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Abstrak

Nanopartikel sebagai agen penghantar obat berbasis FesOs dalam penelitian ini disintesis dengan dua
metode, yakni metode kopresipitasi dan metode sonikasi. Permukaan Fes0s selanjutnya dimodifikasi
dengan penambahan biokompatibel polimer berupa Polivinil Alkohol (PVA) yang terikat silang dengan
Glutaraldehid. Penelitian ini juga dilakukan untuk mengidentifikasi pengaruh komposisi PVA terhadap sifat
fisik dan magnetik material yang meliputi ukuran kristal, parameter kisi, dan faktor g-lande. Metode
kopresipitasi dengan lama waktu reaksi 30 menit mampu menghasilkan nanopartikel dengan ukuran lebih
kecil dibandingkan dengan metode sonikasi dalam durasi waktu reaksi yang sama. Namun demikian, apabila
waktu sonikasi diperpanjang yaitu selama 60 menit, maka akan diperoleh nanopartikel bare Fes0s dengan
ukuran yang lebih kecil. Selanjutnya penambahan PVA dan GA sebagai capping agent pada permukaan
Fes0s dimaksudkan untuk mereduksi pembentukan agregat dan proses oksidasi dari FesOs untuk
menghasilkan fasa besi oksida lainnya. Penambahan polimer PVA meningkatkan ukuran kristal nanopartikel
dibandingkan nanopartikel FesO4 tanpa PVA. Namun peningkatan ukuran yang terjadi tidak lebih dari 20
nm. Modifikasi permukaan juga mempengaruhi ukuran parameter kisi. Selain itu pelapisan permukaan
Fe30s dengan PVA dapat mereduksi proses oksidasi nanopartikel FesO4 yang dihasilkan. Hal ini terbukti dari
intensitas puncak difraktogram yang lebih tinggi dibandingkan bare nanopartikel pada posisi hkl yang sesuai
untuk Fes0s4. Penambahan PVA juga mempengaruhi nilai faktor g-lande, dimana faktor ini berkorelasi
dengan sifat magnetik dari material. Secara umum penambahan PVA dapat menurunkan nilai faktor g-
lande, namun material masih tetap memiliki rekativitas terhadap medan magnet eksternal.

Kata kunci: Nanopartikel, FesOas, Biokompatibel, PVA, penghantar obat.

Abstract

The Fe304 based nanoparticle as drug delivery agent was synthesized by using two methods, coprecipitation
and sonication. Additional crosslinked biocompatible polymer, Polivinyl Alcohol (PVA) and glutaraldehyde,
was deployed to modify nanoparticle surface. While PVA can affect the physical and magnetic properties of
nanoparticle, it was evaluated by modifying the composition of PVA towards crystal size, lattice parameter,
and g-lande factor. Coprecipitation method with 30 minutes reaction, gave smaller nanoparticle compared
to sonication method with the same reaction time. However, 60 minutes reaction time of sonication
method will generate smaller bare FesO4 nanoparticle. Further addition of PVA and GA as a capping agent
on the Fes304 surface intended to reduce the formation of aggregate and oxidation of FesQs, yielding
another iron oxide phase. According to the size, nanoparticle with additional of PVA is bigger than without
PVA, however it is still less than 20 nm. Surface modification itself can affect the lattice parameter. In
addition The PVA coating also can reduce oxidizing process of FesOa, proven by diffractogram peak intensity
which was higher than bare nanoparticle at hkl position corresponding to FesOs. The g-lande factor also
affected by adding PVA into FesOs nanoparticle, which was correlated to the magnetic properties of
material. Additional of PVA can reduce g-lande value, however, the material still perform reactivity with
applied external magnetic field.

Keywords: Nanoparticle, FesOs, Biocompatibe, PVA, drug delivery.
nanopartikel agar dapat digunakan dalam

1. PENDAHULUAN

Nanopartikel merupakan material yang
menarik untuk dikembangkan karena memiliki
sifat yang berbeda dibandingkan material
ruahnya. Oleh sebab itu beberapa penelitian
dilakukan untuk mengetahui potensi

berbagai aplikasi. Belakangan diketahui bahwa
nanopartikel juga berpotensi digunakan salah
satunya dalam aplikasi biomedis, yakni sebagai
sebagai agen penghantar obat (drug delivery) [1].
Dalam pemanfaatannya sebagai drug delivery,
nanopartikel  setidaknya harus memenuhi
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beberapa kriteria agar aman digunakan dalam
sistem in vivo, diantaranya bersifat
biodegradable, biokompatibel, dan tidak
beracun. Ketiga sifat ini juga mencerminkan
material yang bersifat eco-friendly [2]. Terdapat
berbagai jenis nanopartikel yang umum
dikembangkan dalam bidang biomedis berbahan
dasar senyawa anorganik, diantaranya vyaitu,
nanopartikel perak, emas, platina, serta oksida
besi dan titanium. Namun belakangan diketahui
bahwa nanopartikel berbahan dasar besi oksida
juga menarik untuk dikembangkan dalam bidang
kesehatan [3,4]. Adanya sifat magnetik dari
nanopartikel besi oksida menambah keuntungan
tersendiri dalam hal aplikasi nanopartikel ini
sebagai agen penghantar obat. Terdapat
berbagai jenis nanopartikel besi oksida yang
berhasil dikembangkan dengan berbagai metode,
namun diantara berbagai jenis nanopartikel
tersebut, hanya Fes30s, y-Fe:0s3, a-Fe;Os yang
diketahui memenuhi kriteria sebagai agen
penghantar obat dan aman digunakan dalam
sistem in vivo [5,6].

Namun demikian, timbul permasalahan lain
terkait dengan stabilitas nanopartikel besi oksida.
Nanopartikel ini memiliki kestabilan yang rendah
sehingga cenderung mengalami aglomerasi dan
mudah mengalami oksidasi. Pembentukan
aglomerat dari nanopartikel dipengaruhi adanya
gaya Van der Waals dan tarik menarik dipol-dipol
magnetik [7,8]. Hal ini dapat mengurangi
efektivitas kemampuan nanopartikel sebagai
sistem penghantar obat menuju ke sel target
spesifik. Untuk mencegah terjadinya
penggumpalan pada nanopartikel magnetit,
diperlukan modifikasi permukaan dengan adanya
suatu capping agent atau agen penstabil yang
mampu berkonjugasi dengan molekul terapetik
(obat) [9]. Modifikasi permukaan dapat dilakukan
dengan melapisi permukaan menggunakan
molekul organik maupun anorganik [10].

Polimer merupakan salah satu jenis material
organik yang direkomendasikan untuk
dikembangkan sebagai material drug delivery.
Salah satu jenis polimer yang dapat memenuhi
kriteria untuk digunakan dalam bidang kesehatan
khususnya sebagai drug delivery adalah polivinil
alkohol (PVA). PVA merupakan polimer sintetis
yang memiliki sifat fisik dan mekanik lebih baik
dibandingkan dengan polimer alam berbasis
polisakarida dan protein, PVA sehingga
menjanjikan untuk digunakan sebagai capping
agent dalam melapisi permukaan FesOa.
Beberapa penelitian sebelumnya juga

menyebutkan bahwa PVA memiliki sifat yang
biokompatibel, biodegradable dan tidak beracun
sehingga material ini juga dapat dikatagorikan
sebagai eco-friendly material [11].

Polivinil alkohol (PVA) sebagai capping agent
untuk mempertahankan stabilitas nanopartikel
merupakan jenis polimer yang bersifat hidrofilik
[12]. Sifat hidrofilik dalam PVA diketahui mampu
menstabilkan nanopartikel dengan menurunkan
penggumpalan nanopartikel dan menghasilkan
nanopartikel dengan ukuran yang lebih seragam
[13]. Namun, sifat hidrofilik dari PVA mampu
mengurangi keefektifannya sebagai capping
agent karena pelepasan obat bisa terjadi
sebelum mencapai sel target, sebagai akibat
interaksinya dengan cairan di dalam tubuh. Oleh
sebab itu, dibutuhkan adanya suatu crosslinker
untuk menghambat degradasi polimer-
nanopartikel dan mengarahkan agar degradasi
dapat terjadi setelah obat mencapai ke sel target.
Glutaraldehid (GA) dapat digunakan sebagai
crosslinker karena memiliki stabilitas yang cukup
baik dalam kondisi asam. sehingga pada saat
nanopartikel mencapai target dengan pH yang
asam sekalipun misalnya pada sel kanker/tumor,
degradasi dan pelepasan obat yang terjadi dapat
bersifat lebih terkontrol [14].

Dalam penelitian ini akan dilakukan sintesis
dan karakterisasi nanopartikel material yang
berpotensi dikembangkan sebagai kandidat drug
delivery berbasis Fe3sO4 dengan 2 variasi metode
berbeda, meliputi metode kopresipitasi dan
teknologi sonikasi. Metode yang lebih efektif
ditentukan  berdasarkan hasil karakterisasi
berupa ukuran kristal terkecil dari nanopartikel
yang dihasilkan. Selanjutnya nanopartikel FesOs
yang telah diperoleh tersebut kemudian
dimodifikasi permukaannya dengan penambahan
capping agent berupa PVA terikat silang
glutaraldehid. Dalam penelitian ini juga dilakukan
identifikasi bagaimana pengaruh komposisi PVA
sebagai capping agent terhadap sifat fisik berupa
ukuran kristal dan paramter kisi, serta sifat
magnetik dari material yang dihasilkan. Observasi
sifat fisik dan magnetik menjadi informasi
pendukung untuk melihat potensi nanopartikel

sebagai agen drug delivery.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan secara eksperimental
di laboratorium. Penelitian ini terdiri dari
beberapa tahapan vyang meliputi sintesis
nanopartikel bare Fes304, modifikasi permukaan
FesOs4, dan karakterisasi nanopartikel yang
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dihasilkan dari proses sintesis tersebut.
Pengumpulan data dilakukan berdasarkan hasil
eksperimen melalui pengamatan secara visual
serta pegujian atau karakterisasi dengan
menggunakan instrumentasi X-Ray Diffraction
(XRD) dan Electron Spin Resonance (ESR). Data
hasil karakterisasi dengan instrumen XRD
kemudian diolah dengan software/program
Rietveld untuk memperoleh informasi sifat fisik
seperti ukuran kristal dan parameter Kkisi.
Instrumentasi ESR digunakan untuk mengkaji
sifat magnetik dari nanopartikel yang dihasilkan.

Sintesis Nanopartikel bare Fe30s4 secara
kopresipitasi

Pembentukan  FesOs dengan  metode
kopresipitasi  dilakukan  dengan  mengacu
penelitian yang dilakukan oleh Unsoy, et.al [15],
dengan beberapa modifikasi. Langkah awal
dalam sintesis nanopartikel Fe30s; dilakukan
dengan melarutkan 0,125 gram FeCl>.4H,O dan
0,35 gram FeCls.6H20 (rasio mol 1:2) ke dalam
dengan 100 mL aquadem di dalam beaker glass
250 mL. Selanjutnya larutan garam Fe yang
berada dalam beaker glass ditutup dengan plastic
wrap untuk meminimalkan kontak antara larutan
dengan udara. Larutan kemudian diaduk
menggunakan magnetic stirrer pada suhu
ruangan dengan kecepatan 180 rpm. Sebanyak 5
mL larutan NH4OH 3M ditambahkan ke dalam
larutan Fe secara bertahap melalui syringe pump
dengan laju alir 10 mL/jam (Pembentukan FesOa
dengan metode kopresipitasi ini dilakukan dalam
durasi waktu 30 menit). Dari proses sintesis
tersebut, dihasilkan endapan yang berwarna
hitam sebagai indikator terbentuknya besi oksida
Fes0s. Endapan ini kemudian dipisahkan dengan
menggunakan medan magnet eksternal yang
ditempatkan di bawah beaker glass dan
selanjutnya  dicuci dengan  menggunakan
aquadem sampai pH netral atau + 7. Endapan
nanopartikel FesO4 kemudian dikeringkan dengan
freeze dryer dan disimpan dalam desikator
sebelum dianalisis lebih lanjut.

Sintesis Nanopartikel bare Fe30s dengan
teknologi sonikasi

Prosedur sintesis Fes0s dengan teknologi
sonikasi dilakukan dengan mengacu pada
penelitian Ghanbari, et.al [16] dengan beberapa
modifikasi. Nanopartikel Fe3Os4 dibuat dengan
mencampurkan FeCl2.4H,O dan FeCl3.6H.0
dengan rasio mol 1:2 ke dalam 100 mL akuades.
Selanjutnya, campuran garam Fe ditempatkan
dalam batch sonikator dan ditambahkan dengan

larutan alkali berupa NHiOH secara bertahap
melalui syringe pump. Waktu Sonikasi divariasi
selama 30 menit dan 60 menit. Hal ini
dimaksudkan untuk melihat pengaruh metode
sintesis baik secara kopresipitasi maupun sonikasi
terhadap ukuran kristal nanopartikel Fe3Oa hasil
sintesis. Selanjutnya metode yang memberikan
hasil optimum digunakan dalam menghasilkan
nanopartikel bare Fe304 yang dimodifikasi bagian
permukaannya dengan penambahan polimer
serta crosslinker.

Sintesis Nanopartikel FesO1 yang dimodifikasi
dengan Polivinil Alkohol dan Glutaraldehid

Sintesis nanopartikel FesOs  yang
dimodifikasi PVA dan GA dilakukan dengan
prosedur pembentukan FesOs terlebih dahulu.
Nanopartikel Fes30s disintesis melalui metode
kopresipitasi  sampai  terbentuk  endapan
berwarna hitam. Selanjutnya nanopartikel yang
dihasilkan kemudian dimodifikasi permukaannya
dengan penambahan polimer polivinil alkohol
(PVA) yang terikat silang Glutaraldehid (GA).
Sebanyak 5 mL larutan PVA dengan berbagai
konsentrasi (5, 7, dan 9 gram masing-masing
dilarutkan dalam 70 mL akuadem) ditambahkan
ke dalam larutan nanopartikel FesOs secara
bertahap melalui syringe pump dengan laju alir
10 ml/jam sambil diaduk dengan magnetic
stirrer. Selama proses penambahan PVA, agen
pengikat silang berupa glutaraldehid (GA) juga
ditambahkan melalui pipet mikro sambil tetap
diaduk dengan magnetic stirrer. Selanjutnya dari
prosedur ini akan dihasilkan sampel nanopartikel
Fes0s yang telah dimodifikasi dengan PVA dan
GA. Sampel nanopartikel kemudian dicuci
menggunakan aquadem sampai pH netral atau *
7. Selanjutnya sampel dikeringkan dengan freeze
dryer dan sampel disimpan di dalam desikator
sebelum dianalisis lebih lanjut.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Sintesis Nanopartikel Bare Fe3O4

Nanopartikel Fe3O4 terbentuk dalam suasana
alkali dengan penambahan agen presipitasi
berupa amonium hidroksida (NHsOH). Pada saat
dilakukan  penambahan larutan amonium
hidroksida, larutan mengalami perubahan warna
dari warna kuning menjadi orange kemerah-
merahan, merah kecoklatan dan terakhir menjadi
berwarna hitam. Larutan berwarna hitam
menunjukkan Fes3Os telah terbentuk. Tahap
perubahan warna yang terjadi dalam
pembentukan nanopartikel FesOs baik secara
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kopresipitasi maupun sonikasi dapat dilihat pada
Gambar 1.

&

Gaml;ar 1. Tahap perubahan warna pembentukan
nanopartikel Fe304 (a) kuning, (b) merah bata, (c) coklat,
(d) hitam

Adanya perubahan warna yang terjadi selama
pembentukan nanopartikel Fe3s0s, menunjukkan
adanya perubahan fasa besi oksida yang terjadi.
Hal ini sesuai dengan hasil penelitian sebelumnya
yang menyatakan bahwa selama reaksi tersebut
berlangsung, terjadi perubahan fasa besi oksida
dengan 2 jalur berbeda yaitu pada area pH
rendah dan area pH tinggi [17]. Namun demikian,
produk akhir berupa FesOs diperoleh dari kedua

jalur pada kisaran pH di atas 8,5 dan
pembentukan sempurna Fes30s terjadi diatas pH
9,2 [18].

Selanjutnya  nanopartikel bare  Fe304

dikarakterisasi dengan XRD untuk menentukan
ukuran kristal dari masing-masing metode
tersebut. Perolehan informasi ukuran kristal
dilakukan dengan mengolah data difraktogram
XRD menggunakan analisis Wiliamson-Hall. Hasil
analisis disajikan pada tabel 1 berikut ini :

Tabel 1. Ukuran kristal Nanopartikel bare
Fe304 yang dihasilkan dengan metode sintesis
berbeda.

Variasi Metode Sintesis Ukuran Kristal (nm)
Kopresipitasi 4,65
Sonikasi (30 Menit) 14,60
Sonikasi (60 Menit) 7,85

Berdasarkan hasil analisis, diketahui bahwa
ukuran kristal terkecil yang diperoleh dengan
teknologi sonikasi yaitu sebesar 7,85 nm. Ukuran
kristal ini diperoleh dengan waktu sonikasi
selama 60 menit. Sementara itu apabila waktu
sonikasi  dipersingkat menjadi 30 menit,
diperoleh ukuran kristal yang terbilang cukup
besar yaitu 14,60 nm. Metode lainnya yaitu
kopresipitasi yang dilakukan dengan durasi
selama 30 menit justru dapat menghasilkan bare
FesOs dengan ukuran yang lebih kecil yaitu
sebesar 4,65 nm. Hal ini menunjukkan bahwa
dalam penelitian ini, metode kopresipitasi lebih
efektif digunakan untuk menghasilkan bare Fe3O4

untuk  dimodifikasi lebih  lanjut  dengan
penambahan polimer PVA dan Crosslinker.

Karakterisasi Fes0s-PVA-GA dengan XRD
Nanopartikel FesOs yang telah dimodifikasi
dengan PVA dan GA juga dikarakterisasi dengan
XRD. Analisis dengan XRD dilakukan untuk
mengetahui pola difraksi, ukuran kristal, dan
parameter kisi dari masing masing sampel
nanopartikel yang disintesis dengan variasi
komposisi polimer dipermukaan Fes3Os. Gambar
difaktorgram dari masing masing varian sampel
nanopartikel dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Difraktogram dari Nanopartikel (a) Fes0y, (b)
Fe304-PVAs-GA, (c) Fe3s04-PVA;-GA dan (d) Fe304-PVAS-GA

Puncak difraktogram pada sampel FesO4 bare
masing-masing diidentifikasi pada bidang hkl
(220), (311), (222), (400), (422), (333) puncak ini
memiliki kesesuaian dengan standar database
COD (Crystallography Open Database nomor #96-
900-2320 untuk Fes04. Namun pola difraktogram
dari bare Fe3Os khususnya pada bidang hkl 311
terlihat menunjukkan perbedaan yang signifikan
khususnya dalam hal lebar puncak dan intensitas
jika dibandingkan dengan Fe304 yang dimodifikasi
dengan PVA dan GA. Hal ini kemungkinan
disebabkan adanya fasa besi oksida lain yang
dapat terbentuk selama proses sintesis yaitu
Maghemit (y-Fe203). Nanopartikel Fes30s ini
sangat mudah mengalami  oksidasi dan
bertransformasi menghasilkan maghemit. Oleh
sebab itu diperlukan modifikasi pada permukaan
nanopartikel untuk mereduksi kecenderungan
Fe304 yang mudah teroksidasi.

Apabila ditinjau dari struktur kristalnya, kristal
magnetit (FesOa) tersusun dari Fe3* yang tersusun
dari sisi tetrahedral dan setengahnya dari Fe?*
dari sisi oktahedral berbentuk kubus. Sedangkan
maghemit (y-Fe203) adalah bentuk kristal karena
FesOs4 yang teroksidasi dan membentuk kristal
yang tersusun dari Fe3* dari sisi tetrahedral saja

60
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yang berbentuk kubus. Bentuk kristal dan ion
penyusun yang sama menyebabkan bentuk
difraktogram dari kedua senyawa ini tidak
berbeda secara signifikan [19].

Sementara itu, penentuan ukuran kristal rata-
rata dari nanopartikel dapat dihitung
menggunakan metode analisis Williamson-Hall
dengan mengolah difraktogram yang telah
diperoleh. Data difraktogram juga digunakan
dalam penentuan parameter kisi. Grafik ukuran
kristal dan parameter kisi masing masing sampel
disajikan pada Gambar 3.

8,432 3,35 8,38
7,335

8,328

6,418

Fe304 Bare Fe304-PVAS-GA Fe304-PVAT-GA Fe304-PVAS-GA

Jenis Sampel

Parameter Kisi (4)

Ukuran Kristal (nm)

Gambar 3. Grafik ukuran kristal dan parameter kisi
masing-masing sampel dengan variasi komposisi PVA

Berdasarkan grafik yang disajikan pada
Gambar 3, dapat diketahui bahwa adanya
coating dengan PVA dan GA menyebabkan
peningkatan ukuran kristal Fe30s. Namun
peningkatan ukuran kristal yang terjadi masih
berada di bawah 20 nm. Ukuran kristal terbesar
diperoleh pada sampel PVA7, hal ini
kemungkinan disebabkan adanya PVA pada
permukaan Fe3Os menyebabkan layer/lapisan
baru yang menambah ukuran kristal FesOa.
Semakin tinggi komposisi PVA maka ukuran
kristal yang dihasilkan semakin besar. Namun
pada komposisi optimum ukuran kristal menjadi
lebih kecil akibat laju difusi dalam pembentukan
ikatan silang antara PVA dan crosslinker menjadi
lebih cepat sehingga dihasilkan ukuran kristal
nanopartikel yang lebih kecil pada komposisi
PVA9. Dari Gambar 3 juga diketahui bahwa
besarnya parameter kisi yang diperoleh untuk
keempat sampel tidak jauh berbeda dan masih
dalam rentang ukuran antara 8,35 — 8,4 A. Nilai
parameter kisi ini tidak berbeda jauh dari nilai
parameter kisi rata-rata untuk magnetit yaitu
sebesar 8,396 A [20]. Sehingga dapat disimpulkan
bahwa nanopartikel yang diperoleh masih
mengandung fasa besi oksida Fes0s (magnetit)

yang lebih dominan. Keberadaan Fes3Os yang
biokompatibel mendukung pemanfaatan
nanopartikel sebagai agen drug delivery karena
bersifat  eco-friendly  (biokompatibel  dan
biodegradable).

Karakterisasi FesOs-PVA-GA dengan ESR

Karakter magnet dari nanopartikel FesO4 bare
dan Fes04 yang telah dicoating polimer PVA dan
glutaraldehid dapat dipelajari dengan analisis
menggunakan ESR. Karakter magnetik dari
nanopartikel FesOs dapat diketahui dengan
menghitung nilai faktor g-lande untuk masing-
masing sampel nanopartikel. Perhitungan nilai
faktor g-lande dapat diperoleh dengan
memasukan hasil pengukuran nilai frekuensi dan
arus dari sampel. Energi resonansi dari
nanopartikel FesOs dapat diketahui dari kurva
resonansi yang bisa menunjukkan karakteristik
magnetik dari sampel. Apabila kemagnetan yang
dimiliki oleh suatu sampel tinggi, energi yang
dibutuhkan sampel untuk beresonansi dengan
alat ESR kecil. Hal ini ditunjukkan dengan kurva
resonansi yang berbentuk V pada osiloskop serta
nilai faktor g-lande yang rendah. Sedangkan,
apabila kemagetan yang dimiliki sampel rendah
atau sama sekali tidak ada, dibutuhkan energi
yang sangat tinggi untuk membuat sampel dapat
beresonansi dengan alat ESR, yang berarti nilai
faktor g-lande juga akan tinggi.

Sebelum analisis dilakukan pada sampel,
maka diperlukan adanya kalibrasi pada alat ESR
dengan menggunakan standar DPPH. DPPH
digunakan karena memiliki elektron tidak
berpasangan, dimana elektron vyang tidak
berpasangan pada DPPH akan mudah
beresonansi dan akan terbaca oleh alat ESR.
Analisis dilakukan dengan memasang sampel di
antara 2 kumparan Helmholtz. Sampel awalnya
ditempatkan pada plug-in coil yang memiliki
frekuensi antara 30-70 MHz. Dari hasil
pengukuran DPPH, diperoleh kurva resonansi
pada frekuensi 36,1 MHz dan arus sebesar 0,3
Ampere. Selanjutnya, dilakukan analisis pada
sampel nanopartikel Fe3Os4 dan Fe30s-PVA-GA
dengan mengatur arus agar diperoleh kurva
resonansi pada frekuensi tetap yaitu 34,0 MHz.
Dari hasil analisis menggunakan ESR, dapat
dilihat kurva resonansi pada osiloskop untuk
standar dan nanopartikel seperti pada Gambar 4.
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(@)

Pada Gambar 4 dapat dilihat bahwa
perbedaan bentuk kurva resonansi untuk standar
DPPH dan sampel. Hal ini disebabkan karena
perbedaan frekuensi yang diberikan pada sampel
nanopartikel dan standar DPPH. Dari hasil
pengukuran pada sampel nanopartikel, diketahui
bahwa dengan frekuensi yang tinggi akan
menghasilkan faktor g-lande yang semakin tinggi.
Dengan nilai faktor g-lande yang tinggi, sifat
kemagnetan dari sampel akan menurun.
Diketahui DPPH memiliki faktor g-lande sebesar
2,0036 (nilai g-lande ini lebih besar dibandingkan
dengan sampel nanopartikel) karena DPPH tidak
memiliki  sifat magnet namun merupakan
senyawa radikal dengan elektron yang tidak
berpasangan. Hal ini menyebabkan kurva
resonansi yang diperoleh dari pengukuran DPPH
memiliki bentuk yang lebih simetris dibandingkan
untuk sampel nanopartikel FesOs. Selanjutnya
nilai faktor g-lande untuk sampel vyang
dimodifikasi disajikan pada Tabel 2.

Dari nilai faktor g-lande yang diperoleh
diketahui bahwa adanya modifikasi
menyebabkan terjadinya penurunan faktor g-
lande yang berkorelasi dengan sifat magnetik dari
material.

Tabel 2. Faktor g-lande sampel dengan variasi
komposisi PVA.

Sampel Faktor g-lande
Bare Fe30. (tanpa PVA) 1,94541
Fe304-PVAs-GA 1,90611
Fes04-PVA;-GA 1,91903
Fes04-PVAs-GA 1,92556

Namun demikian seluruh sampel baik dengan
maupun tanpa modifikasi merespon medan

(b)

Gambar 4. Kurva resonansi untuk (a) standar DPPH dan (b) Nanopartikel bare Fe3;0,

magnet yang diberikan oleh alat ESR. Hal ini
menunjukkan bahwa sampel tetap bersifat
magnetik meskipun dilapisi bagian
permukaannya dengan PVA dan glutaraldehid.
Sifat magnetik merupakan salah satu sifat fisik
yang cukup penting dalam pemanfaatan
senyawaan besi oksida sebagai kandidat agen
penghantar obat.

4. KESIMPULAN
Penambahan Polivinil Alkohol (PVA) pada
nanopartikel Fes04 akan menurunkan

kecenderungan nanopartikel FesOs mengalami
oksidasi, meningkatkan ukuran kristal, serta
mempengaruhi  karakter magnet. Namun
demikian, adanya coating di permukaan Fe3Oas
menyebabkan peningkatan ukuran kristal yang
tidak lebih dari 20 nm. Ukuran kristal
merefleksikan ukuran partikel karena
nanopartikel memiliki kecendrungan sebagai
partikel tunggal sehingga ukuran kristal dapat
merepresentasikan ukuran partikel. Nanopartikel
bare Fes0s4 yang disintesis dalam penelitian ini
terindikasi mengandung fasa besi oksida lain
yaitu maghemit. Hal ini dikarenakan Fes304
mudah teroksidasi dan membentuk fasa
maghemite. Berdasarkan hasil analisis parameter
kisi diketahui bahwa magnetit (FesOs) merupakan
fasa besi oksida yang paling dominan terkandung
pada sampel dibandingkan fasa besi oksida
lainnya hal ini dikarenakan nilai paramter kisi
sampel masih dalam rentang nilai parameter kisi
untuk Fes304. Penurunan pada nilai faktor g-lande
setelah  dimodifikasi menunjukkan bahwa
pelapisan dapat menurunkan sifat magnetik dari
nanopartikel. Namun dalam komposisi yang
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digunakan dalam penelitian ini, sampel
nanopartikel tetap dapat merespon medan
magnet yang diberikan secara eksternal. Oleh
sebab itu komposisi dari capping agent yang
tepat  diperlukan agar material dapat
mempertahankan sifat magnetiknya.
Nanopartikel yang dihasilkan dalam penelitian
memenuhi beberapa karakteristik ~ yang
diperlukan sebagai agen penghantar obat (drug
delivery) meliputi ukuran kristal dan sifat
magnetik. Namun diperlukan informasi lebih
lanjut terkait sifat fisik lain seperti morfologi dan
persen komposisi  komponen penyusun
nanopartikel untuk keperluan pengujian lebih
lanjut sebelum digunakan dalam aplikasi
biomedis.
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