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Abstrak: Biosintesis ZnO nanopartikel-CTAB dilakukan dalam suasana basa dengan interaksi antara ion Zn2+, 

CTAB dan media ekstrak air daun jambu biji. Tujuan dari penelitian ini adalah biosintesis ZnO nanopartikel-

CTAB, karakterisasi dan aplikasinya sebagai antibakteri. Karakterisasi produk ini dengan spektrofotometer 

FTIR dan XRD. Suspensi ZnO nanopartikel-CTAB digunakan sebagai antibakteri Escherichia coli dengan 

metode difusi sumuran. Gugus fungsi Zn-O muncul pada bilangan gelombang 486,06 cm-1 dan ukuran 

kristalinitas ZnO nanopartikel-CTAB diperkirakan sebesar 10,08 nm. Rata-rata zona hambat ZnO nanopartikel -

CTAB terhadap Escherichia coli pada setiap konsentrasi adalah 9,10 -10,70 mm. 

 

Kata kunci: ZnO, CTAB, antibakteri 

 

Abstract: The biosynthesis of ZnO nanoparticles-CTAB was prepared in the alkaline solution by interaction of 

Zn2+ ion and CTAB and media of aqueous extract leaves of guava seed. The aims of this study were biosynthesis 

of ZnO nanoparticles-CTAB, characterization and its application as antibacterial. Characterization of this 

product with FTIR and XRD spectrophotometer. The suspension of ZnO nanoparticles-CTAB was used as 

antibacterial of Escherichia coli with the well diffusion agar method. The Zn-O group appeared at 486.06 cm-1 

and the crystallite size of ZnO nanoparticles-CTAB was estimated at 10.08 nm. The average inhibition zone of 

ZnO nanoparticles-CTAB to Escherichia coli at any concentration was 9.10 -10.70 mm. 

 

Keywords: ZnO, CTAB, antibacterial 

 

PENDAHULUAN  

Nanoteknologi adalah teknologi tentang ilmu 

material dan material ini memiliki ukuran pada skala 

nano (antara 1 dan 100 nm). Material berukuran nano 

dapat dibuat dengan beberapa metode menjadi bentuk 

nanopartikel (Jan et al. 2021). Nanopartikel oksida 

logam anorganik, seperti ZnO nanopartikel dapat 

diklasifikasikan sebagai salah satu bentuk 

nanopartikel. Metode fisika, kimia, biologi, dan 

hibrid (Weldegebrieal 2020) dapat digunakan untuk 

sintesis nanopartikel oksida logam anorganik 

tersebut. Metode secara melalui uap kimia (chemical 

vapor), pengendapan, menggunakan diblock 

kopolimer sebagai templat, dan sol-gel adalah 

diklasifikasikan sebagai metode kimia (Polarz et al. 

2005; Hu et al. 2003; Hulteen et al. 1997; Siswanto 

et al. 2017). Metode fisika, seperti hidrotermal 

superkritis (supercritical hydrothermal), kondensasi 

gas, laser ablasi (laser ablation), dan gelombang 

mikro (microwave) (Moghaddam et al. 2009; Chang 

& Tsai 2008; Singh & Gopal, 2007; Khoza et al. 

2012). Metode biologi seperti menggunakan ekstrak 

tanaman (Mydeen et al. 2020) dan bakteri (Hamza 

2020). Metode terakhir adalah sintesis kombinasi tara 

elektrokimia dan kimia untuk sintesis oksida logam 

anorganik (Nyffenegger et al, 1998). 

ZnO nanopartikel mempunyai sifat tidak beracun 

(Siddiqi et al. 2018) dan telah dianggap sebagai 

bahan yang paling banyak digunakan untuk aktivitas 

antimikroba (Mydeen et al. 2020), fotokatalis (Jan et 

al. 2021), aktivitas antikanker (Low et al. 2021) dan 

lain-lain. Hingga sekarang, para peneliti masih ada 

yang memilih metode biosintesis ZnO nanopartikel 

dengan metode yang sederhana. Metode sederhana 

ini disebut green synthesis. Material atau bahan yang 

digunakan yang tergolong ramah lingkungan 

merupakan keunggulan dari green synthesis ini 

(Mydeen, et al. 2020). 

Daun, sebagai salah satu yang ada dalam 

tanaman, merupakan bahan yang sangat penting 

untuk biosintesis nanopartikel oksida logam. Proses 

ekstraksi daun ini dapat menggunakan pelarut 

alkohol atau non-alkohol. Pelarut untuk proses 

ekstraksi merupakan faktor pertama dalam pemilihan 

pelarut, seperti selektivitas, kelarutan, biaya, dan 

keamanan. Kesamaan larut (like dissolves like) adalah 
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hukum yang digunakan pada proses ekstraksi. Etanol 

atau metanol adalah pelarut umum dalam proses 

ekstraksi (Zhang et al. 2018). Pelarut golongan 

alkohol tersebut dapat digunakan sebagai pelarut 

dalam proses ekstraksi daun. Ekstrak alkohol dari 

daun tersebut dapat digunakan sebagai media untuk 

proses biosintesis ZnO nanopartikel (Fatimah et al. 

2016; Galedari & Teimouri 2020). Daun 

mengandung senyawa organik tetapi senyawa 

organik tersebut memiliki karakteristik yang berbeda 

yaitu dapat bersifat polar, sedang dan non polar. 

Karakteristik tersebut dapat dilakukan ekstraksi tanpa 

pelarut alkohol seperti pelarut air yang telah 

dilakukan oleh Muhamad et al. (2017). Sebagai 

contoh, senyawa organik seperti senyawa fenolik 

pada daun jambu biji dapat diekstraksi dengan pelarut 

air dibandingkan dengan pelarut alkohol (Seo et al. 

2014). Karbohidrat, flavonoid, alkaloid, glikosida, 

saponin, tanin, vitamin, dan steroid adalah senyawa 

organik yang ada dalam ekstrak air daun jambu biji 

(Joseph et al. 2016). Literatur sebelumnya seperti 

oleh Mydeen, et al. (2020) dan Nilavukkarasi et al. 

(2020) menyatakan bahwa pelarut air lebih disukai 

daripada etanol (alkohol) dalam proses ekstraksi dan 

air dipilih sebagai pelarut untuk proses ekstraksi daun 

sehingga diperoleh ekstrak air daun yang dapat 

digunakan sebagai media untuk biosintesis 

nanopartikel logam oksida. 

CTAB (Cetyltrimethyl ammonium bromide) 

adalah surfaktan kationik dan digunakan sebagai 

stabilisasi ZnO dan AgO nanopartikel (El-Nahhal et 

al. 2017; Ahmed, et al. 2021), dan untuk 

meningkatkan sifat antibakteri dari nanopartikel Ag, 

ZnO/Ag, dan MgO (Mahmood et al. 2020; 

Babaahmadi et al. 2018; Sharma et al. 2020; Wang et 

al. 2021). Struktur kimia CTAB memiliki rantai non-

polar dan akan berinteraksi dengan lapisan hidrofobik 

nanopartikel logam. Di sisi lain, nanopartikel logam 

akan distabilkan oleh gugus yang bersifat polar dari 

CTAB tersebut (Guivar et al. 2015). 

Makalah ini adalah biosintesis ZnO nanopartikel 

dengan penambahan CTAB. Biosintesis tersebut 

belum banyak dieksplorasi oleh peneliti lain. Produk 

ZnO nanopartikel-CTAB yang dihasilkan 

dikarakterisasi dengan alat FTIR dan XRD serta 

digunakan sebagai antibakteri dengan metode difusi 

sumuran. 

 

BAHAN DAN METODE 

Bahan 

Seng asetat dihidrat, setiltrimetilamonium 

bromida (cetyltrimethylammonium bromide, CTAB), 

natrium hidroksida, nutrin agar, dan asam asetat 

glasial (semua dibeli dari PT. Merck). Aquades dan 

bakteri E coli diperoleh dari Sekolah Tinggi Ilmu 

Farmasi Bhakti Pertiwi (Laboratorium Mikrobiologi). 

Daun jambu biji (Psidium guajava L) diperoleh dari 

daerah kota Palembang, Sumatera Selatan. 

 

 

Preparasi Sampel 

Preparasi Ekstrak Air Daun Jambu Biji 

Ekstrak air dalam jambu biji dapat dibuat dengan 

prosedur dari peneliti sebelumnya (Nithyaa et al. 

2019) dengan sedikit modifikasi. Daun jambu biji 

yang telah dibersihkan dan segar (dipotong kecil-

kecil, 50 g) ditambahkan ke dalam gelas kimia 500 

ml yang berisi aquadest (250 mL). Campuran 

dipanaskan pada suhu 90°C selama 30 menit, setelah 

dingin pada suhu kamar, campuran dipisahkan antara 

filtrat dan residu. Filtrat yang digunakan sebagai 

media untuk proses biosintesis. 

 

Biosintesis ZnO Nanopartikel-CTAB 

Biosintesis ZnO nanopartikel-CTAB dengan 

prosedur dari peneliti sebelumnya (Nithyaa & 

Kalyanasundharam 2019) dengan sedikit modifikasi. 

Ekstrak air jambu biji (150 mL) ditambahkan ke 

dalam larutan seng asetat dihidrat (50 ml, 0,1 M) 

pada labu erlenmeyer 250 mL. CTAB (0,728 g) 

ditambahkan ke dalam campuran ini, kemudian 

dipanaskan di atas hot plate (60°C) dan diaduk terus 

menerus menggunakan pengaduk magnet (30 menit). 

Setelah didinginkan pada suhu kamar, larutan NaOH 

(0,1 M) ditambahkan pada campuran tersebut dengan 

pengadukan terus menerus hingga pH 8. Campuran 

didiamkan selama satu malam hingga muncul 

endapan. Residu (endapan) dipisahkan dan dicuci 

dengan aquades (15 ml). Endapan (ZnO nanopartikel-

CTAB) yang diperoleh dikeringkan dalam oven pada 

suhu 50°C hingga kering. Prosedur yang sama 

digunakan untuk biosintesis nanopartikel ZnO tanpa 

CTAB.  

 

Karakterisasi 

Karakterisasi gugus fungsional dengan 

spektrofotometer FTIR yaitu gugus fungsi dari 

CTAB, ZnO nanopartikel, dan ZnO nanopartikel-

CTAB. Masing-masing dicampur dengan pellet KBr, 

dan dikarakterisasi dengan Spektrofotometer FTIR 

(Shimadzu Prestige-21). Bilangan gelombang yang 

digunakan antara 4500–500 cm−1. Karakterisasi 

struktur fisik (dengan XRD) meliputi CTAB, ZnO 

nanopartikel dan ZnO nanopartikel-CTAB, masing-

masing dievaluasi dengan difraksi sinar-X (Shimadzu 

6000) dan untuk menghitung ukuran kristalinitasnya. 

Kondisi operasional difraksi sinar-X adalah tabung 

sinar-X Cu Kα pada 1.5406 Å, 30 kV, dan 10 mA 

dengan kecepatan/lama waktu pindai 10.000 derajat. 

menit−1 dan kisaran 2Ɵ dari 0°–80°.  

 

Studi Antibakteri ZnO Nanopartikel-CTAB dan 

ZnO Nanopartikel terhadap bakteri E coli 

Metode difusi sumuran digunakan untuk studi 

antibakteri ini. Persiapan suspensi inokulum 

Escherichia coli diadopsi dari literatur sebelumnya 

(Isnaeni et al. 2020). Prosedur penyiapan nutrien agar 
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sebagai lapisan pertama dan suspensi inokulum 

Escherichia coli ditempatkan sebagai lapisan kedua 

mengacu pada prosedur sebelumnya (Fatoni  et al. 

2021a,b). Sumur dibuat dengan cara dibuat lubang 

dengan diameter 6 mm. Suspensi ZnO nanopartikel-

CTAB dan ZnO nanopartikel pada setiap masing-

masing konsentrasi dimasukkan ke dalam masing-

masing sumur. Cawan petri diinkubasi pada suhu 

37°C selama 24 jam. Diameter zona hambat 

pertumbuhan bakteri diukur setelah 24 jam. Studi 

antibakteri ini disiapkan dengan tiga cawan petri 

sebagai tiga (3) kali perulangan. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Biosintesis ZnO Nanopartikel-CTAB dan ZnO 

Nanopartikel  

Biosintesis ini dilakukan dalam media (kondisi) 

basa. Hasil penelitian sebelumnya (Ibrahim 2015) 

menyatakan bahwa dalam medium asam, biomolekul 

(yang terkandung dalam ekstrak air daun jambu biji) 

tidak aktif, tetapi dalam medium basa (pH > 8), 

kemampuan biomolekul tersebut dalam ekstrak air 

dapat mengubah muatan listrik biomolekul sebagai 

capping dan stabilizing agent (Khalil et al. 2014). 

Mekanisme reaksi biosintesis ini telah dijelaskan oleh 

literatur sebelumnya (Júnior, et al. 2017). Ion Zn2+ 

sebagai prekursor dalam media ekstrak air daun 

jambu biji akan membentuk Zn(OH)2 dan selanjutnya 

akan membentuk senyawa kompleks [Zn(OH)4]2- 

dalam media (suasana) basa. Senyawa kompleks ini 

akan diubah menjadi Zn(OH)2 dan akhirnya menjadi 

ZnO. Sebaliknya, muatan positif kompleks CTA+ dan 

[Zn(OH)4]2- membentuk senyawa kompleks CTA+- 

[Zn(OH)4]2-. ZnO, H2O dan ion CTA+ akan terbentuk 

dari kompleks ini. Dokumentasi foto ZnO 

nanopartikel-CTAB dan ZnO nanopartikel terlihat 

pada Gambar 1. 

 

 
 

Gambar 1. (a) Gambar ZnO nanopartikel-CTAB (b) 

ZnO nanopartikel. 

 

Analisa Gugus Fungsi 

Interpretasi gugus fungsi dari spektra FTIR 

CTAB, ZnO nanopartikel-CTAB dan ZnO 

nanopartikel ditampilkan pada Gambar 2. Hasil 

analisis dalam spektrum ini dirangkum dalam Tabel 

1. 

Spektra FTIR CTAB (Gambar 2a) 

diinterpretasikan sebagai berikut (Guivar et al. 2015; 

Viana et al. 2012 dan Wahyuni et al. 2018) bahwa 

pita serapan pada bilangan gelombang 2918,30 dan 

2848,86 cm-1 untuk vibrasi ulur -CH2 asimetris dan 

simetris. Pita pada bilangan gelombang 1481,33 dan 

1400,32 cm-1 masing-masing untuk vibrasi tekuk N-

CH3 asimetris dan simetris. Vibrasi ulur dan tekuk 

dari gugus fungsi N-CH3 masing-masing muncul 

pada bilangan gelombang 3014,74 dan 1400,32 cm-1. 

Pita serapan pada bilangan gelombang 908,47 cm-1 

untuk vibrasi ulur C-N. Gambar 2b merupakan 

spektra FTIR ZnO nanopartikel-CTAB dan memiliki 

puncak antara 509,21-3419,79 cm-1. Puncak pada 

bilangan gelombang 3419,79 cm-1 merupakan vibrasi 

ulur gugus –O-H (Matinise et al. 2017). Puncak pada 

bilangan gelombang 1566,20 cm-1 merupakan vibrasi 

ulur gugus fungsi C-O-C (Raj & Lawerence, 2018). 

Spektra FTIR ZnO nanopartikel-CTAB mengandung 

semua gugus struktur CTAB seperti vibrasi ulur 

gugus C-H (asimetris dan simetris), gugus fungsi N-

CH3 (asimetris dan simetris), dan gugus C-N. Hasil 

ini menunjukkan gugus fungsi CTAB teramati pada 

spektrum ZnO nanopartikel-CTAB. Vibrasi ulur 

gugus fungsi Zn-O muncul pada bilangan gelombang 

509,21 cm-1, menurut Nithyaa & Kalyanasundharam 

(2019) dinyatakan bahwa logam-oksigen terletak 

pada daerah bilangan gelombang antara 400-600 

cm−1. Hasil ini menunjukkan bahwa ZnO 

nanopartikel-CTAB mengandung gugus fungsi Zn-O. 

Gambar 2c memiliki perbedaan dengan spektra FTIR 

ZnO nanopartikel-CTAB. Gugus fungsi CTAB tidak 

ada pada spektra FTIR ZnO nanopartikel, tetapi 

muncul pita serapan pada bilangan gelombang 486,06 

cm-1.  Pita serapan ini adalah vibrasi ulur dari gugus 

fungsi Zn-O (Nithyaa & Kalyanasundharam 2019; 

Matinise et al. 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. (a) Spektrum FTIR CTAB (b) ZnO 

nanopartikel-CTAB (c) ZnO nanopartikel 

 



32 

 

 
Chimica et Natura Acta Vol. 11 No. 1, April 2023: 29-35 

 

Tabel 1. Interpretasi gugus fungsional CTAB, ZnO nanopartikel-CTAB dan ZnO nanopartikel 

 

No Gugus fungsi 
Bilangan gelombang (cm-1) 

CTAB ZnO nanopartikel-CTAB ZnO nanopartikel 

1 O-H / N-H - 3419,79 3421,72 

2 C-O-C - 1566,20 1566,20 

3 C-H asymmetric 2918,30 2916,37 - 

4 C-H symmetric 2848,86 2848,86 - 

5 N-CH3 asymmetric 1481,33 1481,33 - 

6 N-CH3 symmetric 1400,32 1409,96 - 

7 N-CH3 3014,74 - - 

8 C-N 908,47 910,40 - 

9 Zn-O - 509,21 486,06 

 

Hasil analisis struktur fisik dari CTAB, ZnO 

nanopartikel-CTAB, dan ZnO nanopartikel dapat 

dilihat pada Gambar 3. Difraktogram CTAB 

memiliki puncak dengan intensitas yang lebih tinggi 

dan CTAB ini berbentuk kristal (de Araújo et al. 

2018). Difraktogram dari ZnO nanopartikel-CTAB 

memiliki 2θ = 8,6°, 12,6°, 30,0°, 32,91° dan 59,05° 

(Gambar 3b). Puncaknya tajam pada 2θ = 32,91° dan 

59,05°. 2θ = 8,58° , 12,80° dan 32,92° adalah puncak 

utama dalam difraktogram ZnO nanopartikel 

(Gambar 3c). Puncak tajam pada 2θ = 32,91° (untuk 

ZnO nanopartikel-CTAB) dan 32,92° (untuk ZnO 

nanopartikel) menunjukkan adanya ZnO (Shubha et 

al. 2019). Difraktogram ZnO nanopartikel-CTAB dan 

ZnO nanopartikel memiliki kesamaan puncak difraksi 

dan puncak difraksi ini lebih intens sehingga 

diklasifikasikan ke dalam bentuk kristalin (crystalline 

nature) (Osman & Mustafa 2015).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. (a) Difraktogram CTAB (b) ZnO 

nanopartikel-CTAB dan (c) ZnO nanopartikel 

Ukuran kristalinitas dari ZnO nanopartikel dan 

ZnO nanopartikel-CTAB dihitung dengan 

menggunakan rumus Debye Scherrer (Vijayakumar 

et al. 2018). 

 

D = (0.9.λ / β.cos θ)                                … (1) 

 

Di mana D adalah ukuran kristalinitas, λ adalah 

panjang gelombang sinar-X yang digunakan, β adalah 

lebar penuh pada setengah maksimum (FWHM) dan 

θ adalah sudut Bragg. Ukuran kristalinitas ZnO 

nanopartikel-CTAB dan ZnO nanopartikel 

diperkirakan masing-masing sebesar 10,08 dan 10,05 

nm. 

 

Aplikasi ZnO Nanopartikel-CTAB dan ZnO 

nanopartikel sebagai Antibakteri 

Aktivitas antibakteri ZnO nanopartikel-CTAB 

dan ZnO nanopartikel dievaluasi seperti pada 

Gambar 4 dengan tiga kali perulangan (3 cawan 

petri) dan perhitungan diameter zona hambatnya 

ditabulasikan pada tabel 2. 

Rata-rata zona hambat ZnO nanopartikel-CTAB 

di setiap cawan petri terhadap bakteri Escherichia 

coli lebih tinggi dibandingkan ZnO nanopartikel. 

Berdasarkan rata-rata zona hambat tersebut maka 

terdapat pengaruh CTAB terhadap nanopartikel ZnO. 

Ada tiga mekanisme untuk menjelaskan aktivitas 

antimikroba dari ZnO nanopartikel. Pertama, terdapat 

pori pada dinding luar sel bakteri dan ZnO 

nanopartikel dapat berpindah ke pori tersebut (El 

Fawala et al. 2020). Kedua, spesies oksigen reaktif 

(ROS) dari ZnO nanopartikel dan ion Zn2+ berperan 

mengganggu sintesis protein (Rahman et al. 2018) 

dan ketiga, mitokondria sel bakteri dapat dihancurkan 

dengan ukuran nanopartikel logam sehingga dapat 

menghambat pertumbuhan bakteri (Nilavukkarasi et 

al., 2020). Sifat dari senyawa CTAB adalah memiliki 

efek sebagai antibakteri (Khanmirzaee  et al., 2018) 

dan kombinasi antara ZnO nanopartikel dan CTAB
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Tabel 2. Perhitungan diameter zona hambat 

 

No. Cawan 

petri 

Diameter zona hambat (mm)  

Konsentrasi ZnO nanopartikel-

CTAB (ppm) 

Konsentrasi ZnO nanopartikel 

(ppm) 

Larutan 

kloramfenikol 

(ppm, kontrol 

positif) 

Larutan 

Na-

CMC  

(kontrol 

negatif, 

J) 

2500 

(A) 

5000 

(B) 

7500 

(C) 

10000 

(D) 

2500 

(E) 

5000 

(F) 

7500 

(G) 

10000 

(H) 

1000 (I) - 

 I 9,20 9,30 9,60 10,70 8,00 8,60 9,40 9,90 21,30 - 

 II 8,80 9,20 9,30 10,20 7,70 8,30 8,60 9,00 20,4 - 

 III 9,30 10,2 10,6 11,20 7,80 8,50 8,90 9,40 21,1 - 

Rata-rata ± 

SD 

9,10± 

0,10 

9,50± 

0,40 

9,80± 

0,50 

10,70± 

0,40 

7,80± 

0,10 

8,50± 

0,10 

8,90± 

0,30  

9,40± 

0,30 

21,1 ± 0,47 - 

 

 

Gambar 4. Aktifitas antibakteri dari ZnO nanopartikel-CTAB (A-D), ZnO nanopartikel (E-H), larutan 

kloramfenikol (I), dan larutan Na-CMC (J). 

 

dapat menghambat pertumbuhan bakteri, hal ini 

dikarenakan muatan positif ZnO nanopartikel-CTAB 

dapat berinteraksi dengan dinding sel bakteri yang 

bermuatan negatif (Jang et al. 2015).  

 

KESIMPULAN 

Ion Zn2+, ekstrak air daun jambu biji, natrium 

hidroksida, dan CTAB merupakan bahan-bahan 

dalam proses biosintesis ZnO nanopartikel dan ZnO 

nanopartikel-CTAB. ZnO nanopartikel-CTAB 

mengandung gugus fungsi Zn-O dan CTAB. Struktur 

fisik ZnO nanopartikel-CTAB dan ZnO nanopartikel 

adalah kristalin. Diameter zona hambat yang 

dihasilkan dari ZnO nanopartikel-CTAB lebih tinggi 

dibandingkan ZnO nanopartikel.  
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