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ABSTRAK

SINTESIS DAN KARAKTERISASI SENYAWA DIBUTILTIMAH(IV) DI-
(4-NITROBENZOAT) DAN DIBUTILTIMAH(IV) DI-(4-
KLOROBENZOAT) SERTA UJI BIOAKTIVITAS SEBAGAI
DISINFEKTAN

Oleh

MUNIFAH

Penelitian ini bertujuan untuk memperoleh senyawa dibutiltimah(IV) di-(4-
nitrobenzoat) dan dibutiltimah(l1V) di-(4-klorobenzoat) yang memiliki efektivitas
sebagai disinfektan. Pada penelitian ini telah dilakukan sintesis kedua senyawa
tersebut dengan mereaksikan senyawa dibutiltimah(IV) oksida dengan ligan asam
4-nitrobenzoat dan asam 4-klorobenzoat. Senyawa hasil sintesis dikarakterisasi
menggunakan spektrofotometer UV-Vis, FTIR, !H-NMR, *C-NMR, dan
microelemental analyzer. Produk hasil sintesis berupa padatan berwarna putih
dengan rendemen berturut-turut sebesar 87,44% dan 85,53%. Kedua senyawa
tersebut diuji bioaktivitasnya sebagai disinfektan terhadap bakteri Staphylococcus
aureus dan Salmonella sp. Hasil uji bioaktivitas sebagai disinfektan menunjukkan
senyawa dibutiltimah(1V) di-(4-klorobenzoat) mengalami penurunan absorbansi
yang lebih baik dibandingkan dengan senyawa dibutiltimah(1V) di-(4-nitrobenzoat)
terhadap bakteri Salmonella sp. yaitu pada pada konsentrasi 0,5x10° M dengan
waktu kontak 15 menit dan terhadap bakteri S. aureus yaitu pada konsentrasi
0,5x10° M dengan waktu kontak 5 menit. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa
kedua senyawa yang disintesis memiliki aktivitas yang baik sebagai disinfektan
dilihat dari nilai penurunan absorbansi.

Kata kunci: disinfektan, dibutiltimah(IV) di-(4-nitrobenzoat), dibutiltimah(1V)
di-(4-klorobenzoat), Staphylococcus aureus, Salmonella sp.



ABSTRACT

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF DIBUTYLTHIN(IV) DI-(4-
NITROBENZOATE) AND DIBUTYLTHIN(IV) DI-(4-
CHLOROBENZOATE) AND BIOACTIVITY TEST AS A DISINFECTANT

By

MUNIFAH

This study aims to obtain dibutyltin(1V) di-(4-nitrobenzoate) and dibutyltin(IV) di-
(4-chlorobenzoate) compounds which have effectiveness as disinfectants. In this
research, the synthesis of both compounds was carried out by reacting dibutyltin
(IV) oxide with 4-nitrobenzoic acid and 4-chlorobenzoic acid ligands. The
synthesized compounds were characterized using a UV-Vis spectrophotometer,
FTIR, 'H-NMR, C-NMR, and a microelemental analyzer. The product of the
synthesis is a white solid with a yield of 87.44% and 85.53% respectively. The two
compounds were tested for their bioactivity as a disinfectant against Staphylococcus
aureus and Salmonella sp. The results of the bioactivity test as a disinfectant
showed that dibutyltin(I1V) di-(4-chlorobenzoate) had a better absorbance reduction
compared to dibutyltin(IV) di-(4-nitrobenzoate) against Salmonella sp. that is at a
concentration of 0.5x10-3 M with a contact time of 15 minutes and against S. aureus
bacteria that is at a concentration of 0.5x10"® M with a contact time of 5 minutes.
The results of this study indicate that the two synthesized compounds have good
activity as disinfectants in terms of the decrease in absorbance values.

Keywords: disinfectant, dibutyltin(IV) di-(4-nitrobenzoate), dibutyltin(1V) di-(4-
chlorobenzoate), Staphylococcus aureus, Salmonella sp.
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. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Penyakit infeksi merupakan penyakit yang perkembangannya tergolong cepat dan
pesat. Penyakit infeksi menjadi salah satu masalah dari waktu ke waktu yang terus
berkembang dalam bidang kesehatan (Jawetz et al., 2005). Penyakit infeksi
diakibatkan oleh masuk dan berkembang biaknya mikroorganisme yang
menyebabkan terjadinya kerusakan organ di dalam tubuh. Mikroorganisme
penyebab penyakit infeksi yaitu mikroorganisme patogen seperti virus, bakteri,
parasit, dan jamur (Brooks et al., 2013). Faktor interaksi penyakit infeksi dapat

melalui faktor manusia, faktor penyebab penyakit, dan faktor lingkungan.

Penyakit infeksi menjadi salah satu penyakit yang menyebabkan kematian utama
di dunia berdasarkan laporan dari UNICEF (2018). Selain itu, lebih dari 70%
kematian, khususnya pada balita disebabkan oleh penyakit infeksi dan 50% kasus
penyakit infeksi berada di Asia Tenggara menurut data World Health
Organization (2018). Penyakit infeksi dapat disebabkan oleh bakteri patogen,
contohnya yaitu penyakit yang diakibatkan oleh kontaminasi makanan akibat
adanya bakteri Salmonella sp. yang menginfeksi tubuh manusia (Widoyono,
2011). Selain itu, terdapat juga penyakit kulit yang sangat mudah menginfeksi
tubuh manusia pada kondisi yang lembab atau saat kulit terbuka karena adanya

bakteri Staphylococcus aureus (Gillespie dan Bamford, 2008).

Pengobatan penyakit infeksi dapat dilakukan dengan mengkonsumsi antibiotik.
Namun konsumsi antibiotik dapat mengakibatkan terjadinya resistensi apabila
tidak digunakan secara rasional. Resistensi bakteri pada manusia dapat

diakibatkan oleh penggunaan antibiotik dalam jangka waktu yang lama dan



berlebihan. Sehingga untuk mengatasi penggunaan antibiotik secara berlebihan,
perlu diperhatikan faktor lingkungan sebagai upaya pencegahan penyakit infeksi.
Pencegahan penyakit infeksi salah satunya dapat dilakukan dengan menciptakan
lingkungan hidup yang bersih dan sehat. Hal ini dapat diwujudkan melalui proses
penyemprotan menggunakan disinfektan secara rutin untuk membantu
mengurangi adanya mikroorganisme patogen dari luar tubuh manusia (Irianto,
2007).

Disinfektan merupakan zat kimia yang digunakan untuk membunuh
mikroorganisme patogen pada benda-benda (Wastiti dkk., 2017). Hingga saat ini,
sudah semakin banyak zat kimia yang digunakan untuk membunuh atau
mengurangi jumlah mikroorganisme patogen. Namun, zat kimia pada disinfektan
yang digunakan cenderung berbahaya untuk manusia, hewan dan tumbuhan
sekitar. Penyemprotan disinfektan dapat membunuh seluruh virus, tetapi dapat
menimbulkan dampak negatif bagi kulit, salah satunya yaitu iritasi. Iritasi yang
muncul diantaranya iritasi kulit, mata, jalur pernapasan dan dapat mengakibatkan
keracunan (Zulfikri dan Ashar, 2020). Oleh karena itu, perlu dipilih zat kimia
yang mampu membunuh mikroorganisme patogen tanpa merusak bahan yang

terkena disinfektan dengan waktu tersingkat (West et al., 2018).

Senyawa yang diketahui memiliki fungsi biologis untuk menjadi bahan yang
mampu membunuh mikroorganisme patogen adalah senyawaan dari organologam.
Senyawa organologam banyak digunakan pada bidang kesehatan untuk
pengobatan, salah satunya yaitu senyawa organotimah (Samsuar et al., 2021).
Senyawa organotimah memiliki fungsi biologis yang cukup beragam, khususnya
senyawa organotimah(IV) karboksilat. Keaktifan biologis dari senyawa
organotimah(1V) ditentukan oleh jumlah dan sifat dasar dari gugus organik yang

terikat pada atom pusat Sn (Cotton and Wilkinson, 2007).

Senyawa organotimah(1V) karboksilat diketahui memiliki aktivitas biologis lebih
tinggi di antara organotimah dengan ligan lainnya. Hal ini dikarenakan adanya
perbedaan dan posisi ligan pada senyawa organotimah yang mengakibatkan
perbedaan aktivitas biologisnya (Abang and Yong, 2017). Aktivitas biologis



tersebut di antaranya sebagai sitotoksik dan antimikroba (Galvan-Hidalgo et al.,
2017), antifungi (Hadi et al., 2008), antikanker (Hadi and Rilyanti, 2010; Hadi et
al., 2012), antikorosi (Iswantoro et al., 2015), antimalaria (Hadi et al., 2018; Hadi
et al., 2020), antitumor (Mohan et al., 1988), dan antibakteri (Maiti et al., 2007).
Senyawa organotimah tidak membahayakan tubuh selama digunakan dengan
dosis yang sesuai (Javed et al., 2016).

Dilihat dari banyaknya aktivitas biologis dari senyawa organotimah(IV)
karboksilat, maka akan dilakukan penelitian terkait senyawa organotimah(IV)
karboksilat dan uji aktivitasnya sebagai disinfektan. Beberapa senyawa
organotimah(1V) karboksilat yang telah dilakukan uji aktivitas sebagai disinfektan
yaitu senyawa turunan difeniltimah(IV) benzoat. Adapun senyawa tersebut di
antaranya yaitu difeniltimah(I1V) di-(4-aminobenzoat), difeniltimah(IV) di-(4-
klorobenzoat), difeniltimah(1V) di-(4-hidroksibenzoat), dan difeniltimah(1V) di-
(4-nitrobenzoat) (Hadi et al., 2022).

Pada penelitian ini, dipilih senyawa di-organotimah dengan gugus butil karena
senyawa dibutiltimah(1VV) memiliki nilai toksisitas yang lebih rendah
dibandingkan dengan tributiltimah(1V), sehingga diharapkan dapat menjadi
alternatif sebagai bahan dasar pembuatan disinfektan. Maka dilakukan sintesis
senyawa dibutiltimah(IV) oksida dengan variasi ligan asam 4-nitrobenzoat dan
asam 4-klorobenzoat, kemudian dikarakterisasi menggunakan spektrofotometer
UV-Vis, spektrofotometer Fourier Transform Infra Red (FTIR), spektrometer
Nuclear Magnetik Resonance (NMR) dan Microelemental Analyzer, selanjutnya
dilakukan uji bioaktivitas sebagai disinfektan.

1.2. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah mensintesis dan melakukan karakterisasi
senyawa dibutiltimah(IV) di-(4-nitrobenzoat) dan dibutiltimah(1V) di-(4-
klorobenzoat) menggunakan Spektrofotometer UV-Vis, FTIR, NMR dan
Microelemental Analyzer, serta menguji bioaktivitas sebagai disinfektan terhadap



bakteri Gram positif (Staphylococcus aureus) dan bakteri Gram negatif
(Salmonella sp.).

1.3. Manfaat Penelitian

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah menambah pengetahuan
mengenai bioaktivitas senyawa dibutiltimah(IV) di-(4-nitrobenzoat) dan
dibutiltimah(IV) di-(4-klorobenzoat) sebagai disinfektan serta memperoleh
informasi terkait potensi senyawa organotimah(1V) untuk digunakan sebagai

disinfektan yang berguna dalam bidang kesehatan dan pertanian.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Senyawa Organologam

Senyawa organologam merupakan senyawa yang terdiri dari logam sebagai atom
pusat yang berikatan langsung dengan minimal satu atom karbon dari gugus
organik. Senyawa yang berikatan antara karbon dengan fosfor, arsen, silikon,
maupun boron dapat dikategorikan dalam senyawa organologam. Selain unsur
golongan utama, ikatan atom karbon suatu gugus organik dengan unsur lantanida,
aktinida, serta metaloid dapat disebut sebagai organologam. Atom karbon
senyawa organologam umumnya cenderung bersifat elektronegatif dibandingkan
dengan kebanyakan logamnya. Senyawa organologam dikatakan sebagai senyawa
penghubung antara kimia anorganik dan organik berdasarkan bentuk ikatannya
(Cotton et al., 2007).

Terdapat tiga jenis bentuk ikatan pada senyawa organologam, diantaranya:

a. Senyawa organologam ionik dari logam elektropositif
Senyawa organologam yang terbentuk dari logam elektropositif cenderung
bersifat ionik, memiliki kereaktifan yang tinggi terhadap udara dan air, serta
tidak larut dalam pelarut organik. Senyawa organologam ionik ini berasal dari
ikatan suatu radikal pada logam dengan logam yang memiliki
keelektropositifan yang sangat tinggi, misalnya dengan logam alkali atau
alkali tanah. Kestabilan ion karbon dapat menentukan kestabilan serta
kereaktifan pada senyawa orgonologam ionik. Garam logam ion-ion karbon
lebih stabil walaupun masih cenderung reaktif apabila kestabilannya

diperkuat oleh delokalisasi elektron.



b. Senyawa organologam dengan ikatan ¢ (sigma)
Senyawa ini diperoleh dari pembentukan ikatan ¢ dua pusat elektron antara
gugus organik dengan atom karbon yang memiliki sifat keelektropositifan
rendah. Senyawa organologam dengan ikatan ¢ (sigma)
dikategorikan sebagai senyawa ikatan kovalen walaupun masih terdapat
karakter ioniknya. Beberapa faktor penyebab sifat kimia pada senyawa
organologam, yaitu adanya kemungkinan penggunaan orbital d yang tinggi
seperti pada SiR4 yang tidak tampak pada CR4, kemampuan donr aril atau
alkil dengan pasangan elektron bebas (PEB), keasaman Lewis sehubungan
dengan kulit valensi yang tidak penuh dan pengaruh perbedaan
kelektronegatifan antara ikatan karbon-karbon (C-C) dan ikatan logam-
karbon (M-C).

c. Senyawa organologam yang terikat nonklasik

Terdapat jenis ikatan logam pada karbon yang tidak dapat dijelaskan dalam

bentuk pasangan elektron atau kovalensi maupun ionik, yang disebut senyawa

organologam yang terikat nonklasik. Misalnya pada gugus-gugus alkil
berjembatan yaitu satu kelas alkil yang terdiri dari Li, Be dan Al. Senyawa

organologam yang terikat nonklasik ini terbagi menjadi 2 golongan, di

antaranya:

1. Senyawa organologam yang terbentuk antara logam transisi dengan
alkena, alkuna, benzena, dan senyawa organik tak jenuh serta sistem
cincin lainnya seperti CsHs.

2. Senyawa organologam yang mempunyai gugus-gugus alkil berjembatan
(Gora, 2005).

2.2. Timah

Timah merupakan salah satu unsur yang memiliki nomor atom 50 dengan
lambang Sn. Dalam sistem periodik unsur, timah terletak pada golongan IV A dan
periode 5 bersama-sama dengan karbon, silikon, germanium dan timbal. Timah
memiliki titik leleh sebesar 231,968°C serta memiliki titik didih sebesar 2,602°C.



Timah larut dalam asam dan basa dan akan membentuk garam apabila senyawa
oksida dari timah dilarutkan dengan asam atau basa. Beberapa jenis timah yaitu
timah a dengan ciri berwarna merah dan timah B berwarna putih (Bonati and Ugo,

1967).

Pada lingkungan senyawa timah ditemukan dalam bentuk oksidasi +2 dan +4.
Timah dengan bentuk oksidasi +4 cenderung lebih stabil dibandingkan dengan
bentuk oksidasi +2. Hal itu dikarenakan timah dengan bentuk oksidasi +4
menggunakan seluruh elektron valensinya dalam ikatan yaitu 5s? 5p?, sedangkan
timah dengan bentuk oksidasi +2 hanya menggunakan elektron valensi 5p?
(Cotton dan Wilkinson, 1989). Timah dalam bentuk trivalen (+3) bersifat tidak
stabil sehingga dua jenis utama timah yang dikenal karena kestabilannya yaitu
senyawa stannous (SnXz) berupa timah bivalen dan stannic (SnX4) berupa timah
tetravalen (Bakirdere, 2013).

Struktur geometri dari SnCls setelah dikarakterisasi menunjukkan bentuk yang
sama dengan struktur pada CCls yang memiliki bentuk tetrahedral. Kedua
senyawa tersebut merupakan senyawa dengan bentuk cairan tidak berwarna pada
suhu ruang dan masing-masing memiliki titik didih sebesar 114 dan 77 pada
tekanan atmosfer. Akan tetapi di luar keadaan tersebut, senyawa SnCls dan CCls4
menunjukkan sifat dan karakter yang cukup berbeda. Perbedaan sifat dan karakter
ini diakibatkan karena adanya orbital 5d yang dimiliki oleh atom Sn dan juga
karena atom Sn memiliki ukuran yang lebih besar dibandingkan ukuran dari atom
C (Cotton and Wilkinson, 2007).

Timah merupakan salah satu logam yang dapat dimanfaatkan untuk membuat
suatu senyawa organologam. Seperti pada senyawa organotimah(IV) benzoat
yang dibentuk melalui ikatan kovalen koordinasi antara senyawa kompleks
dengan ligan karboksilat. Faktor utama yang mempengaruhi kekuatan biologisnya
adalah karena banyaknya kelompok gugus organik yang mampu membentuk

ikatan dengan atom pusat Sn (Munir et al., 2017).



2.3. Senyawa Organotimah

Senyawa organotimah merupakan senyawa yang berikatan kovalen antara atom
karbon dengan timah (C-Sn), dimana atom Sn umumnya berada pada bilangan
oksidasi +4. Sebagian besar senyawa organotimah termasuk turunan dari
RnSN(IV)X4s-n (N=1-4) dan dikategorikan sebagai mono-, di-, tri-, dan tetra-
organotimah(IV) tergantung jumlah gugus alkil atau aril yang terikat. Gugus
organik yang terikat seperti metil, butil, fenil, oktil, dan sikloheksil (Davies,
2004). Anion yang terikat (X) umumnya berupa klorida, florida, oksida,
hidroksida dan karboksilat atau suatu thiolat (Pellerito and Nagy, 2002).

Dilihat dari sifat fisika dan kimianya, senyawa organotimah ialah suatu monomer
yang membentuk makromolekul padat dan stabil, seperti metiltimah, feniltimah,
dan dimetiltimah. Sedangkan butiltimah berbentuk cairan tidak berwarna yang
mudah menguap dan menyublim, serta stabil terhadap hidrolisis dan antioksidan.
Organotimah mudah lepas dan membentuk garam dengan logam golongan utama
apabila terikat pada atom halogen, khususnya klor. Senyawa organotimah dapat
disintesis karena kekuatan ikatannya yang bervariasi (Greenwood and Earnshaw,
1990). Kemudahan putusnya ikatan timah-karbon oleh suatu halogen atau reagen

lainnya bervariasi berdasarkan gugus organiknya, dengan urutan sebagai berikut:

(Paling Stabil) Butil < Propil < Metil < Fenil < Benzil < Alil < CH,CN <
CH>COOR (Paling Tidak Stabil).

(\Van der Weij, 1981).

Terdapat beberapa jenis senyawa organotimah sebagai berikut:

a. Organotimah halida (RnSnXs-n). Senyawa ini dapat diperoleh dari reaksi
langsung antara halida organik dengan logam timah atau timah(l1) halida,
reaksi tetraorganotimah dengan gas halogen (Xz) atau asam halogen (HX)
atau logam halida (MX.,), reaksi senyawa organologam dengan timah
tetrahalida (SnX4), dsb.



b. Organotimah hidroksida dan oksida. Senyawa ini dapat diperoleh dari
hidrolisis turunan organotimah (RnSnXs.n) dimana X dapat berupa halida,
OCOR’, OR’, NR’2, dsbh.

Pada penelitian ini digunakan senyawa organotimah oksida yaitu
dibutiltimah(IV) oksida yang berperan sebagai material awal yang
selanjutkan direaksikan dengan asam karboksilat untuk membentuk senyawa
dibutiltimah(IV) karboksilat. Struktur dari senyawa dibutiltimah(IV) oksida
dapat dilihat pada Gambar 1.

CH,CH,CH,CH,

Sn=0

/

CH,CH,CH,CH,
Gambar 1. Senyawa dibutiltimah(IV) oksida

c. Organotimah karboksilat (RnSn(O2CR”)4-). Senyawa ini umumnya dapat
diperoleh dari reaksi antara organotimah hidroksida atau oksida dengan asam
karboksilat.

d. Organotimah alkoksida dan fenoksida. Senyawa ini dapat diperoleh dari
reaksi alkali logam alkoksida atau fenoksida dengan organotimah halida
serupa.

e. Organotimah hidrida. Senyawa ini dapat diperoleh dengan mereduksi suatu

organotimah halida dengan logam hidrida (Davies, 2004).

2.4. Sintesis Senyawa Organotimah

Sebagian besar turunan senyawa organotimah(IV) karboksilat didapat melalui
reaksi kondensasi antara organotimah(1V) oksida atau hidroksida dengan asam
karboksilat tertentu. Adapun skema sintesis senyawa organotimah(IV) karboksilat

sebagai berikut:
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benzena/kloroform
4Bu,SnO + 4RCOOH » [{Bu;Sn(OOCR)}.0]. + 2H,0
refluks

(Matela and Aman, 2012).

Sintesis senyawa organotimah(1V) benzoat umumnya menggunakan senyawa
dibutiltimah(IV) oksida, difeniltimah(lV) oksida, dan trifeniltimah(IV) hidroksida
yang direaksikan dengan suatu asam benzoat. Reaksi dapat berlangsung sempurna
melalui proses refluks pada suhu 60- 70°C selama 4 jam, dalam pelarut metanol
(Hadi and Rilyanti, 2010). Pada penelitian ini dilakukan sintesis senyawa
dibutiltimah(IV) di-(4-nitrobenzoat) dan dibutiltimah(1V) di-(4-klorobenzoat)
dengan menggunakan senyawa awal berupa dibutiltimah(IV) oksida dan

menggunakan variasi ligan yaitu asam 4-nitrobenzoat dan asam 4-klorobenzoat.

Asam 4-nitrobenzoat dan asam 4-klorobenzoat merupakan senyawa turunan asam
benzoat. Asam 4-nitrobenzoat adalah senyawa organik dengan rumus
CeH4(NO2)CO2H yang berbentuk serbuk putih kekuningan. Senyawa asam 4-
nitrobenzoat larut dalam metanol dan dietil eter serta memiliki berat molekul
sebesar 167,2 g/mol. Senyawa ini dapat digunakan sebagai pewarna, kosmetik,
dan obat-obatan (Hans Dieter and Jeschkeit, 1994). Sedangkan senyawa asam 4-
klorobenzoat adalah senyawa organik dengan rumus Ce¢H2(CI)CO2H yang
berbentuk padatan putih. Senyawa asam 4-klorobenzoat larut dalam beberapa
pelarut organik dan dalam basa berair serta memiliki berat molekul 156,57 g/mol.
Garam dari senyawa asam 4-klorobenzoat dapat digunakan sebagai pengawet.
Struktur senyawa asam 4-nitrobenzoat dan asam 4-klorobenzoat ditunjukkan pada
Gambar 2 dan 3.

NO-

Gambar 2. Senyawa asam 4-nitrobenzoat
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Cl

Gambar 3. Senyawa asam 4-klorobenzoat

2.5. Aplikasi Organotimah

Senyawa organotimah memiliki banyak aplikasi dalam bidang kehidupan. Salah
satunya yaitu pada bidang industri, senyawa organotimah dapat dimanfaatkan
sebagai senyawa penstabil PVC (Pereyre et al., 1987), sebagai katalis (Evans and
Karpel, 1985), stabilizer untuk parfum, pengawet kayu, kaca untuk pelapis timah
oksida (Gitlitz et al., 1992) dan berbagai peralatan pada medis dan gigi (Pellerito
and Nagy, 2002). Selain itu, pada bidang industri juga digunakan sebagai biosidal
dalam pembuatan cat karena aktivitas biosidal senyawa organotimah dengan
mikroorganisme dan pengurainya tidak menimbulkan dampak negatif bagi
lingkungan. Senyawa organotimah merupakan katalis homogen yang baik dalam
pembuatan poliuretan, polisilikon dan sintesis senyawa poliester (Pellerito and
Nagy, 2002).

Dalam beberapa penelitian, senyawa organotimah(1V) diketahui memiliki
aktivitas biologis yang cukup tinggi (Davies, 2004). Keaktifan biologis senyawa
organotimah(IV) didasarkan pada sifat dasar dan jumlah gugus organik yang
terikat pada atom pusat Sn. Aktivitas biologis tersebut di antaranya sebagai
antijamur (Hadi et al., 2008), antimikroba (Bonire, 1985; Hadi et al., 2018; Hadi
et al., 2021; Samsuar et al., 2021), antitumor (Mohan et al., 1988; Hadi and
Rilyanti, 2010; Ruan et al., 2011), antibakteri (Maiti et al., 2007), antiviral (Singh
et al., 2000), antikorosi (Hadi et al., 2015).
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2.6. Analisis Senyawa Organotimah

Untuk membuktikan senyawa dibutiltimah(1V) di-(4-nitrobenzoat) dan
dibutiltimah(IV) di-(4-klorobenzoat) yang disintesis telah terbentuk dengan baik,
maka pada penelitian ini perlu dilakukan pengujian secara kualitatif dengan
menggunakan spektrofotometer UV-Vis, spektrofotometer FTIR, spektrometer H-
NMR dan 3C -NMR serta analisis unsur C, H dan N dengan menggunakan alat

Microelemental Analyzer.

2.6.1. Analisis spektrofotometer UV-Vis

Analisis senyawa dengan spektrofotometer UV-Vis didasarkan pada transisi
elektronik pada suatu senyawa akibat penyerapan radiasi sinar UV (200-380 nm)
dan sinar tampak (380-780 nm). Transisi elektronik yang terjadi dimulai dari
tingkat energi pada keadaan dasar ke tingkat energi pada keadaan tereksitasi.
Umumnya transisi elektronik ini terjadi antara orbital ikatan atau pasangan
elektron bebas dengan orbital antiikatan. Perbedaan energi dari berbagai transisi
elektronik relatif hanya sedikit, menyebabkan panjang gelombang absorpsinya

juga berbeda sedikit, sehingga spektrum yang muncul berupa pita lebar.

Panjang gelombang serapan merupakan ukuran perbedaan pada tingkat energi
dalam orbital-orbital yang digunakan. Agar elektron dalam ikatan sigma
tereksitasi dan memberikan serapan pada 120-200 nm (1 nm =107 cm = 10 A)
diperlukan energi yang paling tinggi. Daerah pada serapan tersebut dikenal
sebagai daerah UV hampa karena tidak boleh ada udara dalam proses pengukuran,
sehingga sangat sulit dilakukan dan tidak cukup memberikan keterangan terkait
penentuan struktur. Pengukuran yang cenderung lebih mudah dan memberikan
banyak keterangan pada spektrumnnya yaitu di daerah eksitasi elektron dari

orbital p, d, dan = terutama sistem = terkonjugasi.

Spektrofotometer UV-Vis mampu melakukan pengukuran pada jumlah ikatan

rangkap atau konjugasi dalam suatu molekul. Faktor yang mempengaruhi letak
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serapan ialah substituen yang menimbulkan pergeseran dalam diena terkonjugasi
dan senyawa karbonil (Sudjadi, 1985). Selain itu, dari spektoforometer UV-Vis ini
dapat diperoleh informasi mengenai adanya ikatan rangkap atau terkonjugasi pada
gugus kromofor yang terikat pada auksokrom. Radiasi pada daerah UV-Vis dapat
diserap oleh molekul yang mengandung elektron, baik elektron ikatan ataupun
pasangan elektron bebas yang mampu tereksitasi ke tingkat energi yang tinggi
(Day and Underwood, 2002).

Pada analisis spektrofotometer UV-Vis dapat diukur jumlah ikatan yang ada pada
suatu sampel. Selain itu, dapat diperoleh informasi yang berguna terkait ada atau
tidaknya gugus dalam suatu molekul melalui gugus-gugus fungsional seperti
karbonil, nitro, dan sistem tergabung. Dalam senyawa organik, identifikasi
kualitatif pada daerah visible jauh lebih terbatas dibandingkan pada daerah
inframerah. Hal tersebut disebabkan karena pita serapan daerah UV-Vis subtingkat
yang ada terlalu lebar dan kurang terperinci. Oleh karena itu, perlu dilakukan
karakterisasi lebih lanjut menggunakan spektrofotometer FTIR dan spektrometer
NMR (Day and Underwood, 2002).

2.6.2. Analisis Spektrofotometer Fourier Transform Infra Red (FTIR)

FTIR merupakan alat yang digunakan untuk analisis gugus fungsi secara kualitatif
dalam suatu senyawa kimia. FTIR juga dapat digunakan untuk analisa kuantitatif
dengan data intensitas pada panjang gelombang tertentu untuk perhitungan. FTIR
dapat dikatakan sama dengan spektrofotometer infra red dispersi, yang
membedakannya adalah pengembangan pada sistem optiknya sebelum berkas

sinar infra merah melewati sampel.

Spektrofotometer IR lebih banyak digunakan pada analisa kualitatif daripada
kuantitatif. Spektroskopi IR umumnya digunakan untuk mengidentifikasi gugus
fungsi suatu senyawa, biasanya senyawa organik. Suatu gugus fungsi spesifik
digambarkan pada panjang gelombang setiap serapan. Pada spektra IR gugus
fungsi dalam suatu senyawa dapat diukur dengan syarat adanya perbedaan momen
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dipol pada gugus fungsi tersebut yang berada pada daerah bilangan gelombang
400-4500 cm™* (Hardjono, 1992). Daerah pada bilangan gelombang tersebut
merupakan daerah optimum untuk penyerapan sinar IR bagi ikatan senyawa
organik yang disebut juga daerah IR sedang. Spektra IR suatu senyawa dapat
memberikan informasi terkait struktur molekul dan gambaran dari senyawa
tersebut. Spektra IR dapat diperoleh dengan mengukur absorpsi radiasi, refleksi

atau emisi pada daerah IR.

Pada sintesis senyawa organotimah(1V), reaksi dapat diamati pada perubahan
spektrum IR dari ligan, senyawa awal, dan senyawa akhir. Hal yang harus
mendapat perhatian lebih yaitu adanya vibrasi ulur Sn-O pada bilangan
gelombang 500-400 cm™ dan Sn-C pada bilangan gelombang 500 —600 cm™*
(Sudjadi, 1985). Selain itu, pada spektrum juga perlu diperhatikan munculnya
pucak karbonil pada spektrum dari senyawa akhir yang mengidentifikasikan
telah terjadinya reaksi antara senyawa awal dengan ligan asam karboksilat.
Berikut merupakan beberapa serapan karakteristik IR untuk gugus fungsi pada
senyawa organotimah karboksilat yang dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Serapan khas IR untuk organotimah karboksilat

No. Vibrasi Ikatan Bilangan Gelombang (cm™)
1. Sn-O ulur 800 — 600

2. Sn-O-C ulur 1250 — 1000

3. CO, simetri ulur 1500 — 1400

4, O-H ulur 3500 — 3100

5. C=0 ulur 1760 — 1600

(Bonire et al., 1998).

2.6.3. Analisis Spektrometer Nuclear Magnetik Resonance (NMR)

Spektrometer NMR merupakan cara analisis yang berkaitan dengan sifat magnet
inti atom yang memberikan informasi mengenai jumlah, sifat dan lingkungan

atom hidrogen ataupun karbon pada suatu molekul. Pada spektrometer NMR
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dipelajari mengenai molekul senyawa organik atau anorganik yang dianalisis
secara spektrofotometri resonansi magnetik. Maka dari itu, akan diperoleh
gambaran tentang perbedaan sifat magnet berbagai inti untuk memperkirakan
letak inti yang terdapat dalam suatu molekul (Sudjadi, 2007). Selain itu, konsep
yang mendasari penggunaan spektrometer NMR adalah karena adanya fenomena
inti atom yang memiliki medan magnet. Inti-inti atom dapat beresonansi dengan

tenaga potensial yang sesuai apabila digunakan medan magnet yang kuat.

Dalam resonansi magnet ini tidak semua inti atom dalam molekul dapat
beresonansi pada frekuensi yang sama. Hal ini dikarenakan inti atom dikelilingi
elektron dan menunjukkan perbedaan lingkungan elektronik antara satu inti
dengan inti atom lainnya. Medan magnet yang dihasilkan karena perputaran
elektron valensi dari inti yang ada di dalam medan magnet akan melawan medan
magnet yang digunakan. Ukuran perlindungan ini tergantung pada kerapatan
elektron yang mengelilinginya. Makin besar kerapatan elektron yang mengelilingi
inti, makin besar pula medan yang dihasilkan untuk melawan medan yang
digunakan. Sehingga inti akan mengalami presisi pada frekuensi yang rendah dan
medan magnet yang mengenainya akan menjadi lebih kecil (Kealey and Haines,
2002).

Karakterisasi yang umum digunakan dalam spektrometer NMR vyaitu jenis *H-
NMR dan *3C-NMR karena spektrometer NMR jenis ini dikenal paling efektif
untuk menentukan struktur berbagai senyawa. Dari spektrum **C-NMR akan
didapatkan informasi mengenai keadaan lingkungan atom karbon tetangga,
apakah dalam bentuk atom primer, sekunder, tersier, maupun kuarterner.
Sedangkan dari spektrum *H-NMR dapat diperkirakan jumlah atom hidrogen
pada atom karbon tetangga dan jenis lingkungan hidrogen dalam molekul
(Sudjadi, 1985). Bagian tertentu dari suatu struktur dicirikan dengan nilai
pergeseran kimia. Berikut dapat dilihat nilai geseran kimia dari beberapa jenis

senyawa dengan tetrametil silan (TMS) sebagaititik nol-nya pada Tabel 2.
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Tabel 2. Nilai geseran kimia untuk *H- NMR dan **C-NMR

1 13

No. Jenis Senyawa H c
(ppm) (ppm)

1. Alkana 0,5-0,3 5-35

2. R-CH,-NR, 2-3 42-70

3. R-CH,-SR 2-3 20-40

4. R-CH,-PR3 2,2-3,2 50-75

5. R-CH,-OH 3,5-4,5 50-75

6. R-CH,-NO, 4-4.6 70-85

7. Alkena 45-75 100-150

8. Aromatik 6-9 110-145

0. Benzilik 2,2-2.8 18-30

10. Ester - 160-175

(Settle, 1997).

2.6.4. Analisis Microelemental Analyzer

Kandungan unsur penyusun dalam suatu senyawa dapat ditentukan dengan
analisis menggunakan Microelemental Analyzer. Kemurnian sampel senyawa
organotimah yang telah disintesis dapat ditentukan dengan analisis unsur mikro
melalui perbandingan data kadar unsur yang dihasilkan alat dengan data hasil
perhitungan. Unsur yang umumnya ditentukan dalam mikroaanalisis adalah unsur
karbon (C), hidrogen (H), nitrogen (N), dan sulfur (S). Alat yang biasa digunakan
untuk mikroanalisis disebut dengan CHNS Microelemental Analyzer. Hasil yang
peroleh dari mikroanalisis setelah dibandingkan secara teori seringnya berbeda.
Namun analisis ini tetap sangat bermanfaat untuk mendapatkan informasi

mengenai kemurnian suatu sampel (Costech Analytical Technologies, 2011).

Analisis dengan menggunakan Microelemental Analyzer didasarkan pada prinsip
yaitu sampel dibakar menggunakan temperature yang tinggi. Produk yang
diperoleh dari proses pembakaran tersebut berupa gas yang akan dimurnikan

untuk kemudian dipisahkan berdasarkan komponen masing-masing dan dianalisis
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menggunakan detektor yang sesuai. Menghitung setiap berat unsur pada sampel
dapat dilakukan pada sampel yang telah diketahui jenisnya dengan
memperkirakan beratnya untuk mencapai nilai kalibrasi terendah atau tertinggi

sehingga dapat ditentukan pula kemurnian pada sampel (Caprette, 2007).

2.7. Bakteri

Bakteri merupakan kelompok organisme yang tidak memiliki membran inti sel
dengan bahasa Latin (bacterium; jamak: bacteria). Bakteri memiliki DNA dan
RNA serta tidak memiliki klorofil yang bersel tunggal. Organisme ini termasuk ke
dalam domain prokariota yang memiliki ukuran sel 0,5-1,0 pm kali 2,0-5,0 um,
sehingga hanya dapat dilihat melalui mikroskop. Karena ukurannya yang kecil,
organisme ini sulit dideteksi. Bakteri terdiri dari tiga bentuk yaitu bentuk bulat
atau kokus, bentuk batang atau Bacillus, dan bentuk spiral. Terdapat dua
komponen lapisan terluar bakteri yaitu membrane sel dan dinding sel yang kaku.
Sedangkan untuk lapisan dalam bakteri terdiri atas sitoplasma, seperti ribosom,
mesosom, granula, vakuola, dan inti sel (Gupte, 1990). Dinding sel pada bakteri
berfungsi untuk melindungi sel dari lingkungan luar, memberikan bentuk sel, dan

mengatur pertukaran zat ke dalam sel (Maryati dkk., 2007).

Produksi aseksual bakteri terjadi melalui proses pembelahan sel. Pembelahan sel
pada bakteri disebut juga pembelahan biner di mana setiap sel membelah menjadi
dua. Material genetik juga ikut membelah dan menduplikasi diri serta
mendistribusikan dirinya sendiri pada dua sel baru selama proses pembelahan.
Pembelahan sel pada bakteri umumnya berlangsung dalam waktu yang sangat

singkat, yaitu setiap 20 menit pada kondisi yang menguntungkan (Radji, 2011).

Bakteri adalah organisme yang tersebar luas dan jumlahnya banyak dibandingkan
makhluk hidup lain. Bakteri terdiri dari ratusan ribu spesies yang mampu hidup di
salju atau es, gurun pasir, hingga lautan (Maryati dkk., 2007). Bakteri yang ada
dapat dibedakan dengan menggunakan teknik pewarnaan Gram. Pada teknik
pewarnaan gram ini dapat ditunjukkan perbedaan yang mendasar dalam organisasi
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struktur dinding sel bakteri. Hasil yang diperoleh dari teknik pewarnaan Gram
terbagi menjadi dua yaitu bakteri Gram positif dan bakteri Gram negatif sebagai
berikut:

a. Bakteri Gram Positif

Bakteri Gram positif merupakan bakteri yang memiliki lapisan peptidoglikan
yang tebal pada dinding sel mencapai 20-80 nm. Komposisi yang terdapat
pada peptidoglikan tersebut yaitu teichoic, asam teichuronic, dan berbagai
macam polisakarida. Dinding sel pada bakteri Gram positif lebih tebal
dibandingkan pada bakteri Gram negatif. Perbedaan struktur dinding sel pada
kedua bakteri tersebut dijelaskan melalui salah satu prosedur yang penting
dalam Klasifikasi bakteri yaitu prosedur pewarnaan Gram oleh ilmuan

Denmark bernama Christian Gram (Brooks et al., 2013).

Bakteri Gram positif memiliki dinding sel yang mampu menyerap zat warna
violet pada proses pewarnaan Gram, sehingga bakteri ini berwarna biru atau
ungu di bawah mikroskop. Bentuk sel dari bakteri Gram positif yaitu berupa
filamen atau batang. Bakteri ini dapat melakukan reproduksi melalui proses
pembelahan biner dengan alat gerak berupa flagella nonmotil atau
menggunakan petritrikus. Contoh dari bakteri Gram positif diantaranya yaitu
Lactobacillus, Actinomyces, Arachnia, Bifidobacterium, Staphylococcus,

Propionibacterium, Eubacterium, dan Bacillus (Wheelis, 2007).

b. Bakteri Gram Negatif
Bakteri Gram negatif memiliki lapisan peptidoglikan yang tipis yaitu berkisar
antara 5-10. Lapisan peptidoglikan pada bakteri Gram negatif terdiri dari
membrane luar, lipoprotein, dan lipopolisakarida. Jumlah peptidoglikan pada
bakteri Gram positif tergolong rendah sehingga dinding selnya lebih rentan
terhadap kerusakan mekanis. Bagian dinding sel bakteri ini mampu menyerap
zat warna merah karena tidak mampu mempertahankan warna kristal violet

pada pewarnaan Gram (Radji, 2011).

Bakteri Gram negatif lebih berbahaya daripada bakteri Gram positif karena

memiliki sifat patogen. Sifat patogen pada bakteri Gram negatif disebabkan
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karena membran luar pada bagian dinding sel dapat melindungi bakteri
tersebut, sehingga menghalangi masuknya zat antibiotik dan sistem
pertahanan inang. Contoh dari bakteri Gram negatif diantaranya Salmonella
sp., Rhizobium leguminosarum, Haemophilus influenza, dan P. Aeruginosa
(Wheelis, 2007).

Bakteri yang akan digunakan pada penelitian ini yaitu S. aureus sebagai bakteri

Gram positif dan Salmonella sp. sebagai bakteri Gram negatif.

2.7.1. Bakteri S. aureus

Bakteri S. aureus merupakan bakteri yang berbentuk bulat dengan diameter 0,7-
1,2 um, tidak membentuk spora, dan sel-selnya membentuk pasangan atau dalam
jumlah 4 sel seperti buah anggur. Bakteri ini termasuk ke dalam familia
Staphylococaceae yang bersifat Gram positif. Bakteri ini dapat tumbuh pada suhu
optimum yaitu 37°C dan membentuk pigmen paling baik pada suhu 20-25°C
(Jawetz et al., 2005). Bakteri S. aureus dapat tumbuh hanya dalam udara yang
mengandung hidrogen, hal ini disebabkan karena bakteri S. aureus memiliki sifat
anaerob fakultif. pH yang optimum untuk pertumbuhan bakteri ini yaitu 7,4.
Koloni pada perbenihan berbentuk bundar, halus, mononjol, dan berkilau serta

menunjukkan warna abu-abu hingga kuning keemasan.

Bakteri S. aureus merupakan salah satu bakteri patogen pada manusia. Bakteri ini
dapat ditemukan pada saluran pernafasan, permukaan kulit, tenggorokan, saluran
pencernaan, serta rambut hewan berdarah panas termasuk manusia. Bakteri ini
dapat menyebabkan penyakit seperti keracunan makanan yang berat atau infeksi
kulit yang kecil, hingga menimbulkan infeksi yang tidak bisa dissmbuhkan (Radji,
2011). Gejala infeksi oleh bakteri ini ditandai dengan kerusakan jaringan yang
disertai abses. Penyakit yang ditimbulkan oleh bakteri S. aureus dapat melalui
pembentukan berbagai zat ekstraseluler. Zat yang berperan pada penyebaran

penyakit dapat berupa protein termasuk enzim (Jawetz et al., 2005).
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Bakteri S. aureus mampu berkembang biak dan menyebar luas dalam jaringan
tubuh serta dapat memproduksi beberapa zat yang menjadi penyebab penyakit
dari bakteri ini. Zat yang dapat diproduksi yaitu koagulase yang merupakan enzim
pengaktif faktor reaksi koagulasi, biasanya terdapat dalam plasma yang
menyebabkan penggumpalan karena kemampuannya mengubah fibrinogen (Volk
and Wheeler, 1993). Beberapa penyakit infeksi yang disebabkan oleh bakteri S.
aureus di antaranya jerawat, bisul, impetigo, infeksi luka, pneumonia, mastitis,
plebitis, osteomielitis endokarditis meningitis, dan infeksi saluran kemih. Bakteri
ini juga dapat menyebabkan infeksi nosokomial, sindroma syok toksik, dan
keracunan makanan (Ryan et al., 1994; Warsa, 1994).

2.7.2. Bakteri Salmonella sp.

Bakteri Salmonella sp. termasuk dalam familia Enterobacteriacea yang bersifat
Gram negatif. Bakteri ini memiliki bentuk batang lurus dengan ukuran 2-4 um x
0,5- 0,8 um, tidak berspora, dan bergerak menggunakan flagel peritrik. Bakteri ini
mudah tumbuh dengan cepat pada medium sederhana (Jawetz et al., 2005).
Bakteri Salmonella sp. bersifat aerob dan anaerob yang dapat tumbuh pada suhu
optimum yaitu 37°C dengan pH 6-8 (Julius, 1990). Bakteri ini dapat mati karena
sensitif terhadap suhu pasteurisasi, pH rendah yaitu kurang dari pH 4, dan sensitif

terhadap proses sterilisasi basah suhu tinggi yaitu lebih dari 70°C.

Bakteri Salmonella sp. terbagi menjadi tiga jenis berdasarkan struktur antigennya,

sebagai berikut:

a. Antigen O (somatik) merupakan jenis antigen yang tahan terhadap pemanasan
dengan suhu 100°C, asam, dan alkohol. Antigen jenis ini serupa dengan
antigen O pada kuman Enterobacteriacea.

b. Antigen H (flagel) merupakan antigen yang bersifat termolabil dan terletak
pada flagela. Antigen jenis ini dapat rusak pada pemanasan dengan suhu di

atas 60°C, alkohol, dan asam.
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c. Antigen Vi (kapsul) merupakan polimer dari polisakarida yang bersifat asam.
Antigen jenis ini terletak pada bagian luar bakteri yang dapat rusak dengan
pemanasan pada suhu 60°C selama 1 jam. Selain itu, antigen ini juga dapat

rusak dengan penambahan fenol dan asam (Mahon, 2015).

Habitat utama dari bakteri Salmonella sp. yaitu pada pencernaan manusia dan
hewan. Bakteri ini dapat ditularkan melalui konsumsi makanan dan minuman
yang sudah tercemar. Salmonella sp. dapat menyebabkan radang usus apabila
bakteri tersebut berhasil tumbuh dan berkembang biak di dalam saluran
pencernaan. Radang usus yang terjadi dapat disebabkan oleh poliferasi Salmonella
sp. yang mengakibatkan diare. Salmonella sp. yang telah menginfeksi dapat

menghasilkan racun cytotoxin dan racun enterotoxin (Pertiwi dkk., 2015).

Faktor-faktor yang dapat mempengaruhi ketahanan tubuh terhadap infeksi bakteri
Salmonella sp. di antaranya yaitu keasaman lambung, ketahanan usus lokal dan
flora normal. Ketika kuman masuk ke dalam lambung untuk mencapai usus halus
melalui mulut, sebagian kuman yang masuk tersebut akan menuju kelenjar getah
bening dan memasuki bagian dalam dari saluran darah sampai ke hati, ginjal,
limpa serta sumsum tulang yang menyebabkan timbulnya gejala. Namun sebagian
kuman yang lain akan mati oleh asam lambung. Bakteri Salmonella sp. dapat
berkembang biak di dalam organ tubuh tersebut (Julius, 1990).

2.8. Disinfektan

Disinfektan merupakan bahan kimia yang dapat digunakan untuk menghancurkan
atau menghambat pertumbuhan jasad renik (bakterisid), khususnya pada benda
mati. Keefektifan bahan kimia yang terkandung dalam suatu disinfektan dapat
mempengaruhi seberapa besar jasad renik yang dihilangkan yaitu berkisar antara
60-90%. Umumnya penggunaan disinfektan secara luas yaitu untuk sanitasi baik
di rumah tangga, laboratorium ataupun rumah sakit. Faktor-faktor yang
mempengaruhi aktivitas disinfektan diantaranya yaitu komposisi dan ukuran jasad
renik serta lingkungan sekitar (Pratiwi, 2008).
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Dilihat dari mekanisme kerjanya, disinfektan dapat dikatakan ideal apabila
bekerja dengan cepat menginaktivasi mikroorganisme pada suhu kamar,
berspektrum luas, aktivitasnya tidak dipengaruhi oleh bahan organik, pH,
temperatur, dan kelembapan. Bahan yang digunakan pada disinfektan yaitu bahan
yang dapat menghambat bahkan membunuh bakteri dengan mengganggu
pertumbuhan dan metabolisme bakteri tersebut (Shaffer, 2013).

Adapun macam-macam jenis disinfektan sebagai berikut:

a. Grup Fenol
Fenol merupakan salah satu bahan yang efektif digunakan untuk membunuh
kuman. Bahan ini dapat bekerja dengan meningkatkan permeabilitas
membran sitoplasma yang menyebabkan terjadinya kebocoran progresif
komponen intraseluler. Fenol yang umum digunakan sebagai bahan
disinfektan di antaranya, fenol semi sintetis, kreosol dengan konsentrasi 2%
dan lisol dengan konsentrasi 1%. Fenol dan kreosol bersifat korosif terhadap
jaringan dan memiliki bau yang khas. Fenol mampu bertahan terhadap
pemanasan dan pengeringan sehingga tidak terpengaruh oleh bahan kimia,
akan tetapi bersifat kurang efektif terhadap spora. Senyawa golongan fenol ini
umumnya digunakan sebagai disinfeksi pada permukaan lantai, bak mandi,

dan dinding serta peralatan yang terbuat dari kayu (Darmadi, 2008).

b. Grup Alkohol
Alkohol merupakan zat paling aktif yang digunakan sebagai disinfeksi dan
sterilisasi. Alkohol sebagai disinfektan bekerja dengan melakukan denaturasi
protein melalui hidrasi dan melarutkan lemak. Hal tersebut menyebabkan
membran sel rusak dan enzim pada mikroorganisme akan diinaktivasi.
Membran sel yang telah rusak dapat menyebabkan komponen intraseluler
akan terbuang dan sintesis DNA, RNA, protein, dan peptidoglikan akan
terhambat.

Terdapat 3 jenis alkohol yang biasa digunakan sebagai disinfektan yaitu
metanol (CH3OH), etanol (CH3CH>OH), dan isopropanol ((CH3z).CHOH).

Menurut ketentuan, semakin tinggi daya disinfektan dipengaruhi oleh
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tingginya berat molekul. Di antara ketiga jenis alkohol tersebut, bahan yang
paling banyak digunakan yaitu isopropil alkohol. Isopropil alkohol lebih
efektif menurunkan tegangan permukaan sel bakteri dan denaturasi protein
karena mempunyai aktivitas bakterisidal yang lebih tinggi dibandingkan
dengan etanol. Alkohol yang banyak digunakan dalam praktek yaitu larutan
alkohol dengan konsentrasi 70-80% dalam air. Konsentrasi alkohol yang
terlalu tinggi atau rendah dengan kisaran di bahah 50% atau di atas 90%

dinilai kurang efektif karena daya bakterisidnya berkurang.

. Aldehid

Aldehid merupakan salah satu bahan disinfektan yang bekerja dengan cara
mendenaturasi protein untuk membunuh sel mikroba. Aldehid yang umum
digunakan sebagai bahan disinfektan yaitu formaldehid (CH.0O). Formaldehid
memiliki sifat bakterisid, fungisida, virusida, dan sporisida. Larutan
formaldehid 20% dalam 65-70% alkohol sangat baik digunakan sebagai
cairan pensteril apabila alat-alat direndam selama 18 jam. Namun, sebelum
alat-alat tersebut digunakan harus dibilas terlebih dahulu untuk

menghilangkan residunya.

. Senyawa Kompleks

Peran senyawa kompleks sebagai disinfektan belum banyak diketahui.
Namun, salah satu senyawa kompleks yaitu senyawa turunan organotimah
dikenal memiliki fungsi sebagai disinfektan. Senyawa turunan organotimah
tersebut yaitu senyawa turunan tributiltimah. Terdapat dua jenis senyawa
tributiltimah yang telah digunakan sebagai disinfektan yaitu senyawa
tributiltimah benzoat dan senyawa tributiltimah oksida. Akan tetapi,
penggunaan kedua senyawa tersebut sebagai disinfektan telah dihentikan
karena memiliki sifat yang toksik terhadap makhluk hidup non parasit dan
mengakibatkan hewan menjadi hermaprodit. Oleh karena itu, perlu dilakukan
penelitian lebih lanjut mengenai bahan disinfektan dari senyawa turunan

organotimah yang tidak toksik bagi makhluk hidup non parasit (Craig, 2003).



I11.  METODE PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Oktober 2022 sampai Maret 2023. Sintesis
senyawa uji dan analisis Spektrofotometer UV-Vis dilakukan di Laboratorium
Kimia Anorganik-Fisik, FMIPA, Universitas Lampung. Analisis senyawa
menggunakan Spektrofotometer Fourier Transform Infra Red (FTIR) dilakukan di
Laboratorium Instrumentasi FMIPA Terpadu Universitas Islam Indonesia.
Analisis menggunakan Spektrometer Nuclear Magnetic Resonance (NMR) dan
analisis unsur menggunakan Microelemental Analyzer dilakukan di School of
Chemical Science and Food Technology, Universiti Kebangsaan Malaysia.
Pengujian bioaktivitas sebagai disinfektan dilakukan di Laboratorium Biokimia,

FMIPA, Universitas Lampung.

3.2. Alat dan Bahan

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu neraca analitik, spatula,
aluminium foil, gelas ukur 100 mL, set refluks 250 mL, termometer 0-100°C,
penangas air, hot plate stirrer, botol vial 30 mL, desikator, oven, Erlenmeyer 250
mL dan 500 mL, sumbat kapas, pipet ukur 1 mL, 5 mL dan 10 mL, mikropipet
100-1000 uL, ball pipet, tabung reaksi, pembakar spritus, gelas ukur 10 mL, gelas
beaker 100 mL, jarum ose, vertical shaker, autoklaf, laminar air flow, inkubator,
UV Shimadzu UV-245 Spectrophotometer, Bruker VERTEX 70 FT-IR
Spetrocphotometer, Microelemental Analyzer Fision EA 1108, dan Bruker AV
600 MHz NMR Spectrophotometer.
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Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu dibutiltimah(lV) oksida,
asam 4-nitrobenzoat, asam 4-klorobenzoat, metanol p.a., dimetilsulfoksida,
akuabides, Nutrient Agar, Nutrient Broth, disinfektan komersil merk Prokleen
(Benzalkonium Klorida 5%) yang diproduksi oleh PT. Tandi Jaya Perkasa, bakteri
Salmonella sp. dan bakteri S. aureus.

3.3. Prosedur Penelitian

Tahap-tahap yang dilakukan dalam penelitian ini yaitu sintesis senyawa
dibutiltimah(IV) di-(4-nitrobenzoat) dan dibutiltimah(IV) di-(4-klorobenzoat)
dilakukan berdasarkan prosedur pada penelitian sebelumnya (Hadi and Rilyanti,
2010) yang diadopsi dari (Szorcsik et al., 2002), karakterisasi hasil sintesis, serta
uji bioaktivitas senyawa hasil sintesis sebagai disinfektan berdasarkan penelitian
(Goy et al., 2016; dan Susangka et al., 2022). Adapun prosedur yang dilakukan

dalam masing-masing tahapan sebagai berikut:

3.3.1. Sintesis dan Karakterisasi Senyawa Dibutiltimah(1V) di-(4-
nitrobenzoat)

Senyawa dibutiltimah(IV) oksida sebanyak 0,8812 gram (3,54 x 10 mol)
direaksikan dengan senyawa asam 4-nitrobenzoat sebanyak 1,1832 gram (7,08 x
107 mol) dalam 30 mL metanol p.a dan direfluks selama 4 jam pada suhu
pemanasan antara 60-62°C. Sesudah proses refluks selesai, campuran dikeringkan
dalam desikator selama = 3 bulan, untuk menguapkan pelarut metanol hingga

diperolah padatan kering dan konstan.

Padatan senyawa dibutiltimah(1V) di-(4-nitrobenzoat) yang didapatkan
selanjutnya dikarakterisasi dengan menggunakan spektrofotometer FTIR,
spektrofotometer UV-Vis, spektrometer *H-NMR dan **C-NMR, Microelemental
Analyzer dan dilakukan uji bioaktivitas sebagai disinfektan terhadap S. aureus
sebagai bakteri Gram positif dan Salmonella sp. sebagai bakteri Gram negatif.
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3.3.2. Sintesis dan Karakterisasi Senyawa Dibutiltimah(1V) di-(4-
klorobenzoat)

Senyawa dibutiltimah(IV) oksida sebanyak 0,7468 gram (3,00 x 10 mol)
direaksikan dengan senyawa asam 4-klorobenzoat sebanyak 0,9394 gram (6,00 x
107 mol) dalam 30 mL metanol p.a. dan direfluks selama 4 jam pada suhu
pemanasan antara 60-62°C. Sesudah proses refluks selesai, campuran dikeringkan
dalam desikator selama * 3 bulan, untuk menguapkan pelarut metanol hingga

diperolah padatan kering dan konstan.

Padatan senyawa dibutiltimah(1V) di-(4-klorobenzoat) yang didapatkan
selanjutnya dikarakterisasi dengan menggunakan spektrofotometer FTIR,
spektrofotometer UV-Vis, spektrometer *H-NMR dan **C-NMR, Microelemental
Analyzer dan dilakukan uji bioaktivitas sebagai disinfektan terhadap S. aureus

sebagai bakteri Gram positif dan Salmonella sp. sebagai bakteri Gram negatif.
3.3.3. Penyiapan Media Uji

Penyiapan media uji dilakukan dengan pembuatan Nutrient Agar sebagai media
kaldu nutrisi. Tahap pertama yaitu menyiapkan 12 tabung reaksi berukuran
20x150 mm dan- dimasukkan Nutrient Agar ke dalam 12 tabung reaksi tersebut

dengan membuat volume masing-masing 5 mL, lalu didiamkan dengan keadaan

miring selama 3 hari.

3.3.4 Peremajaan Bakteri

3.3.4.1. Peremajaan Bakteri Salmonella sp.

Peremajaan dilakukan dengan mengambil satu ose biakan murni bakteri

Salmonella sp., dan digoreskan pada media agar miring steril (Nutrient Agar).
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Media yang sudah ditanam bakteri, diinkubasi pada suhu 37°C selama 48 jam
dalam inkubator. Seluruh pekerjaan ini dilakukan secara aseptik.

3.3.4.2. Peremajaan Bakteri S. aureus

Peremajaan dilakukan dengan mengambil satu ose biakan murni bakteri S. aureus,
dan digoreskan pada media agar miring steril (Nutrient Agar). Media yang sudah
ditanam bakteri, diinkubasi pada suhu 37°C selama 48 jam dalam inkubator.
Seluruh pekerjaan ini dilakukan secara aseptik.

3.3.5. Penentuan Waktu Optimum Media Fermentasi

Penentuan waktu optimum untuk media fermentasi dilakukan dengan mengambil
satu ose bakteri Salmonella sp maupun S. aureus. hasil peremajaan. Kemudian
masing-masing dimasukkan ke dalam Erlenmeyer berisi 50 mL media Nutrient
Broth steril. Media inokulum ini selanjutnya dishaker pada suhu ruang selama 24
jam. Setelah itu, dipindahkan ke dalam media fermentasi 300 mL sebanyak 2%.
Media fermentasi ini kemudian dishaker sambil diukur optical density larutan
bakteri tiap 2 jam menggunakan instrumen Spektrofotometer UV-Vis pada
panjang gelombang 600 nm hingga diperoleh fase stasioner bakteri sebagai waktu

optimum.

3.3.6. Pembuatan Suspensi Bakteri Uji

3.3.6.1. Pembuatan Suspensi Bakteri Uji Salmonella sp.

Pembuatan suspensi bakteri uji dilakukan dengan mengambil satu ose bakteri

Salmonella sp. hasil peremajaan, dan dimasukkan ke dalam Erlenmeyer berisi 50

mL media Nutrient Broth steril. Media, berisi bakteri ini selanjutnya dishaker
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pada suhu ruang selama 24 jam. Setelah itu, dipindahkan ke dalam media
fermentasi 500 mL sebanyak 2%. Media fermentasi ini kemudian dishaker selama
waktu optimum dan diukur optical density nya pada panjang gelombang 600 nm
menggunakan instrumen Spektrofotometer UV-Vis. Seluruh pekerjaan ini

dilakukan secara aseptik.

3.3.6.2. Pembuatan Suspensi Bakteri Uji S. aureus

Pembuatan suspensi bakteri uji dilakukan dengan mengambil satu ose bakteri S.
aureus hasil peremajaan, dan dimasukkan ke dalam Erlenmeyer berisi 50 mL
media Nutrient Broth steril. Media, berisi bakteri ini selanjutnya dishaker pada
suhu ruang selama 24 jam. Setelah itu, dipindahkan ke dalam media fermentasi
500 mL sebanyak 2%. Media fermentasi ini kemudian dishaker selama waktu
optimum dan diukur optical density nya pada panjang gelombang 600 hm
menggunakan instrumen Spektrofotometer UV-Vis. Seluruh pekerjaan ini

dilakukan secara aseptik.

3.3.7. Pembuatan Larutan Disinfektan

3.3.7.1. Pembuatan Larutan Disinfektan Dibutiltimah(1V) di-(4-nitrobenzoat)

Larutan stok disinfektan dibutiltimah(1V) di-(4-nitrobenzoat) 1x10 M, dibuat
dengan menimbang 0,0565 gram padatannya, dan melarutkannya menggunakan
pelarut metanol + DMSO 5%, hingga 10 mL. Larutan stok ini kemudian
diencerkan kembali dengan konsentrasi 0,5x103, 1x103, dan 5x102 M,
menggunakan pelarut metanol + DMSO 5% hingga 10 mL. Ketiga larutan
disinfektan hasil pengenceran ini, selanjutnya akan diuji bioaktivitasnya terhadap
bakteri.
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3.3.7.2. Pembuatan Larutan Disinfektan Dibutiltimah(1V) di-(4-
klorobenzoat)

Larutan stok disinfektan dibutiltimah(1V) di-(4-klorobenzoat) 1x102 M, dibuat
dengan menimbang 0,0544 gram padatannya, dan melarutkannya menggunakan
pelarut metanol + DMSO 5%, hingga 10 mL. Larutan stok ini kemudian
diencerkan kembali dengan konsentrasi 0,5x103, 1x103, dan 5x102 M,
menggunakan pelarut metanol + DMSO 5% hingga 10 mL. Ketiga larutan
disinfektan hasil pengenceran ini, selanjutnya akan diuji bioaktivitasnya terhadap
bakteri.

3.3.7.3. Pembuatan Larutan Disinfektan Kontrol Positif

Larutan stok 1x102 M disinfektan kontrol positif dibuat dari disinfektan komersil
merk Prokleen (Benzalkonium Klorida 5%) yang diproduksi dari PT. Tandi Jaya
Perkasa,dilakukan dengan mengambil sebanyak 0,7075 mL dari larutan
disinfektan konsentrat dan melarutkannya menggunakan aquades hingga 10 mL.
Larutan stok ini kemudian diencerkan kembali dengan konsentrasi 0,5x1073, 1x10-
3 dan 5x10° M, menggunakan aquades 10 mL. Ketiga larutan kontrol positif hasil
pengenceran ini, selanjutnya akan diuji bioaktivitasnya terhadap bakteri.

3.3.8. Uji Bioaktivitas Disinfektan Terhadap Bakteri

3.3.8.1. Uji Bioaktivitas Disinfektan Dibutiltimah(1V) di-(4-nitrobenzoat)
Terhadap Bakteri Salmonella sp.

Suspensi bakteri Salmonella sp. dari media fermentasi dimasukkan ke dalam tiga
buah tabung reaksi berbeda sebanyak 20 mL. Masing-masing tabung ditambahkan
larutan disinfektan dibutiltimah(1V) di-(4-nitrobenzoat) 0,5x1073, 1x1073, dan
5x10 M sebanyak 2000 pL. Pada waktu kontak 5, 10, dan 15 menit, opticall

density campuran ini diukur pada panjang gelombang 600 nm, menggunakan



30

instrumen Spektrofotometer UV-Vis. Pekerjaan ini dilakukan dengan 2 kali

pengulangan. Seluruh pekerjaan ini dilakukan secara aseptik.

3.3.8.2. Uji Bioaktivitas Disinfektan Dibutiltimah(1V) di-(4-nitrobenzoat)
Terhadap Bakteri S. aureus

Suspensi bakteri S. aureus. dari media fermentasi dimasukkan ke dalam tiga buah
tabung reaksi berbeda sebanyak 20 mL. Masing-masing tabung ditambahkan
larutan disinfektan dibutiltimah(1V) di-(4-nitrobenzoat) 0,5x1073, 1x1073, dan
5x10° M sebanyak 2000 pL. Pada waktu kontak 5, 10, dan 15 menit, optical
density campuran ini diukur pada panjang gelombang 600 nm, menggunakan
instrumen Spektrofotometer UV-Vis. Pekerjaan ini dilakukan dengan 2 kali

pengulangan. Seluruh pekerjaan ini dilakukan secara aseptik.

3.3.8.3. Uji Bioaktivitas Disinfektan Dibutiltimah(1V) di-(4-klorobenzoat)
Terhadap Bakteri Salmonella sp.

Suspensi bakteri Salmonella sp. dari media fermentasi dimasukkan ke dalam tiga
buah tabung reaksi berbeda sebanyak 20 mL. Masing-masing tabung ditambahkan
larutan disinfektan dibutiltimah(1V) di-(4-klorobenzoat) 0,5x103, 1x1073, dan
5x10° M sebanyak 2000 pL. Pada waktu kontak 5, 10, dan 15 menit, optical
density campuran ini diukur pada panjang gelombang 600 nm, menggunakan
instrumen Spektrofotometer UV-Vis. Pekerjaan ini dilakukan dengan 2 kali

pengulangan. Seluruh pekerjaan ini dilakukan secara aseptik.

3.3.8.4. Uji Bioaktivitas Disinfektan Dibutiltimah(1V) di-(4-klorobenzoat)
Terhadap Bakteri S. aureus

Suspensi bakteri S. aureus dari media fermentasi dimasukkan ke dalam tiga buah

tabung reaksi berbeda sebanyak 20 mL. Masing-masing tabung ditambahkan
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larutan disinfektan dibutiltimah(1V) di-(4-klorobenzoat) 0,5x107, 1x107, dan
5x107 M sebanyak 2000 pL. Pada waktu kontak 5, 10, dan 15 menit, optical
density campuran ini diukur pada panjang gelombang 600 nm, menggunakan
instrumen Spektrofotometer UV-Vis. Pekerjaan ini dilakukan dengan 2 kali

pengulangan. Seluruh pekerjaan ini dilakukan secara aseptik.

3.3.9. Uji Bioaktivitas Kontrol Positif, Kontrol Negatif, dan Pelarut Terhadap
Bakteri

3.3.9.1. Uji Bioaktivitas Kontrol Positif Terhadap Bakteri Salmonella sp.

Suspensi bakteri Salmonella sp. dari media fermentasi dimasukkan ke dalam tiga
buah tabung reaksi berbeda sebanyak 20 mL. Masing-masing tabung ditambahkan
2000 pL kontrol positif, yaitu disinfektan komersil merk Prokleen (Benzalkonium
klorida 5%) yang telah dibuat dengan konsentrasi 0,5x1073, 1x107, dan ,5x10 M.
Pada waktu kontak 5, 10, dan 15 menit, optical density campuran ini diukur pada
panjang gelombang 600 nm, menggunakan instrumen Spektrofotometer UV-Vis.
Pekerjaan ini dilakukan dengan 2 kali pengulangan. Seluruh pekerjaan ini

dilakukan secara aseptik.

3.3.9.2. Uji Bioaktivitas Kontrol Positif Terhadap Bakteri S. aureus

Suspensi bakteri S. aureus. dari media fermentasi dimasukkan ke dalam tiga buah
tabung reaksi berbeda sebanyak 20 mL. Masing-masing tabung ditambahkan 2000
uL kontrol positif, yaitu disinfektan komersil merk Prokleen (Benzalkonium
klorida 5%) yang telah dibuat dengan konsentrasi 0,5x103, 1x1073, dan ,5x107° M.
Pada waktu kontak 5, 10, dan 15 menit, optical density campuran ini diukur pada
panjang gelombang 600 nm, menggunakan instrumen Spektrofotometer UV-Vis.
Pekerjaan ini dilakukan dengan 2 kali pengulangan. Seluruh pekerjaan ini

dilakukan secara aseptik.
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3.3.9.3. Uji Bioaktivitas Kontrol Negatif dan Pelarut Terhadap Bakteri
Salmonella sp.

Suspensi bakteri Salmonella sp. dimasukkan sebanyak 20 mL ke dalam dua buah
tabung reaksi berbeda. Pada tabung reaksi pertama, ditambahkan 2000 pL pelarut,
yang terdiri dari campuran metanol + DMSO 5%. Pada tabung reaksi kedua tidak
dilakukan penambahan apapun yang digunakan sebagai kontrol negatif.
Selanjutnya, pada waktu kontak 5, 10, dan 15 menit, optical density campuran ini
diukur pada panjang gelombang 600 nm, menggunakan instrumen
Spektrofotometer UV-Vis. Pekerjaan ini dilakukan dengan 2 kali pengulangan.

Seluruh pekerjaan ini dilakukan secara aseptik.

3.3.9.4. Uji Bioaktivitas Kontrol Negatif dan Pelarut Terhadap Bakteri S.
aureus

Suspensi bakteri S. aureus. dimasukkan sebanyak 20 mL ke dalam dua buah
tabung reaksi berbeda. Pada tabung reaksi pertama, ditambahkan 2000 pL pelarut,
yang terdiri dari campuran metanol + DMSO 5%. Pada tabung reaksi kedua tidak
dilakukan penambahan apapun yang digunakan sebagai kontrol negatif.
Selanjutnya, pada waktu kontak 5, 10, dan 15 menit, optical density campuran ini
diukur pada panjang gelombang 600 nm, menggunakan instrumen
Spektrofotometer UV-Vis. Pekerjaan ini dilakukan dengan 2 kali pengulangan.

Seluruh pekerjaan ini dilakukan secara aseptik.

Nilai absorbansi yang bertambah setelah inkubasi menunjukkan adanya
pertumbuhan sel bakteri yang hidup, sedangkan nilai konstan dan berkurangnya
nilai absorbansi setelah inkubasi menunjukkan tidak adanya pertumbuhan sel
bakteri yang hidup (Astutiningsih dkk., 2014). Secara keseluruhan, penelitian ini

terangkum dalam diagram alir penelitian yang ditunjukkan dalam Gambar 4.
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Sintesis Senyawa Dibutiltimah(IV) Sintesis Senyawa Dibutiltimah(IV)
di-(4-nitrobenzoat) di-(4-klorobenzoat)
Mereaksikan senyawa awal Mereaksikan senyawa awal
dibutiltimah(IV) oksida dengan dibutiltimah(IV) oksida dengan
ligan asam 4-nitrobenzoat ligan asam 4-klorobenzoat
Direfluks pada suhu 60-62°C Direfluks pada suhu 60-62°C
selama 4 jam selama 4 jam

Karakterisasi dengan Spektrometer UV-Vis,
FTIR, 'H-NMR, ¥*C-NMR, dan
Microelemental Analyzer

Uji Bioaktivitas Sebagai Disinfektan
terhadap Bakteri S. aureus (Gram positif)
dan Salmonella sp. (Gram negatif)

Gambar 4. Diagram alir penelitian




V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan pembahasan hasil penelitian yang telah dilakukan diperoleh
kesimpulan sebagai berikut:
1. Diperoleh senyawa dibutiltimah(1V) di-(4-nitrobenzoat) dan
dibutiltimah(IV) di-(4-klorobenzoat) berupa padatan berwarna putih

dengan rendemen masing-masing sebesar 87,44% dan 85,53%.

2. Senyawa dibutiltimah(IV) di-(4-nitrobenzoat) dan dibutiltimah(IV) di-(4-
klorobenzoat) telah dikarakterisasi dengan menggunakan spektofotometer
UV-Vis, spektrofotometer FTIR, spektrometer *H-NMR dan **C-NMR,
serta microelemental analyzer. Hasil karakterisasi menunjukkan bahwa

kedua senyawa hasil sintesis tersebut telah murni.

3. Hasil uji bioaktivitas sebagai disinfektan menunjukkan senyawa
dibutiltimah(IV) di-(4-klorobenzoat) mengalami penurunan absorbansi
yang lebih baik dibandingkan dengan senyawa dibutiltimah(IV) di-(4-
nitrobenzoat) terhadap bakteri Salmonella sp. yaitu pada pada konsentrasi
0,5x10° M dengan waktu kontak 15 menit dan terhadap bakteri S. aureus

yaitu pada konsentrasi 0,5x10° M dengan waktu kontak 5 menit.
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5.2. Saran

Dari pembahasan yang telah dijelaskan, didapatkan saran untuk penelitian
selanjutnya yaitu perlu dilakukan sintesis senyawa organotimah(IV) dengan
variasi senyawa awal lainnya seperti difeniltimah atau trifeniltimah dengan
berbagai ligan yang dapat menghambat pertumbuhan bakteri dan melakukan uji

bioaktivitas disinfektan terhadap mikroorganisme yang lain.
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