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Puji syukur Alhamdulillah selalu kami panjatkan kehadirat 

Allah Subhanahu Waa Ta’ala karena hanya dengan rahmat dan 

anugerahNya, buku ini telah selesai disusun. Buku ini berisi 

tentang Aktivitas Antibakteri Nanopartikel Kitosan dari Limbah 

Cangkang Rajungan (Portunus pelagicus.) Terhadap Staphy- 

lococcus aureus pada Pasien Gangren, yang merupakan sumber 

daya alam dari laut saat ini masih sangat sedikit dikembangkan 

hasil produknya ataupun limbahnya yang memiliki keber- 

manfaatan sebagai obat bagi masyarakat. 

Manfaat nanopartikel kitosan dari limbah cangkang 

rajungan adalah sebagai bahan dasar gel kitosan untuk mem- 

percepat penyembuhan luka pada pasien gangren dikarenakan 

mempunyai aktivitas sebagai antiinflamasi dan antibakteri. Di 

Indonesia masih sedikit yang melakukan pengembangan 

sumber daya laut untuk dibuat sebagai sediaan farmasi dalam 

bentuk gel kitosan yang dapat dijadikan alternatif terapi luka. 

Buku ini berisi kutipan-kutipan terkait beberapa hasil 

penelitian serta review tentang nanokitosan rajungan mulai dari 

proses pembuatannya, sifat-sifat, uji aktivitas antibakteri 

terhadap Staphylococcus aureus hingga hasil analisis. Buku ini 

berhasil dibuat atas bantuan dana penelitian Riset Dosen 

Pemula oleh Direktorat Riset 

Penulis memohon maaf jika masih banyak kekurangan dan 

kesalahan dalam buku ini. Penulis memohon kritik dan saran dari 

pembaca agar buku ini menjadi lebih baik. Kritik dan saran dapat 

disampaikan langsung kepada email penulis 

liza.yusan@hangtuah.ac.id. 
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Indonesia mempunyai keanekaragaman hayati laut yang 

sangat tinggi dan dapat dimanfaatkan sebagai bahan pangan dan 

industri. Rajungan (Portunus pelagicus.) merupakan salah satu 

jenis kepiting yang masuk dalam komoditi unggulan Indonesia, 

baik dalam pengolahan bentuk beku maupun kemasan kalengan. 

Berdasarkan Data Badan Pusat Statistik (2018) tercatat rata-rata 

volume ekspor kepiting rajungan periode 2012 – 2017 tumbuh 

0,67% per tahun, sedangkan nilai ekspor tumbuh 6,06% per tahun. 

Permasalahan inilah yang menyebabkan limbah industri 

ekspor pada cangkang rajungan yang sangat tinggi. Berda- 

sarkan beberapa pustaka menjelaskan dalam cangkang rajungan 

mengandung kitosan yang mempunyai aktivitas antibakteri dan 

juga antiinflamasi. Berdasarkan efektivitas tersebut, kitosan 

pada cangkang rajungan dapat dikembangkan menjadi alter- 

natif produk farmasi seperti gel topikal. Gel topikal tersebut 

dimaksudkan untuk dapat membantu proses mempercepat 

penyembuhan luka dengan harga terjangkau terjangkau. Pada 

saat ini produk gel topikal yang sejenis yang sudah ada di 

masyarakat mengandung alginat yang memiliki harga mahal 

dan produk tersebut berasal dari sumber daya alam tumbuh- 

tumbuhan. 

Di Indonesia cangkang rajungan masih menjadi  limbah yang 

dibuang dan menimbulkan masalah bagi lingkungan karena 

hamper tidak dimanfaatkan oleh masyarakat. Data statistik 

menunjukkan negara yang memiliki industri peng- olahan hasil 

laut menghasilkan 56.200 ton limbah per tahun (Departemen 

Kelautan dan Perikanan, 2000). Dalam satu ekor rajungan 

menghasilkan limbah proses yang terdiri dari 57% cangkang, 3% 

daging reject, dan air rebusan 20%. Rajungan dengan bobot 

100-350 gram, menghasilkan limbah cangkang rajungan antara 

51-150 gram. Jika produksi rajungan mencapai 600 kg/hari 

menghasilkan daging rajungan 250 kg sedangkan 
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350 kg merupakan limbah padat berupa capit dan cangkang 

(Multazam, 2002). 

Meningkatnya limbah cangkang rajungan akan berdampak 

terhadap fenomena pencemaran dan kerusakan lingkungan 

apabila tidak dikelola dan ditangani dengan baik. Berdasarkan 

beberapa penelitian ternyata limbah cangkang ini sangat 

berpotensi menjadi produk yang lebih bernilai, antara lain yaitu 

kandungan kitin dan kitosan dibandingkan pemanfaatan yang 

selama ini hanya sebagai bahan timbunan di tanah serta 

sebagai aksesoris dan hiasan dinding. Pemanfaatan berupa 

peningkatan nilai dari limbah cangkang dapat menjadi solusi 

penanggulangan pencemaran cangkang terhadap lingkungan 

selain peningkatan pendapatan masyarakat (Multazam, 2002). 

Salah satu bahan berkhasiat dari laut yang dapat diman- 

faatkan sebagai sumber bahan farmasi adalah kitin dan kitosan. 

Sumber utama kitin dan kitosan adalah pada cangkang 

Crustaceae sp., yaitu udang, lobster, kepiting, kerang-kerangan, 

rajungan serta hewan yang ber-cangkang lainnya, terutama yang 

berasal dari laut (Hawab, 2005). Selain itu, cangkang rajungan 

juga mengandung kitin dan kitosan yang merupakan senyawa 

biopolimer paling banyak kedua ditemukan di alam setelah 

selulosa, atau biopolimer. Berdasarkan penelitian kitosan jenis 

crustacea terhadap cangkang kepiting bakau, cangkang 

rajungan dan cangkang kepiting kappa didapatkan hasil 

persentase kitosan ter-tinggi 87,30% pada cangkang rajungan 

dibandingkan cangkang kepiting bakau 76,23% dan cangkang 

kepiting kappa 79,56% (Ningtyas, 2020) 

Kitosan mengandung nitrogen (N) terbanyak yang ada di 

alam. Adanya nitrogen (N) yang tinggi dalam polimer inilah yang 

membuat kitin dan kitosan sangat diminati industri. Adanya 

atom nitrogen dan oksigen pada kitosan dapat membentuk 

kompleks dengan logam berat. Kitosan juga memiliki sifat-sifat 

yang dapat digunakan untuk pengolahan limbah cair terutama 
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meminimalisir logam-logam berat, mengkoagulasi minyak atau 

lemak, serta mengurangi kekeruhan atau sebagai penstabil 

minyak, pemberi rasa dan juga sebagai lemak dalam produksi 

pengolahan industri pangan (Rismana, 2004). 

Beberapa penelitian menyatakan bahwa hewan golongan 

kepiting, termasuk rajungan, memiliki kandungan kitin dan 

kitosan dengan melalui proses isolasi yaitu deproteinasi, 

demineralisasi dan deasetilasi. Saat ini kitosan juga bermanfaat 

dalam bidang farmasi dan telah dilakukan beberapa penelitian 

seperti penghantaran obat (drug delivery), penghantaran 

protein/peptida/vaksin/gen/oligonukleotida, wound dressing, 

protein binding, bioimaging, zat antimikroba pada makanan, 

antibakteri pada bahan kemasan makanan dan tekstil, implan, 

komponen lensa kontak dan enkapsulasi sel (Shariatinia, 2018). 

Kitosan, polisakarida alami paling melimpah kedua yang 

diperoleh dari cangkang crustacea, merupakan turunan kitin 

yang terdeasetilasi sebagian dan campuran  d-glukosamin terkait 

β-(1-4) dan N-asetil-d-glukosamin (Manasa MT, 2023; Negm NA, 

2020). Kitosan memiliki keunggulan dibandingkan polisakarida 

lainnya karena kemudahan dalam melakukan perubahan yang 

tepat pada posisi C-2 karena struktur kimianya (Manasa MT, 2023; 

Hebbar S, 2017). 

Kitosan yang dibuat dalam bentuk nanopartikel mem- punyai 

ukuran partikel yang memenuhi persyaratan  adalah pada 

rentang dimensi ukurang sebesar 1-1000 nm. Nanopartikel yang 

digunakan sebagai pembawa mengandung bahan yang senyawa 

aktifnya telah terlarut dan terenkapsulasi (Kurniasari D 

et.al.,2017). Prinsip pem-bentukan nanopartikel pada metode 

gelasi ionik adalah terjadinya interaksi ionik antara gugus amino 

pada kitosan yang bermuatan positif dengan polianion yang 

bermuatan negatif. Proses tautan silang terjadi secara fisika. 

Pada proses ini penggunaan pelarut organik dapat dihindari dan 

kemungkinan rusaknya bahan aktif dapat dicegah (Mardliyati E 
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et.al., 2012 dan Ayumi D et.al., 2018). 

Kitosan telah ditemukan dalam beberapa penelitian dapat 

menghambat pertumbuhan mikroba di sebagian besar pene- 

litian (Manasa MT, 2023; Lim Sh, 2003). Sifatnya yang tidak 

beracun, mudah terurai secara hayati, dan biokompatibilitasnya, 

serta kemampuan antibakteri dan antiinflamasinya, mem- 

fasilitasi berbagai aplikasi kitosan di berbagai bidang seperti 

farmasi, teknik jaringan, tekstil, kemasan makanan, dan produk 

pertanian (Manasa MT, 2023; Rinaudo M, 2006; Rodriguez R, 

2020). Bakteri diketahui banyak ditemukan dapat tumbuh pada 

luka terbuka misalkan seperti yang terjadi pada pasien Diabetes 

Melitus yang mengalami luka dengan disertai infeksi yang 

biasanya disebut dengan gangren. 

 

Gambar 1. Fase-fase penyembuhan luka kulit 
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2.1. Rajungan 

Rajungan merupakan salah satu jenis crustacea yang 

memiliki nilai ekonomis tinggi (Nugraheni, 2016). Rajungan 

merupakan anggota dari artropoda dengan bagian kaki beruas- 

ruas dengan 5 pasang kaki, bagian perut yang mereduksi, 

memiliki eksoskeleton yang merupakan polisakarida  dari protein, 

lemak dan mineral (Pawar, 2017). Rajungan dikenal juga dengan 

swimming crab merupakan salah satu anggota filum yang 

memiliki tubuh beruas-ruas, memiliki kemampuan berenang 

cepat sehingga dapat bermigrasi jauh kedalam air (Kementrian 

Kelautan dan Perikanan, 2015). 

Rajungan hidup di perairan dangkal dengan substrat berpasir 

lumpur. Portunus pelagicus banyak berada pada area perairan 

dekat karang, mangrove dan padang lamun. Rajungan ditangkap 

dalam jumlah besar dan beku di pasaran lokal. Morfologi 

Portunus pelagicus paling mirip dengan jenis Portunus 

trituberculatus. Namun, secara spesifik dapat dilihat dari jumlah 

duri frontal. Jenis Portunus pelagicus berjumlah empat dan 

berkarapas corak totol-totol, jantan berwarna biru sedangkan 

untuk rajungan betina hijau pudar. 

Rajungan dapat ditemukan pada berbagai habitat yang 

sangat beragam, yakni ditemukan mulai dari zona intertidal 

hingga perairan lepas pantai dengan kedalaman 50 m (Edgar, 

1990; Kumar et al., 2000). Hal tersebut berkaitan dengan 

preferensi habitat setiap siklus hidup rajungan, mulai dari habitat 

larva, yuwana, dan rajungan dewasa. Rajungan umum- nya 

ditemukan dalam jumlah besar di perairan dangkal dengan 

substrat berpasir (Hosseini et al., 2012). Peneliti Ng (1998) 

menyatakan bahwa rajungan menyukai substrat dasar berpasir, 

hamparan pasir, dan pasir berlumpur. Rajungan dewasa 

bermigrasi ke arah laut lepas atau ke sisi kanan-kiri mulut estuari 

untuk memijah setelah proses kematangan  gonad (Potter dan de 

Lestang, 2000; Bryars dan Havenhand, 2004). 
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Kangas (2000) menyatakan bahwa migrasi induk yang akan 

memijah menuju luar estuari atau perairan yang lebih dalam 

adalah untuk mendapatkan kondisi salinitas dan oksigen 

terlarut yang sesuai untuk penetasan telur. Faktor suhu dan 

salinitas merupakan faktor penting yang mempengaruhi 

distribusi, aktivitas, dan pola migrasi dari rajungan. Perairan 

yang cenderung hangat merupakan kondisi yang disukai 

dikarenakan rajungan bergerak sangat aktif dibandingkan pada 

kondisi dingin. Rajungan juga diketahui memiliki preferensi 

salinitas pada kisaran 30-40 ppt (Romano dan Zeng, 2006). 

Informasi mengenai preferensi habitat rajungan dan 

distribusi spasialnya menjadi penting dalam konteks penge- 

lolaan sumber daya pesisir. Melalui informasi tersebut, dapat 

memberikan input bagi strategi pengelolaan dengan mela- kukan 

perlindungan habitat rajungan, yang mana sebelumnya telah 

dilakukan penelitian oleh Zairion (2015). Selain menerapkan aturan 

Minimum Legal Size (MLS), pemberlakuan perlindungan habitat 

bagi rajungan menjadi sebuah alternatif pengelolaan dalam 

mencegah terjadinya penangkapan lebih terhadap rajungan 

muda (yuwana dan pra-dewasa). Hal tersebut dilakukan karena 

daerah penangkapan nelayan rajungan di Lampung Timur 

mencakup perairan pesisir dengan kedalaman kurang dari 5 

meter, yang mana daerah tersebut mayoritas merupakan habitat 

yuwana rajungan dan pra-dewasa (Zairion et al., 2014). 

Terjaganya habitat yuwana rajungan akan meningkat- kan 

rekrutmen yang dapat menyumbang terhadap keberadaan stok 

dan keberlanjutan sumber daya rajungan. 

Pemerintah menyatakan bahwa rajungan salah satu produk 

ekspor sumber daya laut ketiga terbesar dan ekspor unggulan 

Indonesia adalah produk olahan kepiting dan rajungan. Pada 

tahun 2022 ekspor kepiting dan rajungan di Indonesia mencapai 

484,23 juta dollar AS dengan volume 29.177 ton (Anonimous, 

2023). Meningkatnya permintaan ekspor akan memberikan 
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dampak pada volume produksi rajungan yang akan terus naik. 

Peningkatan produksi rajungan akan diikuti dengan mening- 

katnya jumlah limbah yang dihasilkan, baik limbah padatan 

berupa cangkang atau kulit dan juga limbah cair berupa 

rebusan (Haryati, 2005). Meningkatnya limbah rajungan akan 

memberikan dampak pada pencemaran lingkungan apabila 

tidak segera ditangani. 

Wilayah pesisir Gresik Ujung pangkah merupakan pemasok 

ekspor rajungan (KKP, 2011). Pemerintah Kota Gresik mengakui 

tingkat penumpukan limbah cangkang rajungan  sangat  tinggi yang 

terjadi pada industri maupun para nelayan di sekitar pantai Ujung 

Pangkah. Hal tersebut disebabkan bagian rajungan yang dieksport 

hanya bagian dagingnya saja  dalam  bentuk  daging beku sehingga 

cangkang  rajungan  dibuang  tanpa  dimanfaat- kan oleh industri 

maupun nelayan di Ujung Pangkah. Hal inilah yang mendasari 

penelitian ini untuk memanfaatkan limbah cangkang rajungan yang 

akan dikembangkan menjadi suatu formula gel kitosan sehingga 

dapat bermanfaat  bagi  masya- rakat. Beberapa penelitian telah 

menunjukkan bahwa dalam cangkang rajungan  banyak  

mengandung  kitin  kitosan  (Ahyat NM et al., 2017). 

Rajungan adalah salah satu bagian dari kepiting dengan 

taksonomi berdasarkan anggota filum crustacea yang memiliki 

tubuh beruas-ruas. Klasifikasi rajungan (Portunus pelagicus) 

adalah sebagai berikut: 

Filum : Arthropoda; 

Kelas : Crustacea; 

Subkelas : Malacostraca; 

Ordo : Eucaridae; 

Subordo : Decapoda; 

Famili : Portunidae; 

Genus : Portunus; 

Spesies : Portunus sp. 
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2.2. Kitosan 

Kitosan adalah suatu polisakarida yang diperoleh dari hasil 

deasetilasi kitin dengan menggunakan basa kuat. Pada umum- 

nya kitosan dibuat dari limbah hasil industri perikanan, seperti 

udang, kepiting dan rajungan. Kitosan tersebut berasal dari 

bagian kepala, kulit ataupun karapas. Sedangkan kitin merupa- 

kan bahan polimer terdapat pada bahan alam seperti kulit udang, 

kerang, ketam, yeast, serangga dan jamur, yang paling banyak 

kandungan kitinnya adalah binatang bercangkang (shellfish) 

(Jagtap, 2009). Kitosan juga banyak ditemukan pada sumber 

alam yang jumlahnya sangat berlimpah dan dapat diperbaharui. 

Berdasarkan sifat-sifat tersebut maka kitosan mempunyai 

potensi dapat digunakan secara luas sebagai eksipien pada 

sediaan oral dan juga sediaan farmasi lainnya seperti gel. 

Kitosan merupakan bentuk kopolimer kationik 2-glikosamin 

dan N-asetil-2-glukosamin. Kitosan memiliki rumus umum 

(C6H11NO4) dengan berat molekul rata-rata 120.000 (Jagtap, 

2009). Perbedaan dalam segi struktur antara kitosan dan kitin 

yaitu adanya gugus amino bebas yang reaktif. Kitin alami 

memiliki Berat Molekul (BM) sebesar 1–2 juta Da, terdiri atas 

6.000 – 12.000 unit monosakarida. Hal berbeda terlihat pada BM 

kitosan yang relatif lebih rendah, dikarenakan adanya pemi- 

sahan rantai selama proses transformasi (Schlaak, 2000). 

Kitosan adalah senyawa yang berbentuk padatan amorf 

berwarna putih kekuningan, bersifat polielektrit dan tidak 

berbau. Umumnya larut dalam asam organik, pH sekitar 4 - 6,5; 

tidak larut pada pH yang lebih rendah atau lebih tinggi. Kitosan 

merupakan polimer hidrofilik yang memiliki pKa sekitar 6,5. 

Kelarutan dipengaruhi oleh bobot molekul dan derajat dease- 

tilasi (Mima et al. 1983). Pada gugus amina terdapat atom 

nitrogen sehingga menyediakan pasangan elektron bebas yang 

reaktif dengan kation logam. 
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2.3. Nanopartikel 

Nanopartikel merupakan partikel kecil  dengan  ukuran mulai 

dari 1 nm-100 nm. Nanopartikel bertujuan untuk meng- atasi 

kelarutan zat aktif yang sukar larut, memperbaiki bioavailabilitas 

yang buruk, memodifikasi sistem penghantaran obat, 

meningkatkan stabilitas zat aktif dan memperbaiki absorbsi. 

Dalam produk nanoteknologi, suatu partikel didefinisi- kan 

sebagai objek kecil yang berperilaku sebagai satu kesatuan 

terhadap sifat dan transportasinya. Ukuran partikel dapat 

diklasifikasikan menurut diameternya. Partikel ultra  halus serupa 

dengan nanopartikel dan berukuran antara 1 nanometer hingga 

100 nanometer, partikel halus berukuran antara 100 nanometer 

hingga 2,500 nanometer, dan partikel kasar berukuran antara 

2,500 nanometer hingga 10,000 nanometer. Pada kisaran ukuran 

terkecil, partikel logam yang lebih kecil dari 1 nanometer biasanya 

disebut gugus atom. 

Sifat-sifat nanopartikel sangat bergantung berdasarkan 

ukurannya dikarenakan dengan ukuran yang lebih kecil dapat 

mendorong terjadinya perubahan fisik atau kimia yang sangat 

berbeda. Nanopartikel mempunyai sifat koloid dan efek optic 

ultrafast atau sifat listrik yang dapat mengikuti pada gerakan 

acak, nanopartikel ini biasanya tidak mengendap, seperti 

partikel koloid yang biasanya diketahui mempunyai ukuran 1 

nanometer hingga 1000 nanometer. 

Nanopartikel menjadi jembatan antara material padat dan 

struktur atom atau molekul. Suatu material padat harus 

memiliki sifat fisik yang konstan terlepas dari ukurannya, tetapi 

pada skala nano sifat yang tergantung pada ukuran sering 

diamati. Tujuan utama dalam membuat bentuk nanopartikel 

sebagai sistem penghantaran obat adalah untuk mengontrol 

ukuran partikel, sifat permukaan dan pelepasan zat aktif untuk 

memperoleh aksi spesifik obat secara farmakologis pada dosis 

regimennya. Keuntungan dalam menggunakan nanopartikel 
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menurut Taylor dkk (2013) sebagai sistem penghantaran obat 

antara lain: 

1. Ukuran partikel dan karakteristik permukaan nanopartikel 

dapat diubah dengan mudah untuk memperoleh targeting 

obat baik aktif maupun pasif setelah pemberian parenteral. 

2. Nanopartikel mengontrol dan melepaskan obat secara 

perlahan-lahan selama distribusi dan memodifikasi 

distribusi obat pada target organ dan memperlambat 

klirens obat sehingga terapi obat dapat meminimalkan efek 

samping. 

3. Pelepasan terkendali dan karakteristik degradasi partikel 

dapat dimodulasi dengan pemilihan matriks konstituen. 

Loading obat relatif tinggi dan obat dapat dimasukkan ke 

dalam sistem tanpa reaksi kimia; hal ini merupakan faktor  

penting untuk menjaga aktivitas obat. 

4. Targeting pada lokasi spesifik dapat diperoleh dengan 

melekatkan ligand pada permukaan partikel atau dengan 

menggunakan magnetic guidance. 

5. Sistem dapat digunakan pada berbagai rute pemberian 

termasuk oral, nasal, parenteral, intra okular, dll. 

Ukuran partikel adalah informasi yang paling penting dalam 

aplikasi praktis partikel bubuk. Biasanya, bubuk dibentuk oleh 

partikel dengan berbagai ukuran dan, oleh karena itu, perlu 

untuk mendapatkan tidak hanya partikel rata-rata ukuran tetapi 

juga distribusi ukuran untuk karakterisasi. Baru-baru ini, metode 

untuk analisis ukuran partikel telah sangat berkembang. 

Terutama, alat analisis dengan karakteristik yang menonjol 

seperti respons yang cepat, pengulangan yang tinggi, dan 

mencakup berbagai macam partikel ukuran dikembangkan 

seperti dalam kasus hamburan laser dan metode difraksi (Naito 

M, 2018). 

Karakteristik khusus dari nanopartikel muncul karena 

pengaruh ukuran yang merupakan faktor struktur umum 
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partikel. Sebagai contoh, sifat fisik dasar seperti titik leleh dan 

titik didih menurun dengan adanya superminiaturisasi. Berbagai 

fungsi seperti aktivitas katalis juga ditingkatkan oleh  efek ukuran 

nano. Namun, kohesi nanopartikel sangat meningkat dengan 

peningkatan energi permukaan partikel oleh  efek ukuran nano, 

dan kohesi yang kuat menurunkan karakter penanganan 

nanopartikel (Naito M, 2018). 

Salah satu metode yang berguna untuk meningkatkan 

karakter penanganan nanopartikel adalah dengan menerapkan 

struktur komposit seperti modifikasi permukaan menggunakan 

nanopartikel. Kontrol struktur komposit seperti modifikasi 

permukaan akan mengurangi sifat kohesif nanopartikel, dan 

fungsinya nanopartikel akan muncul dengan lancar. Selain itu 

struktur komposit yang dibentuk oleh beberapa jenis nano- 

partikel akan dapat menggabungkan beberapa jenis fungsi, dan 

diharapkan fungsi baru akan muncul dengan efek mengga- 

bungkan beberapa jenis fungsi nanopartikel. Struktur komposit 

secara kasar dapat diklasifikasikan sebagai berikut: (1) struktur 

komposit yang menggunakan nanopartikel, (2) struktur kom- 

posit yang dibentuk oleh aglomerasi nanopartikel, dan (3) 

komposit bodi yang dibuat dengan nanopartikel (Naito M, 2018). 

Struktur komposit ini tidak hanya diklasifikasikan  oleh situasi 

aglomerasi nanopartikel tetapi juga oleh struktur pori. Dapat 

dianggap bahwa dispersibilitas, sifat kohesif, porositas, dan 

kepadatan kompak adalah sifat fisik dasar dari struktur komposit. 

Selain itu, struktur komposit ini dapat dibagi menjadi struktur 

komposit partikel yang dibentuk dengan lebih dari dua jenis 

partikel yang berbeda, komposit elemen dengan berbagai 

elemen yang berbeda dan struktur komposit dengan berbagai 

komposisi yang berbeda. Singkatnya, elemen dan komposisi 

butiran dan morfologinya menjadi sifat fisik dasar untuk mem- 

bentuk konstruksi komposit (Naito M, 2018). 
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Tabel 2. Klasifikasi Struktur Komposit dari Nanopartikel (Naito M, 

2018) 

No Klasifikasi Jenis struktur komposit 

1 Struktur komposit 

menggunakan 

nanopartikel 

(a) kulit inti, (b) internal 

dispersi, (e) berongga, (f) 

berpori 

2 Struktur komposit 

terbentuk dari aglomerasi 

nanopartikel 

(a) kulit inti, (b) dispersi 

internal, (c) aglomerasi, (d) 

pelapisan (modifikasi 

permukaan), (e) berongga (f) 

berpori 

3 Badan struktur komposit 

dibuat dari nanopartikel 

(g) benda padat nano, (h) 

nano benda berpori, (i) film 

nanotipis. 

 

Gambar 5. Struktur komposit yang dibuat dari partikel nano. (a) 

Cangkang inti; (b) dispersi internal; (c) aglomerasi; (d) lapisan 

nanopartikel; (e) berongga; (f) berpori; (g) bulk body dari 

nanograin; (h) benda berpori dari nanograin; (i) lapisan tipis nano 

(Naito M, 2018) 
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Sifat optik dari nanopartikel ini adalah diukur dengan sistem 

spektrometri yang umumnya digunakan untuk partikel bubuk 

biasa. Panjang gelombang cahaya jauh lebih besar daripada 

ukuran partikel nano. Akibatnya, ada kemungkinan banyak 

partikel yang diukur sebagai sebuah kelompok. Pengukuran 

pendaran adalah khususnya metode pengukuran yang efektif 

untuk pengukuran optik nanopartikel. Prosedur dasar peng- 

ukuran adalah supaya lebih melihat sampel dengan sumber 

eksitasi seperti sinar cahaya atau elektron, untuk melakukan 

analisis spektral pendaran sampel dengan tepat yang tepat, dan 

untuk mengukur intensitas cahaya dengan detektor (Naito M, 

2018). 

Khusus untuk sinar elektron, penyinarannya terfokus ke 

dalam ruang dengan urutan puluhan nanometer pada suhu 

rendah dan tegangan telah direalisasikan, sesuai dengan kema- 

juan dari pengembangan tampilan emisi lapangan modern panel. 

Oleh karena itu, signifikansinya sebagai eksitasi sumber dalam 

spektrometri emisi nanopartikel telah meningkat. Karena 

nanopartikel dan material berstruktur nano memancarkan 

cahaya yang sangat sedikit akibat ukurannya yang kecil, sistem 

analitik harus memiliki kemampuan yang memadai dalam 

pengumpulan emisi, efisiensi spektral, dan sensitivitas detektor 

(Naito M, 2018). 

Dalam pengukuran emisi, metode spektral yang tepat 

memungkinkan kita untuk menghilangkan cahaya eksitasi 

dengan energi yang menyimpang dari emisi, sehingga emisi yang 

lemah dapat dideteksi tanpa dipengaruhi oleh  cahaya yang 

tersebar. Namun demikian, sulit untuk mengontrol ukuran, 

bentuk, dan komposisi setiap partikel nano secara tepat. Oleh 

karena itu, pengukuran statistik terhadap banyak partikel harus 

mengukur penyebaran emisi berdasarkan ketidakhomogenannya. 

Meskipun penyebaran memungkinkan kita menganalisis 

karakteristik seperti distribusi ukurannya, namun sulit  untuk 
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mengukur sifat optik dari satu partikel nano dengan cahaya. 

Sebagai contoh, penerapan metode analisis spektroskopi yang 

berguna, seperti analisis fluoresensi, inframerah ultraviolet, dan 

spektroskopi Raman. Spektroskopi dan spektroskopi Raman, 

untuk agregat nanopartikel hanya memberikan spektrum rata- 

rata nanopartikel dengan distribusi ukuran dan komposisi (Naito 

M, 2018). 

Nanopartikel dirancang dan disiapkan dengan struktur 

molekul dan partikel yang dapat menunjukkan fungsi yang 

diinginkan. Ukuran dan bentuk partikel yang disiapkan sangat 

penting dalam fungsinya adaptasi. Selain itu, permukaan dan 

struktur internal umumnya terdiri dari multilayer dan/atau 

multifase yang mengandung multikomponen untuk 

menyediakan fungsi yang diinginkan (Naito M, 2018). 

Gambar 6. Struktur khas nanopartikel komposit (Naito M, 2018) 

 
Sejauh ini, banyak studi kasus yang telah dilaporkan tentang 

konstruksi struktur nano. Gambar 6 menunjukkan  struktur tipikal 

partikel nanokomposit. Pertama, partikel memiliki struktur 
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makro yang terdiri dari permukaan dan bagian internal. Molekul 

dan atom di lapisan permukaan berada dalam keadaan aktif yang 

berbeda dari yang ada di bagian dalam, meskipun partikel hanya 

terdiri dari satu senyawa. Meskipun sifat permukaan ini sendiri 

berguna dalam aplikasi nanopartikel, permukaan sering 

dimodifikasi dengan senyawa yang berbeda untuk memberikan 

fungsi khusus. Struktur internal dapat diklasifikasikan secara 

sederhana ke dalam matriks monolitik dan konstruksi coreeshell. 

Kapan inti partikel akan kosong atau hanya berisi media, mereka 

dapat disebut sebagai "partikel berongga" (Naito M, 2018). 

Kedua, setiap lapisan permukaan, cangkang, dan inti 

memiliki satu fase tunggal, multifase acak, atau multifase terurut. 

Ketika fase tertentu dalam multiphase akan kosong, strukturnya 

bisa disebut "berpori" (berpori struktur). Fase tertentu yang 

tersebar di lapisan tidak selalu terisolasi tetapi kadang-kadang 

terbentang melalui lapisan. Struktur yang meresap seperti itu 

memiliki banyak efek pada sifat-sifat lapisan. Ketiga, setiap fase 

dapat berupa kristal atau non-kristal (amorf) dalam susunan 

molekul. Akhirnya, lapisan dan fase adalah dirakit dengan 

memanfaatkan ikatan kovalen, gaya van der Waals, gaya 

elektrostatik, ikatan hidrogen, dan sebagainya (Naito M, 2018). 

Struktur nanopartikel diperlukan untuk dipegang secara 

permanen dalam beberapa kasus aplikasi, tetapi, dalam kasus 

lain, harus dibongkar setelah memainkan peran pada tahap 

awal aplikasi. Dalam kasus terakhir, struktur baru kadang- 

kadang diperlukan untuk dipasang kembali oleh mekanisme 

asosiasi diri untuk memainkan peran selanjutnya. Pengaturan 

waktu pembongkaran dan pemasangan kembali juga penting 

untuk menunjukkan fungsi diinginkan. Untuk penggunaan 

medis dan farmasi, nanopartikel yang telah disiapkan harus 

dibongkar; kemudian, komponen harus digunakan oleh tubuh 

atau dihilangkan dari tubuh. Untuk secara efisien dan aman 
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2.4. Karakterisasi 

Karakterisasi pada suatu produk adalah proses dalam 

mengidentifikasi sifat-sifat kimia dari satu atau lebih komponen 

suatu zat atau bahan. Teknik karakterisasi digunakan untuk 

berbagai alasan, seperti: 

1. Mengidentifikasi bahan produk, mendeteksi keberadaan 

pengotor dan pengurai, atau menetapkan profil kimia dari 

formulasi yang tidak diketahui; 

2. Menentukan sifat fisika dan kimia (fisika-kimia); 

3. Mangetahui jenis zat (unsur, senyawa anorganik atau fasa); 

4. Mengetahui struktur (kristal, non kristal atau amorf); 

5. Mengetahui kemurnian, kondisi struktur mikro, sifat termal 

dan sifat listrik. 

Pada penelitian pendahuluan biasanya akan dilakukan 

proses karakterisasi untuk mengetahui kandungan material/ 

senyawa/zat kimia dasar yang terkandung dalam suatu ekstrak 

maupun suatu isolat senyawa dari sumber daya alam. Proses 

karakterisasi dapat dilakukan dengan menggunakan berbagai 

alat untuk dapat dilakukan analisis terhadap kandungan 

material/senyawa kimia dasar dari komponen yang diteliti. 

Proses karakterisasi adalah suatu interaksi antara sumber energi 

dengan karakter tertentu (foton, elektron, neutron, sinar-X, 

medan magnet, kalor, dsb.) dengan materi yang dikaji. Ber- 

dasarkan, jenis sumber energi, model interaksi sinar dengan 

materi dan respon yang dideteksi setelah interaksi, maka teknik 

karakterisasi material dapat dikelompokkan menjadi empat, 

yaitu: 
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1. Teknik Spektroskopi 

Meliputi UV-Vis dan dFourier Transform InfraRed (FTIR) 

2. Teknik Mikroskopi 

Meliputi Scanning Electron Microscopy (SEM) dan 

Transmission Electron Microscopy (TEM). 

3. Teknik Difraksi 

Meliputi X-Ray Diffraction (XRD) 

4. Analisa Thermal 

 
Beberapa identifikasi yang dapat dilakukan  untuk mengenali 

karakterisasi suatu ekstrak atau senyawa antara lain: 

A. Kadar Abu 

Kadar abu digunakan untuk mengevaluasi nilai kandungan 

suatu bahan serta menunjukkan total mineral yang bersifat toksik 

yang terkandung dalam bahan tersebut. Abu merupakan 

campuran dari komponen anorganik atau  mineral  yang terdapat 

pada suatu bahan. Mineral yang terkandung pada bahan dalam 

jumlah sedikit akan memiliki sifat toksik yang sangat merugikan. 

Penentuan kadar abu berhubungan erat dengan kandungan 

mineral yang terdapat dalam suatu bahan, kemurnian serta 

kebersihan suatu bahan yang dihasilkan. 

Terdapat dua metode pengabuan antara lain metode 

pengabuan kering dan metode pengabuan basah. Prinsip 

pengabuan kering atau langsung adalah dengan meng- 

kondisikan sampel pada suhu yang tinggi, yaitu sekitar 500- 

600°C. Kemudian hasil pembakaran yang tertinggal ditimbang 

hingga diperoleh kadar abu. Sedangkan prinsip pengabuan 

basah adalah dengan menambahkan reagen kimia tertentu ke 

dalam sampel sebelum dilakukan pengabuan. Lama pengabuan 

tiap bahan berbeda–beda dan berkisar antara 2 jam sampai 8 

jam. Pengabuan dilakukan pada alat pengabuan yaitu tanur yang 

dapat diatur suhunya. 
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2.5. Staphylococcus aureus 

Bakteri merupakan salah satu jenis mikroorganisme yang 

tidak bisa dilihat oleh mata langsung. Bakteri merupakan 

organisme yang jumlahnya paling banyak dibandingkan 

maklhluk hidup lain dan tersebar luas di dunia. Bakteri memiliki 

ratusan ribu spesies yang hidup di darat, laut, udara dan tempat- 

tempat ekstrem. Bakteri dikenal sebagai agen penyebab 

penyakit, bakteri juga mempunyai manfaat yang besar bagi 

kehidupan manusia seperti pemanfaatan bakteri dalam pem- 

buatan yogurt dan antibiotik. Bakteri merupakan sel prokariotik 

dengan genom berbentuk sirkuler dan mempunyai plasmid. Di 

dalam tubuh manusia bakteri memberikan manfaat yang 

banyak antara lain sebagai pertahanan melawan infeksi, ber- 

peran dalam sistem imun, sumber nutrient dan menstimulasi 

pergantian epitel. 

 

 

Gambar 21. Staphylococcus aureus 

Staphylococcus aureus mempunyai bentuk kokus, gram 

positif, koloni bergerombol. Staphylococcus aureus mempunyai 

sifat kagulase positif yang menjadi pembeda dengan spesies 

Staphylococcus sp. lainnya. Staphylococcus aureus biasa 

membentuk koloni abu-abu hingga kuning emas dan pada 

pembenihan padat berbentuk bulat, halus, menonjol dan berkilau 

serta membentuk pigmen (Wardani TS, 2021). 
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2.6. Aktivitas Antibakteri 

Aktivitas mikroba dipengaruhi oleh faktor-faktor lingkung- 

annya. Perubahan lingkungan dapat mengakibatkan perubahan 

sifat morfologi dan fisiologi mikroba. Beberapa kelompok 

mikroba sangat resisten terhadap perubahan faktor lingkungan. 

Mikroba tersebut dapat dengan cepat menyesuaikan  diri dengan 

kondisi baru tersebut. Faktor lingkungan meliputi faktor-faktor 

abiotik (fisika dan kimia), dan faktor biotik (Suryani, 2021). 

1. Faktor Abiotik 

a. Suhu 

Pertumbuhan mikroba memerlukan kisaran suhu 

tertentu. Kisaran suhu pertumbuhan dibagi menjadi 

suhu minimum, suhu optimum, dan suhu maksimum. 

Suhu minimum adalah suhu terendah tetapi mikroba 

masih dapat hidup. Suhu optimum adalah suhu paling 

baik untuk pertumbuhan mikroba. Suhu maksimum 

adalah suhu tertinggi untuk kehidupan mikroba. 

Berdasarkan kisaran suhu pertumbuhannya, mikroba 

dapat dikelompokkan menjadi mikroba psikrofil (kriofil), 

mesofil, dan termofil. Psikrofil adalah kelompok mikroba 

yang dapat tumbuh pada suhu -3°C dengan suhu 

optimum sekitar 15°C. Mesofil adalah kelompok mikroba 

pada umumnya, mempunyai suhu minimum 15°C suhu 

optimum 25-37°C dan suhu maksimum 45-55°C. 

Apabila mikroba dihadapkan pada suhu tinggi di atas 

suhu maksimum, akan memberikan beberapa macam 

reaksi. (1) Titik kematian thermal, adalah suhu yang 

dapat mematikan spesies mikroba dalam waktu 10 menit 

pada kondisi tertentu. (2) Waktu kematian ther- mal, 

adalah waktu yang diperlukan untuk membunuh suatu 

spesies mikroba pada suatu suhu yang tetap. 

Faktorfaktor yang mempengaruhi titik  kematian thermal 

ialah waktu, suhu, kelembaban, spora, umur mikroba, 

pH dan komposisi medium. 
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2. Faktor Biotik 

a. Interaksi dalam Satu Populasi Mikroba 

Interaksi antar jasad dalam satu populasi yang sama ada 

dua macam, yaitu interaksi positif maupun negatif. 

Interaksi positif menyebabkan meningkatnya kece- 

patan pertumbuhan sebagai efek sampingnya. Mening- 

katnya kepadatan populasi, secara teoritis meningkat- 

kan kecepatan pertumbuhan. Interaksi positif disebut 

juga kooperasi. Sebagai contoh adalah pertumbuhan 

satu sel mikroba menjadi koloni atau  pertumbuhan pada 

fase lag (fase adaptasi). Interaksi negatif menye- 

babkan turunnya kecepatan pertumbuhan dengan 

meningkatnya kepadatan populasi. Misalnya populasi 

mikroba yang ditumbuhkan dalam substrat terbatas, 

atau adanya produk metabolik yang meracun. Interaksi 

negatif disebut juga kompetisi. Sebagai contoh jamur 

Fusarium dan Verticillium pada tanah sawah, dapat 

menghasilkan asam lemak dan H2S yang bersifat racun 

(Suryani, 2021). 

b. Interaksi Antar Berbagai Macam Populasi Mikroba 

Apabila dua populasi yang berbeda berasosiasi, maka 

akan timbul berbagai macam interaksi. Interaksi 

tersebut menimbulkan  pengaruh positif,  negatif, 

ataupun tidak ada pengaruh antar populasi mikroba 

yang satu dengan yang lain. Nama-nama interaksi 

tersebut adalah netralisme, komensalisme, sinergisme, 

mutualisme (simbiosis), kompetisi, amensalisme (anta- 

gonisme), parasitisme dan predasi (Suryani, 2021). 

 
Medium pertumbuhan merupakan sumber nutrisi untuk 

menumbuhkan mikroba. Mikroba memerlukan nutrisi untuk 

memenuhi kebutuhan energi, pembangun sel, sintesa proto- 

plasma dan bagian-bagian sel lain. Setiap mikroba mempunyai 
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1. Metode Difusi 

Pada metode ini, penentuan aktivitas didasarkan pada 

kemampuan difusi dari zat  antimikroba  dalam  lempeng  agar yang 

telah diinokulasikan dengan mikroba  uji.  Hasil  peng- amatan yang 

akan diperoleh berupa ada atau tidak adanya zona hambatan yang  

akan  terbentuk  disekeliling  zat  antimikroba pada waktu tertentu 

masa inkubasi Pada metode ini dapat dilakukan dengan cara yaitu 

(Etikasari at al., 2017) : 

a) Metode Disc Diffusion (Difusi cakram) 

Metode difusi cakram merupakan cara yang paling sering 

digunakan untuk menentukan kepekaan antibakteri terhadap 

suatu antibiotik. Pada cara ini digunakan suatu cakram kertas 

saring (paper disk) yang berfungsi sebagai tempat menampung 

zat antimikroba. Kertas saring tersebut kemudian diletakkan 

pada lempeng agar yang telah diinokulasi mikroba  uji, kemudian 

diinkubasi pada waktu tertentu dan suhu tertentu, sesuai dengan 

kondisi optimum dari mikroba uji (Ariyani et al., 2018). 

b) Metode Well Diffusion 

Metode Well Diffusion atau biasa disebut dengan difusi 

sumuran merupakan salah satu metode uji aktivitas antibakteri 

yang dilakukan pada lempeng agar yang telah drinokulasikan 

dengan bakteri uji dibuat suatu lubang yang selanjutnya diisi 

dengan zat antimikroba uji Kemudian setiap lubang itu diisi 

dengan zat uji. Setelah diinkubasi pada suhu dan waktu yang 

sesuai dengan mikroba uji, dilakukan pengamatan dengan 

melihat ada atau tidaknya zona hambatan di sekeliling lubang 

(Etikasari at al., 2017). 

c) Metode Ditch-plate technique 

Pada metode ini sampel uji berupa agen antimikroba yang  

diletakkan pada parit  yang  dibuat  dengan  cara  memotong media 

dalam cawan petri pada bagian tengah secara membujur dan 

mikroba uji (maksimum 6 macam) digoreskan ke arah parit yang 

berisi agen antimikroba (Etikasari at al., 2017). 

d) Metode E-Test 
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3.1. Isolasi Kitosan 

Proses isolasi kitosan dapat diawali dengan dilakukan 

pembuatan tepung cangkang rajungan yang kemudian dilaku- 

kan evaluasi karakterstiknya. Pembuatan tepung cangkang 

rajungan dapat dilakukan dengan dua metode penepungan, yaitu 

metode basah dan metode kering. Cangkang rajungan 

(Portunus pelagicus) dicuci hingga bersih, dan dikeringkan di 

bawah sinar matahari langsung selama 7 hari. Kemudian, 

cangkang kering ini dihaluskan dengan mortar, dan diayak 

menggunakan ayakan 50 mesh. Kemudian dilakukan tahap 

pemisahan kitosan dengan metode deproteinasi, demineralisasi 

dan deasetilasi (Ahyat NM, 2017; Sinardi, 2013). 

 
Gambar 23. Pembuatan kitosan dari kitin; (A) Pembuatan kitosan 

dari kitin dengan deasetilasi basa; (B) Pembuatan kitosan dari 

kitin dengan deasetilasi enzimatik (Dai T, 2011) 

 
Pada proses ekstraksi isolasi kitosan dari limbah cangkang 

rajungan melalui 3 tahap dengan  beberapa  modifikasi  yaitu (Ahyat 

NM et al, 2017; Robert GAF, 1992; Sinardi, 2013): 
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a. Proses deproteinisasi menggunakan larutan NaOH 1N (rasio 

1:100b/v), dengan pengadukan konstan kurang lebih 24 jam 

atau NaOH 3% 1:6(w/v) dipanaskan selama 30 menit pada 

85°C dinetralkan air suling hingga pH 7 lalu disaring dengan 

penyaring Buchner, di oven 35°C selama 24 jam. Hasil 

berupa padatan bebas dari protein. 

b. Proses demineralisasi menggunakan HCl 1N (rasio 1:15b/v), 

dengan kisaran suhu perendaman -20°C  sampai  dengan 22°C. 

Perendaman dengan pengadukan konstan  selama  1 jam pada 

suhu kamar lebih banyak dilakukan untuk meminimalkan 

hidrolisis pada rantai polimer. Selain itu, bisa dengan cara HCl 

1N dengan perbandingan 1:10, diaduk pada suhu 75°C dengan 

waktu 1 jam dinetralkan hingga pH netral pH 7 dan disaring 

dipanaskan 35°C  selama 24 jam. Hasil isolasi berupa kitin. 

Pada proses ini dilakukan pengulangan sebanyak 2 kali untuk 

menghilangkan CaCO3 yang masih tersisa 

c. Deasetilasi.Proses ini. membuat variasi deasetilasi seperti 5% 

NaOH, 150°C, 24 jam; 40% NaOH, 100°C, 1 jam. Setelah proses 

deasetilasi, NaOH dikeringkan dan kitosan murni  dicuci dengan 

air deionisasi hingga netral dan dikeringkan dalam iven pada 

suhu 60°C atau NaOH 45% 1:20(b/v) dipanaskan suhu 110°C 

dalam waktu 1 jam, lalu dinetralkan hingga pH 7 disaring lalu di 

oven suhu 80°C selama 24 jam 

 
3.2. Nanokitosan Metode Gelasi Ionik 

Nanopartikel kitosan dengan metode gelasi ionik meru- 

pakan kompleksasi polielektrolit antara kitosan yang bermuatan 

positif dengan tripolifosfat yang bermuatan negatif.  Pada larutan 

kitosan dengan konsetrasi (0,1% dan 0,2 %) dibuat dengan cara 

melarutkan kitosan 0,1 gram ke dalam  larutan asam asetat 1% 

sebanyak 100 ml, kemudian diaduk meng- gunakan pengaduk 

magnetik secara konstan dengan kece- 
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4.1. Nanokitosan Portunus pelagicus 

Bahan dalam ukuran nanometrik digunakan sebagai 

instrumen diagnostik atau bahkan untuk memberikan senyawa 

terapeutik ke daerah target tertentu secara terkendali dalam 

nanopartikel dan sistem pengiriman nano, yang merupakan 

disiplin ilmu yang relatif muda namun berkembang pesat. 

Dengan memberikan obat yang akurat ke lokasi dan target yang 

ditentukan, nanoteknologi memberikan banyak keuntungan 

dalam pengobatan penyakit kronis pada manusia. Penggunaan 

nanomedisin (termasuk obat kemoterapi, agen biologis, agen 

imunoterapi, dll.) Dalam pengobatan berbagai penyakit telah 

baru-baru ini melihat sejumlah penggunaan penting. Melalui 

pemeriksaan yang cermat terhadap penemuan dan peng- 

gunaan bahan nano dalam meningkatkan efektivitas baik obat 

baru maupun lama (seperti produk organik) dan diagnosis 

preferensial melalui zat penanda penyakit (Imam SS, 2023). 

Keuntungan menggunakan nanopartikel sebagai sistem 

penghantaran obat adalah karena ukurannya yang kecil dan, 

dalam banyak kasus, pemanfaatan bahan yang dapat terurai 

secara hayati. Ukuran partikel ditemukan memainkan peran 

penting dalam keberhasilan sebagian besar sistem pengiriman 

obat. Karena permukaannya yang luas area dan ukuran partikel 

kecil, nanopartikel obat memiliki yang lebih tinggi ketersediaan 

hayati dan kelarutan yang lebih tinggi. Mereka juga telah 

menambahkan lebih banyak nilai karena kapasitasnya untuk 

menembus sawar darah-otak, sistem paru, endotel tumor, dan 

endotel kulit persimpangan sel yang rapat. Ukuran rata-rata 

partikel-partikel ini yang berkisar dalam ukuran nano memung- 

kinkan penyerapan obat yang efisien oleh berbagai jenis sel juga 

sebagai akumulasi obat yang ditargetkan. Keuntungan dari 

penghantaran obat yang ditargetkan, peningkatan ketersediaan 

hayati, dan perilaku pelepasan obat yang berkelanjutan dari 

dosis tunggal di situs target dalam jangka waktu yang lama 
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dicapai dengan menggunakan biopolimer alami dan sintetis 

untuk nanopartikel persiapan; dengan mengadaptasi kerangka 

kerja, enzim intrinsik dapat dicegah untuk menghancurkan obat 

(Imam SS, 2023). 

Pada akhirnya, penggunaan nanopartikel akan berkembang 

seiring dengan meningkatnya pemahaman kita  tentang penyakit 

pada skala seluler atau yang mencerminkan identifikasi biomarker 

yang setara dengan skala nanomaterial-subseluler untuk 

membuka jalur baru untuk diagnosis dan pengobatan. Pencarian 

pengobatan dan diagnosis yang lebih akurat merupakan tren 

yang berkembang di seluruh dunia, serta pengembangan 

nanopartikel dan sistem penghantaran obat nano tampaknya 

menjanjikan. Penciptaan perangkat nano yang bekerja dalam 

mekanisme diagnostik dan perbaikan jaringan dengan metode 

kontrol eksternal penuh telah menarik banyak perhatian. Oleh 

karena itu, pemeriksaan menyeluruh terhadap potensi 

konsekuensi berbahaya jangka pendek atau jangka panjang dari 

bahan nano baru terhadap manusia  dan lingkungan sangat 

diperlukan. Aksesibilitas nanomedisin akan menjadi topik studi 

lain yang membutuhkan lebih banyak masukan studi karena 

semakin meluas (Imam SS, 2023). 

Penerapan nanoteknologi pada dunia kedokteran, khusus- 

nya untuk pemberian obat, diperkirakan akan berkembang 

pesat. Ilmu farmasi telah menggunakan nanopartikel untuk 

mengurangi toksisitas dan efek samping obat selama bertahun- 

tahun. Itu tidak diketahui sampai baru-baru ini bahwa sistem 

pembawa itu sendiri dapat menimbulkan bahaya bagi pasien. 

Lebih jauh dari risiko khas yang diberikan oleh senyawa dalam 

matriks pengiriman, risiko baru ditambahkan dengan peng- 

gunaan nanopartikel untuk pemberian obat. Sayangnya, saat ini 

tidak ada kerangka kerja ilmiah untuk reaksi potensial (merugi- 

kan) dari nanopartikel, dan kita hanya tahu sedikit tentang 

dasar-dasarnya nanopartikel bereaksi dengan organisme, 
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