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ABSTRAK
Stres oksidatif memiliki peran signifikan dalam munculnya berbagai penyakit degeneratif, 

yang mendorong perlunya pencarian antioksidan alami dengan tingkat bioavailabilitas yang tinggi. 
Penelitian ini fokus pada pengembangan nanopartikel kitosan yang memuat ekstrak daun mangga 
arumanis (Mangifera indica  L. var.  Arumanis) serta mengevaluasi aktivitas antioksidannya. 
Nanopartikel disintesis menggunakan metode gelasi ionik dan dikarakterisasi menggunakan 
Scanning Electron Microscope (SEM). Aktivitas antioksidan ekstrak dan nanopartikel diuji 
menggunakan metode DPPH, kemudian dianalisis berdasarkan nilai IC₅₀ dan dilakukan perbandingan 
terhadap asam askorbat sebagai standar positif. Hasil menunjukkan bahwa ekstrak kasar daun 
mangga arumanis memiliki IC₅₀ sebesar 94,92 ppm, sementara enkapsulasi dalam nanopartikel 
kitosan menurunkan IC₅₀ menjadi 80,05 ppm, menandakan peningkatan kemampuan menangkal 
radikal bebas. Asam askorbat tetap menunjukkan aktivitas tertinggi dengan IC₅₀ 4,86 ppm. Secara 
keseluruhan, nanopartikel kitosan terbukti efektif meningkatkan aktivitas antioksidan ekstrak daun 
mangga arumanis dan memiliki potensi sebagai agen antioksidan alami.
Kata Kunci : antioksidan, daun mangga arumanis, DPPH, ekstrak, nanopartikel kitosan

ABSTRACT
Oxidative stress is a key contributor to the pathogenesis of degenerative diseases, highlighting 

the need for effective natural antioxidants with enhanced bioavailability. This study aimed to 
develop a chitosan-based nanoparticle system containing Mangifera indica var. arumanis  leaf 
extract and to evaluate its antioxidant activity. Nanoparticle synthesis was achieved via ionic 
gelation, followed by morphological characterization using Scanning Electron Microscopy 
(SEM). Antioxidant efficacy was evaluated through the DPPH assay by calculating IC₅₀ values, 
with ascorbic acid serving as the reference standard. The ethanolic extract yielded an IC₅₀ of 
94.92 ppm. In contrast, the chitosan nanoparticle formulation significantly improved antioxidant 
performance, achieving an IC₅₀ of 80.05 ppm. Ascorbic acid showed the highest antioxidant 
activity with an IC₅₀ value of 4.86 ppm. These findings indicate that the chitosan nanoparticle 
system improves the antioxidant effectiveness of Mangifera indica var. arumanis leaf extract and 
has potential for development as a natural antioxidant agent. 
Keywords : antioxidant, chitosan nanoparticle, DPPH, extract, Mangifera indica var. arumanis
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PENDAHULUAN
Ketidakseimbangan antara produksi 

spesies oksigen reaktif dan kemampuan 
sistem biologis untuk menetralkannya 
dikenal sebagai stres oksidatif. Keadaan 
ini menjadi faktor kontributor utama dalam 
perkembangan berbagai penyakit kronis 
dan degeneratif, meliputi kanker, patologi 
kardiovaskular, gangguan neurodegeneratif, 
serta diabetes melitus. Dengan demikian, 
antioksidan memegang peranan krusial 
dalam penelitian biomedis, baik sebagai 
agen terapeutik maupun preventif terhadap 
kerusakan oksidatif. Sebagai alternatif yang 
lebih aman dibandingkan antioksidan sintetis, 
senyawa yang berasal dari tumbuhan semakin 
mendapat perhatian karena bioaktivitasnya 
yang tinggi, toksisitasnya yang relatif rendah, 
serta potensinya dalam memberikan manfaat 
kesehatan jangka panjang (1).

Antioksidan sintetis telah diaplikasikan 
secara luas di industri farmasi dan pangan. 
Meskipun demikian, kekhawatiran terhadap 
potensi efek samping dari pemakaian jangka 
panjangnya telah mengalihkan perhatian pada 
eksplorasi antioksidan alami dari tumbuhan. 
Sumber alami ini dinilai lebih aman, memiliki 
profil toksisitas rendah, dan menawarkan 
manfaat kesehatan yang berkelanjutan. 
Kandungan bioaktif seperti flavonoid, 
fenolik, alkaloid, dan tanin dalam tumbuhan 
diketahui berperan dalam menetralisir radikal 
bebas serta mencegah reaksi oksidasi (2,3).

Daun mangga (Mangifera indica  L.) 
merupakan salah satu sumber daya botani yang 
prospektif karena kandungan fitokimianya 
yang beragam, meliputi fenolik, flavonoid, 
saponin, dan triterpenoid. Senyawa-senyawa 
ini diketahui berkontribusi terhadap aktivitas 
antioksidan dan efek farmakologisnya (4). 
Di Indonesia, mangga arumanis menjadi 
salah satu varietas unggul yang banyak 
dibudidayakan, terutama sebagai komoditas 
utama di Kabupaten Probolinggo (5). Varietas 
ini dikenal kaya akan senyawa bioaktif, 
khususnya mangiferin, yaitu golongan xanton 
yang memiliki berbagai aktivitas farmakologis 
seperti antioksidan, antidiabetes, antikanker, 
antiinflamasi, serta bermanfaat bagi 
sistem kardiovaskular, neuroprotektif, dan 
imunomodulator (6,7). Penelitian sebelumnya 

juga melaporkan bahwa daun muda kultivar 
Arumanis memiliki kadar mangiferin 
tertinggi dibandingkan kultivar lainnya, 
seperti Manalagi, Gedong Apel, Cengkir, dan 
Golek (8). Selain itu, aktivitas antiinflamasi 
daun mangga Arumanis telah dikonfirmasi 
melalui pengujian in vitro dan in vivo (9).

Meskipun memiliki potensi 
bioaktivitas yang tinggi, pemanfaatan ekstrak 
daun mangga arumanis masih menghadapi 
beberapa kendala, terutama terkait stabilitas 
dan bioavailabilitas senyawa aktif. Senyawa 
fenolik dan flavonoid diketahui rentan 
mengalami degradasi akibat paparan 
cahaya, suhu, dan oksigen, sehingga dapat 
menurunkan efektivitas aktivitas antioksidan. 
Oleh karena itu, diperlukan strategi formulasi 
yang tepat untuk meningkatkan stabilitas, 
efektivitas, dan pemanfaatan senyawa 
bioaktif tersebut (10).

Salah satu pendekatan yang banyak 
dikembangkan untuk meningkatkan stabilitas 
dan efektivitas senyawa bioaktif adalah 
penggunaan  sistem nanopartikel berbasis 
kitosan. Kitosan merupakan polimer alami 
yang bersifat biokompatibel, biodegradable, 
tidak toksik, serta mampu membentuk sistem 
penghantaran senyawa aktif yang efektif. 
Enkapsulasi ekstrak tanaman ke dalam 
nanopartikel kitosan telah terbukti mampu 
melindungi senyawa bioaktif dari degradasi 
akibat faktor lingkungan, meningkatkan 
kelarutan, serta memperbaiki aktivitas 
biologis, termasuk aktivitas antioksidan 
(11,12).  Beberapa penelitian juga melaporkan 
bahwa sistem nanopartikel berbasis kitosan 
mampu meningkatkan bioefikasi senyawa 
bioaktif melalui mekanisme perlindungan 
fisik dan pengaturan profil pelepasan (13,14).

Beberapa penelitian di Indonesia 
menunjukkan bahwa aktivitas antioksidan 
dan kandungan senyawa fitokimia pada 
daun mangga bervariasi antar varietas 
dan lokasi tumbuh.  Studi pada berbagai 
varietas daun mangga di Indonesia memiliki 
perbedaan signifikan dalam kandungan 
metabolit sekunder, seperti senyawa fenolik 
dan flavonoid, yang berpengaruh terhadap 
aktivitas antioksidan berdasarkan uji DPPH 
(15). Selain itu, penelitian yang dilakukan di 
Sumatera Utara menggunakan metode FRAP 
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menunjukkan bahwa daun mangga lokal 
memiliki kapasitas antioksidan yang tinggi, 
meskipun nilainya berbeda-beda antar sampel 
(16). Hasil-hasil tersebut mengindikasikan 
bahwa faktor varietas dan lingkungan 
berperan penting dalam menentukan potensi 
antioksidan daun mangga. Namun, sebagian 
besar penelitian tersebut masih berfokus 
pada ekstrak konvensional dan belum 
banyak mengkaji penerapannya dalam sistem 
penghantaran berbasis nanopartikel.

Meskipun nanoteknologi, khususnya 
nanopartikel kitosan, telah banyak digunakan 
untuk meningkatkan stabilitas dan aktivitas 
antioksidan berbagai ekstrak tumbuhan, 
penelitian yang secara khusus mengevaluasi 
potensi dan efektivitas aktivitas antioksidan 
ekstrak daun mangga arumanis dalam 
sistem nanopartikel kitosan masih sangat 
terbatas. Hingga saat ini, kajian mengenai 
nanoformulasi ekstrak daun  Mangifera 
indica  var.  arumanis  belum banyak 
dilaporkan secara sistematis, meskipun 
strategi enkapsulasi serupa telah terbukti 
mampu meningkatkan stabilitas dan efikasi 
antioksidan pada berbagai sistem tanaman 
lain (11,17). Dengan demikian, penelitian 
ini menjadi relevan untuk menilai secara 
menyeluruh kemampuan sistem nanopartikel 
kitosan dalam meningkatkan aktivitas 
antioksidan ekstrak daun mangga arumanis 
melalui uji DPPH.

METODE PENELITIAN

Bahan
Daun mangga arumanis segar 

sebanyak 2 kg diperoleh dari Kabupaten 
Probolinggo, Jawa Timur, Indonesia. Daun 
yang digunakan adalah daun berwarna hijau 
tua (daun dewasa) yang masih dalam kondisi 
baik, tidak mengalami kerusakan fisik 
seperti berlubang, tidak kering, dan tidak 
terserang hama atau penyakit. Identifikasi 
tanaman dilakukan di UPT Laboratorium 
Herbal Materia Medica Batu dengan nomor 
spesimen 000.9.3/2113/102.20/2025. Bahan 
kimia yang digunakan meliputi kitosan 
(CV. Sentra Teknosains Indonesia), natrium 
tripolifosfat (NaTPP; Xilong Scientific), 
Tween 80 (Merck), asam asetat glasial 

(Merck), 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH; 
Sigma-Aldrich), etanol 70%, metanol, dan 
akuades.

Ekstraksi
Daun mangga arumanis segar yang 

telah dipilih dicuci menggunakan air mengalir 
untuk menghilangkan kotoran, kemudian 
dirajang menjadi ukuran kecil. Selanjutnya, 
daun dikeringkan dengan metode pengeringan 
udara (diangin-anginkan) pada temperatur 
ruang, terlindung dari sinar matahari 
langsung, hingga diperoleh simplisia kering 
dengan bobot konstan. Simplisia kering 
kemudian dihaluskan menggunakan blender 
hingga menjadi serbuk. Serbuk simplisia 
ditimbang sebanyak 350,36 g dan digunakan 
untuk proses ekstraksi.

Ekstraksi senyawa dari serbuk daun 
mangga arumanis dilakukan melalui teknik 
maserasi menggunakan etanol 70% dengan 
perbandingan 1:10 (b/v). Proses perendaman 
berlangsung selama 48 jam pada temperatur 
ruang disertai pengadukan berkala. 
Campuran kemudian difiltrasi dengan kertas 
Whatman No. 1, dan residu ampas direndam 
kembali dalam pelarut segar selama 48 jam. 
Semua cairan hasil penyaringan dikoleksi 
dan dipekatkan dengan evaporator putar 
pada suhu 40 °C dan tekanan rendah, lalu 
dikeringkan lebih lanjut menggunakan 
penangas air hingga mencapai kekentalan 
yang diinginkan.

Sintesis Nanopartikel Kitosan–Ekstrak 
Daun Mangga Arumanis (NKDMA)

Nanopartikel kitosan–ekstrak daun 
mangga arumanis (NKDMA) disintesis 
menggunakan teknik gelasi ionik. Tahap 
awal diawali dengan melarutkan 3,9 g kitosan 
dalam 600 mL larutan asam asetat glasial 
1%. Proses pelarutan dilakukan dengan 
bantuan pengaduk magnetik pada kecepatan 
800–1000 rpm selama 2–3 jam sampai 
kitosan terlarut secara sempurna. Ekstrak 
daun mangga sebanyak 3,75 g ditambahkan 
secara bertahap ke dalam larutan kitosan, 
kemudian ditambahkan Tween 80 sebanyak 
4,5 ml dan diaduk selama 10 menit. 
Selanjutnya, larutan natrium tripolifosfat 
(NaTPP) yang dibuat dari 1,95 g NaTPP 
dalam 500 ml akuades diteteskan secara 
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perlahan menggunakan buret sambil diaduk 
pada kecepatan 1.500 rpm selama 1 jam. 
Suspensi kemudian diaduk kembali selama 
15–30 menit hingga homogen. Suspensi 
akhir disesuaikan pada pH 4–5, disaring, 
dan dikeringkan menggunakan freeze 
dryer. Karakterisasi morfologi nanopartikel 
dilakukan menggunakan Scanning Electron 
Microscope (SEM). Metode mengacu pada 
penelitian yang dilakukan oleh Permana et al 
. (13) dan Idacahyati et al . (18) dengan beberapa 
modifikasi.

Uji Aktivitas Antioksidan 
Pengujian aktivitas antioksidan 

dilakukan dengan metode DPPH berdasarkan 
prinsip peredaman radikal bebas. Larutan 
DPPH 0,1 mM dibuat dengan melarutkan 
3,94 mg DPPH dalam 100 mL metanol 
dan disimpan dalam botol gelap. Sampel 
nanopartikel disonikasi selama 10 menit 
pada suhu 40°C, kemudian disentrifugasi dan 

diambil bagian supernatannya. Larutan stok 
dibuat dengan melarutkan 16 mg ekstrak kasar 
dalam 5 mL metanol, kemudian dicampurkan 
dengan supernatan nanopartikel dan 
diencerkan dengan metanol hingga volume 
25 mL. Larutan kemudian diencerkan secara 
bertingkat hingga diperoleh konsentrasi 100, 
200, 400, 600, 800, dan 1000 ppm. Sebanyak 
1 mL masing-masing larutan dicampurkan 
dengan 1 mL larutan DPPH dan diencerkan 
dengan metanol hingga volume 5 mL. 
Selanjutnya, campuran diinkubasi selama 30 
menit pada suhu kamar di ruang gelap. Untuk 
perbandingan, larutan ekstrak dan asam 
askorbat dengan konsentrasi serupa juga diuji. 
Absorbansi diukur dengan spektrofotometer 
UV-Vis pada panjang gelombang 517 nm. 
Seluruh percobaan diulang sebanyak tiga kali 
(19,20). Besarnya aktivitas penangkal radikal 
bebas dihitung dengan rumus:

%Inhibisi= Absorbansi kontrol – Absorbansi sampel x 100
			   Absorbansi kontrol
Ket.:
Absorbansi kontrol: absorbansi larutan DPPH tanpa sampel
Absorbansi sampel: absorbansi larutan dengan sampel

HASIL DAN PEMBAHASAN

Ekstraksi dan Rendemen
Proses ekstraksi serbuk daun mangga 

arumanis menggunakan etanol 70% 
menghasilkan ekstrak kental sebanyak 
83,563 g dari 350,36 g bahan kering, dengan 
rendemen sebesar 23,84%. Nilai rendemen 
ini tergolong relatif tinggi dibandingkan 
beberapa laporan ekstraksi daun mangga 
menggunakan pelarut tunggal non-akuades, 
yang umumnya berkisar antara 15–22%. 
Tingginya rendemen yang diperoleh 
menunjukkan bahwa etanol berair memiliki 
kemampuan ekstraksi yang optimal terhadap 
senyawa metabolit sekunder yang bersifat 
polar hingga semi-polar, khususnya senyawa 
fenolik dan flavonoid (21).

Penerapan metode maserasi yang 
dikombinasikan dengan remaserasi 
berkontribusi terhadap peningkatan 
perolehan ekstrak melalui optimalisasi difusi 
senyawa bioaktif dari matriks sel tanaman ke 

dalam pelarut. Remaserasi memungkinkan 
pelarutan kembali senyawa aktif yang masih 
tertinggal dalam residu hasil ekstraksi awal, 
sehingga meningkatkan efisiensi proses secara 
keseluruhan (22). Selain itu, faktor-faktor 
seperti rasio bahan terhadap pelarut, lama 
perendaman, serta intensitas pengadukan 
turut berperan dalam menentukan kualitas 
dan kuantitas ekstrak yang dihasilkan (23). 
Hasil ini mengindikasikan bahwa kombinasi 
pelarut etanol 70% dengan metode maserasi-
remaserasi merupakan pendekatan yang 
efektif untuk memperoleh ekstrak daun 
mangga arumanis dengan kandungan 
fitokimia yang memadai, sehingga berpotensi 
mendukung proses formulasi nanopartikel 
dan pengujian aktivitas biologis selanjutnya.

Sintesis dan Karakterisasi NKDMA
Sistem nanopartikel NKDMA yang 

dihasilkan berupa suspensi berwarna coklat 
homogen tanpa terbentuknya endapan yang 
signifikan selama periode pengamatan 



Jurnal Ilmiah Manuntung: Sains Farmasi Dan Kesehatan
p-ISSN. 2442-115X; e-ISSN. 2477-1821

Vol.12 No.1, Hal. 61-72, 2026

65

awal. Karakteristik visual ini menunjukkan 
terbentuknya sistem dispersi yang relatif 
stabil, yang mengindikasikan keberhasilan 
proses gelasi ionik antara kitosan dan 
sodium tripolifosfat. Hasil karakterisasi 
menggunakan  Scanning Electron 
Microscopy (SEM) (Gambar 1) menunjukkan 
bahwa partikel NKDMA memiliki ukuran 
rata-rata sekitar 114,5 nm dengan morfologi 
dominan berbentuk sferis dan permukaan 
yang relatif kasar. Partikel juga menunjukkan 
tingkat agregasi yang minimal, meskipun 
distribusi ukuran belum sepenuhnya seragam. 
Ukuran partikel tersebut masih berada dalam 
rentang nanopartikel (<1000 nm), yang 

secara teoritis mendukung peningkatan luas 
permukaan dan efisiensi interaksi dengan 
sistem biologis  (14). Meskipun demikian, 
karakterisasi NKDMA dalam penelitian 
ini masih terbatas pada analisis morfologi 
menggunakan SEM, sehingga belum 
mencakup pengukuran distribusi ukuran 
partikel, indeks polidispersitas, dan potensial 
zeta yang penting untuk mengevaluasi 
stabilitas sistem secara menyeluruh. Oleh 
karena itu, penelitian lanjutan dengan 
pendekatan karakterisasi yang lebih 
komprehensif diperlukan untuk memperkuat 
evaluasi sifat fisikokimia nanopartikel.

Gambar 1. Citra morfologi NKDMA menggunakan SEM pada perbesaran 50000x

Penambahan Tween 80 sebagai 
surfaktan non-ionik berperan penting 
dalam menurunkan tegangan antarmuka 
dan mencegah terjadinya aglomerasi 
partikel selama proses sintesis. Tween 80 
membentuk lapisan sterik di sekitar partikel, 
sehingga menghambat interaksi antarpartikel 
yang dapat menyebabkan penggumpalan. 
Stabilitas sistem ini sangat penting dalam 
menjaga konsistensi ukuran partikel serta 
mempertahankan karakteristik fisikokimia 
selama penyimpanan (13,18).

Secara mekanistik, matriks kitosan 
yang bermuatan positif mampu berinteraksi 
dengan gugus hidroksil dan fenolat bermuatan 

negatif dari senyawa fenolik melalui gaya 
elektrostatik dan ikatan hidrogen, sehingga 
membentuk sistem enkapsulasi yang 
stabil. Interaksi molekuler ini berperan 
dalam mempertahankan integritas senyawa 
bioaktif di dalam matriks nanopartikel 
serta melindunginya dari degradasi akibat 
faktor lingkungan. Selain itu, struktur 
matriks kitosan memungkinkan terjadinya 
pelepasan senyawa aktif secara bertahap, 
yang berkontribusi terhadap peningkatan 
bioavailabilitas dan efektivitas biologis 
senyawa antioksidan dalam sistem biologis 
(24,25).
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Aktivitas Antioksidan Ekstrak dan 
NKDMA

Berdasarkan pengujian dengan 
DPPH, ekstrak etanol daun mangga 
arumanis menghasilkan nilai IC₅₀ sebesar 
94,92 ppm, yang dikategorikan sebagai 
aktivitas antioksidan sedang (Tabel 1). 
Nilai ini mengindikasikan bahwa ekstrak 
memiliki kemampuan yang cukup baik 
dalam menetralisasi radikal bebas melalui 
mekanisme donasi elektron atau atom 
hidrogen. Aktivitas antioksidan yang teramati 
berkaitan erat dengan keberadaan senyawa 
fenolik dan flavonoid dalam daun mangga. 
Senyawa-senyawa ini diketahui mampu 
menstabilkan radikal bebas melalui resonansi 
struktur aromatiknya, sehingga mencegah 

terjadinya reaksi berantai oksidatif dalam 
sistem biologis (26,27).

Secara fungsional, tingkat aktivitas 
antioksidan yang tergolong sedang ini 
menunjukkan bahwa ekstrak etanol daun 
mangga arumanis memiliki potensi sebagai 
sumber antioksidan alami, khususnya 
sebagai bahan baku dalam pengembangan 
sediaan farmasi, nutraseutika, maupun 
pangan fungsional. Namun, nilai IC₅₀ yang 
masih relatif tinggi dibandingkan antioksidan 
standar menunjukkan perlunya strategi 
formulasi lanjutan, seperti enkapsulasi dalam 
sistem nanopartikel, untuk mengoptimalkan 
stabilitas, efektivitas, dan bioavailabilitas 
senyawa bioaktif yang terkandung di 
dalamnya (28).

Tabel 1. Aktivitas Penangkapan Radikal DPPH Ekstrak, NKDMA, dan Asam Askorbat

Sampel Konsentrasi (ppm) % Inhibisi IC50 (ppm) Keterangan

Ekstrak

200 80.62

94.92
Aktivitas 

antioksidan 
sedang

160 68.99
120 53.49
80 34.24
40 18.61
20 10.85

NKDMA

200 89.92

80.05
Aktivitas 

antioksidan 
meningkat

160 78.68
120 56.07
80 41.99
40 18.22
20 12.79

Asam Askorbat

12 88.76

4.86
Aktivitas 

antioksidan 
kuat

10 79.20
8 69.51
6 55.04
4 36.31
2 20.03

Peningkatan konsentrasi ekstrak 
diikuti oleh peningkatan persentase inhibisi 
radikal DPPH, yang menunjukkan hubungan 
dosis-respons (dose-dependent). Analisis 
regresi linier antara logaritma konsentrasi 
dan persentase inhibisi menghasilkan 

koefisien determinasi yang tinggi, yang 
mengindikasikan adanya hubungan linear 
yang kuat antara kedua variabel tersebut 
(Gambar 2). Pola ini konsisten dengan 
karakteristik antioksidan berbasis senyawa 
polifenol (29,30).
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Gambar 2. Kurva Aktivitas Antioksidan Ekstrak, NKDMA, dan Asam Askorbat terhadap 
Radikal DPPH

Pengaruh Enkapsulasi terhadap Aktivitas 
Antioksidan

Formulasi nanopartikel kitosan yang 
mengandung ekstrak daun mangga arumanis 
menunjukkan peningkatan kapasitas 
antioksidan dibandingkan dengan ekstrak 
kasar, yang ditunjukkan oleh penurunan nilai 
IC₅₀ dari 94,92 ppm menjadi 80,05 ppm. 
Penurunan ini menunjukkan keberhasilan 
proses nanoenkapsulasi dalam meningkatkan 
potensi antioksidan, yang kemungkinan 
disebabkan oleh peningkatan kelarutan 
senyawa aktif, perlindungan terhadap 
degradasi oksidatif, serta peningkatan 
stabilitas struktur kimia selama penyimpanan 
dan pengujian. Kondisi ini memungkinkan 
senyawa fitokimia tetap berada dalam bentuk 
aktif sehingga mampu mempertahankan 
aktivitas antioksidan secara optimal (31,32).

Selain itu, ukuran partikel pada 
skala nano memberikan luas permukaan 
yang lebih besar sehingga meningkatkan 
intensitas kontak antara senyawa bioaktif dan 
radikal bebas. Peningkatan luas permukaan 
ini memperkuat interaksi kinetik antara 
donor elektron dari senyawa fenolik dan 
radikal DPPH melalui mekanisme transfer 
elektron, sehingga proses penetralan radikal 
berlangsung lebih efektif (33,34). Dengan 
demikian, sistem nanopartikel mampu 
meningkatkan efisiensi reaksi antioksidan 
dibandingkan bentuk ekstrak konvensional.

Dalam sistem ini, matriks kitosan tidak 
hanya berfungsi sebagai pembawa, tetapi 
juga sebagai pelindung melalui interaksi fisik 
dan elektrostatik yang mampu meningkatkan 
stabilitas serta mengontrol pelepasan 
senyawa aktif secara bertahap. Selain itu, 
kitosan juga memiliki aktivitas antioksidan 
yang berkontribusi terhadap peningkatan 
kemampuan menangkal radikal bebas 
(35,36). Lebih lanjut, ukuran dan morfologi 
nanopartikel turut mempengaruhi efektivitas 
aktivitas antioksidan, di mana partikel 
dengan ukuran lebih kecil dan distribusi yang 
homogen cenderung menunjukkan aktivitas 
yang lebih tinggi (37). Dengan demikian, 
sistem nanoenkapsulasi kitosan merupakan 
strategi yang efektif dalam meningkatkan 
potensi antioksidan serta stabilitas senyawa 
bioaktif.

Selain itu, peningkatan aktivitas 
antioksidan melalui sistem nanopartikel 
ini memiliki implikasi penting dalam 
pengembangan sistem penghantaran obat 
berbasis bahan alam. Nanoenkapsulasi 
tidak hanya meningkatkan stabilitas dan 
bioavailabilitas, tetapi juga berpotensi 
meningkatkan penetrasi biologis dan 
efektivitas terapeutik  in vivo  (38,39). Dengan 
demikian, sistem NKDMA berpotensi 
dikembangkan lebih lanjut sebagai kandidat 
dalam formulasi farmasi modern, khususnya 
pada terapi penyakit yang berkaitan dengan 
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stres oksidatif seperti kanker, diabetes, dan 
penyakit kardiovaskular (40).

Perbandingan Aktivitas Antioksidan 
dengan Kontrol

Asam askorbat yang digunakan 
sebagai kontrol positif menunjukkan aktivitas 
antioksidan sangat kuat dengan nilai IC₅₀ 
sebesar 4,86 ppm. Nilai ini menunjukkan 
kemampuan tinggi asam askorbat sebagai 
donor elektron yang efektif dalam mereduksi 
radikal DPPH melalui mekanisme transfer 
elektron maupun transfer atom hidrogen, 
sehingga menghasilkan bentuk radikal 
yang lebih stabil  (41). Penggunaan asam 
askorbat sebagai standar pembanding 
juga berperan penting dalam memvalidasi 
metode pengujian, karena senyawa ini telah 
banyak digunakan sebagai referensi dalam 
uji aktivitas antioksidan berbasis DPPH dan 
menunjukkan konsistensi hasil pada berbagai 
penelitian (42). 

Secara komparatif, penelitian 
sebelumnya oleh Marjoni (43) melaporkan 
nilai IC₅₀ sebesar 48,46 ppm pada ekstrak 
metanol daun mangga arumanis. Perbedaan 
aktivitas antioksidan ini dapat dipengaruhi 
oleh berbagai faktor, termasuk jenis pelarut, 
polaritas medium ekstraksi, metode preparasi 
sampel, serta kondisi lingkungan tumbuh 
tanaman. Pelarut dengan polaritas lebih 
tinggi seperti metanol diketahui lebih efektif 
dalam mengekstraksi senyawa fenolik 
dan flavonoid sebagai kontributor utama 
aktivitas antioksidan, sehingga berpotensi 
menghasilkan aktivitas yang lebih tinggi. 
Efisiensi ekstraksi senyawa fenolik sangat 
dipengaruhi oleh polaritas pelarut, yang 
secara langsung berdampak pada aktivitas 
antioksidan yang dihasilkan (44,45). Selain 
itu, variasi aktivitas antioksidan juga dapat 
dipengaruhi oleh faktor lingkungan tumbuh 
tanaman seperti intensitas cahaya, suhu, dan 
kondisi tanah yang memengaruhi biosintesis 
metabolit sekunder. kandungan senyawa 
bioaktif tanaman sangat dipengaruhi oleh 
kondisi agronomis, yang pada akhirnya 
menentukan kapasitas antioksidan ekstrak 
(46,47).

Meskipun demikian, formulasi 
nanopartikel kitosan-ekstrak etanol daun 

mangga arumanis (NKDMA) dalam penelitian 
ini mampu menurunkan nilai IC₅₀ menjadi 
80,05 ppm, yang menunjukkan peningkatan 
aktivitas dibandingkan ekstrak etanol tanpa 
enkapsulasi. Hal ini mengindikasikan bahwa 
proses nanoenkapsulasi berperan dalam 
meningkatkan stabilitas dan efektivitas 
senyawa bioaktif melalui perlindungan 
terhadap degradasi serta peningkatan 
ketersediaan hayati.  Temuan ini sejalan 
dengan penelitian oleh Wang Z et al . (36) yang 
melaporkan bahwa kitosan dan turunannya 
dapat meningkatkan aktivitas antioksidan 
melalui mekanisme perlindungan dan 
peningkatan interaksi dengan radikal bebas.

Lebih lanjut, sistem nanopartikel 
berbasis kitosan juga diketahui mampu 
mengontrol pelepasan senyawa aktif serta 
meningkatkan stabilitas selama penyimpanan, 
sehingga berkontribusi terhadap peningkatan 
aktivitas biologis secara keseluruhan. Hal 
ini didukung oleh  El-Araby A  et al . (35) 
yang menyatakan bahwa kitosan berperan 
sebagai matriks pelindung sekaligus delivery 
system  yang efektif dalam meningkatkan 
bioaktivitas senyawa fitokimia. Dengan 
demikian, meskipun aktivitas antioksidan 
NKDMA masih berada di bawah 
asam askorbat sebagai standar, sistem 
nanoenkapsulasi kitosan terbukti mampu 
meningkatkan potensi antioksidan ekstrak 
daun mangga arumanis secara signifikan 
serta memberikan keunggulan dalam aspek 
stabilitas dan fungsionalitas, sehingga 
berpotensi dikembangkan lebih lanjut dalam 
formulasi nutraseutika dan produk farmasi 
berbasis bahan alam.

SIMPULAN
Dari serangkaian pengujian yang 

dilakukan, diperoleh kesimpulan bahwa 
strategi nanoenkapsulasi terbukti mampu 
meningkatkan aktivitas antioksidan ekstrak 
secara signifikan, yang ditunjukkan oleh 
nilai IC₅₀ NKDMA yang lebih rendah (80,05 
ppm) dibandingkan dengan ekstrak kasar 
(94,92 ppm). Peningkatan aktivitas ini dapat 
dikaitkan dengan peran matriks kitosan 
dalam melindungi, menstabilkan, serta 
meningkatkan kelarutan dan bioavailabilitas 
senyawa fitokimia yang terenkapsulasi. 
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Secara keseluruhan, hasil penelitian 
menunjukkan bahwa NKDMA memiliki 
potensi tinggi sebagai  sistem penghantaran 
antioksidan alami yang prospektif dan 
potensial untuk dikembangkan dalam bidang 
farmasi dan nutraseutika, khususnya dalam 
pengelolaan gangguan yang berkaitan 
dengan stres oksidatif. Namun demikian, 
penelitian lanjutan masih diperlukan, 
terutama terkait evaluasi karakteristik 
fisikokimia nanopartikel secara lebih lengkap, 
efektivitas secara in vivo, uji toksisitas yang 
komprehensif, penilaian stabilitas jangka 
panjang, serta kajian mekanisme kerja, guna 
mendukung pengembangan formulasi ini 
menuju aplikasi klinis dan praktis.
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