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Abstrak 

Material nanopartikel merupakan merupakan material dengan ukuran partikel 

berukuran 10-100 nm. Nanopartikel dapat dibuat dengan beberapa metode yang 

diklasifikasikan menjadi dua jenis pendekatan yaitu dengan cara top down dan bottom 

up. Karakterisasi nanopartikel dapat dilakukan dengan menggunakan teknik X-Ray 

diffraction (XRD) dan Scanning Elekctron Microscopy (SEM). XRD sangat berguna 

untuk mempelajari struktur kristal, komposisi kimia, dan sifat sifat fisika dari 

nanomaterial. SEM merupakan teknik karakterisasi material yang banyak digunakan 

untuk melihat morgfologi permukaan dan ukuran butir nanomaterial. Beberapa waktu 

belakangan perhatian mengenai naopartikel ini telah diarahkan juga pada aplikasi di 

bidang farmasi khususnya dalam dalam bidang Drug Delivery System 

 

Kata kunci:  Nanopartikel, X-Ray diffraction, Scanning Elekctron Microscopy 

 

Abstract 

Nanoparticles are defined as material with a particle size in the range of 10-100 nm.  

Nanomaterial fabrication methods can be classified according to whether their assembly 

followed either the so called top down and bottom up approach. Characterization of 

nanoparticles can use X-Ray diffraction (XRD) and Scanning Electron Microscopy 

(SEM) techniques. XRD are a very useful characterization tool to study the 

crystallographic structure, chemical composition and physical properties of 

nanomaterials. SEM is a popular technique for imaging the surfaces of almost any 

material grain size of nanomaterial. Recently, attention of nanomaterial has been 

geared towards its pharmaceutical application, especially in the area of drug delivery.  
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PENDAHULUAN 

Material nanopartikel saat ini menjadi perhatian bagi para peneliti, karena sifat 

fisika, mekanik dan kimia dari suatu material yang dikembangkan dalam skala nano  

dapat meningkat tanpa harus merusak struktur atomnya. Material nanopartikel juga 

memiliki cakupan aplikasi yang luas. Oleh sebab itu penelitian-penelitian mengenai 

nanopartikel semakin banyak dilakukan karena merupakan peluang potensial untuk 

menghasilkan berbagai produk yang lebih baik. Nanopartikel merupakan bahan 

berukuran nanometer 10-100 nm (P.Velavan et al, 2015). Material nanopartikel yang 

telah disintesis dapat dikarakerisasi dengan beberapa cara, beberapa cara tersebut antara 

lain dengan menggunakan X-Ray Difractometer (XRD) dan Scanning Electron 

Microscopy (SEM).  

 

Gambar 1. Ukuran relatif skala nanopartikel dibandingkan dengan beberapa benda. 

 

Material dalam ukuran nano memiliki keunggulan dibandingkan dengan material 

yang sama dalam ukuran yang lebih besar (bulk). Ukuran yang sangat kecil ini 

memungkinkan suatu materi memiliki sifat dan fungsi baru serta mampu mengontrol 

materi pada skala atom. Semakin kecil ukuran suatu partikel maka luas permukaannya 

akan semakin luas. Luas pemukaan yang luas ini akan menyebabkan material menjadi 

lebih reaktif. Keunggulan material dalam skala nanometer ini menyebabkan material 

nanopartikel banyak di aplikasi dalam berbagai bidang seperti dalam bidang fisika, 

mekanik, elektrik, kimia, dan biologi dan beberapa waktu belakangan perhatian mengenai 

naopartikel ini telah diarahkan juga pada aplikasi di bidang farmasi khususnya dalam 

dalam Drug Delivery System (Emeje et al, 2012). Ukurannya yang kecil membuat 

material ini mampu menembus ruang antar sel (Buzea et al., 2007) dan peningkatan 

afinitas dari sistem karena peningkatan luas permukaan kontak (Kawashima, 2000).  
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METODE SISNTESIS NANOPARTIKEL 

Terdapat banyak metode dalam mensintesis nanopartikel. Metode-metode sintesis 

nanopartikel tersebut dapat dikelompokkan menjadi dua pendekatan yaitu yang dengan 

pendekatan top down dan bottom up. pendekatan top down dilakukan dengan cara 

menghancurkan material asal yang masih dalam ukuran bulk menjadi skala nanometer. Contoh  

metode sintesis menggunakan cara top down ini antara lain ball milling yaitu dengan cara 

penggilingan yang memanfaaatkan energi kinetik yang dtransfer ke material berukuran bulk 

untuk memcahkan dan mengurangi ukuran material tersebut (Arole, 2014). Contoh metode 

lainnya adalah  metode litografi yang dapat mengahsilkan feature nanopartikel dengan cukup 

baik meskipun kelemhan metode ini adalah membutuhkan energy yang cukup intesifis dan 

peralatan yang mahal.  

Selanjutnya untuk sintesis nanopartikel dengan pendekatan bottom up adalah 

nanopartikel disintesis dengan cara menyusun atom-atom hingga mencapai skala nanometer. 

contoh metode yang menggunkaan cara bottom up ini antara lain Metal Organic Chemical 

Vapor Deposition (MOVCD) ( Moravec, 2011), spin coating (Nadeak, 2012). Selain metode-

metode tersebut, terdapat juga metode elektrodeposisi yang direkomendasikan untuk sintesis 

nanokristal menurut Karappuchamy (2012), metode ini dapat menghasilkan lapisan tipis TiO2 

dalam area substrat yang lebih luas kelebihan dari metode elektrodeposisi ini antara lain mudah 

dilakukan, biaya yang rendah, substrat dapat terlapisi pada area yang luas,  dan rata-rata 

kemungkian terdeposisi yang tinggi. 

 

Gambar 2. Dua Jenis Pendekatan dalam fabrikasi nanopartikel: Top-Down dan Bottom-up 
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KARAKTERISASI NANOPARTIKEL MENGGUNAKAN XRD DAN SEM. 

XRD (X-Ray Difractometer) 

 Spektroskopi difraksi sinar-X (X-ray difraction/XRD) merupakan salah satu metoda 

karakterisasi material paling sering digunakan hingga sekarang. Teknik ini digunakan untuk 

mengidentifikasi fasa kristalin dalam material dengan cara menentukan parameter struktur kisi 

serta untuk mendapatkan ukuran partikel dari nanokristal. XRD sangat berguna untuk 

mempelajari struktur kristal, komposisi kimia, dan sifat sifat fisika dari nanomaterial (Sharma 

et al, 2012).  Difraksi sinar-X terjadi pada hamburan elastis foton-foton sinar-X oleh atom 

dalam sebuah kisi periodik. Hamburan monokromatis sinar-X dalam fasa tersebut memberikan 

interferensi yang konstruktif. Dasar dari penggunaan difraksi sinar-X untuk mempelajari kisi 

kristal adalah berdasarkan persamaan Bragg :  

n.λ = 2.d.sin θ ; n = 1,2,...  

 

Gambar 3. Difraksi Sinar-X oleh bidang nanokristal 

 

Dengan λ adalah panjang gelombang sinar-X yang digunakan, d adalah jarak antara dua 

bidang kisi, θ adalah sudut antara sinar datang dengan bidang normal, dan n adalah bilangan 

bulat yang disebut sebagai orde pembiasan. Hukum Bragg merupakan rumusan matematika 

tentang persyaratan yang harus dipenuhi agar berkas sinar-X yang dihamburkan tersebut 

merupakan berkas difraksi.  Berkas sinar-X monokromatik yang datang pada permukaan kristal 

akan dipantulkan, dan pantulan terjadi hanya jika sudut datangnya mempunyai sudut tertentu. 

Hukum Bragg merupakan rumusan matematika tentang persyaratan yang harus 

dipenuhi agar berkas sinar-X yang dihamburkan tersebut merupakan berkas difraksi.  Berkas 

sinar-X monokromatik yang datang pada permukaan kristal akan dipantulkan, dan pantulan 

terjadi hanya jika sudut datangnya mempunyai sudut tertentu. 

Berdasarkan persamaan Bragg, jika seberkas sinar-X di jatuhkan pada sampel kristal, 

maka bidang kristal itu akan membiaskan sinar-X yang memiliki panjang gelombang sama 

dengan jarak antar kisi dalam kristal tersebut. Sinar yang dibiaskan akan ditangkap oleh 
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detektor kemudian diterjemahkan sebagai sebuah puncak difraksi. Makin banyak bidang kristal 

yang terdapat dalam sampel, makin kuat intensitas pembiasan yang dihasilkannya. Tiap puncak 

yang muncul pada pola XRD mewakili satu bidang kristal yang memiliki orientasi tertentu 

dalam sumbu tiga dimensi. 

Puncak-puncak yang didapatkan dari data pengukuran ini kemudian dicocokkan 

dengan standar difraksi sinar-X untuk hampir semua jenis material. Keuntungan utama 

penggunaan sinar-X dalam karakterisasi material adalah kemampuan penetrasinya, sebab 

sinar-X memiliki energi sangat tinggi akibat panjang gelombangnya yang pendek. Sinar-X 

adalah gelombang elektromagnetik dengan panjang gelombang 0,5-2,0 mikron. Sinar ini 

dihasilkan dari penembakan logam dengan elektron berenergi tinggi.  

Elektron itu mengalami perlambatan saat masuk ke dalam logam dan menyebabkan 

elektron pada kulit atom logam tersebut terpental membentuk kekosongan. Elektron dengan 

energi yang lebih tinggi masuk ke tempat kosong dengan memancarkan kelebihan energinya 

sebagai foton sinar-X. Alat yang digunakan pada difraksi sinar X dinamakan dengan 

difraktometer sinar X. Sampel diletakkan pada sampel holder difraktometer sinar X. Proses 

difraksi sinar X dimulai dengan menyalakan difraktometer sehingga diperoleh hasil difraksi 

berupa difraktogram yang menyatakan hubungan antara sudut difraksi 2θ dengan intensitas 

sinar X yang dipantulkan. 

 

SEM (Scanning Electron Microscopy) 

Scanning Electron Microscopy (SEM) merupakan teknik karakterisasi material yang 

banyak digunakan untuk melihat morgfologi permukaan partikel sampai pada ukuran 1 nm 

(Charurvedi et al, 2012). SEM adalah suatu metode yang digunakan untuk meneliti bentuk 

maupun struktur mikro permukaan dari suatu objek yang tidak bisa dilihat oleh mata atau 

mikroskop optik dengan menggunakan mikroskop elektron (Jores K et al, 2004) Rentang 

pembesarannya yang besar dan gambarnya dalam 3 dimensi membuat hasil karakterisasi 

sampel dengan menggunakan SEM ini menjadi lebih mudah untuk diamati dan dianalisa. 
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Gambar 4. Skema SEM 

 

SEM digunakan untuk mengamati batas butir, distribusi, batas fase, bukti adanya deformasi 

mekanik dan komposisi kimia yang memiliki perbesaran 200.000 kali untuk mengamati 

ketebalan dari 200 Å sampai 0,5 μm. Gambar 5 berikut memperlihatkan contoh hasil 

karakterisasi partikel menggunakan SEM yang memperlihatkan bentuk morofologi permukaan 

lapisan tipis TiO2 (Mursal, 2017) 

Gambar 5. Contoh hasil morfologi permukaan partikel menggunakan SEM 

 

APLIKASI NANOPARTIKEL DALAM DRUG DELIVERY SISTEM 

Keunggulan nanopartikel menjadikan material ini potensial untuk diaplikasan ke dalam 

berbagai bidang salah satunya adalah dalam sistem penghantaran obat (drug delivery system). 

Berikut beberapa contoh aplikasi nanopartikel untuk drug delivery system:  

1. Material kitosan yang dikonversi dalam skala nanometer dapat diaplikasikan sebagai 

sistem pengahantaran insulin secara oral dimana nanopartikel kitosan dipreparasi 

dengan metoda gelasi ionik menggunakan tripolifosfat sebagai crosslinker agar 
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mendapatkan kondisi preparasi yang dapat menghasilkan partikel berukuran di bawah 

100 nm (Mardliyati at al, 2012).   

2. Nanopartikel kitosan sebagai penghantar obat dapat dilakukan dengan pemberian secara 

parenteral, peroral, okular; sebagai vektor penghantar gen non-viral, penghantar vaksin, dan 

terapi fotodinamik (Irianto, 2011) 

3. Penggunaan nanopartikel juga dapat meningkatkan utilitas dari obat dan mengurangi 

efek samping dari obat tersebut (Illum, 2007).  

4. Nanoliposom dapat dimanfaatkan sebagai perlindungan  terhadap obat dari degradasi 

biologis sebelum sampai pada tempat yang  diharapkan (Martien, 2012) 

PENUTUP 

Perkembangan teknologi dan keunggulan yang dimiliki oleh nanopartikel menjadikan 

material ini memiliki potensi yang sangat potensial untuk diaplikasikan dalam berbagai bidang. 

Aplikasi nanopartikel dalam bidang salah satunya adalah di bidang kesehatan khususnya 

sebagai drug delivery system (sistem penghantaran obat). Pengkajian lebih lanjut mengenai 

nanopartikel dalam drug delivery system perlu dilakukan agar pengaplikasiannya tidak hanya 

dalam skala laboratorium tetapi dapat semakin dikembangkan dan diperbanyak dalam skala  

industri  
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