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INTISARI 

 
Daun bayam duri mengandung senyawa fenolik. Gugus hidroksil pada senyawa fenolik dapat 
digunakan dalam sintesis nanopartikel perak. Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui waktu dan 
pH pembuatan yang optimal ekstrak etanol daun bayam duri dalam mereduksi ion perak (Ag+) 
menjadi nanopartikel perak (Ag0) dilihat dari respon panjang gelombang maksimal dan nilai 

absorbansi menggunakan metode Central Composite Design, karakteristik hasil sintesis serta 
aktivitas antibakteri terhadap bakteri Escherichia coli dan bakteri Staphylococcus aureus. Ekstraksi 
dilakukan dengan pelarut etanol 80%. Optimasi proses pembuatan nanopartikel menggunakan 

Central Composite Design menghasilkan 13 percobaan dengan waktu pembuatan dan pH sebagai 
variabel tergantung, respon Surface Plasmone Resonance (SPR) dari panjang gelombang maksimal 

serta absorbansi adalah variabel bebas. Pengamatan terbentuknya nanopartikel perak dilihat dari nilai 
SPR. Karakterisasi nanopartikel dilakukan dengan melihat ukuran partikel, distribusi, kestabilan, 
morfologi permukaan, dan komposisi partikel. Pengamatan aktivitas antibakteri dilakukan 
menggunakan metode difusi. Hasil skrining fitokimia ekstrak daun bayam duri memiliki metabolit 
sekunder dengan golongan flavonoid, alkaloid, tanin, fenol dan saponin. AgNO3 dapat direduksi 

menjadi nanopartikel perak pada konsentrasi AgNO3 1 mM dengan perbandingan volume ekstrak 3 
mL dan volume AgNO3 1 mM 30 mL, suhu 70oC, waktu pembuatan 60 menit, dan pH 9,05. Ukuran 
partikel koloid AgNPs daun bayam duri sebesar 90,4 ± 1,2 nm, nilai zeta potensial -35,633 ± 0,478 
mV. Morfologi kristal berbentuk tidak seragam dengan ukuran kristal rata-rata sebesar 136 nm. 

Komposisi kimia menunjukkan unsur silver (Ag) mendominasi dengan konsentrasi berat 67,868% 
dan konsentrasi atom 49,685 % puncak sepektrum di 3 KeV. AgNPs mempunyai kemampuan dalam 
menghambat Staphylococcus aureus ditunjukan dengan diameter zona hambat sebesar 11 mm dan 

Escherichia coli sebesar 10,06 mm. 
 

Kata kunci: Central Composite Design, Daun bayam duri, Escherichia coli, Green synthesis 
nanopartikel perak, Staphylococcus aureus. 

 
 

ABSTRACT  

 
Spinach leaves contain flavonoids and phenolic compounds. The hydroxyl groups in phenolic 
compounds can be used in the synthesis of silver nanoparticles. The aim of this research is to 
determine the optimal time and pH for reducing silver ions (Ag+) into silver nanoparticles (Ag0) with 
ethanol extract of spinach leaves as bioreductor seen from the maximum wavelength response and 

absorbance value using the Central Composite Design method, characteristics of the synthesis 

mailto:setyarestupambudi@gmail.com


02 ISSN: 1693-7899 

 

Green Synthesis Nanopartikel (Pambudi dkk., 2024) 

results and activity antibacterial Escherichia coli and Staphylococcus aureus bacteria. Extraction 

using maceration method in 80% ethanol. Optimization of synthesis using Central Composite Design 
resulted in 13 experiments with time reaction and pH as dependent variables, Surface Plasmone 
Resonance (SPR) response wavelength and absorbance as independent variables. Formation of 
silver nanoparticles can be seen from the SPR. Characterization of nanoparticles at particle size, 
distribution, stability, surface morphology and particle composition. Observation of antibacterial 

activity was using a diffusion method. Result screened phytochemicals spinach extract contains 
flavonoids, phenolics, tannins, and saponins. The ethanol extract spinach leaves can reduce AgNO3 
into silver nanoparticles at concentration of 1 mM AgNO3 with ratio of 3 mL extract and 30 mL 
AgNO3, temperature 70oC, time 60 minutes, and pH 9.05. The colloidal particle size of AgNPs is 90.4 
± 1.2 nm, the zeta potential -35.633 ± 0.478 mV. The particle morphology of AgNPs was non 

homogeneous with an average particle size 136 nm. The chemical composition shows that the silver 
(Ag) element dominates with a weight concentration of 67.868% and an atomic concentration of 
49.685% of the spectrum peak at 3 KeV. AgNPs have the ability to inhibit Staphylococcus aureus as 
shown by the inhibitory zone diameter of 11 mm and Escherichia coli of 9.7 mm. 

 
 

Keywords: Central Composite Design, Spinach leaves (Amaranthus spinosus L.), Escherichia coli, 
Green synthesis silver nanoparticle, Staphylococcus aureus. 
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PENDAHULUAN 
Nanopartikel banyak dimanfaatkan dalam berbagai bidang seperti biomedis, lingkungan, 

perawatan kesehatan, pertanian dan pangan, industri, elektronika, serta energi (Taran et al., 2021). 
Koloid nanopartikel perak (AgNP) dalam bidang medis terbukti dapat digunakan sebagai antibakteri 

(Zhang et al., 2021). Mekanisme antibakteri nanopartikel perak yaitu menembus dinding sel bakteri 
kemudian diikuti oleh perubahan struktur membran sel yang mengakibatkan kematian bakteri (Yin 

et al., 2020). Penelitian Jena et al. (2020) menyatakan bahwa penggunaan perak yang dibuat dalam 
koloid nanopartikel dapat meningkatkan aktivitas antibakteri serta efektif dalam menghambat bakteri 

Staphylococcus aureus dan Escherichia coli.  

Metode yang dapat digunakan untuk sintesis nanopartikel ada tiga yaitu kimia, fisika, dan 
pendekatan biologi. Penggunaan metode kimia dan fisika memiliki beberapa kelemahan yaitu 
penggunaan bahan kimia yang dapat membahayakan lingkungan, bahan kimia mahal, konsumsi 
energi yang tinggi serta peralatan yang rumit (Alharbi, Alsubhi and Felimban, 2022). Green synthesis 
nanopartikel merupakan sintesis dengan pendekatan biologi. Green synthesis dilakukan 

menggunakan tumbuhan, mikroorganisme dan enzim. Kelebihan sintesis menggunakan pendekatan 

green synthesis yaitu eco-friendly, tidak memerlukan peralatan yang rumit, murah, ketersediaan 
bahan baku yang mudah didapat serta dapat diperbaharui. 

Biosintesis nanopartikel dengan menggunakan tumbuhan sebagai bioreduktor berhubungan 

dengan kandungan senyawa metabolit sekunder pada tanaman tersebut (Gul et al., 2021). Sintesis 
nanopartikel perak dengan metode green synthesis yang memanfaatkan ekstrak tanaman sebagai 
agen pereduksi telah banyak dilaporkan. Sintesis nanopartikel perak dengan reduktor ekstrak daun 
bayam hijau (Amaranthus retroflexus) berhasil dilakukan oleh Bahrami-Teimoori et al. (2017), 
Tailor et al. (2020) ekstrak daun kemangi (Ocimum canum), Ke-Xin et al. (2023) menggunakan 

ekstrak rumput laut coklat, ekstrak daun pucuk idat (Cratoxylum glaucum) dilakukan oleh Fabiani et 
al. (2019). 
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Latif et al. (2019) menyebutkan bahwa flavonoid, alkaloid, terpenoid, asam amino, senyawa 

fenolik dan komponen biomolekul yang mengandung gugus hidroksil pada ekstrak tanaman dapat 
berfungsi sebagai reduktor ion perak. Mamuru dkk. (2019) dalam penelitiannya mengungkapkan 
bahwa bayam duri mengandung senyawa minyak esensial, seskuiterpen, diterpene, triterpenoid, 
flavonoid dan fenolik.      Adanya kandungan fenolik pada daun bayam duri meyakinkan bahwa gugus 

hydroxyl yang terdapat dalam daun bayam duri dapat digunakan sebagai reduktor dalam proses 

sintesis nanopartikel perak. Penelitian Tuyen (2019) mengungkapkan ekstrak etanol bayam duri 
(Amaranthus spinosus L.) mengandung flavonoid yaitu rutin. Mekanisme pembentukan nanopartikel 
menggunakan bioreduktor tanaman didsararkan pada metode bottom-up yaitu gugus hydroxyl akan 
mendonorkan elektron ke ion perak (Ag+) hal ini menyebabkan ion perak (Ag+) mengalami nukleasi 
atau penggabungan yang menyebabkan terbentuknya logam nanopartikel perak Ag0 pada ukuran 

tertentu (Marslin dkk., 2018). 
Modifikasi variasi pembuatan nanopartikel perak secara biologi dapat dilakukan dengan 

beberapa cara diantaranya adalah dengan variasi konsentrasi preduktor, konsentrasi prekursor, suhu 
sintesis, waktu pembuatan dan pH pembuatan. Optimasi dalam penelitian ini menggunakan Response 

surface methodology (RSM). Central Composite Design (CCD) termasuk ke dalam salah satu metode 
RSM. Kelebihan CCD yaitu memiliki uji coba yang lebih sedikit dengan level yang lebih banyak 
dibandingkan dengan desain faktorial penuh (Hidayat dkk. 2021). Penelitian sintesis nanopartikel 
perak menggunakan CCD pernah dilakukan dengan menggunakan berbagai ekstrak tanaman yang 
mengandung senyawa flavonoid antara lain Nikaeen et al. (2020) menggunakan ekstrak Plantago 

major, Dwiastuti dkk. (2022) menggunakan ekstrak air Manihot esculenta crantz, Elmayah et al., 
(2022) menggunakan Talaromyces stipitatus, Mardiyanto, Apriani and Heylken (2023) 
menggunakan ekstrak biji pinang. Belum adanya laporan optimasi menggunakan metode Central 
Composite Design pada sintesis nanopartikel perak menggunakan ekstrak daun bayam duri dengan 
faktor waktu sintesis dan pH perlu dilakukan untuk mengetahui proses pembuatan yang optimal. 

 

METODE PENELITIAN  

Alat 
Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah satu set alat maserasi, satu set evaporator, pH 

meter, satu set peralatan sentrifuge, magnetic stirrer hot plate, spektrofotometer UV- Vis, centrifuge, 

Particle Size Analyzer (PSA), SEM-EDS. 

Bahan Kimia dan Mikroorganisme 
Bahan yang digunakan yaitu garam logam AgNO3 p.a, natrium hidroksida p.a, asam nitrat, aqua 

bidestilata, bakteri Staphylococcus aureus, bakteri Escherichia coli, media nutrient agar, media Brain 

Heart Infusion (BHI), media Mueller Hinton Agar (MHA), ekstrak etanol 80% daun bayam duri. 

Proses Sintesis Nanopartikel Perak 

 Sintesis nanopartikel dilakukan dengan bantuan menggunakan alat hot plate magnetic stirrer. 
Warna koloid nanopartikel diamati secara visual. SPR nanopartikel perak yang terbentuk 
dikonfirmasi dengan spektrofotometer UV-Vis pada range panjang gelombang 400 – 450 nm (Al 

Azad et al., 2017). Konsentrasi ekstrak dalam uji sebesar 1 % (b/v). Suhu pembuatan yaitu 70oC 
konsentrasi AgNO3 1 mM dan ekstrak daun bayam duri perbandingan volume AgNO3 1 mM 30 mL 
dan ekstrak 3 mL (10:1) didapatkan dari hasil uji pendahuluan. Komposisi yang didapat selanjutnya 
digunakan sebagai komposisi pada optimasi pembuatan nanopartikel perak menggunakan metode 

Central Composite Design.  

Pembuatan Rancangan Central Composite Design 
 Pengamatan panjang gelombang dan nilai absorbansi dilakukan menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 300 – 700 nm. Optimasi proses pembuatan 
nanopartikel daun bayam duri dilakukan terhadap dua variabel tergantung yaitu waktu pembuatan 
dan pH. Variabel bebas adalah respon panjang gelombang maksimal dan nilai absorbansi. Rancangan 

desain eksperimen dapat dilihat pada tabel I. 
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Tabel l. Rancangan experiment Central Composite Design 

Faktor satuan (–α) (–1)  (0) (+1) (+α) 

Waktu Menit 5,68 15 37.5 60 69,31 
pH  5,17 6 8 10 10,828 

 

Pengukuran Respon dan Optimasi Data 

 Tahap pertama dalam penentuan komposisi optimasi pembuatan dengan software design 
expert 13 adalah verifikasi model yang meliputi nilai Adjusted R2 dan predicted R2, R2, serta nilai 
dari adeq Precision. Tahapan kedua adalah analisis respon panjang gelombang dan absorbansi 
terhadap pengaruh waktu pembuatan dan pH pembuatan menggunakan uji ANOVA dengan melihat 

kesesuaian model dengan koefisien determinasi serta nilai lack of fit serta pengamatan data dengan 

Counter plot 2D dan 3D surface. Tahap ketiga adalah penentuan kondisi optimal pembuatan 
dilakukan pengujian ulang untuk memastikan nilai respon aktual berada dalam kisaran nilai respon 
atau output dari diprediksi software. Penentuan titik optimal dalam penelitian dilihat dari nilai 

desirability. Respon actual (hasil percobaan) yang didapatkan selanjutnya dimasukan kembali dalam 

software Design Expert 13 dan di range batas atas PI 95 % dan batas bawah CI 95 %.  

Pengumpulan dan Pemurnian Nanopartikel Perak Hasil Sintesis 
 Langkah pemurnian dan pengumpulan nanopartikel perak hasil sintesis dari ekstrak bayam 
duri yaitu buat sebanyak 1000 mL koloid nanopartikel perak, selanjutnya untuk memisahkan koloid 

dengan pengotor dilakukan dengan sentrifugasi pada 2000 RPM selama 10 menit. Langkah 
selanjutnya adalah memisahkan suspensi dan pellet. Hasil pemisahan didapatkan pellet selanjutnya 
dicuci sebanyak tiga kali dengan aquabides. Pellet hasil pemurnian dilakukan pemisahan lagi 
menggunakan metode sentrifugasi pada 6.000 RPM selama 120 menit bertujuan untuk pengumpulan 
nanopartikel perak (Asnaashari Kahnouji et al., 2019). Partikel yang telah dicuci, disimpan 

semalaman ke dalam desikator untuk mendapatkan serbuk padat. Rendemen hasil nanopartikel perak 
kemudian digunakan untuk tahap karakterisasi dan pengujian antibakteri. 

Karakterisasi Nanopartikel Perak Hasil Optimasi 
 Nanopartikel perak yang terbentuk dikonfirmasi menggunakan spektrofotometer UV-Vis. 
Instrument Particle Size Analyzer (PSA) digunakan untuk pengamatan terhadap ukuran partikel, 

keseragaman dan kestabilan koloid hasil optimasi. Instrumen Scanning Electron Microscopy-Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy (SEM-EDS) digunakan untuk pengamatan morfologi dan komposisi 
kimia yang terkandung dalam sampel. 
Pengamatan Aktivitas Antibakteri 

Pengujian dilakukan dengan metode difusi menggunakan paper disk dengan diameter 6 mm. 

Langkah awal pengujian dilakukan dengan mengencerkan serbuk nanopartikel hasil sintesis dengan 
perbandingan 1:1 (b/v) dengan aquadest steril. Larutan yang digunakan sebagai pembanding terdiri 
dari ekstrak etanol daun bayam duri, serta larutan AgNO3 1 mM dengan konsentrasi yang sama saat 
digunakan untuk sintesis nanopartikel perak, kontrol positif menggunakan kloramfenikol pada 

bakteri Escherichia coli dan vancomycin pada bakteri Staphylococcus aureus, kontrol negatif dalam 
penelitian ini adalah aqua bidestilata steril. Sampel yang telah diinokulasi bakteri uji, cawan petri 
didiamkan selama 30 menit, kemudian dibungkus tanpa dibalik. Tahap inkubasi dilakukan pada suhu 
37o C selama 48 jam. Pengamatan hasil dilakukan dengan bantuan alat jangka sorong dengan 
menentukan ukuran zona hambat sekitar paper disk. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil percobaan berdasarkan Central Composite Design 

 Run rancangan percobaan dilakukan menggunakan spektrofotometer pada panjang 

gelombang 300 – 700 nm. Hasil percobaan berdasarkan rancangan desain disajikan pada tabel II.  
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Tabel II. Hasil running rancangan eksperimen 

Std Run Faktor A Faktor B Respon 1 Respon 2 

waktu sintesis pH λ maksimal Abs. 

3 1 15 10 339 1.3846   
11 2 37.5 8 420 2.3116 

5 3 5.68019 8 334 1.3771 
8 4 37.5 10.8284 405 1.9796 
7 5 37.5 5.17157 379 1.6091 
10 6 37.5 8 404 2.3614 
6 7 69.3198 8 415 2.6005 

13 8 37.5 8 408 2.7201 
1 9 15 6 337 1.3813 
4 10 60 10 415 2.4452 
2 11 60 6 406 1.6757 
12 12 37.5 8 406 2.2559 

9 13 37.5 8 404 2.2576 

 

Uji kesesuaian model 
 Uji fit statistik didapati respon panjang gelombang maksimal dan absorbansi adalah model 
kuadratik. Hasil respon panjang gelombang maksimal SPR didapatkan nilai R2 0,9560 > 0,07, 

perbedan nilai Adjusted R2 dan predicted R2 yaitu 0,1565 < 0,2 dan nilai adeq precision sebesar 
15,8857 lebih tinggi dari 4. Respon nilai absorbansi didapatkan nilai R2 0,9560 > 0,7 yaitu, 
perbedaan Adjusted R2 dan predicted R2 yaitu 0,15 < 0,2 dan nilai adeq precision sebesar 9,5575 
lebih besar dari 4. Berdasarkan evaluasi fit statistic semua respon memiliki pemodelan yang baik. 
Hasil pengujian kesesuaian model dapat dilihat pada tabel III di bawah ini. 

 

Tabel III. Hasil uji kesesuaian model dengan analisis fit statistic 

Respon Model R2 Adjusted R2 Predicted R2 Adeq 

precision 

Panjang 
gelombang 

kuadratik 0,9560 0,9245 0,7680 15,8857 

Abs. kuadratik 0,9174 0,8584 0,7084 9,5575 

  

Pengamatan Respon Panjang Gelombang Maksimal 
 Analisis hasil model berdasarkan ANOVA didapatkan hasil model uji yang signifikan yaitu 
terhadap faktor waktu pembuatan (A), pH (B), AB, A2 dan B2 kurang dari nilai probabilitas p-value 
5% artinya ada pengaruh antara faktor terhadap nilai panjang gelombang maksimal SPR. Uji lack of 

fit didapatkan hasil yang tidak signifikan sebesar 18,19 %. Nilai lack of fit tidak signifikan 
menunjukkan bahwa adanya ketepatan nilai respon pengujian dengan nilai respon yang 
diprediksikan. Hasil analisis respon panjang gelombang dengan ANOVA dapat dilihat pada tabel IV. 

Tabel IV. Hasil analisis ANOVA respon panjang gelombang SPR 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Model 11729.59 5 2345.92 30.40 0.0001 significant 
A-waktu 8420.86 1 8420.86 109.14 < 0.0001  
B-pH 285.24 1 285.24 3.70 0.0959  
AB 12.25 1 12.25 0.1588 0.7022  

A² 2564.45 1 2564.45 33.24 0.0007  
B² 759.67 1 759.67 9.85 0.0164  
Residual 540.10 7 77.16    
Lack of Fit 360.90 3 120.30 2.69 0.1819 not significant 

Pure Error 179.20 4 44.80    
Cor Total 12269.69 12     
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Hasil codec equation untuk optimasi waktu pembuatan dan pH terhadap respon digambarkan 

pada persamaan di bawah ini. 
Y = +32,44 (A) +5,97 (B) + 1,75 AB –19,20 A2 – 10,45 B2 

 Berdasarkan respon di atas waktu sintesis (A), pH (B) serta interaksinya (AB) akan 

meningkatkan nilai SPR Panjang gelombang nanopartikel perak, selain itu waktu pembuatan 
memiliki kontribusi tertinggi dalam pembentukan nanopartikel perak yaitu sebesar 32,44% artinya 
semakin lama proses sintesis maka gugus hidroksi dalam ekstrak akan merubah Ag+ menjadi Ag 
partikel nano. Pengaruh pH pembuatan memberikan peningkatan nilai panjang gelombang sebesar 
5,97%. Interaksi antara waktu sintesis dan pH meningkatkan panjang gelombang sebesar 1,75 %. 

 

 

Gambar 1. Hasil pengamatan respon panjang gelombang (A) Counter plot 2D (B) Counter 

plot 3D 

Hasil pengamatan respon panjang gelombang counter plot pada gambar 1 menunjukkan waktu 
yang singkat dalam proses sintesis memiliki hasil dengan panjang gelombang di bawah 400 nm dapat 
dikatakan bahwa kurangnya interaksi pengadukan pada saat proses sintesis menyebabkan ion Ag 
belum tersintesis menjadi nanopartikel perak secara sempurna hal ini dikarenakan senyawa fenolik 

dan biomolekul yang mengandung gugus fungsi OH dalam tumbuhan belum dapat mendonorkan 
elektron ke ion Ag+ untuk menghasilkan Ag partikel nano sehingga hasil respon pada analisis Counter 
Plot didapatkan waktu yang singkat dalam proses sintesis memiliki hasil panjang gelombang 
dibawah 400 nm. Al Azad et al. (2017) dalam penelitiannya melaporkan bahwa nilai panjang 

gelombang maksimal SPR di bawah 400 nm partikel yang terbentuk masih dalam bentuk ion (Ag+). 

 

Pengamatan Respon Absorbansi 
Pengamatan nilai absorbansi digunakan untuk menggambarkan nanopartikel yang terbentuk. 

Analisis hasil respon absorbansi berdasarkan ANOVA didapatkan hasil model uji yang signifikan 

yaitu terhadap faktor waktu pembuatan (A), (B), AB, A2, B2 artinya ada pengaruh antara lima faktor 
terhadap nilai panjang gelombang maksimal SPR. Uji lack of fit didapat hasil yang tidak signifikan 

sebesar 58,42 %. Hasil pengamatan respon absorbansi dapat dilihat pada tabel V. 

 

A B 
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Tabel V. Hasil analisis ANOVA respon absorbansi 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Model 2.60 5 0.5201 15.55 0.0011 significant 
A-waktu 1.19 1 1.19 35.57 0.0006  
B-pH 0.2102 1 0.2102 6.29 0.0406  
AB 0.1468 1 0.1468 4.39 0.0744  
A² 0.3965 1 0.3965 11.85 0.0108  

B² 0.7851 1 0.7851 23.48 0.0019  
Residual 0.2341 7 0.0334    
Lack of Fit 0.0830 3 0.0277 0.7330 0.5842 not significant 
Pure Error 0.1511 4 0.0378    
Cor Total 2.83 12     

  

 Hasil pengamatan coded equation terhadap respon absorbansi digambarkan dengan persamaan 
dibawah ini. 

Y = +0,3856 (A) + 0,1621 (B) + 0,1916 (AB) – 0,2387 (A2) – 0,3360 (B2) 
 Hasil persamaan yang diperoleh di atas waktu sintesis memiliki kontribusi tertinggi dalam 
meningkatkan nilai absorbansi yaitu sebesar 38,52%. Persamaan data di atas juga menggambarkan 

pengaruh pH yang semakin tinggi dapat meningkatkan jumlah nanopartikel yang terbentuk sebesar 
16,21%. Interaksi antara waktu sintesis dan pH meningkatkan absorbansi sebesar 19,16%. 
Pengamatan terhadap hasil counter plot dapat dilihat pada gambar 2 di bawah ini. 
  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Gambar 2. Hasil pengamatan respon absorbansi (A) Counter plot 2D (B) Counter plot 3D 

Hasil pengamatan contour plot respon absorbansi pada gambar 2 menggambarkan respon 
waktu pembuatan yang semakin lama akan meningkatkan jumlah nanopartikel yang terbentuk hal ini 
dikarenakan senyawa fenolik dan biomolekul yang mengandung gugus fungsi OH dalam tumbuhan 

akan mendonorkan elektron ke ion Ag+ untuk menghasilkan Ag partikel nano sehingga hasil respon 
pada analisis Counter Plot didapatkan waktu yang lama dalam proses sintesis memiliki nilai 
absorbansi yang tinggi yang menandakan jumlah nanopartikel meningkat. 

Hasil lain yang ditunjukan pada gambar 2 adalah warna biru pada respon counter plot 
menggambarkan pembuatan menggunakan pH basa akan meningkatkan nilai absorbansi, ini 

menggambarkan pembentukan Ag+ menjadi Ag0 akan dipercepat pada suasana basa karena 
penambahan NaOH selain itu adanya molekul OH- selanjutnya akan mengalami reaksi protonasi 
sehingga akan kehilangan proton, dimana hal ini akan mempermudah reduksi Ag+ membentuk Ago 
yang mengakibatkan peningkatan percepatan reaksi (reduction rate). Pernyataan ini sesuai dengan 

hasil penelitian Gontijo et al. (2020) yang menyatakan semakin tinggi nilai pH (basa) yang digunakan 
maka akan meningkatkan nilai absorbansi. Miranda et al. (2022) sintesis nanopartikel dengan pH 9 
menghasilkan absorbansi yang lebih tinggi dibandingkan dengan pH 6. 
 

Penentuan Proses Optimum Sintesis Nanopartikel Perak Daun Bayam Duri 

 Penentuan respon dilakukan terhadap nilai panjang gelombang dan nilai absorbansi. Panjang 
gelombang maksimal SPR dengan range 400 – 450 nm merupakan serapan khas permukaan logam 

 

A B 
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perak. Derajat kepentingan untuk respon absorbansi menggambarkan jumlah nanopartikel yang 

terbentuk. Hasil solusi dapat dilihat pada tabel VI. 
 

Tabel VI. Hasil output solusi sintesis nanopartikel dengan design expert  

Number waktu pH 
wavelengt

h 
Abs. Desirability  

1 60.000 9.052 422.814 2.621 0.926 Selected 

 
 Hasil output pada penelitian ini serupa dengan penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh 

Nikaeen et al. (2020) komposisi biosintesis nanopartikel perak dengan konsentrasi AgNO3 1 mM, 

waktu 60 menit, dan pH 9,9 dengan volume perbandingan AgNO3 dan ekstrak 30 mL : 1,5 mL adalah 
prediksi komposisi proses optimal sintesis nanopartikel perak menggunakan Central Composite 
Design. Hasil pengamatan terhadap contour plot output nilai desirability yang terpilih dapat dilihat 
pada gambar 3. 
 

 

Gambar 3. Output numerical counter plot  

 Hasil uji konfirmasi ditentukan dengan melihat rentang batas atas dan batas bawah PI 95 % 
dan CI 95 %. Hasil uji konfirmasi dapat dilihat pada tabel VII.  
 

Tabel VII. Hasil uji konfirmasi 

Respon Predik

si 

Observasi 95 CI % 95 PI % 

Low High Low High 

Wavelength 
(nm) 

422,81
3 

415 410,725 434,9 398,656 446,807 

Abs 2,613 2,8704 2,36964 2,87297 2,12096 3,12164 

 Hasil uji konfirmasi pada tabel VII respon nilai panjang gelombang maksimal pada hasil 
observasi sebesar 415 nm, nilai ini masuk kedalam rentang batas atas dan batas bawah PI 95 % dan 
CI 95 %. Hasil pengamatan pada nilai absorbansi yaitu 2,8704 juga terverifikasi masuk ke dalam 

range batas atas dan batas bawah PI 95 % dan CI 95 %.  

 

Pengumpulan dan pemurnian nanopartikel perak hasil optimasi 

 Hasil sintesis nanopartikel perak daun bayam duri diperoleh serbuk berwarna hitam dengan 
kilau khas perak dengan berat serbuk sebesar 8,5 mg. Hasil pengumpulan dan pemurnian dapat dilihat 
pada gambar 4. 
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Gambar 4. Hasil pengumpulan serbuk nanopartikel perak daun bayam duri 

Karakterisasi Hasil Optimasi Sintesis Nanopartikel Perak Daun Bayam Duri 
  Karakterisasi terhadap ukuran partikel, indeks polidispersitas dan nilai zeta potensial dapat 

dilihat pada tabel VIII di bawah ini. 

Tabel VIII. Hasil pengamatan ukuran partikel, indeks polydispersity, dan zeta potensial 

No.  Parameter  Hasil rata-rata 

1 Ukuran partikel  90,4 ± 1,2 nm 
2 Indeks polydispersity  

(PDI) 
0,301 ± 0,043688 

3 Zeta potensial -35,6±0,478 mV 

 
 Rata-rata ukuran koloid nanopartikel perak pada tabel VIII yang dihasilkan adalah 90,04±1,2 
nm dengan nilai indeks polidispersitas sebesar 0,30. Hasil pengamatan koloid nanopartikel yang 
dihasilkan dari optimasi proses menggunakan Central Composite Design memiliki ukuran rata-rata 

dalam range nanopartikel yang baik (Joudeh and Linke, 2022). Hasil sintesis nanopartikel perak 
menggunakan bioreduktor tanaman ini serupa dengan penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh 
Rahim dkk. (2021) ukuran nanopartikel perak pada pH 9 sebesar 64,4 nm, Dwistika dan Suparno 
(2018) sebesar 97,1 nm, Rizkita dkk. (2023) sebesar 90 nm. Nilai PDI yang dihasilkan menunjukan 
bahwa distribusi ukuran partikel yang dihasilkan dari optimasi proses menggunakan Central 

Composite Design bersifat monodispers, artinya distribusi ukuran partikel partikel seragam, hal ini 
ditunjukan dengan hasil nilai rata-rata IP sebesar 0,301. 
 Pengamatan nilai zeta potensial pada tabel VIII menghasilkan koloid dengan kestabilan yang 
baik dengan nilai rata-rata sebesar 35,633±1,478 mV. Metabolit sekunder yang terdapat dalam daun 
bayam duri selain sebagai reduktor memiliki peran lain yaitu sebagai penstabil sekaligus capping 

agent karena adanya gugus fungsi hidroksil (-OH) yang dapat berinteraksi dengan partikel perak 
dengan membentuk lapisan Electric Double Layer. Lapisan Electric Double Layer hasil interaksi 
selanjutnya membentuk lapisan rangkap listrik pada permukaan partikel perak sehingga 
menyebabkan partikel yang satu dengan yang lain saling bertolakan, hal ini mencegah pembentukan 
agregat dan mempertahankan ukuran nanopartikel perak (Yokoyama et al., 2018). Hasil sintesis 

nanopartikel dengan bioreduktor tanaman ini didukung oleh penelitian terdahulu Rajput et al. (2020) 
nilai zeta potensial sebesar −33.5 mV, Ahsan et al, (2020) sebesar −34 mV, Mohamed et al. (2022) 
sebesar −29.3 mV. 

Pengamatan morfologi nanopartikel 

 Hasil morfologi kristal partikel AgNPs yang dihasilkan mempunyai partikel bentuk tidak 
seragam, spherical (bulat), sebagian berbentuk kotak memanjang, cembung (sferis), dan cenderung 
bergerombol dimana hal ini dipengaruhi oleh bioreduktor yaitu ekstrak daun bayam duri yang masih 
dalam bentuk crude ekstrak. Bentuk morfologi nanopartikel bayam duri dalam penelitian ini serupa 
dengan penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Dewi dkk. (2019) hasil sintesis nanopartikel daun 

sendok (Plantago major L.) memiliki bentuk sferis dan bergerombol. Hasil pengamatan morfologi 
nanopartikel perak daun bayam duri dapat dilihat pada gambar 5. 
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Gambar 5. Morfologi permukaan nanopartikel perak daun bayam duri 

Pengamatan sampel serbuk nanopartikel dengan Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 
Hasil pengamatan EDS menunjukkan ketajaman puncak yang tinggi di daerah penyerapan 

optik khas perak ditunjukkan pada 3 keV. Hasil ini di konfirmasi juga oleh penelitian Baran et al. 
(2023) dimana hasil penelitian tersebut senyawa perak (Ag) memberikan ketajaman puncak pada 3 
keV. Hasil pengamatan komposisi kimia nanopartikel menggunakan EDS didapatkan puncak dapat 

dilihat pada gambar 6. 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

Gambar 6. Hasil spektrum Energy-dispersive X-ray spectroscopy nanopartikel perak daun 

bayam duri 

 Hasil persentase komposisi dapat dilihat pada tabel IX. Hasil pengamatan konsentrasi perak 
mendominasi dengan konsentrasi berat 67,868 % dan 49,685 % konsentrasi atom dari total sampel. 
Konsentrasi lain yang terukur dalam sampel adalah C, O, At, dan Nb. Atom C dan O yang terdapat 
dalam sampel merupakan pengotor yang terdapat dalam ekstrak etanol daun bayam duri (Ke-Xin et 

al., 2023). 
 
 Tabel IX. Hasil komposisi kimia nanopartikel daun bayam duri 

Element 

number 

Element 

symbol 

Element 

name 

Atomic Concentration 

(%) 

Weight Concentration 

(%) 

6 C Carbon 27.647 4.204 

8 O Oxygen 9.882 2.002 
41 Nb Niobium 5.446 6.406 
47 Ag Silver 49.685 67.868 
85 At Astatine 7.341 19.520 

  Total 100 100 

 

Uji aktivitas antibakteri nanopartikel daun bayam duri 
Hasil pengujian aktivitas antibakteri bahwa nanopartikel daun bayam duri memiliki aktivitas 

antibakteri. Zona hambat AgNPs ekstrak daun bayam duri dalam penelitian didapati nilai sebesar 11 



11 ISSN: 1693-7899 

 

JIFFK Suppl. 2, No.1, Agustus 2024 Hal. 01-15 

mm pada bakteri Staphylococcus aureus dan 10,06 mm pada bakteri Escherichia coli. Diameter zona 

hambat pada penelitian ini termasuk kedalam kategori kuat (Davis and Stout, 1971). Hasil uji statistik 
pada kolom tabel homogeneous subsets serta Independent-Kruskal Wallis Test pairwise 
menunjukkan bahwa hasil uji antibakteri AgNPs nanopartikel perak daun bayam duri mendekati 
kontrol positif pada masing-masing bakteri yaitu Staphylococcus aureus dan Escherichia coli. Hasil 
pengujian aktivitas antibakteri dapat dilihat pada tabel X. 

 

Tabel X. Hasil uji aktivitas antibakteri pada bakteri Escherichia coli dan Staphylococcus 

aureus 

 
 Kemampuan logam perak dalam menghambat atau membunuh bakteri dikaitkan dengan 
adanya efek oligodinamik dan juga ukuran partikel (Lee and Jun, 2019). Partikel dengan ukuran kecil 

memiliki luas permukaan yang besar sehingga interaksi dengan membran bakteri dapat terjadi 
(Menichetti et al., 2023). Ukuran nanopartikel yang kecil dapat melintasi penghalang membran sel, 
mendorong pembentukan radikal bebas, merusak permeabilitas membran sel, dan merusak fungsi 
pernapasan sel. Salleh et al. (2020) dalam penelitiannya mengungkapkan nanopartikel perak dapat 

berinteraksi dengan DNA, protein, enzim dan lipid yang ada pada bakteri. Morfologi kristal 
nanopartikel hasil sintesis dalam penelitian ini memiliki morfologi partikel yang tidak seragam dan 
cenderung memiliki luas permukaan lebar. Luas permukaan berkaitan dengan kemampuan partikel 
perak menempel pada dinding bakteri sehingga memungkinkan partikel dapat berinteraksi dengan 
dinding sel bakteri lebih kuat pada dinding sel bakteri bakteri Gram positif ataupun negatif (Halder 

et al., 2015). 
 Hasil pengamatan uji aktivitas antibakteri didapatkan bahwa nanopartikel perak memiliki nilai 
zona hambat lebih besar pada bakteri Staphylococcus aureus dibanding dengan bakteri Escherichia 
coli hal ini dikarenakan perbedaan karakter fisiologis membran yang berbeda. Gambar 7 merupakan 
hasil pengamatan zona hambat menggunakan metode difusi dengan paper disk.  

 

Gambar 7. Hasil pengamatan zona hambat (A) Staphylococcus aureus (B) Escherichia coli 

No. Sampel uji  Zona hambat Rata-rata 

  Replikasi  

  1 2 3  

Staphylococcus aureus 

1 AgNPs  11,8 10,5 11 11 ± 0,4 
2 AgNO3 1 mM 6,5 6,3 7 6,6 ± 0,29 

3 Ekstrak 7 6 7 6,67 ± 0,577 
4 Kontrol + 16,8 17,7 17 17,17 ± 0,38 
5 Kontrol - 0 0 0 17,17 ± 0,38 

Escherichia coli 

1 AgNPs  11 10,2 9 10,06 ± 0,8 
2 AgNO3 1 mM 7 7,5 7 7,17 ± 0,235 

3 Ekstrak 6,5 6,3 6,7 6,5 ± 0,16 
4 Kontrol + 26 25,5 27 26,17 ± 0,6 
5 Kontrol - 0 0 0 0 

 

A B 

https://www.google.com/search?sca_esv=593457982&sxsrf=AM9HkKnt1j4fGUNtD9jEVzOu_ItvLFkgEg:1703443395602&q=Staphylococcus+aureus&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjZpfWT3aiDAxURR2wGHUF1DnQQkeECKAB6BAgJEAI
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Bakteri Staphylococcus aureus memiliki dinding sel dengan susunan yang tidak terlalu 

kompleks yaitu tersusun oleh asam teikoat dan lipoteikoat oleh karena itu nanopartikel perak daun 
bayam duri lebih mudah masuk dalam sel (Malanovic and Lohner, 2016). Penyusun bagian luar pada 
bakteri Escherichia coli tersusun oleh lipoprotein diikuti lipopolisakarida pada lapisan tengah dan 
peptidoglikan pada lapisan akhir sel bakteri, dimana lapisan ganda yang rapat pada susunanya 
menyebabkan bakteri Escherichia coli memiliki mekanisme pertahanan dalam melindungi dirinya 

dari senyawa nanopartikel perak lebih baik dari pada bakteri Staphylococcus aureus (Beveridge, 
1999). Hal ini ditunjukan pada bakteri Staphylococcus aureus yang memiliki zona hambat lebih 
tinggi daripada bakteri Escherichia coli. Pernyataan ini sesuai dengan hasil penelitian Mouzaki et 
al.,2022) zona hambat pada bakteri Escherichia coli sebesar 7 mm dan 12 mm pada bakteri S. aureus. 
Al-Abdullah (2023) zona hambat pada bakteri Escherichia coli sebesar 17±0,15 mm dan 17±0,45 

mm pada bakteri Staphylococcus aureus. 
  

KESIMPULAN  
Ekstrak etanol daun bayam duri dapat mereduksi AgNO3 menjadi nanopartikel perak, dengan 

konsentrasi AgNO3 1 mM, perbandingan volume ekstrak 3 mL dan volume AgNO3 1 mM 30 mL, 
suhu 70oC, waktu pembuatan 60 menit, dan pH 9,05. Hasil optimasi proses sintesis nanopartikel daun 
bayam duri menggunakan Central Composite Design (CCD) memiliki ukuran 90,4 nm, nilai PDI 
0,301, nilai zeta potensial – 35,6 mV. Morfologi kristal partikel yang dihasilkan mempunyai bulat 
(sferis), sebagian bergerombol. Komposisi kimia sampel menunjukkan unsur perak (Ag) 

mendominasi pada sampel dengan puncak spektrum di 3 KeV. AgNPs daun bayam duri memiliki 
aktivitas antibakteri pada bakteri Staphylococcus aureus dan bakteri Escherichia coli dengan nilai 
zona hambat mendekati kontrol positif. 
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	INTISARI
	Daun bayam duri mengandung senyawa fenolik. Gugus hidroksil pada senyawa fenolik dapat digunakan dalam sintesis nanopartikel perak. Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui waktu dan pH pembuatan yang optimal ekstrak etanol daun bayam duri dalam m...
	Kata kunci: Central Composite Design, Daun bayam duri, Escherichia coli, Green synthesis nanopartikel perak, Staphylococcus aureus.
	ABSTRACT
	Spinach leaves contain flavonoids and phenolic compounds. The hydroxyl groups in phenolic compounds can be used in the synthesis of silver nanoparticles. The aim of this research is to determine the optimal time and pH for reducing silver ions (Ag+) i...
	results and activity antibacterial Escherichia coli and Staphylococcus aureus bacteria. Extraction using maceration method in 80% ethanol. Optimization of synthesis using Central Composite Design resulted in 13 experiments with time reaction and pH as...
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	PENDAHULUAN
	Nanopartikel banyak dimanfaatkan dalam berbagai bidang seperti biomedis, lingkungan, perawatan kesehatan, pertanian dan pangan, industri, elektronika, serta energi (Taran et al., 2021). Koloid nanopartikel perak (AgNP) dalam bidang medis terbukti dapa...
	Metode yang dapat digunakan untuk sintesis nanopartikel ada tiga yaitu kimia, fisika, dan pendekatan biologi. Penggunaan metode kimia dan fisika memiliki beberapa kelemahan yaitu penggunaan bahan kimia yang dapat membahayakan lingkungan, bahan kimia m...
	Biosintesis nanopartikel dengan menggunakan tumbuhan sebagai bioreduktor berhubungan dengan kandungan senyawa metabolit sekunder pada tanaman tersebut (Gul et al., 2021). Sintesis nanopartikel perak dengan metode green synthesis yang memanfaatkan ekst...
	Latif et al. (2019) menyebutkan bahwa flavonoid, alkaloid, terpenoid, asam amino, senyawa fenolik dan komponen biomolekul yang mengandung gugus hidroksil pada ekstrak tanaman dapat berfungsi sebagai reduktor ion perak. Mamuru dkk. (2019) dalam penelit...
	Modifikasi variasi pembuatan nanopartikel perak secara biologi dapat dilakukan dengan beberapa cara diantaranya adalah dengan variasi konsentrasi preduktor, konsentrasi prekursor, suhu sintesis, waktu pembuatan dan pH pembuatan. Optimasi dalam penelit...
	METODE PENELITIAN
	Alat
	Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah satu set alat maserasi, satu set evaporator, pH meter, satu set peralatan sentrifuge, magnetic stirrer hot plate, spektrofotometer UV- Vis, centrifuge, Particle Size Analyzer (PSA), SEM-EDS.
	Bahan Kimia dan Mikroorganisme
	Bahan yang digunakan yaitu garam logam AgNO3 p.a, natrium hidroksida p.a, asam nitrat, aqua bidestilata, bakteri Staphylococcus aureus, bakteri Escherichia coli, media nutrient agar, media Brain Heart Infusion (BHI), media Mueller Hinton Agar (MHA), e...
	Proses Sintesis Nanopartikel Perak
	Sintesis nanopartikel dilakukan dengan bantuan menggunakan alat hot plate magnetic stirrer. Warna koloid nanopartikel diamati secara visual. SPR nanopartikel perak yang terbentuk dikonfirmasi dengan spektrofotometer UV-Vis pada range panjang gelomban...
	Pembuatan Rancangan Central Composite Design
	Pengamatan panjang gelombang dan nilai absorbansi dilakukan menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 300 – 700 nm. Optimasi proses pembuatan nanopartikel daun bayam duri dilakukan terhadap dua variabel tergantung yaitu waktu pembua...
	Tabel l. Rancangan experiment Central Composite Design
	Pengukuran Respon dan Optimasi Data
	Tahap pertama dalam penentuan komposisi optimasi pembuatan dengan software design expert 13 adalah verifikasi model yang meliputi nilai Adjusted R2 dan predicted R2, R2, serta nilai dari adeq Precision. Tahapan kedua adalah analisis respon panjang ge...
	Pengumpulan dan Pemurnian Nanopartikel Perak Hasil Sintesis
	Langkah pemurnian dan pengumpulan nanopartikel perak hasil sintesis dari ekstrak bayam duri yaitu buat sebanyak 1000 mL koloid nanopartikel perak, selanjutnya untuk memisahkan koloid dengan pengotor dilakukan dengan sentrifugasi pada 2000 RPM selama...
	Karakterisasi Nanopartikel Perak Hasil Optimasi
	Nanopartikel perak yang terbentuk dikonfirmasi menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Instrument Particle Size Analyzer (PSA) digunakan untuk pengamatan terhadap ukuran partikel, keseragaman dan kestabilan koloid hasil optimasi. Instrumen Scanning Ele...
	Pengamatan Aktivitas Antibakteri
	Pengujian dilakukan dengan metode difusi menggunakan paper disk dengan diameter 6 mm. Langkah awal pengujian dilakukan dengan mengencerkan serbuk nanopartikel hasil sintesis dengan perbandingan 1:1 (b/v) dengan aquadest steril. Larutan yang digunakan ...
	HASIL DAN PEMBAHASAN
	Hasil percobaan berdasarkan Central Composite Design
	Run rancangan percobaan dilakukan menggunakan spektrofotometer pada panjang gelombang 300 – 700 nm. Hasil percobaan berdasarkan rancangan desain disajikan pada tabel II.
	Tabel II. Hasil running rancangan eksperimen
	Uji kesesuaian model
	Uji fit statistik didapati respon panjang gelombang maksimal dan absorbansi adalah model kuadratik. Hasil respon panjang gelombang maksimal SPR didapatkan nilai R2 0,9560 > 0,07, perbedan nilai Adjusted R2 dan predicted R2 yaitu 0,1565 < 0,2 dan nil...
	Tabel III. Hasil uji kesesuaian model dengan analisis fit statistic
	Pengamatan Respon Panjang Gelombang Maksimal
	Analisis hasil model berdasarkan ANOVA didapatkan hasil model uji yang signifikan yaitu terhadap faktor waktu pembuatan (A), pH (B), AB, A2 dan B2 kurang dari nilai probabilitas p-value 5% artinya ada pengaruh antara faktor terhadap nilai panjang ge...
	Tabel IV. Hasil analisis ANOVA respon panjang gelombang SPR
	Hasil codec equation untuk optimasi waktu pembuatan dan pH terhadap respon digambarkan pada persamaan di bawah ini.
	Y = +32,44 (A) +5,97 (B) + 1,75 AB –19,20 A2 – 10,45 B2
	Berdasarkan respon di atas waktu sintesis (A), pH (B) serta interaksinya (AB) akan meningkatkan nilai SPR Panjang gelombang nanopartikel perak, selain itu waktu pembuatan memiliki kontribusi tertinggi dalam pembentukan nanopartikel perak yaitu sebes...
	Gambar 1. Hasil pengamatan respon panjang gelombang (A) Counter plot 2D (B) Counter plot 3D
	Hasil pengamatan respon panjang gelombang counter plot pada gambar 1 menunjukkan waktu yang singkat dalam proses sintesis memiliki hasil dengan panjang gelombang di bawah 400 nm dapat dikatakan bahwa kurangnya interaksi pengadukan pada saat proses sin...
	Pengamatan Respon Absorbansi
	Pengamatan nilai absorbansi digunakan untuk menggambarkan nanopartikel yang terbentuk. Analisis hasil respon absorbansi berdasarkan ANOVA didapatkan hasil model uji yang signifikan yaitu terhadap faktor waktu pembuatan (A), (B), AB, A2, B2 artinya ada...
	A
	B
	Tabel V. Hasil analisis ANOVA respon absorbansi
	Hasil pengamatan coded equation terhadap respon absorbansi digambarkan dengan persamaan dibawah ini.
	Y = +0,3856 (A) + 0,1621 (B) + 0,1916 (AB) – 0,2387 (A2) – 0,3360 (B2)
	Hasil persamaan yang diperoleh di atas waktu sintesis memiliki kontribusi tertinggi dalam meningkatkan nilai absorbansi yaitu sebesar 38,52%. Persamaan data di atas juga menggambarkan pengaruh pH yang semakin tinggi dapat meningkatkan jumlah nanopar...
	Gambar 2. Hasil pengamatan respon absorbansi (A) Counter plot 2D (B) Counter plot 3D
	Hasil pengamatan contour plot respon absorbansi pada gambar 2 menggambarkan respon waktu pembuatan yang semakin lama akan meningkatkan jumlah nanopartikel yang terbentuk hal ini dikarenakan senyawa fenolik dan biomolekul yang mengandung gugus fungsi O...
	Hasil lain yang ditunjukan pada gambar 2 adalah warna biru pada respon counter plot menggambarkan pembuatan menggunakan pH basa akan meningkatkan nilai absorbansi, ini menggambarkan pembentukan Ag+ menjadi Ag0 akan dipercepat pada suasana basa karena ...
	Penentuan Proses Optimum Sintesis Nanopartikel Perak Daun Bayam Duri
	Penentuan respon dilakukan terhadap nilai panjang gelombang dan nilai absorbansi. Panjang gelombang maksimal SPR dengan range 400 – 450 nm merupakan serapan khas permukaan logam
	A (1)
	B (1)
	perak. Derajat kepentingan untuk respon absorbansi menggambarkan jumlah nanopartikel yang terbentuk. Hasil solusi dapat dilihat pada tabel VI.
	Tabel VI. Hasil output solusi sintesis nanopartikel dengan design expert
	Hasil output pada penelitian ini serupa dengan penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Nikaeen et al. (2020) komposisi biosintesis nanopartikel perak dengan konsentrasi AgNO3 1 mM, waktu 60 menit, dan pH 9,9 dengan volume perbandingan AgNO3 dan eks...
	Gambar 3. Output numerical counter plot
	Hasil uji konfirmasi ditentukan dengan melihat rentang batas atas dan batas bawah PI 95 % dan CI 95 %. Hasil uji konfirmasi dapat dilihat pada tabel VII.
	Tabel VII. Hasil uji konfirmasi
	Hasil uji konfirmasi pada tabel VII respon nilai panjang gelombang maksimal pada hasil observasi sebesar 415 nm, nilai ini masuk kedalam rentang batas atas dan batas bawah PI 95 % dan CI 95 %. Hasil pengamatan pada nilai absorbansi yaitu 2,8704 juga...
	Pengumpulan dan pemurnian nanopartikel perak hasil optimasi
	Hasil sintesis nanopartikel perak daun bayam duri diperoleh serbuk berwarna hitam dengan kilau khas perak dengan berat serbuk sebesar 8,5 mg. Hasil pengumpulan dan pemurnian dapat dilihat pada gambar 4.
	Gambar 4. Hasil pengumpulan serbuk nanopartikel perak daun bayam duri
	Karakterisasi Hasil Optimasi Sintesis Nanopartikel Perak Daun Bayam Duri
	Karakterisasi terhadap ukuran partikel, indeks polidispersitas dan nilai zeta potensial dapat dilihat pada tabel VIII di bawah ini.
	Tabel VIII. Hasil pengamatan ukuran partikel, indeks polydispersity, dan zeta potensial
	Rata-rata ukuran koloid nanopartikel perak pada tabel VIII yang dihasilkan adalah 90,04±1,2 nm dengan nilai indeks polidispersitas sebesar 0,30. Hasil pengamatan koloid nanopartikel yang dihasilkan dari optimasi proses menggunakan Central Composite ...
	Pengamatan nilai zeta potensial pada tabel VIII menghasilkan koloid dengan kestabilan yang baik dengan nilai rata-rata sebesar 35,633±1,478 mV. Metabolit sekunder yang terdapat dalam daun bayam duri selain sebagai reduktor memiliki peran lain yaitu ...
	Pengamatan morfologi nanopartikel
	Hasil morfologi kristal partikel AgNPs yang dihasilkan mempunyai partikel bentuk tidak seragam, spherical (bulat), sebagian berbentuk kotak memanjang, cembung (sferis), dan cenderung bergerombol dimana hal ini dipengaruhi oleh bioreduktor yaitu ekst...
	Gambar 5. Morfologi permukaan nanopartikel perak daun bayam duri
	Pengamatan sampel serbuk nanopartikel dengan Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS)
	Hasil pengamatan EDS menunjukkan ketajaman puncak yang tinggi di daerah penyerapan optik khas perak ditunjukkan pada 3 keV. Hasil ini di konfirmasi juga oleh penelitian Baran et al. (2023) dimana hasil penelitian tersebut senyawa perak (Ag) memberikan...
	Gambar 6. Hasil spektrum Energy-dispersive X-ray spectroscopy nanopartikel perak daun bayam duri
	Hasil persentase komposisi dapat dilihat pada tabel IX. Hasil pengamatan konsentrasi perak mendominasi dengan konsentrasi berat 67,868 % dan 49,685 % konsentrasi atom dari total sampel. Konsentrasi lain yang terukur dalam sampel adalah C, O, At, dan...
	Tabel IX. Hasil komposisi kimia nanopartikel daun bayam duri
	Uji aktivitas antibakteri nanopartikel daun bayam duri
	Hasil pengujian aktivitas antibakteri bahwa nanopartikel daun bayam duri memiliki aktivitas antibakteri. Zona hambat AgNPs ekstrak daun bayam duri dalam penelitian didapati nilai sebesar 11
	mm pada bakteri Staphylococcus aureus dan 10,06 mm pada bakteri Escherichia coli. Diameter zona hambat pada penelitian ini termasuk kedalam kategori kuat (Davis and Stout, 1971). Hasil uji statistik pada kolom tabel homogeneous subsets serta Independe...
	Tabel X. Hasil uji aktivitas antibakteri pada bakteri Escherichia coli dan Staphylococcus aureus
	Kemampuan logam perak dalam menghambat atau membunuh bakteri dikaitkan dengan adanya efek oligodinamik dan juga ukuran partikel (Lee and Jun, 2019). Partikel dengan ukuran kecil memiliki luas permukaan yang besar sehingga interaksi dengan membran ba...
	Hasil pengamatan uji aktivitas antibakteri didapatkan bahwa nanopartikel perak memiliki nilai zona hambat lebih besar pada bakteri Staphylococcus aureus dibanding dengan bakteri Escherichia coli hal ini dikarenakan perbedaan karakter fisiologis memb...
	Gambar 7. Hasil pengamatan zona hambat (A) Staphylococcus aureus (B) Escherichia coli
	A (2)
	B (2)
	Bakteri Staphylococcus aureus memiliki dinding sel dengan susunan yang tidak terlalu kompleks yaitu tersusun oleh asam teikoat dan lipoteikoat oleh karena itu nanopartikel perak daun bayam duri lebih mudah masuk dalam sel (Malanovic and Lohner, 2016)....
	KESIMPULAN
	Ekstrak etanol daun bayam duri dapat mereduksi AgNO3 menjadi nanopartikel perak, dengan konsentrasi AgNO3 1 mM, perbandingan volume ekstrak 3 mL dan volume AgNO3 1 mM 30 mL, suhu 70oC, waktu pembuatan 60 menit, dan pH 9,05. Hasil optimasi proses sinte...
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