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bacterial growth. CONCLUSIONS Thus, using surfactants and
high concentrations of NaBH,4 can provide better antimicro-
bial characteristics and capabilities to these silver nanoparti-
cles.

IKEYWORDS antibacterial; nanoparticle; silver; surfactant

TUJUAN Studi ini dilakukan dengan tujuan untuk mempelaja-
ri sintesis nanopartikel perak di mana konsentrasi agen per-
eduksi NaBH, dan penggunaan surfaktan SDS divariasikan.
Lebih jauh, nanopartikel perak yang terbentuk dikarakterisa-
si dan diuji kemampuan antibakterinya sehingga dapat ter-
lihat bagaimana parameter yang divariasikan dapat meme-
ngaruhi sifat dari nanopartikel perak sebagai material anti-
bakteri. METODE Larutan prekursor AgNOs 0,05 M dicam-

OBJECTIVES This study was carried out to study the synthesis pur dengan larutan NaBH,, sebagai agen reduksi pada ren-
of silver nanoparticles in which the concentrations of the re- tang konsentrasi 0,001-0,015 M. Selain itu, surfaktan juga di-
ducing agent NaBH,4 and SDS surfactant varied. Furthermo- tambahkan pada kondisi CMC. Proses reduksi ion Ag* ber-
re, the silver nanoparticles formed were characterized and langsung pada suhu kamar selama 5 menit. Kemudian, sam-
tested for their antibacterial capabilities to show how varying pel koloid nanopartikel perak yang terbentuk dikarakterisasi
parameters could influence the properties of silver nanopar- dan diuji antibakteri. Bakteri yang digunakan adalah Escheri-
ticles as an antibacterial material. METHODS 0.05 M AgNOs chia coli dan Staphylococcus aureus. HASIL Studi ini berhasil
precursor solution was mixed with NaBH, solution as a re- mereduksi 98% ion Ag* menjadi partikel Ag°saat pengguna-
ducing agent in the 0.001-0.015 M concentration range. In an sufaktan dan konsentrasi NaBH, tertinggi sedangkan sin-
addition, surfactant was also added under CMC conditions. tesis nanopartikel perak tanpa surfaktan hanya dapat mere-
The Ag* ion reduction process took place at room temperatu- duksi 88% ion Ag*. Penggunaan surfaktan juga menghasilk-
re for 5 minutes. Then, the colloidal silver nanoparticle sam- an partikel dengan diameter yang jauh lebih kecil, yaitu se-
ples were characterized and tested for antibacterial proper- kitar 101 nm. Pengujian antimikroba pun juga menunjukkan
ties. The bacteria used are Escherichia coli and Staphyloco- bahwa nanopartikel perak dengan surfaktan mampu meng-
ccus aureus. RESULTS This study reduced 98% of Ag* ions to hambat pertumbuhan bakteri. KESIMPULAN Dengan demiki-
Ag°particles when using surfactants and the highest concen- an, penggunaan surfaktan dan konsentrasi NaBH, yang ting-
tration of NaBHy4, whereas the synthesis of silver nanoparti- gi mampu memberikan karakteristik dan kemampuan anti-
cles without surfactants could only reduce 88% of Ag* ions. mikroba yang lebih baik pada nanopartikel perak ini.

Using surfactants also produces particles with a much sma-
ller diameter, around 101 nm. Antimicrobial testing also sho-
wed that silver nanoparticles with surfactants could inhibit

ICATA IKUNCI antibakteri; nanopartikel; perak; surfaktan
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1. PENDAHULUAN

Dalam beberapa dekade terakhir, nanoteknologi berperan
sebagai ilmu yang sangat menjanjikan untuk diaplikasikan
ke berbagai bidang dan industri, khususnya bidang medis.
Teknologi ini telah berkembang pesat di mana sintesis nano-
partikel berbasis logam menjadi hal yang banyak untuk di-
lakukan dan dipelajari. Nanopartikel perak merupakan sa-
lah satu nanomaterial yang menarik perhatian. Perak me-
miliki sifat alami sebagai antimikroba (antibakteri dan anti-
jamur) sehingga nanopartikel perak dapat berperan aktif se-
bagai penghambat pertumbuhan mikroba serta tidak toksik
apabila digunakan pada kulit manusia (Kedziora dkk. 2021; Si-
rajudin dan Rahmanisa 2016; Zhang dkk. 2022). Partikel ber-
basis perak mampu merusak dinding membran sel, merusak
fungsi sel, dan menyebabkan oxidative stress pada mikroba
(Mikhailova 2020; More dkk. 2023). Dengan sifat tersebut, na-
nopartikel perak memiliki potensi besar dalam perkembang-
an ilmu, produk, dan teknologi di bidang kesehatan.

Sintesis nanopartikel perak telah menjadi fokus utama
dalam setiap penelitian. Berbagai studi yang telah dilakuk-
an menitikberatkan pada pengembangan metode dan kon-
disi operasi selama proses sintesis sehingga terbentuk par-
tikel perak dengan karakteristik yang lebih baik, khususnya
yang berhubungan dengan aspek ukuran, bentuk, dan sifat
permukaannya. Terdapat beberapa metode untuk mempro-
duksi nanopartikel perak ini, seperti sonokimia, reduksi fo-
tokimia, reduksi kimia, atau lainnya (Arif dkk. 2021; Calderon-
Jiménez dkk. 2022). Metode reduksi kimia biasanya digunak-
an dalam sintesis material ini karena meode ini murah dan
sederhana (Jamkhande dkk. 2019).

Pembuatan partikel berukuran nanometer tidak hanya
dapat mengandalkan metode reduksi kimia saja, khususnya
untuk mencegah terjadinya aglomerasi dan meningkatkan
karakteristik partikel. Salah satu cara untuk mengoptimalk-
an karakter nanopartikel perak adalah dengan menambahk-
an surfaktan selama proses sintesisnya (Morsy 2014; Niu dkk.
2022). Dalam bidang nanoteknologi, pemanfaatan surfaktan
merupakan pendekatan dan strategi yang sangat efisien dan
sudah teruji. Sufaktan berperan besar sebagai agen stabili-
sasiyang memiliki kemampuan untuk mengendalikan tahap
nukleasi, pertumbuhan, dan stabilisasi nanopartikel (Kumar
dkk. 2022; Suarez-Lopez dkk. 2022). Selain itu, kinerja nano-
partikel perak sebagai antibakteri juga dipengaruhi konsen-
trasi dari agen pereduksinya (Demchenko dkk. 2020; Iravani
dkk. 2014). Konsentrasi agen pereduksi merepresentasikan
berapa banyak senyawa yang dapat mereduksi ion Ag* dari
larutan prekursor menjadi partikel Ag®.

Studi ini bertujuan untuk menyelidiki peranan surfakt-
an sodium dodecyl sulfate (SDS) dan konsentrasi agen pere-
duksi natrium borohidrida (NaBH,) dalam sintesis nanopar-

TABEL 1. Tempuhan dan variasi penelitian.

DOI 10.22146/jrekpros.12274

tikel perak melalui jalur reduksi. Harapannya, kedua para-
meter proses ini mampu memperbaiki karakteristik dari na-
nopartikel yang terbentuk. Selain itu, perbaikan karakteris-
tik tersebut akan diikuti dengan meningkatnya performanya
sebagai material antibakteri di mana pertumbuhan bakteri
dapat dicegah secara optimal. Melalui pendekatan interdisi-
pliner di mana prinsip kimia, mikrobiologi, dan teknik pem-
buatan nanomaterial dimanfaatkan bersama, penelitian ini
diharapkan dapat menghasilkan informasi tambahan yang
lebih komprehensif tentang potensi nanopartikel perak se-
bagai agen antibakteri. Dengan demikian, hasil dari peneli-
tian ini dapat memperluas cakupan pengetahuan dan meng-
arah pada aplikasi praktis yang lebih efektif dalam penangan-
an infeksi bakteri melalui produk nanopartikel perak.

2. METODOLOGI PENELITIAN
2.1 Material

Bahan utama yang digunakan dalam studi ini meliputi perak
nitrat (AgNOs, Merck), natrium borohidrida (NaBHy4, Merck),
dan surfaktan sodium dodecyl sulfate (SDS, Merck). Bah-
an pendukung lain yang digunakan adalah nutrient agar
(Merck), barium klorida (BaCly), dan asam sulfat (HpSOy,
Merck). Untuk tahap analisis dan uji produk, bakteri Sta-
phylococcus aureus (Culti-Loops, ATCC 3568) dan Escherichia
coli (Culti-Loops, ATCC 8739). Kedua bakteri dikulturisasi di
Pusat Studi Rekayasa Proses dan Produk Pangan, Jurusan
Teknik Kimia, Universitas Katolik Parahyangan, Bandung.

2.2 Penentuan critical micelle concentration (CMCQ)

Tahap ini dilakukan dengan mencampurkan surfaktan sodi-
um dodecyl sulfate (SDS) dengan larutan prekursor perak ni-
trat (AgNOs3). Larutan AgNOs yang digunakan memiliki kon-
sentrasi 0,5M sebanyak 20 ml. Jumlah surfaktan yang ditam-
bahkan divariasikan pada rentang 0,2-0,9 gram. Campuran
dihomogenkan dengan menggunakan magnetic stirrer pada
suhu kamar. Setelah campuran homogen, campuran diana-
lisis turbiditas dan tegangan permukaannya dengan meng-
gunakan instrumen turbidity meter (EUTECH Instrument TN-
100) dan tensiometer Du-Nouy (KRUSS Model K6), secara
berurutan.

2.3 Sintesis nanopartikel perak dengan metode reduksi
kimia

Larutan prekursor AgNO3 0,05 M sebanyak 20 ml dicampur
dengan surfaktan SDS pada kondisi CMCnya. Campuran ter-
sebut diaduk dengan magnetic stirrer hingga homogen pa-
da suhu kamar. Setelah itu, agen pereduksi berupa natri-
um borohidrida (NaBH,4) ditambahkan ke dalam campuran
sebanyak 20 ml secara perlahan-lahan dengan menggunak-

Tempuhan Kode Sampel Penggunaan Surfaktan Konsentrasi Agen NaBH,, M
1 NP-01S Dengan surfaktan pada CMC 0,001
2 NP-05S Dengan surfaktan pada CMC 0,005
3 NP-10S Dengan surfaktan pada CMC 0,010
4 NP-15S Dengan surfaktan pada CMC 0,015
5 NP-15T Tanpa surfaktan 0,015
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GAMBAR 1. Ilustrasi penentuan diameter zona hambat.

an bantuan buret dan berlangsung selama 5 menit. Konsen-
trasi NaBH, divariasikan pada nilai, 0,001; 0,005; 0,010; dan
0,015M.

Setelah proses reduksi selesai, campuran dianalisis de-
ngan menggunakan instrumen spektrofotometer UV-vis
(Mapada UV-6100PC) untuk menguji kestabilan koloid nano-
partikel perak, Particle Size Analyzer (PSA, Horiba SZ-100Z)
untuk menentukan distribusi ukuran nanopartikel perak,
dan Atomic Absorption Spectroscopy (AAS, Shimadzu AA-
6300) untuk menguji kandungan ion perak (I) dalam fasa
cair. Untuk pengujian kestabilan nanopartikel perak, larutan
diencerkan terlebih dahulu 100x dengan aquadest sebelum
diuji dengan instrumen.Sebagai pembanding, studi ini juga
membandingkan sintesis nanopartikel perak tanpa menggu-
nakan surfaktan di mana konsentrasi NaBH, yang digunak-
an sebesar 0,015M. Tabel 1 menyatakan tempuhan yang dila-
kukan dalam studi ini.

2.4 Uji antibakteri: Uji aktivitas pertumbuhan bakteri

Seluruh bahan dan alat untuk pengujian antibakteri harus
dalam kondisi steril di mana proses sterilisasi berlangsung di
autoklaf pada suhu dan tekanan 121°C dan 15 psia, secara ber-
urutan. Dalam studi ini, bakteri uji yang digunakan adalah
Escherichia coli dan Staphylococcus aureus. Larutan suspen-
si bakteri sebanyak 30 pl diambil dan dipindahkan ke cawan
petri. Media cair nutrient agar yang sudah disterilkan kemu-
dian dimasukkan juga ke cawan petri sebanyak 30 ml. Cam-
puran suspensibakteri uji dan media nutrient agar dibuat ho-
mogen dan didiamkan hingga menjadi padat. Setelah mema-
dat, media agar tersebut dibuat lubang kecil (sumur) sebagai
tempat untuk menampung koloid nanopartikel perak yang
telah sintesis. Dalam satu cawan petri, empat buah lubang
dibuat dan keempat lubang diatur sedemikian rupa jarak an-
tarlubang supaya tidak berdekatan satu sama lain.
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GAMBAR 2. Penentuan CMC antara larutan AgNOz 0,5M dan surfaktan SDS.

Setiap lubang kemudian diisi dengan sampel koloid na-
nopartikel sebanyak 40 ul. Lubang pertama diisi oleh sam-
pel koloid nanopartikel perak tanpa pengenceran. Lubang
kedua diisi oleh sampel koloid dengan pengenceran 10x. Lu-
bang ketiga diisi oleh sampel koloid dengan pengenceran
100x. Sementara itu, lubang keempat dikosongkan dengan
tujuan sebagai pembanding/pengendali. Setelah itu, media
diinkubasi selama 24 jam pada suhu 37°C. Pengukuran dia-
meter zona hambat yang terbentuk di sekitar lubang dilakuk-
an setelah proses inkubasi selesai dan jangka sorong digu-
nakan untuk menentukan diameter zona hambat. Penentu-
an diameter zona hambat dilakukan dengan menggunakan
persamaan (1) (Winastri dkk. 2020).

(Dv — Dc) + (Dh — Dc)
2

D; = o)

di mana D; merupakan diameter zona hambat, Dy meru-
pakan diameter vertikal, D;, merupakan diameter horizontal,
dan D, merupakan diameter lubang/sumuran. Ilustrassi pe-
nentuan diameter zona hambat ini tersaji pada Gambar 1.

2.5 Analisis konversi ion Ag* menjadi Ag®

Persamaan yang digunakan untuk menghitung konversi ion
Ag* menjadi partikel Ag°disajikan pada persamaan (2).

C —-C
Konversi = — c ! x100% )

1

NP-01S

NP-05S NP-10S NP-15S

GAMBAR 3. Visualisasi hasil sintesis nanopartikel perak.
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GAMBAR 4. Distribusi diameter nanopartikel perak yang terbentuk.

di mana C; merupakan konsentrasi ion Ag* awal pada
larutan prekursor (ppm) dan C; merupakan konsentrasi ion
Ag* yang tersisa pada larutan prekursor (ppm)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Penentuan critical micelle concentration (CMC)

Critical micelle concentration atau biasa disingkat sebagai
CMC dapat didefinisikan sebagai konsentrasi surfaktan di
mana misel mulai terbentuk (Deodhar dkk. 2020; Perinelli
dkk. 2020). Dalam sintesis partikel khusunya partikel ber-
ukuran nanometer, pembentukan misel ini menjadi tahap-
an yang sangat penting karena mampu meminimalisasi ter-
jadinya penggumpalan antarpartikel (aglomerasi) yang me-
nyebabkan ukuran partikel menjadi lebih besar (Wanta dkk.
2021). Penentuan CMC surfaktan tergantung pada campur-
an antara larutan prekursor dan surfaktan yang digunakan.
Dalam studi ini, penentuan CMC dilakukan terhadap larutan
AgNO3 0,5M dan surfaktan SDS. Hasil percobaannya disajik-
an pada Gambar 2.

Penentuan CMC untuk studi ini mengikuti prosedur pa-
da studi yang telah dilakukan oleh Wanta dkk. (2021). Berda-
sarkan pengolahan data yang telah dilakukan, Gambar 2 me-
nunjukkan bahwa kondisi CMC terjadi saat surfaktan SDS di-
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GAMBAR 5. Konversi ion Ag* menjadi partikel Ag®.
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tambahkan sebanyak 0,5 gram ke dalam larutan AgNO3 0,5M.
Hal ini sangat terlihat jelas pada nilai tegangan permukaan
di mana penambahan surfaktan SDS lebih dari 0,5 gram su-
dah tidak memberikan perubahan pada nilai tegangan per-
mukaan di dalam sistem. Dengan demikian, untuk membu-
at nanopartikel perak pada studi ini, jumlah surfaktan yang
ditambahkan sebesar 0,5 gram supaya fenomena aglomera-
si dapat dicegah.

Adiatama dkk. (2022) menjelaskan bahwa untuk mem-
peroleh nanopartikel dengan tingkat aglomerasi yang ren-
dah, penambahan surfaktan pada kondisi CMC harus dila-
kukan. Kurangnya jumlah surfaktan yang ditambahkan ke
dalam sistem membuat misel yang terbentuk tidak sempur-
na. Hal ini menyebabkan masih adanya celah di permukaan
partikel yang dapat menjadi tempat menempelnya antarpar-
tikel. Sementara itu, penambahan jumlah surfaktan secara
berlebihan juga tidak memberikan dampak positif. Surfakt-
anyang berlebih akan menghasilkan terbentuknya double la-
yer yang memperbesar kemungkinan adanya pengikatan di
antara partikel yang telah diselimuti misel/surfaktan.

3.2 Sintesis dan karakterisasi nanopartikel perak

Dalam studi ini, nanopartikel perak diproduksi melalui tahap
reduksi ion Ag*™ dalam larutan AgNOs menjadi Ag°dengan
menggunakan bantuan senyawa NaBH,. Secara visual, pem-
bentukan nanopartikel perak ditandai dengan perubahan
warna larutan AgNOs menjadi cokelat (Zulaicha dkk. 2021).
Dalam studi ini, visual yang disajikan pada Gambar 3 mem-
buktikan keberhasilan yang dicapai dalam pembentukan na-
nopartikel perak tersebut. Gambar 3 memperlihatkan bah-
wa campuran pada sampel dengan penambahan surfaktan
SDS telah berubah menjadi warna cokelat di akhir proses
reduksi. Lebih jauh, Gambar 3 juga memperlihatkan bah-
wa semakin tinggi konsentrasi agen pereduksi yang digunak-
an, maka semakin tinggi atau pekat intensitas warna larutan.
Hal ini mengindikasikan bahwa jumlah nanopartikel perak
yang terbentuk semakin banyak seiring dengan penambah-
an agen pereduksi yang semakin tinggi.

Akan tetapi, kondisi yang berbeda terjadi pada campur-
an yang dibuat tanpa penambahan surfaktan di mana di
akhir tahap sintesis, warna larutan adalah transparan de-
ngan padatan yang mengendap di dasar wadah. Hal ini buk-
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GAMBAR 6. Kestabilan nanopartikel perak dengan surfaktan: (a) NP-01S, (b) NP-05S, (c) NP-10S, dan (d) NP-15S.

an menunjukkan bahwa proses reduksi gagal, tetapi proses
reduksiion Ag* membentuk partikel Ag°dengan ukuran par-
tikel yang besar (bukan koloid). Partikel yang besar ini kemu-
dian mengendap dan berbeda dengan keempat sampel la-
in di mana partikel yang terbentuk dalam bentuk koloid dan
tersebar di dalam fasa cair. Fenomena yang terjadi ini tidak
lepas dari adanya pengaruh keberadaan surfaktan sebagai
agen pencegah terjadinya aglomerasi.

Surfaktan memiliki peranan penting dalam produksi na-
nopartikel. Surfakan dapat didefinisikan sebagai agen pelin-
dung permukaan partikel (surface-protecting reagents) dan
berfungsi untuk menurunkan tegangan permukaan pada se-
tiap partikel yang terdispersi. Penurunan tegangan permu-

kaan ini disebabkan adanya pembentukan misel yang utuh
karena penambahan surfaktan pada kondisi CMC. Misel ini
akan menyelimuti permukaan partikel dan mencegah ada-
nya penumpukan/penggumpalan partikel yang terbentuk se-
lama proses sintesis berlangsung. Kondisi inilah yang akan
menyebabkan fenomena aglomerasi dapat dicegah dan ter-
jadinya perbedaan warnalarutan secara visual akibat adanya
faktor penambahan dan tanpa surfaktan. Untuk memastik-
an pengaruh surfaktan terhadap karakterisasi nanopartikel
yang terbentuk, sampel NP-15S dan NP-15T dianalisis distri-
busi ukuran partikel yang terbentuk dengan memanfaatkan
instrumen Particle Size Analyzer (PSA, Horiba SZ-100Z).

Gambar 4 memperlihatkan bagaimana distribusi ukur-

TABEL 2. Diameter zona hambat pada pengujian nanopartikel perak sebagai material antibakteri.

Diameter Zona Hambat, mm

Bakteri Kode Sampel
Lubang 1 Lubang 2 Lubang 3 Lubang 4
E. coli NP-01S 12,50 7.00 2,00 0,00
NP-05S 17.50 8,00 2,00 0,00
NP-10S 18,75 8,30 3,00 0,00
NP-15S 19,00 9,00 5,00 0,00
NP-15T 7,00 5.00 0,00 0,00
S. aureus NP-01S 17,00 7.30 0,00 0,00
NP-05S 22,35 8,00 0,00 0,00
NP-10S 25,60 8,30 1,00 0,00
NP-15S 27,75 9,60 1,00 0,00
NP-15T 8,00 6,00 0,00 0,00

69



Jurnal Rekayasa Proses 18(1): 65-73

NP-15S

NP-15T

DOI 10.22146/jrekpros.12274

Keterangan:

* Lubang 1 : Tanpa pengenceran
* Lubang 2 : Pengenceran 10x

* Lubang 3 : Pengenceran 100x
* Lubang 4 : Kosong/kendali

GAMBAR 7. Pengujian nanopartikel perak sebagai material antibakteri pada bakteri Escherichia coli.

an partikel dari kedua sampel. Gambar tersebut menun-
jukkan dengan jelas bahwa penggunaan surfaktan pada sam-
pel NP-15S mampu memberikan diameter partikel yang le-
bih kecil dibandingkan sampel NP-15T (tanpa surfaktan). Ak-
an tetapi, sampel NP-15T mampu membuktikan bahwa di-
ameter partikelnya jauh lebih homogen dibandingkan de-
ngan sampel lainnya. Lebih jauh, diameter dari kedua parti-
kel dianalisis secara kuantitatif. Pengujian terhadap sampel-
sampel tersebut menunjukkan bahwa diameter rata-rata
sampel NP-15S adalah 101,5 nm sementara diameter rata-
rata untuk sampel NP-15T adalah 475,7 nm. Oleh karena itu,
studi ini membuktikan bahwa surfaktan berhasil menurunk-
anukuran nanopartikel perak yang terbentuk hingga menca-
pai hampir 1/5 kali.

TABEL 3. Kategori kemampuan antibakteri dari sampel nanopartikel perak
tanpa pengenceran.

Bakteri Kode Sampel Kategori
Kemampuan
Antibakteri
E. coli NP-01S Kuat
NP-05S Kuat
NP-10S Kuat
NP-15S Kuat
NP-15T Sedang
S. aureus NP-01S Kuat
NP-055 Sangat kuat
NP-10S Sangat kuat
NP-15S Sangat kuat
NP-15T Sedang
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Studi ini juga menguji keefektivitasan proses reduksi da-
lam sintesis nanopartikel perak ini melalui mengukur be-
rapa banyak ion Ag* yang telah terkonversi menjadi parti-
kel Ag®. Pengujian sampel dilakukan melalui proses pengu-
kuran konsentrasi ion Ag* dalam fasa cair dengan menggu-
nakan Atomic Absorption Spectroscopy (AAS, Shimadzu AA-
6300). Hasil pengujian dapat dilihat pada Gambar 5. Penggu-
naan surfaktan dalam sintesis nanopartikel ini ternyata tidak
hanya memberikan dampak positif pada ukuran nanoparti-
kel yang terbentuk, melainkan juga mampu mereduksi ion
Ag* hampir sempurna. Sementara itu, sintesis pada sampel
NP-15T menunjukkan hasil konversi yang kurang dari sam-
peldengan surfaktan, di manahanya 88,63% ion Ag* yang da-
pat tereduksi menjadi nanopartikel perak. Fenomena yang
terjadiini tidak lepas dari adanya faktor ukuran partikel yang
terbentuk karena penggunaan surfaktan. Adanya surfaktan
dalam sistem akan menghasilkan ukuran partikel yang lebih
kecil sehingga luas area terjadinya reduksi ion Ag* menjadi
Ag°semakin meningkat. Akibatnya, nilai konversi pada NP-
15T lebih rendah daripada nanopartikel dengan surfaktan.

Karakterisasilain yang dilakukan pada analisis iniadalah
kestabilan koloid nanopartikel perak, di mana pembentukan
koloid akan diamati sepanjang waktu pengamatan. Pengu-
jian kestabilan ini hanya difokuskan pada nanopartikel per-
ak yang disintesis dengan menggunakan surfaktan. Proses
pengujian dilakukan dengan mengencerkan terlebih dahulu
koloid yang terbentuk sehingga koloid yang dikarakterisasi
tidak pekat dan membuat nilai absorbansilebih dari satu. Ha-
sil karakterisasiyang tersaji pada Gambar 6 merupakan hasil
analisis terhadap koloid yang telah terencerkan 100x.

Kestabilan dari koloid ini dilihat dari tingkat kekeruhan
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Keterangan:

* Lubang 1 : Tanpa pengenceran
» Lubang 2 : Pengenceran 10x

* Lubang 3 : Pengenceran 100x
* Lubang 4 : Kosong/kendali

GAMBAR 8. Pengujian nanopartikel perak sebagai material antibakteri pada bakteri Staphylococcus aureus.

yang koloid yang terbaca pada spektrofotometer UV-vis. Ha-
sil yang disajikan pada Gambar 6 menunjukkan bahwa nilai
absorbansi semakin meningkat seiring dengan peningkatan
konsentrasi NaBH,4. Nilai absorbansi yang tinggi ini mengin-
dikasikan bahwa koloid yang terbentuk semakin banyak se-
hingga fasa cair tersebut akan menjadi semakin keruh. Kon-
disi yang terbentuk ini semakin menguatkan karakterisasi
sebelumnya di mana semakin tinggi agen pereduksi yang di-
tambahkan, maka semakin banyak ion Ag* yang tereduksi
menjadi Ag°dan terbentuk nanopartikel perak.

Dalam perspektif kestabilan dengan variasi waktu pe-
ngujian, keempat grafik pada Gambar 6 memberikan pro-
fil yang serupa. Seiring dengan meningkatnya waktu, nilai
absorbansi dari keempat produk juga mengalami kenaikan.
Hal ini mengindikasikan bahwa nanopartikel perak terus ter-
bentuk sehingga fasa cair juga akan semakin keruh. Feno-
mena yang terjadi disebabkan karena dalam proses sintesis,
agen pereduksi NaBH, masih tersisa di dalam sistem dan
mereduksi ion Ag*. Proses sintesis nanopartikel perak akan
berhenti ketika NaBH, telah habis (Nur Sholikhah dkk. 2016).
Dengan demikian, studi yang dilakukan kali ini menunjukk-
an bahwa koloid nanopartikel perak yang terbentuk cende-
rung kurang stabil.

3.3 Nanopartikel perak sebagai material antibakteri

Studi ini juga menguji performa nanopartikel perak yang ter-
bentuk sebagai material antibakteri. Tahap pengujian dila-
kukan terhadap dua bakteri, yaitu Escherichia coli dan Sta-
phylococcus aureus. Pengujian antibakteri ini dilakukan me-
lalui respon terhadap pertumbuhan bakteri uji di mana da-
pat dilihat dari pembentukan zona hambat di sekitar nano-

partikel perak selama periode inkubasi. Mekanisme spesi-
fik aktivitas antibakteri atau toksisitas AgNP masih belum je-
las dan belum dapat dijelaskan secara lengkap. Akan tetapi,
beberapa pustaka menjelaskan bahwa AgNP dapat memben-
tuk kompleks dengan nukleosida asam nukleat dari mikro-
ba dengan adanya daya tarik elektrostatik antara sel mikroba
bermuatan negatif dan nanopartikel yang bermuatan posi-
tif. Karena daya tarik elektrostatik dan afinitas terhadap pro-
tein sulfur, perak melekat pada sitoplasma dan dinding sel,
dan secara signifikan meningkatkan permeabilitas; menye-
babkan gangguan pada selubung bakteri. Segera setelah per-
ak bebas diserap oleh sel, enzim pernafasan akan dinonak-
tifkan, menyebabkan produksi spesies oksigen reaktif (ROS)
dan gangguan pelepasan adenosin trifosfat (ATP) (Bruna dkk.
2021; Breijyeh dkk. 2020).

Hasil pengujian antibakteri secara visual dapat dilihat
pada Gambar 7 untuk bakteri E. coli dan Gambar 8 untuk bak-
teri S. aureus. Sementara itu, Tabel 2 menyatakan secara ku-
antitatif terkait zona hambat yang dapat dihasilkan dari na-
nopartikel perak yang disintesis.

Secara visual, Gambar 7 dan 8 membuktikan bahwa na-
nopartikel perak yang dihasilkan pada studi berhasil meng-
hambat pertumbuhan bakteri. Kondisi ini terlihat dari ter-
bentuknya daerah hambat atau daerah yang tidak terkonta-
minasi kedua bakteri pada sekeliling lubang yang diisi oleh
nanopartikel perak. Lebih jauh, pengukuran diameter zona
hambat pada Tabel 2 mempertegas keberhasilan nanoparti-
kel perak yang terbentuk ini dalam mencegah bakteri tum-
buh. Sebagai kendali, lubang 4 mewakili kondisi di mana ti-
dak adanya nanopartikel dan hasil pengujian memang me-
nunjukkan daerah uji tidak mampu menahan pertumbuh-
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an bakteri. Kondisi tersebut berbanding terbalik saat lubang
atau daerah uji diberikan nanopartikel perak. Bahkan, sema-
kin tinggi konsentrasi nanopartikel perak yang diberikan, se-
makin besar pula daerah uji yang tidak terkena bakteri.

Hasil pengujian tersebut juga menunjukkan bahwa na-
nopartikel dengan surfaktan memberikan dampak positif
dalam pencegahan pertumbuhan bakteri. Seluruh penguji-
an memberikan hasil yang serupa di mana sampel yang di-
buat dengan surfaktan mampu menciptakan daerah bebas
bakteri yang lebih luas dibandingkan sampel tanpa surfakt-
an. Fenomena yang terjadi ini tidak lepas dari peran surfakt-
an dalam mencegah terjadi aglomerasi dan membentuk par-
tikel dengan ukuran yang lebih kecil. Ukuran partikel per-
ak yang kecil menyebabkan luas permukaan dari partikel se-
makin besar. Dengan demikian, kemampuan antibakteri da-
ri nanopartikel perak akan bekerja lebih optimal. Selain itu,
faktor perbedaan konsentrasi agen pereduksi NaBH, dalam
sintesis nanopartikel perak juga memberikan dampak posi-
tif dalam pengujian antibakteri karena konsentrasi agen per-
eduksi yang lebih tinggi mampu menghasilkan nanopartikel
perak dengan performa yang lebih baik. Tabel 2 memper-
lihatkan adanya peningkatan daerah hambat sebesar 1,52-
1,63 kali untuk partikel-partikel yang dibuat dengan surfakt-
an. Penggunaan NaBH, yang tinggi menciptakan pemben-
tukan nanopartikel perak yang semakin banyak.

Tabel 2 juga menunjukkan bahwa kinerja dari nanoparti-
kel perak ini juga sangat terpengaruh pada tipe bakteri yang
digunakan. Bakteri gram negatif, seperti E. coli memiliki re-
sistensi yang lebih baik sehingga mampu melawan sifat an-
tibakteri yang dimiliki oleh nanopartikel perak tersebut. Hal
ini dapat diamati dari diameter zona hambat pada E. colilebih
kecil daripada S. aureus yang tergolong sebagai bakteri gram
positif. Bakteri gram negatif memang memilikilapisan mem-
bran yanglebih kompleks di mana lapisan tersebut terdiri da-
ri fosfolipid yang terikat pada bagian dalam membran dan li-
popolisakarida yang terikat pada bagian luar membran. La-
pisan tersebut tidak dimiliki oleh bakteri gram positif. Oleh
karena itu, bakteri gram positif lebih mudah ditembus oleh
nanopartikel perak (Breijyeh dkk. 2020; Franco dkk. 2022).

Setiap sampel nanopartikel perak yang disintesis pada
studi ini mempunyai kemampuan antibakteri yang berbeda-
beda. Tingkat efektivitas dari suatu agen antibakteri dapat
dikelompokkan berdasarkan zona hambat yang terbentuk.
Winastri dkk. (2020) menguraikan klasifikasi diameter zona
hambat tersebut di mana kategori lemah menunjukkan dia-
meter <5 mm, sedang menunjukkan diameter sebesar 6-10
mm, kuat menunjukkan diameter sebesar 11- 20 mm, dan
sangat kuat menunjukkan diameter 221 mm. Oleh karena
itu, kemampuan antibakteri dari sampel percobaan tanpa
pengenceran dapat dirangkum seperti pada Tabel 3.

4. KESIMPULAN

Studi ini membuktikan bahwa nanopartikel perak sebagai
material antibakteri berhasil disintesis melalui jalur reduk-
sidariion Ag* menjadi Ag°dengan menggunakan agen pere-
duksi NaBH,. Penggunaan surfaktan SDS pada CMC terbuk-
ti menghasilkan partikel dengan ukuran nanometer seperti
yang diharapkan sehingga performanya menjadi jauh lebih
optimal. Hal ini dapat dilihat dari pengujian antibakteri yang
melibatkan dua bakteri, yaitu E. coli dan S. aureus di mana
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pertumbuhan kedua bakteri dapat dihambat bila dikontakk-
an dengan nanopartikel perak yang terbentuk dari studi ini.
Nanopartikel perak ini pun dikategorikan memiliki kemam-
puan antibakteri yang kuat hingga sangat kuat untuk kedua
bakteri tersebut.
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