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ABSTRAK

Sintesis hijau nanopartikel menggunakan ekstrak tanaman berkembang sebagai metode
ramah lingkungan untuk menghasilkan material antimikroba. Pemanfaatan ekstrak air biji pepaya
(Carica papaya L. ) sebagai pereduksi dan penstabil nanopartikel zink oksida (ZnO) masih terbatas.
Penelitian ini mensintesis nanopartikel ZnO menggunakan ekstrak air biji pepaya dan mengevaluasi
struktur, sifat optik, stabilitas koloid, sifat termal, dan aktivitas antimikrobanya. Sintesis dilakukan
menggunakan zink nitrat sebagai prekursor pada pH 8 dengan pemanasan terkendali, kemudian
dimurnikan dan dikeringkan. Karakterisasi menunjukkan puncak serapan pada 367 nm dengan
energi celah pita 3,38 eV. Analisis difraksi mengonfirmasi struktur kristal heksagonal tipe wurtzite
dengan ukuran kristalit rata-rata 45 nm. Morfologi partikel hampir sferis dengan ukuran 20-80
nm. Nilai potensial zeta -23,46 mV menunjukkan stabilitas koloid tingkat sedang. Analisis termal
menunjukkan adanya residu senyawa fitokimia yang teradsorpsi pada permukaan partikel ZnO. Uji
antimikroba menunjukkan peningkatan diameter zona hambat seiring peningkatan konsentrasi. Pada
konsentrasi 25 mg/mL, diameter zona hambat terhadap S. aureus, S. epidermidis, dan C. albicans
masing-masing sebesar 13,76 + 0,88 mm; 12,25 &+ 0,85 mm; dan 14,88 + 0,18 mm. Nilai ini menurun
pada konsentrasi yang lebih rendah, dengan aktivitas terendah pada konsentrasi 0,375 mg/mL. Hasil
ini menunjukkan bahwa ekstrak air biji pepaya berpotensi sebagai bioreduktor alami dalam sintesis
nanopartikel ZnO untuk aplikasi antimikroba berbasis nanoteknologi ramah lingkungan.

Kata Kunci : biosintesis, nanopartikel zink oksida, ekstrak air biji pepaya, aktivitas antimikroba

ABSTRACT

Green synthesis of nanoparticles using plant extracts has emerged as an environmentally
friendly method for producing antimicrobial materials. The utilization of papaya seed extract
(Carica papaya L.) as a reducing and stabilizing agent in the synthesis of zinc oxide (ZnQO)
nanoparticles remains limited. This study aimed to synthesize ZnO nanoparticles using papaya
seed extract and to evaluate their structural properties, optical characteristics, colloidal stability,
thermal behavior, and antimicrobial activity. The synthesis was carried out using zinc nitrate as a
precursor at pH 8 under controlled heating, followed by purification and drying. Characterization
results showed an absorption peak at 367 nm with a band gap energy of 3.38 eV. X-ray diffraction
analysis confirmed a hexagonal wurtzite crystal structure with an average crystallite size of 45
nm. The particles exhibited a nearly spherical morphology with sizes ranging from 20-80 nm.
A zeta potential value of -23.46 mV indicated moderate colloidal stability. Thermal analysis
revealed the presence of residual phytochemical compounds adsorbed on the surface of the ZnO
nanoparticles. Antimicrobial activity testing showed an increase in the inhibition zone diameter
with increasing nanoparticle concentration. At a concentration of 25 mg/mlL, the inhibition zone
diameters against S. aureus, S. epidermidis, and C. albicans were 13.76 = 0.88 mm, 12.25 £ 0.85
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mm, and 14.88 + 0.18 mm, respectively. These values decreased at lower concentrations, with
the lowest activity observed at 0.375 mg/mL. These findings indicate that papaya seed extract
has potential as a natural bioreducing agent in the green synthesis of ZnO nanoparticles for
environmentally friendly antimicrobial nanotechnology applications.

Keywords : biosynthesis, zinc oxide nanoparticles, papaya seed extract, antimicrobial activity

PENDAHULUAN
Nanoteknologi  merupakan cabang
ilmu yang mempelajari perancangan,

sintesis, serta manipulasi material pada
skala nanometer, yaitu sekitar 1-100 nm®.
Pada ukuran tersebut material menunjukkan
sifat fisikokimia yang berbeda dibandingkan
bentuk bulk. Perubahan ini dipengaruhi oleh
meningkatnya rasio luas permukaan terhadap
volume sehingga memunculkan karakteristik
optik, elektronik, dan katalitik yang khas.
@, Sifat tersebut menjadikan nanomaterial
penting dalam berbagai pengembangan
teknologi, termasuk perangkat -elektronik,
sistem penghantaran obat, teknologi energi,
dan pengolahan pencemar lingkungan®.

Sintesis ~ nanopartikel =~ umumnya
dilakukan melalui metode kimia dan fisika.
Metode tersebut sering memerlukan pereaksi
kimia bersifat toksik, energi tinggi, serta
berpotensi menghasilkan limbah berbahaya.
Kondisi ini menimbulkan permasalahan
lingkungan dan meningkatkan biaya proses.
Pendekatan sintesis hijau berkembang sebagai
alternatif yang lebih ramah lingkungan
dengan memanfaatkan ekstrak tanaman
atau  mikroorganisme sebagai sumber
senyawa pereduksi dan penstabil selama
pembentukan nanopartikel. Pendekatan ini
lebih sederhana, ekonomis, dan berpotensi
menghasilkan nanopartikel dengan tingkat
biokompatibilitas yang lebih baik.®.

Salah satu nanomaterial yang banyak
diteliti adalah nanopartikel zink oksida (ZnO).
Material ini memiliki sifat semikonduktor
dengan energi celah pita yang lebar, mobilitas
elektron yang tinggi, serta kemampuan
penyerapan sinar ultraviolet yang kuat®.
Karakteristik  tersebut ~ memungkinkan
nanopartikel ZnO digunakan pada berbagai
aplikasi, seperti sensor, proses fotokatalisis,
dan material antimikroba. Sejumlah penelitian
juga melaporkan bahwa nanopartikel ZnO
hasil sintesis hijau menunjukkan bioaktivitas
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yang baik dengan tingkat sitotoksisitas yang
relatif lebih rendah dibandingkan metode
sintesis konvensional.®.

Dalam sintesis hijau, pemilihan ekstrak
tanaman menjadi faktor penting karena
kandungan senyawa fitokimia di dalamnya
dapat berperan dalam proses reduksi ion
logam dan stabilisasi nanopartikel. Salah satu
sumber alami yang berpotensi dimanfaatkan
adalah biji pepaya (Carica papaya L.).
Tanaman pepaya merupakan komoditas
buah tropis yang dibudidayakan secara luas.
Biji pepaya sering menjadi hasil samping
pengolahan buah dan belum dimanfaatkan
secara optimal. Biji ini mengandung berbagai
senyawa bioaktif, seperti polifenol, flavonoid,
dan enzim®. Senyawa tersebut diketahui
mampu berperan dalam pembentukan dan
stabilisasi nanopartikel®.

Beberapa penelitian telah melaporkan
sintesis nanopartikel ZnO menggunakan
ekstrak tanaman. Namun, kajian yang
membahas karakteristik fisikokimia serta
aktivitas antimikroba nanopartikel ZnO
yang disintesis menggunakan ekstrak air biji
pepaya masih terbatas. Informasi mengenai
hubungan karakteristik nanopartikel dengan
aktivitas biologinya juga masih perlu dikaji
lebih lanjut. Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan untuk mensintesis nanopartikel
zink oksida menggunakan ekstrak air biji
pepaya melalui pendekatan sintesis hijau
serta mengevaluasi karakteristik fisikokimia
dan aktivitas antimikrobanya.

METODE PENELITIAN
Bahan
Bahan yang digunakan dalam

penelitian ini meliputi akuades, air deionisasi,
biji pepaya, siprofloksasin, ketokonazol,
Mueller Hinton Agar, natrium hidroksida,
Nutrient Agar, Nutrient Broth, Potato
Dextrose Agar, Potato Dextrose Broth, serta
zink nitrat heksahidrat. Seluruh bahan kimia
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yang digunakan memiliki tingkat kemurnian
pro analysis dan digunakan secara langsung
tanpa melalui proses pemurnian lebih lanjut.

Preparasi Ekstrak Tanaman

Biji pepaya (Carica papaya L.)
dipisahkan dari daging buah, dicuci hingga
bersih dan dikeringkan. Biji kering digiling
hingga menjadi serbuk halus dan diayak,
lalu disimpan dalam wadah tertutup
rapat. Ekstraksi dilakukan dengan metode
infundasi, yaitu dengan memanaskan 10 g
serbuk simplisia dalam 100 mL akuades pada
suhu 90°C selama 15 menit. Filtrat yang
diperoleh digunakan secara langsung tanpa
proses pemekatan atau perlakuan lanjutan
sebagai pereduksi alami dan penstabil dalam
proses biosintesis nanopartikel®.

Biosintesis Nanopartikel ZnO

Larutkan zink nitrat 0,5 M dalam 200
mL air deionisasi, kemudian aduk sambil
dipanaskan hingga mencapai suhu 70°C.
Tambahkan 20 ml ekstrak air biji pepaya
100%, lalu teteskan larutan NaOH 2 M hingga
mencapai pH 8. Campuran diaduk pada suhu
70°C selama 30 menit. Endapan dipisahkan
melalui sentrifugasi pada 8000 rpm selama
15 menit pada suhu 5°C, kemudian dicuci
dengan air deionisasi. Endapan dikeringkan
pada suhu 70°C selama 24 jam, digerus
hingga menjadi serbuk halus, dan disimpan
dalam wadah tertutup®®™,

Karakterisasi Nanopartikel ZnO

Suspensi  nanopartikel  dianalisis
menggunakan  spektrofotometer =~ UV-
Vis double beam pada rentang panjang
gelombang 200-800 nm. Gugus fungsi
diidentifikasi menggunakan spektroskopi
Fourier  Transform  Infrared  (FTIR)
Shimadzu pada rentang bilangan gelombang
4000-400 cm™'@. Struktur kristal dianalisis
menggunakan X-ray Diffraction (XRD)
dengan radiasi CuKa (A = 1,54 A) pada
rentang sudut 26 sebesar 10-80°. Morfologi
permukaan dan komposisi unsur dianalisis
menggunakan Scanning Electron Microscopy
yang dilengkapi Energy Dispersive X-ray
(SEM-EDX)"?_ Distribusi ukuran partikel
dianalisis menggunakan Particle Size
Analyzer (PSA) Horiba melalui metode
dynamic light scattering. Stabilitas koloid
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ditentukan melalui pengukuran potensi
zeta. Sifat termal dianalisis menggunakan
Differential Scanning Calorimetry (DSC)
Mettler pada rentang suhu 50-600°C dengan
laju pemanasan 10 °C/menit®?,

Uji Aktivitas Antimikroba

Aktivitas antimikroba nanopartikel
ZnO diuji menggunakan metode difusi
cakram. 1 mL suspensi mikroba yang telah
distandarisasi dicampurkan dengan 15 mL
media agar steril, yaitu Mueller Hinton Agar
untuk bakteri dan Potato Dextrose Agar
untuk jamur, kemudian dituangkan ke dalam
cawan petri dan dibiarkan memadat. Kertas
cakram steril yang telah ditetesi larutan
nanopartikel ZnO pada berbagai konsentrasi
diletakkan pada permukaan media. Cawan
diinkubasi pada suhu 37°C selama 24 jam
untuk bakteri dan 25°C selama 48 jam untuk
jamur. Diameter zona hambat diukur dalam
milimeter menggunakan jangka sorong
digital. Setiap perlakuan dilakukan dalam
tiga kali pengulangan®?.

Analisis Statistik

Data diameter zona hambat disajikan
sebagairerata + standar deviasi. Uji normalitas
dilakukan menggunakan uji Shapiro-Wilk
dan homogenitas varians menggunakan
uji Levene. Data yang memenuhi asumsi
normalitas dan homogenitas dianalisis
menggunakan One-Way ANOVA pada tingkat
signifikansi p < 0,05, sedangkan data yang
tidak memenuhi asumsi normalitas dianalisis
menggunakan uji nonparametrik Kruskal-
Wallis menggunakan perangkat lunak IBM
SPSS Statistics versi 220519,

HASIL DAN PEMBAHASAN
Biosintesis Nanopartikel ZnO

Biosintesis nanopartikel ZnO dari
ekstrak air biji pepaya menghasilkan
32,39% serbuk putih nanopartikel (Gambar
1). Proses pembentukan nanopartikel ini
dipengaruhi oleh kandungan senyawa aktif
dalam ekstrak yang berperan sebagai agen
pereduksi dan penstabil. Hasil skrining
fitokimia menunjukkan bahwa ekstrak air
biji pepaya mengandung metabolit sekunder
berupa alkaloid, flavonoid, saponin, tanin,
steroid/triterpenoid, dan glikosida. Senyawa-
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senyawa tersebut berperan dalam proses
pembentukan nanopartikel ZnO melalui
reaksi reduksi ion Zn?*. Polifenol, flavonoid,
dan protein berperan dalam mereduksi
ion logam dan menstabilkan partikel yang
terbentuk melalui interaksi permukaan
nanopartikel. Interaksi tersebut memfasilitasi
tahapan nukleasi dan pertumbuhan kristal
ZnO sehingga menghasilkan partikel pada
skala nanometer®”. Kondisi basa pada pH
8 meningkatkan derajat deprotonasi gugus
hidroksil dan gugus fungsional lain pada
senyawa fitokimia sehingga kemampuan
reduksi terhadap ion Zn*" menjadi lebih
efektif", Pada kondisi ini terbentuk senyawa
antara berupa zink hidroksida (Zn(OH)2)
yang selanjutnya mengalami dehidrasi termal
dan menghasilkan ZnO kristalin. Lingkungan
reaksi yang bersifat basa juga berperan dalam
menekan terbentuknya produk samping serta
mengurangi  kecenderungan  aglomerasi
partikel ~ selama  proses  pertumbuhan
kristal®. Proses sintesis terjadi perubahan
warna larutan dari cokelat menjadi kuning
pucat setelah penambahan basa, kemudian
membentuk suspensi putih susu yang stabil
yang merupakan proses pembentukan inti
partikel (nucleation) dan nanopartikel
ZnO®),

Gambar 1. Serbuk nanopartikel ZnO setelah
proses pengeringan.

Karakterisasi Nanopartikel ZnO
Pembentukan dan karakteristik optik
nanopartikel ZnO dianalisis menggunakan
spektroskopi  UV-Vis. Spektrum serapan
menunjukkan adanya puncak absorbansi
pada panjang gelombang 367 nm, yang
merupakan karakteristik serapan nanopartikel
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ZnO dan menandakan terbentuknya partikel
ZnO@, Puncak serapan yang relatif tajam
menunjukkan distribusi ukuran partikel yang
cukup seragam. Hal ini berkaitan dengan
peran senyawa fitokimia dalam ekstrak air
biji pepaya yang bertindak sebagai penstabil
(capping agent) selama proses sintesis
sehingga mampu mengendalikan proses
nukleasi dan pertumbuhan partikel serta
menekan terjadinya aglomerasi®?,

Energi celah pita optik (band gap
energy, Eg) mnanopartikel ZnO dihitung
menggunakan metode plot Tauc untuk
semikonduktor dengan transisi langsung.
Hasil perhitungan menunjukkan nilai
Eg sebesar 3,38 eV yang sesuai dengan
karakteristik semikonduktor ZnO dan sejalan
dengan laporan pada nanopartikel ZnO hasil
sintesis ramah lingkungan®?. Nilai tersebut
sedikit lebih tinggi dibandingkan band gap
ZnO dalam bentuk bulk yang umumnya
sekitar 3,37 eV. Peningkatan ini berkaitan
dengan efek quantum confinement pada
partikel berukuran nano serta kemungkinan
adanya cacat permukaan atau residu senyawa
organik dari ekstrak tanaman yang teradsorpsi
pada permukaan nanopartikel®,

Spektroskopi  Fourier  Transform
Infrared  (FTIR) digunakan  untuk
mengidentifikasi gugus fungsi yang berperan
dalam proses sintesis dan stabilisasi
nanopartikel ZnO. Spektrum FTIR ekstrak
air biji pepaya menunjukkan beberapa
pita serapan karakteristik pada bilangan
gelombang 3734,19 cm™' yang berkaitan
dengan regangan O-H bebas, 3468,01 cm!
yang menunjukkan regangan O-H berikatan
hidrogen dari senyawa fenol dan alkohol,
serta pita pada 2924,09 cm! dan 2852,72
cm’! yang merepresentasikan regangan C-H
asimetris dan simetris dari rantai alifatik.
Pita serapan pada 1647,21 cm™ berkaitan
dengan regangan gugus karbonil (C=0).
Pola spektrum ini menunjukkan keberadaan
senyawa fitokimia, seperti senyawa fenolik,
senyawa alifatik, dan senyawa yang
mengandung gugus karbonil dalam ekstrak
tanaman®?. Setelah sintesis, spektrum FTIR
nanopartikel ZnO menunjukkan pergeseran
pita O-H menjadi 3437,15 cm! dengan
intensitas yang menurun, yang menunjukkan
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keterlibatan =~ gugus  hidroksil  dalam
koordinasi dengan ion Zn*" selama proses
reduksi. Munculnya pita regangan Zn-O pada
441,70 cm’' mengonfirmasi terbentuknya
struktur ZnO®, Pita pada 1382,96 cm’!
dan 995,27 cm’' masing-masing berkaitan
dengan regangan C-N dan vibrasi C-O yang
menunjukkan keberadaan residu flavonoid
dan polifenol yang berperan sebagai
penstabil (capping agent). Keberadaan
regangan C-H alifatik pada 2924 cm™! serta
pita lemah pada 1544,98 cm™! yang berkaitan
dengan pembengkokan N-H menunjukkan
kemungkinan kontribusi protein atau turunan
asam amino dari ekstrak dalam proses
stabilisasi permukaan nanopartikel®®. Secara
keseluruhan, spektrum FTIR mengonfirmasi
bahwa senyawa fitokimia dalam ekstrak air
biji pepaya berperan sebagai agen pereduksi
sekaligus  penstabil dalam biosintesis
nanopartikel ZnO.

Analisis XRD mengonfirmasi struktur
kristalin nanopartikel ZnO hasil biosintesis.
Puncak difraksi pada 26 = 31,858°, 34,522°,
36,367°, 47,703°, 56,810°, 63,122°, 66,680°,
68,244°, 69,402°, 72,891°, 77,279°, dan
81,906° diindeks masing-masing pada
bidang kristalografi (100), (002), (101),
(102), (110), (103), (200), (112), (201),
(004), (202), dan (203. Pola tersebut sesuai
dengan struktur kristal heksagonal tipe
wurtzite ZnO berdasarkan standar JCPDS
No. 36-1451¢7, Puncak difraksi yang tajam
menunjukkan kristalinitas tinggi, sedangkan
tidak ditemukannya puncak lain menandakan
kemurnian fase yang baik.

Ukuran kristalit dihitung menggunakan
persamaan Debye—Scherrer dari nilai full
width at half maximum (FWHM) puncak
bidang (101) pada 20 = 36,36°, menghasilkan
ukuran kristalit rata-rata sekitar 45 nm.
Ukuran tersebut menunjukkan terbentuknya
domain kristal pada skala nanometer
dengan struktur yang berkembang baik,
yang berpotensi meningkatkan stabilitas
dan aktivitas fotokatalitik material®®. Hasil
ini menunjukkan bahwa proses nukleasi
dan pertumbuhan nanopartikel berlangsung
terkontrol selama sintesis hijau yang
dimediasi senyawa fitokimia dalam ekstrak
air biji pepaya.
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Hasil ini sejalan dengan laporan sintesis
ZnO berbasis tanaman menggunakan ekstrak
Myristica fragrans (41,23 nm)®), Salvia
rosmarinus (46,14 nm)®Y, dan Hibiscus
sabdariffa (38,63 nm)®Y. Kesamaan struktur
wurtzite dan ukuran pada skala nanometer
menunjukkan  bahwa metode  sintesis
hijau mampu menghasilkan nanopartikel
ZnO dengan kristalinitas yang baik serta
berpotensi untuk aplikasi fotokatalisis dan
aktivitas antimikroba.

Morfologi nanopartikel ZnO diamati
menggunakan SEM.  Mikrograf SEM
(Gambar 2) menunjukkan partikel berbentuk
hampir sferis (quasi-spherical) dengan
kecenderungan aglomerasi. Ukuran partikel
primer berkisar 20-80 nm. Aglomerasi
ini umum terjadi pada nanopartikel hasil
sintesis hijau, dipengaruhi oleh residu
senyawa organik ekstrak tanaman yang
berperan sebagai capping agent serta proses
pengeringan  selama  preparasi  sampel
sebelum pengamatan SEM®2,

SU3500 15,00V X50.0K 8B,

Gambar 2. Morfologi permukaan
berdasarkan analisis SEM.

Analisis EDX digunakan untuk
menentukan komposisi unsur nanopartikel
ZnO hasil biosintesis. Spektrum EDX
menunjukkan puncak utama unsur zink
(Zn) dan oksigen (O) dengan persentase
berat masing-masing 86,91% dan 13,09%.
Tidak terdeteksinya unsur lain menunjukkan
kemurnian material yang tinggi dan sejalan
dengan laporan sintesis ZnO Dberbasis
tanaman lainnya®. Dominasi unsur zink juga
umum ditemukan pada nanopartikel ZnO
hasil sintesis hijau, yang sering menunjukkan
komposisi  non-stoikiometrik.  Beberapa
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penelitian melaporkan komposisi ZnO dari
ekstrak Cayratia pedata sebesar 78,32% Zn
dan 12,78% O®¥, dari Cynodon dactylon
sebesar 74,44% Zn dan 20,08% O®Y, serta
dari Garcinia cowa sebesar 55,41% Zn
dan 44,59% O©9. Kesamaan pola tersebut
menunjukkan bahwa sintesis berbasis ekstrak
tanaman secara konsisten menghasilkan
nanopartikel ZnO dengan komposisi unsur
yang didominasi zink.

Sifat  koloid nanopartikel ZnO
dianalisis menggunakan PSA dengan metode
Dynamic Light Scattering (DLS). Diameter
hidrodinamik tercatat sebesar 403,86 + 35,48
nm dengan nilai polydispersity index (PDI)
0,71 £ 0,17. Nilai tersebut menunjukkan
agregasi moderat dan distribusi ukuran
partikel yang cukup luas. Fenomena ini umum
pada nanopartikel hasil sintesis berbasis
tumbuhan, akibat keberadaan senyawa
fitokimia yang bertindak sebagai penstabil
organik dan mendorong pembentukan klaster
koloid®?. Penelitian lain juga melaporkan
diameter hidrodinamik yang lebih besar
dibanding ukuran partikel primer, misalnya
337,3 nm dengan PDI 0,400¢®, 652,5 nm
dengan PDI 0,471 pada ZnO dari ekstrak
rosemary®, serta sekitar 187 nm dengan PDI
0,298 pada ZnO dari ekstrak kulit Punica
granatum™. Pola tersebut menunjukkan
bahwa senyawa organik dari ekstrak tanaman
memengaruhi perilaku koloid dan distribusi
ukuran nanopartikel ZnO hasil biosintesis.

Nilai zeta potensial yang diperoleh
sebesar -23,46 = 0,51 mV, yang menunjukkan
stabilitas koloid pada tingkat moderat.
Muatan negatif tersebut kemungkinan
berasal dari senyawa fitokimia bermuatan
anionik, seperti senyawa fenolik, gugus
karboksilat, dan flavonoid yang teradsorpsi
pada permukaan nanopartikel dari ekstrak
air biji pepaya. Senyawa tersebut berperan
sebagai penstabil permukaan. Nilai ini sejalan
dengan beberapa laporan sebelumnya pada
nanopartikel ZnO berbasis ekstrak tanaman,
misalnya Acalypha indica (-27 mV)“D,
Moringa oleifera (-21,9 mV)“, dan Allium
sativum (-24,62 mV)®, Kesamaan rentang
nilai tersebut menunjukkan bahwa senyawa
fitokimia berperan dalam menentukan
muatan permukaan nanopartikel. Muatan

93

ini menghasilkan gaya tolak elektrostatik
antarpartikel yang dapat menekan agregasi
dan meningkatkan stabilitas dispersi dalam
medium berair. Nilai zeta potensial dengan
magnitudo di atas |-20] mV umumnya
menunjukkan gaya tolak elektrostatik yang
cukup untuk mempertahankan kestabilan
dispersi pada kondisi statis“V,

Perilaku termal nanopartikel ZnO
dianalisis menggunakan DSC. Termogram
menunjukkan satu puncak endotermik
pada suhu 186,92°C yang berkaitan dengan
pelepasan air teradsorpsi serta senyawa
organik volatil. Dua puncak eksotermik
muncul pada suhu 303,08°C dan 332,00°C
yang berkaitan dengan dekomposisi oksidatif
senyawa organik dari ekstrak air biji pepaya
yang menutupi permukaan nanopartikel®®.
Keberadaan beberapa puncak eksotermik
menunjukkan bahwa lapisan organik pada
permukaan nanopartikel terdiri atas berbagai
biomolekul, seperti polifenol, flavonoid,
dan protein, yang terdegradasi pada rentang
suhu berbeda. Pola dekomposisi bertahap ini
juga dilaporkan pada nanopartikel ZnO hasil
sintesis berbasis tumbuhan lainnya. Hasil
penelitian Matinise et a/, nanopartikel ZnO
dari ekstrak Moringa oleifera menunjukkan
transisi endotermik dan eksotermik yang
berkaitan dengan pelepasan kelembapan dan
degradasi senyawa organik®. Pembentukan
ZnO hasil sintesis hijau juga menunjukkan
pola stabilitas termal yang serupa®®. Puncak
transformasi fase tambahan yang tidak ada
pada rentang suhu pengujian menunjukkan
bahwa inti kristalin ZnO tetap stabil secara
struktural, sedangkan senyawa organik
dari ekstrak tanaman berperan dalam
menstabilkan permukaan nanopartikel.

Aktivitas Antimikroba

Aktivitas antimikroba nanopartikel
ZnO hasil biosintesis diuji terhadap bakteri
Gram-positif Staphylococcus aureus dan
Staphylococcus epidermidis, serta jamur
patogen Candida albicans. Pengujian
dilakukan pada konsentrasi nanopartikel 25
- 0,375 mg/mL menggunakan metode difusi
cakram. Kontrol positif yang digunakan
adalah siprofloksasin 1% untuk bakteri dan
ketokonazol 1% untuk jamur. Aktivitas
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antimikroba ditentukan melalui pengukuran
diameter zona hambat yang terbentuk di
sekitar cakram kertas yang mengandung
nanopartikel ZnO. Besarnya zona

hambat menunjukkan tingkat sensitivitas
mikroorganisme terhadap nanopartikel serta
mencerminkan potensi aktivitas antimikroba
yang dihasilkan.

Tabel 1. Aktivitas antimikroba nanopartikel ZnO pada berbagai konsentrasi.

Konsentrasi nanopartikel ZnO

Rata-rata diameter zona hambat (mm + SD)

(mg/mL) S. aureus S. epidermidis C. albicans

25 13,76 + 0,88 12,25 +0,85 14,88 £0,18

12,5 11,08 + 0,56 11,86 + 0,63 12,98 £0,57

6,25 9,96 + 0,80 10,63 £ 0,58 8,30+0,32

3,125 8,95+0,75 7,91 + 1,50 7,73 £1,31
1,5 7,41 +1,23 7,68 £ 0,88 -
0,75 6,46 £ 0,80 7,01 £0,92 -
0,375 - - -

Ekstrak air biji pepaya 100% 7,89 £ 0,52 7,13 £0,55 6,65 + 0,89

ZnO tanpa ekstrak 10,27 £ 0,33 9,23 +£0,23 8,43+ 0,56
Kontrol positif (siprofloksasin 1%) 22,50+ 1,80 22,45 +£0,72 -

Konrtrol positif (ketokonazol 1%) - - 38,58 + 0,61

Kontrol negatif

Hasil diameter zona hambat ZnO
meningkat seiring kenaikan konsentrasi
nanopartikel terhadap S. aureus, S.
epidermidis, dan C. albicans (Tabel 1). Pada
S. aureus, zona hambat menurun dari 13,76
+ 0,88 mm pada konsentrasi 25 mg/mL
menjadi 6,46 = 0,80 mm pada konsentrasi
0,75 mg/mL. Pola serupa terlihat pada S.
epidermidis, dengan penurunan dari 12,25
+ 0,85 mm menjadi 7,01 £ 0,92 mm pada
rentang konsentrasi yang sama. C. albicans
menunjukkan sensitivitas tertinggi pada 25
mg/mL dengan zona hambat sebesar 14,88 +
0,18 mm, namun tidak menunjukkan aktivitas
penghambatan pada konsentrasi < 1,5 mg/mL.
Kontrol positif menghasilkan zona hambat
lebih besar, sedangkan kontrol negatif tidak
menunjukkan aktivitas penghambatan®.
Hasil ini menunjukkan bahwa nanopartikel
ZnO hasil biosintesis memiliki aktivitas
antimikroba terhadap mikroorganisme uji.
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Aktivitas antimikroba menunjukkan
hubungan yang bergantung pada konsentrasi.
Konsentrasi nanopartikel yang lebih tinggi
menghasilkan zona hambat lebih besar.
Mekanisme ini berkaitan dengan interaksi
nanopartikel ZnO dengan membran sel
mikroba dan pembentukan reactive oxygen
species (ROS) yang memicu stres oksidatif
dan kerusakan sel“”. Aktivitas antimikroba
ini terutama dipengaruhi oleh sifat intrinsik
nanopartikel ZnO murni, yang juga telah
dilaporkan efektif pada ZnO tanpa modifikasi
ekstrak  tanaman. Penggunaan ekstrak
dalam proses biosintesis berperan dalam
membentuk dan menstabilkan nanopartikel,
sekaligus memungkinkan adanya senyawa
fitokimia yang teradsorpsi pada permukaan
partikel yang dapat memberikan kontribusi
tambahan terhadap aktivitas antimikroba.
Dengan demikian, aktivitas yang diamati
mencerminkan peran utama nanopartikel
ZnO dengan dukungan senyawa bioaktif
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dari ekstrak®®. Pada C. albicans, aktivitas
antijamur terutama terlihat pada konsentrasi
tinggi, sedangkan konsentrasi rendah tidak
memberikan penghambatan yang jelas. Hasil
ini menunjukkan adanya konsentrasi efektif
minimum yang kemungkinan dipengaruhi
oleh struktur dinding sel khamir yang
lebih kompleks. Pola peningkatan aktivitas
seiring kenaikan konsentrasi juga dilaporkan
pada berbagai nanopartikel ZnO hasil
sintesis berbasis ekstrak tumbuhan, yang
menunjukkan peran interaksi nanopartikel-

sel dan ROS dalam penghambatan
mikroorganisme®”.
Hasil analisis statistik dilakukan

terhadap pengaruh konsentrasi dengan
diameter zona hambat. Data S. aureus
dianalisis menggunakan uji Kruskal-Wallis.
Hasil uji menunjukkan nilai statistik 25,341
yang lebih besar dari nilai kritis 15,507,
menandakan adanya pengaruh signifikan
konsentrasi terhadap diameter zona hambat.
Data S. epidermidis dan C. albicans
dianalisis menggunakan one-way ANOVA.
Hasil analisis menunjukkan pengaruh sangat
signifikan konsentrasi nanopartikel ZnO
terhadap aktivitas antimikroba dengan nilai
p = 0,000. Secara keseluruhan, konsentrasi
nanopartikel ZnO berpengaruh signifikan
terhadap aktivitas antimikroba pada seluruh

mikroorganisme uji, meskipun respons
berbeda antar mikroorganisme.
SIMPULAN

Biosintesis nanopartikel Zn0O

menggunakan ekstrak air biji pepaya (Carica
papaya L.) menghasilkan nanopartikel
berstruktur kristalin wurtzite dengan ukuran
pada skala nanometer (45 nm). Karakterisasi
menunjukkan bahwa senyawa fitokimia
dalam ekstrak berperan sebagai agen
pereduksi dan penstabil selama sintesis, yang
mempengaruhi sifat struktural, koloid, dan
termal nanopartikel. Uji aktivitas antimikroba

menunjukkan bahwa nanopartikel ZnO
mampu menghambat pertumbuhan
Staphylococcus  aureus,  Staphylococcus

epidermidis, dan Candida albicans, dengan
efek yang meningkat seiring kenaikan
konsentrasi. Hasil ini menunjukkan bahwa
biosintesis berbasis ekstrak air biji pepaya
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berpotensi sebagai metode ramah lingkungan
untuk menghasilkan nanopartikel ZnO
dengan aktivitas antimikroba.
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