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ABSTRAK

Alga merah memiliki pigmen unik warna merah yang disebut dengan fikoeritrin. Pigmen tersebut
dilaporkan memiliki aktivitas antioksidan. Gracilaria verrucosa merupakan salah satu jenis alga
merah yang banyak dibudidayakan di Indonesia. Gracilaria verrucosa memiliki kandungan
Alkaloid, flavonoid, vitamin C, karotenoid, serta klorofil a dan b. senyawa-senyawa tersebut
berperan sebagai antioksidan. Pembentukan nanopartikel diperlukan untuk meningkatkan
aktivitasnya. Antioksidan dapat menjadi salah satu solusi untuk menghambat dan mencegah terjadi
kerusakan kolagen yang menyebabkan kulit menjadi keriput., sehingga dapat berperan dalam
mencegah penuaan dini pada kulit. Sintesis nanopartikel pada penelitian ini menggunakan metode
Green Synthesis Silver Nanoparticles (AgNPs). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
kemampuan ekstrak menjadi bioreduktor nanopartikel perak, aktivitas antioksidan dan
penghambatan enzim kolagenase nanopartikel perak menggunakan Gracilaria verrucosa.
Karakterisasi AgNPs dilakukan dengan Particle size analyzer. Metode pengujian aktivitas
antioksidan dilakukan menggunakan metode DPPH. Uji aktivitas penghambatan enzim
kolagenase dilakukan menggunakan substrat kolagen. Pembacaan absorbansi dilakukan
menggunakan UV-Vis spektrofotometer dengan panjang gelombang 517 nm untuk aktivitas
antioksidan dan 578 nm untuk aktivitas penghambatan enzim kolagenase. Nilai 1C50 dianalisis
menggunakan regresi linier. Analisis korelasi dilakukan menggunakan analisis korelasi pearson.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa AgNPs Gracilaria verrucosa memiliki ukuran 11 nm dengan
nilai zeta potensial +200 mV. aktivitas antioksidan dengan nilai 1C50 41,73 +2,16 mg/L, lebih
baik daripada ekstrak (IC50= 83,43 + 2,89 mg/L). AgNPs Gracilaria verrucosa memiliki aktivitas
penghambatan enzim kolagenase lebih baik dengan 1C50 52,579 + 10,38 mg/L daripada ekstrak
dengan 1C50 122,35 +3,50 mg/L. Nilai korelasi 0,906 menunjukkan bahwa korelasi antara
aktivitas antioksidan dan penghambatan enzim kolagenase bersifat positif dengan kategori kuat.

Kata Kunci: nanopartikel perak, antioksidan, anti collagenase, Gracillaria verrucosa

PENDAHULUAN

Green Synthesis silver nanoparticles (AgNPs) merupakan salah satu metode
sintesis nanopartikel yang banyak digunakan karena memiliki keunggulan, diantaranya
non toxic, ramah lingkungan, aman, dan memiliki stabilitas lebih baik (Parveen et al.,
2016). Beberapa penelitian telah menggunakan makroalga untuk menyintesis
nanopartikel, baik golongan alga hijau (Ulva fasciata) dengan ukuran 7 nm, alga coklat
(Sargassum wightii) dengan ukuran 8-27 nm, maupun alga merah (Gelidium amansii)
dengan ukuran 27-54 nm (Ahmad et al., 2019).
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Penelitian pemanfaatan makroalga dibidang kosmetik yang berkembang saat ini
yaitu dengan pembentukan nanopartikel (Sanaeimehr et al., 2018). Penggunaan teknologi
nano untuk membentuk partikel berukuran nano (1-100 nm) dapat membantu
meningkatkan keefektifan suatu senyawa terhadap target (lbm et al., 2016).
Pengaplikasian nanopartikel pada antioksidan di bidang biologi dapat menjadi salah satu
alternatif untuk meningkatkan kompatibilitas, stabilitas, dan ketepatan yang lebih baik
pada target (Kumar et al., 2020).

Penelitian terdahulu telah melaporkan adanya aktivitas antioksidan pada spesies
Gracilaria verrucosa. ekstrak Gracilaria verrucosa memiliki aktivitas antioksidan yang
berbeda-beda. Menurut Gouda et al., (2013) nilai ICso ekstrak Gracilaria verrucosa
sebesar 71,69 mg/L. Menurut Ibrahim dkk., (2020) ekstrak Gracilaria verrucosa memiliki
nilai 1Cso sebesar 8,29 mg/L.

Mekanisme photoaging bermula karena paparan radiasi sinar UV yang
menyebabkan peningkatan ROS. Hal tersebut dapat menyebabkan pengaktifan protein
AP-1 yang merupakan faktor transkripsi yang teraktifasi akibat meningkatnya MAPKSs.
Akibat dari peristiwa tersebut, terjadi pengaktifan MMPs atau enzim kolagenase yang
dapat mendegradasi kolagen. Selain itu suppresor reseptor TGF-f menurun. Hal tersebut
dapat menyebabkan penurunan sintesis prokolagen. Akibatnya kandungan kolagen yang
ada pada lapisan dermal berkurang (Andrade et al., 2021; Jadoon et al., 2015).

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik nanopartikel perak
menggunakan Gracilaria verrucosa sebagai bioreduktor. Untuk mengetahui aktivitas
antioksidan,aktivitas penghambatan enzim kolagenase nanopartikel perak menggunakan
alga merah Gracilaria verrucosa dan untuk mengetahui korelasi antara aktivitas
antioksidan dengan penghambatan enzim kolagenase nanopartikel perak menggunakan
alga merah Gracilaria verrucosa

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan April hingga Juli 2021. Tahap persiapan
dan pengujian aktivitas antioksidan dan penghambatan enzim kolagenase dilakukan di
Laboratorium Fisiologi Tumbuhan Program Studi Biologi, Fakultas Sains dan Teknologi,
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Pengujian ukuran nanopartikel
dilakukan di Laboratorium Farmasi, Program studi Farmasi, Fakultas Kedokteran dan
lImu-ilmu Kesehatan, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.

Alat dan Bahan

Alat yang digunakan pada penelitian ini antara lain alat tulis, freezer, gelas kimia,
kamera, kertas label, kuvet, mikropipet, neraca analitik, spatula, sentrifuge, tabung reaksi,
tip, tube, UV-Vis spektrofotometer. Particle Size Analyzer.
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Bahan yang digunakan pada penelitian ini antara lain aquades asam askorbat, kolagen,
buffer trisin, DPPH, enzim kolagenase (Clostridium histolyticum), etanol absolut (96%),
folin, sampel nanopartikel Gracilaria sp., silver nitrat (AgNO3), TCA dan tirosin.

Prosedur Penelitian
Ekstraksi Gracilaria verrucosa

Pembuatan ekstrak diawali dengan disiapkannya sampel Gracilaria verrucosa.
Kemudian sampel dihaluskan menggunakan blender. Selanjutnya hasil blender disaring
menggunakan saringan 0,05 mm. Setelah itu ditimbang total sampel yang didapatkan.
Selanjutnya sampel dilarutkan ke dalam pelarut aquades dengan perbandingan
sampel:aquades (1:10) g/mL. Kemudian larutan dihomogenkan. Setelah itu larutan
dimasukkan ke dalam tube 15 ml. Selanjutnya disentrifugasi pada kecepatan 4000 rpm
selama 15 menit dengan suhu 4°C. Hasil ekstrak Gracilaria verrucosa merupakan
supernatan dari hasil sentrifugasi. Kemudian ekstrak disaring menggunakan kertas saring
Whatmann No. 1.

Sintesis Nanopartikel Perak

Pembuatan nanopartikel perak mangacu pada penelitian Rajivgandhi et al. (2020).
Pertama dimasukkan 10 mL filtrat Gracilaria verrucosa ke dalam labu ukur yang berisi
90 mL silver nitrat (AgNO3) 1mM rasio (1:9). Kemudian diinkubasi ke ruangan gelap
selama 1 jam pada suhu ruang. Terbentuknya AgNPs ditandai dengan berubahnya warna
larutan menjadi kuning pucat. Selanjutnya larutan dipindahkan ke dalam tube. Kemudian
larutan disentrifugasi pada kecepatan 4000 rpm selama 30 menit pada suhu 20°C.
Selanjutnya diambil pelet dan dikeringkan pada suhu 45°C selama 24 jam.

Uji Distribusi Partikel

Pengujian distribusi partikel diawali dengan dilarutkan sampel 1 mg/10 ml.
Kemudian sampel dihomogenkan dengan vortex. Selanjutnya sampel diambil sebanyak 1
pl kemudian dimasukkan ke dalam alat Particle Size Analyzer. Data hasil pengujian
distribusi partikel tercatat dalam komputer yang terhubung pada alat.

Uji Aktivitas Antioksidan

Uji Antioksidan menggunakan uji DPPH diawali dengan disiapkannya sampel
dengan seri konsentrasi yang telah dibuat. Selanjutnya diambil 500 pL masing-masing
sampel dan dimasukkan ke dalam tube untuk direaksikan. Kemudian masing masing
ditambahkan larutan DPPH sebanyak 500 uL yang diambil dari larutan stok DPPH.
Masing-masing sampel dibuat ulangan sebanyak 3 kali. Setelah itu diinkubasi pada tempat
gelap pada suhu 37°C selama 30 menit. Selanjutnya dilakukan pembacaan absorbansi
menggunakan UV-Vis spektrofotometer dengan panjang gelombang 517 nm, kemudian
dilakukan pembacaan sebanyak 3 kali pada setiap sampel. Digunakan asam askorbat
sebagai standar.
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Perhitungan persentase penghambatan DPPH adalah sebagai berikut
(Molyneux,2004):

Absorbansi kontrol—Absorbansi sampel

%Penghambatan DPPH= x 100

Absorbansi sampel

Uji Penghambatan Enzim Kolagenase
Metode pengujian penghambatan enzim kolagenase pada penelitian ini mengacu
pada Nurhayati et al., (2013) dan Baehaki et al., (2012) dengan modifikasi.

Perhitungan persentase penghambatan enzim dilakukan dengan melihat aktivitas
enzim kolagenase yang direaksikan dengan sampel. Rumus yang digunakan dalam
perhitungan tersebut adalah sebagai berikut:

_ Absorbansi sampel—Absorbansi blanko

" Absorbansi standar—absorbansi blanko x PX1/T
Keterangan:
UA/mL = jumlah tirosin yang dihasilkan per enzim per menit
P = Pengenceran
T = waktu inkubasi (10 menit)

Selanjutnya, persentase penghambatan enzim dihitung menggunakan rumus
sebagai berikut (Nurhayati dkk., 2013):

Aktivitas Enzim Kolagenase dengan inhibitor

x 100%

%Penghambatan =1-

Aktivitas Enzim Kolagenase tanpa inhibitor

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
Karakteristik Nanopartikel perak Gracilaria verrucosa

Distribusi ukuran nanopartikel yang terbentuk pada penelitian yang telah dilakukan
rata-rata adalah 11 nm, berada di dalam rentang yang sama dengan penelitian Rajivgandhi
et al., (2020) yang menggunakan spesies Gracilaria corticata menghasilkan ukuran
nanopartikel perak dengan rentang 10-100 nm.
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Gambar 1. Distribusi Ukuran Partikel AgNPs Gracilaria verrucosa

Kestabilan nanopartikel dapat diukur dengan melihat nilai zeta potensial. Nilai
Zeta potensial nanopartikel perak Gracilaria verrucosa sebesar +200mV. Nilai tersebut
berada dalam kategori kestabilan yang sangat baik. Data zeta potensial AGNPs Gracilaria
verrucosa dapat dilihat pada gambar 4.2. Hal tersebut sesuai dengan u8 yang menyatakan
bahwa zeta potensial merupakan teknik yang dapat menentukan muatan permukaan dari
nanopartikel. Kategori dengan nilai 0 hingga 5 mV memiliki sifat mudah terkoagulasi.
Nilai antara £10 hingga +30 mV menunjukkan bahwa nanopartikel tersebut tidak stabil.
Kestabilan dengan kategori sedang ditunjukkan dengan nilai £31 hingga 40 mV.
Kemudian nilai +41 hingga +60 memiliki kestabilan yang baik. Kestabilan dengan
kategori sangat baik ditunjukkan dengan nilai zeta potensial lebih besar daripada +60.

Tabel 1. Karakteristik AgNPs Gracilaria verrucosa menggunakan PSA
(Particle Size Analyzer)

Particle shape Spherical
Zeta Potential +200mV
MV (Mean Value Diameter) (nm) 22,72
MN (Mean Number Diameter) (nm) 10,67
MA (Mean Diameter) (nm) 11,54
PDI (Polydispersion Index) 0,135

Nanopartikel perak yang diuji memiliki bentuk spherical atau bulat. Bentuk bulat
pada nanopartikel memiliki beberapa keuntungan. Menurut Ankamwar (2012) bentuk
nanopartikel merupakan parameter yang dapat berpengaruh pada serapan sel, kecepatan
dan penghantaran suatu obat. Interaksi preferensial dari protein spesifik dapat dicapai
dengan pemilihan bentuk nanopartikel yang tepat. Bentuk nanopartikel bulat merupakan
opsi yang baik untuk sistem penghantaran obat. Menurut Gatoo et al., (2014) bentuk
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nanopartikel bulat memiliki toksisitas yang lebih rendah meskipun dalam keadaan
heterogen maupun homogen. Menurut Truong et al., (2015) bentuk nanopartikel bulat
memiliki kekuatan yang lebih tinggi untuk berinteraksi dengan permukaan sel.

Nanopartikel perak yang telah diuji memiliki nilai MV sebesar 27,22. Nilai
tersebut merupakan tipe dari rata-rata ukuran partikel yang besar. Implementasi dari nilai
MV vyaitu untuk melihat berat yang sangat dipengaruhi oleh partikel kasar (Microtax,
2005). Nilai MN dari nanopartikel perak yang telah diuji adalah sebesar 10,67. Nilai
tersebut dihitung dari distribusi volume yang menunjukkan partikel yang kecil. Hal
tersebut merupakan tipe dari rata-rata ukuran partikel yang berhubungan dengan populasi.
Nilai MA pada nanopartikel perak adalah sebesar 11,54. Nilai tersebut merupakan jenis
dari rata-rata yang memiliki nilai lebih kecil dari pada nilai MV dengan adanya partikel
kasar. Nilai MA menunjukkan partikel yang lebih kecil. Perhitungan nilai MA
menunjukkan pengujian permukaan partikel (Microtrac, 2005).

Nilai PDI (Polydispersion index) pada AgNPs Gracilaria verrucosa sebesar 0,135.
Nilai tersebut menunjukkan bahwa partikel yang diuji termasuk ke dalam kategori
monodispers, artinya sampel yang diuji memiliki tingkat homogenitas yang tinggi. Hal
tersebut sesuai dengan Manosalva et al., (2019) yang menyatakan bahwa nilai PDI kurang
dari 0,3 mengindikasikan bahwa nanopartikel yang diuji merupakan sampel
monodisperse, hal tersebut berhubungan dengan nilai zeta potensial, jika sampel memiliki
kestabilan yang lebih baik, maka sampel tersebut memiliki morfologi yang homogen.

Aktivitas Antioksidan

Penelitian aktivitas antioksidan pada Gracilaria verrucosa yang telah dilakukan
menggunakan a, a-diphenyl-g- picrylhydrazyl (DPPH) dengan konsentrasi sampel 12,5,
25, 50, 100 dan 200 ppm didapatkan hasil yang berbeda antara ekstrak dan hasil
nanopartikel perak (AgNPs). Hasil aktivitas antioksidan ekstrak dan AgNPs Gracilaria
verrucosa dapat dilihat pada tabel 4.1. Nilai 1Cso AgNPs Gracilaria verrucosa sebesar
41,73 £ 2,16 mg/L , lebih baik dibandingkan dengan nilai 1Cso ekstrak dengan nilai 83,43
+ 2,89 mg/L, namun, lebih rendah dibandingkan dengan Asam askorbat yang bertindak
sebagai kontrol positif dengan nilai 5,41 + 0,015mg/L.

ICso dibagi menjadi beberapa kategori. Kategori 1Cso sangat kuat jika nilai kurang
dari 50. Kategori ICsp kuat jika nilai ada direntang 50 hingga 100. Kategori 1Csg sedang
jika nilai ada direntang 100 hingga 150. Kategori ICso lemah ada di rentang nilai 150
hingga 200. Nilai ICso lebih dari 200 termasuk ke dalam kategori sangat lemah (Yuniarti
et al., 2020).
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Tabel 2. Aktivitas Antioksidan AgNPs, Ekstrak Gracilaria verrrucosa, dan asam
askorbat.

Sampel Konsentrasi % Penghambatan IC50 Kategori
(ppm) DPPH MEAN=SD  (Yuniarti et al.,
(mg/L) 2020)
AgNPs 12,5 47,39 41,73 +2,16 Sangat Kuat
Gracilaria 25 49,71
verrucosa 50 50,46
100 51,32
200 52,72
Ekstrak 12,5 43,67 83,43 £ 2,89 Kuat
Gracilaria 25 44,56
verrucosa 50 49,05
100 51,03
200 52,66
Asam 1 10,81 5,41+ 0,015 Sangat Kuat
Askorbat 2 13,88
4 28,99
8 55,32
16 86,07

Nilai 1Cso0 AgNPs Gracilaria verrucosa yang lebih besar dibandingkan dengan
ekstrak membuktikan bahwa pembentukan Green synthesis silver nanoparticles
menggunakan alga merah Gracilaria verrucosa berhasil meningkatkan aktivitas
antioksidan. Hal tersebut sesuai dengan Rajivgandhi et al., (2020) yang menyatakan
bahwa pembentukan nanopartikel perak pada Gracilaria corticata dapat meningkatkan
aktivitas antioksidan. Penelitian Mittal, et al., (2012) juga melaporkan bahwa nanopartikel
perak memiliki aktivitas yang lebih baik daripada ekstrak, hal ini dapat terjadi karena
adanya senyawa fitokimia yang menjadi capping agent pada silver yang bertindak sebagai
katalisator dan memiliki aktivitas antioksidan melalui mekanisme hydrogen atom transfer
(HAT) maupun single electron tranfer (SET) secara simultan.

Aktivitas Penghambatan Enzim Kolagenase

Pengujian aktivitas penghambatan enzim kolagenase oleh sampel nanopartikel,
ekstrak, dan asam askorbat memiliki nilai penghambatan yang berbeda. Hasil persentase
aktivitas penghambatan enzim kolagenase pada penelitian ini dapat dilihat pada tabel 4.
Hasil perhitungan aktivitas penghambatan enzim kolagenase oleh sampel nanopartikel
memiliki nilai ICs0 52,58 £+ 10,38 mg/L yang termasuk ke dalam kategori kuat, sedangkan
persentase aktivitas penghambatan enzim kolagenase oleh sampel ekstrak memiliki nilai
ICs0 122,35 * 3,50 mg/L yang termasuk dalam kategori sedang. Asam askorbat sebagai

Inovasi Riset Biologi dalam Pendidikan dan Pengembangan Sumber Daya Lokal 795



Prosiding SEMNAS BIO 2021
Universitas Negeri Padang
ISBN :2809-8447

kontrol positif memiliki persentase aktivitas penghambatan enzim kolagenase dengan
nilai ICsp yang termasuk ke dalam kategori sangat kuat, dengan nilai 42,89 + 6,421 mg/L.

Tabel 4. Aktivitas Penghambatan Enzim Kolagenase oleh AgNPS, Ekstrak
Gracilaria verrucosa, dan Asam Askorbat

Sampel Konsentrasi % Penghambatan IC50 Kategori
(ppm) Enzim Kolagenase = MEANz+ SD (Tanur et al.,
(mg/L) 2020)
AgNPs 12,5 35,65 52,58 + 10,38 Kuat
Gracilaria 25 41,27
verrucosa 50 47,85
100 59,45
200 64,35
Ekstrak 12,5 31,34 122,35 £3,50 Sedang
Gracilaria 25 40,91
verrucosa 50 40,79
100 47,61
200 54,78
Asam 1 17,58 42,89 £ 6,421 Sangat Kuat
Askorbat 2 22,13
4 24,40
8 36,60
16 41,87

Ukuran nanopartikel pada Gracilaria verrucosa dapat menjadi salah satu
penyebab meningkatnya aktivitas penghambatan enzim kolagenase, hal ini dapat terjadi
karena ukuran yang kecil memiliki luas permukaan yang luas, sehingga senyawa-senyawa
nanopartikel dapat mudah menempel pada sisi aktif enzim. Hal tersebut sesuai dengan
Gajbhiye & Sakharwade, (2016) yang menyatakan bahwa semakin kecil ukuran
nanopartikel, semakin besar luas permukaannya, reaktifitasnya akan semakin meningkat.
Menurut Bhatia & Kumari, (2021) adanya senyawa fitokimia pada AgNPs dapat
menyebabkan adanya interaksi penghambatan kolagenase. menurut Radwan et al., (2020)
selama pembentukan AgNPS, senyawa fitokimia mungkin berinteraksi dengan ion metal
sehingga menghasilkan senyawa baru yang menghasilkan aktivitas penghambatan yang
berbeda.

Korelasi Aktivitas Antioksidan dan Penghambatan Enzim Nanopartikel perak
Gracilaria verrucosa

Korelasi antara aktivitas antioksidan dan aktivitas penghambatan enzim oleh nanopartikel
perak yang disintesis oleh alga merah Gracilaria verrucosa dihitung menggunakan
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korelasi Pearson. Nilai korelasi yang didapatkan memiliki nilai 0,906 (Gambar 2). Nilai
R didapatkan dari hasil akar nilai R? linier. Korelasi tersebut termasuk ke dalam korelasi
positif.

Korelasi Antioksidan dan Penghambatan Enzim
Kolagenase AgNPs Gracilaria verrucosa
54,00

53,00 —
R?=0,82264

52,00

51,00

AgNPs

50,00
49,00
48,00

47,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

Antioksidan AgNPs
Gambar 2. Korelasi Antioksidan dan Penghambatan Enzim Kolagenase AgNPS

Aktivitas Penghambaan Enzim Kolagenase

Korelasi berdasarkan kekuatannya dibagi menjadi beberapa kategori. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa korelasi antara aktivitas antioksidan dan penghambatan
enzim kolagenase berada di kategori kuat. hal tersebut berdasarkan Xiao et al., (2016)
yang menyatakan bahwa nilai koefisien korelasi (R) dengan rentang angka -0,5 sampai -
1, atau 0,5 sampai 1 termasuk dalam kategori kuat. Menurut Kumar et al., (2018) jika nilai
koefisien korelasi (R) berada pada rentang 0,7 sampai 1, termasuk ke dalam kategori
korelasi kuat.

Adanya korelasi antara aktivitas antioksidan dan aktivitas penghambatan enzim
nanopartikel perak Gracilaria verrucosa dapat disebabkan oleh keberadaan senyawa-
senyawa yang tergolong dalam golongan antioksidan yang terkandung dalam Gracilaria
verrucosa dapat mempengaruhi aktivitas penghambatan enzim kolagenase. Hal tersebut
sesuai dengan penelitian Chatatikun & Chiabchalard, (2017) yang melaporkan bahwa
sampel yang memiliki aktivitas antioksidan yang tinggi juga memiliki aktivitas
penghambatan enzim kolagenase yang tinggi. Hasil yang sama telah dilaporkan oleh
Zemour et al., (2019) aktivitas antioksidan memiliki korelasi dengan aktivitas
penghambatan enzim kolagenase. Senyawa yang berpengaruh dalam hubungan antara
kedua parameter tersebut salah satunya adalah golongan polifenol.

PENUTUP

Nanopartikel perak Gracilaria verrucosa yang telah disintesis memiliki
karakteristik berukuran rata-rata 11 nm. Kestabilan AgNPs tergolong dalam kategori
sangat baik dan termasuk ke dalam kategori homogen. Aktivitas antioksidan nanopartikel
perak Gracilaria verrucosa memiliki penghambatan dengan nilai 1Cso dengan kategori
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sangat kuat, dibandingkan dengan ekstrak Gracilaria verrucosa dengan kategori kuat.
Aktivitas penghambatan enzim kolagenase nanopartikel perak Gracilaria verrucosa
memiliki penghambatan dengan nilai ICsp dalam kategori kuat, sedangkan ekstrak
Gracilaria verrucosa dalam kategori sedang. Terdapat korelasi antara aktivitas
antioksidan dan penghambatan enzim kolagenase nanopartikel perak Gracilaria
verrucosa . Nilai korelasi positif (0,906), yang termasuk dalam kategori kuat.
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