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Abstract 
Cancer is one of the leading causes of death in the world with major challenges in the form of therapeutic side 

effects, poor selectivity, and drug resistance. Nanotechnology, particularly the use of gold (AuNPs) and silver 

(AgNPs) nanoparticles, offers a promising alternative to improve the effectiveness of cancer therapy. This 

article reviews recent developments in the synthesis of AuNPs and AgNPs using turmeric as a natural, 

environmentally friendly bioreductor. Characterization of nanoparticles through UV-Vis, TEM, SEM, and FT-

IR methods showed particle sizes ranging from 1-100 nm, spherical or hexagonal morphology, and the 

presence of functional groups such as -OH and C=O that support stability and bioactivity. Anticancer studies 

show that these nanoparticles are effective against various types of cancer cells, including breast (MCF-7, 

MDA-MB-231), lung (A549, NCI-H661, NCI-H1975, NCI-H1573, NCI-H1563), cervical (HeLa), and epithelial 

(Hep-2) cancers. 
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Abstrak 

Kanker merupakan salah satu penyebab kematian terbanyak di dunia dengan tantangan utama berupa efek 

samping terapi, selektivitas yang buruk, dan resistensi obat. Nanoteknologi, khususnya penggunaan 

nanopartikel emas (AuNPs) dan perak (AgNPs), menawarkan alternatif yang menjanjikan untuk 

meningkatkan efektivitas terapi kanker. Artikel ini mereview perkembangan terkini dalam sintesis AuNPs 

dan AgNPs menggunakan kunyit sebagai bioreduktor alami yang ramah lingkungan. Karakterisasi 

nanopartikel melalui metode UV-Vis, TEM, SEM, dan FT-IR menunjukkan ukuran partikel yang berkisar 

antara 1-100 nm, morfologi bulat atau heksagonal, serta keberadaan gugus fungsi seperti -OH dan C=O yang 

mendukung kestabilan dan bioaktivitas. Studi antikanker menunjukkan bahwa nanopartikel ini efektif 

terhadap berbagai jenis sel kanker, termasuk kanker payudara (MCF-7, MDA-MB-231), paru-paru (A549, NCI-

H661, NCI-H1975, NCI-H1573, NCI-H1563), serviks (HeLa), dan epitel (Hep-2). 
 

Kata Kunci: Nanopartikel Emas, Nanopartikel Perak, Sintesis Hijau, Kunyit, Antikanker. 
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Pendahuluan 

Kanker merupakan salah satu penyebab kematian terbanyak di dunia, hal ini dibuktikan dengan data 

dari Global Cancer Statistics (GLOBOCAN) yang menunjukkan bahwa pada tahun 2020 terdapat jumlah kasus 

baru kanker sebanyak 19,3 juta dan kasus kematian akibat kanker sebanyak 10 juta. GLOBOCAN juga 

memperkirakan pada tahun 2040 akan terjadi peningkatan secara global sebanyak 47% kasus kanker baru, 

menjadi 28,4 juta kasus kanker baru [1]. Terapi kanker saat ini memiliki kelemahan yang signifikan, termasuk 

efek samping yang tidak diinginkan, selektivitas yang buruk, dan resistensi obat [2].   

Dalam beberapa tahun terakhir, nanoteknologi telah menjadi topik penelitian yang luas dan sangat 

diminati oleh para peneliti. Nanoteknologi adalah ilmu dan teknologi yang berkaitan dengan manipulasi dan 

pengolahan material pada skala nanometer, yaitu 10-100 nm [3,4]. Di antara jenis nanopartikel lain, 

nanopartikel emas (AuNPs)  dan perak (AgNPs) menjadi nanopartikel logam terapeutik dan diagnostik 

kanker yang menjanjikan. Nanopartikel emas (AuNPs)  dipilih karena sifatnya yang inert, biokompatibilitas 

yang baik, serta toksisitas yang rendah [5]. Begitu juga dengan nanopartikel perak (AgNPs) yang dipilih 

karena memiliki sistem fisiologis detoksifikasi yang sangat baik dalam tubuh manusia sehingga toksisitasnya  

rendah [6]. 

Karena aplikasi nanopartikel emas (AuNPs) semakin meningkat dari hari ke hari, maka sintesisnya juga 

meningkat secara bersamaan. Namun, berbagai metode fisika dan kimia yang digunakan untuk sintesis 

nanopartikel mahal dan berbahaya bagi kesehatan manusia karena penggunaan komponen beracun dan 

adanya produk sampingan, selain itu juga dapat menimbulkan masalah lingkungan [7]. Untuk mengatasi 

tantangan dalam proses sintesis, pendekatan alternatif berupa sintesis hijau telah dikembangkan [8]. Salah 

satu sumber bioreduktor alami yang semakin banyak dieksplorasi dalam sintesis nanopartikel adalah 

tanaman obat, seperti kunyit. Kunyit, yang telah lama digunakan dalam pengobatan tradisional, kaya akan 

senyawa fitokimia seperti kurkumin, yang memiliki sifat antioksidan, anti-inflamasi, antikanker, dan 

antibakteri. Potensi kunyit dalam bidang nanoteknologi semakin diperkuat oleh kemampuannya dalam 

mereduksi ion emas (Au³⁺) menjadi (Au॰) [9]. 

Selain itu, karakterisasi nanopartikel menjadi aspek penting untuk memahami sifat fisika dan kimia 

yang mempengaruhi efektivitas dalam aplikasi biomedis. Teknik-teknik seperti spektrofotometri UV-Vis, 

TEM, SEM, XRD, EDX sering digunakan untuk mengkarakterisasi ukuran, morfologi, serta distribusi partikel. 

Melalui karakterisasi yang tepat, informasi mengenai stabilitas, ukuran, dan aktivitas biologis nanopartikel 

dapat diperoleh, hal tersebut sangat penting untuk memastikan keamanan dan efikasi dalam aplikasi klinis 

[10]. 

Oleh karena itu, review ini bertujuan untuk mengonsolidasikan temuan terkini mengenai sintesis, 

karakterisasi, dan aktivitas antikanker AuNPs dan AgNPs yang menggunakan kunyit sebagai bioreduktor. 

Artikel ini juga berupaya menganalisis faktor-faktor yang memengaruhi efikasi nanopartikel tersebut, serta 

mengidentifikasi celah pengetahuan yang masih ada untuk menjadi arah penelitian di masa depan. 

 

Metode Penelitian 

Artikel ini disusun sebagai systematic review. Pencarian artikel yang relevan dilakukan secara online 

menggunakan database PubMed (https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/), dan ScienceDirect 

(https://www.sciencedirect.com/). Kombinasi kata kunci yang digunakan meliputi “gold nanoparticles” OR 

“silver nanoparticles” AND “turmeric” AND “anticancer” AND “characterization”, dengan batasan artikel yang 
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diterbitkan dalam 10 tahun terakhir (2014–2024) agar literatur yang dianalisis merepresentasikan 

perkembangan penelitian terkini. Kriteria inklusi yang digunakan dalam review ini mencakup artikel yang 

membahas karakterisasi nanopartikel emas dan perak menggunakan kunyit sebagai bioreduktor dan 

potensinya dalam terapi kanker, artikel termasuk research articles, artikel yang menyediakan teks lengkap dan 

artikel yang dipublikasikan dalam 10 tahun terakhir. Kriteria inklusi yang digunakan dalam review ini 

mencakup artikek yang menggunakan kombinasi bioreduktor lain selain kunyit, artikel yang bukan termasuk 

research artikcles (book chapter, conference proceedings, atau preprint), artikel dengan teks yang tidak lengkap, dan 

artikel yang dipublikasikan lebih dari 10 tahun terakhir. Batasan waktu ini ditetapkan untuk memastikan 

bahwa review mencakup literatur terkini yang mewakili perkembangan pengetahuan terbaru dalam bidang 

nanopartikel. Hasil pencarian didapatkan sebanyak 9 publikasi yang dipilih dalam penelitian ini. Skema 

strategi pencarian artikel dalam penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 1.  

Gambar 1. Skema strategi pencarian artikel 

 

Hasil dan Diskusi 

Karakterisasi Nanopartikel Emas (AuNPs) dan Perak (AgNPs) 

Tabel 1. Karakterisasi Nanopartikel Emas (AuNPs) dan Perak (AgNPs) 

Jenis Nanopartikel SPR Ukuran dan Bentuk Gugus Fungsi Referensi 

AuNPs 550 nm 10-26 nm, bulat dan 

heksagonal 

C=O, C–H, O–H [11] 

AuNPs 520 nm, 522 nm, 

dan 527 nm 

11-35 nm, bulat COOH, O-H [12] 

AuNPs 530 nm 10-30 nm, bulat OH, C-H, C=O, NO3, C-N, C-

O-C, C-O 

[13] 

AuNPs  540 nm 3–20 nm, bulat - [14] 

AuNPs 550 nm 10-30 nm, setengah bola C=O, O-H, C-O [15] 

AgNPs 448 nm 6.13-8.46 nm, bulat OH, C-H, N-H, C-N [16] 

AgNPs 417.5 nm 25 nm-75 nm, 

heksagonal 

O-H, C-H, C=O, N-H, N-O, C-

O-C, C-N 

[17] 

AgNPs 430 nm 51,13 nm, bulat C=O, O-H, C=C, C-C, C-H, C-O [18] 

AgNPs 410 nm dan 425 

nm 

1,10 nm- 58,6 nm, bulat - [19] 
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Surface Plasmon Resonance (SPR)  

Analisis surface plasmon resonance (SPR) menjadi salah satu metode awal untuk menentukan 

keberhasilan terbentuknya nanopartikel suatu logam sebelum dilakukan analisis lainnya yang lebih detail 

seperti analisis ukuran dan morfologi partikel [20]. Analisis SPR dilakukan menggunakan spektroskopi UV-

Vis. Surface Plasmon Resonance merupakan fenomena pergerakan awan elektron dipengaruhi oleh adanya 

penyinaran pada koloid nanokomposit atau disebut dengan fenomena resonansi osilasi [21].  

Pada nanopartikel emas (AuNPs), Das et al. [11] dan Yang et al. [15] melaporkan panjang gelombang 

SPR pada 550 nm. Sementara itu, Vemuri et al. [14] dan Hendi et al. [13] melaporkan panjang gelombang SPR 

yang lebih rendah, yaitu masing-masing pada 540 nm dan 530 nm. Hasil yang menarik dilaporkan oleh Dutta 

et al. [12], yang mendapatkan tiga panjang gelombang SPR pada 520 nm, 522 nm, dan 527 nm. SPR yang 

dilaporkan dari kelima penelitian tersebut sesuai dengan literatur yang menyebutkan SPR nanopartikel emas 

umumnya berada pada 500–560 nm, dimana puncak pada rentang ini membuktikan terjadinya pembentukan 

nanopartikel emas [22]. Untuk nanopartikel perak (AgNPs), Arumai et al. [16] melaporkan puncak SPR pada 

448 nm. Karan et al. [17] dan Ganesan et al. [18] masing-masing mengamati puncak pada 430 nm dan 417.5 

nm. Sementara Sheikh et al. [19] menemukan dua panjang gelombang SPR yaitu pada 410 nm dan 425 nm. 

Peningkatan nilai serapan pita SPR dalam kisaran 400–450 nm ini menunjukkan adanya pembentukan 

nanopartikel perak [23]. Puncak serapan yang diamati dari nanopartikel perak ini lebih pendek dibandingkan 

dengan nanopartikel emas, menandakan perbedaan sifat plasmon permukaan antara kedua jenis nanopartikel 

[24]. 

 

Ukuran dan Bentuk  

Ukuran nanopartikel secara umum merupakan masalah penting karena nanopartikel menunjukkan 

sifat fisik dan kimia yang berbeda, tergantung pada bentuk dan ukurannya. TEM dan SEM merupakan teknik 

yang digunakan untuk mempelajari ukuran dan bentuk nanopartikel serta distribusinya [25]. 

Yang et al. [15] dan Hendi et al. [13] melaporkan ukuran AuNPs berkisar antara 10-30 nm dengan 

bentuk bulat dan setengah bola. Das et al. [11] menemukan ukuran partikel antara 10-26 nm dengan bentuk 

bulat dan heksagonal, sedangkan Dutta et al. [12] melaporkan ukuran 11-35 nm dengan bentuk bulat. Vemuri 

et al. [14] berhasil mensintesis AuNPs dengan ukuran paling kecil, yaitu antara 3-20 nm berbentuk bulat. 

Untuk nanopartikel perak, Karan et al. [17] melaporkan ukuran AgNPs 51,13 nm berbentuk bulat. 

Ganesan et al. [18] menemukan ukuran partikel antara 25-75 nm dengan morfologi heksagonal, sementara 

Sheikh et al. [19] melaporkan ukuran yang sangat bervariasi dari 1,10 nm hingga 58,6 nm dengan bentuk bulat. 

Arumai et al. [16] mensintesis AgNPs dengan ukuran terkecil yaitu 6,13-8,46 nm berbentuk bulat. 

Data pada Tabel 1 menunjukkan bahwa nanopartikel emas dan perak hasil sintesis menggunakan 

bioreduktor kunyit ini termasuk ke dalam nanopartikel dan dapat dikategorikan ke dalam nanomedicine 

karena memiliki ukuran di bawah 200 nm. Dalam aplikasi nanomedicine, semakin kecil ukuran partikel, 

semakin mudah masuk ke dalam sel dan semakin meningkat absorbsinya di dalam tubuh [27]. 

 

Gugus Fungsi 

Spektrum FT-IR digunakan untuk mendeteksi gugus fungsi utama dalam ekstrak tumbuhan dan 

kemungkinan perannya dalam proses reduksi selama sintesis AgNPs ataupun AuNPs. Efek kestabilan 

nanopartikel perak dan emas juga dimungkinkan karena adanya peran biomolekul dalam ekstrak tumbuhan 

[25]. 

Pada analisis AuNPs, Das et al. [11] menunjukkan pita karakteristik pada 3479,6 cm⁻¹ yang 

merepresentasikan regangan -OH dari senyawa fenolik atau alkohol yang terikat hidrogen. Dutta et al. [12], 

Hendi et al. [13], dan Yang et al. [15] berturut-turut juga menunjukkan hasil yang sama berupa pergeseran 

puncak pada 3200 cm⁻¹, 3432,8 cm⁻¹, dan 3381 cm⁻¹ yang berasal dari fenolik dan alkohol. 

Untuk analisis AgNPs, Arumai et al. [16] menunjukkan adanya pita lebar pada rentang 3307-3325 cm⁻¹ 

yang merepresentasikan regangan -OH dari senyawa flavonoid dan fenolik dalam ekstrak. Setelah sintesis 

AgNPs, pita ini bergeser ke frekuensi lebih rendah (3280-3288 cm⁻¹), menunjukkan keterlibatan gugus 

hidroksil dalam reduksi ion perak (Ag⁺) menjadi Ag⁰ dan sebagai agen penstabil nanopartikel. Hasil tersebut 

sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Ganesan et al. [18] dan Karan et al. [17] yang menyatakan 

bahwa absorbansi tertinggi berturut-turut ada pada 3443,66 cm⁻¹ dan 3387 cm⁻¹ berhubungan dengan 

bentangan O-H dari asam karboksilat, fenol dan alkohol yang bertanggung jawab untuk reduksi dan 

stabilisasi nanopartikel perak yang disintesis. Dengan demikian, hasil FTIR secara jelas menunjukkan bahwa 
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gugus fungsi -OH berperan sebagai pereduksi dan penstabil dalam sintesis nanopartikel emas dan perak 

menggunakan kunyit sebagai bioreduktor. 

 

Mekanisme Molekuler Aktivitas Antikanker AuNPs dan AgNPs dari Kunyit 

Tabel 2. Aktivitas Antikanker Nanopartikel Emas (AuNPs) dan Perak (AgNPs) 

Jenis Nanopartikel Jenis Sel Metode yang Digunakan Referensi 

AuNPs MCF-7 dan MDA-MB 231  MTT Assay [11] 

AuNPs A549  MTT Assay, Fluorescence 

Microscopy, DNA Fragmentation 

Analysis 

[12] 

AuNPs Senyawa DMBA kanker 

payudara 

Histopatologi, Imunohistokimia 

(IHC), Analisis Biokimia 

[13] 

AuNPs MCF-7 dan MDA-MB 231  MTT Assay [14] 

AuNPs NCI-H661, NCI-H1975, NCI-

H1573, dan NCI-H1563  

MTT Assay [15] 

AgNPs MCF-7, HeLa, Hep-2, A549 

(NHDF) 

MTT Assay, Hoechst 33258 

staining assay 

[16] 

AgNPs A549, DLD-1 and L929 MTT Assay, Double Staining 

Assay  

[17] 

AgNPs MCF 7  MTT Assay [18] 

AgNPs MDA MB 231 MTT Assay [19] 

 

Berdasarkan konsolidasi hasil dari sembilan penelitian yang diulas (Tabel 2), terlihat bahwa meskipun 

AuNPs dan AgNPs yang disintesis menggunakan kunyit diuji pada berbagai jenis sel kanker, mekanisme 

molekuler yang menda sari aktivitas sitotoksiknya menunjukkan pola yang konsisten dan saling terkait. 

Aktivitas antikanker tersebut terutama dimediasi melalui induksi apoptosis yang dipicu oleh peningkatan 

Reactive Oxygen Species (ROS), disertai dengan hambatan proliferasi sel, dan penghambatan angiogenesis. 

 

Induksi Apoptosis melalui Stres Oksidatif dan Jalur Mitokondria 

Mekanisme utama yang dilaporkan secara hampir universal adalah induksi kematian sel terprogram 

(apoptosis), yang sering dipicu oleh akumulasi Reactive Oxygen Species (ROS) intraseluler. Das et al. [11] 

melaporkan bahwa pada sel kanker payudara (MCF-7 dan MDA-MB-231), AuNPs dari kunyit hitam memicu 

produksi ROS yang menyebabkan kerusakan membran sel dan DNA, leading to apoptosis. Temuan serupa 

tentang peran kunci ROS dilaporkan oleh Yang et al. [15] pada sel kanker paru-paru (berbagai jenis sel NCI) 

dan Arumai et al. [16] pada berbagai jenis sel kanker (MCF-7, HeLa, Hep-2, A549). Akumulasi ROS ini 

menyebabkan stres oksidatif yang merusak membran mitokondria, menyebabkan pelepasan sitokrom c dan 

aktivasi kaskade kaspase apoptosis intrinsik. Vemuri et al. [14] secara eksplisit menjelaskan peningkatan 

ekspresi kaspase-9 pada sel kanker payudara yang diobati dengan AuNPs. Aktivasi kaspase ini berujung pada 

fragmentasi DNA, yang dikonfirmasi oleh Dutta et al. [12] melalui analisis khusus pada sel kanker paru A549 

dan oleh Sheikh et al. [19] melalui pewarnaan fluoresens dengan propidium iodide (PI) pada sel MDA-MB-

231. Bukti morfologis apoptosis, seperti kondensasi kromatin dan fragmentasi nuklir, diamati secara jelas oleh 

Dutta et al. [12] dan Sheikh et al. [19] menggunakan pewarnaan AO/EB, serta oleh Arumai et al. [16] dan Karan 

et al. [17] menggunakan pewarnaan Hoechst.. 

 

Hambatan Proliferasi Sel dan Arrest Siklus Sel 

Mekanisme pendukung yang penting adalah kemampuan nanopartikel untuk menghentikan progresi 

siklus sel kanker. Vemuri et al. [14] melaporkan bahwa AuNPs menyebabkan penangkapan siklus sel (cell 

cycle arrest) pada fase G0/G1 pada sel kanker payudara, sehingga secara efektif menghambat proliferasi sel 

yang tidak terkendali. Temuan ini diperkuat oleh Hendi et al. [13], yang dalam studi in vivo-nya mengamati 

penurunan ekspresi penanda proliferasi sel Ki-67 pada jaringan kanker payudara tikus yang diinduksi DMBA 

setelah perlakuan dengan AuNPs. Selain itu, Vemuri et al. [14] juga menemukan penurunan ekspresi Cyclin 

D1, sebuah protein kunci yang mendorong transisi dari fase G1 ke fase S, yang memperkuat mekanisme 

hambatan proliferasi sel ini. 
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Penghambatan Angiogenesis 

Selain bekerja langsung pada sel kanker, AuNPs juga menunjukkan efek tidak langsung dengan 

menghambat angiogenesis, yaitu proses pembentukan pembuluh darah baru yang mensuplai nutrien dan 

oksigen bagi pertumbuhan tumor. Vemuri et al. [14] menjelaskan bahwa AuNPs yang disintesis dengan 

kunyit menekan ekspresi Vascular Endothelial Growth Factor (VEGF), yang merupakan sinyal kunci dalam 

merangsang angiogenesis. Dengan menghambat VEGF, AuNPs memotong suplai darah ke tumor, sehingga 

menghambat pertumbuhan dan metastasenya. 

 

Selektivitas terhadap Sel Kanker 

Aspek krusial dari nanomedicine adalah selektivitasnya. Secara konsisten, semua penelitian 

melaporkan bahwa AuNPs dan AgNPs yang disintesis dengan kunyit menunjukkan toksisitas yang dapat 

diabaikan atau minimal terhadap sel normal. Das et al. [11] dan Karan et al. [17] melaporkan toksisitas rendah 

terhadap sel fibroblas normal L929. Arumai et al. [16] menemukan efek sitotoksik minimal pada sel normal 

NHDF (Normal Human Dermal Fibroblasts), dan Yang et al. [15] melaporkan tidak adanya toksisitas signifikan 

pada sel endotel umbilikus manusia normal (HUVEC). Nilai IC50 yang rendah terhadap sel kanker 

dibandingkan dengan tidak adanya atau tingginya nilai IC50 pada sel normal ini mengonfirmasi selektivitas 

tinggi nanopartikel [11, 15, 16]. Yang et al. [15] dan Karan et al. [17] menjelaskan bahwa selektivitas ini diduga 

kuat disebabkan oleh fenomena yang dikenal sebagai differential stress sensitivity. Sel kanker, akibat 

metabolisme yang sangat aktif dan ketidakseimbangan redoks basalnya, sudah berada dalam kondisi stres 

oksidatif yang tinggi. Oleh karena itu, tambahan insult ROS yang diberikan oleh nanopartikel mendorong sel 

kanker melewati ambang batas kritis menuju apoptosis, sementara sel normal dengan sistem antioksidan 

yang masih utuh dapat menetralisir tambahan ROS tersebut dan tetap bertahan. 

 

Kesimpulan 

Tinjauan ini menunjukkan bahwa kunyit berperan konsisten sebagai bioreduktor efektif dalam sintesis 

nanopartikel emas (AuNPs) dan perak (AgNPs), menghasilkan partikel berukuran nano dengan karakteristik 

stabil dan bioaktif. Meskipun terdapat variasi dalam parameter sintesis, sebagian besar studi melaporkan 

aktivitas antikanker yang poten dengan mekanisme utama berupa induksi apoptosis melalui peningkatan 

produksi ROS. Temuan ini menegaskan potensi kunyit tidak hanya sebagai agen tradisional, tetapi juga 

sebagai sumber alami yang unggul untuk pengembangan nanomedicine kanker yang lebih selektif dan ramah 

lingkungan. Namun demikian, masih dibutuhkan penelitian lanjutan untuk menstandarkan metode sintesis, 

mengevaluasi keamanan jangka panjang, serta menguji efektivitas klinis sebelum aplikasi luas dapat 

direalisasikan. 
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