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Abstrak  

G-NSPs adalah proses produksi NSPs melalui proses green synthesis atau Biosynthesis 

menggunakan berbagai sistem biologis seperti bakteri, ekstrak jamur, ragi, dan ekstrak tumbuhan. 

Greensynthesis atau Biosynthesis dari G-NSPs telah mendapatkan perhatian luas karena 

meningkatnya kebutuhan untuk metode sintesis ramah lingkungan yang menggunakan agen 

pereduksi dan pembatasan ramah lingkungan. Karakterisasi G-NSPs dapat dilakukan dengan UV-

VIS characterization of silver nanoparticles, X-ray diffractometry (XRD), Transmission electron 

microscopy (TEM), Malvern nano-size and potential analyzer, Fourier transform infrared 

spectroscopy (FTIR), X-ray photoelectron spectrometry (XPS). Meskipun ada informasi terbatas 

mengenai toksisitas dan biologis perilaku in vivo NSPs, struktur nano ini digunakan untuk waktu 

yang lama sebagai agen antibakteri dalam industri kesehatan, kosmetik, penyimpanan makanan, 

pelapis tekstil, dan beberapa aplikasi lingkungan. Kinerja NSPs sangan berfungsi sebagai anti 

bakteri, anti jamur, anti virus, dan anti inflamasi. 
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1. Pendahuluan 

1.1. Pengertian G-NSPs 

"Nano" adalah kata Yunani yang berarti kecil atau kerdil. Partikel nano dapat didefinisikan 

sebagai partikel dengan ukuran mulai dari 1 hingga 100 nm di kedua arah tetapi dapat 

dianggap berkisar hingga beberapa ratus nanometer [1]. Ini sebenarnya adalah agregat atom, 

ion, atau molekul [1]. Dengan kata lain, "nano" digunakan untuk mewakili satu miliar meter 

atau dapat disebut sebagai 10−9 m. Konsep nanoteknologi pertama kali didefinisikan oleh 

Profesor Norio Taniguchi pada tahun 1974, dan sejak itu, bidang nanoteknologi telah 

menerima perhatian besar, terutama dari awal 1980-an [2,3]. Berbagai terminologi digunakan 

untuk partikel perak seperti koloid perak, nanosilver, nanostruktur perak, dan nanosilver 

partikel (NSPs) [4]. 

Teknologi NSPs telah menjadi pusat perhatian bagi para peneliti dalam beberapa tahun 

terakhir, karena aplikasinya pada berbagai bidang dan sifat intrinsic therapeutic [5]. NSPs 

umumnya berada pada ukuran 1 hingga 100 nm dan setidaknya berada pada satu dimensi [5-

8]. Ketika ukuran partikel menurun, rasio luas permukaan dan volume NSPs meningkat secara 

dramatis, yang mengarah pada perubahan signifikan dalam sifat fisik, kimia, dan biologisnya. 

NSPs telah menjadi salah satu nano material yang paling umum digunakan dalam sistem 

perawatan kesehatan kita selama ratusan tahun. Baru-baru ini, NSPs telah menjadi minat yang 

kuat dalam aplikasi biomedis karena aktivitas anti bakteri, anti jamur, anti virus, dan anti 

inflamasi [9,10]. 

G-NSPs adalah proses produksi NSPs melalui proses green synthesis atau Biosynthesis 

menggunakan berbagai sistem biologis seperti bakteri, ekstrak jamur, ragi, dan ekstrak 

tumbuhan [11,12–15]. Saat ini, ekstrak tanaman telah digunakan sebagai bahan sintesis NSPs. 

Aplikasi ekstrak tanaman sebagai agen pereduksi dan penstabil merupakan metode alternatif. 

Aktivitas stabilisasi ekstrak tanaman bersumber dari kandungan biomolekulnya (flavonoid, 

asam amino, polisakarida, alkaloid, dan steroid) yang memiliki sifat kompleks [16].  

1.2. Sumber Bahan Baku G-NSPs 

Bebearap jenis tanaman  sebagai sumber bahan baku G-NSPs yang dapat diproduksi melalui 

proses green synthesis, yaitu daun Neem atau mimba (Azadirachta indica) (Gambar 1a) [17], 

buah Tansy (Achillea biebersteinii) (Gambar 1b) [18,19], Jarak pagar (jatropha curcas) 

(Gambar 1c) [20], kulit apel (Gambar 1d) [21], kulit mangga (Gambar 1e) [22], kulit kayu 

Pinus (eldarica) (Gambar 1f) [23], biji nangka (Gambar 1g) [24], Daun mint India (Gambar 

1h) [25], Daun Carob (Gambar 1i) [26], Daun kelor (Gambar 1j) [27], Bunga fajar biru 

(Gambar 1k) [28], daun kayu cacing india (Gambar 1l) [29], kulit jeruk manis (Gambar 1m) 

[30], dan bberapa sumber lain. 

2. Teknologi Transformasi G-NSPs Menggunakan Metode Greensynthesis atau Biosynthesis 

NSPs telah disintesis menggunakan berbagai metode, yang dapat diklasifikasikan sebagai gas or 

aerosol, solid, dan liquid-phase routes (Gambar 2). Baik metode sintesis kimia dan fisik untuk 

NSPs terkenal [31]. Dalam beberapa tahun terakhir, jalur Greensynthesis atau Biosynthesis juga 

telah diusulkan [32]. Greensynthesis atau Biosynthesis mengurangi generasi produk sampingan 

berbahaya yang merusak lingkungan. Greensynthesis atau Biosynthesis juga memungkinkan 

sintesis hemat sumber daya yang efisien.  

Greensynthesis atau Biosynthesis dari G-NSPs telah mendapatkan perhatian luas karena 

meningkatnya kebutuhan untuk metode sintesis ramah lingkungan yang menggunakan agen 

pereduksi dan pembatasan ramah lingkungan, seperti protein [33], peptida [34], karbohidrat [35], 

berbagai spesies bakteri [36], jamur [37], dan ragi [38] serta ganggang dan tanaman [39]  
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Gambar 1. Berbagai sumber bahan baku G-NSPs; aDaun neem atau mimba, bBuah tansy, 
cJarak pagar, dKulit apel, eKulit mangga, fKulit pohon pinus, gBiji nangka, hDaun mint, 

iDaun carob, jDaun kelor, kBunga fajar biru, lDaun kayu cacing, mKulit jeruk manis, 

 

 

Gambar 2. Berbagai metode untuk sintesis NSPs 
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Dalam sintesis biologis, karena zat pereduksi dan zat penstabil adalah molekul yang diproduksi 

oleh protein, karbohidrat, bakteri, jamur, ragi, ganggang, atau tanaman, maka pelarut organik dan 

reagen beracun harus dihindari. Mekanisme sintesis biologis yang memungkinkan termasuk 

pengurangan enzimatik dan non-enzimatik (Gambar 3). Reduktase dependen fosfat nikotinamid 

adenin dinukleotida dapat menghasilkan G-NSPs melalui reduksi enzimatik, namun laju reduksi 

enzim seringkali lambat (antara 24 dan 120 jam) [40]. Reduksi non-enzimatik dari perak mirip 

dengan reduksi kimia, tetapi zat pereduksi dan penstabil adalah mikroorganisme atau tanaman. 

Reduksi non-enzimatik biasanya cepat, sering selesai dalam beberapa menit dan dapat menangani 

parameter ekstrim, seperti pH tinggi atau suhu tinggi yang mempercepat sintesis. 

 
Keterangan:  

NADP+: nicotinamide adenine dinucleotide phosphate (bentuk teroksidasi)  

NADPH: nicotinamide adenine dinucleotide phosphate (bentuk tereduksi) 

Ag: perak 

Gambar 3. Greensynthesis atau Biosynthesis dari G-NSPs 

Keuntungan utama Greensynthesis atau Biosynthesis dibandingkan metode lain adalah bahwa 

Greensynthesis atau Biosynthesis menghindari pelarut organik dan pereaksi beracun. Dengan 

demikian, NSPs yang ter biosintesis lebih stabil dari pada NSPs yang diproduksi secara kimia, dan 

mereka dapat tetap stabil dalam dalam periode waktu yang lama [41]. Selain itu, Greensynthesis 

atau Biosynthesis memungkinkan untuk menghasilkan NSPs di bawah konsentrasi nitrat perak 

nontoksik karena sel mikroba dapat terus berlanjut dalam multiply [42]. Namun, kelemahan 

Greensynthesis atau Biosynthesis adalah bahwa proses pemurnian dapat menyebabkan bakteri 

patogen dan bakteri potensial dapat menyebabkan kontaminasi, yang seharusnya menjadi alasan 

untuk berhati-hati dalam aplikasi medis [38]. 

3. Karakterisasi G-NSPs 

Karakterisasi G-NSPs dapat dilakukan dengan UV-VIS characterization of silver nanoparticles, 

X-ray diffractometry (XRD), Transmission electron microscopy (TEM), Malvern nano-size and 

potential analyzer, Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray photoelectron 

spectrometry (XPS) [43]. 

3.1. UV-VIS characterization of silver nanoparticles 

Air terdeionisasi diukur dalam spektrofotometer UV-VIS UV-2100-type (Unike (Shanghai) 

Instrument Co., Ltd., Shanghai, China) sebagai kontrol. Sampel larutan encer G-NSPs 

dilarutkan ditempatkan dalam sel sampel untuk pengukuran. Contoh hasil analisis 

menggunakan UV-VIS UV-2100-type dapat dilihat pada gambar 4 [43]. 
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Gambar 4. Spektrum ultraviolet NSPs 

3.2.  X-ray diffractometry (XRD) 

Setelah sentrifugasi larutan NSPs pada 10.000 rpm, bubuk hitam yang diperoleh dikeringkan. 

Serbuk diuji dalam D8 ADVANCE X-type X-ray difraktometer (Bruker, Karlsruhe, Jerman) di 

bawah kondisi berikut: target tembaga, insiden panjang gelombang 0,15418 nm, filter Ni, 

tekanan tabung 40 KV, aliran tabung 40 mA , pindai ukuran langkah 0,02°, kecepatan 

pemindaian 19,2 s/step, celah DS 1°, dan RS 8 mm (sesuai dengan detektor array LynxExe). 

Contoh hasil analisis menggunakan D8 ADVANCE X-type X-ray difraktometer dapat dilihat 

pada gambar 5 [43]. 

 

Gambar 5. Pola difraksi sinar-X dari NSPs 

3.3. Transmission electron microscopy (TEM) 

Larutan NSPs yang terdispersi diteteskan ke jala tembaga. Sampel dikeringkan selama 1 menit 

sebelum pengamatan di bawah mikroskop elektron transmisi Philips Tecnai10 (Amsterdam, 

Belanda). Contoh hasil analisis menggunakan mikroskop elektron transmisi Philips Tecnai10 

dapat dilihat pada gambar 6 [43]. 
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Gambar 6. Mikroskop elektron transmisi emisi lapangan 

3.4. Malvern nano-size and potential analyzer 

Malvern ukuran nano dan penganalisis potensial dapat menentukan jumlah partikel diameter 

berbeda dalam larutan dengan mengukur jumlah cahaya yang tersebar di berbagai sudut dalam 

larutan dalam kasus cahaya datang, di mana ukuran partikel dari NSPs yang disiapkan. Ukuran 

memiliki penilaian kasar. Setelah menetapkan kondisi pengujian dalam perangkat lunak, 

solusi NSPs diencerkan beberapa kali dan ditempatkan di pengukur ukuran partikel Malvern 

untuk pengujian. Contoh hasil analisis menggunakan Malvern nano-size and potential 

analyzer dapat dilihat pada gambar 7 [43]. 

 

Gambar 7. Distribusi ukuran NSPs bulat 

3.5. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

Bubuk perak nanometer dan bubuk ekstrak dicampur dengan bubuk kalium bromida. 

Campuran ditumbuk dan ditekan menjadi lembaran. Sampel ditempatkan di alat Bruker 

TENSOR27 (Karlsruhe, Jerman) untuk pengujian. Contoh hasil analisis menggunakan Bruker 

TENSOR27 dapat dilihat pada gambar 8 [43]. 
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Gambar 8. Spektra inframerah dari ekstrak serai dan produk-produk reaksi 

3.6. X-ray photoelectron spectrometry (XPS) 

Spektrometer fotoelektron X-ray AXIS Ultra DLD (Kratos Co., Manchester, Inggris) 

digunakan. Ruangan itu dioperasikan pada ruang hampa ~ 5 × 10-9 torr. Sumber sinar-X 

adalah sumber monokromatik Al Kαs (Mono AlKα) dengan energi 1487,7 eV dan 5 mA × 15 

kV, dengan ukuran titik sinar 700 μm × 300 μm. Mode pemindaian adalah CAE, dengan 

pemindaian spektrum penuh 170 eV dan pemindaian pita sempit 40 eV. Jumlah pemindaian 

adalah 1. Contoh hasil analisis menggunakan Spektrometer fotoelektron X-ray AXIS Ultra 

DLD dapat dilihat pada gambar 9 [43]. 

 

(a)         (b) 

Gambar 9. (a) Spektroskopi fotoelektron sinar-X dari nanopartikel perak, (b) XPS spektrum 

perak produk reaksi 

4. Aplikasi G-NSPs pada Berbagai Produk Agroindustri 

Meskipun ada informasi terbatas mengenai toksisitas dan biologis perilaku in vivo NSPs, struktur 

nano ini digunakan untuk waktu yang lama sebagai agen antibakteri dalam industri kesehatan 

[44,45], kosmetik [46,47], penyimpanan makanan [48,49], pelapis tekstil [50,51], dan beberapa 

aplikasi lingkungan [52-54]. 
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4.1. Aplikasi G-NSPs pada Industri Kesehatan 

NSP telah menjadi salah satu nanomaterial yang paling umum digunakan dalam sistem 

perawatan kesehatan kita selama ratusan tahun. Baru-baru ini, NSP telah menjadi minat yang 

kuat dalam aplikasi biomedis (Gambar 10), karena aktivitas antibakteri, antijamur, antivirus, 

dan anti-inflamasi. NSP telah banyak digunakan untuk diagnosis [55], perawatan [56], 

pengiriman obat [57], pelapisan alat medis [58], pembalut luka [59], tekstil medis [60], dan 

alat kontrasepsi [61]. 

 

Gambar 10. Aplikasi NSPs pada biomedis 

4.2. Aplikasi G-NSPs pada Kosmetik 

Masalah toksisitas atau keamanan menjadi perhatian karena ukuran nano dan penetrasi 

selanjutnya dan atau permeasi melalui kulit ketika NSPs dimasukkan dalam produk kosmetik. 

Tidak ada pendapat yang pasti di antara para ilmuwan tentang toksisitas partikel-partikel ini. 

Ada klaim yang saling bertentangan dan klaim balik dan kekurangan kesepakatan antara 

peneliti tentang keamanan untuk penggunaan kulit. Karena ukurannya, partikel nano ini dapat 

dengan mudah meresap di kulit, kemudian ke berbagai organ. Mereka dapat merusak struktur 

seluler dan rendering DNA organ mati [62].  

Sekelompok ilmuwan di Universitas California Santa Barbara mengklaim bahwa, NSPs 

terhanyut, dari aliran darah, mengurangi toksisitas [63]. Juga dilaporkan bahwa NSPs dapat 

melindungi beberapa penyakit kulit seperti dermatitis atopik [64]. Penjelasan tentang 

pelindung efeknya masih belum dipahami. Disarankan bahwa perak dapat mengganggu 

dinding sel bakteri. Minimal dan masuk akal konsentrasi perak, tidak ada efek samping pada 

kesehatan manusia [65]. Karena sifat antibakteri NSPs dapat digunakan sebagai pengawet 

dalam kosmetik dan persiapan anti jerawat. Misalnya, NSPs yang memiliki aktivitas 

antibakteri, juga dimasukkan ke dalam pasta gigi dan sampo sebagai pengawet. Kim et al. 

mengamati bahwa NSPs menghambat pertumbuhan dermatofita dan membuatnya agen anti-

infeksi potensial [66,67]. NSPs juga digunakan dalam suplemen makanan, karena antibakteri, 

efek penghambatan anti flu, dan kanker. Itu juga terbukti menjadi penerima dalam kadar darah 

rendah dan kulit yang rusak [68]. Dengan munculnya nanosains dan teknologi, penelitian telah 

dimulai untuk mengeksploitasi yang tidak biasa dan unik sifat bahan nano. Studi dengan 

berbagai jenis nanopartikel menunjukkan bahwa mereka mungkin memiliki antibakteri dan 

sifat antijamur. NSPs telah dipelajari secara luas dalam hal ini. Literatur menunjukkan bahwa, 

sementara aktivitas antimikroba dari NSPs mungkin karena pelepasan ion perak, itu adalah 
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mungkin mereka menunjukkan efek tambahan yang tidak dapat dijelaskan hanya dengan 

pelepasan ion perak [69]. 

4.3. Aplikasi G-NSPs pada Penyimpanan Makanan 

Menurut Almeida et al. [70] kemasan dengan aplikasi nanoteknologi memiliki sifat fisik kimia 

yang lebih baik, mengurangi karakteristik hidrofilik, biodegradabilitas yang lebih baik, dan 

meningkatkan nilai tambah. Kemasan aktif membentuk generasi baru kemasan makanan yang 

diperoleh dari penggabungan NSPs ke film polimer [71]. Keuntungan dari agen antimikroba 

silver adalah bahwa mereka dapat dengan mudah dimasukkan ke beberapa bahan, seperti 

plastik. tekstil, membuat mereka berguna dalam aplikasi spektrum luas, mempertahankan 

aktivitas antimikroba mereka dengan sistem in situ, di mana agen antimikroba tradisional akan 

tidak stabil [70]. Menurut Carbone et al. [72], NSPs dapat dimasukkan ke polimer yang tidak 

dapat terdegradasi (polietilen, polivinil klorida, vinil alkohol) dan biodegradable (selulosa, 

pati, kitosan, agarosa) untuk menghasilkan kemasan makanan, seperti yang disajikan dalam 

Tabel 1 

Tabel 1. Efek antimikroba dari NSPs yang tergabung dalam kemasan makanan. 

Karakteristik 

NSPs  

Paket  Produk 

makanan  

Kondisi 

penyimpanan  

Efek antimikroba  Referensi 

Bulat (40-50 

nm)  

PVC  Daging sapi 

cincang  

3 ± 1 ° C selama 

14 hari  

Efek penghambatan pada 

pertumbuhan mikroba 

setelah 7 hari untuk 

mesofilik, total bakteri dan 

S. aureus , dan setelah 10 

hari untuk E. coli 

[73] 

Seng oksida + 

AgNP  

LDPE  Dada ayam 

dimasak  

4 ° C selama 21 

hari  

Efek penghambatan pada 

Enterobacteriaceae dan 

bakteri mesofilik 

[74] 

Pullulan + bola 

(40-100 nm)  

NI  Dada kalkun 

mentah, daging 

sapi mentah, 

dan dada 

kalkun siap 

makan  

4 ° C selama 21 

hari  

Efektivitas terhadap S. 

aureus , L. monocytogenes, 

E. coli O157: H7 

[75] 

Bulat (3-20 nm)  LDPE  Sirloin babi 

segar  

6 ° C selama 28 

hari  

Jumlah penurunan L. 

piscium, B. termosakta, H. 

alvei, L. sakei dan C. 

divergens yang layak 

[76] 

Bulat (10,10 + 

0,60 nm)  

LDPE  Fillet dada 

ayam  

4 ° C selama 12 

hari  

Perubahan dalam jumlah 

yang layak dari bakteri 

psikrotrofik, Pseudomonas 

spp., Bakteri asam laktat, B. 

thermosphacta , E. coli, dan 

total coliform 

[77] 

NI  Plastik  Bakso ayam 

segar  

5 ± 1 ° C selama 

7 hari  

Efektivitas terhadap 

Enterobacteriaceae dan  

Pseudomonas spp. 

[78] 

Bulat (35 nm) + 

CuO (50 nm) + 

ZnO (50-30 nm) 

LDPE  Keju yang 

sangat disaring  

4 ± 0,5 ° C 

selama 28 hari  

Kurangi jumlah coliform 

yang paling mungkin 

[79] 

AgNP PVC  Walnut, 

hazelnut, 

pistachio 

almond  

Suhu kamar, 24 

bulan  

Kurangi jumlah total bakteri 

dan koliform 

[80] 

TiO 2 + Ag 

(10nm)  

PLA  Keju cottage 

Yunnan  

5 ± 1 ° C selama 

25 hari  

Efek penghambatan 

terhadap jumlah total 

bakteri, ragi dan 

pertumbuhan jamur 

[81] 
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Karakteristik 

NSPs  

Paket  Produk 

makanan  

Kondisi 

penyimpanan  

Efek antimikroba  Referensi 

Minyak esensial 

Bergamot + TiO 

2 + AgNPS  

PLA  Mangga  Suhu kamar, 15 

hari  

Efektivitas terhadap jumlah 

total bakteri 

[82] 

4.4. Aplikasi G-NSPs pada Pelapis Tekstil 

Selama beberapa dekade terakhir, berbagai penelitian sedang terjadi di seluruh dunia yang 

dibuat untuk memproduksi bahan tekstil berlapis antibakteri karena pertumbuhan besar 

infeksi mikroba melalui permukaan tekstil [83,84]. Berbagai upaya telah dilakukan untuk 

mengembangkan sumber non-toksik penyelesaian tekstil antimikroba untuk aplikasi 

perawatan kesehatan. Serat kapas sebagian besar digunakan sebagai bahan baku untuk produk 

medis dan kesehatan [85]. Namun daya serap kelembaban serat kapas sangat tinggi, yang 

membuatnya lebih rentan terhadap serangan mikroba dalam kondisi kelembaban dan suhu 

tertentu. Kapas dapat bertindak sebagai nutrisi, menjadi media yang cocok untuk pertumbuhan 

bakteri dan jamur [86]. Oleh karena itu, serat kapas diperlakukan dengan berbagai bahan 

kimia untuk mendapatkan tekstil kapas antimikroba yang lebih baik [87-89]. Di antara 

berbagai perawatan antimikroba, perawatan berbasis bahan nano sangat efektif. NSPs telah 

menunjukkan efek penghambatan dan antibakteri yang kuat [90]. 

4.5. Aplikasi G-NSPs pada Lingkungan (Water Treatment) 

Nanoteknologi berkembang pesat dan saat ini menjadi lebih efektif daripada teknologi 

konvensional yang digunakan dalam pengolahan air yang menawarkan peluang aman untuk 

menggunakan sumber pasokan air yang tidak konvensional. Busa poliuretan digunakan 

sebagai pembawa silver dan larutan NSPs untuk menghilangkan bakteri patogen dalam air 

yang tercemar. NSPs yang disintesis menunjukkan sifat antibakteri yang sangat baik pada 

galur bakteri gram positif dan gram negatif [91]. 

5. Kinerja G-NSPs  

5.1. Sifat Anti Bakteri 

NSPs memiliki efek antibakteri yang luas pada serangkaian bakteri Gram-negatif dan Gram-

positif dan strain bakteri resisten-antibiotik [92] Khasiat antimikroba NSP tergantung pada 

ukuran dan konsentrasi mereka. Biasanya, konsentrasi tinggi menyebabkan aktivitas 

antimikroba yang lebih efektif, sementara partikel berukuran kecil dapat membunuh bakteri 

pada konsentrasi yang lebih rendah. Terlepas dari ukuran dan konsentrasi, bentuk juga 

memengaruhi efisiensi antimikroba NSPs. Sadeghi et al menyelidiki aktivitas antimikroba 

dari berbagai bentuk nanosilver, termasuk nanoplate perak, nanorod perak, dan nanopartikel 

perak, pada Staphylococcus aureus dan E. coli. Mereka menemukan bahwa nanoplates perak 

memiliki aktivitas antimikroba terbaik [93] Juga telah dilaporkan bahwa NSPs yang 

dikombinasikan dengan berbagai antibiotik memiliki efek antimikroba yang lebih baik 

daripada NSPs atau antibiotik saja. Li et al, misalnya, menemukan efek antibakteri yang lebih 

besar pada E. coli ketika amoksisilin dan nanopartikel perak digabungkan daripada ketika 

mereka diterapkan secara terpisah [94]. 

Meskipun efek antimikroba dari nanosilver telah dipelajari secara luas, mekanisme pasti NSP 

masih sulit dipahami. Telah diterima secara luas bahwa NSP dapat berlabuh dan kemudian 

menembus dinding sel bakteri, sehingga menyebabkan perubahan struktural membran sel dan 

meningkatkan permeabilitas sel, yang menyebabkan kematian sel (Gambar 11) [95]. 

Pembentukan radikal bebas dan radikal bebas berikutnya Kerusakan membran yang diinduksi 

adalah mekanisme potensial lain, yang telah diselidiki oleh Kim et al [92]. Telah ditemukan 

bahwa NSPs dapat melepaskan ion perak dan berinteraksi dengan gugus tiol dari banyak 

enzim vital dan basa yang mengandung fosfor, sehingga menghambat beberapa fungsi dalam 

sel, seperti mencegah pembelahan sel dan replikasi DNA [96] Selain itu, NSPs dapat 
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memodulasi transduksi sinyal melalui perubahan profil fosfotyrosin dari peptida bakteri untuk 

mekanisme potensial antibakteri (Gambar 11) [97]. 

 

Keterangan: DNA (deoxyribonucleic acid) 

Gambar 11. Mekanisme antibakteri NSPs 

5.2. Sifat Anti Jamur 

NSPs adalah agen antijamur yang efektif terhadap spektrum luas jamur umum. Kim et al. 

menyelidiki sifat antijamur NSPs pada total 44 jenis enam spesies jamur, dan menemukan 

bahwa NSPs dapat menghambat pertumbuhan Candida albicans, Candida glabrata, Candida 

parapsilosis, Candida krusei, dan Trichophyton mentagrophytes secara efektif [98]. Nasrollahi 

et al [99] dan Kim dan Kim et al [100] mengamati bahwa NSPs dapat mengganggu membran 

sel dan menghambat proses tunas normal; Namun, mekanisme aksi nanosilver terhadap jamur 

masih belum jelas. 

5.3. Sifat Anti Virus 

NSPs juga merupakan agen antivirus terhadap HIV-1 [101], virus hepatitis B [102], virus 

syncytial pernapasan [103], herpes simplex virus tipe 1 [104], dan virus monkeypox [105]. 

Telah diamati bahwa NSPs memiliki aktivitas antivirus yang lebih tinggi daripada ion perak, 

karena perbedaan spesies ketika mereka larut untuk melepaskan gugus Ag0 (atom) dan Ag+ 

(ionik), sedangkan garam perak hanya melepaskan Ag+ [106] Lara menemukan bahwa 

mekanisme anti-HIV dari NSPs didasarkan pada penghambatan tahap awal dari siklus hidup 

HIV-1 [107]. NSPs dapat berikatan dengan glikoprotein (gp) 120, sehingga menghambat 

cluster of differentiation (CD) 4-dependent binding, fusion, dan infectivity. Mereka bertindak 

sebagai agen virucidal yang efektif untuk memblokir HIV-1 dan infeksi terkait sel. Lebih 

lanjut, NSPs menghambat tahap pasca masuk dari siklus hidup HIV-1 [107]. Meskipun 

mekanisme yang mendasari aktivitas penghambatan virus mereka belum sepenuhnya 

dipahami, NSPs dapat dianggap sebagai agen spektrum luas terhadap berbagai jenis virus dan 

tidak rentan terhadap pengembangan resistensi. 
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5.4. Sifat Anti Inflamasi 

NSPs menunjukkan sifat anti inflamasi pada hewan dan di klinik. Misalnya, dalam babi 

dengan dermatitis kontak yang diinduksi dengan menerapkan 1,2-dinitroclorobenzena secara 

topikal, NSPs mengubah ekspresi sitokin proinflamasi mengubah faktor pertumbuhan-b dan 

faktor nekrosis tumor-a [108]. Shin dan Ye menemukan bahwa NSPs melemahkan gejala 

alergi hidung pada tikus dan menghambat imunoglobulin E-IL spesifik OVA, IL-4, dan 

interleukin-10, dan bahwa infiltrasi sel radang dan hiperplasia sel goblet dihambat oleh 

nanosilver [109]. Kemampuan NSPs untuk mengurangi pelepasan sitokin dan matriks 

metalloproteinases [100] mengurangi infiltrasi limfosit dan sel mast [108] dan menginduksi 

apoptosis pada inflamasi sel [109] dapat menggambarkan mekanisme anti-inflamasi. 

Kesimpulan  

G-NSPs adalah proses produksi NSPs melalui proses green synthesis atau Biosynthesis menggunakan 

berbagai sistem biologis seperti bakteri, ekstrak jamur, ragi, dan ekstrak tumbuhan. Greensynthesis 

atau Biosynthesis dari G-NSPs telah mendapatkan perhatian luas karena meningkatnya kebutuhan 

untuk metode sintesis ramah lingkungan yang menggunakan agen pereduksi dan pembatasan ramah 

lingkungan. Karakterisasi G-NSPs dapat dilakukan dengan UV-VIS characterization of silver 

nanoparticles, X-ray diffractometry (XRD), Transmission electron microscopy (TEM), Malvern 

nano-size and potential analyzer, Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray 

photoelectron spectrometry (XPS). Meskipun ada informasi terbatas mengenai toksisitas dan biologis 

perilaku in vivo NSPs, struktur nano ini digunakan untuk waktu yang lama sebagai agen antibakteri 

dalam industri kesehatan, kosmetik, penyimpanan makanan, pelapis tekstil, dan beberapa aplikasi 

lingkungan. Kinerja NSPs sangan berfungsi sebagai anti bakteri, anti jamur, anti virus, dan anti 

inflamasi. 
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