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 ABSTRAK
 Biosintesis Nanopartikel Perak dengan Reduktor Ekstrak Kulit Pisang Kepok
 (Musa Paradisiaca Linn.) dan Laju Pembentukannya Khosi‟atun, Dhimas Setiawan
 Sintesis nanopartikel perak dengan berbagai jenis pereduksi organik mulai banyak
 dikembangkan. Nanopartikel perak sebagian besar digunakan sebagai antibakteri
 pada berbagai produk dengan menghindari penggunaan bahan kimia berbahaya.
 Senyawa fenolik dengan sifat mereduksinya yang baik, banyak terkandung dalam
 kulit pisang sebagai alternatif agen pereduksi organik dalam sintesis nanopartikel
 perak. Jenis pisang yang banyak tumbuh di Indonesia adalah jenis kepok (Musa
 Paradisiaca Linn.).Ekstrak kulit pisang direaksikan pada beberapa konsentrasi
 larutan perak nitrat 0,125; 0,1; 0,075 dan 0,05 M dengan suhu reaksi 50 oC dan 2
 jam inkubasi. Nanopartikel yang terbentuk dianalisis menggunakan energi
 dispersif spektroskopi sinar-X menunjukkan puncak di wilayah perak
 mengkonfirmasikan kehadiran perak elemental. Uji TEM (Transmission electron
 microscope) menunjukkan ukuran diameter rata-rata nanopartikel perak
 berdasarkan urutan larutan perak nitrat dari konsentrasi tinggi ke rendah yaitu
 12,053 nm; 10,755 nm; 8,44 nm; dan 5,48 nm. Hasil tersebut menunjukkan
 ukuran partikel rata-rata nanopartikel perak terkecil dihasilkan oleh prekursor
 perak nitrat 0,05 M, serta pada konsentrasi ini pula dihasilkan distribusi ukuran
 partikel terbaik yaitu dibawah 20 nm dimana 96,6% nya berukuran ≤10 nm,
 dengan persebaran merata dan tidak teraglomerasi. Morfologi nanopartikel perak
 berbentuk face centered cubic (fcc). Proses reduksi ion perak menggunakan
 ekstrak kulit pisang kepok yang mempunyai konstanta laju pembentukan proses
 autokatalitik (ka) sebesar 4,35 x 10-4
 s-1
 .
 Kata kunci: nanopartikel perak; ekstrak kulit pisang kepok; distribusi ukuran
 partikel; laju pembentukan partikel.
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 BAB I
 PENDAHULUAN
 1.1 Latar Belakang
 Nanoteknologi merupakan sebuah penemuan baru di bidang ilmu
 penelitian, khususnya penelitian bidang bioteknologi (Natarajan, et al., 2010).
 Penelitian di bidang nanoteknologi telah menunjukkan terciptanya produk-
 produk baru dengan kinerja yang lebih baik, sehingga hal ini mengarahkan
 penelitian kimia untuk mensintesis material berukuran nano. Saat ini
 penelitian nanopartikel tidak hanya dilakukan pada bagaimana
 pengaplikasinya, tetapi juga pada cara mensintesis nanopartikel tersebut
 (Gopinath, et al., 2012).
 Sintesis nanopartikel dipelajari secara ekstensif baik dengan metode
 kimia maupun fisika. Sintesis nanopartikel secara fisika menunjukkan teknik
 yang sulit dan secara ekonomi membutuhkan biaya yang cukup mahal
 (Gopinath et al., 2012). Sedangkan metode kimia merupakan metode yang
 sering digunakan dalam produksi nanopartikel. Namun, studi terbaru
 mengungkapkan bahwa beberapa metode kimia mempunyai efek racun akibat
 penggunaan bahan kimia berbahaya.
 Nanopartikel logam mulia seperti emas, perak dan platinum
 mempunyai aplikasi yang sangat luas bagi manusia. Salah satu logam mulia
 yang banyak diteliti adalah perak. Hal tersebut dikarenakan sifat perak tidak
 beracun dan aman digunakan sebagai antibakteri yang mampu membunuh
 sekitar 650 tipe penyakit yang disebabkan oleh mikroorganisme (Jeong, et al.,
 2005). Nanopartikel perak juga memiliki sifat yang stabil dan aplikasi yang
 potensial dalam berbagai bidang, antara lain sebagai katalis, detektor sensor
 optik, dan agen antimikroba. Berdasarkan aplikasi nanopartikel perak
 tersebut, pemanfaatan nanopartikel perak paling banyak digunakan sebagai
 agen antimikroba (Haryono, et al., 2008). Kebutuhan nanopartikel perak
 dapat diperoleh melalui sintesis nanopartikel yang ramah lingkungan dengan
 tidak menggunakan bahan kimia berbahaya.
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 Awal tahun 2000, diketahui bahwa nanopartikel dapat disintesis oleh
 makhluk hidup. Sejak saat itu, mulai berkembang pemanfaatan makhluk
 hidup seperti mikroorganisme, ekstrak tumbuhan atau biomassa tumbuhan
 untuk sintesis nanopartikel (Shankar, et al., 2004). Metode tersebut ternyata
 dapat menjadi alternatif produksi nanopartikel yang ramah lingkungan (green
 synthesis / biosintesis) karena mampu meminimalisir penggunaan bahan-
 bahan anorganik berbahaya dan sekaligus limbahnya. Proses sintesis
 nanopartikel dengan memanfaatkan makhluk hidup dikenal sebagai
 biosintesis (Kumar, et al., 2009). Metode sintesis nanopartikel secara biologi
 ini bisa menggunakan mikroorganisme, serta tumbuhan atau ekstrak
 tumbuhan yang mengusulkan teknologi alternatif yang lebih ramah
 lingkungan dibanding metode fisika dan kimia. Banyak jenis tumbuhan yang
 dapat dijadikan agen dalam biosintesis nanopartikel perak.
 Indonesia merupakan salah satu negara dengan sumber daya alam dan
 keanekaragaman hayati melimpah. Kelimpahan sumberdaya hayati ini
 mendukung untuk dilakukanya penelitian-penelitian yang terkait dengan
 pemanfaatan bahan alam di Indonesia. Kondisi ini menunjukkan bahwa
 Indonesia memiliki potensi untuk dilakukannya penelitian yang terkait
 dengan pemanfaatan tumbuhan sebagai agen biosintesis nanopartikel. Jenis-
 jenis tumbuhan tertentu mengandung senyawa kimia yang dapat berperan
 sebagai agen pereduksi. Senyawa-senyawa metabolit sekunder yang
 terkandung dalam tumbuhan, seperti terpenoid (Shankar, et al., 2004) dan
 flavonoid (Shankar, et al., 2004 dan Jha, et al., 2009) diduga berperan dalam
 proses biosintesis nanopartikel perak ( Handayani, et al., 2010).
 Pisang kepok (Musa paradisiaca Linn.) adalah salah satu jenis buah
 pisang yang paling banyak diproduksi dan dikonsumsi di seluruh dunia,
 sehingga potensi penggunaan kulitnya akan menjadi sangat relevan (Rebello,
 2014). Kulit pisang merupakan limbah rumah tangga dan industri, yang
 sangat banyak jumlahnya di alam. Di Indonesia, produksi pisang telah
 mencapai 6.862.558 ton pada tahun 2014 (Badan Pusat Statistika dan
 Direktorat Jendral Hortikultura, 2014). Bagian yang belum dimanfaatkan
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 optimal adalah kulit pisang yang mewakili sekitar 35% dari massa total buah
 pisang matang (Emaga, et al., 2007). Dengan demikian sebanyak 2.401.895
 ton kulit pisang membutuhkan pengolahan lebih lanjut untuk menaikkan nilai
 guna kulit pisang dan mengurangi limbah produksi pisang. Beberapa
 penelitian menunjukkan bahwa kulit pisang mempunyai kandungan dan
 nutrisi yang penting untuk makanan dan industri makanan. Kulit pisang kaya
 serat makanan, protein, asam amino esensial, asam lemak tak jenuh dan
 kalium (Emaga, et al., 2007).
 Penelitian biosintesis nanopartikel perak dengan menggunakan
 ekstrak kulit pisang pernah dilakukan oleh Haytham (2015) dengan hasil
 ukuran partikel rata-rata 23 nm. Pada penelitian ini tahap preparasi ekstraksi
 kulit pisang (reduktor) diekstraksi langsung dengan pelarut air tanpa
 penambahan zat kimia lain. Serta kinetika laju pembentukan nanopartikel
 akan dianalisis melalui besarnya absorbansi larutan selama bereaksi, dimana
 belum dilakukan pada penelitian sebelumnya. Penelitian ini bertujuan untuk
 mensintesis nanopartikel perak dengan menggunakan reduktor ekstrak kulit
 pisang kepok (Musa paradisiaca Linn.), dengan pengaruh variasi konsentrasi
 dari prekursor perak nitrat (AgNO3) terhadap nanopartikel yang dihasilkan,
 dan besarnya laju pembentukan yang terjadi.
 1.2 Identifikasi Masalah
 Seiring dengan banyaknya penelitian tentang biosintesis nanopartikel
 menggunakan mikroorganisme, ternyata penelitian terbaru menyebutkan
 bahwa sebagian besar mikroorganisme yang digunakan dalam sintesis
 nanopartikel mempunyai dampak patogen terhadap tumbuhan lain dan/atau
 manusia (Ahmed, et al., 2003). Sehingga, tahun-tahun terakhir penelitian
 difokuskan pada sintesis menggunakan ekstrak tumbuhan nonpatogen
 (Mahdieh et al., 2012).
 Tanaman pisang merupakan tanaman yang mempunyai banyak
 manfaat di setiap bagiannya. Berbagai pemanfaatan buah pisang menyisakan
 limbah kulit pisang yang belum dimanfaatkan secara optimal. Kulit pisang
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 mengandung antioksidan yaitu polyphenol, catecholamine dan karotenoid
 (Kanazawa dan Sakibara, 2000) yang dapat dijadikan reduktor pada sintesis
 nanopartikel perak.
 Perak menunjukkan sifat toksisitas yang lebih tinggi terhadap
 mikroorganisme, namun mempunyai toksisitas lebih rendah terhadap sel
 mamalia dan manusia. Ion perak memiliki kerugian yaitu kompleks
 pembentukan dan efek ion hanya pada waktu yang singkat. Kerugian ini
 memunculkan adanya penggunaan nanopartikel yang bersifat inert dan
 berfungsi sebagai antimikroba (Mohammed, 2015). Sifat antibakteri
 nanopartikel perak dipengaruhi oleh ukuran partikel. Semakin kecil ukuran
 nanopartikel perak, semakin besar efek antibakterinya (Guzman, et al., 2009).
 Dari penelitian yang sama pernah dilakukan oleh Ibrahim (2015) mendapatkan
 nanopartikel dengan ukuran 23 nm. Sehingga dibutuhkan suatu kondisi
 dimana nanopartikel yang dihasilkan dari reduktor ekstrak kulit pisang
 diharapkan dapat mempunyai ukuran yang lebih kecil dari yang pernah
 dilakukan sebelumnya.
 Seiring dengan berkembangnya penelitian tentang sintesis
 nanopartikel perak, maka diperlukan bahasan yang lebih luas tentang kinetika
 reaksi yang terjadi. Kinetika reaksi pada sintesis nanopartikel perak perlu
 dipelajari untuk mengetahui bagaimana hubungan antara laju kenaikan
 konsentrasi perak yang terbentuk terhadap waktu reaksi. Kinetika laju
 pembentukan partikel mengikuti keseragaman aturan eksperimen.
 Spektroskopi UV-Vis digunakan untuk karakterisasi dari nanopartikel logam
 dan semikonduktor pada resonansi sinar visibel. Henglein meneliti tahap
 pertumbuhan dari kluster perak dengan menggunakan metode spektroskopi.
 Pertumbuhan tersebut mengikuti sebuah reaksi autokatalitik dengan jalan
 absorpsi ion logam dan selanjutnya reduksi pada permukaan membentuk
 kluster logam bermuatan nol. Reaksi ini dapat dideskripsikan ke dalam
 persamaan reaksi orde satu.
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 1.3 Pembatasan Masalah
 Pembatasan masalah dalam penelitian ini meliputi:
 1. Prekursor yang digunakan adalah perak nitrat
 2. Ekstrak berasal dari jenis kulit pisang kepok di sekitar Sekaran,
 Gunungpati, Semarang
 3. Ekstraksi dilakukan dengan menggunakan pelarut air
 4. Kajian kinetika laju pembentukan dilakukan pada hasil sintesis
 nanopartikel yang terbaik
 1.4 Rumusan Masalah
 Rumusan masalah dalam penelitian ini, yaitu:
 1. Bagaimana pengaruh variasi konsentrasi prekursor perak nitrat dalam
 biosintesis nanopartikel perak?
 2. Bagaimana karakteristik (ukuran dan struktur) nanopartikel perak yang
 terbentuk dari biosintesis dengan ekstrak kulit pisang kepok?
 3. Bagaimana kinetika laju pembentukan nanopartikel perak dari prekursor
 perak nitrat dengan reduktor ekstrak kulit pisang kepok?
 1.5 Tujuan Penelitian
 1. Mendapatkan pengaruh variasi konsentrasi prekursor perak nitrat dalam
 biosintesis nanopartikel perak.
 2. Mendapatkan karateristik (ukuran dan struktur) nanopartikel perak yang
 terbentuk dari biosintesis menggunakan ekstrak kulit pisang kepok.
 3. Menentukan konstanta laju pembentukan nanopartikel perak dari
 prekursor perak nitrat dengan reduktor ekstrak kulit pisang kepok.
 1.6 Manfaat Penelitian
 1. Mengetahui potensi kulit pisang sebagai bioreduktor untuk sintesis
 nanopartikel perak.
 2. Meningkatkan kesadaran dalam pemanfaatan limbah biomassa secara
 selektif dan inovatif.
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 3. Mengetahui pengaruh konsentrasi prekursor dalam sintesis nanopartikel
 perak dengan menggunakan ekstrak kulit pisang kepok.
 4. Mengetahui nilai konstanta laju pembentukan nanopartikel pada proses
 sintesis nanopartikel perak dengan ekstrak kulit pisang kepok.

Page 19
                        

7
 BAB II
 KAJIAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI
 2.1 Nanopartikel Perak
 Perak memiliki nomor atom 47 dan massa atom 107,8682 g/mol.
 Konfigurasi elektronnya adalah [Kr] 5s1 4d10, dengan kerapatan sekitar 10,5
 g/mL, melebur pada suhu 960,5 oC. Perak memiliki empat jenis keadaan
 oksidasi yaitu Ag0, Ag
 +, Ag
 2+. Ag
 3+, dimana dua bentuk pertama sangat
 melimpah, sedangkan dua berikutnya cenderung tidak stabil, terutama dalam
 lingkungan air.
 Nanopartikel adalah partikel dengan ukuran kurang dari 100 nm.
 Nanopartikel menghasilkan sifat-sifat yang baru atau lebih baik dibandingkan
 dengan partikel atau bubuk material asalnya (Mahdieh, et al., 2012).
 Nanopartikel mempunyai keunikan karakteristik ukuran butiran, distribusi dan
 morfologi. Karakteristik nanopartikel lebih baik dari material asalnya, salah
 satu ditunjukkan pada sifat antibakteri nanopartikel perak yang dipengaruhi
 oleh ukuran partikel. Semakin kecil ukuran nanopartikel perak, semakin besar
 efek antibakterinya (Guzman, et al., 2009). Jika ukuran partikel semakin kecil,
 luas permukaan nanopartikel perak semakin besar sehingga meningkatkan
 kontak terhadap bakteri atau jamur, dan mampu meningkatkan efektivitas
 bakterisida dan fungisida (Montazer et al., 2012).
 2.2 Metode Sintesis Nanopartikel
 Secara umum, nanopartikel logam dapat dipreparasi dan distabilkan
 menggunakan metode fisika dan kimia. Metode kimia seperti reduksi kimia,
 teknik elektrokimia dan reduksi fotokimia merupakan beberapa metode yang
 banyak digunakan. Reduksi kimia merupakan metode yang digunakan untuk
 melakukan preparasi nanopartikel perak yang stabil dan membentuk dispersi
 koloid dalam air atau pelarut organik lainnya. Bahan kimia yang paling
 umum digunakan dalam proses reduksi adalah borohidrat, sitrat, askorbat dan
 elemen hidrogen (Sharma, et al., 2009).
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 Ada dua macam metode pembuatan nanopartikel, yaitu dengan
 memecah partikel berukuran besar menjadi partikel yang berukuran
 nanometer (top-down), dan penggabungan material berukuran skala kecil,
 seperti cluster membentuk partikel berukuran nanometer yang dikehendaki
 (bottom-up) tanpa mengubah sifat bahannya (Abdullah, 2009).
 Nanopartikel logam mempunyai struktur 3 dimensi berbentuk seperti
 bola (padat). Partikel ini dibuat dengan cara mereduksi ion logam menjadi
 logam yang tidak bermuatan. Reaksi yang terjadi dapat dilihat pada
 persamaan 1.
 X+ + pereduksi → nanopartikel…………………………(1)
 X+ adalah ion logam yang akan dibuat menjadi nanopartikel.
 Logam yang dapat dibuat nanopartikel diatas antara lain Au, Pt, Ag,
 Pd, Co, Fe. Zat pereduksi kimia yang digunakan dalam reduksi dapat berupa
 natrium sitrat, borohidrat, NaBH4 dan alkohol. Proses pembentukan
 nanopartikel ini terjadi karena adanya transfer elektron dari zat pereduksi
 menuju ion logam. Faktor yang mempengaruhi sintesis nanopartikel antara
 lain konsentrasi reaktan, molekul pelapis (capping agent), suhu dan
 pengadukan (Fernandez, 2011).
 2.3 Ekstrak Kulit Pisang Kepok
 Pisang kepok merupakan pisang berbentuk agak gepeng dan bersegi
 seperti terlihat pada Gambar II.1 Ukuran buahnya kecil, panjangnya 10-12 cm
 dan beratnya 80-120 g. Kulit buahnya sangat tebal dengan warna kuning
 kehijauan dan kadang bernoda cokelat. Dunia industri membudidayakan
 pisang kepok ini untuk tepung, kripik, cuka, bir, dan puree (sup kental).
 Gambar II.1 Buah Pisang Kepok
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 Kulit buah pisang kaya akan senyawa fenolik, beberapa senyawa
 fenolik yang terkandung antara lain flavonoid, tannin, katekin, dan berbagai
 senyawa fenolik yang lainnya. Senyawa fenolik merupakan senyawa bioaktif
 yang menunjukkan berbagai aktivitas yang berguna, seperti antioksidan,
 antidermatosis, kemopreventif, antikanker, maupun antiviral (Wei, et al.,
 2004). Disamping flavonoid, jenis terdapat juga tannin dalam kulit pisang.
 Senyawa tannin adalah salah satu jenis senyawa fenolik alami yang
 merupakan polimerasi dari polifenol sederhana dengan berat molekul 500-
 3000, dengan beberapa gugus hidroksi fenol bebas, terbentuk ikatan sabil
 dengan protein dan biopolimer (Karamać, 2007).
 Beberapa senyawa kimia yang ada dalam kulit pisang kepok antara
 lain berdasarkan data analisis spektrum Infrared (IR) didapatkan struktur
 senyawa flavonoid, dengan adanya gugus hidroksil, C=C aromatik, dan
 benzena tersubtitusi (Atun, et al., 2007). Dapat dilihat dalam Gambar II.2.
 Gambar II.2 Struktur Senyawa flavonoid dalam kulit pisang kepok
 Sumber: Sri Atun, et al. (2007)
 Dalam penelitian Nagarajaiah, et al. (2011) menunjukkan bahwa
 hampir sebagian besar kulit pisang mempunyai kandungan polifenol dan
 flavonoid yang ditunjukkan oleh Tabel II.1. Kandungan tersebut mempunyai
 kemampuan reduksi yang cukup baik.
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 Tabel II.1 Kandungan Total Polifenol,Flavonoid dan Kemampuan Reduksi
 Beberapa Jenis Ekstrak Kulit Pisang
 Ekstrak Pachabale
 (pisang emas)
 Yelakkibale
 (pisang ambon)
 Nendranbale
 (pisang kapok)
 Kemampuan
 Reduksi
 Total polifenol (mg eq tannic acid/100 g sampel)
 Methanol 520,00 ±0,00 750,00 ±0,00 850,00 ±0,00 0,503
 Etanol 430,00 ±10,95 750,00 ±0,00 680,00 ±0,00 0,716
 Air 200,00 ±0,00 220,00 ±0,00 290,00 ±0,00 0,937
 Total flavonoid (mg quercetin/100 g sampel)
 Methanol 535,41 ±30,83 385,41 ±9,54 1035,42 ±20,09 0,997
 Etanol 222,91 ±3,6 316,66 ±21,94 818,75 ±6,25 0,938
 Air 577,08 ±31,45 350,00 ±10,82 714,58 ±34,42 0,818
 Sumber: Nagarajaiah, et al. (2011)
 2.4 Biosintesis Nanopartikel Perak
 Proses sintesis nanopartikel dengan memanfaatkan makhluk hidup
 dikenal sebagai biosintesis (Kumar, et al., 2009). Metode sintesis nanopartikel
 secara biologi dengan menggunakan tumbuhan atau ekstrak tumbuhan
 (Shankar, et al., 2004) yang mengusulkan teknologi alternatif yang lebih
 ramah lingkungan dibanding metode fisika dan kimia. Salah satu agen biologi
 yang dapat dijadikan reduktor untuk mendukung proses sintesis nanopartikel
 perak secara biologi (biosintesis) adalah ekstrak kulit pisang.
 Pada biosintesis perak, kandungan kulit pisang yang dipakai adalah
 senyawa polifenol, seperti flavonoid, tannin, dan katekin yang banyak
 terkandung pada kulit pisang kepok. Kandungan polifenol dalam ekstrak kulit
 pisang merupakan reduktor yang akan mengalami reaksi oksidasi. Senyawa
 polifenol diketahui dapat diambil menggunakan pelarut air. Dengan
 menggunakan pelarut air pada temperatur operasi 800C, kandungan fenolik
 pada kulit pisang dapat terekstrak secara optimum tanpa ada kerusakan gugus
 fenoliknya (Haytham, et al., 2015). Selanjutnya AgNO3 berperan sebagai
 oksidator yang akan mengalami reaksi reduksi. Reaksi oksidasi pada polifenol
 akan menghasilkan energi berupa elektron. Hal ini dikarenakan adanya
 tambahan elektron dari senyawa polifenol terhadap AgNO3. Senyawa AgNO3
 mengalami reduksi menjadi Ag+ dan NO
 3-. Reaksi ini membentuk perak
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 bermuatan yang tidak stabil. Adanya energi berupa elektron akan
 mendonorkan elektron pada perak yang tidak stabil untuk mengubah Ag+,
 Ag2+
 , atau Ag3+
 menjadi Ag0.
 2.5 Karakekterisasi dari Nanopartikel Perak Hasil Sintesis
 Karakterisasi nanopartikel yang digunakan adalah
 2.5.1 Transmission Elecron Microscopy (TEM)
 Karakterisasi dengan TEM digunakan untuk menentukan ukuran
 partikel dan distribusinya. Partikel dengan ukuran beberapa nanometer
 dapat diamati dengan jelas menggunakan TEM karena resolusinya yang
 sangat tinggi. Dengan menggunakan high resolution TEM (HR-TEM)
 dapat menentukan lokasi atom-atom dalam sampel. Pada TEM, sampel
 yang sangat tipis ditembak dengan berkas elektron yang berenergi
 sangat tinggi. Berkas elektron dapat menembus bagian sampel yang
 “lunak” tetapi ditahan oleh bagian keras sampel (seperti partikel).
 Detektor yang berada di belakang sampel menangkap berkas elektron
 yang lolos dari bagian lunak sampel. Akibatnya detektor menangkap
 bayangan yang bentuknya sama dengan bentuk bagian keras sampel
 (bentuk partikel). Dalam pengoperasian TEM, tahap awal yang
 dilakukan adalah mempersiapkan sampel. Sampel harus dibuat setipis
 mungkin sehingga dapat ditembus elektron. Sampel ditempatkan di atas
 grid TEM yang terbuat dari tembaga. Selanjutnya partikel didispersi di
 dalam zat cair yang mudah menguap seperti etanol lalu diteteskan ke
 atas grid TEM. TEM yang digunakan untuk mengkarakterisasi diameter
 nanopartikel pada 80 kV.
 2.5.2 X-Ray Diffraction (XRD)
 Prinsip kerja difraksi sinar-X, jika seberkas sinar-X dikenakan
 pada sampel kristal, maka bidang kristal itu akan membiaskan sinar-X
 yang memiliki panjang gelombang sama dengan jarak antar kisi dalam
 kristal tersebut. Sinar yang dibiaskan selanjutnya ditangkap oleh
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 detektor kemudian diterjemahkan sebagai sebuah puncak difraksi.
 Semakin banyak bidang kristal yang terdapat dalam sampel, maka
 semakin kuat intensitas pembiasan yang dihasilkannya. Tiap puncak
 yang muncul pada pola XRD mewakili satu bidang kristal yang
 memiliki orientasi tertentu dalam sumbu tiga dimensi.
 Gelombang sinar-X yang dipantulkan oleh susunan yang teratur dari
 atom-atom yang terpisah dengan jarak d (Gambar II.3) akan mengalami
 penguatan jika kondisi berikut dipenuhi:
 2d sin θ= nλ (n=1,2,3...)
 Gambar II.3 Difraksi sinar-X oleh kisi Kristal
 Sumber: Sofyan (2007)
 Suatu kristal dapat didefinisikan sebagai padatan yang secara esensial
 mempunyai pola difraksi tertentu dengan susunan atom yang berulang
 secara tiga dimensional yang dapat mendifraksi sinar X. Terdapat dua
 jenis kristal, yaitu kristal tunggal dan polikristal. Kristal tunggal adalah
 suatu material dimana semua atom-atomnya tersusun sendiri dalam satu
 arah, sedangkan polikristal adalah suatu material yang tersusun atas
 beberapa kelompok atom atau butir yang memiliki orientasi yang
 berbeda suatu sama lain (Sofyan, 2007). Ada tujuh buah unit sel yang
 mungkin untuk semua jenis kristal. Ketujuh unit sel disebut tujuh sistem
 kristal (Gambar II.4).
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 Gambar II.4 Tujuh Sistem Kristal
 Sumber: Sofyan (2007)
 Karakterisasi menggunakan metode difraksi merupakan metode analisa
 yang penting untuk menganalisa suatu kristal. Difraksi sinar X dapat
 digunakan untuk menentukan ukuran kristal dengan fase tertentu.
 Penentuannya merujuk pada puncak-puncak utama pola difraktogram
 melalui pendekatan persamaan Debye-Scherrer (Thamilselvi, et al.,
 2013).
 …………………………………… (2)
 2.5.3 Spektrofotometer
 Spektrofotometri merupakan suatu metode analisis kuantitatif pada
 penentuan kadar suatu senyawa dalam jumlah kecil berdasarkan
 absorbansi senyawa berwarna terhadap cahaya, dimana absorbansinya
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 akan sebanding dengan konsentrasi senyawa tersebut. Spektrofotometri
 dapat digunakan untuk menentukan kadar campuran dengan spektrum
 yang tumpang tindih tanpa pemisahan terlebih dahulu. Terdapat dua
 macam spektrofotometri berdasarkan panjang gelombang, yaitu
 spektrofotometri sinar tampak (Visible) dan spektrofotometri sinar
 ultraviolet (UV). Spektrofotometri diaplikasikan dalam bidang analisis
 kimia terutama farmasi (Karinda, et al., 2013). Selain itu juga
 diaplikasikan dalam analisis kadar suatu senyawa dalam jumlah yang
 sangat kecil (Triyati, 1985).
 Prinsip Kerja Spektrofotometer UV-Vis adalah saat sumber cahaya
 dihidupkan, cahaya yang berasal dari sumber tersebut akan mengenai
 monokromator yang berfungsi mengubah sinar polikromatis menjadi
 sinar monokromatis sesuai yang dibutuhkan oleh pengukuran dan
 kemudian cahaya yang telah di filter memasuki sampel cell yang
 didalamnya terdapat sampel dan kemudian sampel akan menyerap
 cahaya tersebut atau mengalami absorbsi. Dimana energi cahaya yang
 diserap atom/molekul tersebut digunakan untuk bereksitasi ke tingkat
 energi elektronik yang lebih tinggi. Absorbsi hanya terjadi jika selisih
 kedua tingkat energi elektronik tersebut bersesuaian dengan energi
 cahaya (foton) yang datang. Kemudian cahaya yang melewati sampel
 akan sampai di detector, yang berupa transduser yang mengubah energi
 cahaya menjadi suatu isyarat listrik, dan kemudian dilanjutkan ke
 pengganda (amplifier), dan rangkaian yang berkaitan membuat isyarat
 listrik itu memadai untuk dibaca. Dan akhirnya sampai di suatu sistem
 baca (alat pembaca) yang memperagakan besarnya isyarat listrik,
 dinyatakan dalam bentuk % Transmitan (% T) maupun Absorbansi (A)
 (Skoog, et al., 1996). Berikut adalah spectrum dari sinar tampak
 (visible), dapat dilihat pada Table II.2.
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 Tabel II.2 Spektrum Sinar Tampak dan Warna-Warna Komplementer
 Panjang Gelombang
 (nm)
 Warna yang
 Diabsorpsi
 Warna yang Dipantulkan
 (Komplementer)
 340 –450 Lembayung Kuning – Hijau
 450 – 495 Biru Kuning
 495 – 570 Hijau Violet
 570 – 590 Kuning Biru
 590 – 620 Jingga Hijau – Biru
 620 - 750 Merah Biru – Hijau
 2.5.4 FTIR (Forier Transform Infrared)
 FT-IR merupakan salah satu instrumen yang menggunakan
 prinsip spektroskopi. Spektroskopi adalah spektroskopi inframerah
 yang dilengkapi dengan transformasi fourier untuk deteksi dan analisis
 hasil spektrumnya (Anam, 2007). Spektroskopi inframerah berguna
 untuk identifikasi senyawa organik karena spektrumnya yang sangat
 kompleks yang terdiri dari banyak puncak-puncak.
 Prinsip kerja FTIR berupa infrared yang melewati celah
 kesampel, dimana celah tersebut berfungsi mengontrol jumlah energi
 yang disampaikan kepada sampel. Kemudian beberapa infrared diserap
 oleh sampel dan yang lainnya ditransmisikan melalui permukaan
 sampel sehingga sinar infrared lolos ke detektor dan sinyal yang terukur
 kemudian dikirim ke komputer.
 2.6 Penelitian Pendukung
 Tabel II.3 Penelitian Pendukung Sintesis Nanopartikel perak
 Nama Peneliti Judul Penelitian Hasil Penelitian
 Haytham M.M.
 Ibrahim (2015)
 Green syntehsis
 and
 characterization of
 perak nanoparticles
 using banana peel
 extract and their
 antimicrobial
 activity against
 representative
 microorganisms
 - Kondisi optimum dengan
 perak nitrat (1,75 mM),
 ekstrak kulit pisang 3 ml
 (20,4 mg berat kering), pH
 (4,5), waktu 72 jam
 - Serapan spectrum UV-Vis
 pada 433 nm
 - Ukuran rata-rata
 nanopartikel adalah 23,7
 nm
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 Naushad Ahmad,
 Maqsood Ahmad
 Malik, F.M. Al-
 Nowaiser, Zaheer
 Khan (2010)
 A kinetic study of
 silver nanoparticles
 formation from
 paracetamol and
 silver(I)
 in aqueous and
 micellar media
 - Serapan absorbansi
 maksimum berada ada
 anjang gelombang 525 nm
 - Daerah dispersi lebar, dan
 membentuk agregat dalam
 campuran.
 - Laju pembentukan
 nanopartikel perak juga
 dipengaruhi oleh jenis
 media campurannya
 Szilvia Papp, Rita
 Patakfalvi, Imre
 Dékány (2007)
 Formation and
 Stabilization of
 Noble Metal
 Nanoparticles
 - Nilai konstanta laju
 tertinggi yaitu ada
 campuran tanpa
 penambahan polimer
 (15,2 x10–3
 s–1
 )
 Penelitian pendukung pada Tabel II.3 menunjukkan penelitian
 menggunakan prekursor yang sama yaitu AgNO3. Pada penelitian pendukung
 yang dilakukan oleh Ibrahim (2015) ini dengan variasi konsentrasi AgNO3
 antara lain 0,25; 0,5; 1,0; 1,25; 1,50; 1,75; dan 2,00 mM. Sedangkan
 konsentrasi ekstrak kulit pisang yang digunakan divariasi dalam 0,25; 0,5;
 0,75; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 ml) dimana dalam 1 ml ekstrak ekuivalen dengan
 6.8 mg berat kering. Efek pH dan temperature hanya dilakukan pada kondisi
 optimum yaitu 3 ml ekstrak dan 1,75 mM AgNO3. Berikut adalah hasil-hasil
 pengujian nanopartikel Ag yang terbentuk.
 Gambar II.5 Hasil Absorpsi spectra UV-Visible (a) pada panjang gelombang 433
 nm, (b) variasi konsentrasi AgNO3
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 Pada Gambar II.5 terlihat bahwa serapan sinar pada spektrofotometer UV-
 Visible dengan absorbansi tertinggi terletak pada sinar dengan panjang
 gelombang 433 nm.
 Gambar II.6 Pengaruh waktu reaksi terhadap Absorbansi pada panjang
 gelombang 433 nm
 Laju reduksi ion perak berjalan sangat lambat, mulai dari 45 menit pertama
 dengan absorbansi yang rendah dengan panjang gelombang 433 nm (Gambar
 II.6). Peningkatan nilai absorbansi sebanding dengan perubahan intensitas
 warna dan waktu.
 Gambar II.7 Hasil analisis nanopartikel Ag menggunakan TEM (a) karakteristik Ag
 pada area terseleksi (b) histogram distribusi ukuran partikel Ag
 Sumber: Hasil Penelitian Ibrahim (2015)
 Hasil analisis TEM ditunjukkan oleh Gambar II.7 (a) dimana monodispersi
 nanopartikel perak dengan bentuk spherical. Ukuran partikel rata-rata yang
 ditemukan adalah 23,7 nm seperti yang ditunjukkan grafik pada Gambar 4 (b).
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 Gambar II.8 Hasil analisis nanopartikel Ag menggunakan X-Ray Diffraction (XRD)
 Sumber: Hasil Penelitian Ibrahim (2015)
 Kristal nanopartikel perak yang terbentuk dianalisis pula dengan menggunakan
 XRD, hasilnya ditunjukkan Gambar II.8, nilai 2θ mempunyai empat puncak
 derajad difraksi yaitu pada 38,15o; 44,30
 o; 64,53
 o dan 76,96
 o yang mempunyai
 indeks masing-masing 111, 200, 220 dan 311 yang menggambarkan struktur
 perak adalah struktur kubik.
 1.7 Laju Pembentukan Nanopartikel Perak
 Dalam penelitian oleh Papp (2007) reaksi dimulai dengan memasuki periode
 yang lambat,kemudian muncul semakin tajam dan akhirnya mencapai
 kejenuhan, hal ini mengindikasikan sebuah reaksi autokatalitik (Gambar II.9).
 Gambar II.9 Nanopartikel Perak pada Variasi Konsentrasi PVP
 Sumber : Hasil Penelitian Papp (2007)
 (derajad)
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 Pada kasus sintesis nanopartikel perak ini, termasuk juga dalam reaksi
 autokatalitik, sehingga secara kuantitatif mengikuti fungsi yang
 mendeskripsikan proses reduksi, dengan ln a/(1-a) (dimana a=At/A∞, dan At
 dan A∞ berturut-turut adalah absorbansi saat t dan ∞) diubah menjadi fungsi
 linear terhadap waktu.
 Gambar II.10 Grafik Fungsi ln a/(1-a) terhadap Waktu
 Sumber : Hasil Penelitian Papp (2013)
 Gambar II.10 dapat menunjukkan konstanta laju dari reaksi autokatalitik (ka)
 yang terjadi, yaitu dapat dilihat pada hasil kemiringan (slope) dari grafik antara
 ln a/(1-a) dan t. Konstanta laju reaksi tertinggi terdapat pada reaksi tanpa
 penambahan PVP (15,5 x 10-3
 s-1
 ), kemudian semakin berkurang seiring
 peningkatan konsentrasi PVP (8,1 x 10-3
 s-1
 hingga 6,2 x 10-3
 s-1
 ).
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 BAB III
 METODE PENELITIAN
 3.1 Variabel Penelitian
 Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh konsentrasi prekursor
 AgNO3 dalam sintesis nanopartikel perak, maka konsentrasinya divariasikan
 (variabel berubah) 0,125; 0,1; 0,075 dan 0,05 M. Masing-masing larutan
 direaksikan dengan ekstrak kulit pisang kepok dengan volume yang sama
 (variabel tetap) sebagai bioreduktor. Waktu reaksi selama 2 jam pada suhu
 50oC. Sedangkan untuk mengetahui kinetika reaksi, dilakukan hanya pada
 prekursor yang menghasilkan ukuran nano terkecil, reaksinya akan
 diidentifikasi melalui perubahan nilai absorbansi campurannya setiap lima
 menit selama 2 jam.
 3.2 Alat dan Bahan Penelitian
 1. Alat Penelitian
 a. Alat gelas
 b. Hot plate
 c. Ph meter
 d. Blender
 e. Magnetic stirrer
 f. GENESYS 10S UV-Vis
 Spectropothometer
 g. FTIR SIMADZU 8201 PC
 h. TEM series JEOL-1400
 i. XRD SIMADZU 6000
 2. Bahan Penelitian
 a. Larutan AgNO3 (Merck)
 b. Kulit pisang kepok
 c. Air (Aquades)
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 3.3 Prosedur penelitian
 3.3.1 Uji kandungan kulit pisang
 Kulit pisang kepok dicuci agar bersih kemudian dikeringkan untuk
 mengurangi kadar air. Selanjutnya dilakukan uji FTIR.
 3.3.2 Persiapan ekstrak kulit pisang
 Metode persiapan ekstrak dilakukan seperti pada penelitian Ibrahim
 (2015). Terlihat pada Gambar III.1, Kulit pisang dicuci terlebih dahulu
 dan dipanaskan dalam selama 30 menit pada suhu 80oC (100 g/300 mL
 air). Campuran kemudian di filtrasi dengan menggunakan kain bersih.
 Fraksi yang tidak larut (ampas) dan merupakan makromolekul
 dipisahkan dari cairannya (filtrat). Filtrat hasil penyaringan tersebut
 masih merupakan ekstrak pekat dari kulit pisang yang akan digunakan
 sebagai reduktor. Ekstrak bisa disimpan dalam refrigerator 4oC untuk
 pengujian selanjutnya atau diencerkan dalam air dengan perbandingan
 1:100 untuk dapat digunakan langsung sebagai agen pereduksi dan
 penstabil.
 3.3.3 Sintesis nanopartikel perak menggunakan ekstrak kulit pisang
 Sumber perak (prekursor) yang digunakan adalah dari perak nitrat
 (AgNO3) yang dilarutkan dalam air. Reaksi terdiri dari 1000 mL
 larutan ekstrak kulit pisang encer direaksikan dengan 100 mL larutan
 perak nitrat pada variasi konsentrasi AgNO3 yang telah ditentukan
 yaitu 0,125 ; 0,1; 0,075; dan 0,05 M. Reaksi berjalan selama 2 jam
 pada suhu 50 oC dan dengan pengadukan. Kemudian campuran diatur
 agar mencapai pH 8 dengan menggunakan larutan NaOH 0,1 N.
 Selanjutnya dilakukan dekantasi dan pencucian dengan menggunakan
 aquades untuk mendapatkan nanopartikel perak. Nanopartikel yang
 dihasilkan kemudian dikeringkan dalam oven pada suhu 80oC hingga
 beratnya konstan.

Page 34
                        

22
 3.3.4 Kinetika pembentukan partikel
 Prekursor perak nitrat (AgNO3) variasi konsentrasi terbaik direaksikan
 dengan 10 mL ekstrak kulit pisang dalam 1000 mL air. Metode
 dilakukan menurut pada Ahmad (2010) dengan mengindentifikasi
 absorbansi campuran pada panjang gelombang maksimal ( λ=525 nm).
 Identifikasi dilakukan setiap lima menit selama 200 menit reaksi.
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 BAB IV
 HASIL DAN PEMBAHASAN
 Sintesis nanopartikel perak pada penelitian ini menggunakan metode reduksi yaitu
 mereduksi larutan AgNO3 dengan ekstrak kulit pisang kepok. Kemampuan
 mereduksi suatu agen pereduksi, dapat diketahui dari gugus fungsional senyawa
 penyusunnya.
 4.1 Hasil Uji FT-IR Kulit Pisang Kepok
 Uji FT-IR pada penelitian ini digunakan untuk mengidentifikasi gugus
 fungsional yang ada pada kulit pisang berdasarkan intensitas cahaya
 inframerah yang diserap oleh bahan tersebut. Pada Spektrum FT-IR kulit
 pisang kepok (Gambar IV.1) dapat dianalisis beberapa gugus senyawa yang
 terdapat dalam kulit pisang dan dijelaskan pada Tabel IV.1.
 Gambar IV.1 Spektrum FT-IR Kulit Pisang Kepok
 Ada beberapa senyawa yang terkandung dalam sampel kulit pisang, antara
 lain senyawa antioksidan yang masuk ke dalam golongan polifenolik.
 Keunikan dari senyawa polifenol adalah memiliki gugus O-H dan beberapa
 cincin aromatik yang ditandai oleh gugus C=C aromatik.
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 Tabel IV.1 Hasil Analisis Gugus Fungsi dalam Kulit Pisang
 Gugus Jenis ikatan spesifik Frekuensi
 (cm-1
 )
 Hasil Uji
 O-H Alkohol, fenol (ikatan H) 3600-3000 3402
 C-H Alkana 2960-2850 2924
 N-H Amina 1640-1560 1620
 C-O-H Alkohol and fenol 1550-1220 1435
 C-H Alkil 1380; 2870 1381
 C-O Aromatik 1260-1220 1249
 C-O Alkohol and fenol 1260-1000 1056
 C-H Alkena 1000-650 925
 C-H
 (aromatik)
 Benzena 860-800 817
 C-H (vinil) Benzena 800-750 771
 C-X Alkil alkana 600-500 516
 Tabel IV.1 diketahui bahwa pada sampel tersebut didapatkan panjang
 gelombang 3402 cm-1
 yang menunjukkan adanya gugus hidroksil spesifik
 alkohol ataupun fenol. Selanjutnya gugus C-H tersebar di beberapa panjang
 gelombang berdasarkan jenis ikatan spesifiknya, yaitu C-H alkana terletak
 pada panjang gelombang 2924 cm-1
 , alkil terletak pada 1381 cm-1
 , dan alkena
 926 cm-1
 . Adapun C-H tersubtitusi pada benzena terletak pada panjang
 gelombang 771 dan 817 cm-1
 . Gugus C-O alkohol dan fenol pada panjang
 gelombang 1056 cm-1
 , C-O-H 1435 cm-1
 , C-O aromatik 1249,87 cm-1
 .
 Gambar IV.2 Spektra FTIR ekstrak kulit pisang kepok dan Nanopartikel Perak
 (Haytam dkk, 2015)
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 Hasil uji FT-IR ini menunjukkan hasil yang hampir sama dengan
 penelitian Haytam, dkk (2015) dan bersesuaian pula dengan hasil fitokimia
 yang mengindikasikan keberadaan senyawa tanin, polifenol dan flavonoid.
 Gambar IV.2 mengindikasikan keberadaan senyawa dari polifenol, flavonoid,
 maupun tanin pada kulit pisang.
 4.2 Prinsip Reaksi Autokatalitik Reduksi Perak
 Prediksi reaksi reduksi oleh senyawa polifenol untuk membentuk
 nanopartikel perak dapat dilihat pada Gambar IV.3. Reaksi yang terjadi
 merupakan reaksi pada pembentukan nanopartikel perak merupakan reaksi
 autokatalitik. Reaksi autokatalitik merupakan reaksi kimia dimana terdapat
 produk atau reaktan yang mampu berperan sebagai katalis. Pada gambar IV.3
 dapat diketahui bahwa reaksi reduksi terjadi antara senyawa polifenol dan ion
 Ag+ dimana ion Ag
 + menjadi reaktan yang juga berperan sebagai katalis. Pada
 tahap awal menunjukkan senyawa polifenol dalam larutan membentuk
 senyawa radikal yaitu senyawa yang mempunyai elektron bebas. Polifenol
 dengan gugus ROH berubah menjadi gugus RO- yang siap bereaksi.
 Selanjutnya polifenol dalam bentuk radikal tersebut mengadsorpsi Ag+
 dan
 membentuk gugus RO-Ag. Dua gugus RO-Ag yang saling bereaksi
 menyebebkan terbentuknya gugus R-O-R dan lepasnya senyawa Ag yang
 stabil. Pada tahap ini terjadi reaksi autokatalitik dimana ion Ag+ yang
 teradsorpsi akan mengalami reaksi pemutusan rantai polifenol dan kemudian
 lepas akibat adanya delokalisasi energi sehingga membentuk Ag0.
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 Gambar IV.3 Perkiraan Reaksi Dalam Sintesis Nanopartikel Perak oleh
 Polifenol
 (Lembang, Esty Yunita, 2013)
 4.3 Hasil Sintesis Nanopartikel Perak
 Larutan AgNO3 dengan larutan ekstrak kulit pisang kepok pada awal
 pencampuran berwarna putih jernih (Gambar IV.4a). Setelah reaksi berjalan
 selama 30 menit (dengan pengadukan) warna larutan berubah menjadi
 kekuningan kemudian menjadi kuning setelah 1 jam. Itu terjadi karena proses
 reduksi ion perak, sehingga terbentuk nanopartikel perak. Saat mulai terbentuk
 larutan berwarna kekuningan atau kuning menunjukkan nanopartikel perak
 mulai terbentuk. Hal ini disebabkan oleh karakteristik dari koloid nanopartikel
 perak akan menyerap sinar visible pada 400-500 nm, sehingga warna yang
 tampak oleh mata adalah warna kuning. Perubahan warna reaksi dapat dilihat
 pada Gambar IV.4.
 ……… (3)
 (4)
 ………………… (5)
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 Gambar IV.4 Perubahan Warna Saat Reaksi Reduksi (a) awal; (b) 30 menit;
 (c) 60 menit
 4.4 Hasil Uji X-Ray Diffraction (XRD) Nanopartikel Perak
 Gambar IV.5 Difraktogram Nanopartikel Perak dari Perak Nitrat dengan
 Reduuktor Kulit Pisang Kepok
 Berdasarkan difrakogram (Gambar IV.5) dapat diketahui beberapa puncak
 tertinggi sebagai yang ditunjukkan pada Tabel IV.2.
 Tabel IV.2 Data Puncak Tertinggi Nanopartikel Perak dari Perak Nitrat
 dengan Reduktor Kulit Pisang Kepok
 No No.Puncak 2Theta (derajat) Intensitas
 2 64 44,0962 342
 3 74 64,4326 260
 4 77 77,5398 251
 Data 2θ nanopartikel perak (Tabel IV.2) yang diperoleh menunjukkan
 telah berhasil disintesis nanopartikel perak. Hal ini ditunjukkan oleh nilai
 2theta dari nanopartikel perak berturut-turut yaitu 37,883; 44,096; 64,443; dan
 35
 135
 235
 335
 435
 535
 635
 10 19 28 37 46 55 64 73 82
 inte
 nsi
 tas
 2 θ (derajat)
 (34
 2)
 (260)
 (251)
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 77,539 yang mendekati data difraktogram perak standar yaitu 38,12; 44,29;
 64,45; dan 77,55. Pada difraktogram terdapat puncak selain puncak khas
 perak, hal ini menandakan bahwa nanopartikel perak yang dihasilkan masih
 terdapat pengotor seperti AgO.
 Data difraktogram juga memberikan informasi struktur kristal nanopartikel
 perak. Struktur nanopartikel perak dapat diestimasi dengan menggunakan
 persamaan Debye-Scherrer.
 Tabel IV.3 Daftar Pncak dari jarak-d
 2Theta
 (derajat)
 d 1000/d2 h
 2 + k
 2 + l
 2
 [(1000/d2)/60.62]
 hkl
 37,883 2,373 177,10 3 111
 44,096 2,052 237,48 4 200
 64,443 1,444 482,30 8 220
 77,539 1,230 661,05 11 311
 (Debye-Scherrer formula)
 Pada Tabel IV.3 data d dapat digunakan untuk mencari nilai h2+k
 2+l
 2
 dari data uji XRD. Nilai hkl merupakan angka yang menunjukan besar dan
 arah suatu bidang. Bidang kisi yang paling mudah digambarkan adalah
 bidang-bidang yang membatasi sel satuan pada suatu kristal. Pada penentuan
 struktur kristal angka ini sering dikenal sebagai indeks miller. Nilai h2+k
 2+l
 2
 diketahui memiliki hubungan terhadap struktur suatu kristal, dimana untuk
 jenis kristal tertentu memiliki nilai h2+k
 2+l
 2 yang identik. Dengan demikian
 struktur kristal dapat ditentukan dengan mengetahui nilai h,k,l dari uji XRD
 yang dilakukan. Dari tabel IV.3 didapatkan nilainya 3,4,8 dan 11. Selanjutnya
 didapatkan pula hasil angka yang menunjukkan hkl yaitu (111), (200), (220),
 dan (311). Hasil tersebut kemudian dianalisa dengan tabel penentuan struktur
 kristal yang ditunjukkan pada Tabel IV.4.
 Tabel IV.4 Penentuan Struktur Kristal
 Struktur Kristal h2 + k
 2 + l
 2
 Simple Cubic (SC) 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,...........
 Body Centered Cubic (BCC) 2,4,6,8,10,12,14,16,............
 Face Centered Cubic (FCC) 3,4,8,11,12,16,19,20,24,27,............
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 Pada Tabel IV.4 menunjukkan perhitungan untuk menentukan struktur
 kristal nanopartikel perak dengan diketahuinya nilai h2+k
 2+l
 2. Diketahui
 bahwa perak memiliki bentuk kristal kubik dengan bentuk spesifik kubik
 berpusat muka, sehingga identifikasi terhadap struktur nanopartikel dapat
 dikatakan sebagai nanopartilkel perak apabila memenuhi struktur kristal FCC.
 Dari table IV.4 dapat diketahui bahwa nilai h2+k
 2+l
 2 yang diperoleh identik
 untuk material dengan struktur kristal face centered cubic. Sehingga dapat
 disimpulkan bahwa nanopartikel perak pada penelitian ini menunjukkan
 nanopartikel perak yang mempunyai struktur kristal Face Centered Cubic
 (FCC). Pada kristal berstruktur FCC, terdapat sebuah atom pusat pada setiap
 sisi kubus dan sebuah atom pada setiap titik pusat kubus. Inilah yang
 membedakan dengan kristal SC dan BCC dimana untuk SC tidak terdapat
 atom pusat dalam susunan atomnya sedangkan untuk BCC terdapat atom pusat
 dibagian tengah inti kubik. Bentuk FCC yang memiliki struktur atom yang
 lebih rapat diketahui memiliki sifat stabilitas yang lebih baik, hal ini
 dikarenakan mengurangi kemungkinan terjadinya dislokasi atom pada kristal.
 Selain dengan mengggunakan persamaan dari struktur kristal yang terbentuk,
 analisis terhadap nanopartikel yang dihasilkan juga dilakukan dengan
 mencocokan nilai 2tetha dan hkl sampel dengan nilai 2tetha dan hkl dari
 JCPDS untuk nanopartikel perak. Hasil pencocokan menunjukkan bahwa
 nanopartikel yang terbentuk merupakan nanopartikel perak sesuai JCPDS Ag
 (Gambar IV.6) yang mempunyai hkl {111}, {200}, {220} dan {311}. Nilai d
 yang ditunjukkan pada Tabel IV.3 sesuai dengan nilai d pada JCPDS Ag. Hal
 ini menunjukkan bahwa nanopartikel hasil sintesis pada penelitian ini
 merupakan nanopartikel perak.
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 Gambar IV.6 JCPDS Ag
 4.5 Hasil Uji TEM Nanopartikel Perak
 Uji TEM pada penelitian ini digunakan untuk melihat ukuran dan
 distribusi nanopartikel perak. Hasil analisa TEM pada nanopartikel perak
 dengan menggunakan bahan baku (prekursor) AgNO3 0,125 M dapat dilihat
 pada Gambar IV.7 yang menunjukkan bahwa partikel perak yang dihasilkan
 membentuk agregat, sehingga memiliki ukuran diameter yang masih cukup
 besar untuk partikel berskala nano yaitu diameter rata-rata partikel 12,053 nm.
 Semakin besar konsentrasi AgNO3 yang digunakan dalam sintesis
 menyebabkan semakin banyak jumlah Ag+ yang harus direduksi. Hal ini
 menyebabkan berkurangnya fungsi stabilisator sehingga menimbulkan
 aglomerasi lebih besar, akibatnya distribusi lebar (ukuran partikel tidak
 seragam) dan ukuran nanopartikel perak menjadi semakin besar.
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 Gambar IV.7 Hasil Analisa Nanopartikel Perak 0,125 M
 Hasil analisa TEM selanjutnya, pada nanopartikel perak dengan AgNO3
 0,1 M dapat dilihat pada Gambar IV.8 yang menunjukkan bahwa partikel
 perak yang dihasilkan lebih baik dari hasil nanopartikel dengan konsentrasi
 prekursor 0.125 M, dimana proses aglomerasi semakin kecil untuk terjadi,
 sehingga memiliki ukuran diameter partikel yang lebih kecil yaitu diameter
 rata-rata partikel 10,755 nm. Namun distribusi ukuran partikel masih besar,
 dengan ukuran partikel terbesar 37,06 nm dan ukuran partikel terkecil 1,554
 nm.
 Gambar IV.8 Hasil Analisa Nanopartikel Perak 0,1 M
 Hasil analisa TEM pada nanopartikel perak dengan AgNO3 0,075 M
 dapat dilihat pada Gambar IV.9 yang menunjukkan bahwa partikel perak yang
 dihasilkan tidak terjadi aglomerasi, memiliki ukuran diameter partikel yang
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 kecil yaitu diameter rata-rata partikel 8,44 nm. Distribusi ukuran partikel lebih
 kecil, dengan ukuran partikel terbesar 18,96 nm dan ukuran partikel terkecil
 1,09 nm.
 Gambar IV.9 Hasil Analisa Nanopartikel Perak 0,075 M
 Hasil analisa TEM pada nanopartikel perak dengan AgNO3 0,05 M
 mempunyai hasil yang sangat baik. Pada Gambar IV.10 yang menunjukkan bahwa
 partikel perak yang dihasilkan tidak terjadi aglomerasi, memiliki ukuran diameter
 partikel yang sangat kecil yaitu diameter rata-rata partikel 5,48 nm. Distribusi
 ukuran partikel hampir sama, dengan ukuran partikel terbesar 15,44 nm dan
 ukuran partikel terkecil 1,51 nm.
 Pada konsentrasi ini tidak terjadi aglomerasi, dimana partikel dalam koloid
 cenderung stabil, hal ini sesuai dengan teori stabilisasi sterik (Napper 1983). Ini
 adalah proses stabilisasi sederhana yang hanya membutuhkan penambahan
 polimer yang cocok. Setiap kali koloid memiliki molekul polimer dalam larutan,
 maka partikel dalam suspensi diadsorpsi oleh polimer pada permukaannya sebagai
 lapisan (layer). Lapisan yang dihasilkan polimer menjadi lapisan pelindung yang
 menarik kekuatan dan juga menyediakan gaya tolak. Stabilisasi sterik pada
 dispersi koloid dapat dicapai dengan rantai molekul yang panjang sesuai
 banyaknya partikel koloid. Sehingga, ketika partikel mendekati satu sama lain
 karena gerak Brown, akan terbatasi rantai polimer disertai tolakan yang efektif
 menstabilkan koloid melawan flokulasi atau aglomerasi.

Page 45
                        

33
 Gambar IV.10 Hasil Analisa Nanopartikel Perak 0,05 M
 Gambar IV.11 menampilkan fungsi distribusi ukuran nanopartikel dari 4
 sampel dengan konsentrasi prekursor yang berbeda, dapat diketahui bahwa
 besarnya frekuensi kumulatif untuk distribusi ukuran partikel memiliki
 perubahan yang berbeda beda. fungsi f(x) menyatakan besarnya frekuensi
 kumulatif terhadap nanopartikel perak yang memiliki diameter tertentu. Pada
 sampel 1 dan 2 dengan prekursor 0,125 M dan 0,100 M dapat dilihat bahwa
 frekuensi kumulatif untuk nanopartikel dengan diameter dibawah 10 nm
 masih cenderung kecil serta distribusi diameter partikelnya sangat lebar.
 Selanjutnya pada sampel 3 dengan prekursor 0,075 frekuensi kumulatif untuk
 nanopartikel dengan diameter <10 nm nilainya lebih besar dibanding sampel
 1 dan 2. Distribusi ukuran diameter dari nanopartikel yang terbentuk juga
 lebih sempit. Sampel 4 dengan prekursor AgNO3 0,05 M menampilkan hasil
 yang lebih baik dengan fungsi f(x) dengan puncak yang tinggi serta luasan
 yang sempit. Hal ini menunjukan bahwa pada sampel 4 frekuensi kumulatif
 untuk nanopartikel dengan diameter < 10 nm lebih besar dan distribusi ukuran
 diameter partikelnya lebih kecil dibandingkan sampel yang lain. Sehingga
 dapat diperoleh hubungan bahwa semakin kecil konsentrasi prekursor AgNO3
 menyebabkan semakin besarnya frekuensi kumulatif partikel perak dengan
 diameter < 10 nm yang dihasilkan, serta semakin kecilnya luasan distribusi
 diameter nanopartikel perak dengan ukuran diatas 20 nm.
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 Gambar IV.11 Distribusi Ukuran Nanopartikel Perak
 Tabel IV.5 Data Analisis Hasil TEM
 Konsentrasi AgNO3 (M) Distribusi Ukuran Diameter rata-rata (nm)
 0,125 d ≤ 5 nm = 24,14 %
 5< d ≤ 10 nm = 27,59 %
 10< d ≤ 15 nm = 20,69 %
 15< d ≤ 20 nm = 10,34 %
 20< d ≤ 25 nm = 6,90 %
 25< d ≤ 30 nm = 0 %
 30< d ≤ 35 nm = 6,90 %
 35< d ≤ 40 nm = 0 %
 40< d ≤ 45 nm = 4,35 %
 12,053
 0,1 d ≤ 5 nm = 34,78 %
 5< d ≤ 10 nm = 13,04 %
 10< d ≤ 15 nm = 39,13 %
 15< d ≤ 20 nm = 4,35 %
 20< d ≤ 25 nm = 0 %
 25< d ≤ 30 nm = 4,35 %
 30< d ≤ 35 nm = 0 %
 35< d ≤ 40 nm = 4,35 %
 10,755
 0,075 d ≤ 5 nm = 20,00 %
 5< d ≤ 10 nm = 53,33 %
 10< d ≤ 15 nm = 16,67 %
 15< d ≤ 20 nm = 10,00 %
 20< d ≤ 25 nm = 0 %
 25< d ≤ 30 nm = 0 %
 30< d ≤ 35 nm = 0 %
 35< d ≤ 40 nm = 0 %
 8,44
 0
 0.02
 0.04
 0.06
 0.08
 0.1
 0.12
 0.14
 0.16
 0.18
 0 10 20 30 40 50
 f(x)
 d (nm)
 Distribusi Ukuran Nanopartikel Ag
 AgNO3 0,05 M
 AgNO3 0,075 M
 AgNO3 0,1 M
 AgNO3 0,125 M
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 0,05 d ≤ 5 nm = 48,63 %
 5< d ≤ 10 nm = 47,95 %
 10< d ≤ 15 nm = 2,74 %
 15< d ≤ 20 nm = 0,68 %
 20< d ≤ 25 nm = 0 %
 25< d ≤ 30 nm = 0 %
 30< d ≤ 35 nm = 0 %
 35< d ≤ 40 nm = 0 %
 5,48
 Dari hasil analisis TEM tersebut dapat disimpulkan dalam grafik pada
 Gambar IV.12 Dari grafik diperoleh bahwa antara diameter nanopartikel perak
 dan konsenrasi prekursor AgNO3 memiliki hubungan dimana semakin tinggi
 konsentrasi larutan prekursor perak nitrat yang digunakan, maka semakin
 besar besar ukuran partikel yang dihasilkan.
 Gambar IV.12 Pengaruh konsentrasi terhadap Ukuran Partikel yang Terbentuk
 4.6 Kinetika Laju Proses Autokatalitik Reduksi Ion Perak Menggunakan
 Ekstrak Kulit Pisang Kepok
 Analisis kinetika laju proses autokatalitik reduksi menggunakan ekstrak
 kulit pisang kepok ini dengan konsentarasi prekursor 0,05 M. Konsentrasi
 prekursor perak nitrat terkecil yang dipilih karena merupakan reaksi dengan
 laju reduksi paling lambat dibandingkan variasi konsentrasi lainnya, sehingga
 terbentuknya nanopartikel dapat dikontrol dan diamati. Pada proses reduksi,
 campuran reaksi diaduk menggunakan magnetic stirrer. Absorpsi spektra
 0
 2
 4
 6
 8
 10
 12
 14
 0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15
 dia
 met
 er
 (nm
 )
 C (konsentrasi)
 Pengaruh Konsentrasi terhadap Ukuran Partikel

Page 48
                        

36
 diidentifikasi setiap 5 menit selama 200 menit pada suhu 50 oC. Identifikasi
 menggunakan spektra UV-Vis dengan λ= 525 nm (Ahmad et al., 2010).
 Gambar IV.13 Absorbansi Larutan Sampel Setiap Waktu
 Pada Gambar IV.13 perubahan warna yang semakin kekuningan seiring
 bertambahnya waktu menyebabkan naiknya nilai absorbansi larutan tersebut
 setiap waktu. Bertambahnya nilai absorbansi larutan menunjukkan terbentuknya
 nanopartikel perak yang semakin banyak. Sehingga semakin besarnya nilai
 absorbansi koloid hasil sintesis merefleksikan semakin bertambahnya konsentrasi
 perak yang terbentuk setiap kenaikan waktu. Dari gambar IV.13 dapat diketahui
 bahwa kenaikan absorbansi membentuk grafik fungsi yang mendekati fungsi
 logaritmik terhadap waktu reaksi. Hal ini menunjukan bahwa reaksi ini sesuai
 dengan reaksi order 1, dimana hubungan antara konsentrasi dan waktu reaksi akan
 membentuk fungsi logaritmik.
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 Persamaan 6 dan 7 berturut-turut menunjukkan pembentukan secara
 cepat koloid Ag2O, kemudian adsorpsi Ag+ dari campuran ke permukaan
 partikel Ag2O. Proses adsorpsi reduktor organik (polifenol) ke permukaan
 koloid partikel Ag2O-(Ag+)n (persamaan 8). Diasumsikan ion Ag
 + yang
 teradsorpsi selanjutnya direduksi karena bereaksi dengan polifenol (persamaan
 4), ditahap inilah laju ditentukan. Persamaan 11 dan 12 merupakan
 delokalisasi (pemindahan lokasi) elektron, sehingga membentuk nanopartikel
 perak (Ag0).
 Dalam proses reaksi yang berjalan secara autokatalitik tersebut,
 diketahui bahwa Ag berperan sebagai reaktan/produk yang sekaligus berfungsi
 sebagai katalis. Diketahui bahwa nilai absorbansi koloid merefleksikan
 besarnya kenaikan konsentrasi nanopartikel perak yang terbentuk. Antara
 konsentrasi Ag serta absorbansi pada koloid memiliki hubungan yang erat.
 Hubungan antara keduanya dinyatakan melalui sebuah pendekatan, dimana
 kenaikan nilai absorbansi setiap satuan waktu memiliki fungsi yang sesuai
 dengan kenaikan konsentrasi Ag0 di dalam koloid setiap satuan waktu. Pada
 gambar IV.10 dapat diketahui bahwa fungsi perubahan absorbansi koloid
 terhadap waktu menghasilkan grafik fungsi logaritmik. Hal ini menunjukan
 (6)
 (7)
 (8)
 (9)
 (10)
 (11)
 (12)
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 bahwa pada reaksi reduksi nanopartikel perak merupakan reaksi berorde 1,
 dimana terbentuknya fungsi logaritmik dari hubungan antara konsentrasi
 produk terhadap waktu reaksi. Pada reaksi orde 1, hubungan antara
 konsentrasi Ag dan waktu dinyatakan dalam In (Ca/Ca0) = kt. Selanjutnya
 dilakukan pendekatan untuk mengetahui korelasi antara nilai absorbansi
 terhadap nilai konsentrasi Ag pada reaksi reduksi nanopartikel perak orde 1.
 Beberapa penelitian terkait diketahui bahwa untuk reaksi reduksi
 nanopartikel perak berorde 1 dapat menggunakan persamaan ln (a/(1-a)) = kt.
 (dimana a= At/A∞, dan At dan A∞, secara berturut-turut adalah absorbansi
 maksimum pada t dan ∞). Persamaan yang menggunakan nilai absorbansi
 diatas yaitu ln (a/(1-a)) = kt dapat merefleksikan persamaan In (Ca/Ca0) = kt
 yang menggunakan basis perubahan konsentrasi Ag terbentuk. Keidentikan
 kedua persamaan diatas dapat dijelaskan sebagai berikut :
 Pada reaksi orde 1.
 ∫
 ∫
 Dalam penelitian ini konsentrasi akhir (CA) direfleksikan dalam nilai a,
 dimana a merupakan perbandingan absorbansi pada waktu t (At) terhadap
 absorbansi maksimum (A∞). Nilai
 hasil penelitian diketahui

Page 51
                        

39
 mengalami peningkatan seiring bertambahnya waktu, sehingga dapat
 diasumsikan bahwa konsentrasi nanopartikel perak semakin meningkat pula
 (CA = a). Sedangkan Ca0 merupakan konsentrasi awal nanopartikel perak pada
 saat t=0 dan pada kondisi tersebut nila Ca = Ca0.
 Maka hubungan antara kenaikan konsentrasi dan nilai absorbansi adalah:
 Sehingga
 ≈
 (orde satu).
 Pendekatan selanjutnya ditinjau dari kondisi batas, dimana antara konsentrasi
 Ag dan nilai absorbansi dipengaruhi oleh waktu reaksi.
 Basis konsentrasi Ag terbentuk Basis kenaikan absorbansi
 dimana a= At/A∞
 Kondisi batas A∞ = 0,214
 t = t0 maka Ca = 0, Ca0 = 0(min) t = t0 maka a, At= 0, A∞ = 0,214
 sehingga Ca/Ca0= 0 (min) sehingga a = 0, a/(1-a)= 0 (min)
 t = t1 maka Ca = Ca1, Ca0 = (min) t = t1 maka , At= At1, A∞ = 0,214
 sehingga Ca1>Ca0, Ca/Ca0=(meningkat) sehingga At1>At0, a1>a0, (a1=At1/0,214)
 maka a/(1-a)= (meningkat)
 t = t2 maka Ca = Ca2, Ca0 = (min) t = t1 maka , At= At2, A∞ = 0,214
 sehingga Ca2>Ca1, Ca/Ca0=(meningkat) sehingga At2>At1, a2>a1 (a2=At2/0,214)
 maka a/(1-a)= (meningkat)
 t = t3 maka Ca = Ca3, Ca0 = (min) t = t3 maka , At= At3, A∞ = 0,214
 sehingga Ca2>Ca2, Ca/Ca0=(meningkat) sehingga At3>At2, a3>a2 (a3=At3/0,214)
 maka a/(1-a)= (meningkat)
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 t = tmaks maka Ca = Camask, Ca0 = (min) t = tmaks maka a, At= Atmaks, A∞ = 0,214
 sehingga Camaks>Ca3, Ca/Ca0=(maksimum) sehingga Atm>At3, am>a3 (am=Atm/0,214)
 dimana Ca/Ca0 = Ca(maks)/ Ca0(min) maka a/(1-a)= (maksimum),
 dimana a/(1-a) = a (maks) / (1-a)(min)
 Dari penjelasan diatas dapat ditarik kesimpulan bahwa untuk reaksi reduksi
 nanopartikel perak, persamaan yang menggunakan basis nilai absorbansi yaitu
 ln (a/(1-a)) = kt dapat digunakan dalam kinetika reaksi reduksi, dikarenakan
 memiliki hubungan yang sesuai terhadap kenaikan konsentrasi Ag setiap
 waktu. Hal ini dikarenakan pada kondisi batas yang sama yaitu batasan waktu
 t0, t1, t2, t3 dan tmaks, kedua persamaan memiliki output yang sama atau identik.
 Sehingga dapat disimpulkan bahwa kenaikan absorbansi koloid dapat
 dijadikan acuan pada penentuan konstanta kelajuan reaksi pada reduksi
 nanopartikel perak. Perhitungan kinetika dapat selanjutnya dapat mengikuti
 fungsi kantitatif yang mendiskripsikan reaksi reduksi orde 1, yaitu ln (a/(1-a))
 (dimana a= At/A∞, dan At dan A∞, secara berturut-turut adalah absorbansi
 maksimum pada t dan ∞) yang berubah terhadap waktu. Dari persamaan orde
 satu tersebut dapat diketahui konstanta laju pembentukan nanopartikel (k),
 dapat dilihat dari slope grafik antara
 terhadap t.
 Gambar IV.14 Grafik Fungsi ln a/(1-a) terhadap Waktu
 y = 0.0261x - 1.3902 R² = 0.9724
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 Konstanta laju proses autokatalitik (ka) ditunjukkan dari nilai gradien
 grafik yang terbentuk antara ln (a/(1-a)) dan t (Papp et al., 2007). Dalam
 Gambar IV.14 menunjukkan proses reduksi ion perak menggunakan ekstrak
 kulit pisang kepok yang mempunyai konstanta laju proses autokatalitik (ka)
 sebesar 4,35 x 10-4
 s-1
 .
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 BAB V
 SIMPULAN DAN SARAN
 5.1 SIMPULAN
 1. Nanopartikel perak dapat disintesis dengan metode reduksi menggunakan
 ekstrak kulit pisang kepok (musa paradisiaca linn.)
 2. Semakin kecil konsentrasi prekursor perak nitrat (0,125; 0,1; 0,075; dan
 0,05 M) yang digunakan, maka semakin kecil pula kemungkinan
 terjadinya aglomerasi, sehingga ukuran nanopartikel perak yang terbentuk
 semakin kecil (12,053; 10,755 ; 8,44; dan 5,48 nm).
 3. Konstanta laju kecepatan reaksi pada nanopartikel perak yang diperoleh
 dari sintesis dengan konsentrasi precursor AgNO3 0,05 M, adalah sebesar
 4,35 x 10-4
 s-1
 .
 5.2 SARAN
 1. Reaksi autokatalitik pada sintesis nanopartikel perak merupan reaksi yang
 sangat cepat, maka sebaiknya digunakan konsentrasi reaktan yang kecil,
 sehingga jalannya reaksi dapat dikontrol.
 2. Partikel nano sangat rentan terhadap aglomerasi, sehingga selanjutnya
 dapat diidentifikasi kondisi untuk mengurangi kemungkinan terjadinya
 aglomerasi.
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 LAMPIRAN
 Lampiran 1
 Skema Metode Penelitian
 Uji kandungan kulit pisang:
 Kulit pisang dicuci, dikeringkan, dilanjutkan uji FTIR.
 Persiapan ekstrak:
 100 gram kulit pisang dicuci, tambahkan 100 mL air dan
 dipanaskan selama 30 menit pada suhu 80oC. Selanjutnya disaring
 hingga didapatkan ekstrak kental.
 Ektrak cair:
 10 mL ekstrak kental yang
 diencerkan menjadi
 1000mL larutan
 Prekursor:
 Menimbang serbuk perak nitrat dan
 melarutkan dalam air (konsentrasi
 0,05; 0,075; 0,1; dan 0,125 M)
 Reaksi Reduksi:
 Prekursor dan ekstrak dicampur dan dipanaskan pada 50oC
 dengan pengadukan selama 1jam,selanjutnya diatur pada pH 8
 dan dekantasi. Lalu dikeringkan dalam oven 80oC.
 Endapan yang terbentuk
 dikeringkan dan dilakukan
 uji XRD dan TEM
 Menghitung absorbansi campuran
 setiap lima menit reaksi selama 2
 jam (pada λ=525 nm)
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 Lampiran 2
 Hasil Analisis Software ImageJ pada Nanopartikel Perak 0,125 M
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 Lampiran 3
 Hasil Analisis Software ImageJ pada Nanopartikel Perak 0,1 M
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 Lampiran 4
 Hasil Analisis Software ImageJ pada Nanopartikel Perak 0,075 M
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 Lampiran 5
 Hasil Analisis Software ImageJ pada Nanopartikel Perak 0,05 M
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 Lampiran 6
 Tabel Data Absorbansi Reaksi 0-200 menit
 Waktu (Menit) Absorbansi (Å)
 0 0.03
 5 0.034
 10 0.036
 15 0.047
 20 0.055
 25 0.068
 30 0.087
 35 0.099
 40 0.105
 45 0.11
 50 0.116
 55 0.118
 60 0.126
 65 0.131
 70 0.138
 75 0.143
 80 0.147
 85 0.153
 90 0.162
 95 0.166
 100 0.172
 105 0.172
 110 0.175
 115 0.176
 120 0.182
 125 0.184
 130 0.187
 140 0.19
 150 0.194
 160 0.198
 170 0.202
 180 0.204
 190 0.21
 200 0.214
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 Lampiran 7
 Tabel Analisis Laju Pembentukan Nanopartikel Perak
 Waktu (Menit) Absorbansi (Å) Ln (a/(1-a)
 0 0.03 -1.81374
 5 0.034 -1.6666
 10 0.036 -1.59826
 15 0.047 -1.26785
 20 0.055 -1.06157
 25 0.068 -0.7641
 30 0.087 -0.37828
 35 0.099 -0.14981
 40 0.105 -0.03739
 45 0.11 0.056089
 50 0.116 0.168623
 55 0.118 0.206336
 60 0.126 0.358945
 65 0.131 0.456357
 70 0.138 0.59652
 75 0.143 0.700165
 80 0.147 0.78574
 85 0.153 0.919564
 90 0.162 1.136353
 95 0.166 1.240787
 100 0.172 1.409825
 105 0.172 1.409825
 110 0.175 1.501224
 115 0.176 1.532898
 120 0.182 1.738271
 125 0.184 1.813738
 130 0.187 1.935272
 140 0.19 2.06897
 150 0.194 2.272126
 160 0.198 2.515678
 170 0.202 2.823361
 180 0.204 3.015535
 190 0.21 3.960813
 200 0.214 maks
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 Lampiran 8
 Grafik Analisis Laju Pembentukan Nanopartikel Perak
 Konstanta laju proses autokatalitik (ka) ditunjukkan dari nilai slopes grafik
 yang terbentuk antara ln (a/(1-a)) dan t (Szilvia dkk, 2007).
 Maka ka= 4,35 x 10-4
 s-1
 .
 y = 0.0261x - 1.3902 R² = 0.9724
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 Lampiran 9
 Data Perhitungan Konsentrasi Prekursor
 1. Konsentrasi AgNO3 0,125 M 2. Konsentrasi AgNO3 0,1 M
 3. Konsentrasi AgNO3 0,075 M 4. Konsentrasi AgNO3 0,05 M
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