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Infeksi bakteri dan resistensi antimikroba (AMR) merupakan 
tantangan global yang memerlukan inovasi dalam terapi antibiotik. 
Salah satu penyebab utama kegagalan terapi antibiotik adalah 
keterbatasan penghantaran antibiotik ke lokasi infeksi secara efektif, 
terutama pada kasus infeksi biofilm dan bakteri intraseluler. 
Nanoteknologi menawarkan solusi melalui sistem penghantaran 
antibiotik berbasis nanopartikel, yang mampu meningkatkan 
bioavailabilitas, spesifisitas target, dan mengurangi efek samping 
sistemik. Artikel ini mengkaji berbagai jenis nanomaterial, termasuk 
nanopartikel lipid, polimerik, logam, silika mesopori, dan sistem 
stimuli-responsif, serta efektivitasnya dalam mengatasi infeksi 
bakteri. Hasil menunjukkan bahwa sistem penghantaran antibiotik 
berbasis nano ini mampu meningkatkan penetrasi antibiotik ke 
biofilm dan sel target, mengurangi resistensi, serta memungkinkan 
pelepasan obat terkontrol. Meskipun tantangan terkait toksisitas 
jangka panjang, biokompatibilitas, dan regulasi masih perlu diatasi, 
nanoteknologi tetap menjadi pendekatan yang menjanjikan dalam 
terapi infeksi bakteri di masa depan. 
 
Bacterial infections and antimicrobial resistance (AMR) are global 
challenges that require innovation in antibiotic therapy. One of the 
main causes of antibiotic therapy failure is the limited delivery of 
antibiotics to the site of infection effectively, especially in cases of 
biofilm and intracellular bacterial infections. Nanotechnology offers 
a solution through nanoparticle-based antibiotic delivery systems, 
which are able to improve bioavailability, target specificity, and 
reduce systemic side effects. This article reviews various types of 
nanomaterials, including lipid, polymeric, metal, mesoporous silica 
nanoparticles, and stimuli-responsive systems, and their effectiveness 
in treating bacterial infections. The results show that these nano-
based antibiotic delivery systems are able to enhance antibiotic 
penetration into biofilms and target cells, reduce resistance, and 
enable controlled drug release. Although challenges related to long-
term toxicity, biocompatibility, and regulation still need to be 
overcome, nanotechnology remains a promising approach in the 
future treatment of bacterial infections. 
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PENDAHULUAN 

Infeksi bakteri masih menjadi masalah kesehatan global yang signifikan, terutama dengan 
meningkatnya prevalensi resistensi antimikroba (antimicrobial resistance, AMR) yang mengancam 
efektivitas terapi antibiotik konvensional. Menurut laporan WHO, infeksi akibat bakteri resisten dapat 
menyebabkan peningkatan morbiditas, mortalitas, serta beban ekonomi yang besar bagi sistem 
pelayanan kesehatan (WHO, 2023). Salah satu penyebab utama dari berkurangnya efektivitas terapi 
antibiotik adalah ketidakmampuan senyawa antibiotik untuk mencapai konsentrasi terapeutik yang 
efektif di lokasi infeksi, terutama pada infeksi yang melibatkan biofilm atau bakteri intraseluler (Hussain 
et al., 2018; Xiu et al., 2021). Oleh karena itu, diperlukan inovasi dalam sistem penghantaran obat yang 
dapat meningkatkan bioavailabilitas, spesifisitas target, serta mengurangi efek samping sistemik dari 
antibiotik. 

Nanoteknologi muncul sebagai pendekatan inovatif yang menjanjikan dalam pengembangan 
sistem penghantaran antibiotik yang lebih efektif dan terkontrol. Nanopartikel seperti nanopartikel lipid, 
silika mesopori, nanotube karbon, hingga sistem berbasis virus atau protein rekombinan telah diteliti 

mailto:nur.afni@unm.ac.id


ILLEA:	Journal	of	Health	Sciences,	Public	Health,	and	Medicine	
																																																																																												E-ISSN-	(3089-8277)	

	

Afni	N.	Vol.1,	No.	2,	Juni	2025	 	 	 	 	 	 	 	

sebagai nanocarrier untuk meningkatkan stabilitas, waktu tinggal, dan kemampuan penetrasi antibiotik 
ke dalam biofilm atau sel inang (González et al., 2018; Shim, 2024; Taheri et al., 2024). Studi oleh 
(Martínez-Carmona et al., 2019) mengembangkan sistem penghantaran berbasis silika mesopori yang 
ditargetkan menggunakan Concanavalin A untuk menghantarkan levofloxacin secara selektif ke biofilm 
bakteri. Sementara itu, penelitian terbaru juga mengeksplorasi pengendalian pelepasan antibiotik 
menggunakan stimulus eksternal seperti cahaya, pH, atau suhu (García et al., 2021; Xu et al., 2016). 

Dengan pesatnya perkembangan teknologi nano dalam dekade terakhir, tinjauan ini bertujuan 
untuk mengkaji temuan-temuan terkini dari berbagai studi eksperimental terkait pemanfaatan 
nanoteknologi dalam sistem penghantaran antibiotik. Fokus utama diberikan pada jenis nanomaterial 
yang digunakan, mekanisme penghantaran, efikasi terhadap infeksi bakteri, serta tantangan dan prospek 
implementasinya dalam terapi klinis. Tinjauan pustaka ini diharapkan dapat memberikan pemahaman 
yang komprehensif mengenai potensi nanoteknologi sebagai solusi untuk meningkatkan efektivitas 
terapi antibiotik di tengah ancaman resistensi bakteri yang kian meningkat. 
 

METODE 
Literature review ini disusun dengan pencarian, pengumpulan, dan pengkajian artikel ilmiah  

dari database ilmiah seperti PubMed, ScienceDirect, Springer, MDPI, arXiv dan Scopus, dengan kata 
kunci: "nanoparticle antibiotic delivery", "nanotechnology antimicrobial resistance", "nanocarrier 
bacterial infection". Studi terpilih adalah artikel ilmiah yang dipublikasikan dalam kurun waktu 10 tahun 
terakhir dengan fokus pada desain, pengujian, dan hasil pre-klinis atau klinis sistem penghantaran 
antibiotik berbasis nano. 
 
HASIL & PEMBAHASAN  

Jenis Nanomaterial untuk Penghantaran Antibiotik 
Nanopartikel Lipid dan Liposom 

Berbagai jenis nanomaterial telah dikembangkan sebagai sistem penghantaran antibiotik, 
masing-masing dengan karakteristik unik yang dapat meningkatkan efektivitas terapi infeksi bakteri. 
Salah satu jenis yang paling banyak diteliti adalah nanopartikel lipid dan liposom. Liposom merupakan 
vesikel berbentuk bola yang terdiri atas bilayer lipid, yang secara struktural mirip dengan membran sel. 
Sebuah studi terbaru mengembangkan hetero-multivalent targeted liposomes yang difungsionalisasikan 
dengan glikan sel inang untuk meningkatkan penghantaran antibiotik ke lokasi infeksi. Melalui uji in 
vivo, tikus yang diinfeksi Pseudomonas aeruginosa dan diobati dengan ciprofloxacin-loaded hetero-
multivalent targeted liposomes bertahan lebih lama dibandingkan dengan formulasi liposom non-target, 
liposom target monovalent, dan ciprofloxacin bebas (Singla et al., 2022). Liposom dapat meningkatkan 
penetrasi antibiotik, mengurangi toksisitas sistemik, dan memperbaiki aktivitas antimikroba di jaringan 
target. Formulasi liposom memberikan harapan strategi baru untuk memberantas resistensi antibiotik 
terkait biofilm (Ferreira et al., 2021; Makhlouf et al., 2023).  

Nanopartikel Polimerik 
Nanopartikel polimerik juga menjadi perhatian karena sifatnya yang dapat terbiodegradasi dan 

biokompatibel, seperti yang dimiliki oleh polimer poly-lactic-co-glycolic acid (PLGA), polyethylene 
glycol (PEG). Studi menggunakan PLGA untuk penghantaran gentamisin dan mendapatkan hasil yang 
signifikan terhadap infeksi Staphylococcus aureus, di mana nanopartikel tersebut menunjukkan aktivitas 
antibakteri yang lebih kuat dibandingkan bentuk konvensionalnya  (Bārzdiņa et al., 2024). Sementara 
itu, aplikasi terapeutik formulasi nanopartikel polimerik untuk antibakteri ditunjukkan oleh nanopartikel 
kitosan yang membawa gentamisin dan vankomisin memberikan efektivitas melawan bakteri Gram-
positif dan Gram-negatif, dan juga dapat menghambat pembentukan biofilm (Spirescu et al., 2021). 
Nanopartikel polimer merupakan teknologi menjanjikan untuk penghantaran antibiotik yang lebih 
efektif dan aman, dengan potensi besar dalam mengatasi resistensi antimikroba dan infeksi kompleks 
(Yadav et al., 2018). 

Nanopartikel Logam 
Kombinasi nanopartikel logam (metal nanoparticles, MNPs) dengan agen antimikroba 

termasuk antibiotik, antijamur, antivirus mampu meningkatkan efektivitas dan mengurangi resistensi 
antimikroba (Ribeiro et al., 2022). Beberapa jenis nanomaterial sudah banyak digunakan dalam 
biomedis karena aktivitas antibakterinya yang signifikan seperti nanopartikel logam  emas (Au), perak 
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(Ag), tembaga (Cu) dan oksida logam seperti seng oksida (ZnO), tembaga oksida (CuO), magnesium 
oksida (MgO), dan titanium dioksida (TiO2) (Franco et al., 2022). Mekanisme kerjanya meliputi 
pelepasan ion logam yang merusak membran sel bakteri, menghasilkan spesies oksigen reaktif (ROS), 
dan mengganggu fungsi enzim (Sarma et al., 2024). Studi menunjukkan bahwa konjugasi antibiotik 
dengan nanopartikel logam dapat meningkatkan efektivitas antibakteri. Misalnya, vankomisin yang 
dikonjugasi dengan nanopartikel emas menunjukkan peningkatan aktivitas antibakteri terhadap berbagai 
strain bakteri dibandingkan dengan vankomisin saja (Jiang et al., 2024). Pemberian nanopartikel perak 
(AgNPs) dan antibiotik ampisilin yang diujikan pada bakteri Gram-positif dan Gram-negatif 
memberikan efek sinergisme antibakteri dibandingkan dengan pemberian AgNPs saja. Selain itu, 
AgNPs meningkatkan efek antimikroba dari beberapa antibiotik seperti penisilin G, amoksisilin, 
vankomisin, klindamisin, dan eritromisin terhadap Staphylococcus aureus, Escherichia coli, dan bakteri 
multidrug resistant (MDR) (Hemeg, 2017).  

Mesoporus Silica Nanoparticles (MSNs) 
Mesoporous silica nanoparticles (MSNs) merupakan sistem penghantaran yang menjanjikan 

karena pori-porinya yang besar dan kemampuannya untuk dimodifikasi permukaannya yang 
memungkinkan pengendalian pelepasan obat (Elkassas & Arafa, 2017). Martínez-Carmona et al. (2019) 
mengembangkan MSNs yang dikonjugasi dengan Concanavalin A sebagai ligan target, sehingga dapat 
menghantarkan levofloxacin secara selektif ke biofilm bakteri. Penelitian lain menunjukkan bahwa 
MSNs yang dimodifikasi dengan gugus amino atau karboksilat dapat meningkatkan muatan dan 
pelepasan antibiotik seperti tetrasiklin dan ampisilin (Bouchmella et al., 2023). Selain itu, MSNs yang 
dilapisi dengan nanopartikel perak menunjukkan aktivitas antibakteri yang tinggi terhadap 
Mycobacterium tuberculosis (Montalvo-Quirós et al., 2021). 

Tabel 1. Jenis nanopartikel dan contoh aplikasinya 
Jenis 

Nanopartikel 
Contoh 

Antibiotik Mekanisme Penghantaran Target Infeksi / 
Bakteri Referensi 

 Nanopartikel 
Lipid & 
Liposom 

Ciprofloxacin Menembus biofilm, meningkatkan 
penetrasi antibiotik 

Pseudomonas 
aeruginosa, infeksi 

terkait biofilm 

Singla et al., 2022; 
Ferreira et al., 2021; 

Makhlouf et al., 
2023 

Nanopartikel 
Polimerik 

Gentamisin, 
Vankomisin 

Penghantaran dengan polimer 
biodegradabel (PLGA, kitosan); 

meningkatkan stabilitas dan 
menghambat pembentukan 

biofilm 

Staphylococcus 
aureus, bakteri 

Gram-positif dan 
Gram-negatif 

Bārzdiņa et al., 2024; 
Spirescu et al., 2021; 

Yadav et al., 2018 

Nanopartikel 
Logam 

Vankomisin, 
Ampisilin, 
Penisilin G, 
Amoksisilin 

Pelepasan ion logam merusak sel 
bakteri; induksi ROS; konjugasi 

dengan antibiotik untuk efek 
sinergis 

S. aureus, E. coli, 
MDR bacteria 

Jiang et al., 2024; 
Hemeg, 2017; 

Ribeiro et al., 2022; 
Franco et al., 2022 

Mesoporous 
Silica 

Nanoparticles 

Levofloxacin, 
Tetrasiklin, 
Ampisilin 

Adsorpsi dalam pori; modifikasi 
permukaan (gugus 

amino/karboksilat); targeting 
spesifik menggunakan ligan; 

pelepasan terkontrol 

Bakteri biofilm, 
Mycobacterium 

tuberculosis 

Martínez-Carmona et 
al., 2019; 

Bouchmella et al., 
2023; Montalvo-

Quirós et al., 2021 

Stimuli-
Responsif 

Nanoparticles 

Ampisilin, 
Levofloxacin 

Pelepasan dipicu oleh stimulus 
eksternal (cahaya, pH, suhu, 
medan magnet, lingkungan 

reduktif); pelepasan spesifik di 
lokasi infeksi 

Bakteri biofilm, 
infeksi di 

lingkungan asam 
atau reduktif 

García et al., 2021; 
Moorcroft et al., 

2018; Nyandoro et 
al., 2025; Wang et 

al., 2025 
 
 

Nanopartikel Berbasis Stimuli-Responsif 
Jenis nanomaterial lainnya adalah nanopartikel berbasis stimuli-responsif yang dirancang untuk 

melepaskan muatan obatnya sebagai respons terhadap stimulus eksternal seperti cahaya, suhu, pH, atau 
medan magnet. Hal ini memungkinkan pelepasan obat yang terkontrol dan spesifik pada lokasi infeksi. 
Contohnya, nanopartikel berbasis emas yang dilapisi dengan mesoporous silica dapat melepaskan 
antibiotik dan nitric oxide sebagai respons terhadap iradiasi cahaya inframerah-dekat, efektif dalam 
mengurangi biofilm bakteri. Selain itu, nanopartikel berbasis TiO₂ yang dimodifikasi dengan 
nanopartikel emas dapat melepaskan antibiotik seperti ampisilin sebagai respons terhadap cahaya 
tampak (García et al., 2021b). Nanopartikel stimuli responsif juga dapat dirancang untuk merespons 
lingkungan reduktif, seperti yang ditemukan dalam mikroorganisme patogen, memungkinkan pelepasan 
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obat yang spesifik dan mengurangi efek samping sistemik (Moorcroft et al., 2018). Beberapa studi telah 
mengembangkan sistem penghantaran berbasis pH yang memungkinkan pelepasan antibiotik hanya di 
lingkungan asam, seperti lokasi infeksi, sehingga mengurangi pelepasan di jaringan sehat dan 
meminimalkan efek samping sistemik (Nyandoro et al., 2025; Wang et al., 2025). 

Selain itu, terdapat magnetic nanoparticles yang pengendalian pelepasan obatnya melalui 
medan magnet. Membran berbasis kitosan yang dimodifikasi dengan penambahan nanopartikel 
magnetik Fe3O4 menunjukkan efektivitas antibakteri terhadap Staphylococcus epidermidis dan 
Escherichia coli. Mekanisme antibakteri terjadi melalui interaksi muatan positif gugus amino pada 
kitosan dengan muatan negatif membran sel bakteri, yang menyebabkan hilangnya protein dan 
komponen intraseluler. Di sisi lain, kemampuan nanopartikel besi untuk berinteraksi dengan membran 
sel dan masuk ke dalam sel sehingga mengakibatkan kerusakan sel dan inaktivasi bakteri juga 
berkontribusi terhadap efek antibakteri tersebut (Alam et al., 2024). Kelima jenis nanopartikel ini 
masing-masing menunjukkan keunggulan dalam meningkatkan efikasi terapi antibiotik dan 
memberikan harapan besar dalam menangani infeksi bakteri yang resisten. 
 
Efektivitas Terhadap Berbagai Jenis Infeksi Bakteri 

Sistem penghantaran antibiotik berbasis nanoteknologi telah menunjukkan efektivitas yang 
signifikan dalam berbagai model infeksi bakteri, baik pada studi in vitro maupun in vivo. Teknologi ini 
mampu meningkatkan penetrasi antibiotik ke area infeksi yang sulit dijangkau seperti biofilm atau 
lingkungan intraseluler, serta memungkinkan pelepasan obat secara terkontrol dan peningkatan 
konsentrasi lokal di jaringan target. Hal ini memberikan keunggulan dalam mengatasi infeksi kronis 
atau infeksi oleh bakteri yang sudah resisten terhadap terapi konvensional. 

Taheri et al. (2024) melaporkan efektivitas sistem nanopartikel lipid yang memuat vankomisin 
dalam mengeliminasi MRSA pada model hewan. Hasil penelitian menunjukkan penurunan yang 
signifikan dalam jumlah koloni bakteri serta pengurangan peradangan jaringan dibandingkan kontrol, 
membuktikan bahwa formulasi nanopartikel meningkatkan efikasi antibiotik secara substansial. Sistem 
ini juga menunjukkan profil toksisitas yang lebih rendah. Penelitian oleh Li et al. (2025) menggunakan 
nanopartikel albumin sebagai pembawa vankomisin dan menemukan bahwa formulasi ini tidak hanya 
memperbaiki distribusi obat dalam jaringan, tetapi juga menurunkan kebutuhan dosis terapeutik, yang 
secara klinis berarti potensi pengurangan risiko nefrotoksisitas dari vankomisin. 

Sebuah penelitian oleh Han et al. (2022) mengembangkan nanopartikel PEGylated poli (α-lipoic 
acid) (PEG-PALA) dan diformulasikan dengan ciprofloxacin. Formulasi ini dirancang untuk merespons 
lingkungan kaya hidrogen sulfida (H₂S) dan pH asam, seperti yang ditemukan pada infeksi Salmonella 
typhimurium intraseluler. Uji in vivo menunjukkan bahwa formulasi ini secara signifikan menurunkan 
kolonisasi Salmonella di berbagai organ seperti hati, limpa, dan usus, serta melindungi flora usus tanpa 
meningkatkan toksisitas sistemik. Selain itu, ciprofloxacin yang dikemas dalam mesoporous silica 
nanoparticles (MSNs) juga menunjukkan efektivitas tinggi terhadap infeksi S. typhimurium melalui 
jalur oral. Formulasi ini dapat mengurangi dosis efektif hingga separuhnya dibanding ciprofloxacin 
bebas, sambil mempertahankan aktivitas antimikroba yang signifikan. Penelitian menunjukkan bahwa 
sistem ini menekan ekspresi gen virulensi (invA, fimA), menurunkan biofilm, dan memperbaiki kondisi 
histologis jaringan, tanpa menyebabkan gangguan fungsi ginjal dan hati (Alandiyjany et al., 2022) 

Studi oleh Liu et al. (2022) mengembangkan nanoplatform hybrid berbasis mesoporous silica 
yang mengandung inti nanopartikel perak (Ag@MSN), ciprofloxacin, dan TNF-α small interfering 
RNA (siTNF-α) untuk infeksi luka akibat Escherichia coli. Sistem ini terbukti mampu meningkatkan 
kecepatan penyembuhan luka hingga enam kali lipat dibandingkan kelompok kontrol, serta secara 
signifikan menekan inflamasi dengan menargetkan makrofag sebagai sel kunci dalam respons imun 
terhadap infeksi. Pada kasus infeksi sistemik akibat Staphylococcus aureus resisten methicillin 
(MRSA), digunakan sistem nanostructured lipid carriers (NLC) yang memuat kombinasi ciprofloxacin, 
rolipram, dan retinol. Studi in vivo pada model tikus menunjukkan bahwa sistem ini meningkatkan 
internalisasi obat ke dalam neutrofil dan organ target, serta meningkatkan tingkat kelangsungan hidup 
hewan uji hingga 67% dibanding hanya 22% pada kelompok yang diberi obat bebas. Efektivitas ini juga 
dikaitkan dengan penurunan infiltrasi neutrofil dan aktivitas elastase (Liao et al., 2021). 

Dalam konteks infeksi bakteri berbasis biofilm, berbagai nanomaterial juga menunjukkan hasil 
menjanjikan. Solid lipid nanoparticles (SLN) yang memuat ciprofloxacin terbukti meningkatkan 
penetrasi antibiotik ke dalam sel dan memfasilitasi uptake oleh makrofag (Yayehrad et al., 2022). 
Sementara itu, sistem berbasis MSN yang dikombinasikan dengan nanopartikel emas (AuNR) dan donor 
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nitric oxide, serta dipicu oleh cahaya inframerah-dekat, menunjukkan kemampuan untuk mereduksi 
biofilm S. aureus hingga lebih dari 90%, dibandingkan dengan hanya sekitar 30% pada sistem tanpa 
stimulasi eksternal (García et al., 2021). 

Bukti-bukti tersebut menunjukkan bahwa berbagai sistem nanopartikel, baik yang berbasis 
lipid, silika, logam, maupun hibrida secara konsisten meningkatkan efektivitas terapi antibiotik. 
Efektivitas ini terutama terlihat pada peningkatan distribusi jaringan, peningkatan uptake oleh sel target 
seperti makrofag dan neutrofil, serta penurunan signifikan jumlah bakteri hidup dan biofilm. Selain itu, 
sistem ini berpotensi mengurangi dosis terapeutik dan menurunkan toksisitas sistemik, menjadikannya 
sebagai pendekatan yang sangat menjanjikan untuk terapi infeksi bakteri yang kompleks dan resisten. 
 
Tantangan dan Prospek Implementasi Klinis 

Meskipun nanoteknologi menunjukkan potensi besar dalam meningkatkan efektivitas terapi 
antibiotik, penerapannya dalam praktik klinis masih menghadapi berbagai tantangan penting. Salah satu 
isu utama adalah stabilitas dan toksisitas jangka panjang dari beberapa jenis nanomaterial, terutama 
nanopartikel logam seperti perak dan zinc oxide. Beberapa studi melaporkan bahwa logam berat ini 
berpotensi menumpuk di dalam jaringan tubuh, terutama di hati dan ginjal, yang dapat menimbulkan 
efek toksik apabila digunakan dalam jangka panjang atau dalam dosis tinggi (Zhou et al., 2012). 

Selain itu, biokompatibilitas juga menjadi perhatian serius. Tidak semua jenis nanopartikel 
dapat dengan mudah diintegrasikan ke dalam sistem biologis tanpa menimbulkan reaksi imun atau 
peradangan. Beberapa sistem penghantaran bahkan berpotensi menyebabkan perubahan struktur protein 
plasma atau mengganggu fungsi sel imun, sehingga menurunkan efisiensi dan keamanan penggunaan 
klinis (Alsaleh & Brown, 2018; Colognato et al., 2012; Fadeel, 2022). Masalah akumulasi residu dari 
nanopartikel yang sulit terdegradasi juga menjadi isu yang harus dikaji secara mendalam. 

Di sisi lain, tantangan besar lainnya adalah terkait dengan produksi skala besar. Pembuatan 
nanopartikel secara konsisten dalam skala industri dengan kontrol ukuran, distribusi, dan efisiensi 
muatan obat memerlukan teknologi manufaktur canggih dan biaya tinggi. Selain itu, aspek regulasi 
untuk nanomedisin juga lebih kompleks dibandingkan produk farmasi konvensional. Lembaga seperti 
FDA dan EMA menuntut bukti keamanan dan efektivitas yang sangat ketat, termasuk uji toksikologi 
kronis dan data farmakokinetik mendalam (Ventola, 2012). Namun demikian, prospek implementasi 
teknologi ini tetap terbuka lebar. Pendekatan hybrid, seperti penggabungan liposom dengan nanopartikel 
logam atau polimer, telah menunjukkan hasil yang menjanjikan dalam mengatasi keterbatasan masing-
masing sistem. Selain itu, penggunaan targeting ligands seperti antibodi monoklonal, aptamer, atau 
peptida spesifik dapat meningkatkan akurasi penghantaran ke lokasi infeksi. Penggunaan sistem 
responsif terhadap lingkungan infeksi (misalnya pH, suhu, atau enzim) dan integrasi dengan biosensor 
membuka peluang besar untuk pengembangan terapi yang presisi dan terkustomisasi (Kou et al., 2018). 

Dengan demikian, meskipun berbagai tantangan masih ada, perkembangan teknologi dan 
pendekatan multidisiplin memberikan harapan besar bahwa nanoteknologi dapat diimplementasikan 
secara luas dalam terapi infeksi bakteri di masa depan, terutama dalam menghadapi ancaman resistensi 
antibiotik global. 
 
KESIMPULAN 

Literature review ini menunjukkan bahwa nanoteknologi memiliki potensi besar dalam 
meningkatkan efektivitas terapi antibiotik melalui sistem penghantaran berbasis nanopartikel yang 
inovatif. Berbagai jenis nanomaterial seperti liposom, PLGA, logam, MSN, dan sistem stimuli-responsif 
telah menunjukkan efektivitas tinggi dalam menjangkau lokasi infeksi yang sulit dijangkau oleh 
antibiotik konvensional, serta meningkatkan selektivitas dan kontrol pelepasan obat. Berbagai studi juga 
membuktikan bahwa penggunaan nanopartikel dapat menurunkan dosis yang dibutuhkan dan 
mengurangi efek samping, terutama pada infeksi oleh bakteri yang resisten dan bersifat kronis. Namun, 
aplikasi klinis dari teknologi ini masih menghadapi sejumlah tantangan, terutama terkait keamanan 
jangka panjang, produksi berskala industri, dan regulasi yang ketat. Meski demikian, pendekatan hybrid 
dan integrasi dengan teknologi biosensor atau targeting ligand memberikan arah baru untuk 
pengembangan terapi yang lebih presisi dan efisien. Dengan perkembangan lebih lanjut, nanoteknologi 
berpotensi menjadi solusi utama dalam menghadapi ancaman resistensi antibiotik global, memberikan 
harapan baru untuk terapi infeksi bakteri yang lebih efektif dan aman di masa depan. 
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