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ABSTRAK

Sabun merupakan salah satu produk pembersih yang berperan penting dalam pengendalian mikroorganisme.
Penggunaan nanopartikel perak (AgNPs) sebagai agen antibakteri dalam formulasi sabun telah banyak dilaporkan,
namun sebagian besar kajian masih berfokus pada sifat intrinsik AGNPs tanpa mempertimbangkan peran sistem sabun
sebagai matriks aktif. Artikel ini bertujuan untuk meninjau secara kritis penggunaan AgNPs dalam formulasi sabun
antibakteri dengan menekankan aspek formulasi dan relevansi aplikatif. Penulisan review ini menggunakan metode
narrative review dengan pendekatan kritis, berdasarkan penelusuran literatur pada basis data Google Scholar, Scopus,
dan ScienceDirect terhadap artikel yang dipublikasikan pada rentang tahun 2010-2024. Artikel yang direview diseleksi
berdasarkan kriteria inklusi dan eksklusi yang mencakup relevansi terhadap sistem sabun, formulasi berbasis surfaktan,
dan evaluasi aktivitas antibakteri, dengan total sekitar 30—40 artikel utama dianalisis secara kualitatif. Hasil tinjauan
menunjukkan bahwa kinerja antibakteri AGQNPs dalam sabun sangat dipengaruhi oleh interaksinya dengan surfaktan,
kondisi pH basa, homogenitas dispersi, serta stabilitas selama penyimpanan dan penggunaan. Review ini
mengidentifikasi kesenjangan penelitian utama terkait kurangnya pendekatan formulasi yang rasional, metode uji
antibakteri yang aplikatif, serta minimnya kajian keamanan dan dampak lingkungan. Dengan demikian, artikel ini
menawarkan kerangka konseptual dan arah riset masa depan untuk pengembangan sabun antibakteri berbasis AGNPs
yang lebih efektif, stabil, dan berkelanjutan.

Kata-kata kunci: Dispersi koloid; Interaksi permukaan; Stabilitas nanopartikel
PENDAHULUAN
Peran Sabun dalam Pengendalian Mikroorganisme

Mekanisme dasar sabun

Sabun merupakan agen pembersih yang bekerja terutama melalui mekanisme fisikokimia, untuk
keperluan mencuci dan kebersihan diri. Proses saponifikasi memegang peranan penting untuk menentukan
daya bersih dan sifat emulsi dari sabun. Secara kimia, sabun adalah garam alkali dari asam lemak yang bersifat
amfifilik, memiliki gugus hidrofilik dan hidrofobik. Struktur ini memungkinkan sabun berperan sebagai
surfaktan yang mampu menurunkan tegangan permukaan air dan membentuk misel (Alum, 2024).

Dalam konteks pengendalian mikroorganisme, mekanisme utama sabun meliputi: (i) solubilisasi lipid
dan protein pada membran sel mikroba, (ii) disrupsi lapisan lipid pada dinding sel bakteri dan selubung virus,
serta (iii) pelepasan mikroorganisme dari permukaan kulit melalui proses pembilasan mekanis. Sabun juga
efektif dalam melarutkan kotoran, sebum, dan materi organik lain yang menjadi tempat melekatnya
mikroorganisme, sehingga secara tidak langsung menurunkan jumlah mikroba pada permukaan kulit (Santos
Junior et al., 2022).

Efektivitas sabun dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti waktu kontak, intensitas penggosokan, suhu
air, serta konsentrasi surfaktan. Pada kondisi penggunaan yang tepat, sabun konvensional telah terbukti
mampu mengurangi beban mikroba secara signifikan, terutama melalui mekanisme pembersihan fisik (Al
Qindy & Septiani, 2024).
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Keterbatasan sabun konvensional

Meskipun efektif sebagai agen pembersih, sabun konvensional memiliki sejumlah keterbatasan dalam
pengendalian mikroorganisme. Pertama, sabun tidak dirancang sebagai agen bakterisidal atau bakteristatik
spesifik. Mikroorganisme yang tidak terlepas secara mekanis selama proses pencucian masih berpotensi
bertahan hidup, terutama jika waktu kontak pencucian terlalu singkat atau proses pembilasan tidak optimal
(Kabir et al., 2024).

Kedua, efektivitas sabun sangat bergantung pada perilaku pengguna. Dalam praktik sehari-hari, waktu
mencuci tangan sering kali kurang dari 20 detik, sehingga proses disrupsi dan pelepasan mikroorganisme
menjadi tidak maksimal. Selain itu, pada kondisi lingkungan dengan tingkat kontaminasi tinggi, sabun
konvensional mungkin tidak cukup efektif untuk memberikan perlindungan tambahan terhadap
mikroorganisme patogen (Chopin-Doroteo & Krétzsch, 2023).

Ketiga, sabun umumnya tidak memberikan efek antibakteri setelah pembilasan. Hal ini menyebabkan
kulit kembali rentan terhadap kontaminasi mikroba segera setelah proses pencucian selesai. Keterbatasan
ini mendorong pengembangan sabun dengan penambahan agen antibakteri untuk meningkatkan efektivitas
perlindungan, terutama pada produk sabun cair dan sabun tangan yang digunakan secara intensif (Fadhlullah
etal., 2022).

Nanomaterial sebagai agen antibakteri

Perkembangan nanoteknologi telah membuka peluang baru dalam pengendalian mikroorganisme,
khususnya melalui pemanfaatan nanomaterial sebagai agen antibakteri. Nanomaterial didefinisikan sebagai
material dengan ukuran partikel pada rentang 1-100 nm, yang memiliki sifat fisikokimia yang lebih unik
dibandingkan material dalam skala makro (Kusumahastuti & Gintu, 2025; Vijay et al., 2023). Ukuran yang
sangat kecil menghasilkan luas permukaan spesifik yang tinggi, sehingga meningkatkan reaktivitas dan
interaksi dengan sel mikroorganisme.

Berbagai jenis nanomaterial telah dilaporkan memiliki aktivitas antibakteri, antara lain nanopartikel
logam dan oksida logam seperti perak (Kusumahastuti et al., 2024), seng oksida (Lee et al., 2022), titanium
dioksida (Xu et al., 2024), serta tembaga (Videira et al., 2024). Aktivitas antibakteri nanomaterial umumnya
dikaitkan dengan beberapa mekanisme utama, meliputi kerusakan struktur dinding dan membran sel
mikroba, pembentukan spesies oksigen reaktif (reactive oxygen species/ROS), serta gangguan terhadap
fungsi protein dan materi genetik mikroorganisme. Mekanisme ini memungkinkan nanomaterial bekerja
terhadap berbagai jenis bakteri, baik Gram-positif maupun Gram-negatif (Kasemets et al., 2023).

Dibandingkan dengan agen antibakteri konvensional, nanomaterial memiliki sejumlah keunggulan,
antara lain: spektrum aktivitas yang luas, efektivitas pada konsentrasi relatif rendah, serta potensi
menurunkan risiko resistensi mikroba. Oleh karena itu, nanomaterial banyak dieksplorasi dalam berbagai
aplikasi, termasuk bidang medis (Pulipaka et al., 2023; Wibowo et al., 2024), tekstil (Phromphen et al., 2023),
kemasan pangan (Bizymis et al., 2023), serta produk perawatan pribadi dan higiene (Bharathi et al., 2021).
Namun demikian, penggunaan nanomaterial sebagai agen antibakteri juga menghadapi sejumlah tantangan.
Stabilitas nanomaterial dalam sistem formulasi yang kompleks, potensi agregasi partikel, serta masalah
keamanan terhadap kesehatan manusia dan lingkungan masih menjadi perhatian utama (Nielsen et al.,
2022). Dalam produk berbasis surfaktan seperti sabun, interaksi antara nanomaterial dengan komponen
formulasi dapat memengaruhi distribusi, aktivitas, dan stabilitas antibakteri nanomaterial tersebut (Bansod
et al., 2015).

Di antara berbagai nanomaterial yang diteliti, nanopartikel perak menjadi salah satu kandidat paling
banyak dilaporkan karena efektivitas antibakterinya yang tinggi dan kemampuannya untuk diaplikasikan
pada berbagai matriks produk (Wei et al., 2022). Hal ini mendorong peningkatan minat penelitian terhadap
penggunaan nanopartikel perak dalam formulasi sabun sebagai upaya untuk meningkatkan efektivitas
pengendalian mikroorganisme. Oleh karena itu, meskipun sabun konvensional memiliki peran penting dalam
menjaga kebersihan dan kesehatan, terdapat kebutuhan untuk meningkatkan kinerjanya melalui integrasi
agen antibakteri yang efektif, stabil, dan aman. Dalam konteks ini, pemanfaatan nanopartikel perak sebagai
aditif antibakteri dalam formulasi sabun menjadi topik yang semakin menarik untuk dikaji secara ilmiah.

Alasan Penggunaan AgNPs dalam Sabun

Nanopartikel perak (AgNPs) merupakan salah satu nanomaterial yang paling banyak dilaporkan
memiliki aktivitas antibakteri yang kuat dan spektrum luas. AgNPs diketahui efektif terhadap berbagai bakteri
Gram-positif dan Gram-negatif, termasuk mikroorganisme patogen yang umum ditemukan pada permukaan
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kulit dan lingkungan. Aktivitas antibakteri AgNPs dikaitkan dengan kombinasi mekanisme fisik dan kimia,
seperti interaksi langsung dengan dinding sel bakteri, pembentukan spesies oksigen reaktif, serta pelepasan
ion Ag* yang mengganggu fungsi enzim dan materi genetik sel mikroba (Mikhailova, 2025).

Dari perspektif formulasi produk higiene, AgNPs memiliki beberapa keunggulan dibandingkan agen
antibakteri konvensional. AgNPs relatif stabil terhadap suhu proses pembuatan sabun, memiliki aktivitas
antibakteri pada konsentrasi rendah, dan tidak mudah terdegradasi selama penyimpanan. Selain itu,
mekanisme antibakteri AgNPs yang berspektrum luas, dianggap berpotensi menurunkan risiko terbentuknya
resistensi mikroorganisme, suatu isu yang semakin mendapat perhatian dalam penggunaan bahan
antibakteri sintetik (Selvam et al., 2026).

Namun demikian, tingginya minat terhadap AgNPs dalam berbagai aplikasi tidak selalu diikuti dengan
pendekatan formulasi yang komprehensif, khususnya dalam sistem pembuatan sabun. Sebagian besar
penelitian yang melibatkan AgNPs masih berfokus pada aspek sintesis dan karakterisasi nanopartikel,
sementara pembahasan mengenai perilaku AgNPs setelah dimasukkan ke dalam matriks sabun sering kali
terbatas atau bahkan diabaikan. Padahal, sabun merupakan sistem surfaktan basa dengan kekuatan ionik
yang tinggi, kondisi yang berpotensi memicu agregasi nanopartikel dan menurunkan efektivitas antibakteri
AgNPs (Saputra et al., 2024).

Selain itu, konsentrasi AgNPs yang digunakan dalam formulasi sabun pada berbagai studi menunjukkan
variasi yang sangat lebar, mulai dari puluhan hingga ribuan miligram per liter, sering kali tanpa justifikasi yang
jelas terkait keamanan, stabilitas, maupun relevansi aplikatif (Oktaviani et al., 2024; Zulfa, 2024). Penggunaan
konsentrasi yang terlalu tinggi tidak hanya berisiko menimbulkan masalah toksikologi dan lingkungan, tetapi
juga dapat menimbulkan kesan efektivitas antibakteri yang bias dan sulit direplikasi.

Aspek lain yang jarang dikritisi adalah kesesuaian metode uji antibakteri dengan kondisi pemakaian
sabun yang sebenarnya. Banyak laporan mengevaluasi aktivitas antibakteri AgNPs menggunakan metode
kontak jangka panjang, yang tidak merepresentasikan penggunaan sabun dalam kehidupan sehari-hari
dengan waktu kontak singkat dan adanya proses pembilasan (Shehu, Joshua, et al., 2025a). Hal ini
menimbulkan pertanyaan mengenai relevansi praktis hasil yang dilaporkan.

Berdasarkan kondisi tersebut, meskipun AgNPs memiliki potensi besar sebagai agen antibakteri dalam
sabun, masih terdapat kesenjangan signifikan antara klaim efektivitas yang dilaporkan dan pemahaman yang
komprehensif mengenai perilaku, stabilitas, dan keamanan AgNPs dalam sistem sabun. Oleh karena itu,
diperlukan suatu tinjauan literatur yang tidak hanya merangkum hasil penelitian terdahulu, tetapi juga secara
kritis mengevaluasi tantangan formulasi, rasionalitas konsentrasi, dan relevansi metode pengujian AgNPs
dalam aplikasi sabun. Pendekatan kritis inilah yang menjadi fokus utama dalam artikel review ini.

Tujuan dan Ruang Lingkup Review

Artikel review ini bertujuan untuk memberikan tinjauan komprehensif dan kritis mengenai
penggunaan AgNPs sebagai agen antibakteri dalam formulasi sabun. Berbeda dengan sebagian besar tinjauan
pustaka sebelumnya yang berfokus pada metode sintesis dan karakterisasi AgNPs, artikel ini secara khusus
menitikberatkan pada aspek aplikatif AgNPs dalam sistem sabun, yang hingga saat ini masih relatif kurang
mendapat perhatian.

Ruang lingkup review ini mencakup pembahasan mengenai karakteristik sistem sabun, termasuk sabun
padat dan sabun cair berbasis surfaktan, serta tantangan formulasi yang muncul ketika AgNPs diintegrasikan
ke dalam matriks sabun yang bersifat basa dan memiliki kekuatan ionik tinggi. Selain itu, artikel ini mengulas
metode pencampuran dan pendispersian AgNPs dalam sabun, variasi konsentrasi yang digunakan dalam
berbagai studi, serta metode evaluasi aktivitas antibakteri yang umum dilaporkan.

Lebih lanjut, review ini bertujuan untuk mengidentifikasi dan menganalisis secara kritis kesenjangan
penelitian yang masih ada, khususnya terkait dengan stabilitas AgNPs dalam formulasi sabun, rasionalitas
pemilihan konsentrasi AgNPs, kesesuaian metode uji antibakteri dengan kondisi pemakaian sabun yang
sebenarnya, serta aspek keamanan dan dampak lingkungan. Dengan pendekatan kritis ini, artikel review
diharapkan tidak hanya menjadi ringkasan perkembangan penelitian, tetapi juga memberikan perspektif
evaluatif terhadap keterbatasan dan potensi bias dalam literatur yang ada.

Melalui penyusunan dan analisis literatur yang terstruktur, artikel ini diharapkan dapat menjadi
rujukan bagi peneliti dalam merancang studi yang lebih relevan secara aplikatif, serta mendorong
pengembangan sabun antibakteri berbasis AgNPs yang efektif, stabil, dan aman. Selain itu, hasil tinjauan ini
diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap pengembangan standar penelitian dan formulasi AgNPs
dalam produk sabun, khususnya pada konteks penelitian dan pengembangan di tingkat nasional.
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Metodologi Penulisan Review

Artikel ini disusun menggunakan metode narrative review dengan pendekatan kritis dan aplikatif.
Penelusuran literatur dilakukan untuk mengidentifikasi dan menganalisis penelitian yang membahas
penggunaan nanopartikel perak (AgNPs) sebagai agen antibakteri dalam formulasi sabun.

Pencarian artikel ilmiah dilakukan melalui basis data ilmiah utama, yaitu Google Scholar, Scopus, dan
ScienceDirect, dengan kata kunci yang relevan, antara lain silver nanoparticles, AgNPs, antibacterial soap,
soap formulation, dan kombinasi istilah terkait lainnya. Rentang tahun publikasi yang ditinjau mencakup 2010
hingga 2024, dengan fokus pada artikel yang melaporkan aplikasi AgNPs dalam sistem sabun atau sistem
surfaktan yang relevan.

Kriteria inklusi dalam review ini meliputi: (i) artikel penelitian dan artikel review yang dipublikasikan
dalam jurnal bereputasi; (ii) studi yang membahas sintesis, karakterisasi, atau aplikasi AgNPs dengan
relevansi terhadap sistem sabun atau formulasi berbasis surfaktan; dan (iii) artikel yang melaporkan evaluasi
aktivitas antibakteri AgNPs. Adapun kriteria eksklusi meliputi: (i) artikel yang hanya membahas AgNPs tanpa
kaitan dengan sistem sabun atau aplikasi pembersih; (ii) publikasi non-ilmiah, prosiding tanpa penelaahan
sejawat, dan laporan yang tidak tersedia dalam teks lengkap; serta (iii) artikel dengan informasi metodologis
yang sangat terbatas.

Dari hasil penelusuran awal, diperoleh sejumlah artikel yang kemudian diseleksi berdasarkan relevansi
dan kualitas ilmiah. Setelah proses penyaringan, sebanyak +30-40 artikel utama digunakan sebagai referensi
dalam penulisan review ini. Artikel-artikel tersebut dianalisis secara kualitatif dengan menekankan aspek
formulasi, interaksi AgNPs dengan sistem sabun, stabilitas, metode uji antibakteri, serta implikasi keamanan
dan keberlanjutan.

Pendekatan ini memungkinkan penyusunan review yang tidak hanya merangkum perkembangan
penelitian, tetapi juga mengidentifikasi kesenjangan penelitian dan merumuskan arah riset masa depan yang
lebih aplikatif.

SILVER NANOPARTICLES (AgNPs): KARAKTERISTIK UMUM

Metode Sintesis AgNPs

Nanopartikel perak dapat disintesis melalui berbagai metode, yang secara umum diklasifikasikan
menjadi metode kimia, fisika, dan biologis (green synthesis). Metode kimia merupakan pendekatan yang
paling banyak dilaporkan, umumnya melibatkan reduksi ion Ag* menggunakan agen pereduksi seperti
sodium borohidrida, sitrat, atau asam askorbat. Metode ini relatif mudah dan menghasilkan AgNPs dengan
ukuran yang terkontrol, namun sering kali melibatkan bahan kimia yang berpotensi berbahaya dan
menghasilkan residu yang kurang ramabh lingkungan (Aldakheel et al., 2023).

Sebagai alternatif, pendekatan green synthesis menggunakan ekstrak tanaman, mikroorganisme, atau
limbah biomassa semakin banyak dikembangkan karena dianggap lebih ramah lingkungan dan berpotensi
meningkatkan biokompatibilitas AgNPs. Dalam konteks aplikasi sabun, metode sintesis memiliki implikasi
penting terhadap stabilitas dan keamanan AgNPs, karena sisa agen pereduksi atau capping agent dapat
berinteraksi dengan komponen sabun. Namun demikian, sebagian besar studi yang melaporkan penggunaan
AgNPs dalam sabun hanya menyebutkan metode sintesis secara deskriptif tanpa mengaitkannya dengan
performa formulasi sabun secara mendalam.

Oleh karena itu, meskipun metode sintesis berperan dalam menentukan sifat awal AgNPs, karakteristik
AgNPs setelah diformulasikan ke dalam sistem sabun menjadi aspek yang lebih relevan secara aplikatif dan
perlu mendapat perhatian lebih dalam kajian literatur.

Mekanisme Antibakteri AgNPs

Aktivitas antibakteri AgNPs bersifat kompleks dan melibatkan lebih dari satu mekanisme kerja. AgNPs
dapat berinteraksi secara langsung dengan dinding dan membran sel bakteri, menyebabkan perubahan
permeabilitas dan kerusakan struktur sel. Selain itu, AgNPs diketahui mampu menghasilkan spesies oksigen
reaktif (reactive oxygen species/ROS) yang memicu stres oksidatif dan kerusakan komponen seluler penting
(Mikhailova, 2025).

Mekanisme lain yang sering dilaporkan adalah pelepasan ion perak (Ag*) dari permukaan AgNPs, yang
dapat berikatan dengan gugus fungsional pada protein dan enzim sel bakteri, sehingga mengganggu proses
metabolisme dan replikasi sel. Kombinasi mekanisme fisik dan kimia ini menjadikan AgNPs efektif terhadap
berbagai jenis mikroorganisme, termasuk bakteri Gram-positif dan Gram-negatif. Namun, dalam sistem
sabun, mekanisme antibakteri AgNPs tidak dapat dipandang secara terpisah dari keberadaan surfaktan dan
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kondisi basa. Interaksi antara AgNPs, ion perak, dan komponen sabun berpotensi memodifikasi mekanisme
kerja AgNPs, baik secara sinergis maupun antagonis. Sayangnya, aspek ini masih jarang dibahas secara
eksplisit dalam literatur yang ada.

Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Aktivitas Antibakteri AgNPs

Aktivitas antibakteri nanopartikel perak (AgNPs) dipengaruhi oleh berbagai faktor utama, antara lain
ukuran partikel, bentuk, konsentrasi, serta stabilitas dispersi. Secara umum, AgNPs dengan ukuran partikel
lebih kecil, khususnya pada kisaran 10-50 nm, dilaporkan menunjukkan aktivitas antibakteri yang lebih tinggi
dibandingkan partikel berukuran lebih besar (>100 nm), karena memiliki luas permukaan spesifik yang lebih
besar dan potensi interaksi yang lebih intens dengan dinding sel mikroorganisme. Beberapa studi
menunjukkan bahwa penurunan ukuran AgNPs dari sekitar 80—100 nm menjadi <30 nm dapat meningkatkan
efisiensi antibakteri hingga 2-4 kali lipat, tergantung pada jenis bakteri dan kondisi medium. Namun
demikian, AgNPs berukuran sangat kecil juga lebih rentan terhadap agregasi, terutama dalam sistem dengan
kekuatan ionik tinggi seperti sabun, yang dapat menyebabkan peningkatan ukuran hidrodinamik hingga >200
nm akibat aglomerasi (Girma et al., 2024).

Konsentrasi AgNPs merupakan faktor yang paling sering dilaporkan dalam literatur, namun juga paling
jarang dikritisi secara mendalam. Peningkatan konsentrasi AgNPs umumnya dikaitkan dengan peningkatan
aktivitas antibakteri, misalnya dengan penurunan jumlah koloni bakteri secara signifikan pada konsentrasi
>50-100 mg/L. Akan tetapi, beberapa studi melaporkan bahwa peningkatan konsentrasi di atas ambang
tertentu tidak lagi menghasilkan peningkatan efektivitas yang proporsional. Dalam sistem sabun, agregasi
AgNPs pada konsentrasi tinggi dapat menyebabkan penurunan luas permukaan aktif, sehingga aktivitas
antibakteri pada konsentrasi >200-500 mg/L tidak selalu lebih baik dibandingkan konsentrasi yang lebih
rendah dan terdispersi dengan baik. Selain itu, penggunaan konsentrasi tinggi berpotensi meningkatkan
risiko iritasi kulit dan dampak lingkungan, sehingga relevansi aplikatifnya perlu dikaji secara lebih kritis
(Coskun & Kapdan, 2025).

Stabilitas dispersi AgNPs merupakan faktor kunci yang sering diabaikan, meskipun sangat menentukan
konsistensi aktivitas antibakteri. AgNPs yang terdispersi secara homogen umumnya menunjukkan aktivitas
antibakteri yang lebih stabil dan dapat direproduksi dibandingkan sistem yang mengalami sedimentasi atau
agregasi. Secara kuantitatif, perubahan potensial zeta dari nilai stabil (misalnya |{| > 30 mV) menjadi nilai
yang lebih rendah dapat meningkatkan kecenderungan agregasi dan menurunkan aktivitas antibakteri secara
signifikan. Dalam konteks sabun, stabilitas dispersi ini dipengaruhi oleh pH basa, keberadaan elektrolit, serta
interaksi dengan surfaktan. Namun, sebagian besar studi belum melaporkan parameter stabilitas secara
kuantitatif, seperti perubahan ukuran partikel atau potensial zeta selama penyimpanan, sehingga
menyulitkan perbandingan antar studi dan penilaian objektif terhadap efektivitas antibakteri AgNPs dalam
formulasi sabun.

Implikasi Karakteristik AgNPs terhadap Aplikasi dalam Sabun

Berdasarkan karakteristik umum AgNPs, dapat disimpulkan bahwa keberhasilan penggunaan AgNPs
sebagai agen antibakteri dalam sabun tidak hanya ditentukan oleh aktivitas intrinsik nanopartikel, tetapi juga
oleh perilakunya dalam matriks sabun. Faktor-faktor seperti stabilitas dispersi, interaksi dengan surfaktan,
dan kondisi basa sabun memainkan peran penting dalam menentukan efektivitas akhir produk (Shehu,
Joshua, et al., 2025a).

Oleh karena itu, pendekatan penelitian yang hanya menekankan pada sintesis dan karakterisasi AgNPs
sebelum formulasi menjadi kurang memadai untuk aplikasi sabun. Diperlukan pemahaman yang lebih
mendalam mengenai bagaimana karakteristik AgNPs berubah setelah diformulasikan, serta bagaimana
perubahan tersebut memengaruhi aktivitas antibakteri dan keamanan produk. Pemahaman ini menjadi
landasan penting untuk pembahasan lebih lanjut mengenai sistem sabun dan tantangan formulasi AgNPs
yang akan dibahas pada bagian selanjutnya.

SISTEM SABUN DAN TANTANGAN FORMULASI AgNPs

Sistem Sabun sebagai Matriks Aktif, Bukan Sekadar Medium

Sebagian besar literatur yang membahas AgNPs sebagai agen antibakteri cenderung memperlakukan
sabun hanya sebagai medium pasif atau bahan pembawa. Pendekatan ini kurang tepat karena sabun
mempunyai sistem kimia aktif yang terdiri dari surfaktan, elektrolit, air, dan aditif lain seperti humektan atau
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pewangi. Komponen-komponen ini tidak hanya memengaruhi stabilitas fisik AgNPs, tetapi juga berpotensi
mengubah mekanisme antibakterinya.

Dalam sistem sabun, surfaktan berfungsi menurunkan tegangan permukaan dan melisiskan membran
mikroorganisme. Ketika AgNPs ditambahkan, makan akan terjadi tumpang tindih mekanisme kerja antara
surfaktan dan nanopartikel. Namun, interaksi ini jarang dikaji secara sistematis. Banyak studi hanya
membandingkan aktivitas antibakteri sabun dengan dan tanpa AgNPs, tanpa mengevaluasi apakah
peningkatan efektivitas berasal dari sinergi, aditivitas semu, atau sekadar efek dominan surfaktan (Shehu,
Okunola, et al., 2025b). Hal ini menyebabkan klaim “peningkatan aktivitas antibakteri akibat AgNPs” sering
kali tidak didukung oleh analisis mekanistik yang memadai.

Interaksi AgNPs dengan Surfaktan Sabun

Surfaktan dalam sabun, dapat berupa anionik, nonionik, maupun amfoterik, akan berinteraksi dengan
AgNPs melalui adsorpsi fisik maupun interaksi elektrostatik. Interaksi ini berpotensi bertindak sebagai
capping agent tidak terkontrol yang mempengaruhi ukuran efektif, muatan permukaan, dan stabilitas
dispersi AgNPs.

Di satu sisi, adsorpsi surfaktan pada permukaan AgNPs dapat meningkatkan stabilitas dispersi dan
mencegah agregasi. Di sisi lain, lapisan surfaktan yang terlalu tebal berpotensi menghambat kontak langsung
AgNPs dengan dinding sel mikroorganisme, sehingga menurunkan efektivitas antibakteri. Kondisi ini
menciptakan paradoks formulasi: stabilitas fisik yang tinggi tidak selalu sejalan dengan aktivitas biologis yang
optimal (Shehu, Joshua, et al., 2025a). Sebagian besar penelitian tidak membedakan antara AgNPs “aktif
biologis” dan AgNPs yang hanya “stabil secara fisik” dalam sistem sabun. Kekosongan ini membuka ruang
penting bagi kajian yang lebih aplikatif dan berorientasi formulasi.

Pengaruh pH dan Lingkungan Basa Sabun

Sabun umumnya memiliki pH basa, biasanya berada pada kisaran pH 9-11, yang secara langsung
memengaruhi perilaku dan stabilitas nanopartikel perak (AgNPs). Lingkungan basa diketahui memengaruhi
laju pelepasan ion Ag*, yang merupakan salah satu komponen utama mekanisme antibakteri AgNPs.
Beberapa studi melaporkan bahwa peningkatan pH dari netral menuju basa dapat menurunkan pelepasan
Ag* secara signifikan, akibat terbentuknya spesies perak yang kurang larut, seperti perak oksida atau
hidroksida, sehingga menurunkan ketersediaan Ag* yang aktif secara biologis. Sebagai contoh, pada kondisi
basa (pH > 9), pelepasan ion Ag* dari AgNPs dilaporkan dapat menurun hingga lebih dari 50% dibandingkan
kondisi mendekati netral, tergantung pada ukuran partikel dan jenis penstabil yang digunakan.

Selain memengaruhi pelepasan ion, pH basa juga berdampak pada muatan permukaan AgNPs dan
stabilitas koloidnya. Nilai potensial zeta AgNPs dapat berubah secara signifikan pada lingkungan basa, yang
berpotensi menurunkan gaya tolak elektrostatik antarpartikel dan meningkatkan kecenderungan agregasi (
Bagyalakshmi et al., 2024). Agregasi ini dapat menyebabkan peningkatan ukuran partikel efektif dan
penurunan luas permukaan aktif, yang pada akhirnya berdampak pada efektivitas antibakteri. Namun
demikian, sebagian besar penelitian masih terbatas pada pelaporan pH akhir formulasi sabun, tanpa disertai
pengukuran kuantitatif perubahan karakteristik AgNPs, seperti ukuran partikel, potensial zeta, atau laju
pelepasan Ag*, serta korelasinya dengan kinerja antibakteri. Kondisi ini menunjukkan adanya kesenjangan
yang jelas antara karakterisasi kimia AgNPs dan evaluasi fungsi produk sabun secara komprehensif.

Stabilitas AgNPs Selama Penyimpanan dan Penggunaan

Tantangan formulasi AgNPs dalam sabun tidak berhenti pada tahap pembuatan, tetapi berlanjut
selama penyimpanan dan penggunaan. Fluktuasi suhu, paparan cahaya, serta perubahan komposisi akibat
penguapan air dapat memengaruhi stabilitas AgNPs dalam jangka waktu tertentu.

Agregasi AgNPs selama penyimpanan dapat menyebabkan penurunan aktivitas antibakteri yang
signifikan, meskipun konsentrasi total perak tidak berubah (Oktaviani et al., 2024). Selain itu, distribusi AgNPs
yang tidak homogen dalam produk dapat menyebabkan variasi efektivitas pada saat penggunaan. Aspek ini
sangat jarang dilaporkan, padahal relevan secara langsung terhadap kualitas dan konsistensi produk sabun
antibakteri. Data stabilitas yang masih terbatas pada jangka menengah dan panjang membuat penilaian
kelayakan AgNPs sebagai bahan aktif dalam produk sabun komersial, khususnya dari sudut pandang
keandalan performa belum memadai.
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Tantangan Keamanan dan Relevansi Aplikasi

Meskipun AgNPs dikenal efektif sebagai agen antibakteri, penggunaannya dalam sabun harus
mempertimbangkan aspek keamanan kulit dan lingkungan. Dalam sistem sabun, AgNPs berpotensi terlepas
ke lingkungan air setelah pembilasan, sehingga meningkatkan kekhawatiran terkait akumulasi nanopartikel
dan toksisitas terhadap organisme non-target (Kister et al., 2023).

Selain itu, sebagian besar studi masih menggunakan konsentrasi AgNPs yang relatif tinggi untuk
menunjukkan efektivitas antibakteri, tanpa mempertimbangkan apakah konsentrasi tersebut realistis dan
aman untuk aplikasi harian. Hal ini menunjukkan bahwa fokus penelitian masih cenderung pada pembuktian
konsep (proof-of-concept), bukan pada optimasi formulasi yang berkelanjutan dan aplikatif. Oleh karena itu,
diperlukan pendekatan formulasi yang menekankan efisiensi, yaitu mencapai aktivitas antibakteri yang
memadai dengan konsentrasi AgNPs serendah mungkin, tanpa mengorbankan stabilitas dan keamanan
produk.

Posisi Kritis Bab Ini dalam Novelty Review

Bab ini menempatkan sistem sabun sebagai komponen aktif yang menentukan keberhasilan aplikasi
AgNPs, bukan sekadar latar belakang formulasi. Dengan menyoroti interaksi kompleks antara AgNPs,
surfaktan, pH, dan stabilitas produk, review ini menggeser fokus dari “apa yang dapat dilakukan AgNPs”
menjadi “bagaimana AgNPs benar-benar bekerja dalam produk nyata”. Pendekatan ini menegaskan bahwa
tantangan utama dalam pengembangan sabun berbasis AgNPs bukan terletak pada sintesis nanopartikel,
melainkan pada pemahaman dan pengendalian perilaku AgNPs dalam sistem sabun yang dinamis dan
kompleks. Perspektif ini menjadi dasar kuat untuk merumuskan arah penelitian selanjutnya yang lebih
aplikatif dan relevan dengan kebutuhan industri serta isu keberlanjutan.

STRATEGI FORMULASI DAN ARAH RISET MASA DEPAN SABUN BERBASIS AgNPs

Peralihan Paradigma: Dari Penambahan AgNPs ke Rekayasa Sistem Sabun

Sebagian besar penelitian terdahulu menerapkan pendekatan aditif, yaitu dengan menambahkan
AgNPs ke dalam formulasi sabun yang sudah ada, kemudian mengevaluasi peningkatan aktivitas antibakteri.
Pendekatan ini bersifat sederhana namun memiliki keterbatasan, karena tidak mempertimbangkan sabun
sebagai sistem kimia kompleks yang memengaruhi perilaku AgNPs. Arah riset masa depan perlu bergeser
menuju rekayasa sistem sabun, di mana komposisi surfaktan, pH, viskositas, dan kekuatan ionik dirancang
secara spesifik untuk mengoptimalkan stabilitas dan aktivitas AgNPs. Dengan pendekatan ini, AgNPs tidak
lagi diposisikan sebagai bahan tambahan semata, tetapi sebagai bagian integral dari sistem aktif sabun.
Paradigma ini membuka peluang untuk mencapai efektivitas antibakteri yang tinggi dengan konsentrasi
AgNPs yang lebih rendah, sehingga lebih aman dan berkelanjutan.

Strategi Pendispersian dan Stabilitas AgNPs dalam Sabun

Salah satu tantangan utama dalam formulasi sabun berbasis AgNPs adalah mencapai dispersi yang
homogen dan stabil. AgNPs dalam bentuk serbuk kering cenderung mengalami aglomerasi ketika
ditambahkan langsung ke matriks sabun, terutama pada sistem dengan viskositas tinggi atau kandungan
elektrolit yang signifikan. Strategi formulasi yang perlu dikaji lebih lanjut meliputi:
1. Pra-dispersi AgNPs dalam medium berair sebelum pencampuran dengan basis sabun.
2. Pemanfaatan surfaktan sabun sebagai agen stabilisasi, dengan kontrol rasio surfaktan terhadap AgNPs.
3. Optimasi urutan pencampuran, karena tahap penambahan AgNPs dapat memengaruhi distribusi dan

stabilitasnya.

Penelitian di masa depan perlu mengaitkan stabilitas fisik dispersi AgNPs dengan performa antibakteri

aktual, bukan hanya mengandalkan karakterisasi ukuran partikel awal.

Optimasi Konsentrasi: Efisiensi, Bukan Sekadar Efektivitas

Literatur yang ada menunjukkan variasi konsentrasi AgNPs yang sangat luas dalam sabun, mulai dari
level sangat rendah hingga relatif tinggi. Namun, justifikasi pemilihan konsentrasi sering kali tidak didasarkan
pada kebutuhan aplikasi nyata, melainkan pada tujuan menunjukkan aktivitas antibakteri maksimum. Arah
riset yang lebih relevan adalah pendekatan optimasi berbasis efisiensi, yaitu menentukan konsentrasi
minimum AgNPs yang masih memberikan aktivitas antibakteri yang signifikan dalam kondisi penggunaan
sabun yang sebenarnya. Pendekatan ini penting untuk: meminimalkan potensi toksisitas, menekan biaya
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produksi, serta mengurangi beban lingkungan. Penelitian komparatif antara berbagai rentang konsentrasi
AgNPs dalam satu sistem sabun yang sama masih sangat terbatas dan menjadi peluang riset yang signifikan.

Relevansi Metode Uji dengan Kondisi Pemakaian Nyata

Sebagian besar evaluasi antibakteri AgNPs dalam sabun masih menggunakan metode uji konvensional
yang tidak sepenuhnya merepresentasikan kondisi pemakaian aktual, seperti waktu kontak yang terlalu lama
atau konsentrasi sabun yang tidak realistis. Riset masa depan perlu mengembangkan dan menerapkan
metode uji yang lebih aplikatif, misalnya dengan waktu kontak singkat, simulasi proses pembilasan, atau
penggunaan model kulit buatan. Pendekatan ini akan menghasilkan data yang lebih relevan untuk menilai
kinerja sabun antibakteri berbasis AgNPs dalam praktik sehari-hari. Tanpa pendekatan uji yang realistis, klaim
efektivitas antibakteri berisiko menjadi berlebihan dan sulit diterjemahkan ke produk nyata.

Aspek Keamanan dan Keberlanjutan sebagai Arah Utama

Keamanan pengguna dan dampak lingkungan merupakan isu krusial dalam pengembangan sabun
berbasis AgNPs. AgNPs yang terlepas selama penggunaan berpotensi masuk ke lingkungan perairan dan
berinteraksi dengan organisme non-target. Oleh karena itu, riset masa depan perlu mempertimbangkan
keseimbangan antara efektivitas antibakteri dan risiko lingkungan. Pendekatan yang dapat dikembangkan
meliputi: penggunaan konsentrasi AgNPs serendah mungkin, integrasi AgNPs dengan komponen alami
antibakteri untuk efek sinergis, serta evaluasi dampak lingkungan secara kualitatif maupun kuantitatif.
Pendekatan ini sejalan dengan prinsip keberlanjutan dan dapat meningkatkan penerimaan publik terhadap
produk berbasis nanomaterial.

Kerangka Konseptual untuk Pengembangan Sabun Berbasis AgNPs

Berdasarkan tinjauan kritis dalam review ini, pengembangan sabun berbasis AgNPs idealnya
didasarkan pada kerangka konseptual yang mencakup keterkaitan antara sistem sabun, karakteristik AgNPs,
metode formulasi, aktivitas antibakteri, serta aspek keamanan dan keberlanjutan. Kerangka ini menegaskan
bahwa keberhasilan aplikasi AgNPs tidak hanya ditentukan oleh sifat intrinsik nanopartikel, tetapi juga oleh
desain sistem sabun secara keseluruhan. Dengan kerangka konseptual ini, penelitian selanjutnya dapat
diarahkan secara lebih terstruktur dan berorientasi solusi.

Implikasi terhadap Novelty Review

Bab ini menempatkan review tidak hanya sebagai ringkasan literatur, tetapi sebagai peta arah riset
yang realistis dan aplikatif. Dengan mengintegrasikan aspek formulasi, efisiensi, relevansi uji, dan
keberlanjutan, review ini menawarkan perspektif yang jarang diangkat dalam kajian AgNPs sebelumnya.
Pendekatan ini memperkuat posisi artikel sebagai referensi strategis bagi peneliti dan pengembang produk
sabun antibakteri berbasis AgNPs, sekaligus membuka ruang pengembangan riset lanjutan yang lebih
berdampak.

KESENJANGAN PENELITIAN DAN REKOMENDASI SPESIFIK UNTUK PENELITIAN MENDATANG

Kesenjangan dalam Pemahaman Peran AgNPs di dalam Sistem Sabun

Literatur yang ada masih didominasi oleh pendekatan yang memperlakukan AgNPs sebagai agen
antibakteri independen, tanpa mempertimbangkan secara mendalam interaksinya dengan sistem sabun.
Sebagian besar studi tidak membedakan antara kontribusi aktivitas antibakteri surfaktan sabun dan
kontribusi AgNPs secara spesifik. Akibatnya, peningkatan aktivitas antibakteri sering kali dikaitkan langsung
dengan keberadaan AgNPs, meskipun mekanisme sinergi atau dominasi salah satu komponen tidak pernah
diuji secara sistematis. Penelitian mendatang perlu merancang studi komparatif yang secara eksplisit
memisahkan efek sabun sebagai surfaktan dan efek AgNPs, misalnya melalui pengujian sistem kontrol
dengan komposisi sabun identik tetapi tanpa AgNPs, serta evaluasi parameter mekanistik seperti laju
pelepasan ion Ag*.

Kesenjangan dalam Strategi Pendispersian dan Homogenitas AgNPs

Sebagian besar publikasi tidak melaporkan secara rinci metode pendispersian AgNPs dalam sabun,
khususnya ketika AgNPs digunakan dalam bentuk serbuk kering. Informasi mengenai urutan pencampuran,
energi pengadukan, dan evaluasi homogenitas sering kali diabaikan. Kondisi ini menyulitkan reproduktibilitas
dan menimbulkan ketidakpastian terhadap distribusi AgNPs di dalam produk. Diperlukan studi sistematis
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yang mengevaluasi berbagai strategi pendispersian AgNPs, termasuk pra-dispersi, penggunaan surfaktan
sebagai penstabil, serta pengaruh viskositas sabun terhadap homogenitas. Evaluasi perlu dikaitkan langsung
dengan performa antibakteri dan stabilitas jangka menengah.

Kesenjangan dalam Justifikasi dan Standarisasi Konsentrasi AgNPs

Rentang konsentrasi AgNPs yang digunakan dalam sabun sangat bervariasi dan sering kali tidak disertai
justifikasi berbasis aplikasi nyata. Banyak studi menggunakan konsentrasi tinggi untuk memastikan efek
antibakteri yang jelas, tanpa mempertimbangkan aspek keamanan, biaya, dan dampak lingkungan. Penelitian
ke depan perlu mengadopsi pendekatan optimasi konsentrasi berbasis efisiensi, dengan fokus pada
konsentrasi minimum efektif. Studi yang membandingkan beberapa tingkat konsentrasi AgNPs dalam satu
sistem sabun yang sama akan sangat bernilai untuk menghasilkan rekomendasi formulasi yang lebih rasional.

Kesenjangan dalam Metode Uji Antibakteri yang Aplikatif

Metode uji antibakteri yang digunakan dalam banyak studi belum sepenuhnya merepresentasikan
kondisi pemakaian sabun yang sebenarnya, seperti waktu kontak yang singkat dan proses pembilasan. Hal
ini berpotensi menghasilkan overestimasi efektivitas antibakteri AgNPs dalam konteks penggunaan sehari-
hari. Perlu dikembangkan metode uji antibakteri yang lebih aplikatif, termasuk simulasi waktu kontak
realistis, pengenceran selama pembilasan, dan evaluasi efektivitas setelah siklus penggunaan berulang.
Pendekatan ini akan meningkatkan relevansi hasil penelitian terhadap aplikasi praktis.

Kesenjangan dalam Evaluasi Stabilitas Jangka Menengah dan Panjang

Sebagian besar penelitian hanya melaporkan karakteristik awal formulasi sabun berbasis AgNPs, tanpa
data stabilitas selama penyimpanan. Padahal, agregasi atau redistribusi AgNPs selama waktu simpan dapat
secara signifikan memengaruhi performa produk. Penelitian mendatang perlu memasukkan evaluasi
stabilitas jangka menengah, termasuk perubahan ukuran partikel, distribusi, dan aktivitas antibakteri selama
periode penyimpanan tertentu. Data ini penting untuk menilai kelayakan AgNPs dalam aplikasi sabun skala
produk.

Kesenjangan dalam Aspek Keamanan dan Dampak Lingkungan

Meskipun AgNPs dikenal efektif sebagai antibakteri, kajian mengenai keamanan kulit dan dampak
lingkungan dari sabun berbasis AgNPs masih sangat terbatas. Risiko pelepasan nanopartikel ke lingkungan
perairan setelah penggunaan jarang dibahas secara kuantitatif. Penelitian mendatang perlu
mengintegrasikan evaluasi keamanan dan keberlanjutan, misalnya melalui pengujian toksisitas sederhana,
pendekatan life-cycle thinking, atau penggunaan kombinasi AgNPs dengan agen antibakteri alami untuk
menurunkan dosis perak.

Sintesis Kesenjangan sebagai Landasan Riset Mendatang

Secara keseluruhan, kesenjangan penelitian yang teridentifikasi menunjukkan bahwa tantangan utama
dalam pengembangan sabun berbasis AgNPs bukan terletak pada efektivitas antibakteri AgNPs itu sendiri,
melainkan pada integrasinya ke dalam sistem sabun yang kompleks dan dinamis. Kebutuhan akan
pendekatan formulasi yang rasional, efisien, dan berkelanjutan menjadi semakin mendesak.

Review ini menegaskan bahwa penelitian mendatang perlu bergerak melampaui pembuktian konsep
menuju pengembangan sistem sabun berbasis AgNPs yang benar-benar aplikatif. Dengan mengisi
kesenjangan yang telah diidentifikasi, riset di bidang ini berpotensi menghasilkan kontribusi ilmiah yang lebih
bermakna dan berdampak luas, baik bagi pengembangan ilmu pengetahuan maupun aplikasi industri.

KESIMPULAN

Review ini menegaskan bahwa kinerja antibakteri nanopartikel perak (AgNPs) dalam formulasi sabun
tidak hanya ditentukan oleh sifat intrinsik AgNPs, tetapi juga oleh interaksinya dengan sistem sabun yang
bersifat aktif secara kimia. Sebagian besar penelitian yang ada masih kurang memperhatikan aspek formulasi,
seperti interaksi dengan surfaktan, pengaruh lingkungan basa, homogenitas dispersi, stabilitas selama
penyimpanan, serta relevansi metode uji terhadap kondisi pemakaian nyata, sehingga membatasi nilai
aplikatif hasil penelitian. Dengan mengidentifikasi kesenjangan penelitian dan merumuskan arah riset
berbasis formulasi dan keberlanjutan, review ini memberikan kerangka konseptual untuk pengembangan
sabun antibakteri berbasis AgNPs yang lebih efektif, stabil, dan bertanggung jawab terhadap lingkungan.
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