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ABSTRACT

GREEN SYNTHESIS OF SILVER NANOPARTICLES (AgNPs) USING A
COMBINATION OF MANGROVE LEAF EXTRACT (Rhizophora apiculata
Blume) AND COFFEE LEAF EXTRACT (Coffea canephora Pierre ex A.
Froehner) ASACYTOTOXIC AGENT AGAINST MCF-7 BREAST
CANCER CELLS

By
Ardi Widianto

Background: Green synthesis of silver nanoparticles (AgNPs) represents an
environmentally friendly approach to developing effective anticancer agents.
Mangrove leaf extract (Rhizophora apiculata) and coffee leaf extract (Coffea
canephora) contain bioactive compounds such as flavonoids, tannins, alkaloids,
and saponins that act as natural reducing and stabilizing agents. The combination
of these extracts is expected to produce stable nanoparticles with cytotoxic
potential against MCF-7 breast cancer cells.

Methods: The extracts were mixed with AgNOs solution until a color change to
dark brown occurred. Formation of AgNPs was confirmed using UV-Vis
spectroscopy, FTIR, SEM, Particle Size Analyzer (PSA), and zeta potential
analysis. UV-Vis identified SPR peaks, FTIR evaluated functional groups
involved in reduction and capping, SEM observed particle morphology, PSA
measured hydrodynamic size and PDI, and zeta potential assessed colloidal
stability.

Results: UV-Vis analysis revealed SPR peaks at 406-458.5 nm, confirming
AgNP formation. FTIR showed shifts in O—H, C=0, and C-O functional groups,
indicating the participation of bioactive compounds in reduction and stabilization.
SEM images revealed predominantly spherical particles sized 141.1-296.4 nm
with some agglomeration. PSA yielded a Z-Average of 464.5 nm and PDI of
0.248, while the zeta potential value of —60.7 mV indicated high colloidal
stability. Antioxidant activity showed a weak effect with an 1Cso value of 1707.53
pug/mL, while cytotoxicity against MCF-7 cells yielded an 1Cso value of 578.5
pug/mL.

Conclusion: The combined mangrove and coffee leaf extracts effectively
synthesize stable and well-dispersed AgNPs enriched with active compounds that
exhibit potential cytotoxic activity against MCF-7 cells.

Keywords: Green synthesis, silver nanoparticles, mangrove extract, coffee leaf
extract, MCF-7.



ABSTRAK

GREEN SYNTHESIS SILVER NANOPARTIKEL (AgNPs) KOMBINASI
EKSTRAK DAUN MANGROVE (Rhizophora apiculate Blume) DAN DAUN
KOPI (Coffea canephora Pierre ex A. Froehner) SEBAGAI AGEN
SITOTOKSIK SEL KANKER PAYUDARA MCF-7

Oleh
Ardi Widianto

Latar Belakang: Sintesis hijau nanopartikel perak (AgNPs) menjadi alternatif
ramah lingkungan untuk menghasilkan agen antikanker yang efektif. Ekstrak daun
mangrove Rhizophora apiculata dan daun kopi Coffea canephora mengandung
senyawa bioaktif seperti flavonoid, tanin, alkaloid, dan saponin yang berperan
sebagai pereduksi sekaligus penstabil dalam pembentukan AgNPs. Kombinasi
kedua ekstrak ini berpotensi menghasilkan nanopartikel yang stabil dan memiliki
aktivitas sitotoksik terhadap sel kanker payudara MCF-7.

Metode: Ekstrak daun mangrove dan kopi dicampurkan dengan larutan AgNO:s
hingga terjadi perubahan warna menjadi coklat gelap. Konfirmasi pembentukan
AgNPs dilakukan menggunakan UV-Vis, FTIR, SEM, PSA, dan Zeta Potensial.
UV-Vis digunakan untuk mengamati puncak SPR, FTIR untuk mengidentifikasi
gugus fungsional yang berperan dalam reduksi dan capping, SEM untuk
morfologi partikel, PSA untuk ukuran hidrodinamik dan PDI, serta zeta potensial
untuk melihat stabilitas koloid.

Hasil: Spektrum UV-Vis menunjukkan puncak SPR pada 406-458,5 nm yang
menandakan terbentuknya AgNPs. FTIR memperlihatkan pergeseran gugus O—H,
C=0, dan C-O yang mengindikasikan keterlibatan senyawa bioaktif sebagai
reduktor dan penstabil. Hasil SEM menunjukkan partikel berbentuk sferis dengan
ukuran 141,1-296,4 nm serta adanya aglomerasi. PSA menghasilkan Z-Average
464,5 nm dan PDI 0,248, sementara nilai Zeta Potensial —60,7 mV menunjukkan
stabilitas koloid yang tinggi. Uji antioksidan menunjukkan aktivitas lemah dengan
nilai 1Cso sebesar 1707,53 pg/mL, sedangkan uji sitotoksik terhadap sel MCF-7
menghasilkan nilai 1Cso sebesar 578,5 pg/mL.

Simpulan: Kombinasi ekstrak daun mangrove dan daun kopi efektif dalam
mensintesis AgNPs yang stabil, terdispersi, serta mengandung senyawa aktif yang
berpotensi memberikan aktivitas sitotoksik terhadap sel MCF-7.

Kata Kunci: Sintesis hijau, nanopartikel perak, ekstrak mangrove, ekstrak kopi,
MCEF-7
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kanker merupakan salah satu penyakit mematikan di dunia yang disebabkan
oleh pertumbuhan sel abnormal secara progresif. Pertumbuhan ini
menyebabkan perubahan pada DNA, sehingga sel kehilangan fungsi
normalnya (Hartini et al., 2020). Menurut data WHO, kanker menyumbang
sekitar 9,6 juta kematian di seluruh dunia (Septhya et al., 2023). Di
Indonesia, berdasarkan data Global Cancer Observatory (Globocan) tahun
2022, tercatat sebanyak 408.661 kasus kanker dengan angka kematian
mencapai 242.988 kasus. Jumlah ini diperkirakan akan terus meningkat dan
bahkan melonjak lebih dari 70 persen pada tahun 2050 (Kemenkes RI, 2025).
Kanker payudara merupakan jenis kanker dengan jumlah penderita terbanyak
di dunia, dan di Indonesia menempati peringkat pertama dengan 66.271 kasus
serta angka kematian mencapai 22.598 jiwa (Marfianti, 2021). Oleh karena
itu, diperlukan pengobatan yang dapat menekan jumlah penderita kanker

secara efektif, efisien dan aman.

Sejumlah tanaman diketahui mengandung senyawa bioaktif yang berperan
dalam menghambat pertumbuhan sel kanker melalui berbagai mekanisme,
seperti aktivitas antioksidan, induksi apoptosis, dan penghambatan proliferasi
sel. Salah satu daerah yang memiliki potensi besar dalam pengembangan
sumber daya alam sebagai agen antikanker adalah Provinsi Lampung.
Berdasarkan data Badan Pusat Statistik (BPS), Provinsi Lampung memiliki

perkebunan kopi terluas ke-2 di Indonesia, dengan luas panen mencapai 156,4



hektar dan mampu memproduksi 124,5 juta ton kopi pada tahun 2022. Selain
jumlahnya yang sangat melimpah, ternyata daun kopi mengandung berbagai
komponen penting seperti asam klorogenat, asam kafeat, asam p-kumarat,
asam ferulat, rutin, kuersetin, stigmasterol, kaempferol, dan isoquercitrin
(Dewi et al., 2024). Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Utami et al.,
(2024) menunjukkan bahwa stigmasterol merupakan senyawa paling sitotosik
dengan nilai ICsy terhadap sel Hela sebesar 25,85 pg/ml dengan kategori
toksik dan terhadap sel MCF-7 dengan nilai ICsq sebesar 12,83 pug/ml dengan

kategori sangat toksik.

Selain kopi, Lampung juga memiliki potensi hutan mangrove yang
membentang sepanjang 896 km dari total panjang garis pantai 1.105 km,
dengan luas mencapai 17.110 hektare pada tahun 2015 (Rina et al., 2024).
Daun mangrove mengandung berbagai senyawa bioaktif seperti flavonoid,
polyisoprenoid, kuersetin, isorhamnetin, asam galat, dan asam siringat yang
berpotensi sebagai agen antikanker (Sarkar et al., 2024). Secara khusus
kuersetin memiliki aktivitas antikanker melalui penghambatan aktivasi
protein abnormal tirosin kinase yang merupakan penghambat enzim DNA
topoisomerase. Efek antikanker daun dan batang mangrove juga terdapat pada
kanker kolon (CaCo-2), dengan nilai 1Cso masing-masing 107 £ 6 pg/mL dan
127 + 4 pg/mL yang mengakibatkan kanker kolorektal membulat dan

menyusut secara signifikan (Liang et al., 2024).

Daun kopi dan daun mangrove mengandung senyawa bioaktif yang
berpotensi sebagai agen sitotoksik sekaligus kaya akan antioksidan. Aktivitas
antioksidan penting karena mampu menetralkan radikal bebas yang memicu
stres oksidatif dan kerusakan DNA, sehingga berkontribusi pada inisiasi
kanker (Nurmaulawati et al., 2021). Hal ini dibuktikan melalui uji DPPH, di
mana ekstrak etanol daun Rhizophora mucronata memiliki nilai 1Cso sebesar
2.34+0.12 pg/mL yang tergolong sangat kuat (Bulan et al., 2022). Sedangkan
ekstrak daun kopi robusta menunjukkan ICso sebesar 56,337 pug/mL yang juga

termasuk kategori kuat. Oleh karena itu, kombinasi kedua ekstrak dalam



bentuk nanopartikel perak diharapkan tidak hanya menghasilkan efek
sitotoksik, tetapi juga memberikan perlindungan tambahan melalui
mekanisme antioksidan. Oleh karena itu, penelitian mengenai kombinasi
ekstrak daun kopi dan mangrove dalam bentuk nanopartikel diharapkan tidak
hanya memberikan efek sitotoksik, tetapi juga efek protektif melalui

mekanisme antioksidan.

Hingga saat ini, pengobatan kanker terdapat tiga macam, yaitu kemoterapi,
radioterapi, dan pembedahan. Akan tetapi, pengobatan tersebut masih
menimbulkan efek samping dan tingginya risiko kekambuhan (Bidian et al.,
2023). Kemajuan dalam bidang nanoteknologi telah membuka peluang baru
dalam pengembangan agen terapeutik, khususnya untuk pengobatan kanker.
Sintesis nanopartikel perak (AgNPs) secara ramah lingkungan menjadi salah
satu pendekatan yang menjanjikan. Hasil dari sintesis nanopartikel yang
dibantu tanaman jauh lebih besar daripada metode biosintesis lainnya dengan
keunggulan aman secara ekologis, hasil tinggi, membutuhkan waktu lebih
singkat, mudah disintesis, serta menggunakan pelarut yang lebih ekonomis
dan tidak beracun (Asam Raza et al., 2023). Penelitian menunjukkan dengan
menggunakan synthesis AgNPs dari Albizia lebbeck dapat menginduksi
sitotoksik pada konsentrasi 28 ug/mL pada sel line (Hela) juga menginduksi
apoptosis melalui protein pro- dan anti-apoptosis (Malaikolundhan et al.,
2020).

Berdasarkan uraian diatas, Provinsi Lampung memiliki potensi sumber daya
alam yang melimpah, seperti daun mangrove dan daun kopi yang mudah
ditemukan. Akan tetapi, potensi antikanker dari bahan tersebut masih bersifat
tunggal dan hingga saat ini belum ada penelitian yang mengkombinasikannya
dengan teknologi nanopartikel untuk menghasilkan agen antikanker efektif,
selektif, dan ramah lingkungan. Oleh karena itu, perlu dilakukan penelitian
untuk  mengembangkan agen antikanker yang efisien dengan

mengkombinasikan potensi bahan alami tersebut melalui pendekatan



teknologi nanopartikel berdasarkan aktivitas senyawa kuersetin, khususnya

untuk pengobatan kanker payudara MCF-7.

1.2 Rumusan Masalah

1. Bagaimana kandungan metabolit sekunder daun mangrove (Rhizophora

apiculata Blume) ?

2. Bagaimana kandungan metabolit sekunder daun kopi (Coffea canephora
Pierre ex A. Froehner) ?

3. Bagaimana kandungan metabolit sekunder kombinasi kopi (Coffea
canephora Pierre ex A. Froehner) dan daun mangrove (Rhizophora
apiculata Blume) ?

4. Bagaimana karakteristik bentuk nanopartikel dari kombinasi ekstrak daun
mangrove (Rhizophora apiculata Blume) dan daun kopi (Coffea
canephora Pierre ex A. Froehner) yang disintesis menggunakan
nanopartikel silver ?

5. Bagaimana aktivitas sitotoksik kombinasi ekstrak daun kopi (Coffea
canephora Pierre ex A. Froehner) dan daun mangrove (Rhizophora
apiculata Blume) terhadap sel kanker payudara MCF-7 ?

1.3 Tujuan Penelitian
1.3.1 Tujuan Umum

Tujuan umum dari penelitian yaitu untuk mengetahui karakteristik yang
terbentuk dari kombinasi ekstrak daun mangrove (Rhizophora apiculata
Blume) dan daun kopi (Coffea canephora Pierre ex A. Froehner) yang
disintesis menggunakan silver nanopartikel dan aktivitas sitotoksik

terhadap sel kanker payudara MCF-7.



1.3.2 Tujuan Khusus

1.

Mengetahui metabolit sekunder dari daun mangrove (Rhizophora

apiculata Blume).

Mengetahui metabolit sekunder dari daun kopi (Coffea canephora
Pierre ex A. Froehner).

Mengetahui kandungan metabolit sekunder kombinasi daun
kopi (Coffea canephora Pierre ex A. Froehner) dan daun mangrove
(Rhizophora apiculata Blume).

Mengetahui karakteristik nanopartikel dari kombinasi ekstrak daun
kopi (Coffea canephora Pierre ex A. Froehner) dan daun mangrove
(Rhizophora apiculata Blume) yang disintesis menggunakan
nanopartikel silver.

Mengetahui aktivitas sitotoksik kombinasi ekstrak daun kopi
(Coffea canephora Pierre ex A. Froehner) dan daun mangrove

(Rhizophora apiculata Blume) terhadap kanker payudara MCF-7.

1.4 Manfaat Penelitian

1.4.1 Manfaat Bagi Peneliti

Dalam penelitian ini diharapkan dapat memberikan pengetahuan dan

referensi terhadap penelitian yang akan dikembangkan terhadap

pengobatan kanker yang efektif, aman dan ramah lingkungan.

1.4.2 Manfaat Bagi Institusi

Dalam penelitian ini diharapkan dapat memberikan referensi terhadap

pengembangan obat antikanker dari kombinasi ekstrak daun mangrove

(Rhizophora apiculata Blume) dan daun kopi (Coffea canephora Pierre

ex A. Froehner).



1.4.3 Manfaat Bagi Masyarakat

Dalam penelitian ini diharapkan dapat memberikan pemahaman dan
pengetahuan tentang pemanfaatan daun mangrove (Rhizophora
apiculata Blume) dan daun kopi (Coffea canephora Pierre ex A.

Froehner) sebagai agen pengobatan kanker berbahan dasar tumbuhan.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tanaman Mangrove
2.1.1 Taksonomi

Berdasarkan taksonominya, mangrove (Rhizophora apiculata

Blume) diklasifikasikan sebagai berikut:

(Rhizophora apiculata Blume in GBIF Secretariat, 2025).

Kingdom : Plantae

Divisi : Magnoliophyta

Kelas : Magnoliophyta

Orde : Malpighiales

Famili : Rhizophoraceae

Genus : Rhizophora

Spesies : Rhizophora apiculata Blume

Gambar 2.1 Tanaman Mangrove (Rhizophora apiculata Blume) (GBIF
Secretariat, 2025).



2.1.2 Morfologi

Tanaman mangrove (Rhizophora apiculata Blume) merupakan
tumbuhan semak atau pohon kecil yang dapat tumbuh hingga setinggi
10 meter. Kulit batangnya berwarna kemerahan dengan retakan
memanjang pada bagian yang menua. Daunnya tebal, kaku, mudah
patah, dan berwarna hijau, biasanya tumbuh mengelompok di ujung
cabang. Bunganya bersifat biseksual, tidak bertangkai, mengandung
nektar, serta memiliki lima mahkota putih dan lima kelopak hijau.
Benang sari berjumlah kurang dari sepuluh, dengan panjang serupa atau
sedikit lebih panjang dari mahkotanya. Buahnya berbentuk elips dan
berwarna hijau kekuningan. Habitat alami tumbuhan ini berada di
tepian hutan mangrove dengan tanah lumpur padat, terutama di
sepanjang aliran air yang terpapar air tawar. Penyebarannya meliputi
kawasan tropis Afrika Timur, Madagaskar, Asia Tenggara termasuk
seluruh wilayah Indonesia, hingga wilayah Polinesia (Reza Amalia et
al., 2024).

2.1.3 Kandungan Fitokimia

Tumbuhan mangrove yang hidup di wilayah tropis memiliki daun yang
bermanfaat bagi kesehatan. Berbagai metabolit sekunder seperti
flavonoid, polyisoprenoid, kuersetin dan senyawa volatil ditemukan
dalam mangrove, yang berpotensi sebagai antikanker (Wu et al., 2023).
Hasil analisis ekstrak mangrove menggunakan LC-MS/MS menemukan
beberapa senyawa penting termasuk asam azelaik, aspirin, glukosida,
isovitexin, dan kuersetin (Audah et al., 2022). Studi pada beberapa jenis
mangrove seperti Avicennia sp, R. apiculata, A. ilicifolius, dan S. alba
membuktikan adanya kandungan bioaktif berupa flavonoid, saponin,
alkaloid, tanin, dan senyawa fenolik (Fadilah et al., 2023). Ekstraksi
metanol pada daun mangrove menghasilkan temuan yang beragam
seperti daun A. marina mengandung flavonoid, steroid, dan saponin; B.

gymnorrizha mengandung alkaloid, terpenoid, steroid, dan saponin;



sedangkan S. alba mengandung flavonoid, terpenoid, steroid, saponin,
dan tanin (Rozirwan et al., 2023). Pada daun dan ranting L. racemosa
ditemukan flavonoid dan triterpen serta asam fenolik dan turunannya,
seperti asam galat dan senyawa terkait galoil, asam ellagik, asam 3,3",4-
tri-Ometilellagik, neolignan, dan asam tanat. Ekstrak daun L. littorea
dilaporkan memiliki potensi antimikroba. Ekstrak n-heksan daun
spesies ini menghasilkan triterpen dan sterol sedangkan ranting L.

littorea mengandung makrosiklik lakton (J. Manurung et al., 2021).

2.1.4 Manfaat

Berdasarkan berbagai penelitian, spesies mangrove Rhizophora
apiculata Blume diketahui memiliki beragam khasiat obat. Studi
perbandingan menunjukkan bahwa daunnya menghasilkan lebih banyak
senyawa bioaktif serta memiliki aktivitas antibakteri, aktivitas
antioksidan, dan kemampuan menghambat peroksidasi lipid yang lebih
tinggi (Kader & Sinha, 2022). Di Afrika, Combretaceae banyak
digunakan untuk pengobatan karena memiliki aktivitas antimikroba,
antijamur, antioksidan, dan antiinflamasi. Di Asia, L. racemosa dari
Taiwan dilaporkan mengandung tanin antihipertensi. Lebih jauh lagi
memiliki  efek  hepatoprotektif, antiangiogenik, antiinflamasi,
antikanker, dan antikoagulan (J. Manurung et al., 2021).

Selain itu, daun Excoecaria agallocha juga terbukti memiliki aktivitas
antioksidan yang sangat kuat, dengan nilai 1Cso sebesar 21,63 pg/mL,
serta kandungan total fenol tertinggi mencapai 398,80 mg GAE/Qg.
(Rozirwan et al., 2025). Lebih jauh, sejumlah senyawa yang berhasil
diisolasi dari daun mangrove Avicennia marina antara lain Avicenna A,
Stenocarpoquinone B, Avicequinone C, Avicennone D, Avicennone E,
Avicenol A/C, serta Luteolin 7-O-metil eter 3'-O-4-D-glukosida
dilaporkan menunjukkan aktivitas sitotoksik terhadap berbagai jenis sel
kanker, seperti L-929, K562, HelLa, BT-20, HL-60, dan HepG2,
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sehingga berpotensi menghambat proliferasi sel kanker (Chowdhury et
al., 2024).

2.2 Tanaman Kopi

2.2.1 Taksonomi

Berdasarkan taksonominya, mangrove (Coffea canephora Pierre ex A.

Froehner) diklasifikasikan sebagai berikut:

(Coffea canephora Pierre ex A. Froehner. in GBIF Secretariat, 2025)

Kingdom : Plantae

Divisi : Mangnoliophyta

Kelas : Mangnoliophyta

Orde : Gentianales

Famili : Rubiaceae

Genus : Rhizophora

Spesies : Coffea canephora Pierre ex A. Froehner

Gambar 2.2 Tanaman Kopi (Coffea canephora Pierre ex A. Froehner) (GBIF
Secretariat, 2025).

2.2.2 Morfologi

Kopi merupakan tanaman perkebunan dari famili Rubiaceae dan genus
Coffea. Kopi robusta memiliki morfologi khas seperti tajuk yang
melebar, ukuran daun besar dengan pangkal daun tumpul, serta daun
yang tumbuh berpasangan di sepanjang batang, cabang, dan ranting. Biji
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kopi robusta memiliki bentuk agak bulat dengan lekukan tengah yang
tebal dan garis melintang yang nyaris rata. Dibandingkan kopi robusta,
biji robusta menghasilkan rendemen yang lebih tinggi (Anshori, 2014).
Tanaman kopi tumbuh dalam bentuk pohon tegak bercabang dan dapat
mencapai tinggi hingga 12 meter. Di Indonesia, kopi menjadi komoditas
unggulan yang dibudidayakan luas. Robusta merupakan salah satu jenis
kopi yang populer dan berasal dari kawasan pegunungan Ethiopia, Afrika
(Pratama et al., 2021).

Secara umum, varietas robusta berbentuk semak dengan pertumbuhan
rapat dan pendek. Tanpa pemangkasan, tanaman ini dapat mencapai
tinggi 5-6 meter dengan batang berdiameter sekitar 7 cm pada ketinggian
dada orang dewasa. Buah kopi robusta terdiri atas tiga lapisan: eksokarp
(kulit luar), mesokarp (lapisan tengah), dan endokarp (kulit tanduk) yang
keras namun tipis. Setiap buah biasanya mengandung dua biji, meskipun
kadang ditemukan hanya satu biji atau bahkan tidak berbiji sama sekali
(Pratama et al., 2021).

2.2.3 Kandungan Fitokimia

Hasil analisis ekstrak kopi menunjukkan keberadaan berbagai senyawa
aktif dengan konsentrasi yang beragam, di antaranya friedelin, lupeol,
stigmasterol, asam ursolat, kafein, asam klorogenat, asam kafeat, dan
katekin, dengan kafein sebagai komponen utama yang terdeteksi dalam
konsentrasi tertinggi (Utami et al.,, 2024). Analisis lebih lanjut
menggunakan metode HS-SPEM-GC/MS berhasil mengidentifikasi 87
senyawa volatil, meliputi golongan alkohol, fenol, keton, pirol, asam
organik, ester, aldehida, pirazina, piridina, furan, dan senyawa lainnya.
Di antara senyawa volatil tersebut, 5-metil-2-furankarboksaldehida dan
1-(2-furil)etanon ditemukan dalam kadar tertinggi dan berperan besar

dalam memberikan aroma khas kopi (Liu et al., 2024).
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Kandungan asam klorogenat dalam kopi bervariasi, yaitu sebesar 7,0—
14,4% pada biji kopi arabika kering dan 4,0-8,4% pada biji kopi arabika
hijau (Rusinek et al., 2024). Pada kopi yang telah disangrai, ditemukan
beberapa senyawa yang dihasilkan selama proses pemanggangan, antara
lain:  2-furankarboksaldehida, 5-metil-2-furankarboksaldehida, 2-
furanmetanol, asetat dari 2-furanmetanol, nonanal, kamper, linalil format,
sitronelil isobutirat, dan furfuril pentanoat. Selain itu, proses
pemanggangan juga menghasilkan senyawa bioaktif penting seperti
adenosin, gliserofosfokolin, asetilkolin, asam isonikotinat, sitarabin,
asam  kriptoklorogenat, piridoksin, asam N-metilantranilat, 1-

monopalmitin, oleamida, dan dietilamina (Todhanakasem et al., 2025).

Daun kopi diketahui mengandung berbagai senyawa fitokimia dengan
aktivitas biologis yang potensial. Kandungan tersebut meliputi asam
amino, alkaloid, flavonoid, xantonoid, tanin, asam fenolik, dan katekin.
Menurut (Maxiselly et al., 2022) daun kopi muda memiliki konsentrasi
alkaloid, flavonoid, dan senyawa fenolik yang lebih tinggi dibandingkan
daun yang lebih tua (Wu et al., 2022).

2.2.4 Manfaat

Kopi memiliki banyak kandungan senyawa yang memiliki banyak
manfaat disetiap bagiannya seperti husk (kulit kopi kering), pulp (kulit
buah), silver skin (kulit ari biji), dan ampas kopi, diketahui mengandung
senyawa bioaktif yang bermanfaat. Husk kaya akan asam klorogenat,
kafein, dan tanin yang berperan sebagai antioksidan. Pulp mengandung
senyawa fenolik yang memiliki aktivitas antioksidan, antimikroba, dan
antiinflamasi. Silver skin mengandung polifenol, asam klorogenat, dan
kafein yang bersifat antioksidan, antimikroba, serta anticellulite.
Sementara itu, ampas kopi juga mengandung senyawa serupa dan
berpotensi digunakan sebagai antiinflamasi, antimikroba, dan pelindung
kulit (sunscreen) (Muharam & Sriwidodo, 2022). Salah satu senyawa

penting yang ditemukan dalam daun kopi adalah mangiferin, yang telah
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terbukti memiliki berbagai efek farmakologis, seperti antiinflamasi,
antidiabetes, antihiperlipidemia, antioksidan, dan neuroprotektif (Wu et
al., 2022).

Selain itu, senyawa friedelin menunjukkan aktivitas sitotoksik yang kuat
terhadap sel kanker payudara MCF-7 dan HeLa. Menurut Subashbabu et
al., (2017), friedelin beserta senyawa steroid dan terpenoid lainnya
memiliki nilai 1Cso yang efektif dalam kisaran 1-100 pg/mL. Aktivitas
ini berkaitan dengan kemampuannya menginduksi apoptosis pada sel
kanker dengan meningkatkan ekspresi gen penekan tumor serta

mengaktifkan protein p53 dan caspase 79 (Utami et al., 2024).

2.3 Ekstraksi
2.3.1 Definisi

Ekstraksi merupakan proses pemisahan senyawa dari bahan padat atau
cair dengan bantuan pelarut tertentu. Pelarut yang digunakan harus
mampu melarutkan zat yang diinginkan tanpa melarutkan komponen lain
yang tidak diperlukan (Harahap et al., 2021). Keberhasilan proses
ekstraksi dipengaruhi oleh berbagai faktor, antara lain jenis pelarut, rasio
pelarut terhadap bahan, ukuran partikel, suhu, durasi, serta metode
ekstraksi yang digunakan (Roy et al., 2021).

2.3.2 Jenis-jenis Metode Ekstraksi

1. Metode Infusa

Infusa merupakan sediaan cair yang dibuat dengan menyari simplisia
nabati menggunakan pelarut air bersuhu sekitar 90 °C selama kurang
lebih 15 menit. Metode ini ideal digunakan untuk simplisia yang
memiliki struktur jaringan lunak seperti daun dan bunga, terutama
yang mengandung senyawa volatil (mudah menguap) dan tidak tahan

pemanasan berkepanjangan. Hasil infusa bersifat tidak stabil dan
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mudah tercemar mikroorganisme seperti bakteri dan jamur, sehingga
hanya dapat disimpan dalam waktu singkat, maksimal 24 jam (Brata
& Wasih, 2021).

Infusa termasuk metode penyarian yang ditujukan untuk memperoleh
senyawa yang larut dalam pelarut polar, seperti air. Jenis senyawa
yang mudah diekstraksi dalam pelarut polar antara lain flavonoid dan
senyawa fenolik, karena memiliki gugus aglikon yang larut dalam air
(Apridamayanti et al., 2021). Infusa dapat menggunakan bahan
simplisia segar maupun kering. Masing-masing jenis simplisia
memiliki keunggulan dan kelemahan, namun secara umum,
kandungan flavonoid total pada simplisia segar cenderung lebih tinggi

dibandingkan dengan simplisia kering (Sari et al., 2023).

Maserasi

Maserasi merupakan metode ekstraksi yang dilakukan tanpa
pemanasan, yaitu pada suhu ruang. Proses ini cocok digunakan untuk
bahan alam atau simplisia yang tidak tahan terhadap suhu tinggi, guna
mencegah kerusakan atau degradasi senyawa aktif di dalamnya.
Ekstraksi dilakukan dengan cara merendam bahan dalam pelarut yang
sesuai, dibantu dengan pengadukan atau pengocokan secara berkala
agar larutan penyari dapat mempercepat penarikan komponen kimia
dari bahan (Handoyo, 2020).

Metode ini bekerja berdasarkan kemampuan pelarut untuk menembus
dinding sel dan mencapai bagian dalam sel yang mengandung zat
aktif. Senyawa aktif tersebut kemudian larut ke dalam pelarut karena
adanya perbedaan konsentrasi antara cairan di dalam dan di luar sel.
Proses ini berlangsung hingga tercapai titik kesetimbangan, di mana
senyawa aktif telah keluar dari bahan dan terdistribusi secara merata

dalam larutan (Handoyo, 2020).
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3. Refluks

Refluks merupakan metode isolasi yang digunakan ketika proses
reaksi kimia atau ekstraksi membutuhkan suhu tinggi (Nurniswati et
al., 2016). Metode ini memanfaatkan pemanasan terus-menerus
dengan sistem pendingin di bagian atas alat, yang memungkinkan
pelarut yang menguap dikondensasikan kembali, sehingga tetap
berada dalam sistem. Hal ini membuat pelarut tetap segar dan tidak
berkurang volumenya, meskipun proses berlangsung pada suhu tinggi
(Susanti et al., 2014).

Proses refluks membantu mempercepat ekstraksi karena suhu tinggi
dapat mempercepat pelepasan senyawa aktif dari bahan tanaman. Hal
ini disebabkan oleh meningkatnya kerusakan sel akibat panas,
sehingga senyawa bioaktif seperti andrografolid lebih mudah terlepas.
Selain itu, karena pelarut terus disirkulasikan dalam keadaan segar,
kejenuhan pelarut dapat dicegah, sehingga kemampuan pelarut untuk
melarutkan senyawa aktif tetap optimal selama proses berlangsung
(Susanti et al., 2014).

Sokletasi

Sokletasi adalah metode ekstraksi yang melibatkan proses pemanasan
dan sirkulasi pelarut secara terus-menerus. Dibandingkan dengan
maserasi, sokletasi mampu menghasilkan ekstrak dalam jumlah lebih
besar karena proses ekstraksi berlangsung secara berulang
menggunakan pelarut yang sama (Wijaya et al., 2019). Teknik ini
termasuk dalam kategori ekstraksi panas yang bekerja secara kontinu,
sehingga tidak hanya mempercepat waktu ekstraksi, tetapi juga

meningkatkan efisiensi penggunaan pelarut (Maria Ulfa et al., 2023).

Selain itu, sokletasi dinilai lebih efektif karena memungkinkan pelarut
mengekstraksi sampel secara menyeluruh. Metode ini sangat sesuai

untuk pengembangan obat, terutama dalam pencarian senyawa aktif
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dari bahan alam. Pemilihan metode ekstraksi yang tepat sangat
mempengaruhi hasil ekstrak, termasuk dalam hal standardisasi. (Maria
Ulfaet al., 2023).

2.4 Radikal Bebas

2.4.1 Definisi

Radikal bebas adalah spesies molekul yang ada secara independen dan
mengandung bentuk elektron yang tidak berpasangan dalam orbital
atomnya. Radikal bebas ini sangat tidak stabil dan reaktif. Mereka
mendonorkan atau menerima elektron, sehingga bertindak sebagai
oksidan dan reduktan. Spesies reaktif meliputi oksida nitrat (¢NO),
alkoksi (-OR), peroksil (ROO-), hidroksil (-OH), hidrogen peroksida
(H20,), dan superoksida (O,.-). Radikal bebas yang dihasilkan oleh
Reactive Oxygen Species (ROS) mengarahkan perubahan yang tidak
diinginkan seperti peroksidasi lipid, fragmentasi DNA, kematian sel,
kerusakan DNA, modifikasi protein, dan kerusakan membran. Stres
oksidatif ini tidak hanya terlibat dalam toksisitas penyakit seperti cedera
reperfusi iskemia, endotelium vaskular, cedera dalam, disfungsi organ,
syok, inflamasi, sepsis, retinopati diabetik, kanker, disfungsi kognitif,

katarak, dan penyakit jantung (Chaudhary et al., 2023).

2.4.2 Stres Oksidatif

Stres oksidatif adalah kondisi ketika terjadi ketidakseimbangan antara
jumlah radikal bebas (oksidan) dengan kemampuan sistem antioksidan
tubuh. Keadaan ini muncul saat produksi berlebih ROS atau Spesies
Nitrogen Reaktif (RNS), yang kemudian berinteraksi dengan biomolekul
seperti lipid dan membentuk senyawa lain, salah satunya
malondialdehyde (MDA). Kondisi tersebut menimbulkan gangguan
keseimbangan redoks dan berpotensi menyebabkan kerusakan molekul.

Faktor pencetusnya bisa karena rendahnya ketersediaan antioksidan
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maupun meningkatnya pembentukan radikal bebas (Sulaiman et al.,
2024).
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Gambar 2.3 Mekanisme dan Akibat dari Stres Oksidatif (Kozlov & Javadov,
2024).

Stres oksidatif terjadi akibat akumulasi ROS di dalam jaringan maupun
sel. ROS sendiri merupakan produk samping dari metabolisme oksigen
yang melibatkan reaksi enzimatik maupun non-enzimatik. Selain proses
metabolik, faktor eksternal seperti paparan sinar ultraviolet, radiasi,
polusi, asap rokok, logam berat, hingga obat-obatan tertentu juga dapat
memperbesar produksi ROS. Ketidakseimbangan tersebut berdampak
pada kerusakan biomolekul penting, mulai dari protein, lipid, DNA,
hingga organ (Sulaiman et al., 2024). Untuk mencegah dampak buruk
ROS, tubuh memiliki mekanisme pertahanan internal yang mampu
menetralkan serta memperbaiki kerusakan oksidatif. Pertahanan ini
berupa antioksidan endogen, misalnya enzim superoksida dismutase
(SOD), katalase (CAT), glutathione peroksidase (GPx), dan molekul
glutathione (GSH) (Sulaiman et al., 2024).
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2.5 Antioksidan
2.5.1 Definisi

Antioksidan adalah senyawa yang terdapat dalam makanan atau tubuh
manusia dalam konsentrasi rendah yang dapat menunda, mengendalikan,
atau mencegah proses oksidatif yang menyebabkan penurunan kualitas
makanan atau munculnya dan penyebaran penyakit degeneratif dalam
tubuh (Munteanu & Apetrei, 2021).

Primary Enzymes

[ oo | * Superoxide dismutase
+| Enzymatic | -
I o Catalase
-~ Jutathion roxidas
Antioxidants | ¢ Glutathione peroxidase
[
Secondary Enzymes
[ « Glutathione reductase
| eise
’!7\“" s i I 1 | * Glucose-6-phosphate dehydrogenase
x s Cofactors; Coenzyme Q10
Phenolic acids — + ol
L X Teas . [ o Mi s Zing, Selendun
Hydroxycinnamic acids: Flavonoids 7. finerals: Zinc, Selenium
* Fe :,L! < acid, Flavonols: Quercetin « Organosulfur compounds
=PIy 5 ) -
pECpEmAcee Kaempferol o Allyl sulfides, Indoles

1
Hydroxybenzaic acids: Isoflavonoids: Genistein
Cal 4 ‘ « Vitamins and Dernivatives:
. SAHIC a0WE
Flavanals: Catechin ~# = A [Retinal), C (Ascorbic Acid), E (Tocopherols
o Ellagic acid
Pelargonidin and Tocotrienols), K

Flavanones: Hesperidin ‘ « Carotenoids:

Antocyanidins: * o -Carotene, L ycopene, Lutein, Zeaxanthin

Cyanidin, Polargonicin « Vitamins and Derivatives:
A [Retinol), C (Ascorbic Acid)

E {Tocopherols and Tocotrienals), K

‘ * Nitrogen son-profein numpmmdn:

Uric acid

Gambar 2.4 Klasifikasi Antioksidan (Munteanu & Apetrei, 2021).

Berdasarkan mekanisme kerjanya, antioksidan dapat diklasifikasikan
menjadi antioksidan primer dan sekunder. Antioksidan menghambat
reaksi berantai oksidasi, bertindak sebagai donor atau akseptor hidrogen
radikal bebas, menghasilkan radikal yang lebih stabil. Antioksidan dalam
kelompok ini terutama memiliki struktur fenolik yang meliputi: mineral
antioksidan, vitamin antioksidan dan fitokimia, di antaranya terdapat
flavonoid, katekin, karotenoid, [p-karoten, likopen, diterpen dan
turunannya. Senyawa-senyawa ini berinteraksi melalui berbagai

mekanisme termasuk pengikatan ion logam, pemulungan spesies oksigen
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reaktif, mengubah hidroperoksida menjadi spesies non-radikal, menyerap
radiasi UV atau menonaktifkan oksigen singlet (Munteanu & Apetrei,
2021).

2.5.2 Metode Pengujian Antioksidan

Pengujian aktivitas antioksidan pada tumbuhan dapat dilakukan dengan
berbagai metode, yang umumnya dikelompokkan berdasarkan
mekanisme kerjanya, yakni Hydrogen Atom Transfer (HAT) dan Electron
Transfer (ET). Pada metode HAT, aktivitas antioksidan diukur melalui
kemampuan senyawa menyumbangkan atom hidrogen untuk menetralkan
radikal bebas. Contoh metode yang menggunakan prinsip ini antara lain
ORAC, TRAP, dan p-carotene bleaching assay. Sementara itu, metode
berbasis ET menilai kemampuan antioksidan dalam mereduksi radikal
bebas melalui perpindahan elektron, seperti pada FRAP, CUPRAC, FIC,
dan DMPD. Beberapa metode, seperti DPPH dan ABTS, memiliki
mekanisme ganda karena dapat bekerja melalui transfer atom hidrogen
maupun elektron. Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini bertujuan
mengevaluasi aktivitas antioksidan menggunakan tiga metode berbeda
(Theafelicia & Narsito Wulan, 2023).

2.5.3 DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil)

DPPH  merupakan uji yang digunakan untuk menilai aktivitas
antioksidan melalui kemampuan senyawa dalam menangkap radikal
bebas. Larutan DPPH awalnya berwarna ungu, namun ketika bereaksi
dengan senyawa pendonor elektron akan mengalami reduksi sehingga
warnanya memudar dan berubah menjadi kuning akibat terbentuknya
gugus pikril. Tingkat perubahan warna tersebut mencerminkan besarnya
aktivitas antioksidan (Fatmawati & Ode Mulyana, 2023).
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Gambar 2.5 Mekanisme Penetralan Radikal DPPH oleh Antioksidan
(Munteanu & Apetrei, 2021).

Prinsip penentuan aktivitas antioksidan dengan metode DPPH didasarkan
pada perubahan warna larutan dari ungu menjadi kuning. Pergeseran
warna ini menyebabkan penurunan absorbansi pada panjang gelombang
maksimum DPPH yang dianalisis menggunakan spektrofotometer UV—
Vis. Dari hasil pengukuran tersebut dapat ditentukan kemampuan
peredaman radikal bebas suatu sampel yang dinyatakan dengan nilai ICso
(Ambari et al., 2021).

2.6 Green synthesis Nanopartikel
2.6.1 Definisi

Green synthesis merupakan metode ramah lingkungan dan ekonomis
untuk menghasilkan nanopartikel logam, dengan memanfaatkan
mikroorganisme atau bagian tanaman sebagai agen pereduksi (Bidian et
al., 2023). Pada umumnya, proses ini menggunakan ekstrak dari bagian
tumbuhan seperti daun, bunga, akar, kulit, buah, dan biji, yang
mengandung senyawa aktif seperti polifenol dan protein (Ying et al.,
2022). Sintesis nanopartikel berbasis ekstrak tumbuhan dinilai lebih
unggul karena kandungan fitokimia yang melimpah berfungsi ganda
sebagai agen pereduksi dan penstabil (Vijayaram et al., 2024). Sintesis

hijau memiliki sejumlah keunggulan dibandingkan metode kimia dan
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fisika, di antaranya tidak beracun, bebas polusi, ramah lingkungan,
ekonomis, dan berkelanjutan (Ying et al., 2022). Selain itu, AgNPs hasil
sintesis hijau menunjukkan tingkat biokompatibilitas yang lebih baik
(Zulaicha et al., 2021).

Nanopartikel logam yang dihasilkan melalui sintesis hijau memiliki
aplikasi luas dalam bidang biologi, kedokteran, dan rekayasa. Contohnya,
nanopartikel emas (AuNPs) berperan dalam regulasi enzim, aktivitas
antimikroba, dan relaksasi otot. Nanopartikel perak (AgNPs) efektif
dalam menghambat pertumbuhan bakteri gram positif dan negatif,
sedangkan nanopartikel besi (FeNPs) digunakan untuk dekontaminasi
matriks organik yang tercemar. Selain itu, nanopartikel paladium
(PdNPs) banyak diaplikasikan dalam degradasi pewarna, aktivitas

antimikroba, dan proses katalitik (Ying et al., 2022).

2.6.2 Mekanisme Reduksi lon Logam oleh Senyawa Fitokimia

Dalam sintesis nanopartikel berbasis bahan alam, senyawa fitokimia
berperan penting sebagai agen reduktor alami (Bemis et al., 2023).
Sintesis hijau kini semakin diminati karena mampu menggantikan
metode fisik dan kimia konvensional yang umumnya memerlukan energi
tinggi, bahan kimia berbahaya, serta peralatan kompleks (Ying et al.,
2022).
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Gambar 2.6 Mekanisme Pembuatan Green synthesis (Ying et al., 2022).

Proses sintesis hijau terjadi ketika ekstrak tanaman, yang berfungsi
sebagai agen pereduksi, dicampurkan dengan larutan perak nitrat
(AgNO:s), yang ditandai dengan perubahan warna sebagai indikator
terbentuknya nanopartikel perak. Dalam proses ini, ion perak bermuatan
positif (Ag") direduksi menjadi bentuk netral (Ag®) oleh senyawa bioaktif
dalam ekstrak tanaman (LoOpez et al., 2021). Pembentukan AgNPs
berlangsung melalui tiga tahap utama, yaitu reaksi reduksi awal yang
membentuk gugus atom perak kecil, dilanjutkan dengan pertumbuhan
gugus menjadi struktur nanopartikel, dan diakhiri dengan pembentukan

inti nanopartikel yang stabil (Alharbi et al., 2022).

2.7 Nanoteknologi

2.7.1 Definisi

Nanoteknologi adalah salah satu bidang multidisiplin dalam bidang
nanomedicine, yang melibatkan penggunaan nanomaterial untuk
kontrol, diagnosis, pencegahan, dan pengobatan banyak penyakit. Ini
terdiri dari nanostruktur dan nanomaterial yang mencakup fabrikasi
nanosistem kimia, fisik, dan biologis (<100 nm) dan aplikasinya dalam
sistem skala yang lebih besar. Teknologi ini memberikan kesempatan
untuk menyempurnakan sifat nanostruktur dan nanomaterial pada
tingkat atom, molekuler, dan makromolekul untuk menghasilkan
nanosistem dengan sifat fisikokimia yang ditingkatkan, sehingga
menarik minat penelitian skala besar. Nanosistem ini meliputi nanotube,

nanowire, nanorod, dan nanopartikel (Mbatha et al., 2023).

Selama bertahun-tahun, NP telah dieksploitasi secara luas untuk
diagnosis dini dan pengobatan penyakit karena sifat-sifatnya yang luar
biasa termasuk bentuk yang dapat disetel, ukuran Kkecil, kapasitas

pemuatan obat yang tinggi, awan paramagnetik, kelarutan yang lebih
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baik, stabilitas yang lebih baik, kemampuan untuk melewati lapisan
otak, bioavailabilitas, konversi foton, adaptabilitas permukaan,
biokompatibilitas, dan biodegradabilitas, serta pendekatan inovatif
dalam sintesisnya. Dipercaya bahwa fitur-fitur unik ini membuat NP
lebih efektif karena kemungkinan meningkatkan interaksinya dengan
lingkungan sekitar. Dalam studi pengobatan kanker, NP, seperti emas
(Au), perak (Ag), platinum (Pt), CeO2, seng oksida (ZnO), titanium
dioksida (TiO2), telah digunakan dan terbukti efektif (Mbatha et al.,
2023).

2.7.2 Silver Nanopartikel (AgNPs)

Nanopartikel perak (AgNPs) merupakan radiosensitizer yang efektif
untuk aplikasi medis termasuk penghantaran obat dan terapi kanker
(Kesharwani et al., 2023). Dalam beberapa tahun terakhir, nanopartikel
logam menarik perhatian peneliti karena potensi aplikasinya di berbagai
bidang seperti katalis, terapi kanker, pengiriman obat, kedokteran, dan
bioteknologi (Abed et al., 2023). Penelitian tentang AgNP telah membuat
langkah besar dalam nanosains terutama sebagai antimikroba, antibakteri,

antioksidan, antijamur, antiinflamasi, antikanker (Jain et al., 2021).

Dalam aplikasi terapi kanker, nanopartikel emas dapat bertindak sebagai
agen kontras dan penambah dosis dalam radioterapi. Data menunjukkan
bahwa penyerapan AgNPs meningkat seiring dengan ukuran partikel (5-
50 nm) sehingga sel kanker dapat berkurang di dalam sel normal
(Kesharwani et al., 2023). Berdasarkan penelitian membuktikan bahwa
mensintesis dan mengkarakterisasi menggunakan AgNPs terhadap
Fusarium equiseti terjadi pembentukan nanopartikel dengan ukuran rata-
rata 50 nm, selain itu terdapat aktivitas sitotoksisitas terhadap kanker
payudara MCF-7 dengan nilai ICsy sebesar 24,38 pg/mL (Ali et al.,
2023).
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2.7.3 Aktivitas Antikanker

Nanoteknologi memungkinkan pengiriman obat yang lebih efektif dan
tepat sasaran. Dengan menggunakan nanopartikel sebagai penghantar,
obat dapat diarahkan langsung ke area target dalam tubuh, seperti tumor
kanker. Hal ini membantu mengurangi efek samping obat dan
meningkatkan efisiensi. Selain itu, pengobatan kanker yang lebih efektif,
kemajuan signifikan dalam pengobatan kanker; seperti penggunaan
nanopartikel dalam terapi targeted-cancer, fotodinamik, terapi gen, dan
terapi berbasis obat memungkinkan pengobatan yang lebih terarah,
meningkatkan efektivitas, dan mengurangi efek samping yang tidak
diinginkan (Hendrian & Munasir, 2023).
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Gambar 2.7 Mekanisme kerja AgNPs terhadap sel kanker (Tang et al., 2019).

Penelitian menunjukkan bahwa AgNPs dapat memicu apoptosis pada sel
U20s dan SOAS-2 yang memiliki defisiensi gen p53. Aktivitas
antikanker AgNPs bersifat tergantung dosis, dimana peningkatan ROS
menyebabkan kerusakan mitokondria dan gangguan DNA. Setelah
masuk ke dalam sel, AgNPs meningkatkan pembentukan ROS dan
menurunkan kadar GSH, serta mengaktifkan faktor transkripsi NF-kB
dan faktor nekrosis tumor-alfa. Peningkatan radikal superoksida

menyebabkan perubahan potensial membran mitokondria dan
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mengganggu jalur sinyal seluler, yang akhirnya memicu apoptosis
(Jabeen et al., 2021).

Selain itu, AgNPs hijau menunjukkan potensi dalam menghambat
pembentukan pembuluh darah baru (angiogenesis), proses yang penting
bagi pertumbuhan dan penyebaran tumor karena menyediakan nutrisi dan
oksigen bagi sel kanker. AgNPs terbukti efektif menghambat
neovaskularisasi retina dengan menghalangi aktivasi ERK1/2 melalui
pengaturan  fosforilasi reseptor  VEGF-f2. Karena  sifat
antiangiogeniknya, AgNPs hijau berpotensi digunakan sebagai agen

terapi dalam pengobatan kanker (Jabeen et al., 2021).

2.8 Karakterisasi Nanopartikel

2.8.1 Spektroskopi UV-Vis

Gambar 2.8 Spektrofotometer UV-Vis (Hendrian & Munasir, 2023).

Spektrofotometer UV-Vis adalah alat yang digunakan untuk pengukuran
panjang gelombang, intensitas sinar ultraviolet dan cahaya tampak yang
diabsorbsi oleh sampel. Sinar ultraviolet dan cahaya tampak memiliki
energi yang cukup untuk mempromosikan elektron pada kulit terluar ke
tingkat energi yang lebih tinggi. Spektroskopi UV-Vis digunakan untuk
mengikuti proses reaksi dan untuk mengkarakterisasi sifat optik dari

nanopartikel (Sulistiorini et al., 2024).
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2.8.1.1 Prinsip Kerja

Spektrofotometer UV-Vis bekerja berdasarkan prinsip penyerapan
cahaya oleh molekul yang mengakibatkan terjadinya transisi
elektron. Ketika cahaya ultraviolet atau cahaya tampak mengenai
suatu molekul, energi dari cahaya tersebut dapat diserap dan
mendorong elektron dari tingkat energi dasar menuju tingkat
energi tereksitasi yang lebih tinggi. Penyerapan ini terjadi sesuai
dengan besar energi yang dibutuhkan untuk transisi tersebut.
Molekul yang memerlukan energi lebih besar untuk eksitasi
elektron akan menyerap cahaya pada panjang gelombang yang
lebih pendek, sedangkan molekul yang membutuhkan energi lebih
kecil akan menyerap pada panjang gelombang lebih panjang
(Fabiani et al., 2018).

2.8.1.2 Komponen Alat

a. Sumber cahaya

Sumber cahaya yang umum  digunakan  dalam
spektrofotometer UV-Vis meliputi lampu deuterium dan
tungsten halogen. Lampu tungsten dikenal memiliki
distribusi energi radiasi yang stabil pada berbagai panjang
gelombang, menjadikannya ideal untuk analisis di rentang
cahaya tampak. Sementara itu, lampu deuterium digunakan
untuk cakupan wilayah ultraviolet karena mampu
menghasilkan radiasi dengan intensitas tinggi dan merata
(Mubarok, 2021).

b. Monokromator
Monokromator  berfungsi untuk memisahkan cahaya
polikromatis menjadi cahaya monokromatis dengan panjang
gelombang tertentu. Komponen ini biasanya menggunakan

prisma atau kisi difraksi untuk menguraikan cahaya sehingga
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hanya satu panjang gelombang yang diteruskan menuju
sampel (Mubarok, 2021).

c. Kuvet

Kuvet adalah wadah transparan tempat larutan sampel
diletakkan untuk dianalisis. Kuvet yang digunakan untuk
pengukuran sinar UV umumnya terbuat dari kuarsa karena
bahan ini tidak menyerap sinar UV, berbeda dengan kuvet
kaca atau plastik yang hanya sesuai untuk pengukuran di
daerah cahaya tampak. Kuvet kuarsa memiliki keunggulan
dalam hal akurasi dan daya tahan terhadap radiasi tinggi,
sehingga sering dipilih dalam analisis presisi tinggi
(Mubarok, 2021).

d. Detektor

Detektor berperan mengubah sinyal cahaya yang diterima
menjadi sinyal listrik. Intensitas cahaya yang mencapai
detektor akan dikonversi menjadi arus listrik dengan besar
sinyal sebanding terhadap jumlah cahaya yang diterima.
Hasil pengukuran ini kemudian ditampilkan dalam bentuk
angka digital atau grafik oleh sistem pembaca data (Mubarok,
2021).

2.8.2 Scanning Electron Microscopy (SEM)
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Gambar 2.9 Scanning Electron Microscope (Liang et al., 2024).
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SEM merupakan teknik pencitraan dan analisis yang digunakan untuk
mengkarakterisasi permukaan suatu sampel (Slouf et al., 2021). SEM
banyak dimanfaatkan di berbagai bidang seperti pertambangan, minyak
dan gas, forensik, biomedis, geologi, ilmu material, dan lingkungan (Ali
et al., 2023).

2.8.2.1 Prinsip Kerja

Prinsip kerja SEM adalah memfokuskan berkas elektron untuk
memindai permukaan sampel, lalu sinyal yang dihasilkan
ditangkap oleh detektor dan dikonversi menjadi citra resolusi
tinggi (Ldépez et al., 2021). Interaksi elektron dengan sampel
dapat bersifat elastis, menghasilkan elektron hamburan balik
(backscattered), atau inelastis, yang menghasilkan elektron
sekunder serta sinyal tambahan seperti sinar-X dan elektron
Auger. Arus listrik yang dialirkan melalui kumparan
elektromagnetik membentuk berkas elektron terfokus yang
menumbuk sampel sehingga menghasilkan elektron sekunder
yang digunakan untuk merekonstruksi citra permukaan.
Keunggulan SEM adalah mampu menampilkan detail morfologi
hingga 1-10 nm, dengan sampel cukup ditempatkan pada
permukaan konduktif untuk meminimalkan hamburan. Pada
analisis nanopartikel perak (AgNP), SEM menunjukkan beragam
bentuk partikel, seperti bulat, kubik, segitiga, oval (Alharbi et al.,
2022; Ali et al., 2023).

2.8.2.2 Komponen Alat

a. Kolom Elektron
Kolom elektron adalah bagian dari mikroskop elektron yang
berfungsi untuk menghasilkan berkas elektron dalam kondisi
vakum, memfokuskannya menjadi diameter Kkecil, dan

memindai berkas tersebut ke permukaan spesimen
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menggunakan koil defleksi elektromagnetik. Bagian bawah
dari kolom ini disebut ruang spesimen, di mana spesimen
ditempatkan dan diamati (Kalinin et al., 2022).

. Sumber Elektron

Berkas elektron dihasilkan secara termionik dari sumber
elektron yang dilengkapi dengan katoda filamen tungsten.
Tungsten digunakan karena memiliki titik leleh tertinggi dan
tekanan uap terendah dibandingkan logam lainnya, sehingga
memungkinkan untuk dipanaskan dalam proses emisi
elektron serta harganya yang ekonomis. Selain tungsten,
terdapat juga jenis pemancar elektron lainnya seperti katoda
berbahan lanthanum hexaboride (LaBs), serta Field Emission
Gun (FEG). FEG sendiri dapat berupa katoda dingin yang
menggunakan kristal tunggal tungsten, atau tipe Schottky

yang dibantu panas (Kalinin et al., 2022).

Lensa Kondensor

Setelah berkas elektron melewati anoda, berkas ini diarahkan
oleh dua lensa kondensor yang menyebabkan berkas tersebut
menyatu dan melewati titik fokus. Bersama dengan tegangan
percepatan yang digunakan, lensa kondensor ini menentukan
seberapa kuat intensitas berkas elektron ketika mencapai

permukaan spesimen (Kalinin et al., 2022).

. Apertur

Apertur berfungsi untuk menyaring dan mengurangi elektron-
elektron yang tidak diinginkan dalam sistem lensa. Apertur
terakhir yang terletak di bawah koil pemindai berperan dalam
menentukan ukuran diameter berkas atau titik tembak pada
spesimen. Ukuran titik ini akan memengaruhi tingkat resolusi

dan kedalaman fokus citra. Apabila ukuran titik diperkecil,
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maka resolusi dan kedalaman fokus akan meningkKat,
meskipun tingkat kecerahan gambar akan menurun (Kalinin
et al., 2022).

Sistem Pemindaian

Gambar terbentuk dengan cara menggerakkan berkas
elektron secara sistematis melintasi permukaan spesimen
menggunakan koil defleksi yang berada dalam lensa objektif.
Di dalam lensa ini juga terdapat stigmator atau alat korektor
astigmatisme yang menggunakan medan magnet untuk
mengurangi penyimpangan pada bentuk berkas elektron.
Idealnya, berkas elektron memiliki penampang berbentuk
lingkaran saat mengenai spesimen, namun dalam praktiknya
sering kali berbentuk elips. Oleh karena itu, stigmator
digunakan untuk mengoreksi bentuk tersebut agar gambar

yang dihasilkan lebih tajam (Kalinin et al., 2022).

Ruang Spesimen

Bagian bawah kolom merupakan ruang spesimen, tempat di
mana spesimen diletakkan di atas stage yang dapat diatur
posisinya. Spesimen dipasang dengan kuat dan digerakkan
menggunakan sistem goniometer. Elektron sekunder yang
keluar dari permukaan spesimen akan ditarik menuju detektor
yang bermuatan positif. Pengaturan posisi spesimen secara
manual dilakukan melalui kontrol yang biasanya terletak di

bagian depan ruang specimen (Kalinin et al., 2022).

Detektor Elektron

Detektor berfungsi untuk menangkap sinyal yang dihasilkan
dari interaksi antara berkas elektron dan spesimen. Sinyal ini
kemudian dikonversi menjadi citra digital. Jenis sinyal yang

umumnya ditangkap meliputi elektron sekunder, yang
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dideteksi menggunakan detektor Everhart-Thornley, elektron
hamburan balik yang ditangkap oleh detektor padat (solid-
state), serta sinyal sinar-X yang dianalisis menggunakan
detektor Energy Dispersive Spectrometer (EDS) (Kalinin et
al., 2022).

2.8.3 Fourier Transform Infra-Red (FTIR)

Gambar 2.10 Fourier Transform Infra-Red (FTIR) (Rahman et al., 2022)

FTIR merupakan metode analisis yang digunakan untuk mengidentifikasi
gugus fungsi atau ikatan kimia yang terdapat dalam suatu senyawa
berdasarkan serapan radiasi inframerah oleh molekul. Spektrum yang
dihasilkan berupa grafik antara transmitansi atau absorbansi terhadap
bilangan gelombang. Teknik FTIR sering digunakan dalam karakterisasi
bahan kimia, biopolimer, nanopartikel, dan ekstrak tumbuhan untuk
memastikan adanya interaksi atau perubahan kimia selama proses sintesis

maupun formulasi (Rahman et al., 2022).

2.8.3.1 Prinsip Kerja

Dalam spektroskopi inframerah, radiasi inframerah dilewatkan
melalui sampel. Sebagian radiasi akan diserap oleh sampel dan
sebagian lainya akan dilewatkan atau diteruskan. Analisis gugus

fungsi menggunakan FTIR bertujuan untuk mengetahui proses
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fisika atau kimia yang terjadi selama pencampuran (Rahman et
al., 2022).

2.8.3.2 Komponen Alat

1. Sumber Radiasi Inframerah

Bagian ini berfungsi untuk menghasilkan sinar inframerah
yang akan digunakan dalam analisis. Sumber cahaya
biasanya berupa Nernst glower, Globar (silicon carbide), atau
tungsten-halogen lamp yang mampu memancarkan radiasi
dengan rentang panjang gelombang yang luas. Sinar IR yang
dihasilkan kemudian diarahkan menuju interferometer untuk
diproses lebih lanjut (Abed et al., 2023).

2. Interferometer

Interferometer merupakan komponen inti dalam FTIR yang
bertugas memodulasi sinar inframerah menjadi pola
interferensi. Komponen ini terdiri atas cermin tetap, cermin
bergerak, dan beam splitter yang membagi sinar menjadi dua
jalur. Pergerakan cermin menyebabkan perbedaan jarak
tempuh sinar sehingga menghasilkan interferogram, yaitu
sinyal kompleks yang mengandung semua informasi
spektrum (Abed et al., 2023).

3. Tempat Sampel (Sample Holder)

Bagian ini digunakan untuk menempatkan sampel yang akan
dianalisis, baik dalam bentuk padat, cair, maupun gas. Jenis
wadah atau pelat yang digunakan tergantung pada bentuk
sampel, misalnya lempeng KBr untuk padatan atau sel NaCl
untuk cairan. Pada tahap ini, sebagian radiasi inframerah
akan diserap oleh gugus fungsi dalam sampel sesuai
karakteristik getarannya (Abed et al., 2023).
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4. Detektor
Detektor berfungsi menangkap sinyal radiasi yang telah
melewati sampel dan mengubahnya menjadi sinyal listrik.
Jenis detektor yang umum digunakan antara lain detektor
DTGS (Deuterated Triglycine Sulfate) atau MCT (Mercury
Cadmium Telluride) yang memiliki sensitivitas tinggi

terhadap perubahan intensitas radiasi (Abed et al., 2023).

5. Komputer dan Sistem Pengolah Data
Komputer berperan dalam mengolah sinyal interferogram
yang diterima dari detektor menggunakan transformasi
Fourier (Fast Fourier Transform, FFT) untuk menghasilkan
spektrum FTIR. Hasil akhir berupa grafik antara absorbansi
atau transmitansi terhadap bilangan gelombang (cm™), yang
kemudian dianalisis untuk mengidentifikasi gugus fungsi atau

senyawa dalam sampel (Abed et al., 2023).

2.8.4 Particle Size Analyzer (PSA)

&,

Gambar 2.11 Particle Size Analyzer (PSA) (Tang et al., 2019).

Particle Size Analyzer (PSA) adalah alat yang digunakan untuk
mengukur dan menganalisis distribusi ukuran partikel dalam suatu
sampel, baik dalam bentuk padat, cair, maupun aerosol. Alat ini berperan
penting dalam berbagai bidang seperti farmasi, kimia, material, dan

nanoteknologi karena ukuran partikel sangat memengaruhi sifat fisik,
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stabilitas, dan aktivitas suatu bahan. PSA mampu memberikan data
kuantitatif mengenai diameter partikel, distribusi ukuran, serta
kecenderungan aglomerasi atau dispersi suatu sampel dengan tingkat

ketelitian yang tinggi (Tang et al., 2019).

2.8.3.1 Prinsip Kerja

Prinsip kerja PSA umumnya didasarkan pada metode difraksi
laser (Laser Diffraction) atau Dynamic Light Scattering (DLS).
Pada metode difraksi laser, sinar laser diarahkan ke sampel dan
cahaya yang terkena partikel akan mengalami hamburan pada
berbagai sudut. Partikel besar menyebabkan hamburan pada sudut
kecil, sedangkan partikel kecil menghasilkan hamburan pada
sudut besar. Pola hamburan cahaya ini kemudian ditangkap oleh
detektor dan dianalisis menggunakan teori Mie atau Fraunhofer
untuk menentukan distribusi ukuran partikel. Sementara itu, pada
metode DLS, pengukuran dilakukan berdasarkan fluktuasi
intensitas cahaya akibat gerakan Brownian partikel dalam
suspensi, dari mana diperoleh nilai diameter hidrodinamik
partikel (Sulistiorini et al., 2024).

2.8.3.2 Komponen Alat

1. Sumber Cahaya (Laser Source)

Komponen ini berfungsi memancarkan sinar laser yang akan
diarahkan ke sampel. Laser digunakan karena memiliki
panjang gelombang yang stabil dan intensitas tinggi,
sehingga mampu menghasilkan pola hamburan cahaya yang
akurat. Jenis laser yang umum digunakan adalah laser
helium-neon (He-Ne) atau diode laser (Sulistiorini et al.,
2024).
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2. Sistem Optik (Optical System)
Sistem ini terdiri dari lensa dan cermin yang berfungsi
mengarahkan, memfokuskan, serta mengatur posisi berkas
laser yang melewati sampel. Sistem optik juga mengatur
sudut hamburan cahaya agar dapat diterima dengan baik oleh
detektor (Sulistiorini et al., 2024).

3. Sel Sampel (Sample Cell atau Dispersing Unit)

Bagian ini digunakan untuk menempatkan sampel yang akan
dianalisis, baik dalam bentuk suspensi cair, bubuk kering,
maupun aerosol. Pada PSA tipe cair, sel ini dilengkapi sistem
pengaduk dan ultrasonik untuk mencegah penggumpalan
partikel, sedangkan pada tipe kering digunakan aliran udara
untuk menyebarkan partikel secara merata (Sulistiorini et al.,
2024).

4. Detektor (Light Scattering Detector)

Detektor berfungsi menangkap pola hamburan cahaya yang
dihasilkan oleh interaksi antara sinar laser dan partikel.
Detektor ditempatkan pada berbagai sudut untuk mendeteksi
intensitas hamburan cahaya berdasarkan ukuran partikel
partikel kecil menghasilkan hamburan pada sudut besar,
sedangkan partikel besar pada sudut kecil. Data ini kemudian
diterjemahkan menjadi distribusi ukuran partikel (Sulistiorini
et al., 2024).

5. Komputer dan Sistem Pengolah Data
Komputer  berperan mengolah data dari  detektor
menggunakan prinsip difraksi laser atau Dynamic Light
Scattering (DLS), tergantung jenis PSA yang digunakan.
Perangkat lunak akan menghitung distribusi ukuran partikel

berdasarkan model matematika seperti teori Mie atau
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Fraunhofer, dan menampilkan hasil dalam bentuk grafik
distribusi partikel (volume, luas permukaan, atau jumlah
partikel) (Sulistiorini et al., 2024).

2.9 Kanker
2.9.1 Definisi

Kanker merupakan penyakit tidak menular yang ditandai dengan
pertumbuhan sel abnormal yang membelah tanpa kendali dan berpotensi
menyebar ke jaringan maupun organ lain melalui proses metastasis.
Kondisi ini sangat berbahaya karena jumlah penderitanya terus
meningkat setiap tahun dan menjadi salah satu penyebab utama tingginya
angka kematian (Alfiani & Putri, 2023).

2.9.2 Kanker Payudara

Kanker payudara merupakan tumor ganas yang berasal dari jaringan
epitel kelenjar maupun saluran kelenjar payudara. Penyakit ini ditandai
oleh pertumbuhan sel abnormal yang tidak terkendali, bersifat invasif,
serta berpotensi menyebar ke jaringan sekitarnya. Kanker ini merupakan
jenis kanker yang paling banyak dialami wanita di seluruh dunia, dengan

angka kejadian yang terus meningkat dari tahun ke tahun.

Faktor penyebab kanker payudara dapat berasal dari dalam tubuh, seperti
predisposisi genetik, maupun dari luar tubuh, misalnya pola hidup tidak
sehat, paparan lingkungan, dan stres psikososial. Gaya hidup modern
yang kurang aktif, pola makan yang tidak seimbang, serta tekanan mental
berkepanjangan turut menjadi faktor risiko signifikan dalam
perkembangannya (Review et al., 2024). Risiko kanker payudara pada
wanita bahkan mencapai 100 kali lebih tinggi dibanding pria, dan
meningkat dua kali lipat pada individu dengan riwayat keluarga penderita
kanker payudara (Alfiani & Putri, 2023).
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Berdasarkan sifat serangannya, kanker payudara dibedakan menjadi tipe
invasif, yang sudah menyebar ke jaringan sekitar, dan non-invasif, yang
masih terbatas pada saluran atau lobulus payudara. Pada tahap awal,
gejala biasanya sulit terdeteksi, namun seiring pertumbuhan tumor
umumnya muncul benjolan yang tidak menimbulkan nyeri. Untuk
mempermudah diagnosis dan penanganan, kanker payudara dibagi dalam
stadium 0 hingga IV (Payudara & Sadari, 2022).

2.9.3 Jenis Sel Kanker Payudara MCF-7

Kanker payudara MCF-7 mempunyai karakteristik overekspresi Bcl-2.
Bcl-2 (B-Cell Lymphoma-2) merupakan suatu protein yang berperan
dalam apoptosis dengan cara menonaktifkan BAX dan BAK.
Overekspresi Bcl-2 menyebakan tidak terjadinya apoptosis, kemudian
terjadinya onkogenik atau meningkatkan keganasan sel kanker sehingga
sel kanker berkembang dan resistensi terhadap terapi (Savitri &
Halimatushadyah, 2024). Sel MCF-7 memiliki kemampuan untuk
memproses estrogen dalam bentuk estradiol agar berikatan dengan
reseptor estrogen dalam sitoplasma sehingga membentuk kompleks
reseptor aktif dan mempengaruhi transkripi gen yang mengatur

proliferasi sel (Agustina & Indrayudha, 2022).

2.9.4 Metode Uji In Vitro Kanker
2.9.4.1 Uji MTT (Microculture Tetrazolium Technique)

Uji MTT digunakan untuk mengukur tingkat proliferasi sel dan
sebaliknya ketika kejadian metabolik menyebabkan apoptosis atau
nekrosis hingga viabilitas sel menurun. MTT direduksi oleh sel-sel
yang aktif secara metabolik, sebagian oleh enzim dehidrogenase,
untuk mereduksi ekuivalen seperti NADH dan NADPH. Formazan
ungu intraseluler yang dihasilkan dapat dicairkan dan dihitung secara

spektrofotometri
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Reagen MTT menghasilkan nilai absorbansi yang rendah tanpa
adanya sel. Setiap jenis sel berhubungan linier antara jumlah sel dan
sinyal yang dihasilkan, sehingga memungkinkan kuantifikasi yang
akurat dari perubahan tingkat proliferasi sel. Prinsip uji MTT adalah
kemampuan sel hidup mereduksi garam MTT menjadi Kkristal
formazan. Pengurangan Kkapasitas ini ditunjukkan oleh enzim
suksinat dehidrogenase mitokondria pada sel hidup/sel hidup yang
masih melakukan proses respirasi. Senyawa MTT yang larut dalam
air dan berwarna kuning setelah direduksi oleh suksinat
dehidrogenase berubah menjadi formazan yang berwarna biru
(Irham, 2023).

2.9.4.2 Alamar Blu Assay

Metode Alamar Blue, atau uji reduksi resazurin, merupakan teknik
penilaian viabilitas dan proliferasi sel yang digunakan pada berbagai
jenis sel manusia, hewan, bakteri, maupun fungi. Prinsip kerja
metode ini didasarkan pada kemampuan resazurin pewarna biru non-
fluoresen untuk masuk ke dalam sel tanpa mengganggu proses
biologisnya, kemudian direduksi oleh enzim seluler seperti
diaphorases dan enzim mitokondria menjadi resorufin yang berwarna
merah muda dan sangat berfluoresensi. Jumlah resorufin yang
terbentuk berkorelasi langsung dengan jumlah sel hidup, sehingga
dapat digunakan sebagai indikator viabilitas sel yang diukur melalui
spektrofotometri pada panjang gelombang eksitasi sekitar 560 nm
dan emisi 590 nm. Keunggulan utama Alamar Blue meliputi
sensitivitas tinggi, sifatnya yang non-radioaktif, larut dalam air
sehingga tidak memerlukan tahap pencucian tambahan, serta
fleksibilitas deteksi baik dengan absorbansi maupun fluoresensi
(Irham, 2023).
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Dalam konteks pengujian biomaterial berbentuk spons, metode ini
sangat menguntungkan karena sifatnya yang water-soluble
memungkinkan analisis dilakukan tanpa tahap ekstraksi atau
pemrosesan tambahan, yang biasanya diperlukan pada metode lain.
Meskipun demikian, Alamar Blue tetap memiliki keterbatasan
karena hasilnya sangat bergantung pada aktivitas metabolik sel,
sehingga perubahan fungsi mitokondria atau agen yang mampu
mereduksi resazurin secara langsung dapat memengaruhi akurasi

hasil uji sitotoksisitas (Irham, 2023).

2.9.4.3 Pengecatan AO-EtBr (Acridine Orange-Ethidium Bromide)

Pewarnaan acridine orange/ethidium bromide (AO/EB) dipakai
untuk memvisualisasikan perbedaan nukleus dan pembentukan tubuh
apoptosis yang merupakan karakteristik dari apoptosis. Sel dilihat di
bawah mikroskop fluoresensi dan dihitung untuk mengukur
apoptosis. Acridine orange adalah pewarna vital dan akan menodai
sel hidup dan mati. Etidium bromida hanya akan menodai sel-sel
yang sudah kehilangan integritas membran. Sel hidup akan tampak
hijau seragam. Sel-sel apoptosis awal akan berwarna hijau dan
mengandung titik-titik hijau terang di inti sebagai akibat dari
kondensasi kromatin dan fragmentasi inti. Sel-sel apoptosis akhir
juga akan menggabungkan etidium bromida dan karenanya berwarna

orange (Irham, 2023).

2.9.4.4 FCM (Flow Cytmetry)

FCM adalah teknik pilihan untuk kuantifikasi apoptosis yang tepat,
prosedur yang memisahkan sel-sel apoptosis dan non-apoptosis
lainnya dengan pewarnaan bahan DNA. Analisis multiparametrik ini
dapat menghitung, memeriksa, dan menyortir partikel mikroskopis
yang tersuspensi dalam aliran fluida. Alat pendeteksi elektronik yang

merekam hamburan ke depan dan hamburan samping
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memungkinkan studi tentang karakteristik fisik dan kimia sel,
sehingga memberikan perbedaan sel apoptosis dari sel lain (Irham,
2023).
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2.10 Kerangka Teori

Sumber: (Ying et al., 2022); (Bidian et al., 2023); (Zulaicha et al., 2021).

Keterangan :

— Diteliti
=====-:Tidak diteliti

Gambar 2.12 Kerangka teori
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2.11 Kerangka Konsep

Berdasarkan kerangka teori yang telah disusun, penelitian ini memiliki
kerangka konsep yang menggambarkan hubungan antara variabel bebas dan
variabel terikat. Variabel bebas berupa karakteristik nanopartikel yang

terbentuk, sedangkan variabel terikat mencakup aktivitas antikanker.

Variabel Bebas Variabel Terikat
Karakteristik - Aktivitas
Nanopartikel " Antikanker

y
Antioksidan

Gambar 2.13 Kerangka Konsep
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BAB |11
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Desain Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental yang bertujuan untuk
mengetahui karakteristik nanopartikel perak (AgNPs) hasil sintesis serta
aktivitas sitotoksiknya terhadap sel kanker payudara MCF-7. Daun mangrove
dan daun kopi digunakan sebagai bahan dalam proses Green synthesis.
Analisis kandungan fitokimia secara kualitatif dilakukan melalui uji alkaloid,
saponin, flavonoid, tanin, dan triterpenoid. Karakterisasi nanopartikel
dilakukan dengan menggunakan UV-Vis, FTIR, PSA, dan SEM, sedangkan

uji aktivitas antikanker dilakukan dengan metode Trypan Blue Essay.

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian
3.2.1 Tempat Penelitian

Studi preparasi sampel, Pembuatan Green synthesis AuNPs, Uji
fitokimia, Analisis UV-Vis, dan FTIR (Fourier Transform Infrared)
dilakukan di Fakultas Kedokteran, Universitas Lampung. Analisis SEM
(Scanning Electron Microscopy) dilakukan di Fakultas Matematika dan
IImu Pengetahuan Alam, Universitas Lampung. Analisis PSA (particle
size analyzer) dan Zeta Potensial dilakukan di Badan Riset dan Inovasi
Nasional (BRIN) Tanjung Bintang, Lampung. Uji Trypan Blue Essay

dilakukan di Biochemics Lab, Surabaya.
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Penelitian ini dilaksanakan pada bulan September - November 2025

3.3 Variabel Penelitian

3.3.1 Variabel Bebas

Variabel bebas dari penelitian ini adalah ekstrak daun mangrove

(Rhizophora apiculata Blume) dan daun kopi (Coffea canephora Pierre

ex A. Froehner).

3.3.2 Variabel Terikat

Variabel

terikat dari

penelitian ini

adalah aktivitas sitotoksik,

antioksidan dan karakteristik nanopartikel dari ekstrak daun mangrove

(Rhizophora apiculata Blume) dan daun kopi (Coffea canephora Pierre

ex A. Froehner).

3.4 Definisi Operasional

Tabel 3.1 Definisi operasional

Variabel Definis Indikator Alat/Metode Skala
Operasional
Ekstrak Larutan  ekstrak  Volume ekstrak  Proses ekstraksi ~ Nominal
tumbuhan yang mengandung (% v/v) (rebus/saring/filtr
senyawa bioaktif asi)
sebagai agen
pereduksi
Pembentukan Terbentuknya Perubahan warna  Observasi visual Nominal
AgNPs nanopartikel perak  larutan (kuning -
akibat reduksi ion  cokelat) (Odemis
Ag" menjadi Ag° et al., 2022)
UV-Vis Spektrum serapan A maks (400-500  Spektrofotometer Nominal
nanopartikel untuk  nm) (Abd Karim  UV-Vis

memastikan SPR

etal., 2021)
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) Definisi )
Variabel ) Indikator Alat/Metode Skala
Operasional
Mengetahui Bentuk dan SEM Nominal
morfologi dan  ukuran partikel

ukuran partikel  (nm)

AgNPs

Aktivitas % inhibisi, nilai  Spektrofotometer Nominal
Antioksidan penangkapan ICso (Katrin &  UV-Vis, analisis

radikal bebas oleh  Bendra, 2015) Excel

AgNPs
Uji Sitotoksik  Menilai efek  Viabilitas sel  Metode MTT  Nominal

toksisitas AgNPs (%), nilai 1Cse  assay/sel kultur

terhadap sel  sitotoksik

normal/kanker (Arsianti A,

2023)

3.5 Alat dan Bahan Penelitian

3.5.1 Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah handscoon, masker, jas
laboratorium, erlenmeyer, gelas beaker, gelas ukur, plastic wrap,
gunting, cutter, kertas saring, rak dan tabung reaksi, labu ukur, batang
pengaduk, sendok tanduk, corong kaca, neraca analitik, Kkertas
perkamen, kertas aluminium, pipet ukur, bulb filler, pipet tetes,
mikrotip, mikropipet, SEM, labu alas bulat, laminar air flow,
spektrofotometer UV-Vis  (Shimadzu, UWV-2700i), dan kuvet
(Shimadzu).

3.5.2 Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah daun mangrove,
daun kopi, AgNO3, media kultur, Dulbecco's Modified Eagle Medium
(DMEM), Fetal Bovine Serum (FBS) 10% (FBS, Gibco, 306.00301),
Doxorubicin HCI, reagen Trypan Blue Essay, mikroskop, DMSO
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(dimetil sulfoksida), serbuk DPPH (Sigma), metanol p.a (Merck,
106007), serbuk asam askorbat, aquades (Onemed), asam asetat
anhidrat, FeCl 5%, Fragmen pita Mg, H,SO, pekat, reagen lodin,
larutan timbal asetat, reagen Wagner, dan kultur sel MCF-7 (ATCC).

3.6 Prosedur dan Alur Penelitian
3.6.1 Determinasi

Kegiatan identifikasi atau determinasi tanaman dalam penelitian ini
akan dilaksanakan di Laboratorium Botani, Fakultas Matematika dan
IImu Pengetahuan Alam, Universitas Lampung. Proses ini bertujuan
untuk memastikan jenis dan klasifikasi tanaman yang digunakan dalam
studi, dengan berpedoman pada karakteristik morfologi yang dimiliki
masing-masing tanaman. Daun mangrove dan daun kopi akan diamati
secara cermat, meliputi bentuk, warna, tepi, tulang daun, serta ciri-ciri
khas lainnya yang dapat membantu dalam proses pengenalan dan

klasifikasi secara ilmiah.

3.6.2 Preparasi Sampel

Persiapan sampel tanaman dilakukan dengan cara membersihkan bagian
tanaman dari kotoran atau bahan lain yang tidak diperlukan. Setelah itu,
sampel dikeringkan menggunakan oven pada suhu 50 °C selama 48 jam
agar tidak terjadi proses metabolisme dan aktivitas enzim yang bisa
merusak senyawa aktif. Sampel yang sudah kering kemudian digiling
hingga menjadi serbuk agar lebih homogen, lalu diayak supaya

diperoleh serbuk dengan ukuran yang seragam (Ligor et al., 2022).

3.6.3 Pembuatan Ekstrak

Sebanyak 20 gram daun kopi dan 20 gram daun mangrove
digabungkan. Setelah itu, direbus dalam 500 mL air suling
menggunakan alat pengaduk magnetik (magnetic stirrer) pada suhu 60
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°C selama kurang lebih 30 menit. Setelah proses perebusan selesai,
larutan didinginkan hingga mencapai suhu ruang (sekitar 25 °C).
Ekstrak yang dihasilkan kemudian disaring menggunakan kertas saring
Whatman No.1 untuk memisahkan ampas atau bahan padatnya. Hasil
saringan disimpan dalam botol tertutup pada suhu +4 °C dan dijauhkan
dari cahaya, agar tetap stabil dan siap digunakan dalam proses
biosintesis berikutnya (Odemis et al., 2022).

3.6.4 Skrining Fitokimia

1. Uji Alkaloid

Sebanyak 2 mL larutan uji ditambahkan dengan 5 mL HCL 2N,
ditambahkan lagi pereaksi Mayer sebanyak 3 tetes. Terbentuknya
endapan kuning menunjukkan adanya alkaloid (Harahap et al.,
2021).

2. Uji Flavonoid
Sebanyak 1 mL larutan uji dimasukkan kedalam tabung reaksi,
tambahkan 0,1gram serbuk magnesium dan 10 tetes asam klorida 2
N. Jika terjadi warnah merah jingga sampai merah ungu menunjukan

adanya flavonoid (Harahap et al., 2021).

3. Uji Saponin
Satu mililiter larutan uji diinkubasi dalam tabung reaksi dengan
pengocokan vertikal selama 10 detik. Pembentukan busa yang stabil
dengan ketinggian 1-10 cm selama minimal 10 menit, serta
persistensi  busa setelah penambahan 1 tetes HCI 2N,
mengindikasikan adanya sifat tertentu dalam larutan uji (Indah et al.,
2022).

4. Uji Tanin
Ekstrak dididihkan dalam 10 mL air dalam tabung reaksi dan

kemudian disaring. Selanjutnya ditambahkan beberapa tetes Besi
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(1) klorida (FeCls) 0,1% lalu diamati, jika terjadi perubahan warna
hijau kecoklatan atau biru kehitaman menunjukkan adanya senyawa
tanin (Harahap et al., 2021).

5. Uji Triterpenoid
Sebanyak 2 mL larutan uji tambahkan 0,5 mL asam asetat anhidrat.
Selanjutnya ditambahkan 2 mL asam sulfat pekat melalui dinding
tabung. Terbentuknya cincin kecoklatan atau violet pada perbatasan
larutan menunjukkan adanya triterpenoid, sedangkan bila muncul
cincin biru kehijauan menunjukkan adanya steroid (Indah et al.,
2022).

3.6.5 Pembuatan Green synthesis dari AUNPs

Sebanyak 50 mL ekstrak daun mangrove dan daun kopi ditambahkan ke
dalam 500 mL larutan AgNOs 1 mM yang telah disiapkan sebelumnya,
dengan perbandingan 10:1. Perubahan warna mulai terlihat, yang
menandakan terbentuknya nanopartikel perak (AgNPs). Proses reduksi
ion perak (Ag") menjadi perak logam (Ag®) ditandai dengan perubahan
warna larutan menjadi cokelat tua. Larutan cokelat tua yang dihasilkan
kemudian disentrifugasi pada 4500 rpm selama 25 menit. Setelah itu,
bagian cair (supernatan) dibuang, sedangkan endapan padatnya dicuci
dengan air suling dan disaring menggunakan dua lapis kertas saring
Whatman No. 1 (Odemis et al., 2022).

3.6.6 Karakterisasi Nanopartikel
3.6.6.1 Pengukuran Spektrum Uv-Vis

Spektrofotometer UV-VIS bertujuan untuk uji karakteristik
dalam menentukan panjang gelombang maksimum yang
mengidentifikasikan telah terbentuknya nanopartikel perak yang
berkisar antara 400-500 nm (Abd Karim et al., 2021).
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3.6.6.2 Analisis SEM (Scanning Electron Microscopy).

Sampel nanopartikel perak hasil sintesis dipreparasi dalam
bentuk film tipis untuk analisis menggunakan Scanning Electron
Microscope (SEM). Sebanyak 100 pL larutan nanopartikel perak
diteteskan pada permukaan kaca penutup (coverslip) yang telah
dibersihkan sebelumnya, kemudian dibiarkan mengering selama
+5 menit pada suhu ruang. Prosedur ini dilakukan agar
nanopartikel dapat menempel merata pada permukaan substrat
sehingga memudahkan proses pencitraan. Sampel yang telah
kering kemudian dianalisis menggunakan SEM untuk
mengetahui karakteristik permukaan dan struktur morfologi
nanopartikel perak yang terbentuk (Vijaya Sankar & Abideen,
2019).

3.6.6.3 Analisis Fourier Transform Infrared (FTIR)

Prosedur uji FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)
dilakukan dengan menyiapkan sampel dalam bentuk padatan
menggunakan metode ATR atau pelet KBr, kemudian dilakukan
scan latar belakang untuk menghilangkan gangguan udara dan
kelembapan. Sampel diletakkan pada kristal ATR atau dibuat
menjadi pelet transparan, lalu dipindai pada rentang 4000-400
cm? dengan resolusi sekitar 4 cm™. Hasil berupa spektrum
serapan menunjukkan gugus fungsi khas senyawa yang dapat
diidentifikasi berdasarkan pustaka spektrum referensi (Pasieczna
atal., 2025)

3.6.6.4 Analisis Particle Size Analyzer

Untuk mengetahui distribusi ukuran rata-rata dari koloid
nanopartikel perak, digunakan analisis menggunakan PSA. PSA

menggunakan metode dynamicc light scattering (DLS) yang
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memanfaatkan hamburan inframerah. Pengujian ini dilakukan
terhadap koloid nanopartikel perak yang terbentuk, sehingga
ukuran rata-rata nanopartikel perak yang terbentuk dapat
diketahui (Ariani et al., 2019).

3.6.6.5 Pengukuran Zeta Potensial

Uji zeta potensial dapat dilakukan menggunakan Particle Size
Analyzer (PSA) dengan prosedur yang serupa dengan pengujian
ukuran partikel. Sampel nanopartikel terlebih dahulu diencerkan
menggunakan aquadest dengan perbandingan 1:10. Setelah itu,
larutan sampel dimasukkan ke dalam kuvet untuk dilakukan
proses pengukuran. Kuvet yang digunakan harus dalam kondisi
bersih serta bebas dari lemak dan busa. Apabila pada kuvet
terdapat residu lemak, maka perlu dibersinkan menggunakan
toluena atau pelarut lain yang efektif melarutkan lemak (Ariani
etal., 2019).

3.6.7 Uji Aktivitas Antioksidan

Pengujian aktivitas antioksidan dilakukan pada sampel daun mangrove
dan daun kopi melalui pengukuran absorbansi larutan DPPH
menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Hasil pengukuran memberikan
data kuantitatif aktivitas antioksidan dari kombinasi kedua ekstrak,
dengan larutan asam askorbat digunakan sebagai kontrol positif,
sedangkan larutan DPPH tanpa penambahan sampel dijadikan kontrol
negatif (Katrin & Bendra, 2015).

1) Larutan DPPH 50 ppm dibuat dengan menimbang 5 mg serbuk
DPPH, kemudian dimasukkan ke dalam labu ukur 100 mL dan

dilarutkan menggunakan metanol p.a hingga tanda batas. Larutan
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yang dihasilkan disimpan dalam botol gelap (Katrin & Bendra,
2015).

Larutan blanko dibuat dengan memipet 1 mL larutan DPPH,
kemudian ditambahkan metanol p.a hingga volume 4 mL,
dihomogenkan, lalu dimasukkan ke tabung reaksi. Tabung dilapisi
aluminium foil dan diinkubasi dalam ruang gelap selama 30 menit.
Panjang gelombang larutan blanko DPPH selanjutnya ditentukan
menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada 517 nm (Handayani et
al., 2014).

Larutan kontrol positif dibuat menggunakan asam askorbat sebagai
standar pembanding pada analisis antioksidan. Larutan induk 100
ppm disiapkan dengan menimbang 5 mg serbuk asam askorbat,
melarutkannya dalam labu ukur 50 mL dengan metanol p.a hingga
batas, lalu dikocok hingga homogen. Dari larutan induk ini
dilakukan pengenceran menjadi beberapa konsentrasi (1, 2, 3, 4, dan
5 ppm). Setiap konsentrasi dipipet 1 mL ke dalam tabung reaksi,
ditambahkan 1 mL larutan DPPH serta 3 mL metanol p.a, kemudian
dihomogenkan. Tabung diberi label, dilapisi aluminium foil, dan
diinkubasi selama 30 menit dalam kondisi gelap (Handayani et al.,
2014).

Larutan sampel uji disiapkan dari pengenceran larutan induk 500
ppm. Larutan induk dibuat dengan menimbang 25 mg kombinasi
ekstrak daun mangrove dan daun kopi, kemudian dilarutkan dalam
metanol p.a dan volumenya dicukupkan menjadi 50 mL. Dari larutan
induk tersebut dibuat seri konsentrasi 20, 30, 40, 50, dan 60 mg/L.
Masing-masing sampel dipipet 1 mL ke dalam tabung reaksi, lalu
ditambahkan 1 mL larutan DPPH dan 3 mL metanol p.a, kemudian

dihomogenkan. Tabung diberi label, dilapisi aluminium foil, dan
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diinkubasi dalam ruang gelap selama 30 menit (Handayani et al.,
2014)

5) Pengukuran absorbansi menggunakan Spektrofotometri UV-Vis
Dilakukan pengukuran absorbansi larutan uji yang telah dilakukan
inkubasi menggunakan spektrofotometri UV-Vis pada panjang
gelombang maksimal DPPH.

6) Perhitungan nilai 1Csy larutan sampel uji Nilai ICso digunakan
sebagai parameter untuk mengukur aktivitas antioksidan dengan
perhitungan menggunakan rumus persamaan regresi. Nilai I1Cs
diperoleh dengan menghitung persentase inhibisi dari setiap
konsentrasi menggunakan rumus (Katrin & Bendra, 2015).

9% inhibi Absorban blangko — absorban sampel 1008
b inhibisi = X o
s Absorban blangko :

Absorbansi blangko adalah absorbansi 1 mL DPPH dan 3 mL
metanol p.a dan Absorbansi sampel adalah absorbansi dari larutan

sampel.

3.6.8 Uji Aktivitas Sitotoksik

Uji sitotoksik kombinasi ekstrak daun mangrove dan daun kopi
dilakukan dengan metode Tripan Blue Assay dimana viabilitas sel
ditentukan dari perubahan warna dari pewarna biru resazurin yang
awalnya nonfluorescent menjadi warna merah muda yang sangat

berfluoresens (Mazumder et al., 2020).

1) Media kultur yang digunakan adalah RPMI lengkap yang telah
ditambahkan FBS 10% dan antibiotik. Kontrol positif berupa
Cisplatin dipersiapkan sesuai konsentrasi yang digunakan. Sampel
uji dilarutkan hingga mencapai konsentrasi stok, menggunakan
pelarut yang tidak bersifat toksik terhadap sel. Reagen kerja untuk
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antiproliferasi assay yaitu Resazurin disiapkan sebagai indikator
viabilitas sel (Mardina et al., 2020).

Sel MCF-7 yang telah mencapai minimal 70% konfluen dicuci dua
kali dengan PBS, kemudian ditambahkan Trypsin-EDTA untuk
melepaskan sel dari permukaan kultur. Sel yang telah terlepas
dipindahkan ke tabung berisi media dan disentrifugasi pada 3000
rpm selama 5 menit. Supernatan dibuang dan sel disuspensikan

kembali dalam media untuk tahap selanjutnya (Arsianti A, 2023).

Sel dicampur dengan Trypan Blue (perbandingan 1:1), kemudian
dihitung menggunakan hemocytometer untuk menentukan jumlah sel
viabel. Selanjutnya, kepadatan sel disesuaikan menjadi 170.000
sel/mL atau 17.000 sel/well sesuai kebutuhan uji (Marfianti, 2021).

Sel yang telah disesuaikan jumlahnya ditanam ke dalam 96-well
plate dan diinkubasi selama 24 jam pada suhu 37°C dan 5% CO-
sampai sel mencapai tingkat konfluen minimal 70% sebagai
persiapan untuk perlakuan sampel.(Arsianti A, 2023).

5) Sampel diencerkan menjadi delapan konsentrasi berbeda. Media

lama pada plate dibuang, kemudian 100 pL sampel dari masing-
masing konsentrasi, kontrol positif (Cisplatin), dan kontrol negatif
dimasukkan ke dalam well sesuai tata letak plate. Plate kemudian
diinkubasi kembali selama 48 jam (Arsianti A, 2023).

6) Setelah 48 jam inkubasi, media pada setiap well dibuang. Resazurin

disiapkan dengan mencampurkan 1 bagian reagen dalam 9 bagian
media (misal 10 pL reagen + 90 pL media). Campuran sebanyak 100
pL ditambahkan ke setiap well. Plate diinkubasi selama 1-2 jam

hingga terjadi perubahan warna (Arsianti A, 2023).
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7) Absorbansi diukur menggunakan Multimode Reader pada panjang
gelombang 570 nm dengan reference 600 nm. Nilai ini digunakan
untuk menentukan persentase viabilitas sel berdasarkan selisih

absorbansi antara sampel dan control (Arsianti A, 2023).

8) Nilai absorbansi dirata-rata dan dihitung persentase viabilitas sel.
Data tersebut kemudian dianalisis menggunakan GraphPad Prism 8
dengan metode non-linear regression model dose-response

inhibition untuk menentukan nilai 1Cso sampel (Arsianti A, 2023).

(Sampels., = Sampel.y,)
(Controlgyy = Controlyg)

Yviabilitas =
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3.7 Alur Penelitian

g T;‘.‘M’.'. 8

Gambar 3.1 Alur Penelitian
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3.8 Rencana Pengolahan dan Analisis Data

Data hasil uji aktivitas antioksidan dengan metode DPPH akan dianalisis
menggunakan Microsoft Excel. Data absorbansi yang diperoleh dari
spektrofotometer UV-Vis diinput ke dalam Excel, kemudian dilakukan
perhitungan persentase inhibisi radikal bebas. Selanjutnya, nilai persentase
inhibisi diplot terhadap konsentrasi sampel untuk mendapatkan kurva dosis—
respons, dan nilai 1Csy dihitung menggunakan metode non-linear regression
dengan bantuan fitur curve fitting pada Excel. Excel merupakan alat yang
sangat berguna dalam pengolahan data hasil analisis antioksidan, sitotoksik,
maupun karakterisasi nanopartikel, misalnya dalam pengolahan data
spektrum UV-Vis untuk mengidentifikasi puncak Surface Plasmon Resonance
(SPR) pada 400-500 nm yang menandakan terbentuknya nanopartikel perak.
Selain itu, Excel juga memungkinkan visualisasi data melalui grafik dan
diagram yang informatif sehingga hasil penelitian dapat dianalisis dan

disajikan dengan lebih jelas.

3.9 Etika Penelitian

Untuk menjamin integritas dan kepatuhan terhadap prinsip-prinsip etika
dalam penelitian, penelitian ini telah mendapatkan persetujuan etik dari
Komisi Etik Fakultas Kedokteran Universitas Lampung selaku institusi
tempat penelitian dengan N0.6954/UN26.18/PP.05.02.00/2025 Surat

persetujuan etik dapat dilihat pada Lampiran 1.
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BAB V
SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa :

1. Ekstrak daun mangrove (Rhizophora apiculata Blume) menunjukkan
kandungan metabolit sekunder berupa flavonoid, alkaloid, dan tanin
dengan reaksi positif lemah, sedangkan uji saponin serta triterpenoid
memberikan hasil negatif.

2. Ekstrak daun kopi (Coffea canephora Pierre ex A. Froehner)
memperlihatkan hasil skrining fitokimia positif terhadap flavonoid,
alkaloid, saponin, dan tanin, sedangkan triterpenoid tidak terdeteksi.

3. Kombinasi ekstrak daun mangrove dan daun kopi menunjukkan profil
fitokimia positif terhadap flavonoid, alkaloid, saponin, dan tanin,
sementara uji triterpenoid memberikan hasil negatif.

4. Karakterisasi silver nanoparticle (AgNPs) yang disintesis menggunakan
kombinasi ekstrak daun mangrove dan daun kopi menunjukkan
keberhasilan pembentukan nanopartikel berdasarkan beberapa instrumen
analisis.

a. UV-Vis menampilkan puncak Surface Plasmon Resonance (SPR)
pada panjang gelombang 406 nm, 412 nm, 416,5 nm, 423,5 nm, 431,5
nm, 434,5 nm, dan 458,5 nm, yang merupakan ciri khas AgNPs.

b. FTIR mengidentifikasi gugus fungsi O-H (3200-3400 c¢cm™), C=0
(1630-1650 cm™), C-O (1030-1100 cm™), C—H alifatik (2850-2950
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cm™), dan C-N/C=C aromatik (1400-1450 cm™), yang berperan
dalam reduksi dan stabilisasi nanopartikel.

c. Zeta Potential menunjukkan nilai rata-rata —60,7 mV, dengan dua
puncak pada —25,41 mV dan —45,49 mV, yang menggambarkan
distribusi muatan permukaan AgNPs.

d. SEM menunjukkan morfologi partikel berbentuk sferis, terdapat
fragmen tidak beraturan, serta beberapa aglomerasi, dengan ukuran
berkisar 141,1-296,4 nm.

e. PSA mengukur ukuran hidrodinamik partikel dengan nilai Z-Average
464,5 nm dan PDI 0,248, menunjukkan distribusi ukuran partikel
dalam sampel.

5. Aktivitas sitotoksik kombinasi ekstrak daun mangrove dan daun kopi
terhadap sel kanker payudara MCF-7 menunjukkan nilai ICso sebesar

578,5 ug/mL

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan, penulis memberikan saran

sebagai berikut :

1. Diperlukan optimasi ulang terhadap parameter sintesis seperti pH, suhu,
rasio ekstrak dengan AgNOs, dan waktu reaksi guna memperoleh
nanopartikel dengan ukuran yang lebih kecil, distribusi yang lebih
homogen, serta meminimalkan terjadinya aglomerasi.

2. Penelitian selanjutnya disarankan menambahkan karakterisasi seperti
Transmission Electron Microscope (TEM), X-Ray Diffraction (XRD), dan
Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) untuk memperoleh informasi yang
lebih detail mengenai ukuran inti nanopartikel, serta komposisi unsur yang
tidak dapat ditampilkan secara lengkap oleh SEM dan FTIR.

3. Disarankan melakukan pengembangan formulasi dengan memanfaatkan
pelarut alternatif atau kombinasi pelarut untuk meningkatkan kemampuan

reduksi dan stabilisasi selama proses sintesis nanopartikel perak.
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