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Abstract 

Silver nanoparticles (AgNPs) are silver metal particles with nanoscale size. 

In the scale, they generate different properties compared to the original 

particle or material. AgNPs can be synthesized in several ways, one of 

which is through chemical reduction. This method is accelerated by heating, 

usually using conventional heating. However, the heating takes time, so it is 

less effective for application. In this study, AgNPs were synthesized by 

chemical reduction with sodium citrate as a reducing agent accompanied by 

microwave irradiation to speed up the synthesis process. The resulting 

AgNPs were then applied to cotton fabric as an antibacterial agent. The 

reaction lasted for 6 minutes, much faster than using conventional heating. 

The synthesized particles have an average size of 56.2 nm and are stable for 

up to 41 days of storage. The AgNPs then can be applied to cotton fabric 

and inhibit the growth of S. aureus and P. aeruginosa bacteria with a 

Minimum Inhibitory Concentration of 70%.  
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Pendahuluan 

Nanopartikel perak (NPP) telah banyak 

dikembangkan dan diaplikasikan untuk 

berbagai keperluan, misalnya untuk 

pembuatan sensor[1]–[4], sebagai antimikroba[5]–

[7], katalis[8], dan lain-lain. NPP ini dapat 

disintesis melalui beberapa cara, salah satunya 

adalah dengan metode reduksi kimia. Metode 

reduksi ini relatif sederhana, mudah, dan 

efektif untuk menghasilkan NPP. Pada metode 

ini, suatu agen pereduksi diperlukan untuk 

mereduksi Ag+ menjadi Ag0. Proses ini 

dipercepat dengan pemanasan, biasanya 

dengan pemanasan secara konvensional. 

Namun, pemanasan konvensional ini 

membutuhkan waktu yang lama[5]. Meskipun, 

ini juga dipengaruhi oleh jenis reduktor yang 

digunakan.  

Salah satu cara yang dapat meningkatkan laju 

reaksi reduksi pada sintesis NPP adalah 

dengan menggunakan irradiasi gelombang 

mikro (microwave)[6],[9]. Irradiasi ini bekerja 

dengan melewatkan radiasi gelombang mikro 

pada molekul air yang akan menyerap energi 

elektromagnetik sehingga terjadi pemanasan 

dielektrik[10]. Irradiasi gelombang mikro dapat 

menghasilkan pemanasan yang homogen, 

sehingga berpengaruh secara langsung pada 

proses nukleasi pada saat sintesis NPP[11]. 

Membandingkan secara langsung antara kedua 

metode pemanasan, konvensional dan dengan 

irradiasi gelombang mikro, akan memberikan 

informasi tentang efektivitas waktu sintesis 

nanopartikel perak diantara kedua metode 

tersebut.  
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  NPP telah diketahui mempunyai sifat 

antibakteri[5],[6],[12],[13]. NPP ini dapat menempel 

pada dinding sel sehingga menggangu 

permeabilitas dinding sel dan respirasi sel. 

Nanopartikel ini juga dapat berpenetrasi ke 

dalam sel dan menyebabkan kerusakan sel 

melalui interaksi dengan senyawa-senyawa 

yang mengandung fosfor atau sulfur, seperti 

DNA dan protein. Sifat antibakteri NPP dapat 

juga disebabkan karena penempelan ion perak 

yang dilepaskan dari NPP pada dinding 

sel[14],[15]. 

NPP sebagai antibakteri telah diaplikasikan 

pada berbagai media, diantaranya kain[16] dan 

plastik dalam beragam bentuk, seperti kateter, 

implan, penutup luka bakar, atau peralatan 

medis[5]. Penggunaan NPP sebagai antibakteri 

ini dapat pula menjadi alternatif solusi 

terhadap resistensi antibiotik[17], misalnya 

akibat pemakaian yang tidak sesuai aturan. 

Aplikasi nanopartikel pada kain dapat 

dilakukan dengan cara perendaman, pelapisan, 

penyemprotan, atau dengan teknik busa[18]. 

Untuk meningkatkan ketahanan (durability) 

nanopartikel yang menempel di kain, beberapa 

cara dapat dilakukan, misalnya dengan 

penambahan resin atau binder akrilik, 

penggunaan zat pengikat silang (crosslinker), 

mikroenkapsulasi, atau dengan grafting 

polimer[19],[20]. 

Artikel ini akan membahas pengaruh irradiasi 

gelombang mikro dan konsentrasi AgNO3 pada 

sintesis NPP secara reduksi kimia. Karakterisasi 

terhadap nanopartikel perak yang dihasilkan 

dilakukan dengan menggunakan 

spektrofotometer UV-Vis dan Particle Size 

Analyzer (PSA). NPP yang diperoleh 

selanjutnya diaplikasikan pada kain katun dan 

dianalisis aktivitas antibakterinya terhadap 

bakteri Staphylococcus aureus dan Pseudomonas 

aeruginosa.  

Metodologi Penelitian 

Bahan Kimia 

Bahan yang digunakan adalah grade pereaksi 

analitis tanpa pemurnian ulang, diantaranya 

perak nitrat (for analysis, Merck), tri-natrium 

sitrat dihidrat (for analysis, Merck), binder 

poliakrilik 2% (Indo Warna), Nutrient Broth (for 

microbiology, Merck), suspensi bakteri 

Staphylococcus aureus dan Pseudomonas 

aeruginosa (Laboratorium Mikrobiologi, 

Fakultas Kedokteran, Universitas Diponegoro), 

akua demineralisasi, serta akuades. 

Peralatan 

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini 

yaitu Microwave (Sharp R-728), 

spektrofotometer UV-Vis (BMG-Lab-Tech-

Fluorostar Omega), Particle Size Analyzer 

(Horiba Scientific nano partica SZ-100), SEM-

EDX (JEOL JSM-6510LA), inkubator, oven 

(Memmert), hot plate, dan autoklaf. 

Prosedur penelitian 

Sintesis NPP 

Sintesis NPP dilakukan dengan mereaksikan 

larutan AgNO3 dengan larutan natrium sitrat 

1% tetes demi tetes. Campuran kemudian 

dipanaskan dengan atau tanpa irradiasi 

gelombang mikro. Untuk mengetahui 

pengaruh konsentrasi prekursor, konsentrasi 

AgNO3 divariasi, yaitu 0,1 mM; 0.5 mM; dan 1 

mM. Pemanasan konvensional dilakukan 

menggunakan hotplate pada suhu 80°C disertai 

pengadukan selama 2 jam. Sementara itu, 

pemanasan dengan gelombang mikro 

dilakukan pada daya 270 W, 360 W, dan 450 W 

serta waktu irradiasi antara 1 – 8 menit. 

NPP yang dihasilkan berupa nanokoloid. 

Secara visual, terbentuknya NPP ditandai 

dengan perubahan warna campuran reaksi dari 

tak berwarna menjadi berwarna kuning pucat 

hingga kecoklatan. Selanjutnya, terbentuknya 

NPP dikonfirmasi dengan spektrofotometer 

UV-Vis, yaitu dengan adanya absorbansi khas 

NPP pada kisaran panjang gelombang 410 – 

430 nm[21]. Karakterisasi dengan PSA juga 

dilakukan untuk mengetahui ukuran, distribusi 

ukuran, dan zeta potensial NPP yang 

terbentuk. Uji kestabilan dilakukan dengan 

mengamati perubahan pita serapan NPP 

melalui Spektrofotometer UV-Vis selama 41 

hari sejak disintesis.  
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Pelapisan NPP pada Kain 

Kain katun steril dengan ukuran 1x1 cm 

dicelupkan ke dalam campuran NPP dan 5% 

binder akrilik selama 10 menit. Untuk 

keperluan pengujian aktivitas antibakteri, 

konsentrasi NPP divariasi 100%, 70%, 50%, 30% 

dan 10% (%v/v). Setelah pencelupan, kain 

diangkat dan dikeringkan pada 90°C selama 10 

menit. Pencelupan dilakukan berulang 

sebanyak 3x. Kain yang telah dilapisi NPP 

dikarakterisasi menggunakan Scanning Electron 

Microscopy-Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX). 

Uji Aktivitas Antibakteri 

Sampel yang diuji adalah kain katun tanpa 

dilapisi NPP dan kain katun yang dilapisi NPP 

serta NPP tanpa kain (dalam bentuk 

nanokoloid). Sampel dimasukan ke dalam 

tabung reaksi, kemudian ditambahkan 0.8 mL 

akuades steril dan dikocok selama 10 menit. 

Setelah itu, Nutrient Broth (NB) ditambahkan 

sebanyak 2.2 mL sebagai media pertumbuhan 

bakteri sehingga volume total campuran 

menjadi 3 mL. Suspensi bakteri 108 CFU/mL 

ditambahkan pada campuran tersebut 

sebanyak 10 μL, lalu campuran diinkubasi 

selama 24 jam pada temperatur 37°C. 

Tingkat pertumbuhan bakteri diukur sebagai 

optical density (OD) pada panjang gelombang 

600 nm menggunakan spektrofotometer UV-

Vis. Aktivitas antibakteri dinyatakan dengan 

Konsentrasi Hambat Minimum (KHM) yang 

diperoleh dari konsentrasi NPP terkecil yang 

memberikan selisih nilai OD setelah inkubasi 

dan nilai OD sebelum inkubasi kurang atau 

sama dengan nol (ΔOD ≤ 0). 

Hasil dan Diskusi 

Sintesis dan Karakterisasi NPP 

Sintesis NPP dilakukan dengan mereaksikan 

AgNO3 dan natrium sitrat dengan 

perbandingan tertentu. AgNO3 berperan 

sebagai prekursor perak sedangkan natrium 

sitrat berperan sebagai reduktor untuk 

mereduksi Ag+ menjadi Ag0 sehingga 

menghasilkan NPP. Natrium sitrat juga dapat 

berperan sebagai stabilisator untuk mencegah 

agregasi dari NPP yang telah terbentuk[14],[22]. 

Reaksi kimia yang terjadi adalah seperti 

berikut: 

6Ag+ + C6H5O73- + 2H2O → 6Ag + 3CH2O + 3CO2 

+ 3H+  

Indikasi terbentuknya NPP secara visual dapat 

dilihat dengan perubahan warna, yaitu dari 

tidak berwarna menjadi kuning pucat hingga 

kecoklatan. Warna ini merupakan ciri khas 

nanokoloid NPP yang timbul karena fenomena 

surface plasmon resonance (SPR) dalam NPP[23]. 

Selain secara visual, terbentuknya NPP dapat 

dikonfirmasi dari spektrum UV-Vis, yaitu 

munculnya absorbansi maksimum pada 

panjang gelombang di sekitar 410-430 nm 

(Gambar 1), yang merupakan pita serapan SPR 

dari NPP[16],[21],[24]–[26]. Proses reduksi oleh 

natrium sitrat dipercepat dengan pemanasan. 

Dua cara pemanasan dilakukan, yaitu 

pemanasan secara konvensional dan 

pemanasan dengan irradiasi gelombang mikro. 

Gambar 1 juga menunjukkan bahwa dengan 

perbandingan reduktor dan prekursor Ag+ 

yang sama (1:7),  sintesis dengan irradiasi 

gelombang mikro menghasilkan absorbansi 

yang jauh lebih tinggi daripada menggunakan 

pemanasan konvensional. Artinya, sintesis 

dengan bantuan gelombang mikro 

menghasilkan lebih banyak NPP daripada 

dengan pemanasan konvensional. Absorbansi 

tersebut diperoleh pada panjang gelombang 

414 nm yang merupakan panjang gelombang 

khas untuk NPP. Pada pemanasan 

konvensional, absorbansi tertinggi secara 

umum muncul pada panjang gelombang yang 

lebih tinggi (426-432 nm), ini mengindikasikan 

ukuran partikel yang lebih besar. Perbedaan  

ukuran partikel hasil sintesis dengan dua 

metode ini juga dikonfirmasi dari hasil analisis 

PSA (Gambar 2). 

Hasil analisis PSA menunjukkan, NPP yang 

dihasilkan melalui pemanasan konvensional 

memiliki ukuran rata-rata 128 nm dengan 

indeks polidispersitas (PI) 0.420 (Gambar 2a). 

Sementara itu, NPP hasil sintesis dengan 

bantuan gelombang mikro berukuran 56.2 nm 

dengan PI sebesar 0.470 (Gambar 2b).  
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Gambar 1. Spektra sinar tampak nanopartikel perak hasil sintesis dengan pemanasan konvensional 

(konv) dan gelombang mikro (MW). Sintesis dilakukan dengan AgNO3 1 mM dan natrium sitrat 1%.  

 

      
(a)         (b) 

 

Gambar 2. Distribusi ukuran nanopartikel perak hasil sintesis dengan a) pemanasan konvensional 

dan b) irradiasi gelombang mikro 

 

Nilai PI yang kurang dari 0.500 menunjukkan 

ukuran partikel yang seragam[27]. Ukuran 

partikel ini merupakan salah satu parameter 

penting pada NPP karena akan mempengaruhi 

karakteristiknya, termasuk aktivitas 

antibakterinya. 

Selain menghasilkan absorbansi yang lebih 

tinggi, waktu sintesis NPP dengan bantuan 

gelombang mikro juga berlangsung lebih cepat, 

yaitu hanya selama 6 menit, dibandingkan 

dengan pemanasan konvensional yang 

membutuhkan waktu sampai 60 menit bahkan 

lebih[1],[5]. Proses yang cepat ini dapat dilihat 

secara visual pada hasil reaksi yang terjadi dari 

menit awal pencampuran sampai 8 menit 

berikutnya (Gambar 3). Pengaruh irradiasi 

gelombang mikro pada laju reaksi kimia 

sampai saat ini belum diketahui dengan jelas. 

Ada beberapa pendapat yang mencoba 

menjelaskannya. Pertama, penggunaan 

gelombang mikro dapat memberikan efek 

katalitik, yaitu menurunkan energi aktivasi[9],[28] 

sehingga reaksi lebih mudah terjadi.  Kedua, 

laju reaksi dapat meningkat karena adanya efek 

kenaikan panas yang cepat pada media reaksi 

sebagai akibat dari radiasi gelombang mikro. 

Ketiga, adanya efek non termal yang 

disebabkan oleh interaksi antara gelombang 

mikro dengan molekul-molekul reaktan[29],[30]. 

Pengaruh konsentrasi prekursor dan daya 

gelombang mikro 

Konsentrasi prekursor Ag+ tentunya akan 

berpengaruh terhadap jumlah dan karakteristik 

NPP yang dihasilkan.  
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Gambar 3. Perubahan warna dalam sintesis NPP pada menit ke-1 hingga ke-8. 

 

 

Gambar 4. Spektra sinar tampak NPP hasil sintesis dengan variasi konsentrasi AgNO3. Inset: foto 

nanokoloid hasil sintesis. 

 

Gambar 4 menunjukkan bahwa absorbansi 

mengalami kenaikan seiring dengan 

peningkatan konsentrasi AgNO3. Absorbansi 

yang semakin tinggi mengindikasikan semakin 

banyak NPP yang terbentuk[31]. Semakin tinggi 

konsentrasi AgNO3 maka semakin banyak Ag+ 

yang dapat direduksi oleh natrium sitrat 

menjadi Ag0 dan proses reduksi juga akan 

semakin cepat. Pada konsentrasi tinggi, jumlah 

ion Ag+ dalam larutan semakin banyak 

sehingga reduktor dapat lebih mudah bereaksi 

dengan Ag+[32]. Pada rentang konsentrasi yang 

dianalisis, konsentrasi AgNO3 1 mM 

merupakan konsentrasi optimum yang dapat 

menghasilkan lebih banyak NPP. 

Gambar 5 menunjukan spektra sinar tampak 

dari NPP yang disintesis pada kondisi daya 

gelombang mikro yang berbeda. Pada daya 270 

W, energi gelombang mikro tidak cukup untuk 

mendorong berlangsungnya reduksi Ag+. 

Akibatnya, reduksi berjalan sangat lambat, 

hanya sebagian kecil Ag+ yang tereduksi. Ini 

ditunjukkan dengan serapan yang lemah di 

sekitar panjang gelombang 410 nm. Pada daya 

yang lebih tinggi, 360 W dan 450 W, puncak 

khas NPP terlihat jelas. Artinya, NPP sudah 

terbentuk. Daya gelombang mikro yang tinggi 

menghasilkan energi panas yang akan 

mendorong tumbukan antar reaktan sehingga 

reaksi dapat berjalan lebih cepat. Namun 

demikian, pada 450 W, puncak serapan terlihat 

melebar yang mengindikasikan distribusi 

ukuran partikel yang semakin tidak seragam. 

Semakin tinggi daya gelombang mikro akan 

menghasilkan energi panas yang tinggi pula. 

Energi panas yang berlebih dapat 

mengakibatkan tumbukan antar partikel yang 

lebih hebat, termasuk antar NPP yang telah 

terbentuk sehingga cenderung terjadi 

aglomerasi. NPP yang mengalami aglomerasi 

akan memiliki ukuran partikel yang lebih 

besar[14]. 
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Gambar 5. Spektra sinar tampak NPP hasil sintesis dengan variasi daya gelombang mikro. Inset: foto 

nanokoloid hasil sintesis. 

 

 

Gambar 6. Spektra sinar tampak NPP dalam pengukuran kestabilan selama 41 hari menunjukkan pita 

serapan SPR relatih stabil (424-428 nm). 

 

Untuk mengetahui kestabilan NPP yang 

terbentuk, koloid NPP hasil sintesis disimpan 

dan diamati pita serapan SPR-nya selama 

waktu tertentu. Gambar 6 menunjukkan 

spektra sinar tampak pada pengamatan 

kestabilan NPP sampai 41 hari. Posisi panjang 

gelombang maksimum NPP selama masa 

penyimpanan berkisar dari 424 sampai 428 nm. 

Adanya pergeseran posisi panjang gelombang 

maksimum mengindikasikan terjadinya 

perubahan ukuran partikel. Perubahan ukuran 

partikel tersebut disebabkan oleh aglomerasi 

atau ukuran partikel menjadi lebih besar yang 

ditandai dengan pergeseran pita serapan SPR 

ke arah panjang gelombang yang lebih tinggi 

(red shift)[33]. Namun demikian, pergeseran yang 

terjadi tidak signifikan. Artinya, ukuran 

partikel koloid NPP relatif konstan selama 

penyimpanan. Hal ini menunjukkan bahwa 

natrium sitrat dapat berperan sebagai penstabil 

dengan baik. Ion sitrat pada permukaan 

nanopartikel akan menyebabkan permukaan 

partikel cenderung bermuatan negatif. Hal ini 

kemudian menimbulkan gaya tolak menolak 

antar partikel dan mencegah terjadinya 

aglomerasi[14]. 

Gambar 6 juga menunjukkan bahwa absorbansi 

mengalami peningkatan sejak hari pertama 

sampai hari ke-21, lalu mengalami penurunan 

setelah 41 hari. Peningkatan absorbansi 

diperkirakan akibat masih terjadi proses 

reduksi dari Ag+ sisa dan membentuk NPP[34]. 

Stabilitas NPP juga dievaluasi dari nilai zeta 

potensialnya, berdasarkan data dari PSA. Zeta 

potensial NPP hasil sintesis adalah sebesar -1,8 

mV. Nilai ini masih jauh dari nilai zeta 

potensial tinggi yang seringkali dikaitkan 

dengan kestabilan sistem dispersi[35]. Kestabilan 
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nanopartikel dapat dipengaruhi oleh beberapa 

faktor, seperti ukuran, distribusi, dan morfologi 

partikel[36], zeta potensial hanya salah satu 

parameter yang dapat digunakan untuk 

mengevaluasi kestabilan suatu sistem koloid. 

Uji aktivitas antibakteri 

NPP hasil sintesis diaplikasikan sebagai pelapis 

antibakteri pada kain katun yang dapat 

digunakan untuk melindungi luka atau 

keperluan medis lainnya. Koloid NPP 

dilapiskan pada kain katun dengan bantuan 

binder akrilik untuk meningkatkan daya rekat. 

Binder akrilik merupakan rantai panjang 

makromolekul yang dapat menciptakan 

jaringan tiga dimensi dengan kain sehingga 

dapat mencegah nanopartikel terlepas dari 

kain[37]. Kain katun yang telah dilapisi NPP 

diamati dengan SEM-EDX untuk melihat 

morfologi dan keberadaan NPP pada kain 

(Gambar 7). 

Persentase NPP yang menempel pada kain 

dipengaruhi oleh proses pencelupan kain pada 

koloid NPP. Berdasarkan hasil EDX, persentase 

NPP yang menempel pada kain dengan 3x 

pencelupan adalah 0.45%, sedangkan untuk 1x 

pencelupan sebesar 0.04% (Gambar 7b dan 7c). 

Meskipun, persentase ini tidak 

menggambarkan kondisi permukaan kain 

secara umum terutama jika NPP menempel 

secara tidak merata pada kain. Selain itu, 

jangkauan SEM-EDX hanya pada sebagian kecil 

permukaan kain saja. Kain yang telah terlapisi 

NPP ini selanjutnya diuji aktivitas 

antibakterinya terhadap S. aureus dan P. 

Aeruginosa. 

Pertumbuhan bakteri diamati dengan 

mengukur optical density (OD) pada 600 nm. 

Pengukuran OD ini berdasarkan 

kecenderungan suspensi bakteri untuk 

menyebarkan cahaya daripada 

menyerapnya[38]. Pertumbuhan sel bakteri akan 

meningkatkan kekeruhan media kultur cair 

sehingga absorbansi meningkat[39].  

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 7. Foto SEM dan data EDX kain terlapisi NPP a) dengan 1x pencelupan dan b) dengan 3x 

pencelupan. Perbesaran foto SEM adalah 1000x, skala bar 10 µm. 
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  Tabel 1. Hasil uji aktivitas antibakteri kain terlapisi NPP terhadap pertumbuhan S. aureus dan P. 

aeruginosa dengan menggunakan spektrofotometer UV-Vis  

Sampel 
Nilai ΔOD* 

S. aureus P. aeruginosa 

Kain tanpa terlapisi NPP 0,146 0,167 

Kain dengan NPP 10% 0,081 0,125 

Kain dengan NPP 30% 0,142 0,057 

Kain dengan NPP 50% 0,025 0,017 

Kain dengan NPP 70% -0,019 -0,040 

Kain dengan NPP 100% 0,004 -0,029 

nanokoloid NPP 100% -0,038 -0,038 

Kontrol + (Suspensi Bakteri) 0,024 0,053 

Kontrol – (NB) 0,275 

*data merupakan rata-rata dari 2x pengukuran 

 

ΔOD dapat bernilai positif atau negatif. Nilai 

positif menunjukkan pertumbuhan bakteri 

masih terjadi sedangkan nilai negatif 

menunjukkan pertumbuhan bakteri telah 

dihambat. Konsentrasi hambat minimum 

(KHM) ditentukan dengan melihat konsentrasi 

NPP terkecil yang memberikan nilai ΔOD 

negatif[40]. Berdasarkan pengujian, nilai ΔOD 

negatif diperoleh dari nanokoloid NPP dan 

kain yang terlapisi NPP dengan konsentrasi 

70% dan 100% (Tabel 1). Dengan demikian, 

KHM untuk kain yang terlapisi NPP adalah 

70%. Artinya, kain dapat memberikan sifat 

antibakteri jika telah dilapisi oleh NPP dengan 

konsentrasi 70%. 

Untuk bakteri S. aureus, ΔOD pada kain dengan 

NPP 100% bernilai positif. Ini dapat disebabkan 

karena pada saat pengukuran, selain 

penyerapan cahaya oleh larutan uji, terjadi juga 

penyerapan cahaya oleh sel bakteri yang telah 

mati[41]. Hal ini dapat pula diakibatkan karena 

faktor kelemahan spektrofotometri UV-Vis 

dalam selektivitas untuk membedakan sampel 

dengan partikel-partikel lain atau kontaminan 

yang menyerap cahaya dalam panjang 

gelombang yang sama[40]. Peningkatan nilai 

ΔOD juga terjadi pada kontrol negatif yang 

terindikasi NB terkontaminasi bakteri sehingga 

menunjukan nilai ΔOD yang positif. 

Kesimpulan 

Irradiasi gelombang mikro dapat mempercepat 

sintesis NPP melalui proses reduksi kimia. NPP 

yang dihasilkan mempunyai pita serapan SPR 

pada panjnag gelombang 414 nm, ukuran rata-

rata partikel 56,2 nm, dan relatif stabil hingga 

41 hari. Aplikasi NPP pada kain katun dapat 

memberikan efek antibakteri pada kain dengan 

nilai konsentrasi hambat minimum 70% 

terhadap pertumbuhan S. aureus dan P. 

aeruginosa. 
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