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ABSTRACT

Green-synthesized silver nanoparticles (AgNPs) have emerged as promising antibacterial
agents due to their high antimicrobial efficacy, good biocompatibility, and environmentally
friendly synthesis process. This study aimed to analyze recent advances in the application
of green-synthesized AgNPs incorporated into topical gel and cream formulations as
antibacterial agents. A systematic review approach was employed by systematically
searching the Scopus, ScienceDirect, PubMed, SpringerLink, and Google Scholar databases
for English-language articles published between 2015 and 2025. The literature search was
conducted from September 17 to October 22, 2025, using Boolean operators with the
following keywords: ("silver nanoparticles” OR AgNPs) AND ("green synthesis" OR
"plant-mediated synthesis") AND (gel OR cream OR 'topical formulation") AND
(antibacterial OR antimicrobial). The literature selection process was adapted from the
PRISMA 2020 guidelines. Of the 48 identified articles, 12 met the inclusion criteria and
were included in the final analysis. The findings indicate that green-synthesized AgNPs
formulated in topical gels and creams exhibit significant antibacterial activity against both
Gram-positive and Gram-negative bacteria. Their antibacterial performance is influenced
by the type of plant extract, synthesis conditions, nanoparticle characteristics, and
formulation composition. This review provides a comprehensive overview of the
relationship between green synthesis methods, AgNP characteristics, and the antibacterial
performance of topical formulations, offering valuable scientific insights for the
development of more effective antibacterial delivery systems.

Keywords: Green Synthesis; Silver Nanoparticles; Topical Gel; Topical Cream;
Antibacterial Activity; Systematic Review

ABSTRAK
Nanopartikel perak (silver nanoparticles, AgNPs) hasil green synthesis berpotensi
dikembangkan sebagai agen antibakteri karena memiliki efektivitas tinggi,
biokompatibilitas yang baik, dan proses sintesis yang ramah lingkungan. Kajian ini
bertujuan menganalisis perkembangan penelitian mengenai pemanfaatan AgNPs hasil
green synthesis dalam formulasi gel dan krim sebagai agen antibakteri. Penelitian
menggunakan pendekatan Systematic Review dengan pencarian literatur secara sistematis
pada basis data Scopus, ScienceDirect, PubMed, SpringerLink, dan Google Scholar
terhadap artikel berbahasa Inggris yang dipublikasikan pada tahun 2015—2025. Pencarian
dilakukan pada 17 September—22 Oktober 2025 menggunakan kombinasi kata kunci
berbasis operator Boolean, kemudian diseleksi melalui tahapan yang diadaptasi dari
PRISMA 2020. Dari 48 artikel yang teridentifikasi, 12 artikel memenuhi kriteria inklusi
dan dianalisis. Hasil kajian menunjukkan bahwa AgNPs hasil green synthesis yang
diformulasikan dalam sediaan gel maupun krim memiliki aktivitas antibakteri terhadap
bakteri Gram-positif dan Gram-negatif. Efektivitas tersebut dipengaruhi oleh jenis ekstrak
tumbuhan, kondisi sintesis, karakteristik nanopartikel, dan komposisi formulasi topikal.
Kajian ini memberikan sintesis komprehensif mengenai hubungan antara metode green
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synthesis, karakteristik AgNPs, dan efektivitas formulasi topikal sebagai dasar
pengembangan agen antibakteri yang lebih efektif.

Kata Kunci: Sintesis Hijau; Nanopartikel Perak; Formulasi Gel; Formulasi Krim; Aktivitas
Antibakteri; Tinjauan Sistematis

PENDAHULUAN

Perkembangan nanoteknologi telah mendorong pemanfaatan
material berukuran 1—-100 nm dalam berbagai bidang biomedis, termasuk
farmasi, dermatologi, kosmetika, dan rekayasa jaringan. Nanomaterial
memiliki luas permukaan spesifik yang tinggi serta sifat fisikokimia yang
berbeda dibandingkan material konvensional sehingga mampu
meningkatkan bioavailabilitas, stabilitas, dan efektivitas berbagai agen
terapeutik (Prasad, 2013). Di antara berbagai jenis nanomaterial,
nanopartikel perak (silver nanoparticles, AgNPs) merupakan salah satu
material yang paling banyak diteliti karena memiliki aktivitas antibakteri,
antivirus, antijamur, antioksidan, dan antiinflamasi yang luas(Hano &
Abbasi, 2021). Aktivitas biologis tersebut dihasilkan melalui beberapa
mekanisme, antara lain pelepasan ion Ag*, pembentukan reactive oxygen
species (ROS), serta interaksi dengan membran sel, protein, dan DNA
mikroorganisme sehingga menghambat metabolisme dan menyebabkan
kematian sel bakteri (Rahuman et al., 2022). Selain sebagai agen
antimikroba, AgNPs juga mampu meningkatkan proliferasi fibroblas,
merangsang deposisi kolagen, mempercepat re-epitelisasi, dan mendukung
proses penyembuhan luka, sehingga berpotensi dikembangkan sebagai
bahan aktif pada berbagai formulasi topikal untuk terapi penyakit kulit
(Scandorieiro et al., 2023)

Meskipun memiliki potensi yang besar, sintesis AgNPs secara
konvensional masih banyak menggunakan reduktor kimia, seperti natrium
borohidrida dan hidrazin, yang bersifat toksik serta berpotensi
menghasilkan residu berbahaya bagi kesehatan maupun lingkungan
(Iravani et al., 2014). Sebagai alternatif yang lebih aman dan berkelanjutan,

metode green  synthesis memanfaatkan ekstrak = tumbuhan,
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mikroorganisme, maupun biomolekul alami sebagai agen pereduksi
sekaligus penstabil nanopartikel (Hano & Abbasi, 2021a). Berbagai
metabolit sekunder, seperti flavonoid, polifenol, tanin, alkaloid, terpenoid,
dan protein, berperan dalam mereduksi ion Ag* sekaligus membentuk
capping agent yang meningkatkan stabilitas serta biokompatibilitas
nanopartikel (Rahuman et al., 2022). Selain mengurangi penggunaan
bahan kimia berbahaya, metode ini lebih sederhana, hemat energi, serta
memiliki prospek yang baik untuk produksi berkelanjutan pada skala
industri (Poudel et al., 2022). Namun demikian, keberhasilan sintesis hijau
sangat dipengaruhi oleh parameter proses, seperti pH, suhu, waktu reaksi,
konsentrasi prekursor, dan jenis biomaterial yang digunakan, karena
faktor-faktor tersebut menentukan ukuran, morfologi, kristalinitas, dan
stabilitas AgNPs yang dihasilkan (Vidyasagar et al., 2023).

Karakteristik fisikokimia AgNPs berperan penting dalam
menentukan efektivitas biologinya. Nanopartikel berukuran lebih kecil
memiliki luas permukaan yang lebih besar sehingga meningkatkan kontak
dengan membran sel mikroba dan mempercepat pelepasan ion Ag*, yang
berkontribusi terhadap peningkatan aktivitas antibakteri (Vidyasagar et al.,
2023). Selain ukuran partikel, bentuk, distribusi ukuran, muatan
permukaan, dan keberadaan capping agent juga memengaruhi stabilitas
koloid, kemampuan penetrasi ke dalam biofilm, serta interaksi nanopartikel
dengan jaringan biologis (Hano & Abbasi, 2021). Oleh karena itu, optimasi
parameter sintesis menjadi aspek yang sangat penting untuk menghasilkan
AgNPs dengan karakteristik yang konsisten, stabil, dan memiliki aktivitas
biologis yang optimal (Rahuman et al., 2022). Hubungan antara proses
sintesis dan karakteristik fisikokimia tersebut menjadi dasar dalam
pengembangan nanopartikel yang aman dan efektif untuk aplikasi farmasi
maupun dermatologi.

Dalam bidang dermatologi, AgNPs hasil green synthesis telah
diaplikasikan ke dalam berbagai sistem penghantaran topikal, seperti gel,

hidrogel, krim, salep, dan wound dressing, untuk meningkatkan efektivitas
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terapi infeksi kulit dan penyembuhan luka. Sistem penghantaran tersebut
mampu mempertahankan kelembapan luka, mengontrol pelepasan ion Ag*,
meningkatkan kontak bahan aktif dengan jaringan, serta memperpanjang
aktivitas antimikroba (Aldakheel et al., 2023). Berbagai penelitian
menunjukkan bahwa formulasi topikal berbasis AgNPs efektif menghambat
pertumbuhan bakteri patogen, seperti Staphylococcus aureus,
Staphylococcus epidermidis, Cutibacterium acnes, dan Escherichia coli,
sekaligus mempercepat re-epitelisasi, angiogenesis, deposisi kolagen, dan
regenerasi jaringan (Scandorieiro et al., 2023). Lebih lanjut, integrasi
AgNPs dengan biomaterial, seperti kitosan, alginat, maupun protein
bioaktif, dilaporkan mampu meningkatkan stabilitas formulasi,
biokompatibilitas, serta efektivitas terapeutik sehingga memperluas potensi
penerapannya dalam pengembangan sistem penghantaran topikal generasi
berikutnya (Geneidy et al., 2025).

Meskipun penelitian mengenai AgNPs hasil green synthesis
mengalami perkembangan yang sangat pesat dalam beberapa tahun
terakhir, sebagian besar publikasi masih berfokus pada sintesis
nanopartikel, karakterisasi fisikokimia, atau evaluasi aktivitas biologis
secara terpisah (Poudel et al., 2022). Kajian yang mengintegrasikan
hubungan antara sumber biomaterial, parameter sintesis, karakteristik
fisikokimia nanopartikel, formulasi topikal, serta efektivitas antibakteri dan
penyembuhan luka masih relatif terbatas (Vidyasagar et al., 2023). Selain
itu, aspek standardisasi proses sintesis, reproduktibilitas karakteristik
nanopartikel, keamanan penggunaan jangka panjang, serta tantangan
translasi menuju aplikasi klinis masih menjadi isu yang memerlukan
perhatian lebih lanjut (Geneidy et al.,, 2025). Oleh karena itu, artikel
tinjauan ini bertujuan mengulas secara kritis perkembangan metode green
synthesis AgNPs, hubungan antara karakteristik fisikokimia dengan
aktivitas biologisnya, serta prospek pengembangan formulasi topikal
berbasis AgNPs sebagai alternatif terapi infeksi kulit dan penyembuhan

luka berdasarkan bukti ilmiah terkini.
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METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan systematic review untuk
mengkaji perkembangan penelitian mengenai pemanfaatan nanopartikel
perak (silver nanoparticles, AgNPs) hasil green synthesis dalam formulasi
gel dan krim sebagai agen antibakteri. Pendekatan ini dipilih karena
mampu mengintegrasikan hasil penelitian yang memiliki variasi pada jenis
ekstrak tumbuhan, metode sintesis, karakteristik fisikokimia nanopartikel,
formulasi topikal, serta metode evaluasi aktivitas antibakteri, sehingga
diperoleh gambaran yang komprehensif mengenai perkembangan ilmu
pengetahuan pada bidang tersebut. Menurut (Ferrari, 2015), systematic
review merupakan metode yang sesuai untuk menyusun sintesis ilmiah
secara kritis terhadap suatu topik yang berkembang pesat, dan
memungkinkan penulis mengidentifikasi tren penelitian, membandingkan
hasil antarpenelitian, serta menguraikan kesenjangan penelitian (research
gap) yang belum banyak dibahas. Oleh karena itu, meskipun penelitian ini
bukan merupakan systematic review, proses identifikasi dan seleksi
literatur tetap dilakukan secara sistematis dengan mengadaptasi pedoman
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
(PRISMA) 2020 untuk meningkatkan transparansi dan keterlacakan proses
seleksi artikel (Page et al., 2021).

Pencarian literatur dilakukan pada lima basis data ilmiah, yaitu
Scopus, ScienceDirect, PubMed, SpringerLink, dan Google Scholar, dengan
rentang publikasi tahun 2015-2025. Pembatasan periode publikasi
dilakukan agar artikel yang digunakan merepresentasikan perkembangan
terkini mengenai sintesis hijau nanopartikel perak dan aplikasinya dalam
formulasi topikal. Strategi pencarian menggunakan kombinasi kata kunci
dengan operator Boolean, yaitu ("silver nanoparticles” OR AgNPs) AND
("green synthesis" OR "plant-mediated synthesis") AND ("gel" OR "cream"
OR "topical formulation") AND ("antibacterial” OR "antimicrobial"). Kata

kunci tersebut disesuaikan dengan sistem pengindeksan masing-masing
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basis data tanpa mengubah konsep utama pencarian. Seluruh referensi
yang diperoleh kemudian dikelola menggunakan Mendeley Reference
Manager untuk mengidentifikasi artikel duplikat serta mempermudah
proses seleksi literatur sebagaimana direkomendasikan dalam pedoman
PRISMA 2020 (Page et al., 2021).

Artikel yang dianalisis dipilih berdasarkan kriteria inklusi dan
eksklusi yang telah ditetapkan sebelum proses penelusuran dilakukan.
Kriteria inklusi meliputi artikel penelitian asli (original research)
berbahasa Inggris yang diterbitkan pada periode 2015—2025, melaporkan
sintesis hijau AgNPs menggunakan ekstrak tumbuhan sebagai agen
pereduksi dan penstabil, menyajikan karakterisasi nanopartikel
menggunakan teknik seperti UV—Visible Spectroscopy (UV—Vis), Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), X-ray Diffraction (XRD),
Scanning Electron Microscopy (SEM), Transmission Electron Microscopy
(TEM), Dynamic Light Scattering (DLS), atau zeta potential,
mengembangkan formulasi topikal berupa gel atau krim, serta
mengevaluasi aktivitas antibakteri terhadap bakteri Gram-positif maupun
Gram-negatif. Sebaliknya, artikel tinjauan (review article), prosiding,
editorial, bab buku, artikel tanpa teks lengkap, maupun penelitian yang
tidak berfokus pada formulasi topikal atau tidak melaporkan aktivitas
antibakteri dikeluarkan dari analisis. Penetapan kriteria tersebut dilakukan
untuk menjaga kualitas bukti ilmiah yang digunakan dalam penyusunan
kajian (Parums, 2021).

Proses seleksi artikel dilakukan melalui empat tahapan yang
diadaptasi dari pedoman PRISMA 2020, yaitu identifikasi (identification),
penyaringan (screening), penilaian kelayakan (eligibility), dan penetapan
artikel yang dianalisis (included studies) (Page et al., 2021). Artikel yang
memenuhi kriteria inklusi selanjutnya diekstraksi menggunakan lembar
ekstraksi data yang telah disusun sebelumnya. Informasi yang dikumpulkan
meliputi identitas artikel, jenis ekstrak tumbuhan, kondisi sintesis

(konsentrasi prekursor, pH, suhu, dan waktu reaksi), karakteristik
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fisikokimia AgNPs (ukuran partikel, morfologi, kristalinitas, dan stabilitas),
teknik karakterisasi, jenis formulasi topikal, bakteri uji, metode pengujian
aktivitas antibakteri, serta hasil utama yang dilaporkan pada masing-
masing penelitian. Data yang diperoleh kemudian dianalisis menggunakan
pendekatan deskriptif-komparatif untuk membandingkan hubungan
antara jenis biomaterial, parameter sintesis, karakteristik nanopartikel,
jenis formulasi topikal, dan efektivitas antibakterinya. Hasil sintesis
disajikan dalam bentuk tabel komparatif dan pembahasan sehingga dapat
mengidentifikasi tren penelitian, persamaan, perbedaan, serta kesenjangan
pengetahuan yang masih memerlukan penelitian lebih lanjut(Ferrari, 2015;

Parums, 2021).

HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Nanopartikel Perak

Nanopartikel adalah suatu partikel material yang memiliki ukuran
dalam skala nanometer, yaitu berkisar antara 1-100 nm. Ada beberapa jenis
nanopartikel yang banyak dikembahkan yaitu nanopartikel emas, perak,
besi, zinc dan logam oksida (Altammar, 2023). Dari berbagai jenis
nanopartikel, jenis nanopartikel perak adalah nanopartikel yang banyak
menarik perhatian para ilmuwan karena pengaplikasiannya yang sangat
luas antara lain dibidang optik, elektronik, biologi, katalis dan kedokteran.
Selain itu nanopartikel perak juga digunakan sebagai antibakteri dan
antijamur (Khaydarov et al., 2009). Perak merupakan logam berwarna
putih dan berkilau serta memiliki nomor atom 47 dan massa atom 107,8682
g/mol dalam tabel periodik unsur. Kerapatannya sekitar 10,5 g/mL dan
melebur pada suhu 960,5°C. Perak memiliki 4 jenis tingkat oksidasi yaitu,
Ag, Ag+, Ag2+, dan Ag3+ dua bentuk pertama sangat melimpah, sedangkan
dua bentuk berikutnya cenderung tidak stabil, terutama dalam lingkungan
air (Ghosh, 2021).

Sintesis nanopartikel perak dapat dilakukan secara fisika atau kimia.

Metode kimia lebih umum digunakan karena mudah dan dapat
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menghasilkan nanopartikel dalam jumlah besar, namun melibatkan bahan
toksik yang berpotensi mencemari lingkungan. Alternatif yang lebih ramah
lingkungan adalah biosintesis menggunakan ekstrak tanaman yang disebut
dengan green synthesis. Senyawa organik di dalam tanaman dapat

berperan sebagai agen pereduksi ion Ag* menjadi Ag (Rafique et al., 2017).

B. Green Synthesis

Green synthesis atau sintesis hijau adalah salah satu pendekatan
metode sintesis nanopartikel perak dengan memanfaatkan unsur biologis
seperti jamur, alga, bakteri, dan tanaman (Hano & Abbasi, 2021b).
Penggunaan ekstrak tumbuhan dalam sintesis Nanopartikel memiliki
beberapa keunggulan, antara lain mudah didapat, aman digunakan,
mengandung berbagai senyawa metabolit aktif, serta tidak memerlukan
proses pemeliharaan kultur mikroba (Gardea-Torresdey et al., 2003).
Biosintesis ini menawarkan metode sintesis yang ramah lingkungan akibat
tidak menggunakan zat berbahaya dan lebih efisien energi dibandingkan
dengan metode kimia dan fisika (E. M. Ali & Abdallah, 2020). Bagian-
bagian komponen dari tanaman telah banyak digunakan untuk mensintesis
nanopartikel perak, seperti daun, buah, kulit buah, akar, batang, bunga, biji.
Tanaman mengandung senyawa kimia seperti enzim, polisakarida, protein,
asam amino, polifenol, flavonoid, terpenoid, peptida siklik, tanin, asam
askorbat, asam retinoat, dan zat lain yang mendukung sintesis nanopartikel
perak. Senyawa tersebut dapat bertindak sebagai agen pereduksi dan
penstabil dalam proses sintesis (Giron-Vazquez et al., 2019).

Penelitian terkait pemanfaatan tanaman dalam sintesis
Nanopartikel perak telah banyak dilakukan. Hal ini dapat dilihat pada Tabel
1., dalam penelitian yang dilakukan digunakan beberapa jenis tumbuhan
yaitu Duranta Erecta Linn, Orange peels, Curcuma Caesia, Ocimum
gratissimum, Aloe Vera, Withania somnifera, Ammannia baccifera,
Cassia auriculata. Jenis tumbuhan ini dapat digunakan dalam sintesis

Nanopartikel perak. Hal ini dapat dilihat pada hasil spektrum UV-Vis yang
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menunjukkan adanya puncak panjang gelombang yang beragam dengan
kisaran panjang gelombang sebesar 400-450 nm. Karakterisasi
menggunakan spektrofotometer UV-Vis digunakan untuk mengetahui
nanopartikel perak telah terbentuk atau belum. Terbentuknya nanopartikel
perak ditandai dengan terbentuknya puncak absorpsi pada daerah panjang
gelombang 400-500 nm yang merupakan serapan khas nanopartikel perak
(Mulfinger et al., 2007). Pembentukan AgNPs dari ekstrak Ammania
baccifera dikonfirmasi melalui spektrofotometer UV-Vis yang
menunjukkan munculnya puncak serapan khas pada panjang gelombang
436 nm. Pelebaran puncak serapan UV-Visible menunjukkan bahwa
partikel AgNPs yang terbentuk memiliki ukuran yang bervariasi atau
bersifat polidispersi (Patel et al., 2016). Kestabilan AgNPs dievaluasi
dengan memantau perubahan panjang gelombang secara berkala. Hasilnya
menunjukkan tidak adanya pergeseran panjang gelombang yang berarti,
menandakan bahwa AgNPs tetap stabil dan tidak mengalami agregasi
selama penyimpanan. Kestabilan ini disebabkan oleh adanya senyawa
fitokimia dari ekstrak tumbuhan, seperti flavonoid, polifenol, tanin, dan
protein, yang menutupi permukaan AgNPs dan memberikan muatan
negatif. Muatan negatif ini memungkinkan partikel AgNPs untuk tetap
menyebar merata melalui gerakan Brown, sehingga menghasilkan dispersi
koloid yang stabil (Jadhav et al., 2016).

C. Pengaruh Sediaan Gel dan Krim Nanopartikel Perak sebagai Antibakteri

Salah satu kemampuan nanopartikel perak yang disintesis dengan
metode green synthesis adalah sifat antibakterinya. AgNPs menunjukkan
aktivitas antibakterinya melalui berbagai mekanisme. Mekanisme pertama
yaitu AgNPs menempel pada dinding sel dan bereaksi dengan protein
membran, sehingga AgNPs menembus dan merusak membran sel serta
menumpuk di membran dalam. Hal ini menyebabkan kerusakan protein
dan gangguan pertumbuhan sel (Dos Santos et al., 2014). Mekanisme

berikutnya adalah AgNPs dapat mengubah struktur dan permeabilitasnya
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dengan menempel pada kelompok fosfor dan sulfur dari basa nukleotida
dan menyebabkan DNA tidak menggulung kembali (Liao et al., 2019)
sehingga mengubah struktur dan fungsinya.

Sediaan gel atau krim berbasis nanopartikel perak memengaruhi
kinetika pelepasan AgNPs dan ion Ag*, penetrasi ke dalam jaringan, serta
stabilitas partikel. Dalam hidrogel berbasis polimer hidrofilik, AgNPs
cenderung terdispersi dalam fase air yang memungkinkan pelepasan ion
terkontrol dan kontak permukaan yang lebih besar dengan permukaan kulit
(Mekkawy et al., 2017). Sedangkan pada sediaan krim, pelepasan AgNPs
maupun ion Ag" dipengaruhi oleh karakteristik matriks emulsi, sehingga
keberadaan fase minyak dapat memperlambat difusi dan pelepasan partikel
dibandingkan sistem yang lebih hidrofilik (Hedberg et al.,, 2021;
Maneewattanapinyo et al., 2023). Kinetika pelepasan Ag* dari krim
memiliki pengaruh besar terhadap efek antibakteri dan parameter
keamanan. Pelepasan ion yang cepat dapat memiliki efek bakterisida yang
kuat, tetapi juga meningkatkan risiko sitotoksisitas pada sel-sel kulit dan
kemungkinan akumulasi perak. Sebaliknya, pelepasan yang terlalu lambat
dapat menyebabkan efektivitas yang rendah pada infeksi akut (Dias et al.,
2025). Oleh karena itu, formulasi krim memerlukan optimasi stabilisator,
pemilihan surfaktan, dan nilai pH untuk mempertahankan dispersi dan laju
pelepasan Ag* yang diinginkan.

Perbedaan sistem penghantaran pada sediaan gel dan krim dapat
mempengaruhi efektivitas terapeutik nanopartikel perak. Mekkawy et al.
(2017) menunjukkan bahwa hidrogel yang mengandung AgNPs memiliki
aktivitas antibakteri dan kemampuan penyembuhan luka yang lebih baik
dibandingkan krim silver sulfadiazine komersial (Dermazin 1%). Hasil
tersebut berkaitan dengan kemampuan hidrogel dalam melepaskan AgNPs
secara lebih efisien, dengan persentase pelepasan mencapai 30—90% dalam
3 jam. Selain itu, penggunaan polimer seperti kitosan dan Pluronic F-127
berkontribusi terhadap peningkatan viskositas dan daya sebar sediaan

sehingga kontak antara AgNPs dengan area infeksi menjadi lebih optimal.
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Meskipun demikian, sediaan krim terbukti efektif dalam aplikasi klinis.
Berdasarkan uji klinis acak terbuka yang dilakukan oleh Pathi et al. (2024),
krim AgNPs (Kadermin) menunjukkan tingkat eliminasi bakteri sebesar
86% pada hari ke-5 dan menghasilkan penyembuhan luka lengkap pada
81,4% pasien setelah 28 hari terapi. Temuan ini mengindikasikan bahwa
baik gel maupun krim memiliki keunggulan masing-masing, di mana gel
cenderung unggul dalam pelepasan bahan aktif dan kontak dengan
jaringan, sedangkan krim menawarkan efektivitas klinis yang baik serta
retensi yang lebih lama pada permukaan kulit.

Untuk aplikasi pada kulit wajah khususnya dalam penanganan
jerawat dan infeksi superfisial, sediaan gel dinilai lebih sesuai karena
memiliki tekstur ringan, tidak meninggalkan residu berminyak, dan lebih
nyaman digunakan pada kulit yang cenderung berminyak atau berjerawat.
Muslim et al. (2025) menegaskan bahwa hidrogel AgNPs hasil sintesis hijau
menunjukkan kemampuan superior dalam menghambat pembentukan
biofilm bakteri patogen kulit dibandingkan sediaan krim konvensional,
terutama karena distribusi AgNPs yang lebih merata dalam matriks gel
memungkinkan penetrasi yang lebih efisien ke dalam struktur biofilm.
Dengan demikian, pemilihan antara gel dan krim sebaiknya disesuaikan
dengan jenis kulit, lokasi infeksi, dan tujuan terapeutik yang hendak

dicapai.

D. Ukuran Partikel dan Bentuk Partikel AgNPs Sebagai Antibakteri

Ukuran partikel merupakan salah satu faktor utama yang
menentukan efektivitas antibakteri AgNPs. pada Tabel 1 dapat dilihat
bahwa nilai minimum inhibitory concentration (MIC) dan minimum
bactericidal concentration (MBC) terbukti menurun seiring berkurangnya
ukuran partikel AgNPs, yang mengindikasikan peningkatan aktivitas
antibakteri pada ukuran yang lebih kecil (Girma et al., 2024). Hal ini
disebabkan oleh semakin tingginya rasio luas permukaan terhadap volume

pada partikel yang lebih kecil, sehingga meningkatkan jumlah interaksi fisik
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dan kimia antara nanopartikel dengan sel bakteri, memperluas kontak
dengan membran sel, serta mempercepat pelepasan ion Ag* yang bersifat
bakterisidal (Duran et al., 2010). Secara teoritis, semakin kecil ukuran
partikel, semakin tinggi tingkat penetrasinya (Yokota & Kyotani, 2018).
Kecilnya ukuran nanopartikel perak akan meningkatkan jumlah interaksi
fisik dan kimia dengan sel bakteri.

Nanopartikel perak dengan ukuran kurang dari 10 nm menunjukkan
aktivitas antibakteri yang jauh lebih tinggi karena kemampuan penetrasi
membran dan produksi ROS yang lebih besar. Berdasarkan data pada Tabel
1, hal ini tercermin pada AgNPs yang disintesis dari ekstrak Aloe vera
dengan ukuran 12—20 nm yang menunjukkan aktivitas antibakteri tertinggi
terhadap berbagai strain bakteri patogen kulit, termasuk S. aureus,
Klebsiella, E. coli, dan P. aeruginosa, melampaui kontrol lainnya.
Sementara itu, AgNPs dari Curcuma Caesia dengan ukuran lebih besar
(220-299 nm) hanya menghasilkan zona hambat sebesar 17+0,57 mm
terhadap P. acnes. Pola ini konsisten dengan prinsip bahwa semakin kecil
ukuran nanopartikel, semakin tinggi efisiensi penetrasinya ke dalam
membran sel bakteri (Yokota & Kyotani, 2018).

Selain ukuran partikel, morfologi atau bentuk partikel juga
merupakan faktor penting yang mempengaruhi aktivitas antibakteri
AgNPs. AgNPs berinteraksi dengan bakteri, jamur, dan virus sangat
bergantung kepada bentuk. Pada setiap bentuk menunjukkan perbedaan
aktivitas antibakteri dilihat dari TEM dan uji zona hambat. Faktor-faktor
utama yang dipengaruhi oleh morfologi meliputi luas permukaan spesifik,
distribusi bidang kristal, kepadatan tepi atau sudut, kinetika pelepasan ion
perak (Ag®), dan kemampuan kontak terhadap dinding sel bakteri. AgNPs
berbentuk segitiga terpotong (truncated triangular) menunjukkan
aktivitas antibakteri yang lebih tinggi dibandingkan AgNPs berbentuk bulat
maupun batang (Dakal et al., 2016). Hal ini dikaitkan dengan tingginya
kerapatan sudut dan tepi pada nanopartikel segitiga yang meningkatkan

reaktivitas permukaan dan laju pelepasan ion Ag*. AgNPs heksagonal
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menunjukkan aktivitas antimikroba tertinggi dibandingkan AgNPs bulat

dan segitiga dalam beberapa studi (Girma et al., 2024). Studi oleh Tak et al.

(2015), menemukan bahwa nanopartikel berbentuk batang (rod-shaped)

memiliki kemampuan penetrasi kulit tertinggi, yang berimplikasi pada
efektivitas topikal yang lebih baik. Berdasarkan Tabel 1, AgNPs dari

Ammannia baccifera yang memiliki morfologi campuran (segitiga,

heksagonal, bulat, dan batang) menunjukkan aktivitas antibakteri yang luas

terhadap P. aeruginosa, S. aureus, dan MRSA, yang konsisten dengan

temuan bahwa keragaman morfologi dapat memberikan spektrum aktivitas

antibakteri yang lebih luas (Dakal et al., 2016).

Tabel 1. Bentuk Partikel, Nilai Spektrum dan Efek Antibakteri Nanosilver

Tanaman

Sediaan

Partikel

Ukuran
(nm)

Bentuk

Spektrum
UV-Vis
(nm)

Efek antibakteri

Duranta
Erecta Linn

Gel

88,4

Bulat

Zona hambat sebesar 19 + 5,196
mm (P. acnes) dan 21,333 +
1,527 mm (S. aureus)

Ehretia
cymosa

Krim

55-90

Aglomerat

420-450

Zona hambat sebesar 8.8 + 0.21
mm dengan konsentrasi 1%, 10.4
+ 0.22 mm dengan konsentrasi
1.5%, 12.2 + 0.30 mm dengan
konsentrasi 2% (S.aureus) dan
5.6 + 0.28 mm dengan
konsentrasi 1%, 7.1 + 0.17 mm
dengan konsentrasi 1.5%, 8.6 +
0.30 mm (E.coli)

Orange peels

Gel

59.3-64.6

Batang

421-423

Zona hambat sebesar 14,57 mm
(S. epidermidis), 18,16 mm (P.
aeruginosa), 20,22 + 0,122 mm
(S. aureus), dan 23,51 + 0,36
mm (E. coli)

Curcuma
Caesia

Gel

220-299

Bulat

Zona hambat sebesar 17+0.57
(P. acnes) pada konsentrasi 100
mg/ml (SNG2)

Ocimum
gratissimum

Gel

207.6

Bulat

400-450

Nanopartikel perak lebih
menghambat bakteri P. acnes, S.
aureus, dan E. coli
dibandingkan dengan ekstrak
saja

Aloe Vera

Gel

12-20

Bulat

430

Nanopartikel perak lebih
menghambat bakteri S.aureus,
Klebsiella, E.coli, dan P.
aeruginosa dibandingkan
dengan kontrol lainnya

Withania
somnifera

Krim

70-110

Bulat

430

Nanopartikel perak
menunjukkan daya hambat pada
bakteri S. aureus, P. aeruginosa,

C. albicans, P. vulgaris, E. coli,
A. tumefaciens

Ammania
baccifera

Gel

60-80

Segitiga,
heksagonal,
bulat dan
batang

436

Zona hambat sebesar 0,99-7,93
ug/ml (P. aeruginosa, S. aureus,
dan MBC), 31,75 ng/mL
(MRSA), 7,93 pg/mL (P.A)
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Partikel Spektrum
Tanaman Sediaan Ukuran UV-Vis Efek antibakteri
Bentuk
(nm) (nm)
Formula GF2 (100 mg/mL) Gel
AgNPs menunjukkan aktivitas
Aconitum antibakteri lebih tinggi
heterophyllum Gel 1577 Bulat 486 dibanding ekstrak tanaman
murni, terutama terhadap E.
faecalis dan K. pneumoniae
Nanopartikel perak
Ocimum menunjukkan daya hambat pada
gratissimum Gel 916.1 Bulat B bakteri P. acne, S. aureus, dan
E.coli
. Zona hambat sebesar 14 mm (E.
Cqss;a . K | coli), 11mm (P. aeruginosa), 12
auriculata Krim 30-70 Heksagona 422-427 mm (S. aureus), dan 16 mm (S.
flower ° an
epidermidis)
Zona hambat sebesar 24 mm
(E.coli 2348), 18 mm (E.coli
Nauclea . 35218), 8 dan 16 mm (E.coli
latifolia Krim 10-12 Irregular 600 11775), 16 dan 20 mm (E.coh),
16 mm (Staphylococcus sp.), 6
mm (S.aureus)

Berdasarkan Tabel 1, terdapat variasi yang signifikan pada ukuran
partikel, morfologi, nilai spektrum UV-Vis, dan efek antibakteri dari AgNPs
yang disintesis menggunakan berbagai ekstrak tanaman. AgNPs berukuran
kecil seperti dari ekstrak Aloe vera (12—20 nm) menunjukkan efektivitas
antibakteri yang lebih tinggi dibandingkan AgNPs berukuran besar seperti
dari Curcuma caesia (220—299 nm), yang mengindikasikan bahwa ukuran
partikel merupakan faktor penentu utama aktivitas antibakteri (Duran et
al., 2010). Selain itu, morfologi partikel yang beragam, seperti pada
Ammannia baccifera yang berbentuk campuran segitiga, heksagonal, bulat,
dan batang, turut berkontribusi pada spektrum antibakteri yang lebih luas
dibandingkan partikel berbentuk bulat saja (Dakal et al., 2016). Nauclea
latifolia yang menunjukkan puncak absorpsi UV-Vis pada 600 nm, jauh di
luar rentang khas AgNPs (400-450 nm), yang mengindikasikan
kemungkinan terjadinya agregasi partikel (Patel et al., 2016).

Nanopartikel perak sangat cocok untuk digunakan ke dalam produk-
produk medis, kesehatan maupun perawatan kulit. Kulit bertindak sebagai
penghalang terhadap benda asing melalui lapisan-lapisannya dan
merupakan antarmuka utama terhadap nanopartikel perak terutama dalam
aplikasi topikal pada produk pengobatan. AgNPs digunakan dalam bentuk

krim atau gel untuk mengobati komplikasi kulit yang disebabkan oleh
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bakteri, seperti jerawat. Dalam tabel 1. Menunjukkan nanopartikel perak
dalam sediaan gel dan krim digunakan sebagai pengobatan jerawat, masker
peel-off, krim luka, dan gel untuk luka bakar. Nanopartikel perak yang
disintesis dengan metode green synthesis mampu menghambat
pertumbuhan bakteri. Berdasarkan Tabel 1. Bakteri yang pertumbuhannya
dapat dihambat meliputi, Staphylococcus epidermidis, Pseudomonas
aeruginosa, Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Propionibacterium
acnes, Candida albicans, Proteus vulgaris, Agrobacterium tumefaciens,
MBC, MRSA, Enterococcus faecalis dan Klebsiella pneumoniae. Hasil
kajian membuktikan bahwa nanopartikel perak yang disintesis dari
tumbuhan dapat menghambat pertumbuhan bakteri secara efektif. Selain
itu, beberapa penelitian melakukan perbandingan untuk membandingkan
efektivitas antibakteri gel nanopartikel perak yang disintesis dengan ekstrak
tumbuhan dengan efektivitas antibakteri ekstrak tumbuhan murni. Hasil
kajian menunjukkan bahwa aktivitas gel nanopartikel perak yang disintesis
dengan ekstrak tumbuhan antibakteri lebih tinggi dibanding ekstrak

tumbuhan murni.

E. Pengaruh Jenis Ekstrak Tanaman terhadap Stabilitas Nanopartikel
Jenis ekstrak tanaman yang digunakan dalam proses sintesis hijau
secara signifikan mempengaruhi karakteristik fisikokimia dan stabilitas
nanopartikel yang dihasilkan, termasuk ukuran, bentuk, dan nilai potensial
zeta. Distribusi ukuran partikel AgNPs yang dihasilkan sangat bergantung
pada jenis ekstrak tanaman yang digunakan sebagai agen pereduksi dan
penstabil; contohnya, AgNPs yang disintesis menggunakan ekstrak
Eucalyptus globulus menghasilkan ukuran lebih kecil (17,5 + 5,89 nm)
dibandingkan dengan AgNPs dari ekstrak Salvia officinalis (34,3 £+ 7,76 nm)
(Liaqat et al.,, 2022). Perbedaan kandungan dan konsentrasi senyawa
fitokimia antar spesies tanaman menyebabkan kapasitas reduksi dan
penstabilan yang berbeda-beda, sehingga menghasilkan nanopartikel

dengan morfologi dan stabilitas koloid yang bervariasi.
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Stabilitas koloid AgNPs umumnya dievaluasi menggunakan nilai
potensial zeta, di mana nilai potensial zeta yang lebih negatif dari —20 mV
menunjukkan stabilitas koloid yang baik karena gaya tolak elektrostatik
antar partikel yang kuat mampu mencegah terjadinya aglomerasi (Jadhav
et al., 2016). Kestabilan ini disebabkan oleh keberadaan senyawa fitokimia
dari ekstrak tumbuhan, seperti flavonoid, polifenol, tanin, dan protein, yang
melapisi permukaan AgNPs dan memberikan muatan negatif, sehingga
memungkinkan partikel AgNPs tetap terdispersi merata melalui gerakan
Brown dan menghasilkan dispersi koloid yang stabil (Jadhav et al., 2016).
Berdasarkan Tabel 1, dalam penelitian yang dikaji digunakan beberapa jenis
tumbuhan, yaitu Duranta Erecta Linn, Orange peels, Curcuma Caesia,
Ocimum gratissimum, Aloe Vera, Withania somnifera, Ammannia
baccifera, dan Cassia auriculata. Karakterisasi —menggunakan
spektrofotometer UV-Vis menunjukkan puncak absorpsi pada rentang
panjang gelombang 400-450 nm yang merupakan serapan khas
nanopartikel perak akibat fenomena surface plasmon resonance (SPR)
(Mulfinger et al., 2007). Pelebaran puncak serapan UV-Vis
mengindikasikan bahwa partikel AgNPs yang terbentuk memiliki distribusi

ukuran yang bervariasi atau bersifat polidispersi (Patel et al., 2016).

F. Karakterisasi Sediaan Gel dan Krim Nanopartikel Perak

Uji pH dilakukan untuk memastikan keamanan sediaan krim saat
diaplikasikan pada kulit sehingga meminimalkan risiko iritasi. Sediaan
topikal sebaiknya memiliki pH yang mendekati pH fisiologis kulit untuk
mempertahankan fungsi skin barrier dan homeostasis kulit (Ali &
Yosipovitch, 2013; Proksch, 2018). pH yang terlalu basa dapat
meningkatkan kehilangan air melalui epidermis (transepidermal water
loss), menyebabkan kulit menjadi kering dan bersisik, sedangkan pH yang
terlalu asam juga berpotensi menimbulkan iritasi pada kulit (Farage et al.,
2018; Lukic et al., 2021). Pada Nanopartikel perak (AgNPs) yang
dimodifikasi menggunakan ekstrak tanaman, nilai pH merupakan

parameter penting yang berpengaruh terhadap proses pembentukan dan
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kestabilannya. Perubahan pH selama sintesis dapat mengubah muatan
permukaan dan potensial zeta (zeta potential) AgNPs, sehingga
memengaruhi stabilitas koloid dan kecenderungan partikel untuk
beragregasi (Badawy et al., 2010). Berdasarkan Tabel 2 diketahui bahwa
nilai pH sediaan gel atau krim yang mengandung nanopartikel perak
(AgNPs) hasil biosintesis dengan ekstrak tanaman umumnya berada pada
rentang 5,7 hingga 7,0. pH kulit manusia berkisar antara 4,5 hingga 6,0,
sehingga sediaan topikal dengan pH dalam rentang tersebut lebih aman dan
tidak menyebabkan iritasi (Lukic et al., 2021). Rentang ini dinilai ideal
karena menghasilkan sistem yang stabil secara koloid, memiliki aktivitas
biologis yang baik, serta aman untuk diaplikasikan pada kulit. Pada
pembentukan AgNPs dari ekstrak bunga C.auriculata, pembentukan
AgNPs berlangsung lebih cepat pada kondisi pH netral karena gugus fenolik
dalam ekstrak bunga C.auriculata mengalami ionisasi, sehingga lebih
mudah berperan sebagai pereduksi ion perak. Pada kondisi pH asam (pH 3-
5) tidak terjadi perubahan warna atau muncul puncak khas AgNPs, yang
menandakan bahwa pembentukan AgNPs dari ekstrak tidak terbentuk. Hal
ini menunjukkan bahwa senyawa-senyawa aktif dalam ekstrak yang
berfungsi membantu proses pembentukan AgNPs menjadi tidak aktif pada
suasana asam (Sahana et al., 2014).

Uji viskositas merupakan salah satu parameter penting dalam
evaluasi sediaan gel maupun krim karena memengaruhi kemudahan
aplikasi, daya sebar pada permukaan kulit, stabilitas fisik, serta waktu
retensi sediaan di area aplikasi (Badruddoza et al., 2024) Viskositas
menunjukkan tingkat kekentalan atau hambatan suatu sediaan terhadap
aliran. Viskositas yang disyaratkan oleh SNI 16-4399-1996 adalah 2.000 cp
- 50.000 cp. Evaluasi daya sebar (spreadability) dilakukan untuk
mengetahui kemampuan sediaan krim menyebar secara merata pada
permukaan kulit, yang mencerminkan kemudahan aplikasi, kenyamanan
penggunaan, dan potensi distribusi zat aktif pada area aplikasi. Pengukuran

daya sebar umumnya dilakukan dengan metode pelat sejajar (parallel-
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plate), di mana peningkatan beban menghasilkan luas penyebaran yang
menggambarkan karakteristik daya sebar sediaan. Dimana penyebaran
sediaan meningkat seiring dengan bertambahnya beban yang diberikan,
sehingga mencerminkan karakteristik daya sebar formulasi (Al-Barghouthy
et al., 2025). Daya sebar yang baik menunjukkan bahwa sediaan dapat
diaplikasikan secara merata pada permukaan kulit dengan gaya yang
minimal sehingga meningkatkan kenyamanan penggunaan (Barry & Grace,
1972). Menurut Badruddoza et al. (2024), Semakin tinggi viskositas suatu
sediaan, semakin besar hambatan alirannya sehingga daya sebar cenderung
menurun. Berdasarkan data pada Tabel 2, penurunan viskositas diikuti
dengan meningkatnya daya sebar sediaan. Hal ini menunjukkan bahwa
sediaan dengan viskositas yang lebih rendah memerlukan gaya yang lebih
kecil untuk menyebar pada permukaan kulit. Temuan tersebut sejalan
dengan (Jelvehgari et al., 2007) yang melaporkan bahwa sediaan semisolid
dengan daya sebar yang lebih tinggi umumnya lebih mudah diaplikasikan,
sedangkan sediaan dengan daya sebar rendah cenderung memiliki
konsistensi yang lebih kental sehingga memerlukan gaya yang lebih besar
saat pengolesan.

Pada Tabel 2 juga tercantum dua satuan untuk menilai spreadability,
yaitu cm untuk menggambarkan luas sebaran, dan g-cm/s yang menilai
kemampuan penyebaran berdasarkan gaya dan waktu. Dari data tersebut
terlihat bahwa krim nanopartikel perak berbahan ekstrak Nauclea latifolia
memiliki nilai spreadability tertinggi, yakni 12—14 g-cm/s, dengan viskositas
2000—18.000 cps. Nilai ini menunjukkan bahwa krim AgNPs tersebut
memiliki kemampuan menyebar yang baik, mudah diaplikasikan, dan
memberikan tekstur krim yang lembut.

Tabel 2. Nilai pH, Viskositas, dan Spreadability

Tanaman Sediaan pH Viskositas Spreadability
(cps)
Duranta Erecta Linn Gel 6.98 1497 4.25 cm
Ehretia cymosa Krim 5.7-6.3 4500-6000 13.5 cm
Orange peelsv Gel 4.8-5.6 1.50-23.0 -
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Tanaman Sediaan pH Viskositas Spreadability
(cps)
Curcuma Caesia Gel ~6.58-7.02 2545-2254 6.58-8.85 g.cm/s
Ocimum gratissimum Gel 6.72-6.80 6406-6642 6.9-7.1g.cm/s
Aloe vera Gel - - -
Withania somnifera Krim - - -
Ammania baccifera Gel 5.9 £ 0.2 38-176 pa.S -
Aconitum Gel 6.59—6.80 3125-3465 12.25+0.25 g.cm/s
heterophyllum
Ocimum gratissimum Gel 6.72-6.8 6406-6642 6.9-7.0 £ 0.1
g.cm/sec
Cassia auriculata Krim 7 - -
flower
Nauclea latifolia Krim 6.0-6.2 2000-18000 12-14 .cm/s

G. Potensi Toksisitas dan Tantangan Translasi ke Aplikasi Klinis

Meskipun AgNPs telah menunjukkan aktivitas antibakteri yang kuat,
potensi toksisitasnya terhadap sel-sel kulit manusia tidak dapat diabaikan.
Mekanisme utama toksisitas AgNPs melibatkan induksi stres oksidatif
melalui pembentukan reactive oxygen species (ROS) yang berlebihan,
kerusakan DNA (genotoksisitas), gangguan fungsi mitokondria, serta
induksi apoptosis pada sel yang terpapar (Kim & Ryu, 2013). Efek toksik ini
bersifat dose-dependent dan sangat dipengaruhi oleh ukuran partikel,
bentuk, waktu paparan, serta kondisi permukaan nanopartikel. Menurut
Akter et al. (2018), Ag-NPs tidak menunjukkan sitotoksisitas pada sel
HaCaT setelah 48 jam paparan pada konsentrasi 100 ppm dengan morfologi
bulat maupun prisma. Meskipun demikian, paparan Ag-NPs pada kondisi
tertentu dapat memicu stres oksidatif, pembentukan mikronuklei, dan
kerusakan DNA pada jenis sel lain.

Tingkat toksisitas AgNPs pada aplikasi topikal juga dipengaruhi oleh
berbagai faktor salah satunya dipengaruhi oleh metode sintesis yang
digunakan. Nanopartikel perak yang disintesis melalui pendekatan green
synthesis umumnya menunjukkan biokompatibilitas yang lebih baik
dibandingkan AgNPs hasil sintesis kimia. Keunggulan tersebut dikaitkan
dengan keberadaan senyawa fitokimia, seperti flavonoid, polifenol, dan
tanin, yang berperan sebagai agen penstabil alami pada permukaan

nanopartikel (Roy et al., 2019). Senyawa-senyawa tersebut dapat
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mengurangi pelepasan ion Ag*® secara berlebihan sekaligus memberikan
aktivitas antioksidan yang membantu menekan pembentukan reactive
oxygen species (ROS), sehingga berpotensi menurunkan efek sitotoksik
terhadap sel kulit (Giron-Vazquez et al., 2019) Selain itu, Chen et al. (2019)
menggunakan model epidermis tiga dimensi (EpiKutis) yang lebih
merepresentasikan kondisi kulit manusia secara in vivo dan menemukan
bahwa penetrasi perak hanya mencapai 0,9%, jauh lebih rendah
dibandingkan 8,8% pada model monolayer keratinosit. Penelitian tersebut
juga tidak menunjukkan adanya kerusakan oksidatif yang signifikan setelah
paparan AgNPs. Temuan ini mengindikasikan bahwa lapisan pelindung
kulit yang utuh berperan penting dalam membatasi penetrasi nanopartikel
ke jaringan yang lebih dalam, sehingga risiko toksisitas pada penggunaan
topikal relatif rendah apabila formulasi dan konsentrasi yang digunakan
telah dioptimalkan.

Terlepas dari temuan yang menunjukkan profil keamanan yang
cukup baik pada berbagai studi preklinik, penerapan AgNPs sintesis hijau
dalam produk klinis dan komersial masih menghadapi sejumlah tantangan.
Dias et al. (2025) mengemukakan bahwa translasi AgNPs sintesis hijau
menuju aplikasi klinis masih dihadapkan pada sejumlah kendala.
Tantangan tersebut mencakup belum adanya kerangka regulasi yang
terharmonisasi untuk produk berbasis nanomaterial, kesulitan dalam
mempertahankan konsistensi karakteristik nanopartikel selama proses
produksi skala besar, serta terbatasnya data klinis jangka panjang mengenai
keamanan penggunaan topikal secara berulang. Selain itu, potensi
akumulasi perak dalam jaringan dan kemungkinan terjadinya argyria
akibat deposisi perak masih menjadi aspek yang perlu mendapat perhatian.
Oleh karena itu, pengembangan AgNPs untuk aplikasi kosmetik dan
dermatologis memerlukan dukungan uji klinis yang lebih komprehensif,
kajian farmakokinetik topikal yang lebih mendalam, serta standardisasi
proses produksi dan regulasi yang memadai guna menjamin keamanan,

efektivitas, dan mutu produk secara berkelanjutan.
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KESIMPULAN

Berdasarkan hasil kajian terhadap berbagai literatur, nanopartikel
perak (AgNPs) hasil sintesis hijau menggunakan ekstrak tumbuhan
menunjukkan potensi yang besar sebagai bahan aktif dalam formulasi gel
dan krim wajah antibakteri. AgNPs yang dihasilkan umumnya memiliki
ukuran partikel berkisar antara 10—200 nm dengan stabilitas koloid yang
baik, di mana ukuran partikel yang lebih kecil cenderung menghasilkan
aktivitas antibakteri yang lebih tinggi. Hal ini disebabkan oleh semakin
tingginya rasio luas permukaan terhadap volume pada partikel yang lebih
kecil, sehingga meningkatkan jumlah interaksi fisik dan kimia antara
nanopartikel dengan sel bakteri, memperluas kontak dengan membran sel,
serta mempercepat pelepasan ion Ag* yang bersifat bakterisidal. Senyawa
fitokimia dari ekstrak tumbuhan berperan ganda sebagai agen pereduksi
sekaligus penstabil partikel. Evaluasi fisikokimia menunjukkan pH sediaan
dalam kisaran aman (5,7—7,0), viskositas dan spreadability yang memadai,
serta aktivitas antibakteri terhadap S. aureus, P. acnes, dan E. coli yang
lebih tinggi dibandingkan ekstrak tanpa AgNPs. Meskipun demikian,
pengembangan AgNPs untuk aplikasi kosmetik dan dermatologis masih
menghadapi sejumlah tantangan, termasuk potensi toksisitas yang
dipengaruhi oleh karakteristik nanopartikel, keterbatasan data klinis pada
manusia, kurangnya standardisasi metode sintesis, serta perlunya evaluasi
keamanan jangka panjang. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya perlu
difokuskan pada pelaksanaan uji klinis terkontrol, optimasi formulasi dan
konsentrasi AgNPs, serta standardisasi protokol sintesis untuk mendukung
pengembangan produk topikal berbasis AgNPs yang aman, efektif, dan

reprodusibel.
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