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ABSTRAK

Nanopartikel disintesis melalui metode fisika, kimia, dan green synthesis. Kelemahan dari metode fisika adalah 
konsumsi energi yang tinggi, sedangkan metode kimia memiliki potensi bahaya yang tinggi dalam toksisitas atau 
produk samping dari reaksi. Penanganan nanomaterial yang tidak tepat merupakan hal yang harus diperhatikan 
karena dapat membahayakan ekosistem laut. Faktor bahaya dari nanopartikel logam oksida adalah disolusi, 
yaitu pelepasan ion logam dari logam oksida ke dalam media perairan dan penyerapan ion logam oleh organisme 
sekitar. Nanopartikel dapat teradsorpsi ke permukaan sel dan menyebabkan perubahan struktur membran lipid 
dari sel melalui reaksi peroksidasi. Penyebab pembentukan ion logam di air laut terjadi karena terdapat senyawa 
organik alami seperti asam fulvat dan sistein. Toksisitas nanopartikel terhadap biota laut tergantung pada sifat 
fisikokimia nanopartikel saat berada di dalam air. Pemakaian nanopartikel yang turut serta dalam pendistribusian 
nanopartikel sebagai bahan pencemar di ekosistem perairan akan dijelaskan. Selain itu, analisis implikasi dari 
sintesis nanopartikel terhadap efek toksik yang ditimbulkan juga akan dilakukan sebagai evaluasi efektivitas dari 
metode sintesis nanopartikel terhadap lingkungan.

Kata kunci: Toksisitas, nanopartikel, sintesis, biota laut, lingkungan. 

ABSTRACT

Nanoparticles synthesized through physical, chemical and green synthesis methods. The weakness of the 
physical method is the high energy consumption, while the chemical method has a high potential hazard to 
the environment either due to the toxicity of the chemical or by-products of the reaction. Improper handling of 
nanomaterials is something that must be considered because it can damage marine ecosystems. The dangerous 
factor of metal oxide nanoparticles is dissolution, which is the release of metal ions from metal oxides into the 
aquatic media and absorption of metal ions by organisms. Nanoparticles can be adsorbed to the cell surface and 
cause changes in the structure of the lipid membrane of the cell through a peroxidation reaction. The cause of 
metal ions formed in sea water is because there are natural organic compounds such as fulvic acid and cysteine. 
The toxicity of nanoparticles on marine biota depends on the physicochemical properties of nanoparticles when 
they are in water. The use of nanoparticles which play a role in the distribution of nanoparticles as pollutants in 
aquatic ecosystems will be explained. In addition, an analysis of the implications of nanoparticle synthesis on 
the toxic effects caused will also be carried out as an evaluation of the effectiveness of the nanoparticle synthesis 
method on the environment.

Keywords: Toxicity, nanoparticles, synthesis, marine biota, environment.
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PENDAHULUAN

Sintesis nanopartikel (NP) biasa dilakukan melalui 
metode kimia dan fisika. Metode fisika termasuk 
penguapan dan laser ablasi membutuhkan biaya yang 
tinggi dan proses yang cukup panjang. Sedangkan 
metode kimia melalui reduksi garam logam dengan 
agen pereduksi kuat, berpotensi berbahaya bagi 
lingkungan baik karena toksisitas reagen atau produk 
samping dari reaksi (Daniel & Astruc, 2004; Li et al., 
2014). Pengembangan produksi berskala besar untuk 
nanopartikel logam dan non-logam telah menimbulkan 
risiko terhadap lingkungan dan kesehatan manusia 
(Thit et al., 2013; Conway et al., 2015).

Penanganan limbah nanomaterial yang tidak tepat oleh 
industri merupakan hal yang harus diperhatikan karena 
dapat membahayakan kehidupan ekosistem di perairan. 
Penilaian risiko lingkungan dan biologis untuk 
nanopartikel telah banyak diselidiki. Organisme yang 
biasa digunakan sebagai objek pengamatan dalam uji 
toksisitas dari nanopartikel adalah bakteri (Rispoli et 
al., 2010), ganggang hijau (Melegari et al.,  2013), 
krustasea Daphnia magna dan Thamnocephalus 
platyurus (Heinlaan et al., 2008) dan isopoda (Golobic 
et al., 2012). Efek mematikan nanopartikel logam 
oksida pada organisme akuatik telah dibuktikan 
melalui uji toksisitas ke zebra fish (Danio rerio) 
(Griffitt et al., 2007; Karlsson et al., 2008), anemon 
laut (Exaiptasia pallida) (Siddiqui et al., 2015), diatom 
laut (Thalassiosira pseudonana, Chaetoceros gracilis, 
Phaeodactylum tricornutum) (Peng et al., 2011), 
Allogamus ligonifer, dan kerang biru (Mytilus edulis). 

Green chemistry (kimia hijau) berfokus pada 
pembuatan produk yang diinginkan tanpa menghasilkan 
produk samping intermediate berbahaya dalam proses 
reaksi kimia. Mengintegrasikan prinsip kimia hijau ke 
dalam nanoteknologi telah mengarah pada identifikasi 
reagen ramah lingkungan yang multifungsi, di mana 
dapat berfungsi sebagai agen pereduksi dan capping 
agent (Irvani, 2011; Han et al., 2013). Pengembangan 
metode yang ramah lingkungan dan hemat biaya sudah 
banyak dilakukan. Metode ini memanfaatkan  potensi 
biomassa yang tidak aktif, ekstrak tanaman dan 
tanaman utuh untuk mereduksi logam dari bentuk 
ioniknya (bermuatan positif) menjadi logam valensi 
nol (0) sehingga proses pembentukan partikel tercapai 
(Starnes et al., 2010). Tanaman dan bahan terkait untuk 
produksi nanomaterial tidak hanya alternatif ramah 
lingkungan, tetapi juga hemat biaya. Beberapa ekstrak 
bahan alam yang telah digunakan untuk sintesis 
nanopartikel, yakni ekstrak kedelai (Guajardo et al., 

2010), getah karaya (Thekkae Padil, & Černík, 2013), 
ekstrak kulit kayu (Yallappa et al., 2013), ekstrak daun 
(Naika et al., 2015), buah (Viswadevarayalu et al., 
2016), teh dan kopi bubuk (Sutradhar et al., 2014), 
ekstrak kulit (Tamuly et al., 2014) dan ekstrak bunga 
(Karimi & Mohsenzadeh, 2015), akar gingseng merah 
Korea (Leonard et al., 2011). Namun,  evaluasi sintesis 
hijau NP belum banyak dilakukan, sehingga dalam 
kajian ini membahas karakteristik dari sintesis hijau NP 
dengan tingkat bahaya yang ditimbulkan. 

BAHAN DAN METODE

Dalam kajian ini, pembahasan ditekankan kedalam 
faktor dan mekanisme hingga terjadinya dampak 
kepada biota di laut, karakteristik nanopartikel sebagai 
pendekatan sifat toksisitas dari nanopartikel, aplikasi 
dan jalur distribusi, dampak, serta modifikasi dalam 
sintesis dan komparasinya terhadap efek toksisitas 
yang ditimbulkan di dalam ekosistem laut. Kami 
menekankan sifat fisikokimia nanopartikel seperti 
ukuran, bentuk, rasio aspek, muatan, stabilitas, 
fungsionalitas yang mengendalikan agregasi dan 
dispersibilitas dalam air, yang dapat mempengaruhi 
fate dan tingkat toksisitas nanopartikel. Beberapa studi 
toksisitas dari modifikasi nanopartikel dengan sintesis 
hijau telah dilakukan, namun belum banyak studi 
toksisitas nanopartikel yang disintesis dengan sintesis 
hijau di sistem perairan laut. Kajian ini bertujuan untuk 
menilai risiko dari nanopartikel yang disintesis dengan 
metode kimia dan sintesis hijau berdasarkan 
karakteristik dan uji toksisitas, serta evaluasi efektifitas 
pembuatan nanopartikel. 

HASIL DAN PEMBAHASAN

Mekanisme Toksisitas Nanopartikel 
Mekanisme toksisitas nanomaterial di dalam media 
biologis sangat terkait dengan sifat fisikokimia 
nanomaterial (McShan et al., 2014). Mekanisme kimia 
dan fisik diperkirakan berlangsung di permukaan 
jaringan (Elsaesser & Howard, 2012). Mekanisme fisik 
melibatkan ukuran dan sifat permukaan nanopartikel 
yang dapat menyebabkan gangguan struktural membran 
sel, gangguan aktivitas membran, kegagalan proses 
transportasi dan modifikasi struktur dan lipatan protein 
(McShan et al., 2014; Elsaesser et al., 2012). Faktor 
berbahaya dari nanopartikel logam oksida adalah 
disolusi, yaitu pelepasan ion logam dari logam oksida ke 
dalam media perairan, dan penyerapan ion logam oleh 
organisme sekitar (Franklin et al., 2007). Nanopartikel 
dapat teradsorpsi ke permukaan sel (Metzler et al., 
2011) dan menyebabkan perubahan struktur membran 
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lipid dari sel melalui reaksi peroksidasi, yang disebut 
mekanisme Trojan horse (Hsiao et al., 2015). Miller et 
al. (2012) menyatakan bahwa nanopartikel TiO2 dengan 
agregasi ukuran sekitar 10-100 nm dapat menempel 
pada permukaan sel fitoplankton (Gambar 1).

Faktor utama yang berpengaruh terhadap pelepasan 
ion logam dari logam oksida adalah pH dan permukaan 
spesifik dari material. Laju disolusi dikendalikan oleh 
koefisien difusi molekul terlarut, volume larutan, luas 
permukaan partikel, dan ketebalan lapisan difusif, 
ketika kondisi lingkungan lainnya seperti pH dan suhu 
tetap (Borm et al., 2006). Miao et al. (2010) menyatakan 
bahwa pelepasan ion Zn2+ lebih cepat di bawah kondisi 
air laut. Hal ini menunjukan keberadaan logam oksida 
di air laut lebih bersifat toksik dibandingkan di air 
tawar (air deionisasi). Faktor pembentukan ion logam 
di air laut adalah karena terdapat senyawa organik 
alami seperti asam fulvat dan sistein (Tang et al., 2000). 
Sistein memiliki gugus SH (sulfhidril) yang dapat 
mengikat kuat logam dan menginduksi pelepasan ion 
logam. 

Nanopartikel dapat mengalami proses yang kompleks 
dan dinamis di dalam sel, seperti akumulasi dan 
degradasi membentuk ion logam bebas di dalam 
vesikel endo-lisosom. Hal ini karena terdapat senyawa 
yang  mengandung gugus thiol, seperti sistein dan 
glutation (Wang et al., 2015). Ini merupakan salah 

satu alasan mengapa nanopartikel logam memiliki sifat 
toksisitas yang lebih tinggi dibandingkan material bulk 
(Bondarenko et al., 2013; Hou et al., 2018; Miao et 
al., 2010). Oleh karena itu, menentukan mekanisme 
utama yang mendorong toksisitas nanopartikel, perlu 
menilai transformasi kimia dalam jaringan biologis dan 
mengidentifikasi proses seluler yang secara langsung 
terlibat dengan transformasi fisikokimia nanopartikel 
dari waktu ke waktu.
 
Faktor Pengaruh Efek Toksisitas 
Salah satu mekanisme NP dalam membahayakan 
organisme akuatik adalah transformasi fisikokimia NP. 
Sifat fisikokimia nanopartikel seperti ukuran, bentuk, 
rasio aspek, muatan, stabilitas, fungsionalitas yang 
mengendalikan agregasi dan dispersibilitas dalam 
air, dapat mempengaruhi fate dan tingkat toksisitas 
nanopartikel. Terdapat beberapa faktor dari sifat NP 
dan kondisi yang membuat NP menjadi lebih reaktif 
sehingga mempengaruhi tingkat toksisitas dari NP 
terhadap kehidupan ekosistem di perairan, adalah 
sebagai berikut.

•	 Jenis partikel (Morfologi) dan spesies
Peng et al. (2011) melaporkan sensitivitas yang 
berbeda dalam tiga diatom laut (Thalassiosira 
pseudonana, Chaetoceros gracilis, Phaeodactylum 
tricornutum) ke ZnO NP dan mendapatkan hasil 
bahwa morfologi ZnO NP dapat mempengaruhi 

Gambar 1. SEM interaksi antara agregat TiO2 dan sel fitoplankton (Dunaliella tertiolecta). Tanda panah menunjukkan 
nanopartikel TiO2 teragregasi.

Figure 1. SEM of Interaction between aggregation of TiO2 and  phytoplankton cell (Dunaliella tertiolecta). Arrows show 
agregated TiO2 nanoparticle. Sumber: Miller et al. (2012)
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toksisitasnya. Mazno et al., (2013) telah melihat 
efek toksisitas dari ZnO terhadap mikroalga hijau 
(Chlorophyte) Dunaliella tertiolecta, dimana 
dilaporkan bahwa konsentrasi efektif 50% (EC50) 
nanopartikel ZnO lebih besar dari material ZnO 
bulk, yaitu masing-masing sebesar 1,94 (0,78-2,31) 
mg/L dan 3,57 (2,77-4,80) mg/L). Oleh karena itu, 
ukuran partikel primer dari partikel yang terdispersi 
mempengaruhi keseluruhan toksisitas. Namun, 
Miller et al. (2010) melaporkan hasil toksisitas 
ZnO dan TiO2 yang berbeda, dimana nanopartikel 
tersebut bersifat kurang toksik. Para penulis 
menyimpulkan bahwa efek ENP oksida logam pada 
fitoplankton laut kemungkinan bervariasi dengan 
jenis partikel dan spesies. Perbedaan antar spesifik 
dalam sensitivitas dan toksisitas terhadap ENP di 
semua model kelautan yang diselidiki sampai saat 
ini mendukung hipotesis bahwa efek keseluruhan 
pada organisme laut kemungkinan bervariasi 
dengan jenis partikel (anorganik vs organik, larut 
vs agregat) dan spesies (Miller et al., 2010).

•	 Konsentrasi dan durasi paparan
Dalam abalon laut Haliotis diversicolor, konsentrasi 
1 mg/L TiO2 sudah cukup untuk menyebabkan stres 
oksidatif dan peningkatan nitrogen meskipun NP 
dianggap tidak terlalu beracun dalam spesies (Zhu 
et al., 2011). Setelah enam hari paparan 1 mg/L 
TiO2, nanopartikel dapat menghambat aktivitas 
pengikat nitrogen dari sianobakter Anabaena 
variabilis. Hal ini menunjukkan bahwa efek 
penghambatan tergantung pada dosis dan waktu 
pemaparan. Paparan konsentrasi ENP yang sangat 
rendah dengan kondisi pengamatan yang dibuat 

mirip dengan lingkungan sebenarnya, terlihat 
memiliki dampak yang lebih negatif pada produsen 
utama dalam siklus karbon dan nitrogen (Cherchi & 
Gu, 2010). 

•	 	Iradiasi UV/Vis
Dampak buruk dari nanopartikel logam tidak hanya 
dari pelepasan ion logamnya saja. TiO2 dilaporkan 
menjadi lebih beracun di bawah iradiasi (Adams 
et al., 2006). Toksisitas fotokatalis dapat dipicu 
oleh faktor-faktor berikut, yaitu; (i) pelepasan 
zat beracun ion logam sebagai konsekuensi dari 
stabilitas kimia dan fotokimia yang buruk, (ii) 
efek mekanik sebagai konsekuensi dari interaksi 
mikroalga-fotokatalis, di mana bentuk dan fiksasi 
katalis memiliki peran penting, dan (iii) fotogenerasi 
ROS (Reactive Oxygen Species) (Serrà et al., 2019; 
Ranjith et al., 2018). Dampak dari meningkatnya 
ROS dalam sistem kelautan melalui nanomaterial 
dapat meningkatkan tingkat stres oksidatif pada 
organisme laut, mengurangi ketahanan ekosistem 
laut, dan efek perubahan iklim (Hoegh & Bruno, 
2010).

Aplikasi Dan Jalur Distiribusi Polutan Nanopartikel
Sifat dan toksisitas ENP di air laut kemungkinan sangat 
berbeda daripada di air tawar, bahkan pada pengenceran 
tinggi (Hyung et al., 2007; Ju-Nam & Lead, 2008; Xie 
et al., 2008). Tabel 1 memperlihatkan beberapa aplikasi 
nanopartikel yang berpotensi dapat masuk ke dalam 
lingkungan laut. Di air laut, aglomerasi, agregasi dan 
curah hujan mempengaruhi perilaku ENP (Stolpe & 
Hassellov, 2007). Agregat mungkin tenggelam sangat 
lambat ke dasar laut kecuali agregat NP mengalami 

Tabel 1. Jalur distribusi nanopartikel ke laut
Table 1. Nanoparticles pathway into ocean

Nanopartikel	 Aplikasi sektor lingkungan		  Jalur			   Referensi

TiO2		  Adsorpsi logam berat, UV filter, fotoreaktif 	 Proses pengolahan air	 Botta et al. (2011)
		  dalam pemurnian air dan kosmetik					     Labille et al. (2010)		
							     
ZnO		  Adsorpsi logam berat dan H2S, antimikroba, Proses pengolahan air	 Botta et al. (2011); 
		  katalis di sektor kosmetik, makanan, 				    Labille et al. (2010)
		  agen antimikroba		
CuO		  Desulfurisasi, katalis, antimikroba di sektor 	Pencegahan perlekatan	 Dineshram et al. (2009);
		  cat antifouling, fungisida			   dan pertumbuhan 	 Upadhyayula &
							       organisme akuatik pada 	 Gaghamshetty, (2010)
							       kerang kapal	  
CNT/fullerence	 Adsorpsi logam berat dan pultan organik 	 Proses pengolahan air	 Ono-Ogasawara et al. (2015)
		  di sektor pemurnian air, desalinasi					   
Fe		  Adsorpsi senyawa bromida dan 		  Proses pengolahan air	 Phenratet et al. (2007)
		  klorida organik				    (in situ remediasi)	
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perubahan signifikan dalam suhu, kekuatan ion dan 
senyawa organik alami. Di lingkungan laut, biofilm 
sering muncul, lapisan mikro pada permukaan dan 
lingkungan lainnya yang mengendalikan siklus 
biogeokimia memiliki karakteristik unik. Saat 
ini masih belum jelas keberadaan ENP apakah 
terakumulasi di antarmuka antara air dingin dan hangat 
atau didaur ulang oleh biota pada tingkat yang berbeda 
(Klaine et al., 2008). Proses transportasi umumnya 
meninggalkan struktur dan sifat-sifat ENP yang tidak 
berubah. Transformasi dan bioavailabilitas bergantung 
pada senyawa kimia yang terkandung di lingkungan. 
Transformasi termasuk reaksi fisik, kimia, fotokimia 
dan biologis di dalam organisme atau di lingkungan 
(Ju-Nam et al., 2008). 

Efek Toksisitas Nanopartikel 
Studi tentang toksisitas ENP untuk organisme telah 
banyak dievaluasi oleh para peneliti. Indikator yang 
dijadikan evaluasi dari toksisitas nanopartikel terhadap 
organisme adalah nilai konsentrasi subletal dan letal, 
embriotoksisitas, ekspresi gen, aktivitas proliferasi 
sel, aberasi kromosom, kesuburan, dan siklus hidup 
(Handy et al., 2008; Klaine et al., 2008). Eksperimen 
dengan organisme akuatik telah menunjukkan bahwa 
kehadiran nanopartikel menyebabkan penurunan 
kesuburan, perubahan fisiologis, kelainan perilaku, 
dan peningkatan angka kematian (Lovern & Klaper, 
2006; Templeton et al., 2006; Roberts et al., 2007). 
Tabel 2 menunjukkan variasi dampak toksisitas dari 
setiap nanopartikel dengan metode uji toksisitas yang 

Nanomaterial	 Jenis organisme		 Kondisi paparan		  Dampak	 Referensi

Carbon nanotube	Rainbow trout		  0,1-0,5 mg/L		  Patologi pernapasan dan 	 Smith et al. (2007)
								        terjadi peningkatan agresi	
Fullerene C60	 Daphnia (D. magna)	 EC min 0,25 µL/L	 Kematian dan perubahan 	 Lovern et al. (2006);
								        perilaku	 		  Lovern et al. (2007) 
Fullerene C60	 Zebrafish 		  200 μg/L		  Peningkatan signifikan 	 Usenko, Harper, &
dan C70								       malformasi embrio dan 	 Tanguay (2008); 
								        kematian		  Isaacson et al., (2007); 
											           Zhu X. et al.,(2007)
Carbon nanotube	Zebrafish 		  Carbon nanotube 		 Memperlambat penetasan,	Cheng et al., (2007)
					     single wall		  tetapi tidak mempengaruhi
								        perkembangan larva 
								        lebih lanjut 	  
ZnO		  Pseudokirchneriella	 600 μg/L		  Menghambat 		  Franklin et al., (2007)
		  subcapitata					     pertumbuhan alga
ZnO		  Embrio dan larva		 96 jam			   LD50 selama 96 jam	 Zhu X et al., (2008)
		  zebrafish					     adalah 1,8 mg / l
TiO2		  Daphnia 		  0,5-5 mg//L		  Menghambat pertumbuhan Zhu et al., (2010) 
								        dan reproduksi daphnia	
TiO2		  Rainbow trout		  1 mg/L			   Patologi organ internal, 	 Federici et al., (2007)
								        kelainan biokimia dan 	
								        pernapasan 	  
Cu		  Daphnia dan zebrafish	 48 jam			   LD50 = 0,06 mg/L 	 Griffitt et al., (2008) 
								        (Daphnia)		  Bonzongo & Barber, 
								        LD50 = 0,9 mg/L 	 (2008)
								        (zebrafish)	
Ag		  Daphnia dan zebrafish	 48 jam			   LD50 = 0,04 mg/L 	 Griffit et al., (2008)
								        (Daphnia)
								        LD50 = 7,2 mg/L 
								        (zebrafish)	
Ag		  Crassostrea virginica 	 26 ± 1,2 nm, 400 μg/L, 	 Penghambatan		  Abbott et al., (2012)
		  (dewasa)		  selama 15-120 menit	 fagositosis hemosit	
Maltosa-AgNPs	 Mytilus galloprovincialis	 20 nm; 1,25 dan		  Kerusakan DNA terjadi 	 Katsumiti et al., (2015)
(Mal-AgNPs)				    2,5 mg/L Ag		  pada hemosit (1,25 dan 	
								        2,5 mg L-1 / Ag) dan 	
								        dalam sel insang 
								        (2,5 mg L-1 / Ag)	 

Tabel 2. Toksisitas nanopartikel
Table 2. Toxicity of nanoparticles
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berbeda. Efek yang ditimbulkan tergantung pada 
konsentrasi nanomaterial dan metode yang digunakan 
untuk membuat suspensi nanomaterial (Oberdorster 
et al., 2006; Zhu et al., 2006). Dengan perspektif ini, 
para peneliti memfokuskan pada sintesis hijau dari 
nanomaterial (Irvani, 2011). Tujuannya adalah untuk 
melindungi lingkungan dari dampak yang ditimbulkan 
oleh nanomaterial dan senyawa turunannya ketika 
menggunakan metode kimia.
 
Green Synthesis Dan Implikasi Toksisitas
Sifat dan stabilitas nanopartikel secara teoritis 
diprediksi melalui pemahaman dari proses kompleksasi 
permukaan (Fukushi & Sato, 2005). Kompleksasi 
permukaan juga dilaporkan mempengaruhi stabilitas 
intrinsik nanopartikel dengan mengatur stabilitas 
koloidnya. Stabilitas koloid (atau laju disolusi) 
nanopartikel dapat diatur dengan mengontrol ukuran 
partikel dan penutup (capping) permukaan (Sharma 
et al., 2014; Tejamaya et al., 2012). Kehadiran 
senyawa organik dalam campuran reaksi memiliki efek 
mencegah pertumbuhan partikel (Ebrahiminezhad et 
al., 2012; 2013; Gholami Rasoul-amini et al., 2015), 
maka dikembangkan sintesis hijau nanopartikel. 
Adapun contoh sintesis nanopartikel dengan sintesis 
hijau ditunjukkan pada Tabel 3.

Amooaghaie et al. (2015) telah membandingkan 

kestabilan agregasi AgNP dengan dua metode sintesis 
yang berbeda, yakni sistesis dengan konvensional 
(kimia) dan hijau. Hasil yang didapatkan adalah 
sintesis hijau AgNP dengan Nigella sativa dihasilkan 
dalam bentuk spherical dengan ukuran rata-rata sekitar 
15 nm, yang semuanya diaglomerasi menjadi agregasi 
kecil, sedangkan nanopartikel yang disintesis secara 
kimia didominasi berbentuk spherical dengan ukuran 
rata-rata 30 nm dan diaglomerasi menjadi agregat 
besar. AgNP dengan sintesis hijau tetap stabil dalam 
larutan bahkan setelah 24 jam menyelesaikan reaksi 
(Amooaghaie et al., 2015).

Selain itu, Saif et al. (2016) melakukan studi komparasi 
karakteristik dan tingkat toksisitas dari nanopartikel 
CuO (ENP) dan CuO yang disintesis dengan tanaman 
Pterospermum acerifolium. Hasil menunjukkan bahwa 
ukuran ENP meningkat signifikan setelah beberapa 
waktu tetapi sintesis dengan tanaman lebih tidak 
mudah tumbuh (lebih stabil). Ukuran partikel CuO NP-
tanaman P. acerifolium bergeser dari 212,6 ± 47,26 nm 
menjadi 634,4 ± 40 0,2 nm setelah 72 jam, sedangkan 
ukuran partikel rekayasa CuO (ENP) ditemukan 
meningkat dari 379,2 ± 70,0 nm ke 1.037,2 ± 171,7nm 
setelah 72 jam. Hal inipun didukung dengan data 
potensial zeta, di mana potensial zeta dari CuO ENP 
meningkat dari −11,7 ± 2,52 menjadi 18,13 ± 0,60 dan 
CuO NP-tanaman P. acerifolium bergeser dari −9,27 

Organisme 		  Logam 	 Ukuran	 Morfologi 	 Aplikasi 	 Referensi 
				    (nm)

Gum kondagogu		  Ag	 2-9	 Spherical	 Anti-bacteri	 Rastogi et al. (2015)
Lactobacillus casei	 Ag	 20-50	 Spherical 	 Drug delivery, 	 Korbekandi et al. (2012)
							       bio-labeling	  		   
Bacillus megaterium D01	 Au	 < 2,5	 Spherical 	 Katalis, 		 Wen et al. (2009) 			 
							       biosensing	
Aspergillus terreus	 ZnO	 8	 Spherical 	 Katalis, 		 Raliya & Tarafdar, 2014
							       biosensing,
							       drug delivery

Tabel 3. Aplikasi green synthesis nanopartikel
Table 3. Application of green synthesis of nanoparticles

Metode			   Ion akumulasi 	 Biota uji		 Kondisi		  Bioassay 		
			   (%)				    paparan		  (EC50)

CuO NP			  26 ± 2 (0,05	 D. magna	 0,05; 0,1; 0,25; 	 0,102 ± 0,019
			   mg/L CuO)			   0,5; 1
CuO NP- P. acerifolium	 17,3 ± 1,02	 D. magna	 0,05; 0,1; 0,25; 	 0,69 ± 0,226
			   (0,05 mg/L CuO)			  0,5; 1

Tabel 3. Aplikasi green synthesis nanopartikel
Table 3. Application of green synthesis of nanoparticles
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± 1,10 ke 16,25 ± 0,36 setelah 72 jam. Kestabilan ini 
dikarenakan capping nanopartikel dengan tanaman P. 
acerifolium. Ketersediaan fitokimia yang efektif pada 
ekstrak tanaman dapat menstabilkan nanopartikel. 
Senyawa yang terkandung dalam tanaman, khusunya 
di daun adalah keton, aldehid, flavon, amida, terpenoid, 
asam karboksilat, fenol, asam askorbat, dimana 
senyawa ini dapat menjadi agen pereduksi dari 
garam logam menjadi nanopartikel logam (Doble & 
Kruthiventi, 2007).
  
Ion Cu yang larut dari nanopartikel meningkatkan stres 
oksidatif pada organisme dan menyebabkan toksisitas 
pada sel (Karlsson et al., 2008). Hal inipun dibuktikan 
oleh Saif et al., (2016) bahwa ion bebas Cu yang 
terbentuk dari CuO NP- P. acerifolium  lebih sedikit 
dibandingkan CuO konvensional (ENP) sehingga efek 
toksisitas yang ditimbulkan oleh CuO ENP terhadap D. 
magna lebih besar (Tabel  4).

KESIMPULAN DAN SARAN

Mekanisme toksisitas nanomaterial di dalam media 
biologis sangat terkait dengan sifat fisikokimia 
nanomaterial, seperti ukuran, bentuk, rasio aspek, 
muatan, stabilitas, fungsionalitas yang mengendalikan 
agregasi dan dispersibilitas dalam air. Faktor berbahaya 
dari nanopartikel logam adalah disolusi, yaitu 
pelepasan ion logam dari logam oksida ke dalam media 
perairan dan penyerapan ion logam oleh organisme 
sekitar, serta teradsorpsi ke permukaan sel melalui 
mekanisme Trojan Horse. Penyebab utama yang 
mempengaruhi pelepasan ion logam dari logam oksida 
adalah pH dan permukaan spesifik dari material. Laju 
disolusi dikendalikan oleh koefisien difusi molekul 
terlarut, volume larutan, luas permukaan partikel, dan 
ketebalan lapisan difusif, ketika kondisi lingkungan 
lainnya seperti pH dan suhu tetap.

Dampak yang ditimbulkan dari organisme laut berbeda 
didasarkan beberapa faktor, yaitu pertama adalah jenis 
dan morfologi nanopartikel serta spesies uji. Perbedaan 
antar spesifik dalam sensitivitas dan toksisitas terhadap 
ENP pada organisme laut kemungkinan bervariasi 
dengan jenis partikel (anorganik vs organik, larut vs 
agregat) dan spesies. Kedua, konsentrasi dan durasi 
paparan. Paparan konsentrasi ENP yang sangat rendah 
dengan kondisi pengamatan yang dibuat mirip dengan 
lingkungan sebenarnya, terlihat memiliki dampak yang 
lebih negatif pada produsen utama dalam siklus karbon 
dan nitrogen. Ketiga, iradiasi UV/Vis pada proses 
fotokatalisis. Proses fotokatalisis merupakan proses 

katalisis yang membutuhkan sinar UV atau visible 
sebagai sumber energi pembentuk radikal bebas OH, 
di mana OH merupakan bentuk ROS (Reactive Oxygen 
Species) yang paling merusak secara biologis karena 
menyerang semua molekul biologis dengan cara difusi, 
dimana dapat mengoksidasi lipid, dan mendenaturasi 
protein dan asam nukleat. 

Dampak dari meningkatnya ROS dalam sistem 
kelautan melalui nanomaterial dapat meningkatkan 
tingkat stres oksidatif pada organisme laut, mengurangi 
ketahanan ekosistem laut, dan efek perubahan iklim. 
Di air laut, aglomerasi, agregasi dan curah hujan 
mempengaruhi perilaku NP. Agregat NP mungkin 
tenggelam sangat lambat ke dasar laut kecuali agregat 
NP mengalami perubahan signifikan dalam suhu, 
kekuatan ion dan senyawa organik alami. Transformasi 
dan bioavailabilitas bergantung pada senyawa kimia 
yang terkandung di lingkungan. 

Eksperimen dengan organisme akuatik telah 
menunjukkan bahwa kehadiran nanopartikel 
menyebabkan penurunan kesuburan, perubahan 
fisiologis, kelainan perilaku, dan peningkatan angka 
kematian. Berdasarkan karakteristik kestabilan 
nanopartikel, toksisitas ditentukan oleh metode sintesis 
dan bahan pelarut yang digunakan. Green synthesis 
(sintesis hijau) nanopartikel memiliki kestabilan 
yang lebih baik dibandingkan nanopartikel yang 
menggunakan sintesis konvensional (ENP) sehingga 
dapat menurunkan efek toksisitas yang ditimbulkan 
pada biota laut. Kestabilan yang terbentuk karena 
terdapat senyawa keton, aldehid, flavon, amida, 
terpenoid, asam karboksilat, fenol, asam askorbat 
pada bahan alam yang dapat berperan sebagai agen 
pereduksi dan penstabil nanopartikel. 

Di Indonesia perlu dilakukan penilaian risiko yang 
diakibatkan dari penggunakan nanopartikel, terutama 
nanopartikel yang disintesis secara konvensional, yakni 
metode fisika dan kimia. Kajian ini telah membahas 
dampak yang akan ditimbulkan dari keberadaan 
nanopartikel di laut, nanum untuk menilai tingkat risiko 
harus dilakukan penelitian lanjutan mengenai frekuensi 
pencemaran dari nanopartikel di laut Indonesia. Hal 
ini mungkin dapat diambil langkah pendekatan dari 
industri yang telah menggunakan produk nanopartikel 
baik produsen maupun konsumen
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