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Abstract

Biosintesis nanopartikel emas (AuNP) menggunakan ekstrak Sargassum horneri (SH) dinilai
lebih ekonomis dan terbukti menghasilkan nanopartikel emas yang berperan sebagai katalis
dalam degradasi zat warna. Oleh karena itu, produksi nanopartikel emas perlu
dikembangkan dalam skala industri. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kelayakan
proyek biosintesis nanopartikel emas menggunakan ekstrak Sargassum horneri dalam skala
industri. Metode evaluasi ekonomi menggunakan analisis terhadap beberapa parameter
evaluasi ekonomi seperti Gross Profit Margin (GPM), Break Even Point (BEP), Cumulative
Net Present Value (CNPV), Payback Period (PBP), dan Profitability Index (PI). Hasil
penelitian menunjukkan bahwa pada skala industri, jumlah produksi Nanopartikel Emas
dalam setahun adalah 132 L. Total harga yang dibutuhkan untuk produksi nanopartikel emas
dalam setahun adalah USD 8.573.006,05, dengan penjualan tahunan USD 13.200.000,
sehingga total biaya adalah USD 4.626.993,95 USD per tahun. Dalam kondisi ideal, analisis
PBP menunjukkan bahwa proyek akan menguntungkan pada tahun ke-3, dan analisis Pl
menunjukkan bahwa biaya modal awal dapat diperoleh kembali dari tahun ke-3. Analisis
terhadap beberapa kondisi tidak ideal menunjukkan bahwa kerugian proyek dapat terjadi.
Berdasarkan evaluasi ekonomi, proyek ini dapat dilakukan dengan mengantisipasi kerugian
yang akan terjadi akibat perubahan beberapa kondisi ideal.
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1. PENDAHULUAN

Nanopartikel emas menerima lebih banyak perhatian dari para peneliti karena kemudahannya untuk
disintesis, dapat berfungsi dengan bahan yang berbeda untuk tujuan tertentu karena kemudahan untuk
mengakses partikelnya hingga ke dimensi nano [1]. Nanopartikel emas hasil sintesis biasanya ditemukan
dengan ukuran 1-100 nm [2]. Nanopartikel emas memiliki sifat yang unik, seperti bentuk, ukuran, dan
karakteristik permukaan nanopartikel emas yang dapat dimodifikasi. Selain itu, nanopartikel emas memiliki
biokompatibilitas yang baik, kemampuan adsorpsi yang kuat, sitotoksisitas yang rendah, potensi multifungsi,
dan stabilitas yang tinggi [3-4]. Berdasarkan keunikan tersebut, nanopartikel emas banyak digunakan sebagai
katalis [5-6], biosensor [7-8], penghantaran obat [9], pencitraan sinar-X [10], terapi fototermal [11], dan
perangkat bioelektrik [12], dan masih banyak lagi.

Berdasarkan penelitian yang dilaporkan oleh Song et al. (2022), nanopartikel emas yang berfungsi
sebagai katalis terutama dalam mendegradasi zat warna industri telah berhasil disintesis menggunakan metode
biosintetis menggunakan ekstrak alga cokelat, yaitu Sargassum horneri (SH) [6], dimana biosintesis
nanopartikel emas dengan alga dianggap lebih ramah lingkungan. Selain itu, proses biosintesis nanopartikel
emas berlangsung cepat dan hemat biaya [13]. Penggunaan SH dalam biosintesis nanopartikel emas memiliki
beberapa keunggulan, yaitu SH mudah diperoleh karena melimpah dan laju pertumbuhannya cepat [14],
berperan sebagai reduktor, dan capping agent pada proses sintesis nanopartikel, serta menunjukkan aktivitas
dan reaktivitas yang sangat baik sebagai katalis [6]. Biosintesis nanopartikel emas menggunakan SH pada skala
laboratorium telah dilakukan oleh Song et al. (2022). Namun, hasil sintesis nanopartikel emas pada skala
laboratorium jauh lebih sedikit dibandingkan kuantitas yang dibutuhkan untuk produksi skala industri. Oleh
karena itu, metode biosintesis nanopartikel emas perlu dikembangkan pada skala industri yang layak secara
ekonomi, dengan proses sintesis ditunjukkan pada Gambar 1.
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Banyak penelitian telah menjelaskan berbagai metode sintesis nanopartikel emas. Namun sampai saat
ini belum ada penelitian yang mempelajari evaluasi ekonomi sintesis nanopartikel emas menggunakan SH pada
skala industri. Karena keterbatasan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kelayakan produksi
nanopartikel emas menggunakan ekstrak alga SH berdasarkan aspek ekonomi. Evaluasi ekonomi dalam
penelitian ini didasarkan pada penentuan parameter ekonomi dalam kondisi ideal serta variasi harga jual, harga
bahan baku, harga utilitas, gaji tenaga kerja, serta pajak [15]. Berikut ini merupakan diagram skema biositesis
nanopatikel emas yang bisa dilihat pada gambar 1.
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Gambar 1. Diagram skema biosintesis nanopatikel emas.
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2. METODE PENELITIAN

Evaluasi ekonomi dalam penelitian ini menggunakan metode berdasarkan analisis harga bahan baku
atau bahan kimia, peralatan, dan perlengkapan khusus yang tersedia di berbagai situs e-commerce khususnya
Amazon dan Alibaba. Semua data terkait harga ini kemudian dihitung dengan menggunakan software
Microsoft Excel untuk menentukan nilai parameter evaluasi ekonomi. Analisis dilakukan dengan menerapkan
perhitungan pada kondisi ideal. Parameter evaluasi ekonomi yang digunakan antara lain [16]:

1) Gross Profit Margin (GPM) merupakan parameter utama dalam memprediksi tingkat profitabilitas suatu
proyek. Perhitungan GPM diperkirakan dengan mengurangkan biaya penjualan produk dari biaya bahan
baku.

GPM = zI_,(S.n —RM)PC.Q.t (1)
dimana S adalah total penjualan, RM adalah total bahan baku, PC adalah kapasitas produksi, Q adalah
kapasitas bahan baku yang dimasukkan dan digunakan dalam proses (kg/jam), dan t adalah waktu
produksi.

2) Break-Even Point (BEP) adalah parameter dalam menentukan jumlah minimal nilai produk yang harus
dijual pada harga tertentu untuk menutupi total biaya produksi. BEP dihitung dengan membagi biaya tetap
dengan selisih antara harga jual dan biaya variabel.

3) Cumulative Net Present Value (CNPV) merupakan parameter dalam memprediksi kondisi proyek sebagai
fungsi tahun produksi. CNPV dihitung dengan menambahkan Net Present Value (NPV) sejak dimulainya
proyek. NPV adalah nilai yang mengungkapkan pengeluaran dan pendapatan bisnis.

R
NPV =3, () @

4) Payback Period (PBP) adalah parameter dalam memperkirakan lamanya waktu (tahun) yang diperlukan

suatu investasi untuk mengembalikan modal awal yang dikeluarkan. PBP dihitung ketika CNPV pertama
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kali nol, yang dapat dilihat pada grafik antara CNPV/TIC (sumbu y) dan tahun (sumbu x). PBP
ditunjukkan oleh titik yang sejajar dengan sumbu x.

5) PI (Profitability Index) adalah parameter untuk mengidentifikasi dampak biaya proyek. PI diperoleh
dengan membagi CNPV dengan total biaya investasi (TIC).

Beberapa asumsi diperlukan untuk menghitung nilai parameter tersebut [15]. Penelitian ini
menggunakan beberapa asumsi, antara lain: (1) 1 USD setara dengan Rp 15.573,55, (2) harga 1 gram
HAuUCI4.3H20 dengan kemurnian 99,9% dari www.sigmaaldrich.com adalah Rp 3.775.298,03, (3) gaji untuk
20 pekerja adalah 32.000 USD per tahun, (4) biaya utilitas yang harus dibayar setiap tahun adalah 397.2263
USD, (5) pajak penghasilan 10%, (6) diskon rata-rata 15%, (7) harga jual AuNP adalah 100 USD dalam 1 mL,
(7) sintesis dilakukan 13 kali sehari, (8) proyek beroperasi selama 15 tahun.

3. HASIL DAN ANALISA

Biosintesis nanopartikel menggunakan mikroorganisme atau ekstrak tumbuhan sebagai agen bio-
reduktor untuk capping agent dan stabilisasi, yang dapat menghilangkan kebutuhan akan reagen kimia
tambahan pada proses sintesis biasanya. Metode biosintetis diketahui dapat mengontrol bentuk dan ukuran
nanopartikel yang terbentuk karena adanya interaksi yang tepat antara biomolekuler dari ekstrak tanaman dan
bahan anorganik dalam sintesis nanopartikel [17]. Ekstrak tumbuhan alami mengandung banyak metabolit
sekunder dan biomolekul, termasuk flavonoid, alkaloid, terpenoid, senyawa fenolik, dan enzim. Kehadiran
metabolit sekunder dalam ekstrak ini dapat mengaktifkan reduksi ion logam menjadi nanopartikel dalam proses
biosintesis nanopartikel dan menjadi suatu proses atau langkah yang lebih ramah lingkungan.

Bahan baku yang digunakan untuk biosintesis nanopartikel emas adalah Trihydrate Chloroauric Acid
(HAUCI4.3H20) dan ekstrak alga Sargassum horneri. Trihydrate Chloroauric Acid adalah prekursor partikel
Au berupa Au®*, yang direduksi menjadi Au®oleh molekul bioaktif yang terkandung dalam ekstrak SH, dimana
reaksi reduksi awalnya diamati dengan perubahan warna dari larutan kuning menjadi warna ungu [18].
Sargassum horneri merupakan alga coklat yang banyak mengandung senyawa polifenol, polisakarida sulfat,
dan kromen [18, 19]. Polisakarida sulfat dalam SH bertindak sebagai zat pereduksi dan penstabil yang efisien.
Selain itu, gugus hidroksil dan karboksil pada kromen dan polifenol yang terkandung dalam SH berfungsi
sebagai agen pereduksi logam dan capping agent yang efektif untuk memberikan lapisan yang kuat pada
nanopartikel logam dalam satu langkah [20].

Satu siklus biosintesis skala laboratorium membutuhkan 2 mg ekstrak SH dan 1 pL HAuCl4.3H-0.
Jumlah ini telah dilipatgandakan dalam produksi nanopartikel emas untuk mencapai skala industri. Dengan
demikian, pada skala industri diasumsikan jumlah ekstrak SH yang dibutuhkan per tahun adalah 342,2 kg dan
HAuCI,.3H20 yang dibutuhkan per tahun adalah 67,6 kg, sehingga total produksi dalam satu tahun adalah 132
liter. Total biaya dalam satu tahun produksi adalah 8.573.006,05 USD, dengan total penjualan tahunan sebesar
13.200.000 USD. Asumsi ini akan ditinjau lebih lanjut dengan analisis evaluasi ekonomi dalam studi ini, dan
nilai proyek akan ditunjukkan selama 15 tahun.

3.1. Kondisi Ideal

Grafik pada Gambar 2 menunjukkan hubungan antara tahun dengan nilai CNPV/TIC (%). Nilai
CNPV/TIC ini mewakili Profitability Index (PI). Hasilnya menunjukkan bahwa kapasitas sangat penting untuk
profitabilitas proyek. Penurunan kapasitas secara langsung mempengaruhi nilai CNPV akhir. Hal ini juga
mempengaruhi nilai PBP. Dari Gambar 2, kapasitas minimum untuk mempertahankan proyek harus lebih dari
0%. Singkatnya, menggunakan kapasitas kurang dari 0% (nilai negatif) akan membuat proyek tidak
menguntungkan [21]. CNPV/TIC (%) pada evaluasi ekonomi ini kurang dari 1 sampai tahun ke 2 (Gambar 2)
dikarenakan perlunya biaya awal untuk membeli peralatan produksi nanopartikel. Nilai CNVP/TIC terendah
terjadi pada tahun ke-2 sebesar -0,9746%. Namun dari tahun ke 3 sampai tahun terakhir proyek ini yaitu tahun
ke 15 dapat dikatakan menguntungkan karena nilai CNPV/TIC terus meningkat. Pada tahun ke 3 pendapatan
meningkat dan mencapai Payback Periode (PBP). CNVP/TIC negatif dari tahun 1 hingga tahun 3 (lihat Tabel
1). Kemudian nilai CNVP meningkat menjadi positif pada tahun ke-3 (1,7558%) dan terus meningkat hingga
tahun ke-15 (11,2939%). Oleh karena itu, pembuatan nanopartikel emas (AuNP) dengan metode biosintetik
menggunakan alga coklat Sargassum horneri dapat dikatakan menguntungkan karena membutuhkan waktu
empat tahun untuk mengembalikan biaya investasi awal. Berikut ini merupakan grafik CNPV/TIC terhadap
tahun dalam kondisi ideal yang bisa dilihat pada gambar 2.
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Gambar 2. Grafik CNPV/TIC terhadap tahun dalam kondisi ideal.

Tabel 1. Nilai CPNV tahunan pada kondisi ideal.
Lifetime (Years) CPNV/TIC (%)

1 -0.5916
2 -0.9746
3 1.7558
4 3.2859
5 4.6164
6 5.7734
7 6.7794
8 7.6543
9 8.4150
10 9.0765
11 9.6517
12 10.1519
13 10.5868
14 10.9650
15 11.2939

3.2. Pengaruh Kondisi Eksternal (Variasi Pajak)

Salah satu faktor eksternal yang mempengaruhi keberhasilan suatu proyek adalah pajak penghasilan
yang diberikan oleh suatu negara untuk membiayai berbagai pengeluaran publik. Grafik hubungan antara nilai
CNPV/TIC selama 15 tahun dan variasi pajak ditunjukka pada Gambar 3, dimana sumbu y adalah CNPV/TIC
(%), dan sumbu x adalah tahun (lihat Gambar 3). Pajak yang meningkat setiap tahunnya akan mempengaruhi
nilai CNPV, dan jika pajak meningkat, maka akan menghasilkan keuntungan perusahaan yang lebih rendah.
Hal ini berkaitan dengan PBP, karena semakin tinggi pajak penghasilan maka PBP akan jauh lebih besar dari
kondisi ideal. Berdasarkan grafik tersebut, baik pada pajak penghasilan 10% maupun 25%, 50%, 75%, dan
100%, penghasilan berhasil mengembalikan modal awal dalam jangka waktu yang relatif tidak berbeda jauh
yaitu pada tahun 2,4 hingga tahun ketiga. Keuntungan proyek ini terus meningkat hingga mencapai titik PBP
hingga tahun ke-15. Nilai CNPV/TIC pada tahun ke-15 untuk 10, 25, 50, 75, dan 100% adalah 1,12; 2,82; 5,64;
masing-masing 8,47, dan 11,29%. Berikut ini merupakan grafik CNPV/TIC terhadap tahun untuk variasi pajak
yang bisa dilihat pada gambar 3 dibawah ini.
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Gambar 3. Grafik CNPV/TIC terhadap tahun untuk variasi pajak

3.2. Variasi Penjualan

Gambar 4 menunjukkan grafik hubungan antara CNPV/TIC dan tahun untuk variasi penjualan.
Sumbu y adalah CNPV/TIC, dan sumbu x adalah seumur hidup (tahun). Analisis dilakukan dengan
meningkatkan dan menurunkan penjualan sebesar 25% dan 50%, dimana penjualan yang ideal adalah 100%.
Ketika penjualan turun 25% dan 50%, persentase penjualan masing-masing adalah 50% dan 75%. Ketika
penjualan naik 10% dan 20%, persentase penjualan menjadi 125% dan 150%. Nilai CNPV/TIC untuk variasi
penjualan tahun pertama dan kedua adalah sama, mengingat proyek ini masih dalam tahap pengembangan.
Pengaruh penjualan terlihat setelah proyek berjalan selama lebih dari dua tahun. Berdasarkan grafik tersebut
(Gambar 3), semakin tinggi penjualan maka semakin banyak keuntungan yang diperoleh, begitu pula
sebaliknya. Berdasarkan analisis PBP, pengembalian investasi akan terjadi pada variasi penjualan 150, 125,
100, dan 75% pada tahun ke-2 sampai ke-3, sedangkan variasi harga penjualan 50% tidak akan mencapai PBP.
Selisih laba yang dihasilkan setiap tahun akan berkurang seiring dengan penurunan penjualan, dan perusahaan
akan mengalami kerugian jika penjualan kurang dari 50% dari kondisi ideal. Di sisi lain, laba tahunan akan
meningkat sejalan dengan peningkatan penjualan dari kondisi ideal. Nilai CNPV/TIC pada tahun ke-15 untuk
setiap variasi 150, 125, 100, 75, dan 50% adalah 7097.6, 5011.1, 2924.5, 837.9, dan -1248.6. Berikut ini
merupakan CNPV/TIC terhadap tahun untuk variasi penjualan yang bisa dilihat pada gambar 4 dibawah ini.
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Gambar 4. CNPV/TIC terhadap tahun untuk variasi penjualan.

3.2. Perubahan Variable Cost

Analisis evaluasi ekonomi dalam penelitian ini juga memperhatikan beberapa faktor variasi variable
cost, seperti bahan baku, utilitas, dan gaji tenaga kerja yang dapat mempengaruhi keberhasilan suatu proyek.
Gambar 5 menunjukkan grafik hubungan antara CNPV/TIC dan variasi harga bahan baku. Sumbu y adalah
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CNPV/TIC (%), dan sumbu x adalah Tahun. Harga bahan baku yang ideal adalah 100%. Analisis variasi bahan
baku dilakukan dengan menaikkan dan menurunkan persentase harga bahan baku tersebut sebesar 25% dan
50% dari kondisi ideal. Jadi, variasi bahan baku yang digunakan adalah 50, 75, 100, 125, dan 150%. Nilai
CNPV/TIC sama pada kondisi awal proyek (0-2 tahun) karena proyek masih dalam tahap pengembangan.
Variasi bahan baku mulai mempengaruhi nilai CNPV/TIC setelah tahun ke-3 proyek berjalan. Penurunan
bahan baku akan meningkatkan keuntungan, dan keuntungan perusahaan akan menurun Ketika harga naik.
Nilai CNPV/TIC pada tahun ke-15 untuk variasi bahan baku 50, 75, 100, 125, dan 150% adalah 5328,4, 4126,5,
2924,5, 1722,5, dan 520,6. Payback period (tahun ke-3) dengan keuntungan paling signifikan (CNPV/TIC =
829,07) dapat diperoleh dari variasi harga bahan baku sebesar 50%. Berikut ini merupakan CNPV/TIC
terhadap tahun untuk variasi bahan baku yang bisa dilihat pada gambar 5 dibawah ini.
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Gambar 5. CNPV/TIC terhadap tahun untuk variasi bahan baku.

Gambar 6 menggambarkan hubungan antara CNPV/TIC dan variasi harga utilitas. Sumbu y adalah
CNPVI/TIC (%), dan sumbu x adalah tahun. Analisis dilakukan dengan menaikkan dan menurunkan persentase
harga utilitas sebesar 25 dan 50% dari harga ideal. Nilai utilitas yang ideal adalah 100%. Variasi harga utilitas
adalah 50, 75, 100, 125, dan 150%. Nilai CNPV/TIC pada dua tahun pertama proyek sama karena proyek
masih dalam tahap pengembangan. Pengaruh utilitas terhadap nilai CNPV/TIC dapat dilihat setelah tiga tahun
perjalanan proyek. Berdasarkan hasil grafik (Gambar 6) terlihat bahwa tidak terdapat pengaruh yang signifikan
terhadap variasi harga utilitas. Hal ini dapat disebabkan oleh harga utilitas yang relatif rendah sehingga variasi
yang dilakukan relatif tidak terlalu mempengaruhi nilai CNPV/TIC terhadap variasi harga utilitas. Namun,
proyek ini tetap bisa berjalan dan menghasilkan keuntungan. Nilai CNPV/TIC tahun ke-15 untuk variasi utilitas
50, 75, 100, 125, dan 150% adalah 11.2939181, 11.2939182, 11.2939182, 11.2939182, 11.2939182, dan
11.2939183%. Hasil PBP variasi utilitas 50, 75, 100, 125, dan 150% dapat diperoleh pada tahun ke-3. Periode
pengembalian (tahun ke-3) dengan laba yang sama (CNPV/TIC = 3,3%) dapat diperoleh dari semua variasi
harga utilitas. Berikut ini merupakan CNPV/TIC (%) terhadap tahun untuk variasi utilitas yang bisa dilihat
pada gambar 6 dibawah ini.
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Gambar 6. CNPV/TIC (%) terhadap tahun untuk variasi utilitas.

Gambar 7 menunjukkan grafik hubungan antara CNPV/TIC dan variasi gaji tenaga kerja. Sumbu y
adalah CNPV/TIC (%), dan sumbu x adalah Tahun. Analisis dilakukan dengan menaikkan dan menurunkan
persentase gaji tenaga kerja sebesar 25 dan 50% dari kondisi ideal. Gaji tenaga kerja ideal pada grafik adalah
100%. Variasi gaji tenaga kerja adalah 50, 75, 100, 125, dan 150%. Dari tahun 0 hingga tahun 2 nilai
CNVP/TIC sama karena proyek masih dalam tahap pengembangan. Pengaruh variasi terhadap gaji tenaga kerja
akan terlihat mulai tahun ke-3 proyek berjalan. Dengan semakin besar gaji tenaga kerja maka keuntungan akan
semakin berkurang dan sebaliknya. Nilai CNPV/TIC pada tahun ke-15 untuk variasi gaji tenaga kerja 50, 75,
100, 125, dan 150% adalah 11.93911, 11.293915, 11.293918, 11.293922, dan 11.293925%. Nilai PBP untuk
setiap variasi gaji pegawai 50, 75, 100, 125, dan 150% dicapai pada tahun ke-3. Payback period (tahun ke-3)
dengan keuntungan yang relatif sama (CNPV/TIC = 3,286%) dapat diperoleh dari semua variasi gaji tenaga
kerja. Berikut ini merupakan CNPV/TIC (%) terhadap tahun untuk variasi gaji tenaga kerja yang dapat dilihat
pada gambar 7 dibawah ini.
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Gambar 7. CNPV/TIC (%) terhadap tahun untuk variasi gaji tenaga kerja.

4, KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis ekonomi pada penelitian ini dapat disimpulkan bahwa produksi
nanopartikel emas dengan metode biosintetis menggunakan alga Sargassum horneri cukup menjanjikan.
Simulasi proyek ini dapat dikatakan bersaing dengan standar pasar modal PBP karena waktu pengembalian
investasi yang relatif singkat (di tahun ketiga proyek berjalan). Metode biosintetis menggunakan Sargassum
horneri dipilih karena mudah diperoleh, memiliki pengembangan yang cepat, ramah lingkungan, dan
menghasilkan nanopartikel emas yang relatif stabil. Proyek ini juga layak untuk dilaksanakan dengan antisipasi
kerugian yang akan terjadi akibat perubahan harga jual dan harga bahan baku.
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