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ABSTRACT 

The green chemistry technique was carried out for the first time to synthesize CuO-Chitosan 

nanoparticles using CuSO4 as a precursor and red dragon fruit peel extract as a reducing agent which 

was then applied as an antibacterial agent. The extraction procedure of red dragon fruit peel was 

carried out by maceration technique with methanol solvent. CuO-chitosan nanoparticles were produced 

through green chemistry with reduction method. The compounds in the red dragon fruit peel extract 

reduced Cu2+ to Cu. The successfully synthesized Cu-NPs were analyzed using FT-IR, SEM, PSA, and 

UV-Visible Spectrophotometer. The variation of reducing agent volume affected the maximum 

wavelength produced. The optimum reducing agent concentration (1:5) showed the highest intensity at 

650 nm. The optimum pH for CuO-Chitosan synthesis was 6. Cu-NPs were stable at 20 minutes to 1 

hour. Identification of functional groups with FTIR showed a shift in wave numbers between pure 

CuSO4 precursor and CuO-Chitosan Nanoparticles, indicating the interaction of functional groups. 

Volume or weight analysis of CuO-Chitosan Nanoparticles using PSA gave particle diameters between 

80 and 120 nm with an approximate distribution of 100 nm. The results of the antibacterial test showed 

that the growth of Streptococcus pneumoniae bacteria produced the highest inhibition zone in CuO-

Chitosan Nanoparticles with a concentration of 100% which had an average inhibition zone diameter 

of 11 mm. This proves that CuO-chitosan nanoparticles are effective against Streptococcus 

pneumoniae. 

Keywords: CuO-chitosan, nanoparticles, Streptococcus pneumoniae 

 

ABSTRAK 

Teknik green chemistry dilakukan untuk pertama kalinya untuk mensintesis nanopartikel CuO-Kitosan 

dengan menggunakan CuSO4 sebagai prekursor dan ekstrak kulit buah naga merah sebagai agen 

pereduksi yang kemudian diaplikasikan sebagai agen antibakteri. Prosedur ekstraksi kulit buah naga 

merah dilakukan dengan teknik maserasi dengan pelarut metanol. Nanopartikel CuO-Kitosan 

diproduksi melalui green chemistry dengan metode reduksi. Senyawa dalam ekstrak kulit buah naga 

merah mereduksi Cu2+ menjadi Cu. Cu-NP yang berhasil disintesis dianalisis dengan menggunakan FT-

IR, SEM, PSA, dan Spektrofotometer UV-Visible. Variasi volume agen pereduksi mempengaruhi 

panjang gelombang maksimum yang dihasilkan. Konsentrasi agen pereduksi optimum (1:5) 

menunjukkan intensitas tertinggi pada 650 nm. pH optimum untuk sintesis CuO-Kitosan adalah 6. Cu-

NP stabil pada waktu 20 menit hingga 1 jam. Identifikasi gugus fungsi dengan FTIR menunjukkan 

adanya pergeseran bilangan gelombang antara prekursor CuSO4 murni dan Nanopartikel CuO-Kitosan, 
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yang menunjukkan adanya interaksi gugus fungsi. Analisis volume atau berat Nanopartikel CuO-

Kitosan yang menggunakan PSA memberikan diameter partikel antara 80 dan 120 nm dengan perkiraan 

distribusi 100 nm. Hasil penelitian uji antibakteri menunjukkan bahwa pertumbuhan bakteri 

Streptococcus pneumoniae menghasilkan zona hambat tertinggi pada Nanopartikel CuO-Kitosan 

dengan konsentrasi 100% yang memiliki rata-rata diameter zona hambat sebesar 11 mm. Hal ini 

membuktikan nanopartikel CuO-kitosan terbukti efektif terhadap bakteri Streptococcus pneumoniae. 

Kata kunci: CuO-kitosan, nanopartikel, Streptococcus pneumoniae

PENDAHULUAN  

Prevalensi kasus pneumonia di 

Indonesia pada tahun 2013 mencapai angka 

4,5% (Kemenkes RI, 2014). Sementara itu, 

pneumonia termasuk salah satu dari 10 

besar penyakit rawat inap yang ada di 

rumah sakit, dengan proporsi kasus 46,05% 

perempuan dan 53,95% laki-laki. Tingkat 

crude fatality rate (CFR) pada pneumonia 

terbilang tinggi, yaitu 7,6%. Berdasarkan 

pada data Riset Kesehatan Dasar 

(Riskesdas) 2013, prevalensi pneumonia 

pada kelompok masyarakat usia lanjut 

mencapai 15,5% (Kemenkes RI, 2014). 

Hasil penelitian di atas menunjukkan 

bahwa pneumonia menjadi masalah berat 

dan Pemerintah secara tidak langsung dapat 

berperan untuk membantu menunjang 

sarana dan prasarana kesehatan seperti 

memperluas fasilitas kamar rumah sakit 

atau rumah sakit khusus pneumonia di kota 

besar. 

Salah satu tantangan besar dalam 

penanganan pneumonia adalah 

meningkatnya kasus resistensi bakteri 

terhadap antibiotik. Penggunaan antibiotik 

yang tidak rasional dan tidak terkontrol 

telah menyebabkan timbulnya strain bakteri 

yang kebal terhadap berbagai jenis 

antibiotik (Shah et al., 2022).. 

Streptococcus pneumoniae, sebagai salah 

satu patogen utama pneumonia, dilaporkan 

semakin resisten terhadap penisilin dan 

makrolida, yang sebelumnya merupakan 

lini terapi utama. Oleh karena itu, 

diperlukan pendekatan alternatif, seperti 

penggunaan bahan antibakteri berbasis 

nanopartikel, untuk mengatasi 

permasalahan ini. 

Akhir-akhir ini, nanopartikel 

mendapatkan perhatian yang lebih dalam 

berbagai aplikasi. Nanopartikel merupakan 

suatu partikel yang berukuran nano yaitu 

sekitar 1-100 nm (Rao & Vakkalagadda, 

2024). Aplikasi nanopartikel dalam 

kehidupan manusia seperti pada bidang 

lingkungan (Arsenov et al., 2023; Huang et 

al., 2024), biomedis c, antimikroba 

(Khaldoun et al., 2024), sensor (Abdel-

Karim, 2024), katalisis (Khan, 2024), 

elektronika (Sharma et al., 2022), pertanian 

(Hafez & Khalil, 2024), dan pada bidang 

lainnya. Teknologi nanopartikel dapat 

diaplikasikan dalam industri tekstil untuk 

memodifikasi berbagai serat tekstil agar 
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memiliki sifat antibakteri (Shah et al., 

2022). Nanopartikel tembaga merupakan 

salah satu nanostruktur yang sudah terbukti 

menunjukkan aktivitas antibakteri efektif 

(Roy et al., 2023). Nanopartikel tembaga 

terbukti menghambat pertumbuhan 

Escherichia coli (Lai et al., 2022), 

Staphylococcus Bacillus aureus 

(Shehabeldine et al., 2023), dan 

Pseudomonas aeruginosa (Abdul Hak et 

al., 2024). Beberapa literatur 

mengungkapkan bahwa sifat antibakteri 

dari tekstil dapat dikembangkan dengan 

cara pelapisan nanopartikel perak pada 

bahan tekstil, misalnya pada katun, sutera, 

wol dan poliester. Berbagai macam 

nanopartikel untuk pelapis kain antibakteri 

yang telah digunakan yaitu nanopartikel 

oksida tembaga (NP CuO/Cu2O) (Kim et 

al., 2023), mikro-oktahedron ZnO rakitan 

nanopartikel (Babayevska et al., 2022), dan 

nanosheet SnO2 dua dimensi (2D) dan 

nanopartikel Au satu dimensi (0D) (Liang 

et al., 2022). Nanopartikel yang telah 

digunakan untuk pelapis kain antibakteri 

tersebut walaupun sensitif tetapi 

membutuhkan biaya mahal. Oleh karena 

itu, perlu dikembangkan material pelapis 

kain antibakteri yang sederhana, berbiaya 

rendah, serta stabil, salah satunya yaitu 

dengan nanopartikel CuO-Kitosan. 

Salah satu nanopartikel yang 

terbukti efektif sebagai agen antibakteri 

adalah nanopartikel tembaga (CuO), yang 

memiliki kemampuan menghambat 

pertumbuhan berbagai bakteri patogen 

seperti Escherichia coli, Staphylococcus 

aureus, dan Pseudomonas aeruginosa. 

Namun, penggunaan nanopartikel CuO 

murni memiliki tantangan dari sisi stabilitas 

dan efektivitas antimikroba jangka panjang. 

Oleh karena itu, dilakukan kombinasi 

dengan kitosan, suatu biopolimer yang 

memiliki sifat biokompatibel, 

biodegradabel, serta aktivitas antibakteri 

inheren. 

Kombinasi CuO dan kitosan 

memang telah banyak diteliti sebelumnya, 

namun masih terdapat research gap terkait 

metode sintesis ramah lingkungan, 

pemanfaatan limbah lokal sebagai bahan 

baku, serta optimalisasi aktivitas 

antibakteri terhadap patogen spesifik. 

Banyak penelitian sebelumnya 

menggunakan bahan kimia sintetis sebagai 

agen pereduksi, yang dapat menghasilkan 

limbah berbahaya bagi lingkungan (El-

Kady et al., 2023). Oleh karena itu, dalam 

penelitian ini dikembangkan metode 

biosintesis nanopartikel CuO-kitosan 

dengan bioreduktor alami dari limbah kulit 

buah naga merah (Hylocereus 

costaricensis), yang kaya antioksidan dan 

senyawa fenolik. Inovasi dari penelitian ini 

terletak pada pemanfaatan limbah lokal 

Banyuwangi, proses sintesis yang lebih 
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hijau (green synthesis), serta aplikasi 

langsung terhadap bakteri target 

Streptococcus pneumoniae. 

Nanopartikel dapat dibuat dengan 

cara sintesis dengan menggunakan bahan 

kimia, namun hal tersebut dapat 

menyebabkan produksi limbah bahan kimia 

dan berbahaya untuk lingkungan (El-Kady 

et al., 2023). Sehingga pembuatan 

nanopartikel tembaga dapat dilakukan 

dengan memanfaatkan tanaman sebagai 

agen pereduksi yaitu dengan metode 

biosintesis. Syarat-syarat pemilihan 

bioreduktor yang baik yaitu memiliki gugus 

–OH yang terikat pada atom C sekunder 

yang dapat mereduksi ion tembaga menjadi 

logam tembaga dan senyawa yang memiliki 

gugus –OH itu sendiri akan mengalami 

oksidasi. Berbagai macam bioreduktor 

alami untuk mensintesis nanopartikel 

tembaga telah digunakan diantaranya 

dengan memanfaatkan ekstrak bunga 

cengkeh (Singh et al., 2024), daun ketapang 

(Rusnaenah et al., 2019), ekstrak limbah 

kulit buah pinang (Hu et al., 2022). 

Meskipun penelitian tersebut menggunakan 

bahan baku sintesis dari bahan alami yang 

ramah lingkungan, namun tidak 

mendapatkan bioreduktor yang praktis dan 

akurat. Untuk itu, pemanfaatan bahan alami 

untuk bioreduktor nanopartikel tembaga 

yang menghasilkan kualitas yang bagus 

masih terus dikembangkan. 

Jenis tumbuhan yang mengandung 

bahan reduktor yang cukup melimpah yaitu 

buah naga merah (Hylocereus 

costaricensis) (Roriz et al., 2022). Buah 

naga merah memiliki antioksidan yang 

tinggi (Tarte et al., 2023). Biasanya yang 

dimanfaatkan dari buah naga hanyalah 

isinya saja dan kulitnnya dibuang begitu 

saja. Namun berdasarkan penelitian yang 

dilakukan (Baladad et al., 2022; Siregar et 

al., 2020) kulit buah naga merah kaya akan 

sumber antioksidan berupa vitamin C, 

flavanoid, tanin, alkaloid, steroid, dan 

saponin. Oleh karena itu, kulit buah naga 

berpotensi untuk digunakan sebagai 

bioreduktor dalam sintesis nanopartikel 

tembaga. 

Produksi buah naga di Kabupaten 

Banyuwangi mencapai 28,819 ton dengan 

luas lahan 1,152 hektar pada tahun 2014 

(BPS Kab. Banyuwangi). Produksi itu 

meningkat dibandingkan pada 2013 

sebanyak 16,631 ton dengan luas lahan 678 

hektar. Sentra produksi buah naga di 

Banyuwangi terdapat di Kecamatan 

Bangorejo, Pesanggaran, Siliragung, 

Tegaldlimo dan Purwoharjo. Bangorejo 

menyumbang 39% dari total produksi buah 

naga di Banyuwangi atau setara 11,000 ton 

per hektar dengan luas lahan mencapai 449 

hektar. Dengan melimpahnya tanaman 

buah naga di Banyuwangi, maka limbah 



p. ISSN: 2354-9610, e. ISSN:2614-5081 
Vol. 10, No. 1, Hal. 9-27 (Juli 2025) 

IJCR-Indonesian Journal of Chemical Research                                 

 
 

13 
 

kulit buah naga yang dihasilkan juga 

melimpah. 

Adapun alasan pemilihan 

Streptococcus pneumoniae sebagai target 

uji antibakteri adalah karena bakteri ini 

merupakan agen penyebab utama 

pneumonia yang semakin kebal terhadap 

berbagai antibiotik konvensional, sehingga 

diperlukan pengembangan senyawa 

alternatif yang efektif. Selain itu, S. 

pneumoniae memiliki relevansi klinis 

tinggi di Indonesia, terutama pada 

kelompok rentan seperti anak-anak dan 

lansia. 

Melihat hal di atas, maka dalam 

penelitian ini, dilakukan sintesis 

nanopartikel CuO kombinasi kitosan 

menggunakan bioreduktor limbah kulit 

buah naga. CuO-Kitosan yang berhasil 

disintesis akan dianalisis menggunakan 

Particle Size Analyzer (PSA), Scanning 

Electron Microscopy (SEM), dan Fourier 

Transform-Infra Red Spectroscopy (FT-

IR). Nanopartikel CuO-Kitosan diuji sifat 

antibakteri terhadap bakteri Streptococcus 

pneumoniae. 

 

 

METODE PENELITIAN  

Alat dan Bahan   

Peralatan yang digunakan dalam 

riset ini yaitu PSA, FT-IR Spektrofotometer 

UV-Visible Genesys 10S, Pengaduk 

magnetic, lumpang dan alu, serta peralatan 

gelas. Adapun bahan-bahan yang 

diperlukan dalam riset ini yaitu limbah 

buah naga (Hylocereus polyrhizus) yang 

berasal dari limbah pedagang jus buah di 

Kabupaten Banyuwangi Jawa Timur, 

Aquademin/ Aquademineralisata, CuSO4 

(Merck), Natrium Sitrat (Merck), HCl 

(Merck), reagen mayer, reagen 

Dragendorff, kitosan (Merck), 

Tricarboxcylic acid/ TCA (Merck), 

Asetonitril (Merck), aquades, kertas pH 

universal, dan kertas saring Whatman-41, 

larutan Mc Farland (Merck), media SDA 

(Merck), bakteri Streptococcus 

pneumoniae. 

Ekstraksi Kulit Buah Naga  

Kulit buah naga yang telah masak 

atau berwarna merah segar dicuci dan 

ditimbang sebanyak 20 gr. Selanjutnya 

dimasukkan ke dalam gelas kimia 150 mL 

dan ditambahkan dengan aquades sebanyak 

100 mL lalu dipanaskan selama 15 menit 

pada suhu 80°C. Kemudian, disaring dan 

ditutup dengan alumunium foil, untuk 

kemudian dilihat panjang gelombang. 

Uji Metabolit Sekunder Ekstrak Kulit 

Buah Naga  

Dilakukan uji secara kualitatif kandungan 

flavonoid, saponin, dan alkaloid pada 
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ekstrak kulit buah naga. Uji flavonoid 

dilakukan dengan cara mengambil ekstrak  

sebanyak 1 ml ditambahkan serbuk 

magnesium secukupnya dan 10 tetes asam 

klorida pekat. Adanya flavonoid ditandai 

dengan terbentuknya warna hitam 

kemerahan, kuning atau jingga. Uji saponin 

dilakukan dengan cara melarutkan sampel 

dalam aquadest kemudian dipanaskan 

selama 15 menit lalu dikocok selama 15 

atau 10 detik. Jika terbentuk buih yang 

stabil selama kurang lebih 10 menit dan 

tidak hilang saat ditambahkan beberapa 

tetes asam klorida 2N, maka sampel positif 

mengandung saponin. Sedangkan uji 

alkaloid dilakukan dengan cara mengambil 

ekstrak sebanyak 1 mL ditambah 2 mL HCl 

2N dan dikocok. Campuran selanjutnya 

dibagi dalam 2 tabung berbeda. Masing-

masing tabung ditetesi 1 tetes reagen 

Dragendorff pada tabung pertama, pada 

tabung, kedua ditetesi 1 tetes reagen Mayer. 

Adanya senyawa alkaloid ditunjukkan 

dengan terbentuknya endapan kuning pada 

penambahan reagen Mayer dan 

terbentuknya endapan merah pada 

penambahan reagen Dragendorff. 

Sintesis Nanopartikel CuO-Kitosan 

dengan Ekstrak Kulit Buah Naga 

Ekstrak buah naga yang telah 

dibuat, kemudian diambil sebanyak 5 mL 

dan dicampur dengan CuSO4 1 mM 

sebanyak 20 mL secara tetes demi tetes. 

Kemudian dipanaskan secara tidak 

langsung dengan panas matahari selama 1 

jam. 

Sintesis Nanopartikel CuO-Kitosan 

dengan Berbagai Macam Konsentrasi 

Optimasi sintesis CuO-Kitosan 

dilakukan dengan menggunakan variasi 

konsentrasi dari CuSO4 dan Kitosan untuk 

mendapatkan CuO-Kitosan dengan ukuran 

terkecil. Variasi konsentrasi CuSO4 yang 

digunakan adalah 0,5 mM, 0,3 mM dan 0,1 

mM. Sintesis CuNp dilakukan dengan cara 

larutan CuSO4 0,3 mM sebanyak 100,0 mL 

dipanaskan sampai mendidih pada gelas 

beker. Kemudian ditambahkan 15 mL 

natrium sitrat 38,8 mM sambil terus 

dipanaskan dan dilakukan pengadukan. 

Larutan akan mengalami perubahan warna 

kemudian didiamkan pada suhu ruang 

selama 20 menit dan disimpan pada suhu 

40C. Hasil sintesis kemudian 

dikarakterisasi dengan menggunakan PSA 

dan Spektrofotometer UV-Vis pada 

panjang gelombang 400-800 nm untuk 

mengetahui panjang gelombang 

maksimumnya. Prosedur yang sama 

dilakukan juga untuk konsentrasi CuSO4 

0,1 mM dan 0,5 mM. 

Konsentrasi larutan CuSO₄ dihitung 

menggunakan rumus: 

M₁ × V₁ = M₂ × V₂ 
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dengan: 

M₁ = molaritas stok CuSO₄ 

V₁ = volume stok CuSO₄ yang diperlukan 

M₂ = molaritas akhir (0,1 mM; 0,3 mM; 0,5 

mM) 

V₂ = total volume larutan akhir (100,0 mL) 

Perbedaan variasi konsentrasi CuSO₄ 

diperkirakan akan mempengaruhi ukuran 

partikel dan stabilitas suspensi 

nanopartikel. Konsentrasi CuSO₄ yang 

lebih tinggi (0,5 mM) berpotensi 

menghasilkan partikel yang lebih besar dan 

cenderung menggumpal karena kelebihan 

ion Cu²⁺, sementara konsentrasi yang lebih 

rendah (0,1 mM) mungkin menghasilkan 

partikel yang lebih kecil tetapi kurang stabil 

secara struktur. Oleh karena itu, penentuan 

konsentrasi optimum dilakukan untuk 

memperoleh ukuran partikel terkecil dan 

distribusi ukuran yang seragam. 

Pengamatan Kestabilan Nanopartikel 

CuO-Kitosan 

 

Kestabilan CuO-Kitosan diamati 

dari perubahan warna dan λmax pada waktu 

15 menit, 30 menit, 60 menit, 2 jam, 3 jam, 

5 jam, 1 hari, 7 hari dan 30 hari. Sintesis 

CuO-Kitosan dilakukan dengan cara 

larutan CuSO4 dengan konsentrasi optimum 

yang didapat sebanyak 100 mL dipanaskan 

sampai mendidih. Kemudian ditambahkan 

15 mL natrium sitrat 38,8 mM sambil terus 

dipanaskan dan dilakukan pengadukan. 

Kemudian didiamkan pada suhu ruang 

selama 20 menit dan kemudian disimpan 

pada suhu 40C. Hasil sintesis kemudian 

dikarakterisasi dengan menggunakan 

Particle Size Analyzer (PSA) dan 

Spektrofotometer UV-Vis pada panjang 

gelombang 400-800 nm untuk mengetahui 

λmax. 

Uji Antibakteri terhadap Streptococcus 

pneumoniae 

Bahan uji disiapkan dengan 

membuat CuO-Kitosan dengan konsentrasi 

100%, 80%, 60% dan 40%. Blank paper 

disc steril direndam pada masing-masing 

kombinasi bahan uji. Bakteri uji masing-

masing disuspensikan dengan aqua pro 

injeksi hingga setara dengan tingkat 

kekeruhan Mc Farland 0,5. Bakteri  

diinokulasikan secara merata pada 

permukaan media NA dalam cawan petri. 

Kemudian paper disc diletakkan pada 

permukaan media secara teratur. 

Selanjutnya diinkubasi pada incubator pada 

suhu 370C selama 24 jam. Diameter zona 

hambat diukur untuk menentukan aktivitas 

antibakteri bahan uji.   

PEMBAHASAN 

Ekstraksi Kulit Buah Naga dan Tes 

Metabolit Sekunder 

 

 Metabolit sekunder bioaktif dari 

ekstrak kulit buah naga ditemukan melalui 

skrining fitokimia. Uji khusus 

dikembangkan untuk memeriksa 
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keberadaan flavonoid, saponin dan 

alkaloid. Dari hasil yang dijelaskan pada 

Tabel 1 menunjukkan ekstrak kulit buah 

naga mengandung flavonoid, saponin dan 

alkaloid. Senyawa-senyawa tersebut dapat 

dimanfaatkan sebagai pereduksi elektron 

untuk sintesis nanopartikel tembaga. 

Tabel 1. Hasil tes metabolit sekunder kulit 

buah naga 

Senyawa Perubahan Warna Hasil 

Flavonoid Warna orange muda + 

Saponin Terbentuk buih stabil + 

Alkaloid Endapan kuning dan 

merah 

+ 

 

Sintesis Nanopartikel CuO-Kitosan 

dengan Ekstrak Kulit Buah Naga 

 

Berdasarkan hasil sintesis nanopartikel 

CuO-Kitosan dengan ekstrak kulit buah 

naga, adanya metabolit sekunder seperti 

fenolat yang berperan sebagai pendonor 

elektron pada logam Cu. Selama proses 

sintesis nanopartikel CuO-Kitosan, terjadi 

perubahan warna pada saat larutan ekstrak 

dicampurkan dengan larutan CuSO4. 

Perubahan warna ini merupakan indikasi 

kuat terbentuknya nanopartikel CuO-

Kitosan. Reduksi logam Cu oleh ekstrak 

buah naga dimungkinkan dengan adanya 

senyawa fenolik, sehingga terjadi reduksi 

Cu2+ menjadi Cu0 (Zhang et al., 2023) 

Komponen fenolik ini terdiri dari gugus 

hidroksil yang dapat mengkelat logam 

(Gambar 1). Kemampuan pengikatan 

logam dari senyawa fenolik disebabkan 

oleh karakteristik rantai aromatik yang 

sangat nukleofilik. Flavonoid adalah 

kelompok utama senyawa polifenol yang 

secara efisien mengkelat dan mengurangi 

ion logam menjadi nanopartikel (Liga et al., 

2023; Lomozová et al., 2022). 

 
Gambar 1. Prediksi mekanisme reaksi dari 

pembentukan nanopartikel 

 

Sintesis CuO-Kitosan Variasi Cu Rasio 

CuSO4 dan Ekstrak Kulit Buah Naga 

 

Pengukuran nanopartikel tembaga 

koloid menggunakan Spektrofotometer 

UV-Visible dilakukan pada rentang 

panjang gelombang 400-800 nm. 

Perubahan intensitas puncak berkaitan 

dengan konsentrasi zat pereduksi. Semakin 

tinggi konsentrasi agen pereduksi, semakin 

tinggi intensitasnya. Karakteristik 

pembentukan nanopartikel tembaga dengan 

analisis Spektrofotometer UV-Visible 

dapat diamati dari pembentukan spektrum 

absorbansi pada panjang gelombang 200-

650 nm. Panjang gelombang maksimum 

yang semakin ke kanan (pada daerah lebih 

dari 700 nm) mengindikasikan bahwa 
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ukuran nanopartikel semakin kecil. Pada 

penelitian ini, panjang gelombang 

maksimum adalah 650 nm untuk variasi 

CuSO4 dan ekstrak kulit buah naga 1:5. 

Seiring bertambahnya konsentrasi agen 

pereduksi, panjang gelombang maksimum 

bergeser ke kanan (Gambar 2). Hal ini 

menunjukkan bahwa variasi volume agen 

pereduksi mempengaruhi panjang 

gelombang maksimum yang dihasilkan. 

Temuan ini sesuai dengan penelitian 

sebelumnya yang menggunakan ekstrak 

buah naga untuk sintesis nanopartikel CuO-

Kitosan (Qomariyah & Hakim, 2024). 

Konsentrasi optimum agen pereduksi 

menunjukkan intensitas tertinggi (Gambar 

2). 

 

 

Gambar 2. Spektra UV-Vis Cu-NP dengan 

variasi rasio CuSO4 dan ekstrak kulit buah 

naga 

Pada konsentrasi optimal, banyaknya 

agen pereduksi memadai untuk mereduksi 

ion Cu+ dalam campuran larutan. Kondisi 

inilah yang mengakibatkan jumlah 

nanopartikel yang dihasilkan relatif 

melimpah, jadi agen pereduksi yang dipilih 

efektif dalam menghasilkan nanopartikel 

tembaga. Konsentrasi pereduksi di bawah 

kondisi optimum memperlihatkan 

intensitas yang rendah. Hasil ini disebabkan 

karena jumlah agen pereduksi yang ada 

tidak dapat mereduksi ion Cu+ menjadi Cu0, 

sehingga nanopartikel tembaga yang 

terbentuk menjadi kecil. Konsentrasi agen 

pereduksi yang melampaui konsentrasi 

optimum menyebabkan agen pereduksi 

mampu mereduksi ion Cu+ dengan cepat. 

Proses ini dapat mengakselerasi 

pembentukan partikel dan mengakibatkan 

terjadinya agregasi yang berdampak pada 

pembesaran nanopartikel tembaga, maka 

ukuran nanopartikel tembaga semakin 

bervariasi. Hasil ini bersesuaian dengan 

riset terdahulu (Badi’ah & Qomariyah, 

2023; Chandra et al., 2014; Pathak et al., 

2024). 

 

Sintesis CuO-Kitosan denganVariasi pH 

Berdasarkan hasil pengukuran 

dengan menggunakan Spektrofotometer 

UV-Visibel, dapat diamati bahwa dengan 

adanya variasi pH, maka absorbansi yang 

terbentuk juga berbeda. Absorbansi 

tertinggi diperoleh pada pH = 6 (Gambar 3). 

Dengan demikian, pH optimum untuk 

pembentukan nanopartikel tembaga (Cu-

NP) dengan ekstrak buah naga adalah 6. pH 

senyawa pereduksi dan capping agent dapat 
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mempengaruhi proses reduksi ion tembaga 

menjadi nanopartikel. Gugus fungsi fenolik 

dari ekstrak buah naga dapat terdeprotonasi 

membentuk gugus unit fungsional baru 

yang bermuatan negatif pada kondisi basa. 

Gugus fenolik dapat menghilangkan H+ 

untuk membentuk basa konjugasi. Gugus 

fungsi yang bermuatan negatif dapat 

berikatan dengan Cu+ melalui interaksi 

elektrostatik atau ikatan kovalen koordinasi 

seperti pada Gambar 1. Keuntungan dari 

ekstrak kulit buah naga dalam biosintesis 

nanopartikel tembaga dapat menghemat 

bahan berharga yang digunakan dan 

mengurangi limbah yang dihasilkan, karena 

ekstrak buah naga memiliki dua fungsi 

sekaligus yaitu sebagai agen pereduksi dan 

agen pengkopling (Qomariyah & Hakim, 

2024; Shen et al., 2022). 

 

Gambar 3. Efek pH pada biosintesis Cu-

NP 

Pada pH 6, nilai absorbansi adalah 

yang tertinggi, dengan puncak absorbansi 

yang diperoleh pada panjang gelombang 

650 nm. Sesuai dengan diagram fasa 

pembentukan spesies tembaga, pada pH 

yang lebih rendah, tembaga akan berada 

dalam bentuk Cu2+. Sedangkan pada pH 

yang lebih tinggi, tembaga akan berada 

dalam bentuk Cu(OH)2. Pada pH sekitar 6, 

tembaga berada dalam bentuk logamnya, 

Cu, yang dalam hal ini juga akan diperkuat 

dengan pembentukan agen pereduksi. 

Tembaga dalam bentuk Cu2+ dan dalam 

bentuk Cu(OH)2, akan lebih sulit diamati 

dengan Spektrofotometer UV-Visibel 

karena senyawa flavonoid dalam ekstrak 

buah naga sulit berinteraksi dengan spesies 

tersebut. Hal ini menyebabkan intensitas 

yang teramati pada pH rendah dan tinggi 

mengalami penurunan (Gambar 3). 

 

Observasi Kestabilan Nanopartikel 

CuO-Kitosan 

Sintesis nanopartikel CuO-Kitosan 

berbahan dasar ekstrak buah naga 

menggunakan ekstrak buah naga 

dilaksanakan dengan memvariasikan waktu 

reaksi untuk menentukan pengaruh waktu 

reaksi terhadap terbentuknya nanopartikel 

CuO-Kitosan. Waktu reaksi juga 

berhubungan dengan kestabilan 

nanopartikel. Setelah proses penyimpanan 

nanopartikel, waktu reaksi dianalisis 

dengan menggunakan Spektrofotometer 

UV-Visible. Kestabilan nanopartikel dapat 

ditunjukkan dengan agregasi. Agregasi 

terjadi ketika struktur nano mengelompok 

karena adanya interaksi antara partikel-

partikel yang berdekatan. Oleh karena itu, 
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proses pencegahan agregasi dapat 

mempengaruhi stabilitas nanopartikel. 

Proses pencegahan ini dapat dimodifikasi 

dengan menggunakan agen penutup. 

Polimer dan anion dapat berperan sebagai 

agen penutup. Tidak teragregasinya 

nanopartikel dapat terbentuk jika larutan 

tidak ada endapan yang muncul dan tidak 

terdapat adanya perubahan warna yang 

mencolok. Waktu penyimpanan 

nanopartikel yang lebih lama dan tidak 

terjadi penggumpalan, maka stabilitasnya 

akan semakin lebih bagus. 

 

Gambar 4. Observasi Kestabilan CuO-

Kitosan 

Pada Gambar 6, ditunjukkan bahwa 

pada 20 menit, 30 menit, dan 1 jam, panjang 

gelombang puncaknya sama yaitu 650 nm. 

Hal ini menunjukkan bahwa pada waktu-

waktu tersebut CuO-Kitosan stabil. Namun, 

ketika didiamkan selama 1 hingga 10 hari, 

terlihat bahwa panjang gelombang puncak 

telah bergeser ke kiri. Pergeseran panjang 

gelombang ke kiri ini mengindikasikan 

peningkatan ukuran partikel. Hal ini 

disebabkan oleh semakin lamanya waktu 

yang dibutuhkan partikel untuk 

menggumpal. Selanjutnya, dapat dilihat 

juga bahwa pada perendaman CuO-Kitosan 

dari 1 hingga 10 hari, terjadi penurunan 

absorbansi. Hal ini disebabkan karena 

keberadaan nanopartikel dalam larutan 

akan berkurang karena adanya aglomerasi. 

 

Karakterisasi Nanopartikel CuO-

Kitosan 

Spektrum FTIR memberikan 

beberapa informasi tentang karakter Cu(0) 

yang diperoleh. Gambar 5a dan b 

menggambarkan spektrum inframerah FT 

(FTIR) dari Cu(0) dan CuSO4. Seperti yang 

ditunjukkan Gambar 5b, pita serapan pada 

601 cm-1 dan 1118 cm-1 masing-masing 

disebabkan oleh vibrasi pengikatan dan 

peregangan SO4. Terdapat juga 

pengurangan kecil dalam spektrum pada 

2359 cm-1 karena keberadaan Cu-S di 

atmosfer. Serapan pada 1640 cm-1 dan 3392 

cm-1 masing-masing terkait dengan tekukan 

H-O-H dan peregangan O-H. 

 

Gambar 5. Spektra FT-IR dari a) 

nanopartikel Cu dan b) CuSO4 

 

Data FTIR menunjukkan 

keberhasilan proses modifikasi dan 
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penggabungan antara CuO dan kitosan. Hal 

ini ditunjukkan dengan munculnya pita 

serapan khas kitosan pada sekitar 3420–

3390 cm⁻¹ yang terkait dengan gugus –OH 

dan –NH, serta pita pada 1640 cm⁻¹ yang 

mengindikasikan vibrasi tekuk dari ikatan –

NH (amid I). Perubahan intensitas dan 

pergeseran kecil pada pita-pita ini 

dibandingkan spektrum CuSO₄ murni 

mengindikasikan adanya interaksi antara 

gugus aktif kitosan dengan permukaan 

CuO, baik melalui ikatan hidrogen maupun 

koordinasi Cu²⁺ dengan gugus amino. Hal 

ini mengonfirmasi bahwa proses 

penggabungan telah terjadi secara kimiawi, 

bukan hanya campuran fisik semata. 

Morfologi nanopartikel Cu 

diselidiki dengan SEM (Gambar 6). 

Berdasarkan gambar SEM dari 

nanopartikel Cu, dapat diamati bahwa 

partikel tersebut berbentuk bulat, 

sedangkan morfologi nanopartikel tenorit 

pada penelitian sebelumnya berbentuk 

batang. Agen pereduksi yang memiliki 

konsentrasi lebih tinggi dari konsentrasi 

ideal dapat dengan cepat menurunkan ion 

Cu+ (Zhou et al., 2023). Hal ini dapat 

mempercepat pertumbuhan partikel dan 

menyebabkan agregasi, yang menghasilkan 

nanopartikel tembaga yang lebih besar dan 

ukuran nanopartikel tembaga yang lebih 

luas. Jadi, pada gambar hasil analisis SEM, 

ukuran partikel tidak seragam, dan ada 

partikel yang berukuran lebih dari 100 nm 

karena agregasi. 

Setelah dikompositkan dengan 

kitosan, morfologi partikel menunjukkan 

perbedaan dibandingkan nanopartikel CuO 

murni. Partikel CuO-Kitosan cenderung 

membentuk agregat yang lebih padat dan 

tidak memiliki struktur batang khas CuO 

seperti pada fase tenorit murni, yang 

menunjukkan bahwa keberadaan kitosan 

mempengaruhi pertumbuhan dan 

aglomerasi partikel. Kitosan berperan 

sebagai matriks polimer yang membungkus 

atau melapisi nanopartikel, sehingga 

menghambat pertumbuhan kristal dalam 

arah tertentu dan menyebabkan partikel 

kehilangan bentuk khas CuO-nya. Hal ini 

sejalan dengan studi sebelumnya (Shen et 

al., 2022), yang menunjukkan bahwa 

interaksi antara gugus amino dan hidroksil 

kitosan dengan permukaan nanopartikel 

logam dapat mengubah struktur morfologi 

partikel, menjadikannya lebih amorf atau 

berbentuk bulat tidak beraturan. Oleh 

karena itu, perubahan morfologi setelah 

pembentukan komposit CuO-Kitosan 

mengindikasikan keberhasilan 

penggabungan antara nanopartikel dan 

matriks biopolimer. 
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Gambar 6. Morfologi Permukaan 

Nanopartikel CuO-Kitosan 

 

Menyempurnakan hasil analisis 

SEM, analisis ukuran partikel 

menggunakan Particle Size Analyzer (PSA) 

dilakukan. Analisis distribusi ukuran 

partikel dari nanokristal yang disonikasi 

dilakukan dengan metode hamburan cahaya 

dinamis (melalui energi input Laser 632 

nm). Ditemukan bahwa dalam sampel yang 

disiapkan, partikel memiliki distribusi 

ukuran yang luas, tetapi sebagian besar 

tersebar dalam kisaran yang ketat, seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 7. Analisis 

volume atau berat sampel memberikan 

distribusi partikel antara 80 dan 120 nm 

dengan perkiraan distribusi 100 nm. Namun 

demikian, hal ini tidak mengesampingkan 

kemungkinan adanya partikel yang lebih 

kecil karena hamburan cahaya dari partikel 

yang lebih besar akan menekan intensitas 

partikel yang lebih kecil yang ada di dalam 

sampel. 

 

Gambar 7. Gambar Hasil Analisis PSA 

Hasil PSA menunjukkan bahwa 

penambahan kitosan berperan dalam 

menstabilkan partikel CuO dan 

mempersempit distribusi ukuran partikel. 

Kitosan berfungsi sebagai agen penstabil 

yang mencegah aglomerasi selama proses 

sintesis, sehingga menghasilkan partikel 

dengan ukuran lebih seragam dalam kisaran 

80–120 nm. Gugus amino dan hidroksil 

pada kitosan berinteraksi dengan 

permukaan partikel CuO, membentuk 

lapisan pelindung yang menghambat 

pertumbuhan partikel lebih lanjut. Dengan 

demikian, keberadaan kitosan tidak hanya 

meningkatkan stabilitas suspensi, tetapi 

juga membantu mengontrol ukuran partikel 

dan distribusinya. 

 

Uji Antibakteri Nanopartikel CuO-

Kitosan terhadap Bakteri Streptococcus 

pneumoniae 

Hasil uji antibakteri menunjukkan 

bahwa Nanopartikel CuO-Kitosan mampu 

menghambat pertumbuhan bakteri 

Streptococcus pneumoniae secara efektif 
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dengan zona hambat yang meningkat 

seiring peningkatan konsentrasi. Zona 

hambat tertinggi dicapai pada konsentrasi 

100%, dengan rata-rata diameter 11 mm, 

yang masuk dalam kategori daya hambat 

kuat. Sementara zona hambat terendah 

sebesar 5 mm terjadi pada konsentrasi 40% 

dengan daya hambat sedang (Tabel 2). 

Sebaliknya, nanopartikel CuO 

tanpa kitosan menghasilkan zona hambat 

yang lebih kecil di semua konsentrasi. Zona 

hambat tertinggi hanya mencapai 8 mm 

(kategori sedang) pada konsentrasi 100%, 

dan terendah 2 mm (kategori lemah) pada 

konsentrasi 40%. Kontrol positif 

(antibiotik) menghasilkan zona hambat 

sebesar 19 mm, sedangkan kontrol negatif 

tidak menunjukkan zona hambat. 

Secara kuantitatif, kombinasi CuO-

Kitosan menghasilkan rata-rata zona 

hambat 2–3 mm lebih besar dibandingkan 

CuO saja pada konsentrasi yang sama. Hal 

ini menunjukkan adanya efek sinergis 

antara CuO dan kitosan dalam 

meningkatkan efektivitas antibakteri. 

Kitosan diketahui mampu merusak dinding 

sel bakteri melalui interaksi elektrostatik, 

sedangkan CuO melepaskan ion Cu²⁺ yang 

bersifat toksik terhadap mikroorganisme. 

Kombinasi keduanya meningkatkan 

kerusakan membran sel bakteri. 

Jika dibandingkan dengan studi 

lain, misalnya Khaldoun et al. (2024), CuO 

murni pada konsentrasi 100% 

menghasilkan zona hambat sebesar 7–9 

mm terhadap S. aureus. Hasil penelitian ini 

menunjukkan bahwa penambahan kitosan 

mampu meningkatkan zona hambat CuO 

hingga 20–30% terhadap S. pneumoniae, 

yang merupakan bakteri Gram positif 

dengan struktur dinding sel yang tebal. 

Penelitian oleh Shen et al., (2022) juga 

melaporkan peningkatan aktivitas 

antibakteri CuO-kitosan terhadap E. coli 

dan S. aureus pada zona hambat sekitar 9–

12 mm. Oleh karena itu, hasil yang 

diperoleh dalam penelitian ini konsisten 

dan bahkan menunjukkan kinerja yang 

kompetitif. 

Dari data tersebut dapat 

disimpulkan bahwa CuO-Kitosan lebih 

efektif dibandingkan CuO murni, dan 

berpotensi sebagai bahan aktif antibakteri 

terhadap bakteri resisten seperti 

Streptococcus pneumoniae. Ini 

menunjukkan arah positif dalam 

pengembangan material antibakteri 

alternatif yang ramah lingkungan dan 

efektif. 

Tabel 2. Hasil Uji Antibakteri 

Streptococcus pneumoniae 

Larutan 
Konse

n-trasi 

Rata-

Rata 

Diamet

er Zona 

Hambat 

Kekuata

n Daya 

Hambat 

Nanopartik

el CuO 

40% 2 mm Lemah 

60% 5 mm Sedang 
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80% 6 mm Sedang 

100% 8 mm Sedang 

Nanopartik

el  

CuO-

Kitosan 

40% 5 mm Sedang 

60% 6 mm Sedang 

80% 9 mm Sedang 

100% 11 mm Kuat 

Kontrol 
Positif 19 mm Kuat 

Negatif 0 mm Lemah 

 

Mekanisme penghambatan bakteri 

oleh nanopartikel CuO-kitosan melibatkan 

beberapa jalur yang saling sinergis. Ion 

Cu²⁺ yang dilepaskan dari nanopartikel 

CuO dapat berinteraksi langsung dengan 

dinding sel bakteri yang bermuatan negatif, 

menyebabkan kerusakan struktur membran 

dan meningkatkan permeabilitas sel. Selain 

itu, nanopartikel CuO dapat memicu 

pembentukan reactive oxygen species 

(ROS) seperti superoksida (O₂⁻), hidroksil 

(•OH), dan hidrogen peroksida (H₂O₂), 

yang mampu merusak lipid membran, 

protein, dan DNA sel bakteri (Gambar 8). 

Kitosan, sebagai biopolimer bermuatan 

positif, juga memperkuat efek ini dengan 

menempel pada permukaan sel bakteri 

melalui interaksi elektrostatik, sehingga 

mengganggu transport nutrien dan 

metabolisme sel. Kombinasi keduanya 

dapat menghambat aktivitas enzim 

intraseluler dan menyebabkan fragmentasi 

DNA, yang pada akhirnya menyebabkan 

kematian sel bakteri (Shah et al., 2022). 

Oleh karena itu, struktur CuO-kitosan yang 

bersifat multifungsi memberikan efek 

antibakteri yang lebih kuat dibandingkan 

CuO atau kitosan tunggal. 

 

Gambar 8. Peran Nanopartikel dalam 

Pembentukan Spesies Oksigen Reaktif 

(ROS) 

 

KESIMPULAN 

Dari hasil penelitian ini dapat 

disimpulkan sebagai berikut: 

1. Nanopartikel CuO-kitosan berhasil 

disintesis dengan menggunakan 

bioreduktor ekstrak kulit buah naga. 

Ekstrak kulit buah naga terkandung 

metabolit sekunder golongan flavonoid, 

saponin, dan alkaloid yang dapat 

mereduksi Cu2+ menjadi Cu0. 

2. Didapatkan ukuran CuO-kitosan yaitu 

100 nm berdasarkan analisis dengan 

PSA dan didapatkan morfologi bentuk 

partikel bulat dari hasil analisis SEM. 

3. Material CuO-kitosan terbukti efektif 

terhadap bakteri Streptococcus 

pneumoniae 
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