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1. Pendahuluan 

Sodium sianida (NaCN) dan garam sianida lainnya digunakan secara luas dalam berbagai 

kegiatan industri, termasuk industri penghasil pewarna, pigmen, nilon, dan agen khelasi; 

pembersihan, pelapisan listrik, dan pengerasan logam; ekstraksi emas dan perak dari bijih; 

pembuatan adiponitril; gasifikasi batu bara; dan pengasapan kapal, bangunan, dan tanah 

(Zhengwei 2005). 

Sodium sianida juga digunakan oleh nelayan Indonesia untuk menangkap ikan yang tidak 

sesuai dengan hukum. Nelayan menggunakan sodium sianida untuk memingsankan ikan 

kerapu, napoleon, dan ikan-ikan hias lainnya yang hidup di sekitar perairan karang (Puspito 

2010). Padahal kegiatan penangkapan ikan dengan menggunakan bahan, alat atau cara yang 

merusak sumberdaya ikan maupun lingkungannya, seperti menggunakan bahan peledak, 

bahan beracun, strum, dan alat tangkap lainnya yang tidak ramah lingkungan. Larutan sianida 

sangat beracun bagi hewan laut yang lebih kecil dan terumbu karang, penggunaannya 

terkenal sebagai praktik penangkapan ikan yang merusak dan ilegal, yang menyebabkan 

degradasi terumbu karang yang parah. Cara penangkapan ikan seperti ini tentu dilarang oleh 

Pemerintah melalui KepMen KP Nomor 114 tahun 2019 (Erdmann dan Pet-Soede 1997; 

Petrossian 2015). Meskipun secara resmi dilarang, praktik ini masih banyak dilakukan di 

seluruh Asia Tenggara. Praktik ini memasok perdagangan internasional ikan karang hidup di 

Kalimantan Timur yang menguntungkan, khususnya ikan kerapu karang dan ikan kerapu 

yang berakhir sebagai makanan laut mewah di kota-kota Asia yang sedang berkembang 

(Fabinyi 2016; Pauwelussen 2022). 

Sejumlah penelitian memperlihatkan akibat dari tindakan nelayan pengguna sodium sianida, 

atau potasium sianida. Ekosistem terumbu karang terus mengalami penurunan fungsi 

(degradasi) di berbagai wilayah Indonesia, seperti Kepulauan Anambas. Penumpukan 

senyawa sianida mengurangi kelimpahan ikan (Permana et al. 2021). Demikian pula yang 

terjadi di perairan Maluku, termasuk di Teluk Sawai. Kegiatan penangkapan ikan yang dinilai 

merusak di perairan Teluk Sawai adanya kegiatan yang menggunakan bom/bahan peledak, 

yang menggunakan bahan beracun dan penambangan karang. (Ayal et al. 2021). 

2. Metabolisme Sianida 

2.2.1 Biokimiawi 

Ion sianida (CN
-
) membentuk kompleks yang stabil, Tetapi kompleks ini bersifat reversible 

dengan ion logam yang aktif secara biologik. Pembentukan kompleks tersebut menghambat 

kerja enzim yang mengandung atom logam. Sianida menghambat kerja berbagai enzim, 
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termasuk sitokrom oksidase, katalase, peroksidase, nitrogenase, cytochrome c oxidase 

(CcOX), dan nitrit dan nitrat reduktase (Hartung 1982; Solomonson 1981; Leavesley et al. 

2010). Selain itu, sianida dapat bereaksi dengan dan menghambat nonmetalloenzim, seperti 

ribulosa difosfat karboksilase. Penghambatan tersebut diperkirakan melibatkan reaksi antara 

sianida dan zat antara basa Schiff membentuk senyawa penghambat (Liu et al. 2014). 

Penelitian Isom dan Baskin (1997) memperlihatkan bahwa kalium sianida mengubah 

metabolisme glukosa tikus yang disuntik dengan dosis subletal, yang menyebabkan 

perubahan dari jalur aerobik (Embden-Meyerhoff dan tricarboxylate acid) menjadi 

anaerobik (phosphate pentose shunt). 

2.2.2 Penyerapan, metabolisme, dan pengeluaran 

Penyerapan sianida terjadi dengan cepat melalui saluran pencernaan, paru-paru, dan kulit 

inang. Senyawa sianida mudah diserap dan disebarkan ke seluruh tubuh sehingga 

menimbulkan gejala yang sangat cepat setelah terpapar sianida. Manusia yang mengalami 

keracunan senyawa sianida akan tidak sadarkan diri dalam hitungan detik dan meninggal 

dalam hitungan menit setelah keracunan (Graham dan Traylor 2023). Tingkat penyerapan 

sianida dari saluran pencernaan bergantung pada bentuk kimia sianida dan keberadaan 

makanan di dalam saluran tersebut. Adanya makanan di dalam lambung dapat menunda 

penyerapan sianida (Abraham et al. 2016; EFSA CONTAM Panel 2016).  Anjing dan sapi 

dapat dilindungi dari efek mematikan senyawa sianida dengan adanya karbohidrat di dalam 

lambung (Hébert 1993; Khota et al. 2023). Senyawa sianida dilepaskan dalam kadar yang 

mematikan dari glikosida sianogenik dalam bahan makanan.  Namun, penyerapannya 

lamban dan gejala klinik timbuln tertunda (K. Nyirenda 2021). Sianida yang terhirup 

sebagai uap, atau debu segera diserap dan disebarkan di dalam tubuh (Hébert 1993; USDA-

APHIS 2019; Graham dan Traylor 2023). Penyerapan sianida yang telah menyebar di dalam 

tubuh ditunjukkan dengan adanya peningkatan kadar tiosianat dalam darah. Namun, kadar 

sianida plasma tidak meningkat karena metabolisme sianida menjadi tiosianat terjadi secara 

cepat (EPA 2010; Bonanno et al. 2021).  

Sianida menyebar merata ke berbagai jaringan dalam tubuh. Kadar tertinggi biasanya 

ditemukan di organ hati, paru-paru, darah, dan otak (ATSDR 2004; WHO 2004; HSA 

2024). Percobaan yang menggunakan anjing sebagai hewan model yang terpapar sianida 

melalui pernafasan, atau intubasi lambung memperlihatkan kadar sianida tertinggi 

ditemukan di paru-paru dan darah. Sedangkan percobaan yang menggunakan tikus 

memperlihatkan bahwa kadar sianida tertinggi terdapat di organ hati, paru dan darah (Reid 

et al. 2016). Sebagian sianida dalam darah terikat secara reversibel dengan Fe
3+

 dari 

methemoglobin dan menjadi tersekuestrasi (Graham dan Traylor 2023).  

Selain berinteraksi dengan methemoglobin dalam aliran darah, metabolisme sianida juga 

terjadi di dalam jaringan. Metabolisme sianida dalam tubuh mamalia terjadi melalui 

pengubahan ion sianida menjadi tiosianat oleh enzim rhodanese yang cukup tinggi 

ditemukan di hati, ginjal, otak, dan otot.  Enzim ini mengkatalisis pemindahan sulfur sulfana 

dari tiosulfat ke ion sianida untuk membentuk tiosianat yang kemudian dikeluarkan dalam 

urin (NRC 2002). Enzim sulfurtransferase juga dapat memetabolisis sianida (Kabiri dan 

Baghishani 2015; Day et al. 2018; Buonvino et al, 2022; Zuhra dan Szabo 2022).  

Sedangkan albumin, yang membawa unsur sulfur dalam tubuh dalam bentuk sulfana, juga 

dapat membantu mengkatalisis sianida menjadi tiosianat (Jarabak dan Westley, 1986). 

Sianida yang diserap sebagian besar dikeluarkan sebagai tiosianat dalam urin (ATSDR 
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2004). Tiosianat plasma menjadi penanda terjadinya paparan sianida dalam waktu 4 hingga 

8 jam (Hébert 1993; Bonanno et al. 2021). 

3. Toksisitas 

Penggunaan sianida dalam penangkapan ikan memunculkan risiko terhadap kesehatan 

masyakat, terutama pelaku, dan kesehatan lingkungan.  Keracunan sianida dapat saja terjadi 

pada pengguna sianida karena senyawa ini diketahui sangat beracun.  Senyawa sianida juga 

dapat merusak lingkungan perairan dengan matinya terumbu karang.  

Hampir 40% dari 35 kasus keracunan senyawa toksik pada hewan di Indonesia pada tahun 

1992-2005 disebabkan oleh keracunan sianida sintetis NaCN, atau KCN yang sengaja 

ditambahkan ke dalam pakan (unsur kriminal)(Yuningsih 2012). 

3.1 Cara sianida melumpuhkan ikan 

Dalam penangkapan ikan dengan sianida, penyelam menggunakan larutan sodium sianida 

(NaCN) untuk menangkap ikan hidup-hidup dari terumbu karang. Nelayan 

menyemprotkan larutan dari botol plastik berisi cairan sodium sianida ke dalam 

kumpulan karang untuk menangkap ikan yang bersembunyi di dalamnya. Sodium sianida 

membuat ikan pingsan sehingga lebih mudah ditangkap.  

Senyawa sianida; sebagai hidrogen sianida yang berasal dari disosiasi kalium sianida, 

natrium sianida, dan senyawa sianogenik lainnya atau timbul dari katabolisme glikosida 

sianogenik; memberikan efek toksik akutnya melalui pembentukan kompleks dengan 

atom besi ferri dalam metalloenzim. Komplek ini mengakibatkan anoksia histotoksik 

melalui penghambatan sitokrom c oksidase (ATSDR 1997).  Keadaan ini disebabkan 

metalloenzim berfungsi sebagai oksidase terminal dari rantai pernapasan membran 

mitokondria bagian dalam.  

3.2 Toksisitas akut 

Senyawa sianida merupakan racun yang kuat.  Otak adalah organ yang paling peka 

terhadap keracunan sianidadan kematian akibat keracunan sianida diyakini terjadi akibat 

kerusakan tatanan syaraf pusat setelah penghambatan aktivitas sitokrom oksidase otak 

(WHO 2009). Meskipun dosis akut sianida menyebabkan perubahan kardiovaskular, 

pernapasan, dan neuroelektrik, banyak penelitian menunjukkan bahwa penghentian kerja 

otak terjadi sebelum terjadinya serangan pada tatanan pernapasan, atau serangan jantung 

(ATSDR 1991). 

Sianida menghambat kerja sitokrom c oksidase di otak.  Keracunan pada tikus dapat 

terjadi dalam waktu 15 dan 20 menit setelah pemberian natrium sianida (ATSDR 2004; 

Rice et al. 2018; HSA 2024). Senyawa sianida juga mengikat katalase, peroksidase, 

methemoglobin, hidroksokobalamin, fosfatase, tirosinase, asam askorbat oksidase, xantin 

oksidase, dan suksinat dehidrogenase. Sistem syaraf pusat merupakan sasaran utama 

sianida untuk menyebabkan toksisitas akut pada manusia dan hewan. Penghirupan sianida 

dalam kadar tinggi memicu rangsangan singkat sistem syaraf pusat yang diikuti oleh 

depresi, kejang, koma, dan kematian pada manusia dan hewan (ATSDR 2006). Efeknya 

kemungkinan besar disebabkan oleh perubahan biokimia yang cepat di otak, seperti 

perubahan fluks ion, pelepasan penjalar syaraf (neurotransmitter), dan kemungkinan 

pembentukan peroksida. Selain melakukan penghambatan terhadap kerja sitokrom c 

oksidase, senyawa sianida juga merupakan nukleofil kuat sehingga dapat menimbulkan 



4 

efek terhadap pelepasan penjalar syaraf (neurotransmitter), pelepasan katekolamin dari 

kelenjar adrenal dan syaraf adrenergik, serta penghambatan enzim antioksidan di otak 

(ATSDR 1997). 

Paparan melalui pernafasan akan menyebabkan efek akut yang menyebabkan kematian 

cepat yang didahului oleh susah bernafas (dyspnea), kejang, dan depresi sistem syaraf 

pusat. Efek akut lain karena terhirup sianida meliputi hilangnya penglihatan tepi pada 

manusia laki-laki yang terpapar 434 ppm sianida sebagai hidrogen sianida selama 13 

menit dan dikuti susah bernafas, bradikardia, aritmia, dan perubahan EEG (ATSDR 1997; 

Lachowicz et al. 2024). 

Tanda-tanda khas keracunan sianida akut meliputi takhipnea, sakit kepala, vertigo, 

kurangnya koordinasi motorik, denyut nadi lemah, aritmia jantung, muntah, kejang, 

koma, dan akhirnya meninggal (Borron dan Baud 1996; Hamel 2011). Tidak ada 

perubahan histopatologik spesifik yang terlihat setelah keracunan sianida akut. Temuan 

patologik dapat berupa penyumbatan trakhea karena terjadi perdarahan, edema serebral 

dan paru; erosi lambung; dan petekhie otak, meningen, dan perikardium (Vincent 1986; 

Jethava et al. 2014). 

Keracunan sianida juga dapat terjadi karenan racun diserap melalui kulit (Rajashekar dan 

Okade 2013). Penyerapan oleh kulit meningkat ketika kulit tersayat, tergores, atau lembap 

dan dapat menyebabkan keracunan yang menyebar (sistemik) dengan sedikit, atau tanpa 

efek iritasi pada kulit itu sendiri (Hathaway dan Proctor 2004; Hamel 2011). Selain 

menyebabkan keracunan akut, sianida dapat menyebabkan reaksi pada kulit karena sifat 

iritan sianida dan menyebabkan dermatitis iritan yang disebut sebagai “ruam sianida”. 

Gejala klinik ditandai dengan rasa gatal, dan vesikulasi. Pemeriksaan lebih mendalam 

memperlihatkan erosi tidak teratur di tengah yang dikelilingi oleh vesikel berkelompok 

pada dasar yang berbatas tegas, eritematosa, dan edematosa seperti dalam Gambar 1 

 

 
 

Gambar 1. Ruam sianida berbentuk erosi tidak teratur yang 

dikelilingi oleh vesikel berkelompok pada dasar eritematosa 

dan edematosa (NOHSC 1993) 
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(NOHSC 1993). 

3.3 Toksisitas Kronik  

Belum banyak data yang tersedia mengenai paparan sianida yang bersifat subkronik, atau 

kronik. Satu penelitian menggunakan hewan model anjing dan tikus yang mendapatkan 

paparan dosis kronik memperlihatkan gejala klinik di saluran pernafasan (susah bernafas), 

gejala di saluran pencernaan (muntah, tenesmus, dan diare), bentuk neurologik (tremor, 

ataksia, kekakuan, dan atrofi sel), dan peningkatan aktivitas kreatin fosfokinase 

(Holtzman et al. 1993; Hooke et al. 2006). Gejala keracunan sianida pada orang yang 

dalam pekerjaannya bersentuhan dengan sianida terlihat dalam bentuk kesulitan bernafas 

(dyspnea), keluar air mata yang berlebihan (lacrimation), nyeri prekordial, peningkatan 

hemoglobin dan limfosit, muntah, dan efek neurologik yang nyata, termasuk 

kebingungan, halusinasi, sakit kepala, kelemahan, dan pusing (CDC 2024). Gejala klinik 

lain dari keracunan sianida secara kronik mempengaruhi kelenjar tiroid.  Satu studi 

epidemiologik telah menunjukkan peningkatan kejadian gondokan pada pekerja yang 

terpapar sianida secara terus menerus karena pekerjaannya (Dhas et al. 2011). 

3.4 Toksisitas terhadap organ reproduksi dan perkembangan janin 

Tidak banyak data yang tersedia mengenai toksisitas sianida terhadap organ reproduksi 

dan perkembangan. Penelitian menggunakan hewan percobaan tikus dan babi pernah 

dilakukan. Pemberian pakan singkong mengandung 500 ppm sianida selama masa 

kehamilan dan menyusui; tidak ada efek pada jumlah, atau berat badan anak; atau 

pertambahan berat badan anak selama menyusui yang diamati (Tewe dan Maner 1981). 

sedangkan Penelitian lain pada tikus bunting yang diberi KSCN dengan dosis 1, 3 dan 

30mg KCN/kg memerlihatkan adanya efek keracunan pada fetus (Sousa et al. 2007).  

Dalam percobaan serupa dengan babi hamil, kandungan sianida sebanyak 250 - 500 ppm 

dalam diet selama masa kehamilan tidak berpengaruh pada jumlah, atau berat badan 

keturunan atau kinerja laktasi berikutnya (Tewe dan Maner, 1981; Lukuyu et al. 2014). 

Induk babi hamil mengalami perubahan proliferatif pada glomerulus ginjal dan 

peningkatan berat tiroid ketika menelan kadar 500 ppm. Namun, tidak ada efek 

teratogenik (Ison et al. 2023). Hasil yang berbeda terjadi pada hamster hamil yang diberi 

sianida dosis subkutan 6,125 - 6,517 mmol/kg sodium sianida per jam mulai dari hari ke-

6 kehamilan hingga melahirkan (periode yang mencakup organogenesis pada hamster).  

Terjadi kelainan bentuk pada janin yang parah diamati pada semua dosis lebih besar dari 

6,125 mmol/kg per jam. Dosis 6,517 mmol/kg per jam menyebabkan 100% kematian 

janin dan beberapa kematian induk hamster (Doherty et al., 1982). Kelainan bentuk yang 

teramati diantaranya eksensefali, ensefalokel, tidak tertutupnya tabung syaraf, dan 

mikroftalmia.  

3.5 Karsinogenisitas 

Belum ditemukan adanya penelitian terkait dengan efek karsinogenik, atau 

antikarsinogenik sianida. 

3.6 Toksisitas genetik 

Sianida tidak memiliki sifat mutagenik yang nyata. Sodium sianida tidak bersifat 

mutagenik pada beberapa galur Salmonella typhimurium dengan, atau tanpa pengaktifan 
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S9 (Owais et al. 1985; EPA 2010), dan tidak menyebabkan putusnya untai DNA pada sel 

limfoma tikus (Garberg et al., 1988). Kalium sianida tidak bersifat mutagenik pada lima 

galur S. typhimurium dengan atau tanpa S9 pada tingkat dosis apa pun yang diuji 

(DeFlora, 1981). Sebaliknya, hidrogen sianida memiliki sifat genotoksisitas dan 

dilaporkan menyebabkan mutasi pada galur S. typhimurium TA100 tanpa adanya 

pengaktifan S9 (Kushi et al. 1983; Azqueta et al. 2022). Sianida juga didapati dapat 

memutuskan untaian DNA pada biakan sel mamalia (Bhattacharya dan Lakshmana Rao 

1997). 

4. Teknik Melacak Sianida 

Waktu paruh sodium sianida di lingkungan, terutama lingkungan perairan, hanya sekitar 

dua jam (Jaszczak et al. 2017). Sodium sianida akan segera berubah di lingkungan 

perairan menjadi senyawa tiosianat (thiocyanate) seperti yang digambarkan dalam 

Gambar 1. Oleh karena itu, senyawa tiosianat dijadikan sasaran untuk melacak senyawa 

sianida (Breen et al. 2018). 

 

Teknik baku untuk melacak sianida meliputi titrasi, spektrofotometri, potensiometri dengan 

elektroda selektif sianida, injeksi aliran (FI) – amperometri, dan batas pelacakan (limit of 

quantification, LOQ) terbaik berkisar dari 2,0 – 5,0 μg/L. Teknik-teknik ini cukup rumit 

operasional karena membutuhkan waktu yang agak lama dan sering kali memerlukan 

prakonsentrasi yang nyata dan/atau pelarut organik. Oleh karena itum dibutuhkan teknik lin 

yang lebih peka dan dapat secara langsung mengukur sianida dari tingkat sub-μg/L hingga 

mg/L. Pelacakan sianida harus dapat dilakukan dalam matriks yang berbeda; termasuk air, 

tanah, udara, napas yang dihembuskan, makanan dan cairan biologik (darah, urin, air liur, dan 

lainnya)(Long et al. 2019; Yilmaz et al. 2022). 

Beberapa teknik tersebut dibahas di bawah ini (Ma dan Dasgupta 2010).  

4.1 Teknik optik 

Beberapa teknik optik yang digunakan untuk melacak senyawa sianida (termasuk 

tiosianat), diantaranya 

 
 

Gambar 1. Sumber sianida di lingkungan (Jaszczak et al. 2017) 
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4.1.1 Pelacakan kolorimetri. Teknik ini melacak senyawa sianida dan turunannya 

berdasarkan hasil perubahan warna yang muncul ketika senyawa sianida 

bereaksi dengan reseptor. Reseptor yang biasa digunakan, diantaranya 

(a) Naphthalene-based receptor.  Reseptor ini terbuat dari 3-amino-2-naftol 

dan 2-hidroksi-1-naftaldehida yang warnanya akan berubah dari kuning 

menjadi merah muda jingga ketika terlacak keberadaan sianida. 

(b) AuNPs functionalized with β-cyclodextrin. Partikel nano ini dilapiskan ke 

kapas yang warnany akan berubah dari semula berwarna merah anggur 

menjadi tidak berwarna ketika terlacak keberadaan sianida 

(Rajamanikandan et al. 2023). 

(c) Dicyanomethylene-4H-pyran-based sensor. Sensor ini akan berubah 

warnanya yang semula berwarna kuning menjadi hijau ketika terlacak 

keberadaan sianida (Xu et al. 2010). 

4.1.2 Pelacakan fluoresen. Teknik ini menggunakan probe yang dapat menunjukkan 

bentuk fluoresensi proporsional terhadap ion sianida. Salah satu probe yang 

digunakan adalah Aldehyde-appended salamo-type optical probe AA-TNS. Probe ini 

menunjukkan adanya fluoresensi ketika terlacak keberadaan sianida. 

4.1.3 IPBTO chemosensor.  Sensor kimia ini menggunakan fluorofor azaasena untuk 

melacak ion sianida (Nandi et al. 2014). 

Beberapa pustaka telah menyebutkan beberapa teknik lain yang sering digunakan untuk 

melacak sianida (Bakht et al. 2023), diantaranya 

4.2 Titration with silver ion 

Perak (silver) banyak digunakan dalam elektroplating karena memiliki daya hantar listrik 

tertinggi. Perak dapat diendapkan dari elektrolit asam atau basa. Pengendapan perak dari 

kompleks dalam elektrolit basa merupakan proses elektroplating yang paling umum 

digunakan karena lokasi potensial Nernst dan daya pelemparan yang lebih baik.  

Sebagian besar ion perak membentuk kompleks linear dengan dua molekul ligan karena 

susunan elektronnya yang terdapat ikatan σ antara ion perak dan atom donor ligan. 

Kekuatan ikatan bergantung pada atom donor dan medan ligannya (Fox et al. 2002; 

Nguyen et al. 2022). Namun, perilaku dan kekuatan kompleks tidak dapat diprediksi atau 

dihitung dengan mudah. Secara khusus, terdapat kekurangan data tentang pengompleksan 

dan perilaku reaksi dengan perak untuk agen pengompleks yang sering digunakan dalam 

elektroplating. Itulah sebabnya penelitian ini menyelidiki pengompleksan ion perak(I) 

melalui atom nitrogen, sulfur, oksigen, atau fosfor dan agen pengompleks dengan struktur 

yang berbeda. Karena ketergantungan pH pada pengompleksan ion perak, agen 

pengompleks dapat diperiksa menggunakan titrasi potensiometri. Metode ini 

menggabungkan titrasi asam-basa, seperti yang digunakan dalam metode Bjerrum [15], 

dengan pengukuran aktivitas perak secara simultan untuk menentukan struktur dan 

konstanta stabilitas kompleks. Dengan menambahkan basa, konsentrasi agen 

pengompleks yang terdeprotonasi meningkat, dan pembentukan kompleks dimulai. 
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Dengan menurunnya aktivitas ion perak, potensi perak menurun menurut persamaan 

Nernst (Persamaan (3)). Di bawah kondisi kekuatan ion yang hampir konstan, aktivitas 

ion perak sebanding dengan konsentrasinya, yang digunakan untuk perhitungan konstanta 

stabilitas kritis. 

4.3 Capillary electrophoresis with optical absorbance detection 

Elektroforesis kapiler (capillary electrophoresis, CE) dengan pelacak penyerapan optik 

merupakan teknik yang menggunakan absorbansi sinar ultra violet (UV) atau UV-Vis 

untuk melacak pemisahan molekul dalam contoh.  Cara kerjanya adalah bagian kapiler 

digunakan sebagai sel pelacak. Ketika analit melewati sel, kekuatan cahaya yang 

dilewatkan ke pelacak (detector) berkurang. Semua molekul yang memiliki kromofor 

dapat terlacak oleh teknik ini. Kepekaan teknik ini dapat melacak hingga kadar 50–100 

μm. Sistem CE dengan melacak fluoresensi terinduksi laser (LIF) dapat digunakan untuk 

menentukan kadar sianida dalam contoh. Teknik ini dapat menderivasi ion sianida dalam 

2–4 menit dan memisahkannya dalam 25 detik. Reaksi enzimatik dengan rhodanese dapat 

digunakan untuk menentukan sianida dalam contoh dengan kadar hingga microliter 

(Chinaka et al. 2001). 

4.4 Chemiluminescence 

Kemiluminesensi adalah emisi cahaya yang merupakan hasil dari reaksi kimia. Emisi ini 

adalah jenis radiasi elektromagnetik yang menghasilkan cahaya tanpa panas. Beberapa 

contoh kemiluminesensi, diantaranya (i) tongkat pendar (glow sticks):  ketika tongkat 

pendar ditekuk, tabung kaca bagian dalam pecah dan hidrogen peroksida di dalamnya 

bercampur dengan silum, menyebabkan reaksi kimia yang menghasilkan cahaya; (ii) 

Kunang-kunang (fireflies): kunang-kunang menggunakan kemiluminesensi untuk 

komunikasi dan pertahanan; (iii) uji luminol (luminol test): darah dapat dilacak oleh 

pendarannya ketika bersentuhan dengan zat besi dalam hemoglobin (Khan et al. 2014). 

Teknik berbasis CL ini sangat menguntungkan karena cepat, sederhana, dan memiliki 

rentang dinamik linier yang luas. Teknik ini juga memiliki reproduktifitas yang baik, 

batas pelacakan yang sangat baik, dan kepekaan yang tinggi. 

Sebuah probe chemiluminescent dapat melacak sianida. Lipocalin-2 (LCN-2) memiliki 

batas lacakan terendah pada kadar 294 nM.  Kadar ini lebih rendah dari kadar acuan 

Organisasi Kesehatan Dunia (World Health Organization, WHO) yang sebesar 1,9 μM 

(Shen et al. 2024). 

Elektrokhemiluminesensi (electrochemiluminescence, ECL) yang bergantung pada 

potensial merupakan probe kemiluminesensi sintetik yang dapat bereaksi dengan sianida 

membentuk pengikat fotoluminesensi. Pengikat tersebut mengalami reaksi elektrokimiawi 

untuk menghasilkan sinyal emisi ECL (Kim et al. 2020). 

Sistem chemiluminescence resonance energy transfer (CRET) luminol-fluorescein 

sodium-Cu/Ag NPs adalah sistem yang menggunakan partikel nano Cu/Ag dengan kerja 

oksidase untuk melacak sianida. Sistem ini memiliki rentang linier 0,05–4,00 μM dan 

batas pelacakan terendah pada kadar 0,026 μM (Amjadi et al. 2014; Yan et al. 2020).  
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Kemiluminesensi peroksioksalat-nano klaster emas (gold nanocluster-peroxyoxalate 

chemiluminescence) merupakan sistem yang menggunakan nano klaster emas untuk 

melacak sianida. Sistem ini lebih peka dibandingkan mode penginderaan fluoresensi 

konvensional. 

4.5 Near-infrared cavity ring down spectroscopy 

Spektroskopi cincin rongga inframerah dekat (near-infrared cavity ring down 

spectroscopy, CRDS) adalah teknik analisis berbasis laser yang menggunakan 

spektroskopi radiasi elektromagnetik untuk melacak dan mengukur jejak gas dan isotop 

dalam contoh yang diperiksa. Teknik ini merupakan teknik non-destruktif yang dapat 

memberikan pengukuran kuantitatif spektrum serapan molekuler. CRDS memiliki lebar 

garis sempit, yang memungkinkannya membedakan antara panjang gelombang serapan 

yang sama. CRDS menggunakan cermin yang sangat reflektif untuk menciptakan jalur 

penyerapan yang panjangnya bisa mencapai puluhan kilometer (Ma dan Dasgupta 2010; 

Mo et al. 2020). 

4.6 Atomic absorption spectrometry (AAS) 

Spektrometri serapan atom (atomic absorption spectrometry, AAS) adalah teknik yang 

digunakan mengukur jumlah logam dan metaloid dalam contoh yang diperiksa. AAS 

bekerja dengan mengukur penurunan kekuatan radiasi elektromagnetik yang diserap oleh 

atom dalam contoh. Sinyal yang dihasilkan digunakan untuk menentukan komposisi 

contoh. Berbagai cara digunakan oleh AAS untuk melacak sianida, diantaranya: 

(i) Senyawa asosiasi ion.  Membentuk kompleks dengan logam dan ion amonium 

kuarterner, yang dapat diekstraksi dan dianalisis dengan AAS. Misalnya, 

kompleks sianida perak (Ag(CN)2
 −

) dapat digunakan untuk melacak sianida 

dengan batas pelacakan pada kadar 1,7 μg/L. 

(ii) Kompleks tembaga. Sianida membentuk kompleks stabil dengan 2-benzoilpiridina 

tiosemikarbazon (BPTC) dalam media alkali. Stoikiometri kompleks sianida-

tembaga adalah 3:1. Teknik ini digunakan untuk menganalisis kadar sianida yang 

rendah. 

(iii) Ion tetra-alkilamonium. Sianida dapat membentuk kompleks asosiasi ion dengan 

ion tetra-alkilamonium yang dapat diekstraksi menjadi n-butil alkohol. Ekstrak 

dianalisis menggunakan AAS untuk paladium yang secara tidak langsung 

menunjukkan keberadaan sianida. 

(Vasilikiotis dan Stratis 1984; Chattaraj dan Das 1991; Fullana-Barcedó et al. 

1995; Dadfarnia et al. 2007) 

4.7 Electrochemical technique 

Teknik elektrokimia digunakan untuk melacak sianida dalam larutan berair (Koch 1983), 

diantaranya 
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(i) pulse polarography, yang dapat membedakan sianida dan sulfide.  Batas pelacakan 

minimalnya berada pada kadar 20 µg/l (Leung dan Bartak 1981); 

(ii) coulometry, memiliki keuntungan karena tidak memerlukan kurva kalibrasi.  

Batas pelacakan minimalnya berada pada kadar 60 µg/l (Gibbs dan Palma 1974; 

Rohm dan Davidson 1978); 

(iii) ion-selective electrodes, merupakan teknik yang paling cepat untuk melacak 

sianida. Batas pelacakan minimalnya berada pada kadar 20 µg/l, walaupun ada 

juga yang melaporkan bisa melacak pada kadar terendah 2 µg/l dan 0,5 µg/l 

(Cusbert 1976; Durst 1977; Sekerka dan Lechner 1977; Gratzl et al. 1978; Bernal 

et al. 1980); 

(iv) voltametri siklik: memiliki rentang kadar sianida terluas yang dapat dilacak; 

(v) kronoamperometri: memiliki kepekaan tertinggi terhadap kadar sianida rendah. 

Batas pelacakan minimalnya berada pada kadar 1µg/l (Pihlar dan Kosta 1980); 

(vi) spektroskopi impedansi elektrokimia transformasi Fourier cepat (fast Fourier 

transform electrochemical impedance spectroscopy, FFT-EIS): dapat mengukur 

ion sianida dalam 0,5 detik 

4.8 Mass spectrometry 

Spektrometri massa (mass spectrometry, MS) merupakan teknik dengan cara mengukur 

rasio massa terhadap muatan (m/z) dari satu, atau lebih molekul yang ada dalam contoh. 

Perlengkapan MS terdiri dari modul-modul (i) sumber ion, yang membagi molekul 

contoh menjadi ion; (ii) penganalisis massa, yang memilah ion menurut massanya dengan 

menerapkan medan elektromagnetik; (iii) pelacak (detector), yang mengukur nilai jumlah 

penunjuk (indicator) sehingga menyediakan data untuk menghitung kelimpahan setiap 

ion yang ada; dan (iv) komputer, yang mengatur penganalisis massa dan mengelola data 

yang diperoleh dari pelacak. Teknik MALDI merupakan salah satu teknik yang paling 

umum digunakan untuk IMS (Goutam dan Yadav 2020). 

Teknik spektrometri massa dapat digunakan untuk melacak sianida dalam berbagai 

contoh, diantaranya 

(i) air permukaan 

Metode kromatografi gas–spektrometri massa tandem (gas chromatography–tandem 

mass spectrometric, GC–MS/MS) dapat digunakan untuk melacak sianida dalam air 

permukaan. Teknik ini melibatkan derivatisasi sianida dengan 2-(dimetilamino)etanetiol, 

mengekstraksi turunan organik dengan etil asetat, dan kemudian mengukurnya dengan 

GC–MS/MS. 

(ii) darah 

Teknik GC-MS dapat digunakan untuk melacak sianida dalam darah. Metode ini 

melibatkan alkilasi ekstraktif dengan pentafluorobenzil bromide, atau pentafluorobenzil 
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p-toluenasulfonat. Spektrometer massa rangkap tiga dapat digunakan untuk meningkatkan 

selektivitas dan kepekaan (Lacroix et al. 2011; Yadav dan Goutam 2020; Osak et al. 

2021). 

(iii) air minum 

Teknik kromatografi cair-spektrometri massa tandem ionisasi elektrospray (liquid 

chromatography–electrospray ionization-tandem mass spectrometric, LC-ESI-MS/MS) 

dapat digunakan untuk melacak sianida dalam air minum. Metode ini melibatkan 

derivatisasi sianida dengan N-(2-(bromometil)benzil)-N,N-dietiletanaminium bromida 

(CAX-B)(Kang dan Shin 2014; Madmon et al. 2021). 

4.9 Gas chromatography 

Kromatografi gas (gas chromatography, GC) merupakan teknik kromatografi yang cara 

kerjanya memisahkan dan menganalisis senyawa yang dapat diuapkan tanpa terurai. Fase 

gerak yang digunaka dalam kromatografi gas adalah gas pembawa, biasanya gas inert 

seperti helium; atau gas yang tidak reaktif seperti nitrogen. Helium tetap menjadi gas 

pembawa yang paling umum digunakan meskipun hidrogen lebih disukai untuk 

pemisahan yang lebih baik. Fase stasioner adalah lapisan mikroskopik cairan, atau 

polimer pada penyangga padat inert, di dalam sepotong tabung kaca atau logam yang 

disebut kolom. Senyawa gas yang dianalisis berinteraksi dengan dinding kolom yang 

dilapisi dengan fase stasioner. Hal ini menyebabkan setiap senyawa keluar pada waktu 

yang berbeda, yang dikenal sebagai waktu retensi senyawa.  

Kromatografi gas (GC) dapat digunakan untuk melacak sianida dalam berbagai contoh, 

termasuk 

(i) darah 

Sianida dapat dilacak di dalam darah menggunakan kromatografi gas headspace dengan 

pelacak penangkap elektron. Hidrogen sianida diubah menjadi sianogen klorida dengan 

mereaksikannya dengan kloramin-T pada kertas saring dalam botol headspace. Metode 

ini sederhana, cepat, dan spesifik, serta memiliki batas deteksi 5 µ/L (Youso et al. 2010). 

(ii) air permukaan 

Metode GC–MS/MS dapat digunakan untuk melacak sianida dalam air permukaan. 

Metode ini melibatkan derivatisasi sianida dengan 2-(dimetilamino)etanetiol, 

mengekstraksi turunan organik dengan etil asetat, dan kemudian mengukurnya dengan 

GC–MS/MS. 

(iii) gas buang 

Metode GC dapat digunakan untuk melacak hidrogen sianida dalam gas buang. Metode 

ini menggunakan pelacak ionisasi nyala dan prakolom. 
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4.10 Quartz crystal mass monitors 

Sianida dapat dilacak menggunakan teknik monitor massa kristal kuarsa (quartz crystal 

mass monitors, QCMM).  QCMM adalah kristal kuarsa dengan permukaan tertentu yang 

dapat melacak sianida dengan mengukur massa kristal. Salah satu metodenya adalah 

menggunakan reaksi antara ion nikel dan sianida dengan adanya oksigen. Reaksi ini 

menyebabkan penurunan massa elektroda.  QCMM dapat melacak sianida dalam empo 

cepat dan kepekaan tinggi serta pemantauan waktu nyata (Timofeyenko et al. 2007; 

Dulama et al. 2012). 

4.11 Test strip 

Sianida dapat dilacak menggunakan strip uji dengan berbagai cara, diantaranya 

(i) strip uji asam pikrat 

Teknik ini dapat melacak sianida dalam contoh makanan yang bereaksi dengan asam 

untuk menghasilkan asam hidrosianat (HCN). Uap HCN bereaksi dengan asam pikrat 

pada strip uji dan membentuk warna merah. 

(ii) strip uji Cyantesmo 

Strip uji ini dapat melacak kadar sianida lebih besar dari satu mikrogram/mililiter. Strip 

ini digunakan dengan cara mengasamkan pengenceran KCN yang disetarakan dengan 

asam sulfat, kemudian menempatkan strip uji ke dalam tabung reaksi di atas permukaan 

cairan. Kemudian diukur perubahan warna strip uji. 

(iii) Strip uji Sianida MQuant
®

 

Strip uji ini digunakan untuk memantau ion sianida dalam limbah dari pabrik pelapisan 

listrik. Ion sianida bereaksi dengan zat klorinasi ntuk membentuk sianogen klorida, yang 

kemudian bereaksi dengan asam 1,3-dimetilbarbiturat membentuk pewarna ungu. Kadar 

sianida diukur dengan cara membandingkan secara visual zona reaksi strip uji dengan 

skala warna. 

(iv) Kit Sianida Strip eXact
®

 

Kit ini dirancang untuk memantau air permukaan dan limbah. Diperlukan waktu dua 

menit untuk menganalisis kolorimetri sianida, dan pembacaan warna dapat dilakukan 

secara visual, atau menggunakan fotometer. 

5. Risiko pada Kesehatan Masyarakat 

Walaupun banyak dilakukan oleh beberapa nelayan di Indonesia, penangkapan ikan dengan 

menggunakan bahan kimia beracun seperti sianida dianggap illegal (Wahid 2015). 

Penggunaan sianida dalam penangkapan ikan laut dapat menyebabkan matinya sejumlah jenis 

ikan di sekitar batu karang dan rusaknya habitat batu karang.  
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Keberadaan sianida di lingkungan diperlihatkan dalam Siklus Biogeokimiawi Sianida dalam 

Gambar 2 di bawah ini. 

Sianida dapat berada di sel tumbuhan dan hewan. Sianida membentuk glikosida sianogenik di 

dalam sel-sel umbuhan. Senyawa ini dapat secara tidak langsung masuk ke dalam tubuh 

hewan ketika memakan tumbuhan yang mengandung sianida seperti halnya pada ternak 

(Gensa 2019; Kennedy et al. 2021; Giantin et al. 2024). Hewan memetabolisme glikosida 

sianogenik tumbuhan, yang menyebabkan penumbuhan biologic (bioaccumulation) sianida 

dalam jaringan. Ketika hewan mati, sianida kembali ke tanah sebagai sianida bebas, atau 

berbagai senyawa yang mengandung nitrogen. Setelah berada di dalam tanah, sianida bebas 

dan spesies sianida terlarut lainnya dapat diangkut melalui pelindian yang dibantu air atau 

bereaksi dengan ion logam dan tetap berada di dalam tanah sebagai garam yang tidak larut 

(presipitat) (Kjeldsen 1999).  

Kandungan sianida juga terdapat di dalam tubuh ikan sebagai akibat dari penangkapan yang 

menggunakan sianida. Kandungan di organ hati lebih tinggi (6,0-18,0 ppm) dibanding dengan 

daging (4,2-8,5 ppm). Mengacu acuan yang ditetapkan oleh WHO, ikan dengan kadar sianida 

seperti itu tidak layak dikonsumsi (Simbolon et al. 2010). 

Keberadaan sianida di lingkungan akibat penggunaannya lebih memberikan risiko bagi 

kesehatan masyarakat.  Toksisitas sianida di alam bergantung pada bentuk kimianya. Dalam 

media berair atau atmosfer, sianida sebagian besar ditemukan sebagai sianida bebas, yang 

merupakan bentuk paling, khususnya bagi manusia dan hewan (Chen et al. 2023). Toksisitas 

tinggi ini disebabkan oleh kemampuan sianida untuk menghambat proses metabolisme 

penting. 

 

Gambar 2.  Siklus Biogeokimiawi Sianida (Vaca-Escobar et al. 2024) 



14 
 

Sianida bebas membentuk kompleks stabil di dalam tubuh manusia dengan metalloenzim 

esensial, seperti sitokrom oksidase, enzim yang terlibat dalam sintesis ATP (Rai et al. 2021). 

Sianida mengganggu pernafasan sel melalui penghambatan fungsi sitokrom oksidase 

(Bhattacharya 2014; Phuong et al. 2023). Gangguan pernafasan ini menyebabkan depresi 

sistem syaraf pusat dan gagal napas (Hilson dan Monhemius 2006; Kuyucak dan Akcil 

2013)2. Sianida juga mengikat zat besi dalam darah, menghambat perpindahan oksigen, dan 

menyebabkan asfiksia (Thabet et al. 2023). Paparan terhadap sianida dapat terjadi melalui 

berbagai jalur, termasuk mulut, kulit, dan pernafasan (menghirup). Paparan di tempat kerja 

industri yang menggunakan sianida terjadi terutama melalui jalur kulit dan pernafasan 

(menghirup). Asap tembakau mengandung kadar sianida yang nyata dan telah dikaitkan 

dengan gangguan syaraf yang dikenal sebagai ambliopia tembakau (Jestico et al. 1984; 

Freeman 1988; Syed dan Lioutas 2013). Paparan melalui mulut dapat terjadi karena 

memakan makanan yang mengandung sisa sianida dari insektisida, atau air minum yang 

tercemar (Salazar-Flores et al. 2022; Tudi et al. 2022; Ray dan Shaju et al. 2023). Sumber 

potensial paparan sianida lainnya meliputi sediaan farmasi, seperti laetrile, obat kanker 

kontroversial yang dapat terurai menjadi sianida; nitroprusside, agen farmasi yang digunakan 

untuk mengobati hipertensi dan mengendalikan pendarahan selama operasi; dan suksinonitril, 

antidepresan yang umum digunakan (Lachowicz et al. 2024).  

Saat menggunakan senyawa sianida meracuni ikan karang, perlengkapan yang digunakan 

nelayan sangat sederhana. Nelayan hanya menggunakan pakaian sehari-hari dan kaca mata 

air. Larutan sianida yang disemprotkan ke celah-celah karang secara tidak sengaja sering 

mengenai bagian tubuh nelayan. Ini akan berakibat fatal bagi nelayan karena senyawa sianida 

bisa masuk melalui kulit. Akibat yang ditimbulkannya adalah mulai dari rasa nyeri pada 

kepala, mual, muntah, sesak nafas, dada berdebar, selalu berkeringat sampai korban tidak 

sadar dan apabila tidak segera ditangani dengan baik akan mengakibatkan kematian. 

Penanganan terhadap korban keracunan sianida harus cepat, karena prognosis dari terapi yang 

diberikan juga sangat tergantung dari lamanya bersentuhan dengan zat toksik tersebut. 

Keracunan sianida pada tubuh manusia akan menyebabkan terjadinya oksigenasi, atau kadar 

oksigen tinggi dalam darah, karena sianida bereaksi dengan ferric (trivalent) iron dari 

cytochrome oxidase dan membentuk cyanide cytochrome oxidase yang tinggi. Haemoglobin 

yang tidak mampu membebaskan oksigen menyebabkan warna darah menjadi merah terang. 

Selanjutnya, tingkat metabolism oksidasi menjadi tinggi, terutama pada susunan syaraf pusat 

dan otot jantung. Akibatnya terjadi perdarahan pada subendocardial dan subepicardial yang 

berakibat fatal (Puspito 2010).  

6. Kesimpulan 

Penggunaan senyawa sianida (sodium dan/atau potasium sianida) masih digunakan oleh 

sejumlah nelayan pencari ikan di Indonesia.  Peraturan perundang-undangan telah melarang 

penggunaannya. Penggunaan senyawa sianida untuk penangkapan ikan menyebabkan 

matinya sejumlah jenis ikan yang habitatnya di batu karang, dan kerusakan batu karangnya.  

Pelepasan senyawa sianida di lingkungan memiliki paruh yang singkat karena segera berubah 

menjadi senyawa tiosianat, tetap ada risiko bagi penggunanya bersentuhn dengan senyawa 

sianida.  Senyawa ini dapat masuk ke dalam tubuh pencariikan, atau nelayan melalui kulit, 

atau pernafasan. Dampaknya pun mempengaruhi kesehatan tubuh dengan beberapa gejala 

klinik keracunan. 
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