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SINOPSIS 
 

 
Material nano adalah suatu bahan yang merujuk 

pada dimensi ukuran 1 – 100 nm. Material ini 
memiliki sifat dan karakteristik yang berbeda 

signifikan dengan material yang sama pada ukuran 
makroskopis. Saat ini, penggunaan material nano 

berkembang pesat seiring dengan pesatnya teknologi 
nano diberbagai bidang kehidupan sehari-hari. 

Pembuatan material nano dapat dilakukan melalui 2 

pendekatan yakni metode Bottom-up (membentuk 
ukuran nano dari atom/larutan)) dan Top-Down 

(mengubah ukuran makro menjadi nano). Pemilihan 
metode bergantung pada aplikasi yang diinginkan 

atau sifat nanomaterial yang dibutuhkan. Salah satu 

jenis material nano yang trend digunakan saat ini 
adalah material nano berbasis oksida besi, khususnya 

magnetit (Fe3O4).  
Material nano Fe3O4 adalah material non toksik 

bersifat biodegradabel dan biokompatibel yang sering 
digunakan untuk pengembangan material maju 

dalam dunia industri, kesehatan dan lingkungan. 
Contohnya dalam dunia industri digunakan untuk 

pelapisan protektif dan sensitif,  dalam bidang 

kesehatan dimanfaatkan sebagai Magnetic Resonance 
Imaging (MRI) dan pengobatan kanker serta dalam 

bidang liingkungan untuk recovery logam berat dan 
polutan organik. Namun Fe3O4 memiliki kelemahan 

tidak stabil dan mudah mengalami aglomerasi 

sehingga perlu dimodifikasi dengan penambahan 
senyawa organik atau anorganik untuk mengurangi 

sensitivitas material nano Fe3O4 tersebut agar lebih 
atraktif dan stabil serta menurunkan proses 

aglomerasi  
Proteksi atau pelapisan material nano Fe3O4 

dapat dilakukan dengan berbagai cara dan dapat 
diaplikasikan untuk berbagai hal. Dalam orasi ilmiah 

ini akan dipaparkan modifikasi material nano 
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berbasis oksida besi khususnya nano Fe3O4  yakni  
dengan (1) Memanfaatkan Asam Humat (AH) yang 

diekstrak dari tanah gambut Kalimantan Timur 
sebagai penyalut material nano Fe3O4 dan 

diaplikasikan untuk mendegradasi limbah fenol di 
lingkungan,  (2) Menggabungkan material nano  

Fe3O4-arang aktif (AA) yang digunakan sebagai 
adsorben logam berat cadmium, (3) Membuat 

komposit Fe3O4-Ag/WO3 untuk mendegradasi secara 

sonokatalisis zat warna metilen biru serta (4) 
modifikasi Fe3O4-kitosan sebagai antibakteri dan 

penghantaran obat.   
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A. Material Nano 
Material nano adalah suatu bahan yang mengacu 

pada dimensi ukuran 1-100 nanometer (nm) dimana 
besaran 1 nm setara dengan 10-9 m. Material 

berukuran nano memiliki sifat unik yang berbeda 
signifikan dengan material yang sama pada ukuran 

makroskopis seperti sifat fisik, kimia, magnetik, optik, 
listrik atau mekanik contohnya : partikel besi (Fe) 

berukuran nano menunjukkan peningkatan sifat 

magnetik lebih kuat dibanding partikel besi ukuran 
makroskopis. Partikel platina (Pt) berukuran makro 

cenderung stabil dan kurang reaktif berubah menjadi 
sangat reaktif jika diubah menjadi ukuran nano. Hal 

ini disebabkan peningkatan rasio luas permukaan 
terhadap volume pada skala nano yang memberikan 

lebih banyak peluang untuk interaksi molekuler lebih 

kuat. (Ashby, et.al., 2009)  
Istilah nanomaterial dikemukakan pertama kali 

oleh pemenang nobel Fisika Richard Feynman tahun 
1959 yang menyampaikan makalah tentang “There’s 
Plenty of Room at the Bottom" yakni inovasi  
memanipulasi kegiatan atau material dalam ukuran 

skala kecil karena banyak hal-hal baru yang akan 

diperoleh dari ukuran kecil tersebut, kemudian 
berkembang istilah nanoteknologi tahun 1974 yang 

digagas oleh seorang ilmuwan Jepang Norio Taniguchi 
yang  menjelaskan proses permesinan material yang 

tepat dan akurat pada skala nano. Perkembangan 
nanoteknologi semakin berkembang setelah Drexler 

menerbitkan buku “Engines of Creation: The Coming 
Era of Nanotechnology” yang mengemukakan teori 
rekayasa molekular tahun 1986. Hingga saat ini riset 

nanomaterial dan nanoteknologi semakin populer dan 
berkembang pesat dengan berbagai aplikasi yang 

makin luas, mencakup inovasi bidang energi, 
eektronik, pengobatan/kesehatan, lingkungan dan 

material (Hornyak, et. al, 2009). 

Pembuatan material nano dapat dilakukan 
dengan dua pendekatan metode  yakni :  
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1. Metode top-down yaitu metode pembentukan 
nanomaterial dari material berskala makroskopis 

diubah menjadi ukuran berskala nano, contohnya  
penggilingan mekanis dengan bola (ball minning), 

nanolitografi, sputtering, ablasi laser dan 
dekompsisi termal.  

2. Metode bottom-up adalah metode menghasilkan 

material berskala nano dari bentuk atom atau 
molekul yang ditata dan dikontrol dengan tepat, 

contohnya  proses deposisi uap, teknik sol gel, 
elektrokimia/kimia, bioreduksi atau proses 

kondensasi atom/molekul. (Tripathy, et. al, 2023) 
Pemilihan pembuatan material nano dengan 

metode top-down atau bottom-up bergantung pada 

aplikasi yang diinginkan atau sifat nanomaterial yang 
dibutuhkan. Metode bottom-up akan dapat diperoleh 

ukuran dan keseragaman material nano lebih baik, 
sedangkan metode top-down lebih mudah, sederhana 

dan biaya relatif murah. (Mekuye and Abera, 2023) 

 
B. Material Nano Berbasis Oksida besi (Fe3O4) 
Material nano  berbasis oksida besi ditemukan dalam 

3 bentuk yakni magnetit (Fe3O4), hematit  
(α-Fe2O3) dan maghemit (γ-Fe2O3). Hematit lebih awal 

ditemukan dan keberadaanya cukup melimpah di 

batuan dan tanah sedangkan magnetit dikenal 
dengan sebutan oksida besi hitam (black ion oxide) 

yang terdapat dalam bijih besi magnetik (magnetic iron 
ore), kristal magnetit, loadstone, ferro ferrit dan pasir 

besi (black iron sand). Untuk maghemit diperoleh 

dalam tanah karena kondisi cuaca atau pemanasan 
oksida lain. Namun ketiga bentuk oksida besi tersebut 

sangat banyak digunakan untuk keperluan teknologi 
(Cornell and Schwertman, 2003)  

Salah satu fokus pembahasan material nano 
berbasis oksida adalah material nano Fe3O4. Material 

ini sangat mudah dikenali karena termasuk sedikit 

mineral yang mudah tertarik dengan magnet, 
berwarna hitam, buram, bersifat submetalik hingga 
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metalik yang sering ditemukan di batuan beku, 
metamorf atau sedimen. Keberadaan Fe3O4 paling 

dominan terdapat pada bijih besi magnetic (magnetic 
iron ore) yang memiliki kandungan tertinggi Fe 

sebesar 72,4% lebih tinggi daripada hematit dan 
kandungan terendah sekitar 20-30% Fe karena 

adanya pengotor.  

Material nano Fe3O4 memiliki struktur spinel 
terbalik dimana perunit sel terdapat 16 kation Fe(III) 

dan 8 kation Fe(II) yang terdistribusi di antara subkisi 
A dan B yakni situs B ditempati ion Fe(II) dan ion 

Fe(III) dengan struktur oktahedral sedangkan situs A 
ditempati ion Fe(III) saja membentuk struktur 

tetrahedral (Teja and Koh, 2009). Struktur kristal 

material nano Fe3O4 ditunjukkan Gambar 1. 
 

 
Gambar 1 Struktur kristal Fe3O4 (a) tetrahedral  

(b) oktahedral (c) kubik magnet (d) posisi tetrahedral dan 

oktahedral dalam struktur kubik (Cullity and Graham, 2009) 
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Material Fe3O4 bersifat non toksik, berbentuk 

sferis dan biokompatibel (Kumar et al., 2010), keras, 
tahan panas, kemampuan katalitik serta bersifat 

ferromagnetik sehingga mudah untuk pemisahan 
(Chang et al., 2006). Berikut bentuk fisik dan 

karakteristik Fe3O4 pada Gambar 2. 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
Gambar 2 Bentuk fisik dan karakteristik Fe3O4  

(a) bentuk kristal (b) sifat kemagnetan, (c) Morfologi permukaan (d) 
Citra TEM (Koesnarpadi, 2017) 

 
Pemanfaatan Fe3O4 banyak digunakan untuk 

berbagai dunia industri, kesehatan dan lingkungan. 

Dalam dunia industri, Fe3O4 digunakan untuk 
pelapisan protektif dan sensitif (Cornell and 
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Schwertman, 2003). Untuk bidang biomedik 
dimanfaatkan sebagai Magnetic Resonance Imaging 

(MRI), hipertamia (Jain et al., 2008), bahan untuk 
pembawa obat dalam tubuh (Yang et al., 2006) dan 

pengobatan kanker (Hu et al., 2006). Bidang 

lingkungan digunakan untuk recovery logam-logam 
berat (Liu et al., 2008) atau polutan-polutan organik 

pengolahan air dan air limbah, desalinasi dan 
pencitraan warna. Namun magnetit memiliki 

kelemahan yakni kurang stabil, mudah mengalami 
oksidasi dan aglomerasi. Oleh karena itu, salah satu 

cara untuk mengurangi sensitivitas material nano 

magnetit dilakukan dengan cara proteksi/pelapisan 
yang berfungsi untuk menjadikan sifat material lebih 

atraktif dan stabil (Faraji et al., 2010). Magnetit 
termasuk material yang mudah dimodifikasi untuk 

meningkatkan stabilitas dan menurunkan proses 
aglomerasi (Jingjing and Dengxin, 2011). Modifikasi 

material nano magnetit dapat dilakukan dengan 

senyawa organik atau senyawa anorganik (Chang et 
al., 2011).  

  
C. Modifikasi Material Nano Fe3O4-Asam Humat 

dan Aplikasinya  untuk Mendegradasi Fenol 
Asam humat (AH) adalah makromolekul alam yang 

berasal dari dekomposisi hewan/tumbuhan di dalam 

tanah dalam jangka waktu lama. Senyawa AH dapat 
diekstrak dari tanah gambut yang tersebar di 

Kalimantan Timur. Karakteristik AH memiliki multi 
gugus fungsi dan bervariasi seperti gugus karboksil, 

fenolik, karbonil, hidroksida, alkohol, amino, kuinon 
dan metoksil (Stevenson, 1994). Berikut salah satu 

struktur hopetetik AH padsa Gambar 3. 
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Gambar 3, Struktur hipotetik AH menurut Chen and Tarchinzsky 

(2002) 

 
Senyawa AH mempunyai kestabilan yang baik 

dan afinitas yang tinggi sebagai pengompleks 
terhadap sisi aktif permukaan Fe3O4. Material nano 

Fe3O4 mempunyai muatan positif < pH 8 dan muatan 
negatif > 8. Pada pH rendah, terjadi protonasi pada 

permukaaan Fe–OH menjadi bentuk Fe–OH2
+. Di atas 

pH titik isoelekrik terjadi deprotonasi dari Fe–OH 

menjadi bentuk Fe-O-. Dengan terlarutnya AH pada 

permukaan Fe3O4 akan berpengaruh terhadap sifat 
muatan partikel sehingga akan mengembangkan 

interaksi partikel dalam sistem berair (Illes and 
Tombacz, 2006). Modifikasi AH pada Fe3O4 berhasil 

menambah gugus fungsi dan menstabilkan material 
nano Fe3O4. Berikut spektra FTIR Fe3O4-AH, Fe3O4 

dan AH yang ditunjukkan pada Gambar 4. 
 

Oksida dan hidroksida 

Partikel lempung hidroksida 
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Gambar 4. Spektra FTIR (a) Fe3O4-AH, (b) Fe3O4 dan (c) AH 

(Koesnarpadi, 2017) 

 

Struktur kristal Fe3O4-AH hampir sama dengan 
Fe3O4 dan tidak mengalami perubahan setelah 

penambahan, seagaimana ditunjukkan pada Gambar 
5. 

 

 
Gambar 5 Difraktogram (a) AH (b) standar Fe3O4  

(c) Fe3O4 (d) Fe3O4–AH (Koesnarpadi, 2017) 
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Aplikasi material nano Fe3O4–AH untuk 
mendegradasi fenol di lingkungan pada rentang waktu 

kontak 120 menit sebesar 55 mg/L sedangkan untuk 
Fe3O4 = 48 mg/L. Kemampuan degradasi fenol pada 

Fe3O4-AH lebih besar 1,5x dibanding Fe3O4 dengan 
kestabilan material lebih baik (Koesnarpadi, 2017).  

 
D. Modifikasi Material Nano Fe3O4-Arang Aktif 

dan Aplikasinya sebagai Adsorben Logam 

Berat  
Arang aktif (AA) merupakan adsorben dengan 

kemampuan adsorpsi yang tinggi dan reaktif karena 
memiliki pori-pori yang efektif untuk penyerapan. 

(Nitsae et.al., 2021). Arang aktif termasuk senyawa 
karbon amorf yang dihasilkan dari bahan-bahan yang 

mengandung karbon atau melalui perlakuan khusus 

pada arang untuk memperoleh permukaan yang lebih 
luas (Dewi et.al., 2020). Arang aktif sering digunakan 

sebagai adsorben karena memiliki daya adsorpsi yang 
besar hingga mencapai 25-100% dari berat arang 

aktifnya (Prihandini, 2021).  
Untuk pemanfaatan lebih luas, arang aktif dapat 

dimodifikasi dengan membuat komposit material nano 

Fe3O4-AA yang dapat menghasilkan sifat baru yakni 
sifat adsorpsi yang dominan keberadaan pori-pori dari 

arang aktif sekaligus sifat magnet dengan adanya 
Fe3O4 (Reknosari., 2021). Oleh karena itu, modifikasi 

tersebut diharapkan dapat meningkatkan kapasitas 
adsorpsi sekaligus memudahkan dalam proses 

pemisahan. Berikut sifat kemagnetan Fe3O4 dan 
Fe3O4-AA yang ditunjukkan Gambar 6.  
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Gambar 6 Kurva magnetisasi (a) Fe3O4 dan  

(b) Fe3O4-AA (Fradita, 2024) 

 
Morfologi permukan AA menunjukkan adanya 

pori-pori terbuka dengan tekstur permukaan yang 
halus tidak berlapis, sedangkan permukaan material 

nano Fe3O4-AA berupa pori-pori dengan tekstur kasar 
yang menandakan adanya Fe3O4 berbentuk sferis 

pada area pori-pori. Berikut citra SEM morfologi 
permukaan AA dan Fe3O4 –AA pada Gambar 7. 

 

                                                    
Gambar 7 Citra SEM morfologi permukaan (a) AA dan (b) Fe3O4 –

AA dengan perbesaran 10.000x (Fradita, 2024) 

 
Pada pH 7, kapasitas adsorpsi logam berat Cd 

pada adsorben AA sebesar 11,6 mg/g, sedangkan 
adsorpsi logam Cd pada material nano Fe3O4–AA 

Fe3O4-AA  = 75,9 

Fe3O4  = 93,8 

(b) 

(a) 

(a) (b) 
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meningkat menjadi 12,4 mg/g serta pemisahan dapat 
dilakukan dengan magnet eksternal secara cepat. 

(Fradita, 2024). 
 

E. Modifikasi Material Nano Fe3O4-Ag/WO3 dan 
Aplikasinya  untuk Sonokatalisis zat warna   

Sonokatalisis adalah gabungan proses sonolisis 
menggunakan gelombang ultrasonik dan katalisis 

dalam medium air  yang akan menghasilkan  radikal 

hidroksil dan mampu mendegradasi senyawa organik 
menjadi senyawa lebih sederhana (Putri, 2019).  

Katalis yang biasa digunakan adalah bahan 
semikonduktor contohnya WO3 (Hunge et al., 2018) 

yang memiliki luas permukaan besar, stabilitas 
mekanik, termal dan fotokimia tinggi, daya adsorbsi 

besar, ramah lingkungan serta memiliki celah pita 

yang kecil yaitu 2,7-2,8 eV (Sucahya, 2016).  
Untuk meningkatkan efesiensi dan efektivitas 

proses degradasi maka sering dilakukan modifikasi 
bahan dengan menambahkan oksida logam. Menurut 

Xi et al., (2011), kinerja WO3 dapat dikombinasikan 
dengan oksida besi Fe3O4 agar diperoleh kapasitas 

degradasi yang besar serta stabil dalam pengulangan. 

Sifat material nano Fe3O4 juga memiliki celah pita 
yang tinggi serta mudah dipisahkan kembali dengan 

magnet eksternal. Namun, Fe3O4 memiiki kelemahan 
mudah teroksidasi (Gasmalla et al. (2019) sehingga 

untuk meningkatkan ketahanan oksidasi besi 
tersebut maka Fe3O4 perlu dilapisi dengan suatu 

bahan nanopartikel perak (Sudarto, 2016). 

Nanopartikel perak memiliki permukaan plasmon 
penyerapan yang dapat membantu menguraikan 

polutan organik menjadi zat yang aman bagi 
lingkungan. Berikut hasil difraktogram untuk Fe3O4, 

Fe3O4–Ag, Fe3O4-Ag/WO3 yang ditunjukkan ada 
Gambar 8. 
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Gambar 8. Difraktogram pada Fe3O4=  , Fe3O4–Ag=  , Fe3O4-

Ag/WO3 =    (Yanti, 2021) 

 

Hasil difraktogram menunjukkan bahwa 

komposit Fe3O4-Ag/WO3 memiliki kecenderungan pola 

difraksi yang hampir konstan dengan pola difraksi 
sebelum dikompositkan namun dengan intensitas 

lebih kecil  pada sudut 2θ tertentu, seperti difraksi 
Fe3O4 hanya pada sudut 2θ = 63,8 dan difraksi Ag 

pada sudut 2θ = 64,5. Pola difraksi WO3 lebih 
dominan menunjukkan bentuk kristal monoklinik 

dengan sudut 2θ = 16,9o; 36,0o; 53,9o dan 89,6o. 

(Yanti, 2021). 
Proses sonokatalisis zat warna metilen biru 

mencapai persen penuruna hingga 86,5% hanya 
dengan menggunakan 1 gram Fe3O4-Ag/WO3 dalam 

waktu 15 menit. Jika dibandingkan penggunaan 
material katalis tanpa komposit maka penggunaan 

Fe3O4-Ag/WO3 memiliki kemampuan degradasi zat 
warna metilen biru lebih besar seperti Gambar 9. 
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Gambar 9. Perbandingan %degradasi proses Sonokatalisis dengan 

beberapa material (Yanti, 2021) 

 

F. Modifikasi Material Nano Fe3O4-Kitosan dan 
Aplikasinya sebagai Antibakteri dan 

Penghantaran Obat 
Kitosan merupakan polimer poli-(β-1, 4-D 

glukosamin) hasil diasetilasi kitin pada cangkang 

Crustacea terutama udang dan kepiting yang banyak 
mengandung gugus fungsional amina (-NH2) dan 

hidroksil (-OH). Kitosan berbentuk serbuk putih yang 
sangat luas pemanfaatannya baik aplikasi bidang 

pangan, farmasi, pertanian, medis dan lingkungan. 
Aplikasi kitosan dalam bidang biomedis diantaranya 

sebagai antibakteri dan sistem penghantaran obat 

(drug delivery) karena bersifat non toksik, 
biokompatibel dan biodegradabel (Stamatialis et al., 
2008). Namun, pemanfaatan kitosan dalam bidang 
medis memiliki keterbatasan karena mudah menyerap 

air dan memiliki derajat swelling yang tinggi dalam 
air. Hal ini menyebabkan pelepasan obat lebih cepat 

terjadi sebelum mengenai jaringan target pengobatan 

(Zhang et al. 2002).  
Material nano Fe3O4 mampu menstabilkan 

kitosan karena peningkatan ikatan kovalen, perakitan 
mandiri dan penataan permukaan (Kaushik et al., 
2008; Castello et al., 2015). Modifikasi Fe3O4-kitosan 
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berfungsi memperbesar aktivitas antibakteri (Esfahni 
et al., 2015), memperjelas efek terhadap bakteri gram-

negatif dan gram-positif (Holban et al., 2016). Serta 
dapat diarahkan dengan magnet eksternal pada pusat 

jaringan target obat (Indira and Lakhsmi, 2010). 
Berikut interaksi material nano Fe3O4-kitosan yang 

ditunjukkan Gambar 10. 

 

 

Gambar 10. Interaksi material nano Fe3O4-kitosan (Salehi et al, 
2015) 

 
Hasil Difraktogram Fe3O4-kitosan menunjukkan 

adanya pola difraksi yang sama dengan Fe3O4 

sehingga struktur kristal Fe3O4-kitosan tidak 
mengalami perubahan seperti pada Gambar 6.  
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Gambar 11. Difraktogram (a) Fe3O4-kitosan (b) Fe3O4 , (c) kitosan 

(Koesnarpadi et.al., 2019) 

 
Hasil uji aktivitas antibakteri Fe3O4-kitosan 

terhadap bakteri Salmonella thypi dan Staphilococus 
auerus ditunjukkan pada Gambar 12. 

 

  
             (a)                   (b) 

Gambar 12. Uji antibakteri untuk (a) Fe3O4-kitosan pada S. thypi 

(b) Fe3O4-kitosan pada S. aureus (Koesnarpadi et.al., 2019) 

 

Material Fe3O4-kitosan mampu memberikan 

daya hambat untuk bakteri gram positif Staphilococus 
aureus dan bakteri gram negatif Salmonella thypi  
dan tergolong kuat, sedangkan untuk perbandingan 
uji antibakteri kitosan, Fe3O4, Fe3O4-kitosan  

ditunjukkan pada Tabel 1. 
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Tabel 1. Uji aktivitas antibakteri kitosan, Fe3O4,  

Fe3O4-kitosan  

No Sampel Diameter zona hambat 

S. thypi S. aureus 

1 Kitosan 11,2 14,5 
2 Fe3O4 11,7 20 

3 Fe3O4-kitosan 10,5 12,8 

 

Zona hambat yang ditunjukkan pada kitosan, 
Fe3O4, Fe3O4-kitosan tergolong kuat hal ini 

disebabkan masing-masing material memilki sifat 
intrinsik dan ekstrinsik dalalm penghambatan. Daya 

hambat terhadap bakteri Staphilococus aureus juga 
lebih besar dibandingkan dengan bakteri Salmonella 
thypi. Hal ini menunjukkan bahwa bakteri Gram 

positif lebih mudah dihambat pertumbuhannya dari 
pada bakteri Gram negatif karena memiliki dinding sel 

lebih kompleks dibandingkan dengan bakteri Gram 
positif. Secara umum, dengan modifikasi material 

nano Fe3O4-kitosan dapat mempertahankan sifat 
antibakteri yang kuat dan dapat diarahkan pada 

jaringan target dengan magne eksternal. (Koesnarpadi 

et.al., 2019). 
Untuk aplikasi penghantaran obat, hasil foto 

SEM untuk Fe3O4, Fe3O4-kitosan dan kurkumin-
Fe3O4-kitosan menunjukkan bahwa morfologi 

permukaan ketiga material tersebut berbetuk sfreis 
bulat dengan ukuran diameter rata-rata 8 nm dan 

kulit polimer memiliki ketebalan sekitar 9 nm. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa lapisan polimer 
diendapkan secara seragam pada nanopartikel Fe3O4, 

seperti yang ditunjukkan pada gambar 13(b) dan (c). 
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Gambar 13. Foto SEM untuk (a) Fe3O4 (b) Fe3O4-kitosan (c) 

kurkumin-Fe3O4-kitosan (Pham, et.al, 2016)) 

 
Penghantaran obat anti kanker secara in vitro 

menggunakan kurkumin dengan material nano  
Fe3O4-kitosan (kurkumin-Fe3O4-kitosan) diperoleh 

waktu penyerapan obat cukup singkat sekitar 120 

menit pada pH 7,4, dalam larutan penyangga fosfat 
pada suhu 37 °C dan pelepasan obat melambat 

selama 180 menit. 
Untuk uji sitotoksisitas kurkumin-Fe3O4-kitosan 

dan kurkumin bebas dievaluasi terhadap sel A549 
dengan konsentrasi antara 6,25–100 μg ml−1 yang 

ditunjukkan pada Tabel 2 diperoleh nilai IC50 masing-
masing 73,03 dan 11,37 μg ml−1. Hal ini 

menunjukkan bahwa kurkumin-Fe3O4-kitosan tidak 

memiliki sitotoksisitas pada konsentrasi normal dan 
menunjukkan biokompatibilitas yang baik 
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Tabel 2. Uji sitotoksisitas kurkumin-Fe3O4-kitosan dan kurkumin 

Konsentrasi 

Sel (µg/mL) 

Kurkumin 
bebas             

(% inhibisi) 

Kurkumin-Kitosan-
Fe3O4                                

(% inhibisi) 

6,25 11,57 4,98 
12,5 69,26 16,39 

25 87,5 24,32 
50 90,4 31,59 

100 94,4 78,55 

IC50 11,37 73,03 

 

G. Tantangan dan Peluang Penggunaan Material 

Nano Berbasis Oksida Besi 
Meskipun material nano berbasis oksida besi, 

khususnya Fe3O4 memiliki banyak potensi, terdapat 
beberapa tantangan dan peluang penggunaannya: 

1. Pemanfaatan limbah besi yang cukup melimpah 
untuk digunakan sebagai bahan dasar 

pembuatan material nano 
2. Produksi hijau (green synthesis) material nano 

yang ramah lingkungan dengan meminimalkan 

penggunaan reagen kimia berbahaya  
3. Fungsionalisasi material nano berbasis oksida 

besi dengan material pendukung lainnya untuk 
memperluas manfaat dan sifat-sifat magnetik  

4. Upaya untuk mengoptimalkan secara efisien 
material nano berbasis oksida besi baik biaya 

produksi, regulasi, efek samping lingkungan dan 

keamanan.  
 

H. Kesimpulan 
Material nano berbasis oksida besi khususnya Fe3O4  

berpotensi terus dikembangkan karena keberadaan 
sangat melimpah, manfaat yang makin luas dan 

pembuatan yang lebih sederhana serta upaya-upaya 
untuk melakukan rekayasa material nano Fe3O4 agar 

diperoleh peningkatan kestabilan dan kapasitas 

fungsi dalam berbagai aplikasi, khususnya bidang 
lingkungan dan kesehatan.  
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