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ABSTRAK
Penelitian mengenai nanotechnology telah banyak dilakukan dalam merekayasa sifat-sifat 

material. Unsur Zink atau Seng (Zn) menjadi salah satu material yang dijadikan nanopartikel. Sintesis 
nanopartikel di antaranya dapat dilakukan dengan metode biosintesis, yaitu memanfaatkan tumbuhan 
(di antaranya adalah rumput laut hijau) dalam proses sintesis nanopartikel.  Rumput laut hijau jenis 
Caulerpa taxifolia mudah ditemukan dan sangat melimpah di Pantai Teluk Sepang, Kota Bengkulu, 
namun selama ini penggunaannya belum dimanfaatkan secara optimal. Tujuan penelitian ini adalah 
melakukan proses ekstrak C. taxifolia untuk menghasilkan nanopartikel ZnO dan menjelaskan 
karakterisasinya. Nanopartikel ZnO C. taxifolia yang dihasilkan berupa bubuk ZnO berwarna putih susu 
(milky white). Analisis gugus fungsi ZnO C. taxifolia menunjukkan bahwa pita serapan yang muncul 
telah berada dalam rentang nilai spektral ZnO hasil penelitian sebelumnya. Hasil pencitraan SEM 
menggambarkan morfologi nanopartikel ZnO C. taxifolia yang terlihat tidak seragam dan umumnya 
berbentuk nanorod. Ukuran partikel ZnO sintesis ekstrak C. taxifolia cenderung bervariasi yaitu berkisar 
antara 1,28-1764,23 nm. Kurva menunjukkan distribusi ukuran partikel ZnO C. taxifolia dengan rata-
rata diameter 254,95 nm membuktikan ekstrak rumput laut C. taxifolia berhasil berperan sebagai agen 
penstabil, capping agent, dan agen pereduksi.

Kata Kunci : biosintesis, Caulerpa taxifolia, nanopartikel, zink oksida (ZnO) 

ABSTRACT

Research on nanotechnology has been widely carried out in engineering the properties of materials. 
The element zinc (Zn) is one of the materials used as nanoparticles. The synthesis of nanoparticles 
can be carried out using the biosynthetic method, which utilizes plants (among them green seaweed) 
in the process of synthesizing nanoparticles. Green seaweed of the Caulerpa taxifolia type is easy to 
find and very abundant on Sepang Bay Beach, Bengkulu City, but its use has not been used optimally. 
The purpose of this study was to process C. taxifolia extract to produce ZnO nanoparticles and explain 
their characterization. Nanoparticles of ZnO C. taxifolia are produced as a milky white substance. The 
analysis of the functional groups of ZnO in C. taxifolia shows that the observed absorption band is in 
close proximity to the ZnO absorption band resulting from research before. The results of SEM imaging 
show that the morphology of C. taxifolia ZnO nanoparticles is non-uniform and dominated by nanorods. 
The particle size of ZnO synthesized from C. taxifolia extract varies between 1.28 and 1764.23 nm, 
indicating that the ZnO nanoparticles produced are diverse. The curve shows that the particle size 
distribution of C. taxifolia ZnO, with a mean diameter of 254.95 nm, demonstrates that C. taxifolia 
seaweed extract functions effectively as a stabilizing, capping, and reducing agent.

Keywords:  biosynthesis, Caulerpa taxifolia, nanoparticle, zink oxide (ZnO)

Copyright © 2023, JPBKP, Nomor Akreditasi : 158/E/KPT/2021

DOI : http://dx.doi.org/10.15578/jpbkp.v18i1.928

http://dx.doi.org/10.15578/jpbkp.v17i1


JPB Kelautan dan Perikanan Vol. 18 No. 1 Tahun 2023: 51-61

52

PENDAHULUAN

Penelitian berbasis nanotechnology saat ini terus 
dilakukan dan berkembang dengan pesat. Teknologi 
ini memiliki kemampuan dalam merekayasa sifat-
sifat material menjadi nanopartikel sehingga lebih 
efisien, efektif dan berdaya guna pada bidang 
tertentu. Nanopartikel memiliki ukuran partikel 
kurang dari 100 nm dan memiliki kemampuan untuk 
menghasilkan sifat-sifat baru serta lebih baik secara 
karakteristik ukuran partikel, distribusi maupun 
morfologinya (Clunan et al., 2015).

Nanopartikel memiliki kemampuan untuk 
menembus ruang sel sehingga mampu direkayasa 
dengan teknologi lainnya. Pengaplikasian 
nanopartikel sudah digunakan di berbagai bidang, 
antara lain pada bidang kesehatan, lingkungan 
dan pertanian, industri, energi, pangan maupun 
non pangan. Nanopartikel memiliki kemampuan 
sebagai katalisator, antibakteri, serta mampu 
melapisi permukaan (Ristian, 2013). Unsur Zink 
atau Seng (Zn) menjadi salah satu material yang 
dapat dijadikan nanopartikel. ZnO memiliki banyak 
manfaat baik dalam bidang industri, pangan dan 
non pangan, dermatologi, kedokteran serta pigimen 
(Moezzi et al., 2012).

Metode sintesis nanopartikel salah satunya yaitu 
metode sintesis biologi atau biosintesis. Biosintesis 
merupakan metode biologi dengan memanfaatkan 
tumbuhan dalam proses sintesis nanopartikel. 
Salah satu jenis tumbuhan yang digunakan 
adalah rumput laut. Pengunaan rumput laut dalam 
proses biosintesis terus berkembang, seperti pada 
penelitian sintesis nanopartikel ZnO dengan metode 
reduksi menggunakan rumput laut (marine algae) 
sebagai reduktor dan agen penstabil (Sari et al., 
2017). Penelitian Nagarajan dan Kuppusamy (2013) 
menggunakan alga C. peltata, H. valencia, dan S. 
myriocystum dalam mensintesis ZnO. Penggunaan 
Padina sp. dan Sargassum sp. dapat digunakan 
untuk melakukan sintesis nanopartikel ZnO dengan 
hasil percobaan ZnO biosintesis terbaik dari 
ekstrak yang diperoleh pada kondisi pH 9 dan 10 
(Sari & Utomo, 2018). Penggunaan ekstrak rumput 
laut hijau jenis Caulerpa sp. dalam mensintesis 
nanopartikel ZnO telah berhasil dilakukan dan 
diperkirakan bahwa senyawa protein memiliki peran 
sebagai agen penstabil serta bioreduktor dalam 
proses sintesis nanopartikel ZnO (Sari et al, 2017). 

Provinsi Bengkulu menjadi salah satu wilayah 
pesisir yang terdapat di Indonesia. Ekosistem 
pesisir ini memiliki keanekaragaman hayati tinggi 
di antaranya adalah rumput laut. Namun, informasi 
dan data ilmiah mengenai keanekaragaman rumput 
laut di perairan Provinsi Bengkulu masih sangat 

minim. Penelitian mengenai biodiversitas rumput 
laut di Provinsi Bengkulu yang sudah dilakukan 
seperti identifikasi rumput laut telah dilakukan di 
Kabupaten Kaur (Ervina et al., 2014; Wansyah, 
2015; Marlyus, 2018), dan di Pulau Enggano 
(Mukhlizon, 2017) serta Septiyaningrum et al. (2020) 
yang mengidentifikasi rumput laut hijau Caulerpa 
sp. di Pantai Teluk Sepang, Kota Bengkulu. Spesies 
rumput laut Caulerpa taxifolia ditemukan sangat 
melimpah pada lokasi pengamatan. Pantai Teluk 
Sepang memiliki kondisi perairan yang cocok 
dengan habitat Caulerpa sp. dikarenakan kondisinya 
yang masih sangat alami serta kejernihan air yang 
mendukung pertumbuhan Caulerpa sp.

C. taxifolia masih kurang dimanfaatkan seperti 
spesies dari genus Caulerpa lainnya yang sering 
dikonsumsi oleh masyarakat (Akuakultur Indonesia, 
2013). C. taxifolia kaya akan molekul polimer 
(polisakarida) dan dapat hiperakumulasi ion logam 
berat dan dapat mengubahnya menjadi bentuk 
lunak dengan proses reduksi (bio). C. taxifolia 
mengandung kadar protein yang cukup tinggi 
dibandingkan dengan jenis Caulerpa lainnya, 
yakni sebesar 11,02 ± 0,33%, C. racemosa 10,41 
± 0,08% (Jumsurizal et al., 2021), dan C. lentillifera 
5,62% (Tapotubun, 2018). Menurut Merdekawati 
(2009), C. taxifolia mengandung protein sebesar 
10,7%, protein tersebut bertindak sebagai capping 
agent dalam sintesis nanopartikel ZnO dan terlibat 
dalam proses reduksi Zn2+ menjadi Zn0 (Peletiri et 
al., 2012).

Potensi C. taxifolia yang tinggi dalam 
meningkatkan nilai ekonomisnya tetapi masih belum 
dimanfaatkan secara optimal oleh masyarakat di 
Pantai Teluk Sepang, Kota Bengkulu, khususnya 
dalam bidang bioteknologi. Pemanfaatan 
nanopartikel ZnO telah banyak digunakan pada 
bidang non pangan maupun pangan, maka dari itu 
penelitian ini dilakukan dengan tujuan menghasilkan 
nanopartikel ZnO dengan ekstrak C. taxifolia yang 
ada di Pantai Teluk Sepang dan karakterisasi 
nanopartikel ZnO yang dihasilkan tersebut. Output 
yang diperoleh dari penelitian ini dapat menjadi 
sumber referensi dan informasi pada pemanfaatan 
sumberdaya alternatif dalam memenuhi kebutuhan 
nanopartikel ZnO.

BAHAN DAN METODE

Bahan

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan November 
2020 sampai Mei 2021 di Laboratorium Perikanan, 
Program Studi Ilmu Kelautan, Fakultas Pertanian 
Universitas Bengkulu dan Laboratorium Biologi dan 
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Kimia, Fakultas Ilmu Keguruan dan Pendidikan, 
Universitas Bengkulu. Proses karakterisasi 
Nanopartikel ZnO dilakukan di Laboratorium Fisika, 
Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, 
Universitas Negeri Semarang, Jawa Tengah dan di 
Laboratorium Balai Besar Riset Pengolahan Produk 
dan Bioteknologi Kelautan dan Perikanan, Badan 
Riset dan Sumberdaya Manusia Kelautan dan 
Perikanan, Kementerian Kelautan dan Perikanan 
Republik Indonesia, Jakarta Pusat.

Peralatan yang digunakan pada penelitian 
meliputi coolbox, hammer mill, hot plate stirrer, 
magnetic stirrer, thermometer, gelas beker, 
kertas saring Whatman No 41 dan No 42, botol 
sampel, sentrifus, silica gel, timbangan analitik, 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
Perkin Elmer/Spotlight 400 Frontier, Particle Size 
Analyzer (PSA) Delsa Max Pro Beckman Coulter, 
Scanning Electron Microscopy (SEM) Phenom Pro 
X Dekstop SEM with EDX, refrigerator, spatula, 
dan homogenizer. Bahan yang diperlukan pada 
penelitian meliputi aquades, Caulerpa taxifolia, 
Zn(NO3)2.4H2O (Zink nitrat hexadihydrat), es batu, 
air deionisasi, dan NaOH. 

Metode

Proses Pengambilan Sampel C. taxifolia

Rumput laut hijau jenis C. taxifolia diperoleh di 
perairan Pantai Teluk Sepang, Pulau Baai, Kota 
Bengkulu. Sampel dikumpulkan secara Simple 
Random Sampling (acak sederhana) pada populasi 
penelitian (Triyono, 2003). Sampel yang diperoleh 
selanjutnya akan dibersihkan terlebih dahulu 
menggunakan air laut lalu disimpan ke dalam kotak 
pendingin yang telah dilengkapi dengan es batu dan 
dibawa ke Laboratorium Perikanan Program Studi 
Ilmu Kelautan, Fakultas Pertanian, Universitas 
Bengkulu.

Pembuatan tepung sampel C. taxifolia

C. taxifolia dibilas menggunakan air tawar 
hingga bersih dari pasir dan epifit. C. taxifolia 
kemudian ditimbang menggunakan timbangan 
analitik dibiarkan ditempat terbuka dengan diangin-
anginkan selama 7 hari sampai didapatkan kadar 
air 12-17% sesuai dengan baku mutu (Sari et al., 
2017). Kadar air diukur menggunakan metode 
AOAC (2005). Selanjutnya, rumput laut C. taxifolia 
digiling halus menjadi tepung dengan menggunakan 
hammer mill Electric Power FFC Disk Mill Machine 
agar memudahkan pada proses ekstraksi senyawa 
pada rumput laut. 

Proses Ekstraksi Simplisia

300 g tepung C. taxifolia dicampurkan dengan 
3000 mL air deionisasi lalu dipanaskan hingga 
mencapai suhu 100°C selama 25 menit.  Senyawa 
polar C. taxifolia dapat ditarik dengan menggunakan 
air deionisasi sebagai pelarut. Selanjutnya, 
dilakukan proses penyaringan menggunakan kertas 
saring Whatman No. 41, lalu disaring kembali 
menggunakan Whatman No. 42 untuk mendapatkan 
ekstrak C. taxifolia yang diinginkan. Ekstrak hasil 
saringan disimpan pada suhu 4°C (mod-Azizi et al., 
2014).

Biosintesis nanopartikel Zink Oksida (ZnO)

Ekstrak C. taxifolia sebanyak 100 mL dituangkan 
ke glass beaker, kemudian ditambah larutan 
Zn(NO3)2.4H2O (Zink nitrat hexadihydrat) 0,15 
M sebanyak 1000 mL sebagai prekusor. 39,22 
g Zn(NO3)2.4H2O dilarutkan menggunakan air 
destilasi sebanyak 1000 mL. Campuran ekstrak 
dan larutan Zn(NO3)2.4H2O dipanaskan sambil 
diaduk secara konstan dengan waktu 1 jam sampai 
terjadinya pembentukan koloid nanopartikel ZnO. 
Pengkristalan akan terlihat pada proses ini dengan 
pembentukan endapan putih yang mengindikasi 
terbentuknya formasi nanopartikel ZnO (Zink 
Oksida). Larutan NaOH 0,1 M (6 g NaOH ditambah 
1500 mL air destilasi) ditambahkan secara perlahan 
untuk mencapai pH 8 dengan tetap diaduk selama 
1 jam hingga membentuk koloid. Kemudian, 
dilakukan homogenesis dengan menggunakan 
alat homogenizer selama 10 menit agar diperoleh 
distribusi ukuran yang seragam dan didiamkan 
selama 20 menit. endapan putih pucat pada 
dasar tabung dipisahkan menggunakan sentrifuge 
selama 10 menit pada kecepatan 4000 rpm dengan 
suhu 25°C. Endapan tersebut dicuci dengan 
air deionisasi. Selanjutnya proses pengeringan 
dilakukan menggunakan oven dalam waktu 12 jam 
dengan suhu 100°C, lalu dimasukkan ke furnance 
untuk proses kalsinasi dalam waktu 4 jam pada 
suhu 450°C. Hal ini dilakukan untuk mendapatkan 
nanopartikel ZnO murni (Azizi et al., 2014; Nagarajan 
& Hatton, 2008). 

Karakterisasi nanopartikel zink oksida (ZnO) 
C. taxifolia

1. Analisis gugus fungsi nanopartikel ZnO 
menggunakan FTIR
Analisis gugus fungsi nanopartikel ZnO 

menggunakan FTIR mengikuti prosedur dalam 
ASTM (2010) : Ekstrak kering C. taxifolia, ZnO 
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yang dihasilkan, dan ZnO standar dipreparasi 
dengan KBr hingga membentuk seperti pelet. 
Selanjutnya dilakukan analisis gugus fungsi dengan 
instrumen Fourier Transform Infra-Red dengan nilai 
penyerapan berkisar pada 400-4000 cm-1. Gugus 
fungsi ZnO hasil penelitian akan dibandingkan 
dengan gugus fungsi ZnO standar dan ekstrak C. 
taxifolin.
2. Pengamatan morfologi dan bentuk nanopartikel 

ZnO menggunakan SEM 
Pengamatan morfologi dan bentuk nanopartikel 

ZnO dari penelitian dan ZnO standar menggunakan 
SEM mengikuti prosedur ASTM (2012). Sampel 
yang diperoleh selanjutnya dipreparasi dengan 
melapisi logam emas (Au) untuk memperjelas 
profil permukaan. Selanjutnya, hasil dari identifikasi 
dibandingkan dengan hasil pengamatan morfologi 
ZnO standar. Pengamatan morfologi nanopartikel 
ZnO dilakukan dengan menempatkan sampel 
pada precoated chamber yang dilengkapi dengan 
selotip karbon berukuran diameter 200 mm 
(70X100X35 mm). Proses coating dilakukan dengan 
memasukkan chamber ke dalam smart counter, lalu 
sampel dimasukkan ke dalam specimen chamber 
pada instrument SEM (dan diamati pada tegangan 
20 kV dengan perbesaran 10.000 dan 20.000X 
(Mod-Abdullah & Khairurrijal, 2009). 
3. Analisis distribusi ukuran nanopartikel ZnO 

menggunakan PSA 
Analisis ini menggunakan Particle Size Analyzer 

dengan mengikuti prosedur dalam ASTM (2007), 
yaitu melarutkan 100 mg nanopartikel ZnO hasil 
kalsinasi dengan 10 mL air deionisasi menggunakan 
vortex mixer selama 15 menit lalu dipindahkan ke 
dalam kuvet portable. Kuvet ditempatkan dalam 

instrumen particle size analyzer untuk melakukan 
analisis distribusi ukuran nanopartikel. 

HASIL DAN PEMBAHASAN

Biosintesis Nanopartikel ZnO

Metode reduksi merupakan salah satu metode 
paling efektif untuk memperoleh nanopartikel 
secara cepat, mudah, dan murah (Oktaviani 
et al., 2015). Proses pereduksian nanopartikel 
menggunakan agen pereduksi dan pemberian 
tambahan agen pelindung yang bertujuan untuk 
menstabilkan nanopartikel. Menurut Haryono et al. 
(2008), stabilitas nanopartikel memainkan peran 
penting saat nanopartikel dikarakterisasi dan 
diterapkan pada produk. Proses ini mereduksi ion 
logam menjadi keadaan oksidasi. Penelitian ini 
mengunakan Zn(NO3)2.4H2O pada proses sintesis 
yang memiliki yang peran sebagai sumber ion 
Zn2+. Gambar 1 menunjukkan hasil tahapan proses 
sintesis nanopartikel ZnO.

 Nanopartikel ZnO C. taxifolia terbentuk dari ha-
sil reaksi antara larutan NaOH dan Zn(NO3)2.H2O 
dapat dilihat pada gambar diatas, larutan awal yang 
dihasilkan memiliki warna yang keruh pada pem-
bentukan Zn(OH)2 (1b).  Setelah itu, larutan beru-
bah warna menjadi putih susu (1c) dan membentuk 
suatu koloid setelah ditambahkan NaOH hingga 
mencapai pH 8 (Gambar 1d). Nilai pH 8 ini merupa-
kan nilai optimal berdasarkan kristalisasi dan kom-
posisi unsur serta mendekati standar ZnO (Sari et 
al., 2017).

Kandungan senyawa ekstrak rumput laut C. 
taxifolia yang ditemukan yaitu klorofil, karotenoid, 

Gambar 1. Penampakan ekstrak C. taxifolia  (a); ekstrak C. taxifolia +Zn(NO3)2.4H2O (b); ekstrak C. 
taxifolia + Zn(NO3)2.4H2O+NaOH (c); dan ekstrak C. taxifolia+ Zn(NO3)2.4H2O+NaOH yang 
telah disentrifus (d). 

Figure 1. C. taxifolia extract appearance (a); C. taxifolia extract+Zn(NO3)2.4H2O (b); c) C. taxifolia extract 
+ +Zn(NO3)2.4H2O+NaOH (c); and centrifuged of C. taxifolia+Zn(NO3)2.4H2O+NaOH extract (d). 

a b c d



     Biosintesis dan Karakterisasi Nanopartikel Zink Oksida (ZnO) ..............................................(Yola Wulandari et al.)

55

fikobilin, karbohidrat, protein, mineral, asam 
lemak tak jenuh ganda, dan senyawa bioaktif 
lain seperti antioksidan (polifenol dan tokoferol) 
mereduksi ion-ion Zn2+ menjadi atom atom Zn0 
dengan bantuan NaOH yang kemudian membentuk 
kluster Zn0 dan terjadi pertumbuhan partikel yang 
mempengaruhi ukuran partikel (Sari et al., 2017). 
C. taxifolia berinteraksi dengan permukaan zink, 
mengenkapsulasi dan menstabilkan kluster Zn0. 
Gugus hidroksil juga berperan dalam mengikat 
gugus ZnO, sehingga permukaan partikel ditutupi 
oleh ion negatif, menciptakan gaya tolak antara 
muatan yang sama, serta mencegah agregasi antar 
partikel nano (Tournebize et al., 2012).

Proses biosintesis C. taxifolia dengan konsentrasi 
10% berperan sebagai reduktor, stabilator, dan 
capping agent. Agen penstabil dalam proses 
ini memiliki peran penting karena pertumbuhan 
nanopartikel yang tidak dikendalikan oleh stabilisator 
menyebabkan terjadinya agregasi (penggumpalan) 
nanopartikel yang dapat menghambat pertumbuhan 
nanopartikel. Stabilisator berperan untuk mengatur 
distribusi ukuran partikel dan menjaganya agar tetap 
stabil. Ketika nanopartikel koloid ZnO dikeringkan 
pada suhu 100°C maka terjadi proses reaksi 
kekurangan air (dehidrasi) yang menyebabkan 
terjadinya pelepasan molekul hidrat dalam bentuk 
uap air. Bentuk molekul Zn(OH)2 menunjukkan 
belum sepenuhnya mengalami dekompoisisi. 

Hasil penelitian Zhou et al. (2002) 
melaporkan bahwa penggunaan suhu diatas 
125°C akan menyebabkan Zn(OH)2 mengalami 
proses dekomposisi. Proses kalsinasi dengan 
menggunakan suhu yang tinggi dapat memutusan 
ikatan senyawa antara OH dan Zn pada permukaan 
dan selanjutnya terjadi penyusunan ulang dalam 
membentuk nanopartikel. Kalsinasi ini juga 
memiliki tujuan dalam proses penghilangan 
beberapa senyawa seperti Seng asetat, Natrium 

hidroksida, dan Natrium asetat agar hasil kalsinasi 
nanopartikel ZnO meningkat (Zhou et al., 2002). 
Proses pengeringan dan kalsinasi pada suhu 
tinggi yang dilakukan menyebabkan padatan ZnO 
rapuh dan pecah menjadi bubuk putih yang halus, 
menghasilkan warna putih susu (milky white) 
dan tidak memiliki aroma (Gambar 2). Hasil yang 
diperoleh tidak jauh berbeda dari penelitian Jegan 
et al. (2012), yakni ZnO yang dihasilkan berwarna 
putih susu dan tidak memiliki aroma.

Karakterisasi Nanopartikel Zink Oksida (ZnO)

Analisis gugus fungsi nanopartikel ZnO

Karakterisasi spektroskopi FTIR nanopartikel 
ZnO ekstrak C. taxifolia dilakukan pada interval 
penyerapan antara 4000 sampai 400 cm-1 
ditunjukkan pada Gambar 3. Spektrum FTIR 
nanopartikel ZnO C. taxifolia menunjukkan posisi 
puncak utama pada 3677,41; 3649,17; 3445,25; 
2369,55; 1430,76; 1113,2; dan 440,4 cm-1. Puncak 
spektra IR dan vibrasi gugus fungsi nano ZnO C. 
taxifolia, ZnO standar serta ekstrak ekstrak rumput 
laut C. taxifolia (Tabel 1).

Gambar 3 menunjukkan puncak pita penyerapan 
dari ZnO C. taxifolia pada 440,4 cm-1. Menurut 
Nakamoto (2006), panjang gelombang 400-600 cm-1 
adalah daerah absorpsi vibrasi ulur logam oksida 
dan mode vibrasi stretching ZnO pada sampel 
biosintesis ZnO C. taxifolia. Daerah tersebut dikenal 
sebagai daerah vibrasi stretching ZnO, seperti 
pada penelitian Azizi et al. (2014) yaitu 441 cm-1. 
Nagarajan dan Kuppusamy (2013) mendapatkan 
mode vibrasi di daerah 442 cm-1 dan Selvarajan dan 
Mohanasrinivasan (2013) di 528 cm-1. Selain itu, 
diketahui bahwa pita penyerapan ZnO C. taxifolia 
sudah mendekati ZnO standar dan hasil penelitian 
sebelumnya. 

Gambar 2.Hasil kalsinasi nanopartikel ZnO C. taxifolia
Figure 2.Calcination results of ZnO nanoparticles C. taxifolia
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Tabel 1. Spektra absorbansi (cm-1) ekstrak C. taxifolia, ZnO standar dan nanopartikel ZnO ekstrak                              
C. taxifolia

Table 1. Absorbance spectra (cm-1) of C. taxifolia extract, ZnO standard and ZnO nanoparticles C. taxifolia 
extract

Gambar 3. Spektra FTIR Nanopartikel ZnO C. taxifolia
Figure 3.  Spectra FTIR ZnO Nanoparticles C. taxifolia

Ekstrak C. taxifolia/  
C. taxifolia Extract

ZnO Standar/ 
ZnO Standard

Nano ZnO Ekstrak                 
C. taxifolia/  

ZnO nanoparticles of              
C. taxifolia Extract

Vibrasi Gugus Fungsi/ 
Functional Group Vibration

432.06 440.40 Pita penyerapan ZnO/ 
Band of ZnO absorbance

539.66 Pita penyerapan logam/ 
band of metal absorbance

691.15 Penyerapan C-H/C-H stretching

1043.36 1038.00 1113.20 Penyerapan polisakarida C-O/ 
Stretching C-O poly saccharides

1430.76 Aromatik C=C/C=C aromatic

1624.19 Penyerapan karbosilat COO-/ 
COO- stretching carboxylate

1639.40 Penyerapan (NH)C=O/(NH)C=O 
stretching

2078.87 Penyerapan isotiosianat N=H=S/ 
N=H=S stretching isothiocyanate

2369.55
Penyerapan karbon dioksida 
O=C=C/ 
O=C=O stretching carbon dioxide

3433.00 O-H stretching/stretching O-H
3467.58 3445.25 O-H stretching/stretching O-H

3576.89 O-H stretching/stretching O-H
3633.75 O-H stretching/stretching O-H
3660.27 3649.17 O-H stretching/stretching O-H
3697.64 3677.41 O-H stretching/stretching O-H

Ekstrak C. taxifolia/C. taxifolia Extract
ZnO Standar/ZnO standard
Nano ZnO C. taxifolia /ZnO Nano of C. taxifolia
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Pita serapan antara 3000-3700 cm-1 
menunjukkan bawah terjadinya proses absorpsi air 
pada permukaan ZnO (Buccuzi et al., 1981). Pita 
tajam yang muncul pada 1430,76 cm-1 menunjukkan 
kemungkinan terjadinya penyerapan cincin aromatik 
memanjang (C=C). Posisi pita pada 1113,2 cm-1 
merupakan vibrasi C-O atau penyerapan pada 
polisakarida (Sakthivel et al., 2015). Pembentukan 
ZnO dalam proses kalsinasi, diduga adanya 
senyawa polisakarida yang terlibat pada proses 
reduksi kation Zn2+. Pita serapan pada 2369,55 
cm-1 menunjukkan penyerapan karbon dioksida 
(O=C=O). Pita serapan ini menunjukkan adanya 
kandungan senyawa protein dan poliol (dalam 
bentuk asam fenolik dan flavonoid, terpenoid) pada 
ekstrak C. taxifolia (Sari et al., 2017).

Pita penyerapan pada ekstrak C. taxifolia 
menunjukkan terjadinya penyerapan gugus fungsi 
O-H atau hidroksil pada intensitas melebar dengan 
nilai puncak 3467,58 cm-1). Vibrasi regangan 
(stretching vibration)  gugus fungsi isotiosianat 
(N=C=S) ditunjukkan pada pita penyerapan 2078,87 
cm-1, dan serapan (NH)C=O adalah karakteristik 
protein yang terlibat dalam stabilisasi nanopartikel 
ditunjukkan pada pita penyerapan 1639,4 cm-1 (Azizi 
et al., 2014). Peletiri et al. (2012) melaporkan protein 
memiliki peran sebagai capping agent selama 
proses reduksi Zn2+ menjadi Zn0 berlangsung dalam 
sintesis nanopartikel ZnO, dan diketahui bahwa 
rumput laut C. taxifolia memiliki kandungan protein 
sebesar 10,7% (Merdekawati, 2009). Pita panjang 
gelombang 1043.36 cm-1 menunjukkan gugus 
C-O stretching pada polisakarida. Spektra dari 
ekstrak C. taxifolia yang hasilkan telah sesuai pada 
pengamatan yang dilakukan oleh Azizi et al. (2014), 
Nagarajan and Kuppusamy (2013) dan Sari et al. 
(2018).

 Perbandingan spektrum analisis dari instrumen 
FTIR nanopartikel ZnO pada Gambar 3 menunjukkan 
terdapat perbedaan pada lebar puncak pita serapan 
dan intensitas setelah hasil ekstrak bereaksi dengan 
larutan Zink nitrat yang besar pada pita penyerapan 
dibandingkan dengan nanopartikel ZnO standar/
komersial. Menurut Pongpiachan (2014), Setelah 
proses reduksi kation Zn2+, ditemukan terjadinya 
perubahan pada intensitas pita penyerapan dari 
3200-3600 cm-1. Terdapat keterlibatan gugus fungsi 
O-H selama proses reduksi berlangsung. Jafarirad 
et al. (2016) menjelaskan bahwa terdapat lebih 
banyak gugus karbonil atau karboksil yang terbentuk 
dengan oksidasi gugus fungsi hidroksi. Hilangnya 
pita serapan pada 2078,87 cm-1 pada spektrum 

FTIR ekstrak C. taxifolia menunjukkan adanya 
reaksi yang terjadi selama proses bioreduksi. 
Ekstrak C. taxifolia mengalami O-H stretching pada 
daerah 3467,58 dan 1043,36 cm-1. Pita spektrum 
FTIR nanopartikel ZnO menunjukkan keterlibatan 
terpenoid, poliol dan protein dalam proses bioreduksi 
gugus fungsi seperti alkohol, karboksilat, dan amina 
selama pembentukan nanopartikel ZnO (Sari et al., 
2017). 

Pengamatan bentuk morfologi nanopartikel 
ZnO C. taxifolia dengan SEM

Penggunaan SEM bertujuan untuk mengetahui 
perubahan fisik, distribusi pertumbuhan Kristal, dan 
morfologi senyawa tersintesis pada tahap fabrikasi 
nanopartikel ZnO dari C. taxifolia (Widiyana, 2011). 
Nanopartikel memiliki berbagai dimensi, antara 
lain satu dimensi (1-D) seperti nanorod, tube, wire, 
dua dimensi (2-D) seperti hexagon, tower, comb, 
nanosheet, dan tiga dimensi (3-D) dalam bentuk 
nanoflower (Sholihin, 2016). Pengamatan SEM 
sampel ZnO C. taxifolia dilakukan menggunakan 
alat pencitraan pada perbesaran sampai 10.000 
dan 20.000X yang menghasilkan gambar 1-D yang 
jelas. 

Pengamatan dilakukan pada morfologi 
nanopartikel ZnO ekstrak rumput laut C. taxifolia 
(Gambar 4) dengan suhu kalsinasi 450 °C. 
Pengamatan menunjukan adaya distribusi yang 
tidak seragam pada nanopartikel ZnO dari ekstrak 
rumput laut C. taxifolia. Bentuk nanopartikel yang 
didapatkan didominasi oleh bentuk nanorod yang 
memiliki gambaran seperti spherical (bulat). 

Celah-celah antar partikel dapat dilihat cukup 
jelas walaupun tidak secara keseluruhan dan dapat 
disimpulkan jika tidak atau belum terjadi aglomerasi 
nanopartikel ZnO. Berbeda halnya pada penelitian 
Sari et al. (2017), hasil pencitraan SEM menunjukan 
ZnO yang didapatkan berbentuk spherical dengan 
celah yang tidak dapat terlihat dengan jelas diantara 
partikel serta morfologi nanopartikel ZnO yang 
dihasilkan pun memiliki bentuk yang tidak seragam. 
Menurut (Sangeetha et al., 2011). Diduga terdapat 
pengaruh aglomerasi yang terjadi antar partikel ZnO. 
Hasil gambar mikrograf SEM menunjukkan ukuran 
partikel yang diperoleh berkisar antara 192-236 nm 
pada partikel ZnO nanopartikel ekstrak rumput laut 
C. taxifolia dengan metode reduksi dan beberapa 
bagian struktur morfologi nanopartikel memiliki 
celah yang cukup jelas antar partikel. Ukuran 
tersebut juga didukung oleh hasil analisis distribusi 
partikel yang telah dilakukan pada penelitian ini. 
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Aglomerasi partikel disebabkan karena adanya 
energi elektrostatik ZnO, efek polaritas, dan 
energi tinggi yang biasa terjadi ketika sedang 
berlangsungnya proses biosintesis pada permukaan 
sampel (Azizi et al., 2014). Agregasi juga diduga 
muncul akibat adanya ekstrak C. taxifolia yang 
mengandung banyak senyawa dan bertindak 
sebagai perangkap untuk prekursor Zn(NO3)2. 
Ukuran ZnO yang diperoleh akan dipengaruhi oleh 
ukuran wadah/template yang digunakan (Foliatini 
et al., 2015). Hasil analisis distribusi ukuran partikel 
ZnO yang ditunjukkan pada Gambar 4 menunjukkan 
bahwa sebaran ukuran partikel nanopartikel ZnO C. 
taxifolia berkisar antara 192-236 nm. Nanopartikel 
ZnO C. taxifolia yang diperoleh dengan metode 
reduksi memiliki beberapa bagian struktur morfologi 
yang bercelah cukup jelas antar partikelnya. Ukuran 
tersebut juga didukung oleh hasil analisis distribusi 
partikel yang telah dilakukan.

Distribusi Ukuran Nanopartikel ZnO C. 
taxifolia 

Hasil analisis menunjukkan ukuran partikel 
ZnO yang disintesis dengan ekstrak C. taxifolia 
berkisar antara 1,28-1764,23 nm dan bersifat 
heterogen (beragam) (Gambar 5). Kurva pada 
gambar menunjukkan diameter rata-rata distribusi 
ukuran partikel ZnO C. taxifolia sebesar 254,95 
nm. Distribusi ukuran ini berbeda dengan hasil 
penelitian Sari et al. (2017) distribusi ukuran partikel 
ZnO berkisar antara 102–773 nm, cenderung 
homogen (seragam) dan memiliki diameter rata-
rata 607 nm. Hasil ini pun berbeda dengan ukuran 
nanopartikel ZnO standar Sigma Aldrich yang 
memiliki diameter rata-rata sebesar 317 nm. Hal ini 
menunjukan bahwa hasil ekstrak dari rumput laut 
C. taxifolia dapat berperan sebagai capping agent, 
agen pereduksi dan penstabil.

Gambar 4.Hasil analisis SEM perbesaran 10.000x dan 20.000x  
Figure 4.SEM analysis results at 10.000x and 20.000x magnifications

Gambar 5. Kurva distribusi ukuran partikel ZnO sintesis ekstrak C. taxifolia
Figure 5. ZnO Particle size distribution curve of C. taxifolia extract synthesis
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Ukuran partikel dapat digunakan dalam 
menentukan toksisitas, distribusi, dan kapasitas 
penargetannya, serta mempengaruhi pemuatan, 
pelepasan dan stabilitas sistem nanopartikel 
(Mohanraj & Cheng, 2007). Distribusi ukuran 
partikel ZnO sintesis ekstrak C. taxifolia belum 
dapat dikatakan seragam atau heterogen. Distribusi 
ukuran partikel ini sesuai dengan dengan hasil 
pencitraan menunjukkan bahwa partikel tidak 
seragam dan beragregasi.

Distribusi ukuran partikel yang dihasilkan 
cenderung heterogen dengan adanya peak 2 dan 
3. Terdapat beberapa peak yang sudah memenuhi 
besaran ukuran nanometer (1-100 nm), namun 
beberapa peak lainnya belum memenuhi besaran 
ukuran nanometer. Hal ini diduga karena efektivitas 
C. taxifolia sebagai agen penstabil masih rendah 
yang menyebabkan terjadinya aglomerasi pada 
sampel. Menurut Dumur et al. (2011), dalam 
proses ekstraksi dibutuhkan penstabil yang kuat 
yang berfungsi dalam mencegah agregasi dan 
atau aglomerasi. Hal ini dikarenakan agregasi dan 
atau aglomerasi dapat membatasi pertumbuhan 
pada kluster sehingga kluster Zn0 yang diperoleh 
berukuran kecil/nano.

Setiap pengukuran yang diamati terdapat 
partikel dengan diameter minimum 1,28 nm yang 
muncul pada peak 1 dengan intensitas 0,20% dan 
partikel dengan diameter maksimum 1764,23 nm 
pada peak 3 dengan intensitas 100%. Diameter 
rata-rata terkecil 1,28 nm diperoleh pada peak 1, 
dengan intensitas 0,20% dan nilai PI (Polydispersity 
Index) 8,10%. Ukuran rata-rata terbesar sebesar 
7,21 nm dengan intensitas 4,41% dan nilai PI 
0,20%. Ukuran rata-rata partikel pada peak 1, yaitu 
sebesar 3,91 nm dengan intensitas 2,27% dan nilai 
PI menunjukkan 22,98%. Nilai PI yaitu besarnya 
jarak distribusi ukuran partikel, jika semakin sempit 
kurva yang dihasilkan maka hasilnya semakin baik. 

Peak 2, ukuran rata-rata terkecil yang dihasilkan 
sebesar 22,28 nm dengan intensitas 11,84% dan 
nilai PI 11,28%. Ukuran rata-rata terbesar adalah 
94,47 nm dengan intensitas 45,57% dan nilai PI 
81,90%. Ukuran rata-rata partikel pada peak 2, 
yaitu sebesar 61,50 nm dengan intensitas 25,61% 
dan nilai PI menunjukkan 47,57%. Ukuran rata-
rata terkecil pada peak 3, yaitu sebesar 204,33 
nm dengan intensitas 33,21% dan nilai PI 12,03%. 
Ukuran rata-rata terbesar sebesar pada peak 3 ini 
yaitu 1764,23 nm dengan intensitas 100% dan nilai 
PI 146,91% serta ukuran rata-rata partikel pada 
peak 3 yang dihasilkan, yaitu sebesar 700,17 nm 
dengan intensitas 52,11% dan nilai PI menunjukkan 
64,46%.

Hasil analisis PSA yang telah dilakukan pada 
penelitian ini menunjukkan nilai polidispersi indeks 
(PI) tinggi yang berarti jarak distribusi dari sampel 
ZnO C. taxifolia lebar dan memiliki peak lebih 
dari satu serta ukuran partikelnya beragam atau 
heterogen. Rata-rata ukuran terkecil yaitu sebesar 
3,91 nm dan rata-rata ukuran terbesar yaitu 700,17 
nm. Berdasarkan dari hasil penelitian Sari et al. 
(2017) diperoleh ukuran partikel rata-rata minimum 
232,8 nm dan ukuran partikel rata-rata maksimum 
1125,25 nm. Hasil analisis PSA ini juga menunjukkan 
bahwa ukuran rata-rata optimal ditemukan pada 
peak 1 pada 3,91 nm dengan nilai PI 22,98% dan 
ukuran yang konsisten ditemukan untuk peak 3 
pada 1764,23 nm dengan nilai intensitas sebesar 
100%. 

Menurut penelitian Nagarajan dan Kumaraguru 
(2013), sintesis nanopartikel dipengaruhi oleh 
konsentrasi ekstrak bahan-bahan alami. Konsentrasi 
ekstrak yang lebih tinggi dapat meningkatkan ukuran 
partikel dikarenakan larutan membentuk agregasi. 
Hasil analisis dari distribusi ukuran menunjukkan 
secara umum bahwa ukuran nanopartikel ZnO C. 
taxifolia yang dihasilkan bersifat heterogen atau 
beragam. 

KESIMPULAN 

 Sintesis nanopartikel ZnO dari ekstrak rumput 
laut hijau Caulerpa taxifolia telah berhasil dilakukan. 
Analisis gugus fungsi ZnO C. taxifolia menghasilkan 
pita serapan yang didapatkan telah berada 
dalam rentang nilai spektral ZnO pada penelitian 
sebelumnya. Hasil pencitraan SEM menunjukan 
bentuk morfologi nanorod dan terlihat tidak seragam 
pada nanopartikel ZnO C. taxifolia. Ukuran partikel 
yang diperoleh berkisar antara 1,28-1764,23 nm 
pada ZnO sintesis ekstrak C. taxifolia. Distribusi 
ukuran partikel memiliki diameter dengan rata - rata 
254,95 nm menunjukan bahwa ekstrak rumput laut 
C. taxifolia telah berhasil berperan sebagai capping 
agent, agen pereduksi, dan agen penstabil.
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