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ABSTRAK

Kajian ini bertujuan untuk menganalisis perkembangan sintesis nanopartikel perak (AgNP)
menggunakan berbagai ekstrak tanaman sebagai bioreduktor melalui pendekatan green synthesis.
Metode ini memanfaatkan senyawa metabolit sekunder seperti flavonoid, fenolik, dan terpenoid yang
berperan dalam mereduksi ion Ag® menjadi Ag® serta menstabilkan nanopartikel yang terbentuk.
Berbagai jenis tanaman dan bagian tanaman seperti daun, akar, kulit batang, dan bunga telah
dilaporkan mampu menghasilkan AgNP dengan karakteristik yang berbeda-beda tergantung pada
kondisi sintesis. Hasil kajian menunjukkan bahwa parameter seperti konsentrasi AgNOs, pH, suhu,
waktu reaksi, serta metode sintesis (misalnya maserasi dan sonikasi) sangat memengaruhi ukuran,
bentuk, dan stabilitas nanopartikel. Secara umum, metode dengan energi tambahan seperti sonikasi
menghasilkan nanopartikel yang lebih homogen dibandingkan metode konvensional. Selain itu, AgNP
hasil green synthesis memiliki potensi aplikasi yang luas, terutama sebagai antibakteri, biosensor, dan
dalam bidang medis serta lingkungan.

Kata Kunci: Nanopartikel Perak, Sintesis Hijau (Green Synthesis), Bioreduktor Ekstrak Tanaman.
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PENDAHULUAN

Nanoteknologi adalah disiplin ilmu yang mengalami perkembangan yang sangat cepat,
dengan fokus pada penciptaan material yang berukuran nanometer yang memiliki
karakteristik fisik dan kimia yang berbeda dari material yang lebih besar (Winata et al.,
2025). Nanopartikel, terutama yang berbasis logam, digunakan secara luas di berbagai sektor
seperti biomedis, farmasi, katalisis, dan industri tekstil karena memiliki area permukaan yang
luas dan juga aktivitas biologis yang signifikan (Vanlalveni et al., 2021; Hadi, 2025). Salah
satu tipe nanopartikel yang paling banyak diteliti adalah nanopartikel perak (AgNP) karena
sifat antimikroba, antiinflamasi, dan kemampuan Kkatalitik yang luar biasa. Karakteristik
AgNP dipengaruhi oleh ukuran, bentuk, dan distribusi partikel yang terbentuk selama proses
pembuatan (Manalu et al., 2024; Prasetyaningtyas et al., 2020; Qurrataayun et al., 2022 ).
Dengan demikian, metode sintesis menjadi elemen krusial dalam menentukan mutu
nanopartikel tersebut. Secara umum, pembuatan AgNP dapat dilakukan melalui pendekatan
fisika, kimia, dan biologi. Metode kimia sering dipilih karena dapat menghasilkan
nanopartikel dengan ukuran yang seragam, tetapi penggunaan bahan kimia yang berbahaya
serta kondisi reaksi yang tidak ramah lingkungan adalah kelemahan terbesar dari pendekatan
ini (Huq et al., 2022).

Sebagai solusi, metode sintesis ramah lingkungan atau green synthesis semakin
berkembang, dengan memanfaatkan sumber hayati sebagai agen pereduksi dan penstabil.
Cara ini dianggap lebih berkelanjutan, hemat biaya, dan aman karena tidak melibatkan bahan
kimia beracun (Eker et al., 2025). Dalam pendekatan ini, bioreduktor yang digunakan
biasanya berasal dari ekstrak tumbuhan, mikroorganisme, atau biomolekul tertentu. Ekstrak
tumbuhan menjadi pilihan utama karena mengandung berbagai senyawa metabolit sekunder
seperti flavonoid, fenolik, alkaloid, terpenoid, dan saponin yang berfungsi dalam mereduksi
ion Ag" menjadi Ag® sekaligus menjaga stabilitas nanopartikel yang terbentuk (Eker et al.,
2025; Rusnaenah et al., 2024). Proses ini melibatkan gugus fungsi aktif seperti hidroksil (-
OH) yang berperan dalam proses reduksi dan pembentukan inti nanopartikel. Berbagai kajian
telah melaporkan keberhasilan dalam sintesis AgQNP dengan menggunakan bioreduktor dari
sejumlah jenis tumbuhan. Selain itu, penggunaan ekstrak daun dari tanaman lain seperti
Terminalia catappa juga cukup efektif dalam peran sebagai agen pereduksi dalam pembuatan
AgNP. Temuan-temuan dari penelitian ini menunjukkan bahwa jenis tanaman dan kandungan
metabolitnya memiliki dampak besar terhadap karakteristik nanopartikel yang dihasilkan
(Apriliyanti et al., 2019; Handoko et al., 2022; Az-Zhahra et al., 2020; Prasetyaningtyas et
al., 2020; Taba et al., 2019; Qurrataayun et al., 2022).

Walaupun metode sintesis ramah lingkungan menawarkan beragam keuntungan, masih
terdapat perbedaan dalam hasil sintesis di berbagai penelitian, terutama terkait dengan ukuran
partikel, kestabilan, serta efektivitas aplikasinya. Faktor-faktor seperti konsentrasi ekstrak,
konsentrasi AgNOs, pH, suhu, dan durasi reaksi telah diketahui mempengaruhi proses
pembentukan dan karakteristik AgNP. Oleh karena itu, diperlukan kajian literatur untuk
mengkaji dan merangkum berbagai penelitian terkait metode green synthesis. Selain itu,
kajian ini juga bertujuan membandingkan efektivitas berbagai jenis tanaman.

METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini merupakan studi literatur yang bertujuan untuk mengkaji secara
komparatif sintesis nanopartikel perak (AgNP) menggunakan bioreduktor alami serta
karakteristiknya melalui pengumpulan, analisis, dan sintesis literatur ilmiah. Literatur yang
dikaji meliputi artikel jurnal internasional terindeks dan prosiding konferensi yang membahas
sintesis AgNP menggunakan metode green synthesis dengan bioreduktor, seperti ekstrak
tumbuhan, mikroorganisme, atau biomolekul alami. Kriteria inklusi meliputi penelitian yang
menggunakan larutan prekursor perak (umumnya AgNOs), menjelaskan kondisi sintesis
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secara rinci, serta menyediakan data karakterisasi minimal dua dari tiga teknik utama, yaitu
spektrofotometri UV-Vis untuk identifikasi pembentukan nanopartikel (puncak Surface
Plasmon Resonance), XRD untuk analisis struktur kristal, dan FTIR untuk identifikasi gugus
fungsi yang berperan dalam proses reduksi dan stabilisasi.

Data yang diekstraksi dari setiap literatur mencakup jenis bioreduktor (misalnya jenis
tanaman dan bagian yang digunakan), metode ekstraksi (pelarut, suhu, waktu), serta kondisi
sintesis seperti konsentrasi ekstrak, konsentrasi AgNOs, rasio volume ekstrak terhadap
larutan perak, pH, suhu reaksi, dan waktu inkubasi. Selain itu, dikumpulkan pula data hasil
karakterisasi meliputi panjang gelombang maksimum (Amax) UV-Vis, ukuran kristalit dari
XRD, gugus fungsi aktif dari FTIR, ukuran partikel dan distribusinya (DLS/TEM), morfologi
partikel (SEM/TEM), serta stabilitas nanopartikel. Seluruh data yang diperoleh kemudian
dianalisis secara komparatif untuk mengidentifikasi pengaruh parameter sintesis terhadap
karakteristik AgNP yang dihasilkan. Analisis juga dilakukan untuk membandingkan
efektivitas berbagai jenis bioreduktor dalam menghasilkan nanopartikel dengan ukuran kecil,
stabilitas tinggi, serta aktivitas fungsional yang optimal. Selanjutnya, dilakukan evaluasi
terhadap keunggulan dan keterbatasan masing-masing sumber bioreduktor serta penentuan
potensi terbaiknya berdasarkan parameter ukuran partikel, kestabilan, dan karakteristik
fisikokimia lainnya.

HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Daun Rami sebagai Bioreduktor AgNP (Handoko et al., 2022)

Rami (Boehmeria nivea) adalah tanaman dari keluarga Urticaceae yang seluruh
organnya dapat dimanfaatkan salah satunya daun. Daun rami mengandung beberapa senyawa
aktif seperti alkaloid, lignin, flavonoid, terpenoid, glikosida, asam behenat, asam ursolat,
sitosterol, kolesterol, kiwiionoside, rutin, urasil, quercetin, a-amyrin, nonakosanol, emodin,
emodin-8-O-B-glukosida, polidatin, katekin, epikatekin, dan epicatechin gallate (ECG).
Senyawa-senyawa tersebut dapat bersifat antiinflamasi, antiviral, antibakteri, antitumor, dan
antioksidan. Selain itu, gugus hidroksil yang terkandung dalam senyawa-senyawa tersebut
berpotensi untuk mereduksi ion perak menjadi nanopartikel perak dalam tabel 1.

Tabel 1 Senyawa bioaktif yang terkandung dalam ekstrak daun rami dari hasil analisis GCMS

Senyawa Antibakteri Deskripsi Referensi
Tetradeka-13-en 11-un-1-ol Senyawa antibakteri dan Kristiani et al. (2016)
kandidat proses reduksi Ag+
dengan gugus fungsi OH
a-metil linoleat Senyawa antibakteri Fitriana (2017)
1-(4-bromobutil) 2-piperidinon Senyawa antibakteri Dawood et al. (2019)
Dietilen glikol Kandidat proses reduksi Ag+ Loo et al. (2012)
dengan gugus fungsi OH
Etil palmitat Kandidat proses reduksi Ag+ Dawes et al. (2015)
dengan gugus fungsi OH
Asam miristoleat Kandidat proses reduksi Ag+ | Agasti & Kaushik (2014)
dengan gugus fungsi OH

Proses sintesis nanopartikel perak dilakukan secara green synthesis dengan cara
mereduksi AgNO3 dengan bioreduktor ekstrak rami dalam irradiasi microwave. Irradiasi
microwave akan mempercepat proses reduksi yang dapat berpengaruh langsung pada proses
nukleasi sintesis nanopartikel perak melalui pemanasan yang homogen. Hal tersebut
didukung oleh dasar kinetika reaksi dimana pemanasan dapat meningkatkan intensitas
tumbukan sehingga memperbesar kemungkinan terjadinya interaksi antara reduktor dan
prekursor.
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Gambar 1 Spektrum UV-Vis hasil sintesis nanopartikel Ag dengan bioreduktor ekstrak daun rami
(B. nivea)

Terbentuknya nanopartikel perak dapat ditandai dengan adanya Amaks di kisaran 400-
450 nm yang merupakan khas nanopartikel perak. Gambar 1 menampilkan hasil pengukuran
spektroskopi UV-Vis pada sampel nanopartikel perak hasil sintesis dengan ekstrak daun rami.
Hasil spektrum UV-Vis menunjukkan adanya serapan pada panjang gelombang 444 nm yang
dapat mengonfirmasi terbentuknya nanopartikel perak akibat adanya aktivitas surface
plasmon resonance. Walaupun bentuk serapan yang lebar dan tidak tajam, pada posisi
panjang gelombang tersebut menunjukkan hasil reduksi ion Ag+ belum maksimal sebagai
produk nanopartikel yang monodispersi.
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Gambar 2 Hasil SEM

Fenomena pembentukan nanopartikel perak selanjutnya dikonfirmasi dengan hasil
scanning electron microscope (SEM) (Gambar 2). Hasilnya menunjukkan bahwa partikel
perak hasil sintesis masih berbentuk polikristalin, walaupun beberapa partikel dengan ukuran
nanometer sudah dapat diamati.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sintesis nanopartikel perak dengan bantuan
iradiasi microwave mampu mempercepat proses reduksi ion perak, yang ditandai dengan
munculnya puncak serapan pada panjang gelombang 444 nm . Ukuran kristal yang dihasilkan
relatif kecil yaitu sekitar 18,80 nm dengan struktur kristal face-centered cubic (FCC),
menandakan keberhasilan pembentukan AgNP yang baik. Namun demikian, hasil analisis
SEM menunjukkan adanya aglomerasi partikel, yang mengindikasikan bahwa stabilitas
nanopartikel masih rendah. Hal ini menunjukkan bahwa meskipun metode microwave efektif
dalam mempercepat sintesis, diperlukan optimasi lebih lanjut terutama dalam penggunaan
agen penstabil.

2. Daun Nipah Sebagai Bioreduktor Agnp (Az-Zhahra Et Al., 2020)

Tanaman nipah (Nypa fruticans) merupakan tanaman bakau berbentuk seperti palem
yang habitatnya di perairan payau. Luas hutan nipah yang ada di Indonesia seluas 4.237.000
hektar. Hutan nipah tersebar di Daerah Sulawesi, Kalimantan, Sumatera, Maluku, dan Papua.
Tanaman nipah memiliki aktivitas antioksidan yang menandakan bahwa tanaman nipah
mampu menjadi agen pereduksi. Nipah (Nypa fruticans) mengandung polifenol, tanin, dan
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alkaloid yang dapat diliat pada Tabel 2 Polifenol merupakan senyawa kimia yang tergolong
sebagai antioksidan alami yang ditemukan dari tanaman.
Tabel 2 Hasil skrining fitokimia

Metabolit sekunder Hasil
Flavonoid +
Tanin +
Fenolik +
Polifenol +

Pengujian flavonoid, ekstrak daun nipah yang ditambahkan HCI pekat dengan serbuk
Mg terjadi perubahan warna jingga pada tabung. Pengujian tanin, saat ekstrak daun nipah
yang direaksikan dengan FeCl3 10% terbentuk warna hitam kehijauan. Pengujian fenolik
terbentuk warna hitam pekat dengan diteteskan FeCl3 1% ke ekstrak daun nipah. Hasil positif
polifenol, ekstrak daun nipah ditambahkan FeCl3 terbentuk warna hijau kehitaman. Senyawa
metabolit sekunder tanin, polifenol, flavonoid, dan fenolik merupakan pereduktor yang
memiliki struktur gugus —OH berikatan dengan benzena. Aktivitas antioksidan dari metabolit
sekunder ekstrak daun nipah merupakan pereduktor logam Ag. Mekanisme berupa reaksi
redoks. Proses tersebut terjadi karena adanya transfer elektron dari zat pereduksi ke ion
logam sehingga Ag+ dapat tereduksi menjadi Ag. Dari hasil pengujian didapatkan 1C50
7,045 ppm. Nilai 1C50 < 50 ppm memiliki kategori sangat kuat. Aktivitas antioksidan yang
kuat menandakan mampu berpotensi sebagai bioreduktor yang baik.

Gambar 3 Nanopartikel perak hasil sintesis. Terbentuknya nanopartikel perak ditandai dengan

adanya perubahan warna larutan menjadi jingga kecoklatan.

Parameter terbentuknya nanopartikel perak yaitu pada proses sintesis selama 5 jam
terbentuk larutan berwarna jingga kecoklatan proses sintesis. Hasil sintesis dapat dilihat pada
gambar 3 Ukuran nanopartikel perak sangat kecil sehingga memiliki luas permukaan yang
besar. Hal ini telah diketahui bahwa ketika disintesis pada skala nano, aktivitas optik dan
intensitas fluoresensi meningkat.

Tabel 3 Panjang Gelombang maksimal nanopartikel Perak

Panjang Gelombang Absorbansi | Ukuran nanopartikel
Maksimum
438nm 0,177 60-80 nm

Perhitungan panjang gelombang dilakukan pada rentang 400-500 nm karena pada
rentang tersebut terjadi absorbsi larutan orange kecoklatan nanopartikel perak. Nanopartikel
perak dapat menyerap dan menyebarkan sinar dengan efisien. Interaksi kuat dengan sinar
disebut dengan Surface Plasmon Resonance dalam ikatan konduksi elektron kolektif dengan
sinar panjang gelombang yang spesifik. Deteksi molekul biologis tunggal membutuhkan
sampel terang dengan sinar intens. Hal ini meningkatkan photobleaching. Sifat penyebaran
sinar kuat nanopartikel perak menurunkan intensitas eksitasi dan waktu fluorensensi, yang
mengurangi photobleaching secara signifikan.
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(b)

Gambar 4 Hasil pengujian aktivitas antibakteri nanopartikel perak dengan bakteri uji (a)
Staphylococcus aureus dan (b) Eschericia coli. Aktivitas antibakteri dapat dilihat adanya zona bening
pada media agar.

Sintesis AgNP menggunakan ekstrak daun nipah menghasilkan nanopartikel dengan
ukuran 60-80 nm , yang masih berada dalam rentang nanopartikel namun relatif lebih besar.
Aktivitas antibakteri pada gambar 4 yang dihasilkan cukup baik, ditunjukkan dengan zona
hambat terhadap E. coli sebesar 10,504 mm dan S. aureus sebesar 9,393 mm . Hal ini
menunjukkan bahwa AgNP efektif sebagai agen antibakteri, terutama terhadap bakteri Gram
negatif. Namun, ukuran partikel yang cukup besar kemungkinan menyebabkan luas
permukaan yang lebih kecil sehingga aktivitas antibakterinya belum maksimal.

3. Daun Kemangi Sebagai Bioreduktor Agnp (Prasetyaningtyas Et Al., 2020)

Ketersedian sumber daya alam di Indonesia sangat berlimpah namun belum
dimanfaatkan secara optimal. Hal ini memungkinkan untuk memperoleh reduktor alami.
Bioreduktor dapat diperoleh dari bahan alam yang mengandung senyawa antioksidan atau
poliol yang dapat mereduksi perak. Senyawa metabolit sekunder tumbuhan seperti terpenoid,
flavonoid dan tanin memiliki aktifitas antioksidan dan berperan dalam reduksi perak. Salah
satu tumbuhan yang memiliki aktivitas antioksidan adalah daun kemangi (Ocimum basilicum
L.). Tanaman ini memiliki khasiat untuk pengobatan sembelit, diare, penyakit kulit, gangguan
ginjal, epilepsi dan penambah aroma pada makanan. Zat aktif yang ada pada daun kemangi
antara lain flavonoid, saponin, tanin, alkaloid, triterpenoid/steroid dan minyak atsiri.

Larutan AgNPs | merupakan larutan yang terdiri dari 35 mL AgNO3, 10 mL ekstrak
daun kemangi dan 15 mL kitosan, sedangkan AgNPs Il merupakan larutan yang terdiri dari
45 mL AgNO3, 10 mL ekstrak daun kemangi dan 15 mL kitosan dan di inkubasi selama 2
minggu atau 14 hari.

AgNPsII-10
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Gambar 5 Spektra UV-Vis pengamatan kestabilan (a)AgNPs I-kit dan (b)AgNPs I1-kit selama 2
minggu.

Pada Gambar 5 menunjukkan puncak serapan maksimum AgNPs I-kit dan AgNPs II-
kit pada hari pertama sintesis berada pada Amaks 300-400 nm. Hal ini mengindikasikan
bahwa reduksi Ag+ dalam larutan belum terjadi secara sempurna sehingga Amaks koloid
hasil sintesis terdeteksi sebagai ion Ag+. Handayani (2011), menyatakan bahwa absorbansi
maksimum pada Amaks 400-450 nm merupakan nanopartikel perak, sedangkan pada Amaks
300-400 nm adalah ion Ag+. Kestabilan larutan koloid AgNPs berdasarkan fungsi waktu juga
dapat dianalisis berdasarkan perubahan puncak serapannya. Pergeseran puncak serapan ke
panjang gelombang yang lebih besar menunjukkan bahwa kestabilan nanopartikel perak

—— AgNPs I-0 h —
i \ AgNPs11-0
\ AgNPs 1.5 104 N —— AgNPs1I-5

05-

Absorbance
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kurang dan cenderung mengalami aglomerasi. Hasil penentuan kestabilan AgNPs hasil
sintesis ditunjukkan pada Gambar 3.1. Kestabilan diukur pada hari ke-0, 5, dan 10 setelah
sintesis. Hasil pengukuran kestabilan AgNPs pada Gambar 3 menunjukkan bahwa lamanya
penyimpanan berpengaruh terhadap kestabilan nanopartikel perak. Pertambahan waktu
penyimpanan menunjukkan pembentukan partikel dengan ukuran semakin besar. Nilai
absorbansi yang terus meningkat seiring pergeseran puncak serapan ke panjang gelombang
yang lebih besar menunjukkan bahwa nanopartikel perak yang terbentuk bertambah banyak
seiring lamanya waktu kontak (Handayani, 2010). Gaya tegang permukaan besar
menyebabkan gaya kohesi antar partikel semakin besar sehingga interaksi antara nanopartikel
perak lebih mungkin terjadi. Hal ini menyebabkan ukuran nanopartikel perak cenderung lebih
besar karena membentuk cluster. Ukuran nanopartikel yang besar dan sedikit pada penelitian
ini kemungkinan dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti temperatur larutan, reduktor, serta
waktu reaksi. Pada saat sintesis AgNPs-kit tidak dilakukan pemanasan ataupun variasi suhu.
Hal tersebut mengakibatkan laju pembentukan nanopartikel perak membutuhkan waktu lebih
lama untuk menghasilkan partikel nano yang lebih banyak.VVolume ekstrak kemangi yang
terlalu sedikit dibandingkan volume kitosan dan garam AgNO3 menyebabkan keberadaan ion
Ag+ berlebih dalam larutan dan berkurangnya fungsi ekstrak kemangi sebagai bioreduktor
AgNPs. Peristiwa ini didukung oleh hasil karakterisasi ukuran partikel menggunakan Particle
size analyzer (PSA).

Penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan Kkitosan sebagai capping agent
berpengaruh terhadap karakteristik nanopartikel yang dihasilkan. Meskipun kondisi optimum
telah diperoleh pada rasio tertentu, ukuran partikel yang dihasilkan justru cukup besar yaitu
sekitar 366 nm , yang sebenarnya sudah berada di luar rentang nanopartikel ideal. Distribusi
ukuran yang tidak merata serta nilai zeta potensial yang rendah menunjukkan bahwa sistem
kurang stabil dan cenderung mengalami aglomerasi. Walaupun demikian, AgNP masih
menunjukkan aktivitas antibakteri, dengan efektivitas yang lebih tinggi terhadap E. coli. Hal
ini mengindikasikan bahwa ukuran dan stabilitas partikel sangat mempengaruhi kinerja
biologisnya.

4. Daun Salam Sebagai Bioreduktor Agnp (Taba Et Al., 2019)

Daun salam (Syzygium polyanthum) memiliki kandungan alkaloid, saponin, quinon,
fenolik, triterpenoid, steroid dan flavonoid. Berdasarkan hasil penelitian, flavonoid
merupakan salah satu kelompok senyawa fenolik yang bersifat antioksidan (John et al., 2015;
Yahia et al., 2019) serta berperan dalam mencegah kerusakan sel dan komponen selularnya
oleh radikal bebas reaktif. Peran antioksidan flavonoid terjadi dengan cara mendonasikan
atom hidrogennya atau melalui kemampuannya mengkhelat logam, berada dalam bentuk
glukosida (mengandung rantai samping glukosa) atau dalam bentuk bebas yang disebut
aglikon. Menurut Bahriul et al. (2014), ekstrak daun salam yang meliputi daun muda, daun
setengah tua dan daun tua memiliki kemampuan antioksidan yang sangat kuat. Oleh karena
itu, ekstrak daun salam mengandung bioreduktor sehingga eksrak ini berpotensi untuk
menghasilkan nanopartikel logam seperti nanopartikel perak. Berdasarkan penelusuran
literatur, pemanfaatan ekstrak daun ini untuk menghasilkan nanopartikel perak sampai saat
ini belum dilakukan.

Ekstrak daun salam sebanyak 1 mL dipipet dan dimasukkan masing-masing ke dalam
empat erlenmeyer 250 mL, kemudian larutan AgQNO3 2 mM sebanyak 10, 20, 30, dan 40 mL
ditambahkan ke dalam masing-masing erlenmeyer. Campuran diaduk dengan pengaduk
magnetik selama 15 menit, panjang gelombang dan absorbansi dianalisis dengan UV-Vis.
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Tabel 4 Hasil analisis serapan UV-Vis nanopartikel perak
Waktu Panjang

(Hari) Gelombang (nm) I
1 432 3,316
2 435 3,829
3 437,5 4,121
4 438 4,397
7 442 4,757
8 436,5 4,990
9 446 5,124

(a) (b)
Gambar 6 Hasil analisis sampel nanopartikel perak dengan menggunakan SEM pada (a) skala 2 um
(7,500 x) dan (b) skala 1um (15,000x).

Hasil Analisis dengan SEM ditunjukkan pada Gambar 6 Hasil SEM nanopartikel perak
menunjukkan bahwa morfologi nanopartikel perak memiliki struktur permukaan yang halus
dipilih adalah 8 hari (waktu optimum) karena pada waktu tersebut, nanopartikel perak yang
dihasilkan memiliki panjang gelombang yang lebih kecil dan absorbansi yang lebih besar
dibandingkan dengan hari sebelumnya. Pada hari ke-9 panjang gelombang nanopartikel perak
meningkat dengan meningkatnya absorbansi.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa nanopartikel perak berhasil disintesis dengan baik,
ditandai dengan puncak serapan UV-Vis pada rentang 432—446 nm . Ukuran partikel yang
dihasilkan cukup kecil, dengan diameter sekitar 10-13 nm, meskipun hasil PSA
menunjukkan distribusi rata-rata sekitar 45,7 nm. Ukuran yang relatif kecil ini menunjukkan
efisiensi proses reduksi oleh senyawa aktif dalam ekstrak daun salam. Namun, aktivitas
antioksidan yang dihasilkan tergolong lemah dengan nilai 1Cso sebesar 582,7 ppm, sehingga
pemanfaatannya sebagai antioksidan kurang optimal. Hal ini menunjukkan bahwa tidak
semua AgNP memiliki aktivitas biologis tinggi, tergantung pada sifat permukaan dan ukuran
partikel.

5. Daun Serai sebagai Bioreduktor AgNP (Qurrataayun et al., 2022)

Penelitian ini menunjukkan bahwa kondisi reaksi sangat mempengaruhi pembentukan
nanopartikel perak, terutama pH, konsentrasi, dan waktu reaksi. AgNP berhasil terbentuk
dengan cepat dalam waktu sekitar 15 menit pada kondisi pH 12, yang ditandai dengan puncak
SPR pada 403 nm . Meskipun proses sintesis berlangsung cepat, hasil pemantauan
menunjukkan adanya ketidakstabilan yang ditandai dengan perubahan absorbansi selama
penyimpanan, yang mengindikasikan terjadinya aglomerasi. Oleh karena itu, diperlukan
penambahan agen penstabil agar nanopartikel yang dihasilkan lebih stabil dan tidak mudah
menggumpal.

6. Daun Belimbing Wuluh sebagai Bioreduktor AgNP (Prasetiowati et al., 2018)

Antioksidan mampu menghambat atau memperlambat kerusakan akibat proses oksidasi.
Senyawa senyawa yang memiliki kemampuan untuk mengoksidasi dapat dikatakan sebagai
oksidator atau agen pengoksidasi. Oksidator melepas elektron dari senyawa lain, sehingga
dirinya sendiri akan tereduksi. Salah satu tumbuhan yang memiliki aktivitas antioksidan yang
tinggi adalah daun belimbing wuluh (Averrhoa bilimbi L.) tanaman ini memiliki khasiat
untuk pengobatan diabetes melistus, zat aktif yang biasa didapatkan pada daun belimbing
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wuluh antara lain adalah saponin dan tannin. Daun belimbing wuluh mempunyai potensi
sebagai agen pereduksi dalam sintesis nanopartikel. Teknik sintesis nanopartikel disebut
dengan bottom up atau dikenal pula sebagai proses self assembly, yang dilakukan dengan
mencampurkan prekursor partikel dengan reduktor dan penstabil berupa bahan kimia
anorganik. Salah satu agen penstabil adalah Polyvinyl Alcohol (PVA), agen penstabil ini
memiliki beberapa kelebihan yaitu tidak beracun, larut dalam air, serta kemampuan
biokompatibel dan biodegradabel yang sangat bagus. Senyawa polimer ini mampu sebagai
penghalang terjadinya proses aglomerasi dan proses oksidasi yang tidak diinginkan.
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Gambar 7 Spektrum UV-Vis nanopartikel perak variasi konsentrasi AQNO3

Terbentuknya nanopartikel perak bias dilihat pada Gambar 7 dari munculnya Amaks di
kisaran 400-450 nm yang merupakan khas nanopartikel perak. Pada reduktor yang sama,
dengan konsentrasi prekursor lebih besar membuat reduksi nanopartikel perak membutuhkan
waktu yang lebih cepat terlihat dari perubahan warna dari kuning cerah menjadi kuning
kecoklatan dan meningkatkan intensitas absorbansi pada konsentrasi AgNO3 1,0 mM.
Berdasarkan hasil analisis menggunakan spektofotometer UV-Vis bahwa Amaks yang
diperoleh jauh dari serapan khas nanopartikel perak. Dimana hasil sintesis nanopartikel perak
pada konsentrasi AQNO3 0,5 mM menunjukkan Amaks yaitu 440 nm dengan nilai absorbansi
0,033. Nilai absorbansi yang kecil menunjukkan nanopartikel yang terbentuk juga sedikit,
sedangkan pada hasil sintesis nanopartikel perak pada konsentrasi AQNO3 1,0 mM memiliki
Amaks sebesar 387 nm dan nilai absorbansi 1,257, nilai panjang maksimum yang di bawah
400 nm dapat diartikan bahwa proses reduksi kimia belum berjalan secara sempurna
nanopartikel yang terbentuk adalah Ag+. Hal tersebut sesuai dengan pernyataan Sharma et
al., (2009) yang melaporkan bahwa hasil dari spektrofotometer pada panjang gelombang 400-
450 nm nanopartikel perak yang terbentuk merupakan partikel Ag®, sedangkan pada panjang
gelombang 380-400 nm nanopartikel perak yang terbentuk adalah Ag+, ini dapat diartikan
bahwa proses reduksi secara kimia belum berjalan sempurna.

[ AgnOgo.smyM [AENO3 1L0mM
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(@ ()
Gambar 8 Spektra UV-Vis: pengamatan kestabilan nanopartikel perak dalam selama 8 hari (a)
AgNO3 0,5 mM dan (b) AgNO3 1,0 mM.
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Hasil dari pengukuran kestabilan dengan menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada
Gambar 8 menunjukkan nanopartikel dari konsentrasi AGQNO3 0,5 dan 1,0 mM terlihat stabil,
menurut Saware et al., (2014) karena jumlah Ag+ yang tereduksi lebih sedikit sehingga
ekstrak menjadi berlebih dan menyebabkan nanopartikel perak yang terbentuk lebih stabil.
Jumlah Ag+ yang direduksi lebih banyak tetapi jumlah ekstrak berlebih sehingga
nanopartikel yang terbentuk menjadi stabil. Nanopartikel perak dengan konsentrasi AGQNO3
0,5 mM lebih stabil dibandingkan dengan nanopartikel perak dengan konsentrasi AQNO3 1,0
mM. Hal ini terlihat dari puncak pergeseran panjang gelombang pada nanopartikel perak
dengan konsentrasi AQNO3 1,0 mM sekitar 387-412 nm, sedangkan pada nanopartikel perak
dengan konsentrasi AgNO3 0,5 mM tidak terjadi perubahan puncak serapan panjang
gelombang yang signifikan dari hari ke-O sampai ke-8 yaitu 440-441 nm. Keadaan ini
menunjukkan bahwa nanopartikel perak dengan konsentrasi AGNO3 0,5 mM maupun 1,0
mM hasil sintesis yang relatif cukup stabil. Penggunaan larutan PVA yang digunakan pada
proses sintesis nanopartikel juga dapat mempengaruhi hasil yang stabil. Secara kualitatif
semakin tinggi nilai absorbansi dapat diasumsikan nanopartikel yang terbentuk semakin
banyak atau konsentrasi nanopartikel dalam larutan semakin tinggi.

Gambar 9 Morfologi nanopartikel perak AQNO3 1,0 mM.

Karakterisasi menggunakan SEM bertujuan untuk menunjukkan gambaran morfologi
dari partikel. Selain itu analisis menggunakan SEM juga dapat memberikan informasi
distribusi ukuran. Sampal yang dianalisis menggunakan SEM adalah sampel yang terbaik dan
stabil dari sintesis nanopartikel perak yaitu konsentrasi AgNO3 1,0 mM pada waktu
pembentukan hari ke-4 yang memiliki ukuran rata-rata partikel terkecil yaitu 112,8 nm. Hasil
pengamatan dengan menggunakan SEM dapat dilihat bahwa nanopartikel yang terbentuk
sedikit bulat (spherical). SEM di ukur dengan perbesaran 6.000 x dan akselerasi tegangan
sebesar 15 kv, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6.3. morfologi dari nanopartikel perak
terlihat tidak begitu jelas dan menampilkan gambar yang tidak fokus.

\ 0

Gambar 10 Aktivitas antibakteri nanopartikel perak frhad'ap bakteri (a) Eschericia coli dan (b)
Bacillus subtilis.
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Pada Gambar 10 dilakukan pengujian untuk mengetahui aktivitas antibakteri
nanopartikel perak hasil sintesis, pada penelitian ini uji antibakteri di lakukan terhadap
bakteri Eschericia coli dan Bacillus subtilis dengan metode difusi cakram. Proses pengujian
yaitu menggunakan cakram kertas yang telah direndam dalam nanopartikel perak kemudian
ditempel pada media pertumbuhan bakteri dan diinkubasi selama 24 jam. Berdasarkan
Gambar 10 terlihat bahwa nanopartikel perak memiliki kemampuan untuk menghambat
pertumbuhan bakteri. Hal ini dapat dilihat dari lebar zona bening pada media yang telah
ditanam bakteri. Semakin lebar zona bening yang ditimbulkan maka semakin kuat daya
hambat senyawa tersebut terhadap pertumbuhan bakteri.

Tabel 5 Diameter zona hambat nanopartikel perak terhadap bakteri E. coli dan Bacillus subtilis.

Diameter zona bening (mm)

Sampel Pengulangan 1 Pengulangan I1 Metode
NPP AgNO; 0,5 mM 7,0 5,1
NPP AgNO; 1,0 mM 58 5,1
Kontrol negatif (ekstrak belimbing Cakram
r 4.6 4,7 (Bacillus subtilis)
wuluh+air)
Kontrol positif (Amoxicilin 2%) 9.6 9,2
NPP AgNQO: 0,5 mM 0,7 0,7
NPP AgNO; 1'.0 mM - 0.8 08 Cakram (Eschericia
Kontrol negatif (ekstrak belimbing /
wuluh+air) : coli)
Kontrol positif (Amoxicilin 2%) 11,1 10,3

Berdasarkan Tabel 5 Daya hambat nanopartikel perak terhadap bakteri Bacillus subtilis
lebih kuat dibandingkan daya hambat bakteri E. coli. Menurut Arifin, et al. (2016), ketahanan
bakteri Gram negatif, dalam hal ini bakteri E. coli, bisa dikaitkan dengan struktur dinding
selnya. Bakteri Gram negatif memiliki penghalang permeabilitas yang efektif, yaitu lapisan
tipis lipopolisakarida pada membran bagian luar yang dapat membatasi penetrasi larutan
nanopartikel perak. Sedangkan bakteri Gram positif hanya memiliki lapisan peptidoglikan
yang lebih mudah diakses untuk permeasi oleh larutan nanopartikel perak. Hasil
menunjukkan bahwa lebar zona bening yang paling stabil dan jelas pada cakram yang
direndam menggunakan nanopartikel perak dengan konsentrasi AGNO3 1,0 mM. Hal ini
membuktikan bahwa nanopartikel perak dengan ukuran terkecil dan stabilitas yang baik
memiliki kemampuan antibakteri yang lebih besar.

Pada penelitian ini, sintesis nanopartikel perak menggunakan ekstrak daun belimbing
wuluh menunjukkan bahwa senyawa metabolit sekunder seperti flavonoid dan tanin berperan
sebagai bioreduktor dengan mendonorkan elektronnya kepada ion Ag*. Kondisi optimal
sintesis diperoleh pada konsentrasi AgNOs 1,0 mM dengan waktu pembentukan hari ke-4,
yang ditandai dengan panjang gelombang serapan maksimum 412 nm. Hasil PSA
menunjukkan ukuran partikel rata-rata 112,8 nm, meskipun nilai tersebut masih di atas
rentang nanometer ideal (1-100 nm). Karakterisasi SEM menunjukkan morfologi partikel
cenderung bulat namun kurang fokus. Stabilitas terbaik justru ditunjukkan oleh konsentrasi
AgNOs 0,5 mM, yang tidak mengalami pergeseran panjang gelombang signifikan selama 8
hari, berkat peran PVA sebagai agen penstabil. Uji antibakteri membuktikan bahwa
nanopartikel perak lebih efektif menghambat bakteri Gram positif (Bacillus subtilis)
dibandingkan Gram negatif (E. coli), karena struktur dinding sel Gram negatif yang lebih
kompleks dengan lapisan lipopolisakarida membatasi penetrasi nanopartikel. Zona hambat
paling jelas terlihat pada konsentrasi AgQNOs 1,0 mM, menunjukkan bahwa ukuran partikel
yang lebih kecil dan stabilitas yang baik meningkatkan aktivitas antibakteri.

7. Daun Enceng Gondok sebagai Bioreduktor AgNP (Kasim et al., 2020)

Senyawa bioaktif yang terkandung pada tumbuhan seperti senyawa antioksidan dan
senyawa metabolit sekunder tertentu, seperti kelompok senyawa terpenoid dan flavonoid
yang diduga berperan dalam proses reduksi ion logam. Berbagai jenis kelompok tanaman
yang mengandung metabolit sekunder seperti yang telah di tuliskan diatas, salah satunya
eceng gondok. Eceng gondok merupakan tumbuhan yang mengambang di permukaan air
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(gulma). Eceng gondok dapat menyebabkan gangguan antara lain adalah dapat menyebar di
area yang luas dan menutupi permukaan air, dapat mengurangi cahaya yang masuk ke dalam
badan air, yang mengakibatkan berkurangnya kandungan oksigen terlarut yang dalam air.
Hasil uji fitokimia yang telah dilakukan ternyata ekstrak tanaman eceng gondok memiliki
kandungan metabolit sekunder seperti senyawa alkaloid, komponen fenol, terpenoid dan
senyawa flavonoid. Pemanfaatan ekstrak eceng gondok sebagai bioreduktor pada sintesis
nanopartikel belum pernah dilakukan, sehingga sangat berpotensi sebagai bioreduktor terbaru
dalam sintesis nanopartikel perak.

Larutan konsentrasi AQNO3 dengan variasi 0,5 mM; 1,0 mM; 1,5 mM; dan 2,0 mM.
Spektrum serapan UV-Vis dari nanopartikel perak sebagai fungsi konsentrasi larutan AgNO3
dapat dilihat pada Gambar 1. Pengukuran absorbansi larutan dilakukan pada kisaran panjang
gelombang 200-700 nm menunjukkan bahwa panjang gelombang dan absorbansi dari
nanopartikel perak bertambah dengan bertambahnya waktu. Nanopartikel perak dengan
variasi konsentrasi larutan AgNO3, menunjukkan semakin kecil konsentrasi larutan AgNO3
yang digunakan maka semakin kecil absorbansi yang terbentuk. Begitu sebaliknya semakin
besar konsentrasi larutan AgNO3 yang digunakan maka semakin besar absorbansi yang
terbentuk. Dari keempat variasi konsentrasi larutan AgNO3 yang memiliki panjang
gelombang paling kecil dan absorbansi yang besar adalah konsentrasi 2 mM. Gambar 7.1.
menunjukan konsentrasi larutan AgNO3 yang digunakan untuk sintesis nanopartikel perak.
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Gambar 11 Optimasi konsentrasi larutan AgGNOs

Analisis SEM bertujuan untuk menunjukkan morfologi partikel. Pembesaran gambar
nanopartikel perak dilakukan pada skala 10.000x, dan 20.000x. Hasil analisis disajikan pada
Gambar 6a dan 6b. Morfologi nanopartikel menunjukkan bahwa nanopartikel memiliki
bentuk dan ukuran yang beragam. Masakke et al. (2015) dan Taba et al. (2019) menjelaskan
bahwa ukuran yang beragam diakibatkan oleh efek agregasi nanopartikel dan memiliki

@) o " | (b)
Gambar 12 Morfologi nanopartikel perak pada perbesaran (a) 10.000x dan (b) 20.000x
Penelitian ini memanfaatkan ekstrak air daun eceng gondok yang mengandung senyawa
metabolit sekunder seperti flavonoid dan terpenoid sebagai bioreduktor. Hasil
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spektrofotometer UV-Vis menunjukkan serapan maksimum pada rentang 432446 nm, yang
merupakan ciri khas nanopartikel perak. Analisis PSA memberikan ukuran partikel rata-rata
93,2 nm, sementara ukuran kristal berdasarkan XRD adalah 50,11 nm, menunjukkan bahwa
partikel yang terbentuk cenderung polikristalin. Morfologi SEM menunjukkan bentuk bulat
tidak seragam dan bersifat amorf. Analisis FTIR mengonfirmasi bahwa gugus hidroksil (OH)
dari senyawa fenolik dalam ekstrak berperan aktif dalam proses reduksi, dan munculnya
serapan baru pada bilangan gelombang 364 cm™! menandakan terbentuknya ikatan Ag-O.
Secara keseluruhan, ekstrak daun eceng gondok terbukti efektif sebagai bioreduktor
meskipun ukuran partikel yang dihasilkan masih beragam dan memerlukan optimasi lebih
lanjut untuk meningkatkan keseragaman.

8. Daun Kelor sebagai Bioreduktor AgNP (Nurfadia et al., 2024)

Daun kelor mengandung berbagai senyawa metabolit sekunder di dalamnya, seperti
flavonoid, alkaloid, tanin, saponin, dan terpenoid. Senyawa flavonoid pada daun kelor
(Moringa Oleifera) dimanfaatkan sebagai reduktor untuk mensintesis NPAg dan berperan
sebagai agen penstabil karena memiliki gugus fungsi hidroksil (OH) yang berinteraksi
dengan partikel perak membentuk lapisan electric double layer.

Gambar 13 Ekstrak Kental Daun Kelor

Sebagaimana yang ditunjukkan pada gambar 13, hasil ekstrak kental berwarna hijau
kehitaman, memiliki tesktur kental, dan berbau aromatis. Penentuan parameter organoleptik
ekstrak ini bertujuan memberikan pengenalan awal ekstrak secara objektif dan sederhana
yang dilakukan dengan menggunakan panca indera.

Zat yang dapat berperan sebagai bioreduktor Ag+ dalam ekstrak tumbuhan adalah
senyawa metabolit sekunder golongan fenolik dan polifenol. Hal ini disebabkan senyawa
tersebut memiliki potensial reduksi mampu mereduksi ion Ag+. Nanopartikel yang telah
disintesis memiliki ukuran yang beragam, hal ini dipengaruhi oleh jumlah senyawa metabolit
sekunder yang terkandung dalam ekstrak bahan alam yang berperan sebagai agen penstabil
(capping agent). Berdasarkan hasil green synthesis perak nitrat 1% menggunakan ekstrak
etanol daun kelor 100 ppm (Moringa oleifera) menunjukkan hasil adanya perubahan warna
larutan yang awalnya berwarna hijau kecoklatan menjadi kuning kecoklatan, hal tersebut
dalam dilihat pada gambar 8.2.. Perubahan warna larutan terjadi setelah dilakukan pemanasan
menggunakan hot plate, larutan berubah menjadi kuning dalam waktu 6,56 detik.

Gambar 14 Hasil Sintesis Nanopartikel Perak
Salah satu analisis untuk mengidentifikasi terbentuknya nanopartikel yaitu analisis
spektrofotometri UV-Vis. Dasar spektrofotometri UV-Vis adalah serapan cahaya, radiasi
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cahaya atau elektromagnet dapat dianggap menyerupai gelombang. Berdasarkan hasil analisis
dengan Spektrofotometer UV-Vis, serapan panjang gelombang maksimum untuk
nanopartikel berkisar antara 400-500 nm. Panjang gelombang maksimum nanopartikel perak
berada pada 400 nm dengan nilai absorbansi 0,966. Hasil tersebut sesuai dengan penelitian
yang dilakukan oleh Restina (2023), serapan gelombang 400 — 500 nm merupakan panjang
gelombang yang spesifik untuk Ago0.

Ekstrak etanol daun kelor yang mengandung flavonoid berhasil digunakan sebagai
bioreduktor dalam sintesis nanopartikel perak. Proses sintesis berlangsung cepat, ditandai
dengan perubahan warna dari hijau kecoklatan menjadi kuning kecoklatan dalam waktu 6,56
detik setelah pemanasan. Hasil spektrofotometri UV-Vis menunjukkan serapan maksimum
pada panjang gelombang 400 nm dengan nilai absorbansi 0,966, yang mengonfirmasi
terbentuknya Ag®. Flavonoid dalam daun kelor tidak hanya berperan sebagai reduktor tetapi
juga sebagai capping agent yang mencegah aglomerasi melalui interaksi elektrostatis. Uji
antibakteri terhadap E. coli menghasilkan zona hambat sebesar 1,44 cm dan 1,25 cm, yang
termasuk dalam kategori daya hambat sedang. Dengan demikian, daun kelor merupakan
sumber bioreduktor yang potensial dan efisien untuk sintesis nanopartikel perak yang
memiliki aktivitas antibakteri.

9. Daun Ketapang sebagai Bioreduktor AgNP (Rusnaenah et al., 2017)

Ketapang merupakan salah satu tumbuhan yang berpotensi digunakan sebagai
bioreduktor dalam mensisntesis AgNPs.Tumbuhan ketapang merupakan sumber daya alam
terbarukan. Ketapang termasuk jenis tumbuhan tepi pantai yang tumbuh alami pada pantai
berpasir atau berbatu, mampu bertahan pada daerah tropis, dapat tumbuh di tanah yang
kurang nutrisi, dan tersebar hampir diseluruh wilayah Indonesia sehingga mudah untuk
dibudidayakan. Lembang (2013) melaporkan bahwa senyawa fenolik dalam ekstrak daun
ketapang dapat mereduksi Ag+ menjadi Ag°.

Ekstrak sampel (0,25 g/mL) sebanyak 0,2 mL ditambahkan ke dalam 50 mL larutan
AgNO3 1 mM pada suhu 300C. Koloid AgNPs disentrifuse pada kecepatan 10.000 rpm
selama 30 menit. Analisis UV-Vis terhadap koloid AgNPs dilakukan pada suhu ruang
menggunakan spektrofotometer UV-2600 (Shimadzu) pada resolusi 0.5 nm. Pertumbuhan
Nanopartikel perak (AgNPs) diamati menggunakan spektrofotometer UV-Vis berdasarkan
pita serapan Surface Plasmon Resonance (SPR). Pita SPR merupakan kumpulan osilasi
terhadap elektron konduksi. Spektroskopi UV-Vis dapat digunakan untuk mengamati
pertumbuhan nanopartikel perak. Pada Gambar 9.1., menunjukkan perubahan pola intesitas
serapan SPR selama waktu reaksi. Puncak SPR yang khas sekitar 430 nm sesuai untuk
karakter SPR AgNP. Nilai SPR ini relatif seperti yang dilaporkan Rajakannu, dkk. (2015)
yang menunjukkan nilai serapan SPR AgNP pada 430 nm. Adanya kumpulan osilasi elektron
pada permukaan logam menyebabkan eksitasi getaran Plasmon permukaan nanopartikel
perak sehingga pita serapan SPR akan muncul pada daerah sekitar 430 nm yang berhubungan
dengan frekuensi getaran Plasmon.
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Gambar 15 hasil reduksi [AgNO3] 1 mM dengan ekstrak daun ketapang 0,25 g/mL.

Sintesis nanopartikel perak menggunakan ekstrak daun ketapang menghasilkan
pita surface plasmon resonance (SPR) pada sekitar 430 nm, dengan perubahan warna larutan
dari kuning menjadi coklat gelap seiring waktu inkubasi. Analisis XRD mengonfirmasi
bahwa nanopartikel perak memiliki struktur kristal kubik dengan ukuran kristal sekitar 43,33
nm berdasarkan perhitungan Debye-Scherer. Modifikasi dengan asam p-kumarat (APK)
menyebabkan penurunan intensitas serapan SPR, yang mengindikasikan adanya interaksi
antara gugus fungsi APK (karbonil, hidroksil, dan o-hidroksi fenol) dengan permukaan
nanopartikel. Dalam aplikasi deteksi melamin, APK-AgNP menunjukkan respons yang baik
terhadap berbagai konsentrasi melamin (0,1-1000 ppm), yang ditandai dengan penurunan
serapan SPR dan perubahan warna. Hal ini disebabkan oleh agregasi nanopartikel akibat
interaksi antara APK dan melamin. Dengan demikian, sistem ini menawarkan metode deteksi
melamin yang sederhana, cepat, dan sensitif.

KESIMPULAN

Sintesis nanopartikel perak (AgNP) menggunakan ekstrak tanaman sebagai bioreduktor
merupakan metode green synthesis yang ramah lingkungan dan efektif. Senyawa metabolit
sekunder berperan dalam mereduksi dan menstabilkan nanopartikel, dengan ciri terbentuknya
puncak SPR pada 400-450 nm. Karakteristik AgNP dipengaruhi oleh jenis tanaman dan
kondisi sintesis, di mana metode seperti sonikasi menghasilkan partikel yang lebih homogen
dibandingkan maserasi. Secara umum, AgNP memiliki potensi besar sebagai antibakteri,
namun masih diperlukan optimasi untuk meningkatkan stabilitas dan keseragaman
ukurannya.
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