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Abstrak. Nanopartikel silika adalah silika (SiO2) yang dimodifikasi dengan rentang 

ukuran nanometer dan diaplikasikan pada berbagai bidang tertentu. Sintesis nanopartikel 

silika memanfaatkan biomassa bonggol jagung karena memiliki struktur silika sperikal 

dan kandungan silika yang tinggi (47,78%). Penelitian ini bertujuan untuk mensintesis 

dan mengetahui karakteristik nanopartikel silika yang berasal dari abu bonggol jagung. 

Isolasi silika telah dilakukan dengan metode sol-gel menghasilkan rendemen 30,08% dan 

tingkat keberhasilan isolasi 64,46%. Silika hasil ekstrasi telah disintesis menjadi 

nanopartikel silika menggunakan Metode Stöber berbasis prekursor natrium silikat. 

Ukuran nanopartikel silika yang didapatkan berbagai konsentrasi (0,353–0,967 %v/v) 

memililki ukuran partikel 183–356 nm dan nilai PDI 0,294-0,305 yang mengindikasikan 

bahwa partikel tersebar secara seragam (monodisphere). Karakter FTIR silika hasil 

sintesis memiliki pita serapan gugus silanol (Si-OH) dan siloksan (Si-O-Si). 

 

Kata Kunci: Bonggol Jagung, Metode Sol-gel, Metode Stöber, Monodisper, 

 ssssssssssNatium  silikat, sSilika nanopartikel. 

 

Abstract. Silica nanoparticles are modified silica (SiO2) with a nanometer size range and 

are applied in various specific fields. Synthesis of silica nanoparticles utilizes corn cob 

biomass because it has a spherical silica structure and high silica content (47.78%). This 

study aims to synthesize and determine the characteristics of silica nanoparticles derived 

from corn cob ash. Silica isolation was carried out using the sol-gel method with a yield 

of 30.08% and a success rate of 64.46%. The extracted silica has been synthesized into 

silica nanoparticles using the Stöber Method based on sodium silicate precursors. The 

size of the silica nanoparticles obtained at various concentrations (0.353–0.967 %v/v) 

has a particle size of 183–356 nm and a PDI value of 0.294–0.305 which indicates that 

the particles are distributed uniformly (monodisphere). The FTIR character of the 

synthesized silica has absorption bands of silanol (Si-OH) and siloxane (Si-O-Si) groups.  
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PENDAHULUAN 

Nanopartikel silika adalah silika (SiO2) yang dimodifikasi dalam skala nanometer 

sehingga memunculkan sifat unik baik secara termal, mekanik, optik, maupun elektronik. 

mailto:sudirman28@unram.ac.id


Nanopartikel silika memiliki luas permukaan yang sangat besar dibandingkan dengan 

silika makro dengan ukuran partikel yang lebih besar. Karena sifat permukaan yang tinggi 

ini, nanopartikel silika dapat menahan panas lebih baik, memiliki konduktivitas listrik 

yang tinggi, sifat mekanik yang kuat, dan stabil terhadap reaktivitas fisik dan kimia 

(Prabha, et al., 2021).  

Keunggulan sifat nanopartikel silika membuat material ini banyak diaplikasikan 

sebagai katalis, bidang biomedis, dan bidang sensor. Katalis dari silika nanopartikel 

memiliki luas permukaan yang besar sehingga memiliki kemampuan untuk meningkatkan 

aktivitas reaksi lebih cepat (Ghimire & Jaroniec, 2021). Aplikasi penghantaran obat dan 

komestik di bidang biomedis dengan silika nanopartikel berfungsi untuk lebih 

meningkatkan efisiensi obat ke area target. Material ini juga digunakan sebagai sensor 

untuk mendeteksi senyawa beracun dari parameter seperti pH, kelembaban, dan lain-lain 

(Katz, et al., 2021). Meskipun nanopartikel silika telah banyak digunakan di berbagai 

aplikasi, namun penelitian tentang material ini masih dilakukan terutama berfokus pada 

metode dan bahan untuk menghasilkan nanopartikel silika yang lebih terkontrol dan 

murah. 

Nanopartikel silika secara umum disintesis menggunakan prekursor Tetraetil 

Ortosilikat (TEOS) pada medium alkali. Namun penggunaan TEOS dinilai cukup mahal 

karena pembuatan TEOS yang membutuhkan energi cukup tinggi, waktu yang lama, dan 

tidak cocok untuk produksi skala besar (Alhussein, et al., 2016). Disisi lain, natrium 

silikat adalah prekursor yang lebih terjangkau dibandingkan TEOS dan mampu 

menghasilkan nanopartikel silika dan terdispersi secara seragam (Weichold, et al., 2008).  

Metode Stöber merupakan teknik sintesis untuk membuat partikel silika yang 

dapat dikontrol secara presisi dalam medium basa. Metode Stöber umumnya 

menggunakan TEOS sebagai prekursor silika. Disisi lain, natrium silikat juga dapat 

digunakan dalam metode Stöber untuk mensintesis nanopartikel silika. Zulfiqar, et al. 

(2016), menggunakan natrium silikat komersial (Sigma Aldrich) untuk menghasilkan 

silika berukuran 60 ± 11 nm dengan tingkat aglomerasi yang rendah. Namun, saat ini 

belum ada ditelusuri natrium silikat yang disintesis dari silika biomassa, karena biomassa 

memiliki potensi besar sebagai sumber silika yang melimpah.   

Salah satu biomassa yang dapat dimodifikasi sebagai nanopartikel silika adalah 

bonggol jagung. Bonggol jagung (Zea mays sp.) merupakan limbah sisa hasil pertanian 



yang berpotensi digunakan sebagai sumber silika (SiO2). Komposisi bonggol jagung 

memiliki silika cukup tinggi yang mengandung SiO2 (47,78%), CaO (16,7%), Al2O3 

(9,4%), dan sisanya adalah oksida alkali (Okoronkwo, et al., 2016). Astini, (2022), 

melaporkan bahwa morfologi silika dari abu bonggol jagung memiliki ukuran 0.2-0.6 µm 

dan memiliki bentuk sperikal dibandingkan biomasa dari kulit kopi, daun jati, dan daun 

bambu. Morfologi sperikal lebih disukai untuk sintesis nanopartikel karena meningkatkan 

kontrol dan tingkat keseragaman distribusi partikel.   

Partikel silika yang diisolasi dari biomassa bonggol jagung masih memiliki 

ukuran mikro sehingga perlu dilakukan studi modifikasi silika biomassa menjadi 

nanopartikel menggunakan metode Stöber. Berdasarkan latar belakang tersebut, maka 

telah dilakukan penelitian dengan judul “Studi Modifikasi Silika Abu Bonggol Jagung 

Menjadi Nanopartikel Silika menggunakan Metode Stöber”. Silika dari abu bonggol 

jagung diisolasi menggunakan metode sol-gel. Hasil silika isolasi dihitung persen 

rendemen dan tingkat keberhasilan isolasinya serta dikarakterisasi menggunakan 

Fourier-Transform Infra Red (FTIR) untuk mengonfimasi gugus fungsi. Silika 

nanopartikel disintesis dari silika hasil isolasi menggunakan metode Stöber dan 

dikarakterisasi dengan Particle Size Analyzer (PSA) untuk menganalisis ukuran partikel 

silika. 

 

MATERI DAN METODE 

Lokasi Penelitian 

Penelitian berlokasikan di Laboratorium Kimia Anorganik, Fakultas Matematika 

dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Mataram. Analisis karakterisasi sampel 

dilakukan di Laboratorium Kimia Analitik, FMIPA Universitas Mataram. 

 

Prosedur Kerja 

Isolasi silika dari bonggol jagung. Metode isolasi mengadopsi dari Astini, (2022). Abu 

bonggol jagung (10 g) dikeringkan (80 oC, 30 menit), lalu dihitung kadar air dengan 

persamaan (3.1). Abu direaksikan (150 oC, 3 jam) dengan NaOH 5 M (1:5 b/v). Campuran 

dipisahkan dengan vakum Buchner, lalu filtrat dinetralkan menggunakan HCl 37 %  (29 

oC, 24 jam). Campuran dipisahkan dan endapan dicuci menggunakan aquades hangat. 

Endapan dikeringkan (90 oC, 24 jam), lalu dihaluskan menjadi serbuk. Perlakuan 



dilakukan sebanyak 3 kali, lalu dihitung hasil rendemen dan persen ekstraksi dengan 

Persamaan (3.2) dan (3.3). Silika isolasi dikarakterisasi menggunakan FTIR untuk 

mengetahui gugus fungsi siloksan dan silanol. 

Sintesis Nanopartikel Silika. Silika disintesis menggunakan metode Stöber yang 

diadopsi dari Zulfiqar, et al. (2016). Silika hasil isolasi (1,47 g) direaksikan dengan NaOH 

5 M (10 mL) pada suhu 60 oC. Natrium silikat (Na2SiO3) yang dihasilkan, lalu disimpan 

dalam wadah tertutup sebagai prekursor silika. Prekursor silika diencerkan dengan 

aquades sesuai komposisi pada Tabel 3.1. Campuran prekursor silika dituang ke dalam 

medium basa yang berisi etanol p.a:ammonia 33 % b/v (3:1). Larutan diaduk selama 1 

jam dengan magnetic stirer dan disonikasi selama 3 jam. Hasil diuji menggunakan 

Particle Size Analyzer (PSA) untuk mengetahui ukuran dari partikel silika. 

Tabel 1 Komposisi Natrium Silikat dalam Medium Basa 

Medium Prekursor 

Ammonia 33 % 

(mL) 

Etanol p.a. 

(mL) 

Natrium Silikat 

(mL) 

Aquades 

(mL) 

30 10 0,45 6,5 

30 10 0,30 3,5 

30 10 0,15 2,5 

Karakterisasi. Karakterisasi terdiri dari analisis vibrasi bilangan gelombang dari SiO2 

hasil isolasi dengan FTIR dan analisis ukuran SiO2 hasil sintesis metode Stöber 

menggunakan PSA. Nilai Particle Dispertion Index (PDI) pada hasil perhitungan PSA 

dihitung menggunakan persamaan 3.4 

Analisis Data 

Data yang diperoleh dari hasil analisis instrumen diolah menggunakan software 

Origin 8.5.1. Hasil pengukuran dihitung menggunakan beberapa persamaan sebagai 

berikut: 

KA: 
W2-W1

W1
x 100%         (3.1) 

Keterangan: 

KA: Kadar Air (%) 

W2 : Berat awal (g) 

W1 : Berat kering (g) 

 

R =  
BI 

BA  
 x 100%         (3.2) 

Keterangan:  

R: Persentase Rendemen (%) 

BE: Berat hasil isolasi (g) 

BA: Berat awal abu (g) 



E =  
BI 

BT  
 x 100%         (3.3) 

Keterangan:  

E: Persentase Ekstraksi (%) 

BE: Berat hasil isolasi (g) 

BT: Berat total silika dalam sampel (g) 

 

PDI =  (
𝜎 

�̅�  
)

2

          (3.4) 

Keterangan:  

PDI: Particle Dispertion Index 

𝜎: Standar deviasi diameter partikel 

�̅�: Rata-rata diameter partikel 

 

HASIL DAN DISKUSI 

 Silika diisolasi dari 10 g abu bonggol jagung menggunakan metode sol-gel. Proses 

sol menggunakan larutan NaOH untuk mengekstraksi silika yang masih terikat pada 

biomassa, sehingga silika terekstraksi membentuk natrium silikat (Na2SiO3). Reaksi 

berlangsung lambat sehingga perlu dilakukan pemanasan untuk meningkatkan kinetika 

reaksi (Mujiyanti, et al., 2010). Proses gelasi dilakukan pada pH netral dengan 

menambahkan HCl pekat untuk membebaskan silika dari natrium silikat. Penggunaan 

HCl pekat juga mampu melarutkan senyawa pengotor (Al2O3, Fe2O3, dst.) sehingga dapat 

mengekstraksi silika dengan kemurnian yang tinggi.  

Tabel 2 Silika Hasil Isolasi dari Abu Bonggol Jagung Metode Sol-Gel 

Hasil Silika Kadar Air (%) Rendemen (%) Isolasi (%) 

Penelitian ini 0,053 30,80 64,46 

Pustaka[1] - 21,4 44,78 

Pustaka[2] - 27,22 56,97 

Silika Total[3] - 47,78 - 
[1]Renika, et al., (2021);[2]Astini, (2022); [3]Okoronkwo, et al., (2016) 

 Isolasi silika dari abu bonggol jagung dilakukan pengulangan sebanyak tiga kali. 

Rendemen rata-rata silika dari tiga kali pengulangan sebesar 30,8 % dengan keberhasilan 

isolasi sebesar 64,46 %. Hasil isolasi silika penelitian ini lebih besar dibandingkan dengan 

penelitian sebelumnya (Tabel 2). Meskipun metode isolasi silika yang dilakukan sama, 

tetapi Astini, (2022), menghasilkan rendemen sebesar 21,4 % dan Renika, et al. (2021), 

menghasilkan rendemen sebesar 27,22 %. Perbedaan rendemen tersebut dipengaruhi oleh 

kestabilan pH pada proses gelasi. Proses gelasi natrium silikat yang ideal dilakukan pada 

pH netral (Gambar 1), apabila pH gelasi > 7 maka rendemen akan berkurang karena laju 

reaksi gelasi tidak maksimal pada pH basa. Jika pH < 7 maka rendemen akan bertambah 



namun mengurangi kemurnian silika karena anion Cl-dari asam akan bereaksi dengan Na+ 

membentuk NaCl (Hayati & Astuti, 2015). 

      
        (a)          (b)             (c) 

Gambar 1 Isolasi silika dengan metode Sol-Gel (a) Proses gelasi SiO2 

(b) pH 7 pada awal gelasi (c) pH 8 setelah 24 jam gelasi 

Kondisi jagung yang ditanam juga dapat mempengaruhi besar rendemen silika. 

Menurut Katz, et al. (2021), kondisi keasaman tanah akan mempengaruhi kandungan 

silika pada biomassa karena kelarutan senyawa silika meningkat dengan pH larutan tanah 

yang tinggi (8,9 – 9,8), sehingga kadar silika pada tumbuhan juga semakin besar. Silika 

dari bonggol jagung bersumber dari sel kersik yang ada pada dinding sel tumbuhan yang 

diangkut dari tanah dalam bentuk mineral. Peran silika dalam sel kersik dapat 

memperkuat batang bersamaan dengan selulosa yang membentuk ikatan selulosa-O-Si-

O-selulosa yang kuat.  

 
                    a)            b)            c) 

Gambar 2 Silika Isolasi Percobaan (a) I (b) II dan (c) III 

Hasil rendemen isolasi silika percobaan II memiliki warna fisik cukup pekat 

dibandingkan dengan percobaan I dan III (Gambar 2). Menurut Mujiyanti, et al. (2010), 

proses pencucian berpengaruh terhadap warna silika yang disebabkan oleh pengotor 

oksida. Penggunaan aquades hangat akan lebih efektif menghilangkan pengotor seperti 

Na2O, K2O dan CaO karena rapat massa akuades akan lebih kecil. Aquades hangat 

cenderung memiliki kemampuan lebih besar dalam melarutkan pengotor logam 

dibandingkan akuades biasa.  

 



Silika hasil isolasi dikarakterisasi menggunakan FTIR untuk mengonfirmasi 

kemurnian senyawa yang diperoleh. Silika dari biomassa yang diekstraksi dengan metode 

sol-gel mampu menghasilkan silika dengan kemurnian 98,77 % dan sisanya merupakan 

pengotor seperti K2O dan Na2O (Okoronkwo, et al., 2016). Sebagai perbandingan, silika 

komersial juga mengandung senyawa pengotor Al2O3 dan Fe2O3 dengan kadar dibawah 

1 % (MSDS U.S. Silica Company, 2010). Silika hasil isolasi memiliki kemiripan bilangan 

gelombang dengan silika komersial (Gambar 3), sehingga dapat dikatakan bahwa silika 

hasil isolasi memiliki kemurnian yang tinggi. Kemurnian silika kuantitatif dapat 

dilakukan karakterisasi lanjutan menggunakan instrumen analisis Energy Dispersive X-

ray (EDX) atau X-ray Fluorescence (XRF) (Prabha, et al., 2021).   
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Gambar 3 FTIR (a) Silika Isolasi (b) Silika Komersial (Munadi, 2021) 

Serapan gugus fungsi silika terdiri dari gugus Si-OH (Silanol) dan gugus Si-O-Si 

(Siloksan). Pada Tabel 3, bilangan gelombang gugus silanol dapat teridentifikasi di sekitar 

3000-3500 dan 1600-1700 cm-1 serta gugus siloksan berada sekitar 1100-1200, 800, dan 

400-500 cm-1. Hasil ini memiliki kemiripan pada karakter silika komersial dan silika 

isolasi dari bonggol jagung. Kemunculan serapan di bilangan 1600-1700 cm-1 adalah 

serapan bending O-H pada ikatan hidrogen air dengan silika. Serapan 1600-1700 cm-1 

bisa saja tidak muncul jika silika divakum (400-600oC) untuk mendehidrasi silika 

(Okoronkwo, et al., 2016). 

 

 



Tabel 3 Silika abu bonggol jagung dan silika komersial 

Gugus Fungsi 
Bilangan Gelombang (cm-1) 

Silika Isolasi Pustaka[1] Pustaka[2] 

O-H Streching 3466 3480 3477 

Si-O Bending 1644 - 1638 

Si-O-Si Streching 1096 1095 1097 

Si-O-Si Streching 800 805 807 

Si-O-Si Bending 468 460 463 

[1]Silika bonggol jagung (Okoronkwo, et al., 2016), [2]Silika komersial (Munadi, 2021) 

 

Silika hasil isolasi dipreparasi dengan penambahan NaOH 5 M untuk membentuk 

prekursor natrium silikat (Na2SiO3). Prekursor direaksikan pada Medium Stober untuk 

menghasilkan nanopartikel silika. Hasil sebaran ukuran partikel dapat dilihat pada 

Gambar 4. Nilai Particle Dispertion Index (PDI) menunjukkan tingkat keseragaman 

ukuran partikel (monodisphere), apabila nilai PDI 0-1, partikel termasuk monodisphere 

dan PDI > 1 termasuk polydisphere. Ketiga konsentrasi menunjukkan nilai PDI 0-1 

sehingga partikel silika termasuk monodisphere. Nilai PDI < 0,3 dapat digunakan untuk 

aplikasi sistem penghantaran obat (Danaei, et al., 2018). 
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Gambar 4 Distribusi partikel SiO2 hasil metode Stöber 

Hasil analisis PSA (Tabel 4) menunjukkan bahwa ukuran terbaik adalah ukuran 

silika yang paling kecil yaitu 183 nm pada konsentrasi Na2SiO3 0,353 % v/v. Zulfiqar, et 

al. (2016), dengan metode Stöber menghasilkan ukuran silika yang lebih kecil yakni 

60+11 nm dengan distribusi partikel monodispere menggunakan Na2SiO3 komersial 

(Merck Milipore) dengan konsentrasi 0,004%. Perbedaan hasil pada penelitian 

sebelumnya menunjukkan bahwa konsentrasi mempengaruhi ukuran silika. Konsentrasi 

berpengaruh terhadap pembentukan nukleasi primer sehingga semakin tinggi konsentrasi 



maka semakin tinggi partikel primer terbentuk yang mengakibatkan ukuran partikel 

semakin besar (Masalov, et al., 2011).  

Tabel 4. Ukuran distribusi partikel SiO2 hasil metode Stöber 

Na2SiO3  
(%v/v) 

Rata-rata 
(nm) 

Particle 
Dispertion 
Index (PDI) 

Populasi 

10 % 
(nm) 

50 % 
(nm) 

90 % 
(nm) 

0,353 183 0,294 125 213 347 

0,689 251 0,310 162 304 535 

0,967 354 0,305 234 414 725 

Kondisi pH pelarut juga menentukan ukuran silika. Silika dimodifikasi pada pH 

basa karena mengandung komposisi OH- yang lebih banyak dibandingkan H+, sehingga 

partikel akan meningkatkan tolakan elektrostatik yang mencegah pembentukan agregat 

dan membentuk partikel berukuran nanometer. Kondisi pH asam juga menunjukkan hal 

sebaliknya, dimana tolakan elektrostatik semakin rendah akibat rendahnya komposisi 

OH- sehingga meningkatkan pembentukan agregat (Zulfiqar, et al., 2016). Oleh karena 

itu, penggunaan metode Stöber sebagai sintesis nanopartikel dalam medium basa 

merupakan metode yang efektif untuk menghasilkan silika nanopartikel yang terdispersi 

secara seragam. 

Prekursior natrium silikat membentuk asam monosilikat Si(OH)4 ketika 

mengalami kesetimbangan dengan air (Gambar 5). Asam monosilikat berperan sebagai 

monomer yang akan membesar pada medium Stober. Metode Stober menggunakan 

medium campuran ammonia dan etanol sehingga proses sintesis dalam suasana basa. 

Ammonia berfungsi sebagai katalis yang akan memprotonasi asam monosilikat untuk 

memicu terjadinya pertumbuhan partikel (Gambar 6). Etanol berfungsi sebagai buffer 

yang akan mempertahankan pH medium tetap dalam keadaan basa.   

 
Gambar 5 Usulan mekanisme reaksi hidrolisis natrium silikat 



 
Gambar 6 Usulan mekanisme reaksi kondensasi natrium silikat 

Metode Stober menggunakan pH basa (11-14) dari medium ammonia dan etanol. Seperti 

ilustrasi yang ditunjukkan pada Gambar 7, ammonia terdisosiasi menjadi NH4
+ 

(ammonium) yang berfungsi menstabilkan permukaan partikel tetap dalam keadaan 

sperikal dan basa lemah OH- dari ammonium membentuk electric double layer yang 

bertujuan untuk memberikan tolakan antar partikel sehingga mencegah dari algomerasi 

dan kondensasi (Huang & Pemberton, 2010). Ketika proses pertumbuhan partikel, etanol 

berfungsi sebagai penyedia proton untuk memicu reaksi kondensasi silanol sehingga 

partikel membesar (Gambar 8). Namun karena proses dilakukan pada media basa dan 

efek oleh electric double layer, pertumbuhan dapat dikontrol dalam skala nanometer. 

 
Gambar 7 Kestabilan partikel SiO2 dalam medium Stober 

  
Gambar 8 Kestabilan fase pertumbuhan partikel SiO2 dalam medium Stober 



 
         (a)               (b)                  (c)   

Gambar 9 Ilustrasi SiO2 dalam medium Stober: Sebelum Penambahan Na2SiO3 (a);  

Fase pertumbuhan; (c) Pertumbuhan selesai  

Metode Stober dan metode sol-gel memiliki persamaan yakni menggunakan 

proses hidrolisis dan kondensasi untuk mendapatkan partikel silika. Namun, 

perbedaan kedua metode ini adalah pada kontrol pH. Pada Metode Stober, 

komposisi OH- lebih tinggi sehingga mencegah partikel teraglomerasi dan partikel 

terstabilkan pada ukuran nanometer. Pada metode Sol-Gel menggunakan pH netral 

yang dimana komposisi OH- dan H+ saling meniadakan yang menyebabkan 

aglomerasi partikel lebih mudah terjadi. Seperti ilustrasi pada Gambar 10, prekursor 

natrium silikat yang bersifat basa dinetralkan oleh asam klorida sehingga laju reaksi 

kondensasi partikel sangat cepat. Ion Na+ tidak lagi mampu menstabilkan partikel 

silika karena bereaksi dengan ion Cl- membentuk NaCl yang larut dalam air. 

Perbedaan kontras silika yang dihasilkan antara metode sol-gel dengan metode 

stober juga dapat terlihat dimana silika sol-gel membentuk larutan suspensi 

sedangkan silika Stober membentuk larutan koloid. 

 
Gambar 10 Aglomerasi Partikel Silika pada Metode Sol-Gel 

 

  



KESIMPULAN 

Silika yang diisolasi dari abu bonggol jagung memiliki rata-rata persen rendemen 

sebesar 30,80 % dengan keberhasilan persen isolasi sebesar 64,46 %. Penampilan fisik 

silika berbentuk serbuk putih dan berdasarkan analisis FTIR teridentifikasi adanya gugus 

silanol pada 3446 dan 1644 cm-1 serta gugus siloksan pada 1096, 800, dan 468 cm-1. Silika 

hasil isolasi dapat disintesis menjadi silika nanopartikel menggunakan metode Stöber 

dengan prekursor natrium silikat dalam medium Ammonia dan Etanol (3:1). Karakter 

nanopartikel silika dari variasi konsentrasi  0,353; 0,689; dan 0,967 % v/v memiliki 

ukuran partikel masing-masing sebesar 183, 251, dan 354 nm dengan nilai PDI 0,294; 

0,310; 0,305 serta memiliki karakter partikel yang monodisphere. 
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