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Optimasi Green Synthesis Nanopartikel Ag-Fe3os Menggunakan Ekstrak Air
Bunga Telang (Clitoria ternatea L.) Dan Coating Agent PEG-6000 Untuk
Terapi Trombolitik Secara Photothermal

Nabila Aprilian
08061282126040
ABSTRAK

Trombosis akibat pembekuan darah dapat menyebabkan komplikasi serius. Terapi
konvensional berisiko perdarahan, sehingga terapi photothermal berbasis
nanopartikel optik-magnetik seperti AgNO3 dan Fe3;Os4 menjadi alternatif lebih
aman. Nanopartikel ini disintesis melalui green synthesis menggunakan ekstrak
bunga telang (Clitoria ternatea L.) yang mengandung flavonoid dan antosianin
sebagai agen pereduksi, penstabil, dan trombolitik alami. Penelitian ini bertujuan
menganalisis pengaruh variasi konsentrasi coating agent dan ekstrak bunga telang
terhadap suhu, efisiensi photothermal, serta aktivitas trombolitik, serta menilai
kestabilan nanopartikel dalam PBS dan darah, dan menganalisis karakteristik
formula optimum nanopartikel perak-magnetit. Desain eksperimen yang digunakan
dalam penelitian ini adalah desain faktorial 2 yaitu, 2 faktor yang mempengaruhi
2 level. Faktor-faktor yang digunakan adalah konsentrasi coating agent (PEG 6000)
dan konsentrasi ekstrak (ekstrak air bunga telang). Level yang digunakan adalah
level minimum dan maksimum. Variasi konsentrasi yang digunakan yaitu PEG
6000 (10 dan 20%) dan ekstrak air bunga telang (5% dan 20%). Formula optimum
yang diperoleh adalah PEG 6000 dengan konsentrasi 16,17% dan ekstrak air bunga
telang dengan konsentrasi 20%. Formula optimum menghasilkan nanopartikel
berbentuk bulat (spheric) dengan ukuran partikel sebesar 457 nm; sementara
analisis fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) mengidentifikasi
keberadaan gugus fungsi O-H, C-H, C=0O/C=C aromatik, dan C-O dari senyawa
bioaktif bunga telang dan PEG, serta pita Fe-O dan indikasi interaksi Ag-O.
Berdasarkan hasil pengujian yang diperoleh, nanopartikel yang dihasilkan memiliki
peningkatan suhu yang apabila disertai dengan penambahan PBS meningkatkan
kestabilan suhu, tetapi menurunkan efisiensi pemanasan, sementara tanpa PBS suhu
lebih tinggi namun kurang stabil. Formulasi menunjukkan aktivitas trombolitik
yang baik pada paparan laser 450 dan 550 nm, meskipun disertai peningkatan
aktivitas hemolisis. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa nanopartikel yang
dihasilkan menunjukkan potensi sebagai agen trombolitik.

Kata kunci: bunga telang, nanopartikel perak-besi oksida, PEG 6000,
photothermal, trombolitik



Optimization of Green Synthesis of Ag-FesO4 Nanoparticles Using Aqueous
Extract of Butterfly Pea Flower (Clitoria ternatea L..) and PEG-6000 as a
Coating Agent for Photothermal Thrombolytic Therapy

Nabila Aprilian
08061282126040
ABSTRACT

Thrombosis caused by blood clot formation can lead to serious complications.
Conventional therapies carry a risk of bleeding, making photothermal therapy based
on optical-magnetic nanoparticles such as AgNOs and FesOas a safer alternative.
These nanoparticles are synthesized via green synthesis using butterfly pea flower
(Clitoria ternatea L.) extract, which contains flavonoids and anthocyanins as natural
reducing, stabilizing, and thrombolytic agents. This study aims to analyze the
effects of varying concentrations of the coating agent and butterfly pea extract on
temperature, photothermal efficiency, and thrombolytic activity, as well as to assess
the nanoparticle stability in PBS and blood, and to characterize the optimal
formulation of silver—magnetite nanoparticles. The experimental design used in this
study is a 27 factorial design, consisting of 2 factors each at 2 levels. The factors are
the concentration of the coating agent (PEG 6000) and the concentration of the
extract (butterfly pea aqueous extract). The levels used are the minimum and
maximum concentrations. The concentration variations tested were PEG 6000
(10% and 20%) and butterfly pea extract (5% and 20%). The optimal formulation
obtained was PEG 6000 at a concentration of 16.17% and butterfly pea extract at
20%. This formulation produced spherical nanoparticles with a particle size of 457
nm. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) analysis identified functional
groups O-H, C-H, aromatic C=0O/C=C, and C-O from the bioactive compounds in
butterfly pea and PEG, along with Fe-O bands and indications of Ag-O
interactions. Based on the results, the synthesized nanoparticles demonstrated a
temperature increase which, when combined with PBS, improved thermal stability
but reduced heating efficiency, while in the absence of PBS, the temperature was
higher but less stable. The formulation exhibited significant thrombolytic activity
when exposed to 450 and 550 nm lasers, although this was accompanied by
increased hemolytic activity. Overall, the synthesized nanoparticles show potential
as thrombolytic agents.

Keywords: butterfly-pea flowers, silver-iron oxide nanoparticle, PEG 6000,
photothermal, thrombolytic
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Trombosis merupakan suatu kondisi patologis yang ditandai oleh
terbentuknya bekuan darah (trombus) di dalam pembuluh darah, yang dapat
menghambat aliran darah normal dan berpotensi menimbulkan berbagai komplikasi
serius, seperti emboli paru (Heit, 2015). Salah satu bentuk trombosis yang paling
sering ditemukan adalah trombosis vena dalam (DVT), yang menjadi masalah
kesehatan serius di berbagai negara, termasuk Indonesia. Berdasarkan data klinis,
insiden DVT tanpa profilaksis berkisar 10-26%, dengan sekitar 10% kasus PE
berujung kematian di rumah sakit. Dari kasus PE yang fatal, 75% terjadi pada
pasien dengan kondisi medis non-bedah (Kamila et al. 2024).

Pengobatan konvensional seperti antikoagulan dan trombolitik memiliki
risiko efek samping, termasuk perdarahan. Terapi alternatif seperti photothermal
therapy (PTT) menawarkan solusi lebih aman dengan menggunakan nanopartikel
untuk menghasilkan panas lokal yang dapat menghancurkan trombus. Nanopartikel
optik-magnetik, seperti AgNOs dan FesOs, mampu menyerap cahaya inframerah
dekat (NIR) untuk terapi terarah, meminimalkan efek samping, dan mempercepat
pemulihan (Vazquez-Prada et al. 2023; Kumari et al. 2021). Nanopartikel perak
dikenal memiliki sifat antibakteri, antiinflamasi, dan antiplatelet, sementara
magnetit (FesO4) bersifat superparamagnetik dan bermanfaat dalam pengiriman

obat. Kombinasi keduanya (Ag-FesO.) dapat meningkatkan efektivitas PTT dengan



memadukan sifat konduktif perak dan magnetik dari magnetit. (Yousif et al. 2022;
Overchuk et al. 2023).

Sintesis nanopartikel umumnya menggunakan bahan kimia yang
mencemari lingkungan. Oleh karena itu, pendekatan green synthesis menggunakan
bahan hayati seperti ekstrak bunga telang (Clitoria ternatea L.) menjadi alternatif
ramah lingkungan. Senyawa flavonoid dan antosianin dalam bunga telang berfungsi
sebagai agen pereduksi dan penstabil dalam sintesis nanopartikel Ag-FesOa,
sehingga meningkatkan biokompatibilitas (Salnus et al. 2022; Ying, 2022 ; Astuti,
2024). Senyawa flavonoid dan antosianin memiliki potensi sebagai agen
trombolitik alami dengan meningkatkan aktivitas fibrinolitik atau secara langsung
melarutkan bekuan darah (Ali er al. 2013). Selain itu, agar nanopartikel yang
dihasilkan lebih stabil dan kompatibel secara biologis, diperlukan agen pelapis
(coating agent) yang efektif. Salah satu bahan yang banyak digunakan adalah
polyethylene glycol (PEG).

Polyethylene glycol (PEG) berfungsi sebagai agen pasivasi yang mencegah
agregasi nanopartikel, meningkatkan stabilitas koloid, serta memungkinkan kontrol
ukuran dan bentuk nanopartikel (Shameli et al. 2012). Pemilihan berat molekul
PEG sangat memengaruhi efektivitas fungsi ini. PEG 6000 dipilih karena
molekularitasnya yang lebih tinggi. PEG 6000 membentuk lapisan sterik yang lebih
efisien dibanding PEG 2000 sehingga menekan fagositosis makrofag dan
memperpanjang sirkulasi nanopartikel. Selain itu, PEG 6000 meningkatkan
stabilitas struktural dan termal selama pemanasan lokal (Padin-Gonzilez et al.

2022).



Nanopartikel perak-besi oksida (Ag-Fe3Os) telah dikembangkan sebagai
agen teranostik yang efektif untuk diagnosis dan terapi trombosis. Penelitian
Vazquez-Prada et al. (2023), menunjukkan bahwa nanopartikel Ag-FesOa
bercabang yang ditargetkan ke trombus secara spesifik dan meningkatkan efisiensi
terapi photothermal yang dipicu oleh sinar inframerah dekat (NIR) serta pencitraan
multimodal. Nanopartikel ini difungsikan dengan ligan pengikat untuk
menargetkan trombus dan menunjukkan peningkatan suhu trombus serta pemulihan
aliran darah pada kelompok yang ditargetkan, tanpa efek samping.

Hasil uji kualitas nanopartikel digunakan untuk optimasi melalui factorial
design, yang memodelkan hubungan variabel guna menentukan formula optimum
Ag-FesOs berbasis ekstrak bunga telang (Hidayat ef al. 2021). Tujuan dari
penelitian ini adalah untuk mengeksplorasi efektivitas dan keamanan nanopartikel
Ag-FesO4 yang disintesis melalui metode green synthesis menggunakan ekstrak
bunga telang berlapis PEG 6000 dalam terapi photothermal, sebagai alternatif yang
lebih efisien, aman, dan berkelanjutan dalam pengobatan trombosis.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan didapat berapa rumusan
masalah antara lain adalah sebagai berikut.

1. Bagaimana pengaruh variasi konsentrasi coating agent dan ekstrak air
bunga telang (Clitoria ternatea L.) terhadap peningkatan suhu dan efisiensi
photothermal?

2. Bagaimana pengaruh variasi konsentrasi coating agent dan ekstrak air

bunga telang (Clitoria ternatea L.) dalam meningkatkan efisiensi proses



trombolisis melalui paparan laser dengan panjang gelombang 450 nm dan
550 nm?

3. Bagaimana pengaruh variasi konsentrasi coating agent dan ekstrak air
bunga telang (Clitoria ternatea L.) terhadap kestabilan nanopartikel dalam
PBS dan darah?

4. Bagaimana karakteristik nanopartikel dari formula optimum nanopartikel
perak-magnetit yang dihasilkan?

1.3 Tujuan Penelitian

1. Menganalisis pengaruh variasi konsentrasi coating agent dan ekstrak air
bunga telang (Clitoria ternatea L.) terhadap peningkatan suhu dan efisiensi
photothermal.

2. Mengevaluasi pengaruh variasi konsentrasi coating agent dan ekstrak air
bunga telang (Clitoria ternatea L.) dalam meningkatkan efisiensi proses
trombolisis melalui paparan laser dengan panjang gelombang 450 nm dan
550 nm.

3. Mengkaji pengaruh variasi konsentrasi coating agent dan ekstrak air bunga
telang (Clitoria ternatea L.) terhadap kestabilan nanopartikel dalam PBS
dan darah.

4. Mengidentifikasi karakteristik nanopartikel dari formula optimum
nanopartikel perak-magnetit yang dihasilkan.

14 Manfaat Penelitian
Penelitian ini memiliki manfaat penting sebagai dasar ilmiah dalam

pengembangan nanopartikel perak-magnetit untuk terapi photothermal agen



trombolitik yang lebih aman dan efektif dibandingkan metode konvensional dengan
risiko pendarahan. Pendekatan green synthesis menggunakan ekstrak bunga telang
(Clitoria ternatea L.) yang berperan sebagai agen pereduksi dan penstabil,

mendukung sintesis nanopartikel yang ramah lingkungan.
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