikel
nano perak. Sinar laser yang diarahkan ke sampel mengalami fluktuasi intensitas
akibat dispersi cahaya dari partikel (Fatimah et al., 2019). Ukuran distribusi
nanopartikel perak dengan ekstrak kunyit dengan menggunakan PSA ditunjukkan

pada Gambar 4.2.
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Gambar 4.2. Analisis PSA nanopartikel perak Curcuma longa berdasarkan
ukuran dispersi berdasarkan volume

Hasil karakterisasi menggunakan PSA menunjukkan bahwa ukuran
nanopartikel perak ekstrak kunyit berdasarkan volume bervariasi dari 59,03 nm
hingga 196,41 nm. Analisis PSA menunjukkan bahwa 10% partikel berukuran
59,03 nm, 50% berukuran 102,81 nm, 90% berukuran 196,41 nm, dan rata-rata
(mean) ukuran partikel sebesar 117,94 nm. Grafik distribusi menunjukkan puncak
yang tajam dan sempit, menandakan bahwa ukuran partikel yang dihasilkan relatif
homogen (monodispers). Ukuran nano ini membuktikan bahwa nanopartikel perak
C. longa memiliki potensi sebagai agen reduksi dalam produksi nanopartikel perak.
Hasil ini sesuai dengan pernyataan Gorsse ef al. (2016) yang menyatakan bahwa
nanopartikel perak yang disintesis menggunakan ekstrak tanaman, termasuk kunyit,
umumnya memiliki ukuran partikel pada rentang 50-300 nm dengan distribusi yang
sempit, tergantung pada kondisi sintesis dan konsentrasi prekursor yang digunakan.
Selain itu, penelitian oleh Singh et al. (2018) menyatakan bahwa nanopartikel perak
yang dihasilkan secara green synthesis dengan ekstrak kunyit memiliki ukuran rata-

rata antara 100-250 nm dan menunjukkan aktivitas antimikroba yang baik.
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Partikel nano berukuran antara 1 hingga 1000 nm memiliki banyak
keunggulan, seperti permukaan yang luas. Sebagian besar permukaan ini terletak di
lapisan permukaan, sehingga membuatnya bereaksi jauh lebih kuat dibandingkan
molekul biasa (Mittal, 2011). Hal ini dikonfirmasi oleh Mohanraj (2006) yang
menunjukkan bahwa partikel kecil dalam larutan bergerak secara acak, dan ukuran
serta distribusi partikel merupakan karakteristik paling penting dari partikel nano.
Informasi ini digunakan untuk memprediksi distribusi partikel nano secara in vivo,
karakteristik biologis, toksisitas, dan pencarian target.

Tabel 4.1. Pengujian z-average dan indeks polidipersitas (PDI) nanopartikel
perak Curcuma longa

Z-average 146,78
PDI 0,3188

Parameter lain yang dapat diperoleh dari analisis PSA ini yaitu meliputi Z-
average dan PDI (Index Polidispersion) yang disajikan pada tabel 4.1. Hasil analisis
PSA pada nanopartikel perak ekstrak kunyit menunjukkan nilai Z-average sebesar
146,78 nm. Hal ini menunjukkan bahwa ukuran rata-rata partikel dalam rentang
nanometer. Hal ini sesuai dengan pernyataan Danaei et al. (2018) yang menyatakan
bahwa sintesis nanopartikel perak memenuhi kriteria nanopartikel, yaitu ukuran
partikel kurang dari 1000 nm. Partikel dengan ukuran 10-1000 nm dapat
diklasifikasikan sebagai nanopartikel. Perlakuan selama proses pembuatan
nanopartikel dapat memengaruhi ukuran dan bentuknya, misalnya suhu,

konsentrasi AgNOs, pH, dan metode yang digunakan. Ekstraksi dari tanaman
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menghasilkan enzim, protein, flavonoid, dan terpenoid sebagai bioreduktif dan
stabilisator dalam sintesis nanopartikel.

Nilai Polydispersity Index (PDI) adalah 0,3188 yang menunjukkan
distribusi partikel monodisperse. Nilai ini berarti partikel yang diteliti dapat
diklasifikasikan ke dalam kategori dengan monodispersitas rendah yang berarti
distribusi partikel dalam sampel yang diteliti bersifat heterogen. Hal ini sesuai
dengan temuan Ermawati et al. (2022) yang menyatakan bahwa partikel dengan
nilai Indeks Polidispersitas (PI) dalam rentang 0,1 hingga 0,5-0,7 dikategorikan
sebagai monodisperse (ukuran partikel tersebar secara homogen), sedangkan nilai
Indeks Polidispersitas (PI) lebih dari 0,7 termasuk polidisperse (ukuran partikel
tidak tersebar secara homogen). Hal ini sesuai dengan Danaei et al. (2018) yang
menyatakan bahwa indeks polidispersitas menunjukkan keandalan ukuran partikel
dalam nanopartikel perak koloidal. Semakin rendah indeks polidispersitas, semakin

baik keandalan distribusi ukuran partikel dalam nanopartikel perak koloidal.

4.3 Analisis Gugus Fungsi Menggunakan FTIR (Fourier Transform Infrared
Spectroscopy)

Sifat struktural dan kelompok fungsional ekstrak biologis dengan
nanopartikel polimer ditentukan menggunakan FTIR. FTIR mengukur intensitas
radiasi inframerah pada panjang gelombang 4004000 cm™!. FTIR digunakan untuk
menentukan apakah nanopartikel menyebabkan ketidakcocokan atau perubahan
sifat ekstrak tumbuhan (Rudrapal, 2022). Spektra FTIR dari nanopartikel perak

kunyit, ekstrak kunyit, dan perak nitrat ditunjukkan pada Gambar 4.3.
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Gambar 4.3. Spektra FTIR representatif dari nanopartikel perak Curcuma
longa, AgNO3, dan ekstrak Curcuma longa
Hasil spektrum FTIR tersebut kemudian diinterpretasikan dalam bentuk tabel
berdasarkan panjang gelombang fungsional untuk serapan nanopartikel perak,

AgNOs, dan ekstrak kunyit yang dapat dilihat pada tabel 4.2.

Tabel 4.2. Gugus fungsi yang terkandung dalam nanopartikel perak ekstrak
Curcuma longa, ekstrak Curcuma longa, dan AgNO3 menggunakan

FTIR
Sampel Bilangan G_e]lombang Vibrasi Gl.lgus
(cm™) Fungsi

3274,67 O-H stretching

2841,16 C-H stretching

Nanopartikel perak ekstrak 1636,63 C=O0 stretching

Curcuma longa 1448,02 C=C stretching
1109,23 C-O-C stretching
1014,79 C-O-C stretching

Ekstrak Curcuma longa 3425,58 O-H stretching
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2924,09 C-H stretching

2368,59 C=0 stretching
1627,92 C=C stretching
1519,91 C=C stretching
1288,45 C-O-C stretching
1157,29 C-O stretching
3448,72 O-H stretching
AgNOs 1776,8 C=0 stretching
1381,03 NO; asymmetric
825,53 NOs™ bending

Hasil analisis FTIR menunjukkan adanya kelompok fungsional yang
memiliki puncak penyerapan inframerah khas pada panjang gelombang tertentu.
Spektrum FTIR dipindai pada wilayah inframerah tengah yang sesuai dengan
panjang gelombang 4000-400 cm™'. Analisis spektrum inframerah nanopartikel
Curcuma longa menunjukkan puncak pada panjang gelombang 3274,67 cm’!, yang
mengindikasikan adanya kelompok hidroksil O-H. Grup polar -OH sangat cocok
untuk koordinasi ikatan dengan ion logam (misalnya ion perak) (U Din et al., 2024).
Spektrum FTIR AgNP yang disintesis menunjukkan ikatan O-H yang kemungkinan
berasal dari senyawa fenolik dalam ekstrak tumbuhan. Kurkuminoid adalah
senyawa fenolik utama dalam Curcuma longa. Metabolit utama, seperti protein,
asam amino, asam organik, dan vitamin, serta metabolit sekunder, seperti flavonoid,
alkaloid, polifenol, dan terpenoid, membantu mengurangi kandungan garam logam
secara signifikan dan berfungsi sebagai zat pembatas dan penstabil nanopartikel
yang disintesis (Kartini et al., 2020).

Frekuensi pada 2841,16 cm™' menunjukkan adanya gugus aldehida C-H.

Frekuensi tinggi 1636,63 cm™ pada nanopartikel perak terkait dengan regangan
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C=0. Bilangan gelombang 1448,02 mengindikasikan ikatan gugus fungsi C=C
stretching aromatic (Socrates, 2004). Puncak penyerapan pada panjang gelombang
1636,63 cm™ dapat diidentifikasi sebagai ikatan amida I dalam protein yang
terbentuk akibat peregangan kelompok karbonil dalam protein (Kurian et al., 2016).
Puncak pada bagian antara 1109,23 cm™! berada di rentang gelombang 1310-1020
cm’! mengindikasikan adanya gugus eter (C-O-C) (Socrates, 2004). Puncak
gelombang adalah 1014,79 cm-1, panjang gelombang adalah 1000-1100 cm™!, yang
menunjukkan adanya ikatan -C-O-C dan -C-O-H dalam struktur polisakarida
(Barbinta-Patrascu et al., 2021). Ikatan -C-O—-C dan -C-O dari senyawa
heterosiklik, seperti alkaloid atau flavonoid, serta ikatan amida (I) dari protein yang
diekstraksi dari serbuk membentuk ligan yang mengelilingi nanopartikel (Shameli
etal., 2012).

Hasil spektrum FTIR ekstrak Curcuma longa menunjukkan puncak pada
3425,58 cm’!, yang mengindikasikan getaran O-H yang melar dari kelompok
hidroksil (fenol). Puncak ini menunjukkan adanya polifenol, yang dikenal karena
aktivitas antioksidannya yang tinggi. Puncak absorpsi pada panjang gelombang
1836,23 cm™! merupakan hasil dari regangan ikatan aromatik C=O dan puncak
absorpsi ikatan C-H, yang umumnya berasal dari kelompok alkena pada panjang
gelombang 2924,09 cm!. Puncak-puncak ini menunjukkan adanya senyawa
organik seperti kurkuminoid dan terpenoid dalam kunyit. Puncak-puncak ini
menunjukkan adanya polifenol dalam kunyit yang mengonfirmasi bahwa
kurkuminoid (3—6%) adalah polifenol utama dalam kunyit. Kunyit mengandung

kurkumina, demetoksikurkumina, dan bisdemetoksikurkumina yang secara
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keseluruhan membentuk kurkuminoid dengan kandungan sekitar 3—6%. Kehadiran
kurkumina merupakan indikator warna khas kunyit (Egbujor et al., 2023).

Penelitian yang dilakukan oleh Noordam et al. (2025) menunjukkan bahwa
kurkuminoid yang terkandung dalam kunyit mengandung kelompok fungsional
penting seperti O-H, C=0, dan C-H, yang memainkan peran penting dalam aktivitas
biologisnya. Kehadiran kelompok hidroksil dan karbonil dalam ekstrak kunyit
dapat menunjukkan kandungan kurkumin yang tinggi, yang berkontribusi pada sifat
farmakologis, termasuk efek antiinflamasi dan antioksidan. Penelitian
Purwakusumah et al. (2024) juga menunjukkan bahwa ekstraksi dengan etanol
96%, seperti yang dilakukan dalam penelitian ini, memungkinkan ekstraksi hampir
semua senyawa tumbuhan, sehingga etanol dapat digunakan untuk memperoleh
spektrum FTIR.

Puncak spektrum FTIR ekstrak kunyit berada pada 2368,59 cm, yang
sesuai dengan kelompok fungsional C=0 stretching (Batool et al., 2017). Puncak
pada panjang gelombang 1627,92 cm™ disebabkan oleh regangan C=C dalam
getaran cincin aromatik. Puncak-puncak ini khas untuk struktur kurkumin.
Kurkumin memiliki tiga senyawa kimia dalam strukturnya yaitu dua cincin
aromatik yang mengandung kelompok o-metoksifenol. Selain itu, puncak pada
panjang gelombang 1519,91 cm™' disebabkan oleh getaran campuran, termasuk
getaran karbon (C=C), getaran alifatik dan aromatik di sekitar bagian enol dan
ketokonfigurasi kurkumin (Ismail et al., 2014). Puncak pada 128845 cm’
disebabkan oleh regangan C-O-C stretching pada eter aromatic (Socrates, 2004).

Puncak yang disebabkan oleh peregangan gugus fungsi C-O pada 1157,29 cm-1
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dalam rentang 1000-1200 cm-1 mengindikasikan adanya ikatan tunggal karbon-
oksigen (C-O) (Satyavani et al., 2011).

Hasil FTIR untuk nitrat perak menunjukkan puncak pada panjang
gelombang 3448,72 cm!' yang mengindikasikan regangan O-H pada kelompok
hidroksil (Gan et al., 2016). Spektrum AgNO; menunjukkan puncak yang
signifikan pada 825,53 cm™ dan 1381 cm™'. Hal ini menunjukkan bahwa ion perak
(Agt) dari partikel nano perak terikat dalam ikatan yang menyebabkan puncak
serupa pada frekuensi karakteristik 1390-1360 cm™ dan 910-790 cm™'. Pita yang
sangat kuat pada sekitar 1390-1360 cm™! yang disebabkan oleh getaran regangan
asimetris dan simetris dari kelompok NO>. Namun, untuk sebagian besar senyawa
nitro jenuh yang disubstitusi dengan NO,, pita yang muncul pada 910-790 cm'!
untuk senyawa konjugasi atau aromatic. Puncak 1776,8 cm! mengindikasikan
gugus fungsi C=0 (Socrates, 2004). Gelombang absorbansi pada 825,53 cm’!
mengindikasikan pelengkungan antisimetris ikatan NO3™ (Gamov et al., 2016).

Spektrum FTIR dari partikel-partikel nanopartikel perak berbeda dari
spektrum FTIR ekstrak kunyit. Spektrum FTIR dari ekstrak kunyit dan nanopartikel
nanopartikel perak menunjukkan pergeseran panjang gelombang pita penyerapan
untuk kelompok O-H dari 3425,58 cm™ menjadi 3274,67 cm™ dan lebih lebar.
Selain itu, pita C=0 bergeser dari 2368,59 cm™! menjadi 1636,63 cm™'. Hal ini
menunjukkan adanya interaksi antara partikel perak nanometrik dan kelompok OH-
dan C=0O- pada permukaan ekstrak (Nurcahyo & Wibawa, 2022). Sebaliknya,
puncak penyerapan pada 2368,59 cm’! dalam ekstrak C. longa, yang dikaitkan

dengan regangan simultan C=0, bergeser menjadi 1636,63 cm™ dalam C. longa
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AgNPs. Puncak penyerapan pada 1627,92 cm™ dan 1519,91 cm™ dalam ekstrak C.
longa yang mengindikasikan gugus fungsi C=C mengalami pergeseran menjadi
1448,02 cm™! dalam C. longa AgNs. Selain itu, puncak penyerapan yang menonjol
pada 1157,29 cm™, yang terkait dengan kelompok enol C-O dalam ekstrak C. longa
menghilang dalam C. longa AgNPs, kemungkinan akibat ikatan perak (Ag) dengan
kelompok C=0 dalam ekstrak C. longa. Regangan sekitar 1636,63 cm™ dan
2368,59 cm™!, yang dikaitkan dengan adanya alkana (Maghimaa & Alharbi, 2020).
Alkana ini berfungsi sebagai agen stabilisasi atau penutup selama pembentukan
nanopartikel (Shameli et al., 2012).

Penurunan nilai transmitan pada gugus C=C disebabkan adanya interaksi
antara ion perak (Ag) dan gugus C=C pada ekstrak. Selain itu, penurunan nilai
transmitan dikarenakan bertambahnya jumlah partikel atau gugus atom (Ag) yang
menyerap cahaya infra-red semakin banyak sehingga cahaya yang ditransmisikan
semakin sedikit. Perubahan nilai transmitan terutama pada gugus O-H yang terdapat
pada ekstrak dan nanopartikel perak menunjukkan bahwa gugus O-H berperan
dalam proses reduksi ion perak. Intensitas transmitan mengalami penurunan
regangan gugus O-H dan gugus C-O yang diikuti dengan pergeseran gelombang
bilangan yang disebabkan adanya interaksi antara ion perak (Ag) dan gugus
hidroksil ekstrak C. Jonga. Nilai transmitan menurun disebabkan oleh
bertambahnya jumlah partikel atau gugus atom (Ag) yang menyerap cahaya
infrared semakin banyak sehingga cahaya yang ditransmisikan semakin sedikit

donor (Nury et al., 2023).
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Pergeseran bilangan gelombang terutama pada gugus C-O dan O-H yang
terdapat pada ekstrak C. longa dan nanopartikel perak dengan pelarut etanol 96%
menunjukkan bahwa gugus C-O dan O-H berperan dalam proses reduksi ion perak.
Mekanisme pembentukan nanopartikel perak ditandai dengan perak nitrat
dilarutkan ke dalam air mengalami disosiasi menjadi ion positif (Ag") dan ion
negatif (NO3"). Proses reduksi diperlukan untuk mengubah Ag" menjadi Ag’
dengan menerima elektron dari donor (Nury et al., 2023).

Pemeriksaan FTIR menunjukkan bahwa keberadaan senyawa alkaloid,
flavonoid, dan protein, serta fenol yang bertanggung jawab atas reduksi dan
pelapisan AgNP. Gugus fungsional AgNP diidentifikasi melalui analisis FTIR,
termasuk alkohol atau fenol, keton, amina aromatik, amina alifatik, asam
karboksilat, halida alkil, amina, dan alkin (Dhaka et al., 2023). Kurkuminoid
menunjukkan variasi dalam struktur kimia, karakteristik fisikokimia dan sifat
fungsionalnya. Prinsip “/ike dissolved like” menjelaskan bahwa pelarut polar dapat
larut dalam senyawa yang bersifat polar, sedangkan pelarut nonpolar dapat larut
pada senyawa non polar. Proses ekstraksi dipengaruhi oleh faktor-faktor antara lain
selektivitas (pelarut harus dapat dengan cepat dan sepenuhnya melarutkan zat
target), titik didih pelarut (pelarut harus memiliki titik didih rendah agar mudah
menguap), pelarut bersifat inert untuk menghindari reaksi dengan komponen lain.
Kurkumin memiliki sifat kelarutan yang rendah di dalam air. Oleh karena itu,
dilakukan modifikasi dalam bentuk perak nanopartikel kurkumin untuk

meningkatkan sifat kelarutan dari kurkumin (Nidianti ef al., 2021).

65



Perbandingan spektrum sampel non-sintetis dengan sampfel sintetis yang
mengandung AgNPs menunjukkan perubahan kecil dalam posisi dan ukuran
puncak absorpsi. Hasil analisis spektral FTIR menunjukkan bahwa kelompok
karbonil asam amino dan protein memiliki sifat ikatan yang kuat dengan ion perak.
Hal ini menunjukkan bahwa telah terbentuk lapisan yang menutupi partikel perak
yang berfungsi sebagai agen pengikat dan mencegah partikel menggumpal. Hal ini
juga memastikan stabilitas media. Molekul biologis tampaknya memainkan peran
ganda dalam pembentukan partikel nanopartikel perak dalam media cair dan dalam

stabilisasinya (Kurian et al., 2016).

4.4 Analisis Aktivitas Antioksidan

Penelitian uji aktivitas antioksidan yang telah dilakukan menggunakan lima
konsentrasi AgNPs dan ekstrak yang berbeda dengan larutan asam askorbat
digunakan sebagai pembanding menghasilkan data pada tabel 4.3.

Tabel 4.3. Hasil ICso antioksidan nanopartikel perak Curcuma longa, ekstrak
Curcuma longa, dan asam askorbat

. . Kategori
o
Sampel Konsentrasi A)I.n.h B (o) (Molyneux,
(ppm) bisi 2004)
6 10,25
. 8 13,55
( ANI\?g:faCr;k;lnfflii ) 12 2242 2722 Sangat kuat
g & 14 25.12
16 28,60
10 7,99
15 13,22
Ekstrak Curcuma longa 20 17,13 52,60 Kuat
25 22,42
30 28,10
1 4,46
Asam Askorbat 5 7.16 17,03 Sangat kuat
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4 12,23
5 15,98
6 18,68

Aktivitas antioksidan partikel perak nano (AgNP) yang dihasilkan dari
kunyit diuji menggunakan o, a-difenil-B-pirilhidrasil (DPPH) dengan konsentrasi
sampel 6, 8, 12, 14, dan 16 ppm. Hasil yang diperoleh berbeda dengan hasil ekstrak
pada konsentrasi sampel 10, 15, 20, 25, dan 30 ppm. Hasil aktivitas antioksidan
ekstrak kunyit dan AgNP disajikan dalam Tabel 4.3 Nilai ICso AgNP kunyit adalah
27,22 ppm, yang lebih baik daripada nilai ICso ekstrak (52,60 ppm), tetapi lebih
rendah daripada nilai asam askorbat yang digunakan sebagai kontrol positif (17,03
ppm). Nanopartikel yang berasal dari ekstrak kunyit dan asam askorbat (AgNP)
memiliki sifat antioksidan yang sangat kuat, sementara ekstrak kunyit memiliki
sifat antioksidan yang kuat. Hal ini sesuai dengan temuan Savitri dan Efendi (2021),
yang menyatakan bahwa ICso dapat dikategorikan ke dalam berbagai kategori. ICso
sangat kuat jika nilainya di bawah 50. ICso kuat jika nilainya antara 50-100.
Kategori ICso sedang jika nilainya antara 100-150. Kategori ICso lemah jika
nilainya antara 150-200. Nilai ICso di atas 200 termasuk dalam kategori sangat
lemah.

Penelitian Sabir et al. (2020) menunjukkan bahwa aktivitas antioksidan
ekstrak etanol kunyit memiliki nilai ICso sebesar 27,2 + 1,1 pg/ml. Hal ini sesuai
dengan Ching ef al. (2014), yang menentukan nilai ICso ekstrak etanol kunyit
sebesar 24,968 + 2,11 pg/ml. Penelitian Nahake & Sahuem (2011) menunjukkan
bahwa aktivitas DPPH ekstrak etanol C. longa merupakan penangkap radikal yang

kuat dengan nilai ICso sebesar 74,61 = 0,02 pg/ml.

67



Hasil ini sesuai dengan penelitian Aakash et al. (2024), yang menunjukkan
bahwa nilai ICso nanopartikel perak (Ag) pada kunyit adalah 71,9 pg/ml, sedangkan
nilai ICso ekstrak kunyit hanya 241,4 pg/ml. Hal ini menunjukkan bahwa
kandungan antioksidan terkait dengan bentuk nanopartikel, di mana nanopartikel
meningkatkan aktivitas dan penyerapan antioksidan. Hal ini sejalan dengan
pernyatan Suwal et al. (2025) yang menyatakan bahwa nilai ICso untuk AgNPs C.
longa secara signifikan lebih rendah, yaitu 19,972 + 0,148 pg/ml, dibandingkan
dengan ekstrak C. longa yang sebesar 63,262 + 0,928 pg/ml. Hal ini menunjukkan
aktivitas antioksidan yang lebih kuat pada AgNPs. Hal ini sesuai pernyataan U Din
et al. (2024) yang menyatakan bahwa turmeric-AgNPs dengan aktivitas antioksidan
yang tergolong kuat dengan nilai ICso 8.87 = 0.07 ppm.

Mekanisme kerja dijelaskan bahwa ekstrak kunyit mengandung
kurkuminoid yang merupakan polifenol dengan sifat antioksidan yang kuat.
Kurkuminoid dapat menetralkan radikal bebas, seperti radikal superoksida, radikal
hidroksil, dan radikal peroksil, dengan cara menyumbangkan atom hidrogen atau
elektron. Ekstrak kunyit mengandung kurkuminoid yang dapat mengikat ion logam
dan mencegah mereka bertindak sebagai katalis dalam pembentukan radikal bebas.
Reactive Oxygen Species (ROS), seperti radikal superoksida dan hidrogen
peroksida, diproduksi selama metabolisme seluler normal. Namun, produksi ROS
yang berlebihan dapat menyebabkan stres oksidatif dan kerusakan sel. Curcuminoid
dapat menghambat pembentukan ROS dengan menghambat enzim yang
memproduksi ROS, seperti NADPH oksidase dan xantin oksidase (Ghoniem ef al.,

2024). Menurut Rahman et al. (2018), aktivitas antioksidan AgNP terkait dengan
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donor hidrogen, seperti polifenol, terpenoid, flavonoid, protein, atau biomaterial
lain yang dapat terdapat dalam larutan koloidal AgNP atau metabolit sekunder atau
protein yang terkait dengan sintesis dan stabilisasi nanopartikel.

Aktivitas antioksidan partikel nano kunyit-perak lebih rendah dibandingkan
dengan asam askorbat. Efek antioksidan yang rendah dari nanopartikel ini mungkin
disebabkan oleh beberapa faktor, termasuk fakta bahwa asam askorbat adalah
senyawa sederhana dengan efek antioksidan yang sangat kuat, sementara senyawa
nanopartikel kunyit-perak masih dalam bentuk yang kompleks. Asam askorbat
memiliki struktur kimia unik dengan kelompok hidroksil (-OH) yang mudah
terpisah. Struktur ini memungkinkan asam askorbat berfungsi sebagai antioksidan
kuat yang menetralkan radikal bebas. Mekanisme kerjanya meliputi transfer
elektron dari kelompok hidroksil ke radikal bebas yang menstabilkan radikal bebas
dan mencegah kerusakan sel (Hasbullah ez al., 2018).

Aktivitas antioksidan diuji menggunakan metode DPPH yang merupakan
cara yang sangat sederhana dan cepat untuk menganalisis konsentrasi antioksidan
secara manual (Muchtaromah et al., 2021). Prinsip pengukuran kuantitatif aktivitas
antioksidan menggunakan metode DPPH adalah perubahan intensitas warna ungu
DPPH yang berbanding lurus dengan konsentrasi larutan DPPH. Radikal bebas
DPPH dengan elektron tak berpasangan menghasilkan warna ungu. Warna ini
berubah menjadi kuning ketika elektron tersebut berpasangan. Perubahan intensitas
warna ungu ini terjadi akibat penangkapan radikal bebas yang dihasilkan oleh reaksi
molekul DPPH dengan atom hidrogen yang dilepaskan oleh molekul senyawa

sampel, yang menghasilkan pembentukan diphenyl picrylhydrazine dan
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menyebabkan warna DPPH berubah dari ungu menjadi kuning. Perubahan warna
ini menyebabkan perubahan absorbansi pada panjang gelombang maksimum DPPH
menggunakan spektrofotometri UV-Vis sehingga menentukan nilai aktivitas
penangkapan radikal bebas yang dinyatakan dengan nilai inhibitory concentration
(ICs0) (Anggita & Nurhayati, 2024).

Hasil analisis ICso komparatif menunjukkan bahwa nanopartikel perak lebih
aktif daripada ekstrak. Hasil yang diperoleh membandingkan aktivitas antioksidan
nanopartikel perak yang diperoleh dari kunyit dan ekstrak kunyit, dan ditemukan
bahwa nanopartikel perak yang diperoleh dari kunyit memiliki aktivitas antioksidan
yang lebih kuat dibandingkan ekstrak kunyit. Hasil ini menunjukkan bahwa ekstrak
memiliki efek yang lebih kecil dalam hal aktivitas antioksidan dibandingkan
nanopartikel. Aktivitas antioksidan yang lebih tinggi dapat dijelaskan oleh
pengaruh ukuran partikel. Ukuran partikel dapat mempengaruhi aktivitas
antioksidan. Semakin kecil partikel, semakin besar luas permukaannya, dan
semakin besar kontak antara partikel dan radikal bebas (Muchtaromah et al., 2021).

Peningkatan aktivitas antioksidan pada nanopartikel perak Curcuma longa
dapat berkaitan dengan kandungan senyawa fitokimia yang dimiliki oleh C. longa
sebagai agen capping pada permukaan AgNP. Menurut Khalil er al. (2020)
peningkatan aktivitas antioksidan atau pemulungan radikal bebas pada nanopartikel
perak dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu agen capping (fitokimia) di
permukaan AgNP dan ukuran partikel. Nanopartikel perak yang dihasilkan
memiliki rata-rata ukuran tertinggi sebesar 196,41 nm, semakin kecil ukuran

partikel maka dapat meningkatkan aktivitas antioksidan. Menurut Dzakwan &
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Priyanto (2020), aktivitas antioksidan partikel yang berukuran nano dapat
meningkat sebesar 2-3 kali jika dibandingkan dengan ekstrak kasar atau serbuk
murninya. Hal tersebut disebabkan oleh ukuran partikel yang telah tereduksi hingga
menjadi skala nanometer dapat meningkatkan kelarutan partikel dan luas
permukaan spesifik sehingga memperbesar distribusi dan kontak antara partikel dan
radikal bebas semakin besar. Menurut Priya ef al. (2015), faktor lain yang dapat
mempengaruhi aktivitas antioksidan yaitu senyawa aktif sebagai agen pelapis yang
juga berperan dalam muatan permukaan serta struktur kimia nanoppartikel perak

sehingga dapat bertindak sebagai antioksidan.

4.5 Pemanfaatan Nanopartikel Perak Ekstrak Kunyit sebagai Obat dalam
Perspektif Islam

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa nanopartikel perak dan kunyit
merupakan bahan baku alternatif untuk obat-obatan melawan berbagai penyakit.
Hasil pengujian ukuran partikel menggunakan PSA menunjukkan bahwa
nanopartikel perak dan kunyit memiliki ukuran antara 59,03 nm dan 196,41 nm.
Hal ini menunjukkan bahwa kunyit dalam bentuk nanopartikel dapat digunakan
sebagai obat, karena memiliki bioavailabilitas dan kelarutan yang tinggi, yang
memastikan penyerapan optimal dalam membran. Hasil uji FTIR menunjukkan tiga
spektrum, yaitu nanopartikel kunyit dan perak, ekstrak kunyit, dan AgNOs. Puncak
penyerapan pada semua spektrum menunjukkan adanya kelompok fungsional O-H,
yang mengindikasikan adanya flavonoid dalam tanaman. Kurkuminoid adalah
senyawa fenolik yang dominan dalam Curcuma longa. Hasil penelitian

menunjukkan bahwa nilai ICso untuk nanopartikel perak C.longa adalah 27,22
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png/ml, sedangkan nilai ICso untuk ekstrak C.longa adalah 52,60 pg/ml. Hasil ini
menunjukkan bahwa nanopartikel kurkuma lebih efektif daripada ekstrak kurkuma
dalam melawan stres oksidatif.

Allah SWT menciptakan alam semesta dan segala isinya tanpa kehilangan
apa pun, dan semua ciptaan-Nya sepenuhnya ditujukan untuk ciptaan-Nya. Semua
ciptaan Allah mengandung banyak hal bermanfaat dan pelajaran yang harus kita
pelajari. Al-Qur'an memberitahukan umat manusia tentang fakta-fakta ilmiah yang
kemudian ditemukan dan dibuktikan melalui eksperimen dengan bantuan manusia.
Al-Qur'an adalah dasar pemahaman tentang kekuasaan Allah SWT di alam semesta
ini, sama seperti tanaman kunyit yang merupakan bagian dari kekuasaan-Nya.
Penelitian tentang partikel nano perak dari ekstrak kunyit menyelidiki senyawa
kimia yang terdapat di dalamnya dan dapat digunakan sebagai bahan baku obat.

Allah SWT berfirman dalam Al-Qur’an surat Yunus ayat 61 sebagaimana berikut:

Ci?D wwfa Mﬁ%&ésa;&i
Artinya: “Engkau (Nabi Muhammad) tidak berada dalam suatu urusan, tidak
membaca suatu ayat Al-Qur’an, dan tidak pula mengerjakan suatu pekerjaan,
kecuali Kami menjadi saksi atasmu ketika kamu melakukannya. Tidak ada yang
luput sedikit pun dari (pengetahuan) Tuhanmu, walaupun seberat zarah, baik di
bumi maupun di langit. Tidak ada sesuatu yang lebih kecil dan yang lebih besar
daripada itu, kecuali semua tercatat dalam kitab yang nyata (Lauh Mahfuz)”.

Ayat-ayat tersebut menjelaskan bahwa semua tindakan manusia dan segala
sesuatu di bumi atau di langit telah ditulis dalam sebuah kitab yang ada di sisi Allah
SWT. Kata “352” berarti sesuatu yang sangat kecil, lebih tepatnya sebuah atom.

Segala sesuatu yang lebih ringan atau lebih berat dari atom berada di bawah
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pengawasan Allah SWT (Shihab, 2002). Menurut Ahdyani et al. (2020),
nanopartikel modern memiliki ukuran yang sangat kecil, berkisar antara 10 hingga
1000 nm. Dalam penelitian ini, partikel sangat kecil tersebut merujuk pada
nanopartikel perak dari Curcuma longa.

Nanopartikel digunakan sebagai pembawa obat untuk meningkatkan
ketersediaan biologisnya, memperpanjang pelepasan obat, dan mengurangi efek
samping yang tidak diinginkan. Berbagai jenis nanopartikel telah dikembangkan,
termasuk liposom, polimer biodegradable, nanoemulsi, dan nanopartikel
anorganik, yang berperan dalam pelepasan obat secara spesifik ke target yang
diinginkan (Iskandar et al., 2025).

Penggunaan nanoteknologi dalam kedokteran tidak hanya membantu
mengatasi hambatan-hambatan ini, tetapi juga mendorong pengembangan
nanomaterial dan sistem nanomedicine dengan sifat-sifat unik. Sistem nano terbaru
untuk pelepasan obat merupakan hasil kombinasi produk alami dengan nanopartikel
(melalui enkapsulasi atau pengikatan biomolekul), yang memiliki aktivitas biologis
tinggi dan toksisitas minimal. Penelitian telah menunjukkan bahwa nanostruktur ini
dapat mengurangi efek resistensi obat dan menciptakan peluang terapeutik baru
(Segneaunu et al., 2022). Nanopartikel umumnya didefinisikan sebagai partikel
yang berukuran kurang dari 1 mikron (Barkah et al., 2023). Kombinasi kurkumin
dan nanopartikel logam dapat menghasilkan agen terapeutik yang efektif
(antioksidan, antitumor, dan sifat neuroprotektif) (Segneaunu et al., 2022).

Efek farmakologis yang signifikan dari kunyit merupakan hasil dari efek

sinergis berbagai fitokomponen (kurkuminoid, minyak atsiri, terpenoid, sterol,
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asam lemak, asam fenolik, dan flavonoid). Penggunaan kurkuminoid dalam
biomedik dan pangan masih terbatas karena sifatnya sebagai polifenol dan sifat
hidrofobiknya, stabilitas kimia yang rendah, terutama pada pH asam, yang
menyebabkan bioavailabilitas yang rendah.

Allah menciptakan segala sesuatu di bumi dalam berbagai ukuran. Shihab
(2002) menafsirkan kata “Qadar” sebagai sesuatu yang telah ditentukan oleh Allah.
Segala sesuatu memiliki potensi baik dan buruk. Seperti hasil eksperimen
antioksidan yang memiliki nilai baik, tetapi bervariasi dalam ekspresi numeriknya.
Selain itu juga dalam QS Al-furqan ayat 2 menjelaskan hal yang sama yakni

berbunyi:

'

A2 4
-

AR TR dsk ?13 fﬁ‘\’j el Ul 4 o
o 55 o3 48 ales ALl

Artinya: “(Ingatlah) hari (ketika) langit pecah mengeluarkan kabut putih dan
malaikat diturunkan (secara) bergelombang”.

\ Cs
e
\\{‘ .

Segala sesuatu di bumi memiliki ukuran dan perhitungan atau rumus sendiri,
tidak hanya diciptakan begitu saja, tetapi diberikan oleh Allah SWT. Manusia
menemukannya, mempelajarinya, dan menyimbolkannya dalam bahasa atau angka
(Abdu-Sisakir, 2006). Antioksidan berperan dalam mengurangi radikal bebas yang
menyebabkan kerusakan. Senyawa antioksidan yang bermanfaat dalam kesehatan

ditinjau dari perspektif islam terdapat dalam hadist Rasulullah SAW yang berbunyi:

:JB €5 G o6 s 15 55 sl 4 5o V) 55 aa d 955 B O
s:f::-éj’l\

Artinya: “Sebab Allah tidaklah meletakkan suatu penyakit melainkan meletakkan
pula obatnya, kecuali satu penyakit yaitu penyakit pikun” (HR. Ahmad).

o \
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Berdasarkan hadits ini, dijelaskan bahwa Allah SWT tidak menciptakan
penyakit tanpa menciptakan obatnya. Artinya, Allah yang adil menciptakan semua
makhluk-Nya dengan adil, seperti kunyit dengan zat aktifnya kurkumin (sebuah
antioksidan) yang dapat menyembuhkan berbagai penyakit. Selain itu, sebagai
Muslim yang berakal, kita memiliki kewajiban untuk menyelidiki ciptaan Allah
secara lebih detail guna memperluas ilmu pengetahuan. Hal ini tertera dalam surah

Ali Imran ayat 190-191 yang berbunyi:
AN LY o6V s K v 2595 cpusd gl g Y
PV SR gls (3 SgSag aspd LLE5 155855 B A Oy5s )
L Onde U s bk s cdls L
Artinya: “Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, dan pergantian malam
dan siang terdapat tanda-tanda kebesaran Allah bagi orang yang berakal, yaitu
orang-orang yang mengingat Allah sambil berdiri, duduk, atau dalam keadaan
berbaring, dan mereka memikirkan tentang penciptaan langit dan bumi (seraya
berkata), “Ya Tuhan kami, tidaklah Engkau menciptakan semua ini sia-sia,
Mahasuci Engkau, lindungilah kami dari azab neraka”.

Penafsiran Shihab (2002) terhadap ayat di atas menjelaskan bahwa Allah
mengajak umat manusia untuk merenungkan ciptaan-Nya, khususnya bumi, bulan,
dan bintang-bintang yang tersusun dalam urutan tertentu, serta rotasi bumi di sekitar
porosnya yang menyebabkan pergantian siang dan malam. Hal ini adalah karya
agung Allah bagi mereka yang berpikir (Ulul Al-Bab). Ulul Al-Bab adalah manusia
yang secara terus-menerus dengan hati dan mulutnya mengingat Allah dalam segala
keadaan dan menggunakan akal mereka untuk merenungkan fenomena di langit dan
di bumi. Sama seperti studi tentang komposisi antioksidan kurkuma dan

pengetahuan tentang manfaat kesehatannya merupakan salah satu ciri khas orang-

orang yang termasuk dalam Ulul Al-Bab.
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Kunyit telah digunakan dalam pengobatan Ayurveda sejak zaman kuno
dengan berbagai efek biologis. kurcumin adalah antioksidan alami yang tidak
beracun dengan spektrum luas fungsi biologis. kurcumin diperkirakan akan
digunakan sebagai obat baru dalam pengobatan berbagai penyakit, termasuk
kondisi inflamasi, karsinogenesis, dan patogenesis yang disebabkan oleh stres
oksidatif (Chattopadhyay et al., 2004). Dengan kemajuan dalam nanoteknologi dan
pengembangan nanopartikel kurkumin serta sifat antimikroba yang telah terbukti,
penggunaan kunyit dalam kedokteran dan ilmu terkait telah meningkat secara
signifikan. Keuntungan yang disebutkan dan pengobatan antibiotik dapat menjadi
motivasi penting bagi peneliti untuk meneliti penemuan, pemurnian, dan

standarisasi produk berbasis herbal seperti C. longa (Khan et al., 2021).
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BABYV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Kesimpulan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Sintesis nanopartikel perak (AgNPs) menggunakan bioreduktor kunyit
(Curcuma longa) menunjukkan perubahan warna dari kuning muda menjadi
kuning kecoklatan.

2. Ukuran nanopartikel perak (AgNPs) dengan Particle Size Analyzer (PSA)
menunjukkan rata-rata ukuran diameter nanopartikel perak secara keseluruhan
sebesar 146,78 nm.

3. Perubahan gugus fungsi nanopartikel perak (AgNPs) dengan Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR) menunjukkan gugus fungsi C=O pada bilangan
gelombang 1636,63 cm™.

4. Aktivitas antioksidan nanopartikel perak (AgNPs) menggunakan bioreduktor
kunyit (Curcuma longa) menunjukkan ICso sebesar 27,22 ppm dengan kategori

aktivitas antioksidan sangat kuat.

5.2 Saran

Saran yang dapat dijadikan sebagai acuan berdasarkan penelitian yang telah
dilakukan yaitu perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang uji in silico dan in
vivo terkait aktivitas antioksidan nanopartikel perak kunyit. Selain itu, penelitian
terkait pembuatan sediaan nanokrim juga perlu dilakukan sebagai kandidat produk

perawatan kulit untuk menjaga kesehatan dan mengatasi permasalahan pada kulit.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Rancangan Penelitian

Curcuma longa Perak (AgNO3)

Maserasi

Ekstrak Curcuma longa

Nanopartikel Perak

Karakterisasi Senyawa
Nanopartikel
| Uji Aktivitas Antioksidan
Particle Size Analyzer
(PSA)

| Metode DPPH
Fouries Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR)

— ] Hasil

Lampiran 2. Persiapan Sampel
2.1 Ekstraksi Maserasi

Curcuma longa

Ditimbang 100 gr simplisia Curcuma longa

Dimasukkan ke gelas beaker berukuran 1 liter.

Ditambahkan etanol 96% 500 ml sebagai pelarut.

Diaduk menggunakan shaker hingga homogen selama 6 jam dengan kecepatan
140 rpm.

e Ditutup rapat dan disimpan dalam ruangan yang gelap.
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e Disaring menggunakan kertas saring Whitman No. 1 setiap 1 x 24 jam
e Diekstraksi selama 2 x 24 jam.
e Diuapkan menggunakan rotary evaporator.

Ekstrak Curcuma longa

2.2 Pembuatan Nanopartikel Perak dengan Metode Green Synthesis

Ekstrak Curcuma longa

Ditimbang perak nitrat (AgNO3) sebanyak 0,014 gr.

Dimasukkan ke gelas beaker.

Ditambahkan aquabides sebanyak 80 ml sebagai pelarut.

Ditambahkan sebanyak 20 ml ekstrak Curcuma longa ke dalam gelas beaker.
Diaduk menggunakan magnetic stirrer pada suhu 65°C selama 15 menit.
Diamati perubahan warna yang terjadi pada larutan setelah 24 jam.

Nanopartikel perak Curcuma longa

2.3 Identifikasi Ukuran Nanopartikel Perak Menggunakan PSA

Nanopartikel perak Curcuma longa

e Dimasukkan nanopartikel perak ke dalam tabung reaksi.

e Diaduk menggunakan vortex agar partikel terdispersi merata.

e Dimasukkan ke dalam kuvet hingga setengah penuh.

e Dipastikan kuvet bersih dan bebas gelembung udara agar hasil pengukuran
akurat

e Dimasukkan kuvet ke dalam ruang sampel pada PSA.

e Diamati hasil pengukuran dalam bentuk grafik pada perangkat komputer.

Hasil

2.4 Identifikasi Gugus Fungsi Nanopartikel Perak Menggunakan FTIR

Sampel Cairan

e Dipipet sedikit sampel dan diteteskan pada suatu bagian lempeng kalium
bromide (KBr).

¢ Dipasangkan lempeng kalium bromide yang lain hingga sampel merata dan
tidak ada gelembung.

e Diidentifikasi pada bilangan gelombang 4000-400 cm-1 menggunakan FTIR.

Hasil
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Sampel Padatan

Digerus dengan kalium bromide menggunakan mortar agate.

Dimasukkan dalam lempeng pembuatan pelet.

Divakumkan untuk menghilangkan kadar air.

Dipress pada tekanan 80 torr selama 10 menit.

Diidentifikasi pada bilangan gelombang 4000-400 cm-1 menggunakan FTIR.

Hasil

2.5 Uji Aktivitas Antioksidan

Nanopartikel Perak Curcuma longa

Dibuat larutann uji dengan cara mengencerkan dengan seri konsentrasi 6, 8,
12, 14, 16 ppm sebanyak 4 ml.

Diambil larutan uji dari masing-masing seri konsentrasi sebanyak 500 pL
untuk dipindahkan ke dalam tabung reaksi dan ditambahkan 500 uL. DPPH 0,1
mM.

Diinkubasi dalam kondisi gelap selama 30 menit.

Dilakukan pembacaan absorbansi menggunakan spektrofotometer dengan
Panjang gelombang 517 nm dan dilakukan pembacaan sebanyak 3 kali setiap
sampel.

Dihitung aktivitas antioksidan dalam nilai I1Csp.

Hasil

Lampiran 3. Perhitungan Pembuatan Larutan AgNO3 1 mM

1.

Berat molekul : 169,87 g/mol
Konsentrasi yang dibutuhkan (m) : 1 mM - 0,001 mol/L
Volume yang dibutuhkan : 80 ml - 0,08 L

Massa (m) AgNOs3 yang dibutuhkan untuk membuat 80 ml konsentrasi 1 mM

adalah sebagai berikut:
massa 1 X _ 169,87 x 0,08

M = - = > X =
BMxV 1000 169,87x0,08 1000

=14 mg

Lampiran 4. Perhitungan Pembuatan Larutan Uji Aktivitas Antioksidan
1. Pembuatan Larutan DPPH

Berat molekul 394,33 g/mol
Konsentrasi yang dibutuhkan : 40 ppm
Volume yang dibutuhkan :100ml - 0,1 L

Massa (m) DPPH yang dibutuhkan untuk membuat 100 ml konsentrasi 40
ppm adalah sebagai berikut:
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massa 1 X _ 394,33 x 0,01

= —_ = - X =
BMxV 1000 394,33x0,1 1000

. Pembuatan Larutan Uji Nanopartikel

Larutan stok nanopartikel perak adalah sebagai berikut:
Berat nanopartikel 0,5 mg
pelarut (mL) 100
2.1 Konsentrasi 6 ppm
M1.V1 =M2.V2
500.V1=6.10
V1 =60/500
V1=0,12 ml
2.2 Konsentrasi 8 ppm
M1.V1 =M2.V2
500.V1=28.10
V1 =80/500
V1=0,16 ml
2.3 Konsentrasi 12 ppm
M1.V1 =M2.V2
100.V1 =12.10
V1 =120/500
V1=0,24 ml
2.4 Konsentrasi 14 ppm
M1.V1 =M2.V2
100.V1 =14.10
V1 = 140/500
V1=0,28 ml
2.5 Konsentrasi 16 ppm
M1.V1 =M2.V2
500.V1=16.10
V1 =160/500
V1=0,32 ml

= 500 ppm

. Pembuatan Larutan Uji Ekstrak

Larutan stok ekstrak adalah sebagai berikut:
Berat nanopartikel 0,5 mg
pelarut (mL) 100
3.1 Konsentrasi 10 ppm
M1.V1 =M2.V2
500.V1 =10.10
V1 =100/500
V1=0,2ml
3.2 Konsentrasi 15 ppm
M1.V1 =M2.V2

= 500 ppm
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500.V1=15.10
V1 =150/500
V1=0,3ml

3.3 Konsentrasi 20 ppm
M1.V1 =M2.V2
500.V1=20.10
V1 =200/500
V1=0,4 ml

3.4 Konsentrasi 25 ppm
M1.V1 =M2.V2
500.V1=25.10
V1 =250/500
V1=0,5ml

3.5 Konsentrasi 30 ppm
M1.V1 =M2.V2
500.V1=30.10
V1 =300/500
V1=0,6 ml

. Pembuatan Larutan Standar (Asam Askorbat)

Larutan stok asam askorbat adalah sebagai berikut:

Berat nanopartikel 0,2 mg
pelarut (mL) 100

4.1 Konsentrasi 1 ppm
M1.V1 =M2.V2
200.V1 =1.10
V1=10/200
V1=0,05ml

4.2 Konsentrasi 2 ppm
M1.V1 =M2.V2
200.V1 =2.10
V1=20/200
V1=0,1 ml

4.3 Konsentrasi 4 ppm
M1.V1 =M2.V2
200.V1=4.10
V1 =40/200
V1=0,2ml

4.4 Konsentrasi 5 ppm
M1.V1 =M2.V2
200.V1=5.10
V1 =50/200
V1=0,25ml

4.5 Konsentrasi 6 ppm

= 200 ppm
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M1.V1 =M2.V2
200.V1 =6.10
V1=60/200
V1=0,3ml

Lampiran 5. Hasil Uji Aktivitas Nanopartikel Perak, Ekstrak Curcuma longa,

dan Asam Askorbat

Absorbansi (A) °
Sampel K;I;szn Rata-Rata. Inl/l(;bi ICso Katfago
1 2 3 Absorbansi . ri

(ppm) si

6 0,544 | 0,543 | 0,542 0,543 10,25

. 8 0,524 | 0,523 | 0,522 0,523 13,55
Nanopartikel 047 | 0469 | 0469 | 046933 | 2242 | 272203 | Sangat
Perak Kuat

14 | 0454 | 0,453 | 0,452 0,453 25,12

16 | 0433 | 0432 | 0,431 0,432 28,60

10 | 05570557055 | 055667 | 7,99

Fkstrak 15 | 0525 ] 0,525 | 0,525 0,525 13,22
Curcuma 20 | 0502 ] 0,501 | 0,501 | 0,50133 | 17,13 | 52,6047 | Kuat

longa 25 047 | 0469 | 0,469 | 0,46933 | 22,42

30 | 0435 | 0,435 | 0,435 0,435 28,10

1 0,578 | 0,578 | 0,578 0,578 4,46
R 2 0,562 | 0,561 | 0,562 | 056167 | 7,16 St
o 4 | 0531] 0531|0531 0,531 1223 | 17,0363 | "2

5 0,509 | 0,508 | 0,508 | 0,50833 | 15,98

6 0,492 | 0,492 | 0,492 0,492 18,68

Lampiran 6. Kurva Regresi Linier Aktivitas Antioksidan Nanopartikel Perak,
Ekstrak Curcuma longa, dan Asam Askorbat

Nanopartikel Perak
35,00 y a bx
30,00 - y=1,8733x-0,9917 50 1,8733 | -0,9917
%25700 R2=0,9949 ICso= (50-a)/bx
'_E 20,00 ool ICso= 27,22025
N 15,00
10,00
5,00
4 9 14 19
Konsentrasi (ppm)
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Ekstrak Curcuma longa

30,00 y a bx
— 25,00y-=0,9884x - 1,9945 50 0,9884 | -1,9945
& R?=0,9965 ICso= (50-a)/bx
= 20,00 ICs=  52,6047147
= 15,00
N

10,00

5,00
5 15 25 35
Konsentrasi (ppm)
Kurva Asam Askorbat
22,00 y a bx
y =2,8503x + 1,4415 50 2,8503 1,4415
;g 17,00 R?=0,9964 ICso= (50-a)/bx
’.E 12,00 ICso= 17,036277
=)
< 7,00
2,00
0 2 4 6 8
Konsentrasi (ppm)

Lampiran 7. Identifikasi Ukuran Nanopartikel Perak Menggunakan PSA

Cumulants RC 019
Fit and Re“dues From (hh:mm:ss) : 00.2 s To (hh:mm:ss) : 05:08.8 Duration (hh:mm:ss) : 05:07.8
Beta (a.u.) : 0,45
Residues o° : 7‘96?% Signal
14458 7 it [~ 0.009
~-AResidues
o || 1 ,\‘ -
2 B W0 3
= ? ""ﬂfj& L2 146,78 0,3188 0,56 2293,33 33,51135E-013
z 8
@ H
PR Ee N 00093
£ &
[~-0018
14 Residues Out Of Limi!
™ e -0,027
1 10 100 1000 10000
Time(us)
Intensity Number
004
-1
3 3 3 3
3 K e 20,05 4
oo o2+ ?; b
g 3 Fos & €
£ \ 2 £ z
£
[
0 0 T T T T =0 0
01 1 10 100 1000 10000 01 1 10 100 1000 10000 01 1 10 100 1000 10000
Diameter{nm) Diameterinm) Diameter(nm)
Dv 10%: 112,77 nem Oi 50 %: 22564 i Ov 10%: 59,03 nen Ov 50 %: 10281 nm Dn 10%:49,06 nm On 50 %: 64,75 nm
Di 90 %:431,06 nm Mean : 2544 nm Dv 90%: 196,41 nn Mean : 117,94 nm Dn 90 %: 10281 nm Mean : 71,34 nm
Cordousn Technologies SAS AmenQ Size V3280 SN : AMPA 20.03.2025 2/6
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Lampiran 8. Identifikasi Gugus Fungsi Nanopartikel Perak, Ekstrak C.longa,
dan AgNO3 Menggunakan FTIR
8.1 Spektrum FTIR Sampel Nanopartikel Perak

Title: FTIR Thu Mar 20 15:48:38 2025 (GMT+07:00)
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I e b 2
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gl © 8
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I 0
201
101
I N~
’ ©
07 <
I N
: N
40t ®
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Wavenumbers (cm-1)
8.2 Spektrum FTIR Sampel Ekstrak C.longa
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8.3 Spektrum FTIR Sampel AgNO3

a0
wT |

20—

10—

amsrEl
3355 35 3

4000

ZTEZOE—

oo N -

3448.72
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F1EAE— <

Lampiran 9. Dokumentasi Penelitian
9.1 Persiapan dan Ekstraksi Sampel

41662

] = I
. B - 8 = BQ
,  Efie
8 g
g g
g
2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 500

No. Perlakuan Keterangan

1. Serbuk simplisia ditimbang sebanyak 100 gr

2. Proses ekstraksi menggunakan pelarut 96%
dengan metode maserasi selama 2 x 24 jam

3. Penggunaan shaker selama 6 jam dengan
kecepatan 140 rpm
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4. Proses penyaringan ekstrak dilakukan setiap 1 x
24 jam menggunakan kertas saring Whitman No.
1

5. Hasil ekstrak yang diperoleh setelah proses
maserasi selama 2 x 24 jam sebanyak 900 ml

6. Ekstrak  dikentalkan menggunakan rotary
evaporator

7. Hasil ekstrak kental

9.2 Sintesis Nanopartikel Perak Curcuma longa

No.

Perlakuan

Keterangan

Penimbangan perak nitrat (AgNO3)
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Pencampuran perak nitrat ImM dengan 80 ml
aquabides

Pencampuran AgNOs3 dan ekstrak

Pengadukan campuran AgNOs dan ekstrak

Hasil campuran AgNO3 dan ekstrak setelah 24
jam

Sampel nanopartikel perak sebelum di freeze
dry
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Penimbangan sampel nanopartikel perak setelah
di freeze drying

9.3 Uji Aktivitas Antioksidan dengan Metode DPPH

No.

Peaua

n

Keterangan

Penimbangan serbuk DPPH

Pembuatan larutan stok DPPH konsentrasi 400
ppm

Penimbangan nanopartikel perak

Pembuatan larutan stok nanopartikel perak
konsentrasi 500 ppm
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Penimbangan serbuk ekstrak

10.

Pembuatan larutan stok ekstrak konsentrasi 500
ppm

11.

Penimbangan asam askorbat

12.

Pembuatan larutan stok asam askorbat
konsentrasi 200 ppm

Pengujian antioksidan nanopartikel perak
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13.

Pengujian antioksidan ekstrak

14.

Pengujian antioksidan asam askorbat (kontrol)
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