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ABSTRACT	
South	 Sulawesi	 harbors	 a	 high	 diversity	 of	 plant	 species,	 including	 several	 endemic	 taxa	 with	
substantial	 potential	 for	 the	 development	 of	 environmentally	 sustainable	 nanomaterials.	 Among	
emerging	 approaches,	 the	 green	 synthesis	 of	 nanoparticles	 using	 plant	 extracts	 as	 bioreducing	 and	
capping	agents	has	gained	significant	attention	due	to	its	simplicity,	low	cost,	and	alignment	with	green	
chemistry	 principles.	 This	 mini-review	 provides	 an	 overview	 of	 recent	 advancements	 in	 the	
biosynthesis	of	nanoparticles	mediated	by	local	and	endemic	plant	species	from	South	Sulawesi.	The	
review	highlights	the	role	of	phytochemicals	in	nanoparticle	formation,	the	characterization	methods	
employed,	 and	 their	 potential	 applications	 in	 biomedical,	 catalytic,	 and	 environmental	 fields.	
Furthermore,	 it	discusses	 the	 current	 challenges,	 including	 standardization	of	plant	extracts,	 control	
over	 nanoparticle	morphology,	 and	 scalability	 of	 the	 process.	 The	 findings	 emphasize	 the	 untapped	
potential	 of	 South	 Sulawesi	 flora	 as	 a	 promising	 biological	 resource	 for	 sustainable	 nanoparticle	
synthesis	and	encourage	further	interdisciplinary	research	in	this	area.	
	
Keywords:	Green	Synthesis,	Nanoparticles,	South	Sulawesi,	Plant	Extract,	Sustainable	Technology. 

1. PENDAHULUAN	
Nanoteknologi	 menjadi	 fokus	 penelitian	 penting	 karena	 potensinya	 dalam	

mengembangkan	 nanomaterial	 dan	 nanopartikel	 (NP)	 untuk	 berbagai	 aplikasi.	 NP,	 yang	
merupakan	partikel	padat	berukuran	kurang	dari	100	nanometer,	memiliki	sifat	 fisik,	kimia,	
dan	optik	yang	unik	serta	superior	dibandingkan	material	dalam	skala	makro	atau	mikro.1	Hal	
ini	membuat	NP	sangat	berguna	di	banyak	sektor,	 termasuk	katalisis,2	biomedis,3	 farmasi,4	 ,	
pangan,5	industri	kosmetik,6	dan	lingkungan.7		
Keunikan	sifat	nanopartikel	yang	luar	biasa,	seperti	rasio	luas	permukaan	terhadap	volume	

yang	 sangat	 besar8	 dan	 aktivitas	 katalitik	 yang	 tinggi,9	 memungkinkan	 pengembangan	
berbagai	aplikasi	canggih.	Beberapa	di	antaranya	termasuk	sistem	penghantar	obat	yang	lebih	
efektif,10	 katalis	 ultra-efisien	dalam	 industri	 kimia,11	 aktivitas	 antimikroba,12	 adsorpsi	 logam	
berat,13	sensor5	yang	dapat	mendeteksi	secara	spesifik	dan	sensitif,	serta	material	elektronik	
yang	 lebih	 efisien.	 Namun,	 metode	 sintesis	 konvensional	 seperti	 sintesis	 kimia	 sering	 kali	
menggunakan	bahan-bahan	berbahaya,	boros	energi,	dan	menghasilkan	limbah	yang	merusak	
lingkungan.14	Kondisi	ini	mendorong	para	ilmuwan	untuk	mengembangkan	pendekatan	yang	
lebih	aman	dan	berkelanjutan	dalam	produksi	nanopartikel.	

Sebagai	 solusi,	 muncul	 pendekatan	 sintesis	
hijau	 (green	 synthesis),	 sebuah	 metode	 yang	
memanfaatkan	 bahan-bahan	 alami	 sebagai	
agen	 pereduksi.	 Alih-alih	menggunakan	 bahan	
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kimia	 sintetis	 yang	 beracun,	 sintesis	 hijau	 memanfaatkan	 ekstrak	 dari	 tumbuhan,15	
mikroorganisme,16	atau	biomassa	lainnya17	untuk	mengubah	ion	logam	menjadi	nanopartikel.	
Proses	ini	sejalan	dengan	prinsip	kimia	hijau,	yang	berfokus	pada	pengurangan	zat	berbahaya	
dan	penggunaan	sumber	daya	terbarukan.	Selain	manfaat	utamanya	yang	ramah	lingkungan,	
sintesis	hijau	juga	memiliki	sejumlah	kelebihan	lain.	Metode	ini	relatif	sederhana	dan	efisien	
karena	dapat	dilakukan	pada	suhu	serta	 tekanan	kamar	 tanpa	memerlukan	kondisi	ekstrem	
atau	peralatan	yang	rumit.16	Nanopartikel	yang	dihasilkan	umumnya	lebih	biokompatibel	dan	
stabil,	 sebab	 senyawa	 bioaktif	 alami	 berperan	 ganda	 sebagai	 agen	 pereduksi	 sekaligus	
penstabil.18	Dengan	demikian,	pendekatan	 ini	dipandang	sebagai	 strategi	menjanjikan	untuk	
menghasilkan	nanopartikel	canggih	yang	mendukung	keberlanjutan.	
Flora	Sulawesi	memiliki	kekayaan	alam	yang	unik	dan	menarik,	karena	posisinya	sebagai	

areal	peralihan	flora	fauna	dari	dua	benua.	Dengan	sekitar	5000	jenis	tumbuhan,	termasuk	57	
jenis	endemik,	pulau	ini	menyimpan	potensi	besar.	Secara	spesifik,	Provinsi	Sulawesi	Selatan	
dikenal	memiliki	kekayaan	biodiversitas	yang	luar	biasa,	menjadikannya	"laboratorium	alam"	
yang	 ideal.	 Hal	 ini	 diperkuat	 oleh	 fakta	 bahwa	 9	 dari	 57	 jenis	 tumbuhan	 endemik	 tersebut	
ditemukan	 di	 Sulawesi	 Selatan.19	 Banyak	 spesies	 tumbuhan	 di	 sini	 memiliki	 potensi	 besar	
sebagai	 sumber	 daya	 untuk	 sintesis	 nanopartikel	 (NP)	 hijau	 karena	 kaya	 akan	 senyawa	
bioaktif	 seperti	 flavonoid,	 fenol,	 protein,	 alkaloid,	 saponin,	 tanin,	 dan	 terpenoid.	 Senyawa-
senyawa	 ini	 berfungsi	 sebagai	 agen	 pereduksi	 dan	 stabilisator	 alami	 dalam	 proses	
pembentukan	 nanopartikel.15	 Sayangnya,	 potensi	 yang	 sangat	menjanjikan	 ini	masih	 belum	
banyak	 dieksplorasi	 dan	 dimanfaatkan	 secara	 maksimal.	 Hingga	 kini,	 penelitian	 mengenai	
pemanfaatan	 tumbuhan	 endemik	 Sulawesi	 Selatan	untuk	 tujuan	 ini	masih	 terbatas,	 padahal	
pendekatan	 sintesis	 hijau	 menawarkan	 solusi	 berkelanjutan	 untuk	 memproduksi	 material	
canggih	dengan	cara	yang	aman	dan	ramah	lingkungan.	
Mini-review	 ini	 bertujuan	 untuk	 mengkaji	 dan	 merangkum	 penelitian	 terkini	 mengenai	

sintesis	NP	hijau	menggunakan	ekstrak	tumbuhan	dari	Sulawesi	Selatan.	Kami	akan	menyoroti	
potensi	 besar	 flora	 lokal	 dalam	 menghasilkan	 nanopartikel	 fungsional	 dan	 memberikan	
arahan	untuk	penelitian	di	masa	depan	demi	memaksimalkan	pemanfaatan	sumber	daya	alam	
yang	melimpah	ini.	

2. METODE	
Kajian	 ini	 dilakukan	 melalui	 metode	 tinjauan	 literatur	 dengan	 pendekatan	 naratif.	

Sumber	data	diperoleh	dari	berbagai	database	 ilmiah	seperti	Google	Scholar,	ScienceDirect,	
dan	 Springer	 dengan	 rentang	 publikasi	 antara	 tahun	 2014–2024.	 Kata	 kunci	 pencarian	
mencakup	 “green	 synthesis	 nanoparticles”,	 “plant	 extract”,	 “Sulawesi	 Selatan”,	 serta	 nama-
nama	 spesifik	 tanaman	 lokal.	 Seleksi	 artikel	 mempertimbangkan	 relevansi	 terhadap	 topik,	
kejelasan	 metodologi	 sintesis,	 karakterisasi	 nanopartikel,	 dan	 aplikasinya.	 Data	 dianalisis	
untuk	 mengelompokkan	 jenis	 tumbuhan,	 senyawa	 fitokimia,	 jenis	 nanopartikel	 yang	
dihasilkan,	 dan	 potensi	 aplikasinya	 dalam	 berbagai	 bidang.	 Literatur	 juga	 ditelaah	 untuk	
mengevaluasi	 tantangan	dan	prospek	sintesis	hijau	menggunakan	 tumbuhan	 lokal	Sulawesi	
Selatan.	

3. HASIL	DAN	PEMBAHASAN	
3.1	Mekanisme	dan	Tahapan	Sintesis	Hijau	Nanopartikel	
Sintesis	 nanopartikel	 (NP)	 secara	 hijau	 menggunakan	 ekstrak	 tumbuhan	 merupakan	

proses	yang	efisien	dan	ramah	lingkungan.	Di	dalamnya,	senyawa	fitokimia	seperti	flavonoid,	
polifenol,	 terpenoid,	dan	alkaloid	memainkan	peran	ganda	yang	sangat	penting.20	Senyawa-
senyawa	 ini	 berfungsi	 sebagai	 agen	 pereduksi,	 yang	 mengubah	 ion	 logam	 (prekursor)	
menjadi	 atom	netral.	 Proses	 ini	 dimungkinkan	 karena	 senyawa-senyawa	 tersebut	memiliki	
gugus	 fungsional	 (seperti	 gugus	 hidroksil	 atau	 karbonil)	 yang	 dapat	 melepaskan	 elektron.	
Elektron	 inilah	 yang	 mereduksi	 ion	 logam,	 mengubahnya	 menjadi	 atom-atom	 logam	 yang	
kemudian	 membentuk	 inti	 NP.	 Selain	 itu,	 senyawa	 fitokimia	 juga	 bertindak	 sebagai	 agen	
penstabil	(capping	agent),	yaitu	dengan	melapisi	permukaan	NP.	Lapisan	 ini	sangat	penting	
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untuk	mencegah	nanopartikel	menggumpal	(aglomerasi)	dan	menjaga	ukuran	partikel	tetap	
seragam	serta	 terdispersi	 secara	stabil	dalam	 larutan.21	 Skema	proses	sintesis	nanopartikel	
menggunakan	ekstrak	tanaman	dapat	dilihat	pada	Gambar	1.	

Proses	 sintesis	 hijau	 dimulai	 dengan	 preparasi	 ekstrak	 tumbuhan,	 di	 mana	 bahan	
tumbuhan,	seperti	daun,	dibersihkan,	dikeringkan,	dan	dihaluskan	menjadi	bubuk.	Bubuk	ini	
kemudian	diekstraksi,	biasanya	dengan	cara	direbus	dalam	air,	untuk	mendapatkan	senyawa	
bioaktif.22	 Setelah	 ekstrak	 siap,	 tahap	 selanjutnya	 adalah	 sintesis	 nanopartikel,	 di	 mana	
ekstrak	dicampurkan	ke	dalam	larutan	garam	prekursor	logam,	seperti	perak	nitrat	atau	emas	
klorida.	 Adanya	 perubahan	 warna	 secara	 visual	 mengonfirmasi	 pembentukan	 NP.	 Sebagai	
contoh,	 larutan	perak	nitrat	 yang	 awalnya	bening	 akan	berubah	menjadi	 coklat	 kekuningan	
atau	coklat	tua23,24	sentara	larutan	emas	klorida	akan	berubah	menjadi	ungu	atau	merah	500-
600	nm.25		

	
Gambar	1.	Skema	proses	biosintesis	nanopartikel	dari	ekstrak	tanaman	

Efektivitas	 dan	 karakteristik	 nanopartikel	 (NP),	 termasuk	 ukuran,	 bentuk,	 dan	
stabilitasnya,	sangat	dipengaruhi	oleh	beberapa	faktor	yang	harus	dioptimalkan.	Berdasarkan	
penelitian	yang	menggunakan	ekstrak	buah	Capparis	Moonii,	dua	faktor	krusial	yang	dianalisis	
adalah	konsentrasi	prekurosor	dan	pH	larutan.	Peningkatan	konsentrasi	perak	nitrat	(dari	1	
mM	hingga	5	mM)	menyebabkan	puncak	resonansi	plasmon	permukaan	(SPR)	pada	spektrum	
UV-Vis	bergeser	ke	panjang	gelombang	yang	lebih	tinggi	dan	menjadi	lebih	sempit.	Pergeseran	
ke	panjang	gelombang	yang	lebih	tinggi	mengindikasikan	bahwa	nanopartikel	yang	terbentuk	
memiliki	 ukuran	 yang	 lebih	 kecil,	 sedangkan	 puncak	 yang	 lebih	 sempit	 menunjukkan	
distribusi	 ukuran	 yang	 lebih	 seragam	 atau	 monodispersi.	 Hal	 ini	 menunjukkan	 bahwa	
konsentrasi	yang	lebih	tinggi	mengarah	pada	pembentukan	nanopartikel	yang	lebih	kecil	dan	
homogen.	Sementara	 itu,	pH	larutan	 juga	memainkan	peran	penting.	Pada	kondisi	asam	(pH	
3),	puncak	spektrum	UV-Vis	menjadi	 lebih	lebar,	menandakan	nanopartikel	yang	lebih	besar	
dan	 kurang	 seragam.	 Namun,	 seiring	 dengan	 peningkatan	 pH	menuju	 kondisi	 basa,	 puncak	
serapan	meningkat	dan	menjadi	lebih	tajam.	Kondisi	paling	optimal	ditemukan	pada	pH	9,	di	
mana	 nanopartikel	 yang	 terbentuk	 memiliki	 ukuran	 paling	 kecil,	 seragam,	 dan	 stabil.	 Ini	
terjadi	 karena	pada	pH	basa,	 partikel-partikel	 bermuatan	penuh,	 yang	menciptakan	 tolakan	
kuat	 dan	 mencegah	 agregasi,	 sehingga	 mendukung	 pembentukan	 nanopartikel	 yang	
monodispersi.	26	

Selain	itu,	suhu	berperan	penting	dalam	sintesis	AgNPs	menggunakan	ekstrak	daun	Ruta.	
Peningkatan	suhu	mempercepat	laju	reaksi,	meningkatkan	efisiensi	reduksi,	serta	mengontrol	
proses	nukleasi.	Pada	variasi	suhu	40–90	°C,	pembentukan	partikel	mulai	terjadi	pada	50	°C	
dengan	 absorbansi	 maksimum	 pada	 90	 °C,	 di	 mana	 peningkatan	 suhu	 tidak	 hanya	
mempercepat	 reaksi,	 tetapi	 juga	menghasilkan	blue	 shift	 yang	menandakan	 ukuran	 partikel	
lebih	 kecil.27	 Terakhir,	 waktu	 reaksi	 memengaruhi	 pertumbuhan	 NP;	 waktu	 yang	 optimal	
diperlukan	 untuk	 memastikan	 seluruh	 ion	 logam	 tereduksi	 tanpa	 menyebabkan	 partikel	
terlalu	besar	atau	menggumpal.28	
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3.2	Karakterisasi	Nanopartikel	

Karakterisasi	nanopartikel	merupakan	tahap	penting	dalam	proses	green	synthesis	untuk	
memastikan	 keberhasilan	 pembentukan	 nanopartikel	 serta	 mengetahui	 sifat	 bisik	 dan	
kimianya. Beberapa	metode	umum	yang	digunakan	meliputi	spektroskopi	UV-Vis,	mikroskopi	
elektron	 (SEM/TEM),	 difraksi	 sinar-X	 (XRD),	 dan	 spektroskopi	 inframerah	 transformasi	
Fourier	(FTIR).	

	

3.2.1	Spektroskopi	UV-Vis	

Spektroskopi	 UV-Vis	 merupakan	 metode	 yang	 digunakan	 untuk	 mengonfirmasi	
kemungkinan	 pembentukan	 nanopartikel	melalui	 perubahan	warna	 larutan	 dan	munculnya	
puncak	Surface	Plasmon	Resonance	(SPR).	Misalnya,	dalam	sintesis	nanopartikel	perak	(AgNP),	
larutan	 biasanya	 berubah	 warna	 menjadi	 kuning	 kecokelatan,	 dan	 menghasilkan	 puncak	
absorbansi	 khas	 di	 sekitar	 400–450	 nm,23,24	 sedangkan	 nanopartikel	 emas	 (AuNP)	
menunjukkan	puncak	pada	520–550	nm.25	Puncak	 ini	merupakan	 indikasi	bahwa	 ion	 logam	
telah	 berhasil	 direduksi	menjadi	 nanopartikel	 logam	 oleh	 senyawa	 fitokimia	 dalam	 ekstrak	
tumbuhan.	 Sebagai	 contoh,	 Gambar	 2	 memperlihatkan	 spektrum	 UV-Vis	 yang	 digunakan	
untuk	mengkarakterisasi	nanopartikel	emas	yang	disintesis	menggunakan	ekstrak	tumbuhan,	
menunjukkan	puncak	SPR	yang	jelas	pada	panjang	gelombang	tertentu.	

	
Gambar	2.	Spektra	UV-Visible	dari	nanopartikel	emas	yang	disintesis	secara	hijau	
menggunakan	Sphaeranthus	indicus	pada	interval	waktu	yang	berbeda.25	

3.2.2	Mikroskopi	Elektron	(SEM	dan	TEM)	

Mikroskopi	elektron,	seperti	SEM	(Scanning	Electron	Microscopy)	dan	TEM	(Transmission	
Electron	 Microscopy),	 digunakan	 untuk	melihat	 morfologi	 dan	 ukuran	 partikel.	 Hasil	 dalam	
berbagai	 literatur	menunjukkan	 bahwa	 nanopartikel	 yang	 disintesis	 secara	 hijau	 umumnya	
berbentuk	bulat	(spherical)	dan	berukuran	antara	10	hingga	100	nanometer,	tergantung	pada	
jenis	 tumbuhan	dan	kondisi	 sintesis	seperti	 suhu,	pH,	dan	konsentrasi	 reaktan.29–31	Gambar	
3(a)	 menunjukkan	 gambar	 SEM	 dari	 nanopartikel	 perak	 (AgNP)	 yang	 disintesis,	
memperlihatkan	kemampuan	besar	untuk	mensintesis	nanopartikel	perak	yang	secara	kasar	
berbentuk	bulat.	

3.2.3	DIfraksi	Sinar-X	(XRD)	

XRD	digunakan	untuk	mengidentifikasi	struktur	kristal	dari	nanopartikel	yang	terbentuk.	
Pola	 difraksi	 yang	 dihasilkan	 menunjukkan	 bahwa	 nanopartikel	 logam	 seperti	 AuNP	
umumnya	 memiliki	 struktur	 kristalin	 face-centered	 cubic	 (FCC),	 yang	 ditunjukkan	 oleh	
puncak-puncak	khas	pada	sudut	2θ	tertentu	sesuai	dengan	standar	JCPDS.32	Hal	ini	diperkuat	
oleh	Gambar	3(b)	 yang	memperlihatkan	 spektrum	XRD	dari	AuNPs	 yang	dimediasi	 oleh	C.	
citrinus.	
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Gambar	3.	(a)	Citra	SEM	nanopartikel	emas	(AuNPs),	yang	menunjukkan	partikel-partikel	
berbentuk	bulat	dengan	ukuran	skala	5	nm;33	(b)	Pola	difraksi	sinar-X	(XRD)	dari	nanopartikel	
emas	(AuNPs).34	

3.2.4	Spektroskopi	FTIR	

FTIR	(Fourier	Transform	Infrared	Spectroscopy)	digunakan	untuk	mengidentifikasi	gugus	
fungsi	dari	 senyawa	bioaktif	dalam	ekstrak	 tumbuhan	yang	berinteraksi	dengan	permukaan	
nanopartikel.	 Spektrum	 FTIR	 sering	 menunjukkan	 adanya	 gugus	 hidroksil	 (-OH),	 karbonil	
(C=O),	 atau	 amina	 (N-H),	 yang	 mengindikasikan	 bahwa	 senyawa-senyawa	 tersebut	 tidak	
hanya	 berperan	 sebagai	 agen	 pereduksi,	 tetapi	 juga	 sebagai	 agen	 penstabil	 (capping	 agent)	
yang	 melapisi	 dan	 menjaga	 kestabilan	 nanopartikel	 dari	 aglomerasi.	 Hasil	 karakterisasi	 ini	
secara	keseluruhan	memperkuat	pemahaman	bahwa	sintesis	hijau	dengan	ekstrak	tumbuhan	
dapat	 menghasilkan	 nanopartikel	 dengan	 sifat	 morfologi	 dan	 kestabilan	 yang	 baik,	 serta	
berpotensi	tinggi	untuk	berbagai	aplikasi.34	

	
Gambar	4.	Spektrum	FTIR	dari	ekstrak	tanaman	dan	nanopartikel	emas34	

3.3	Potensi	Flora	Sulawesi	Selatan	sebagai	Sumber	Daya	Sintesis	Nanopartikel	

Flora	 yang	 beragam	 di	 suatu	 wilayah	 sering	 kali	 menyimpan	 potensi	 yang	 belum	
sepenuhnya	 terungkap,	 terutama	 dalam	 bidang	 ilmiah	 dan	 teknologi.	 Studi	 tentang	 flora	
endemik	 atau	 lokal,	 seperti	 yang	 ditemukan	 di	 Sulawesi	 Selatan,	 menunjukkan	 adanya	
kandungan	fitokimia	unik	yang	dapat	dimanfaatkan	untuk	berbagai	aplikasi.	Pemanfaatan	ini	
tidak	 hanya	 mendukung	 konservasi	 spesies	 lokal,	 tetapi	 juga	 membuka	 jalan	 bagi	
pengembangan	material	 baru,	 seperti	 nanopartikel,	 yang	memiliki	 aktivitas	 biologi	 penting.	
Untuk	mengilustrasikan	 potensi	 ini,	Tabel	 1	dan	 2	menyajikan	 beberapa	 contoh	 tumbuhan	
lokal	Sulawesi	Selatan	yang	telah	diteliti	dan	potensi	aplikasinya.	

	

(a) (b) 
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Tabel	 1.	 Contoh	 tumbuhan	 lokal	 dan	 endemik	 Sulawesi	 Selatan	 yang	 telah	 digunakan	
sebagai	bioreduktor	dalam	sintesis	nanopartikel	

No Nama 
Tanaman 

Nama Ilmiah Bagian 
Tanaman 

Jenis NP Kandungan Fitokimia 
Potensial 

Aplikasi Potensialnya 

1	 Lontar	 Borassus	flabellifer	 Buah	 AuNPs	 Tanin,	flavonoid,	
saponin	

Reduksi	zat	warna,	
aktivitas	antibakteri	
dan	antikanker.35	

2	 Kayu	manis	
Sulsel	

Cinnamomum	
burmannii	

Kayu	 nanopartikel	
kitosan		

Fenol,	flavonoid	 Sebagai	antioksidan36	

3	 Serai	hutan	 Cymbopogon	nardus	 Daun  AgNP	 Citronellal, geraniol, 
dan citronellol, 

Degradasi	
Fotokatalitik	Asam	
2,4-
Diklorofenoksiasetat.37	

4	 Pohon	Eboni		 Diospyros	celebica	 Biji	 AuNP	 Flavonoid, polifenol, 
dan protein 

	Sebagai	antibakteri,38	

5	 Lemo	cuco	 citrus	macroptera	 Kulit	
Buah	

AgNP	 Polifenol, flavonoid, 
tanin, asam askorbat  
dan protein 

Sebagai	katalis	dan	
fotodegradasi	zat	
warna39	

6	 Jeruk	Selayar	 Citrus	nobilis	Loureiro	 Kulit	
Buah	

CeO2NP	 Flavonoid, fenolik, dan 
terpenoids 

	sebagai	antioksidan	
dan	antibakteri40	

7	 Nilam	 Pogostemon	cablin	 Duan	 TiO2		 Flavonoid,	fenolik,	
terpenoid,	minyak	
atsiri,	asam	organik	
dan	tanin	

Sebagai	antijamur41	

8	 Legundi	 Vitex	trifolia	 Daun	 Eu₂O₃NP	 Fenolik, alkaloid, 
terpenoid, dan 
flavonoid 

sebagai	antibakteri	
dan	antikanker42	

9	 Ketapang	 Terminalia	catappa	 Duan	 NiFe2O4	 Flavonoids, tanin, 
fenol, kaempferol dan 
polifenol 

Memiliki	aktivitas	
sitotoksik	terhadap	sel	
kanker	payudara	MCF-
743	

10	 Rami	 Boehmeria	nivea	 Daun	 CuO	dan	ZnO		 Flavonoid,	fenolik,	
asam	organik	dan	
tanin	

Sebagai	antibakteri44	

	

3.4	 Tantangan	 dan	 Prospek	 dalam	 Proses	 Sintesis	 Nanopartikel	 Hijau	 dengan	
Bioreduktor	dari	Ekstrak	Tumbuhan	

Meskipun	 pendekatan	 green	 synthesis	 nanopartikel	 menggunakan	 ekstrak	 tumbuhan	
menawarkan	 berbagai	 keunggulan	 seperti	 keberlanjutan,	 biaya	 rendah,	 dan	 ramah	
lingkungan,	masih	 terdapat	 sejumlah	 tantangan	 teknis	 dan	 ilmiah	 yang	 perlu	 diatasi.	 Salah	
satu	 tantangan	 utama	 adalah	 variabilitas	 komposisi	 senyawa	 bioaktif	 dalam	 ekstrak	
tumbuhan,	 yang	bergantung	pada	 jenis	 tanaman,	 bagian	 yang	digunakan,	waktu	panen,	 dan	
kondisi	ekstraksi.	Ketidakteraturan	ini	menyulitkan	proses	standardisasi	ekstrak,	yaitu	upaya	
untuk	 memastikan	 setiap	 produk	 memiliki	 kualitas	 yang	 sama.	 Akibatnya,	 sulit	 untuk	
menjamin	bahwa	nanopartikel	yang	dihasilkan	akan	memiliki	khasiat	atau	sifat	yang	seragam	
dan	 bisa	 direplikasi.20	 Selain	 itu,	 kontrol	 ukuran	 dan	morfologi	 nanopartikel	 secara	 presisi	
masih	menjadi	kendala,	terutama	jika	dibandingkan	dengan	metode	sintesis	kimia	yang	lebih	
terkontrol.	 Tantangan	 lain	 adalah	 skalabilitas	 proses	 sintesis	 hijau,	 di	mana	banyak	metode	
yang	efektif	pada	skala	laboratorium	belum	tentu	dapat	diaplikasikan	secara	ekonomis	dalam	
produksi	massal.49		Terakhir,	diperlukan	lebih	banyak	kajian	tentang	toksisitas	dan	keamanan	
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nanopartikel	 yang	 dihasilkan	 secara	 biologis,	 baik	 terhadap	 manusia,	 hewan,	 maupun	
lingkungan,	sebelum	aplikasinya	dapat	dilanjutkan	ke	tahap	komersial	atau	klinis.50	

Untuk	mengatasi	tantangan	tersebut	dan	memperluas	potensi	aplikasi,	arah	penelitian	ke	
depan	perlu	difokuskan	pada	beberapa	hal	strategis.	Pertama,	penting	untuk	mengeksplorasi	
lebih	 banyak	 spesies	 tumbuhan	 lokal,	 khususnya	 yang	 endemik	 dan	 memiliki	 kandungan	
fitokimia	 tinggi	 namun	 belum	 banyak	 diteliti.	 Kedua,	 diperlukan	 optimasi	 kondisi	 sintesis,	
termasuk	 parameter	 seperti	 pH,	 suhu,	 rasio	 reaktan,	 dan	waktu	 reaksi,	 guna	menghasilkan	
nanopartikel	dengan	ukuran	dan	stabilitas	yang	konsisten.51	Penelitian	juga	harus	diarahkan	
pada	 karakterisasi	 mendalam	 terhadap	 nanopartikel	 yang	 dihasilkan,	 mencakup	 analisis	
struktur,	 komposisi	 permukaan,	 dan	 interaksi	 biologis.52	 Di	 sisi	 aplikasi,	 perlu	 dilakukan	
pengujian	terhadap	aktivitas	spesifik	sesuai	kebutuhan	 lokal	atau	regional,	misalnya	sebagai	
agen	 antimikroba,	 antikanker,	 katalis,	 atau	 sensor	 lingkungan.	 Terakhir,	 keberhasilan	
implementasi	 sintesis	 hijau	 dalam	 skala	 luas	 membutuhkan	 kolaborasi	 multidisiplin,	
melibatkan	 ahli	 kimia,	 bioteknologi,	 lingkungan,	 dan	 teknik	 proses,	 guna	 menjembatani	
kesenjangan	antara	riset	laboratorium	dan	aplikasi	industri	yang	nyata.53	

Tabel	 2.	 Contoh	 tumbuhan	 lokal	 dan	 endemik	 Sulawesi	 Selatan	 yang	 belum	 dieksplorasi		
sebagai	bioreduktor	dalam	sintesis	nanopartikel	
No.	 Nama	Tanaman	 Nama	Ilmiah	 Kandungan	Fitokimia	Potensial	

1	 Begonia	Pulau	Selayar		 Begonia	enoplocampa	

Belum	ada	laporan	fitokimia	spesifik	untuk	Begonia	
enoplocampa,	beberapa	spesies	dalam	genus	Begonia	
diketahui	mengandung	senyawa	bioaktif	seperti	flavonoid,	
alkaloid,	tanin,	dan	triterpenoid45	

2	 Begonia	tjiasmantoi	 Begonia	tjiasmantoi	

Belum	ada	laporan	fitokimia	spesifik	untuk	Begonia	
tjiasmantoi,	beberapa	spesies	dalam	genus	Begonia	diketahui	
mengandung	senyawa	bioaktif	seperti	flavonoid,	alkaloid,	
tanin,	dan	triterpenoid45	

3	 Begonia	sidolensis	 Begonia	sidolensis	

Belum	ada	laporan	fitokimia	spesifik	untuk	Begonia	
sidolensis,	beberapa	spesies	dalam	genus	Begonia	diketahui	
mengandung	senyawa	bioaktif	seperti	flavonoid,	alkaloid,	
tanin,	dan	triterpenoid45	

4	 Anggrek	lagaligo	 Eulophia	lagaligo	

Belum	tersedia	data	fitokimia	spesifik	untuk	Eulophia	
lagaligo,	beberapa	spesies	dalam	genus	Eulophia	seperti	E.	
nuda	dan	E.	langbianensis	telah	dilaporkan	mengandung	
senyawa	bioaktif	seperti	alkaloid,	flavonoid,	saponin,	tanin,	
dan	phenanthrene46,47	

5	 Enau/aren	lokal	 Arenga	pinnata	 Flavonoid,	Fenolik,	Terpenoid,	Alkaloid48	

	

4. KESIMPULAN	
Sintesis	 nanopartikel	 secara	 hijau	 menggunakan	 tumbuhan	 lokal	 Sulawesi	 Selatan	

merupakan	 pendekatan	 yang	 menjanjikan	 untuk	 menghasilkan	 material	 fungsional	 yang	
ramah	 lingkungan.	 Keanekaragaman	 flora	 di	 daerah	 ini	 menawarkan	 berbagai	 senyawa	
bioaktif	yang	efektif	sebagai	agen	pereduksi	dan	penstabil	nanopartikel.	Beberapa	tumbuhan	
seperti	 Borassus	 flabellifer,	 Citrus	 macroptera,	 dan	 Diospyros	 celebica	 telah	 menunjukkan	
potensi	 besar	 dalam	 menghasilkan	 nanopartikel	 emas,	 perak,	 dan	 logam	 lainnya	 untuk	
aplikasi	 antimikroba,	 katalis,	 hingga	 fotodegradasi.	 Meskipun	 demikian,	 tantangan	 seperti	
standardisasi	 ekstrak,	 kontrol	 morfologi	 partikel,	 dan	 skalabilitas	 proses	 masih	 menjadi	
hambatan	yang	harus	diatasi.	Penelitian	di	masa	depan	sebaiknya	difokuskan	pada	eksplorasi	
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tumbuhan	 endemik	 yang	 belum	diteliti,	 optimasi	 kondisi	 sintesis,	 serta	 pengujian	 toksisitas	
dan	efikasi	aplikasi	nanopartikel.	Dengan	strategi	penelitian	yang	tepat,	potensi	flora	Sulawesi	
Selatan	 dapat	 dikembangkan	 menjadi	 sumber	 daya	 unggulan	 dalam	 nanoteknologi	
berkelanjutan.	
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