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menyampaikan orasi ilmiah dengan judul:

“APLIKASI MATERIAL KOMPOSIT
NANOGRAPHENE DALAM BIDANG
NANOBIOTEKNOLOGI KESEHATAN DAN
LINGKUNGAN”

Pada orasi ini, akan disampaikan state of the art tentang
perkembangan, peluang, pemanfaatan, dan tantangan aplikasi
material komposit nanographene khususnya pada bidang
nanobioteknologi kesehatan sebagai sensor molekul DNA,




bakteri, molekul penanda penyakit, rekayasa jaringan, material
pembawa obat dan material untuk merehabilitasi lingkungan.
Penemuan tersebut dapat memberikan pemahaman yang lebih
baik mengenai eksplorasi sifat material komposit nanographene
sehingga bisa dimanfaatkan untuk pengembangan dan hilirisasi
sistem dan perangkat nanoteknologi berbasis material komposit
nanographene.



I. PENDAHULUAN

Peningkatan kompleksitas masalah dan tantangan di bidang
kesehatan dan lingkungan meliputi bidang nanobioteknologi
kesehatan seperti peningkatan kebutuhan material dan perangkat
untuk pendeteksian molekul penyusun DNA, bakteri dan
molekul penanda penyakit secara cepat dan efektif, material
scaffolds untuk rekayasa jaringan yang dapat merekontruksi sel
dan jaringan dengan efisien; material pembawa obat untuk sistem
penghantaran obat tertarget; dan material untuk merehabilitasi
lingkungan memerlukan riset dan inovasi yang tepat. Penemuan
dan pengembangan metode serta teknologi di bidang tersebut
sampai saat ini masih didominasi oleh material serta metode
konvensional. Sedangkan untuk material maju fungsional
khususnya nanomaterial masih belum banyak dieksplorasi dan
diaplikasikan ke arah hilirisasi untuk dijadikan material maupun
perangkat teknologi. Padahal, nanomaterial fungsional memiliki
variasi bentuk dan karakteristik yang beragam dan unggul.

Nanomaterial merupakan material dengan dimensi 1-100
nanometer yang terbagi menjadi beberapa dimensi diantaranya
bentuk tiga dimensi seperti struktur nano (ranostructures)
(Hermawan et al., 2023; Septiani et al., 2022; Wulan Septiani
et al., 2024), dua dimensi seperti lapisan, graphene, maupun
nanoplatelet, satu dimensi seperti serat nano (nanofibers)
(Cheng et al., 2024), nanotube, dan nanowire serta nol dimensi




seperti quantum dots. Jenis nanomaterial dapat dibagi menjadi
nanomaterial organik, inorganik dan karbon (Baig et al., 2021).

Nanomaterial karbon mendapat perhatian khusus karena
memiliki karakter unik dan potensial seperti sifat fisikokimia yang
unggul, luas permukaan yang tinggi dan dapat difungsionalisasi
oleh beragam gugus fungsi, potensi sumber prekursor yang
dapat diperbaharui, serta memiliki kadar toksisitas yang relatif
rendah. Beberapa jenis nanomaterial karbon diantaranya adalah
karbon quantum dot, grafit, carbon nanotube, dan graphene (X.
Huang et al., 2011).

Material berbasis graphene merupakan contoh nanomaterial
karbon dua dimensi dengan morfologi berbentuk lembaran tipis.
Material ini dapat difabrikasi dari material grafit yang sehari-hari
ditemui sebagai bahan pengisi pensil. Beberapa jenis material
berbasis graphene diantaranya adalah graphene oksida (GO),
reduced graphene oksida (RGO), graphene quantum dots,
graphene nanoplatelets dan material komposit nanographene
(Aditya & Hardiansyah, 2022; Hardiansyah, Aditya, et al., 2022;
Harito, Zaidi, et al., 2022).

Material komposit nanographene adalah material berbasis
graphene seperti GO atau RGO yang dimodifikasi dengan
penambahan material atau molekul lain (Smith et al., 2019) untuk
meningkatkan sifat dan performanya. Penambahan material bisa
dilakukan melalui pereaksian dengan nanomaterial lain seperti
nanomaterial plasmonik (nanomaterial emas maupun perak),




nanomaterial magnetik seperti besi oksida (Fe,O,), maupun
nanomaterial semikonduktor. Pereaksian juga dapat dilakukan
dengan teknik doping atom (atomic doping) maupun modifikasi
dengan material polimer (Hardiansyah, Budiman, Yudasari, et
al., 2021; Hardiansyah et al., 2023, 2024; Hardiansyah, Randy,
et al., 2022; Sonda et al., 2023).

Aplikasi  material komposit  nanographene  untuk
nanobioteknologi kesehatan dan lingkungan dapat menjadi
salah satu pilar pendukung sistem kesehatan dan lingkungan
di Indonesia yang secara regulatif telah diamanatkan oleh
Pemerintah Indonesia melalui Undang-Undang Republik
Indonesia Nomor 17 Tahun 2023 tentang kesehatan pada Pasal 3
huruf f yang mengamanatkan bahwa penyelenggaraan kesehatan
bertujuan mewujudkan pengembangan dan pemanfaatan
teknologi kesehatan meliputi segala bentuk alat, produk, dan/
atau metode yang ditujukan untuk membantu menegakkan
diagnosis, pencegahan, dan penanganan permasalahan kesehatan
manusia yang berkelanjutan. Hal ini juga sejalan dengan fokus
riset dalam Rencana Induk Riset Nasional (RIRN) tahun 2017-
2045 yang dijabarkan dalam perencanaan teknis pada Prioritas
Riset Nasional (PRN) 2020-2024 terkait fokus riset rekayasa
keteknikan yang mencakup pengembangan material maju untuk
kesehatan dan fokus riset multidisiplin dan lintas sektoral yang
ditujukan untuk melakukan kegiatan riset yang dinilai penting
untuk menjawab beragam persoalan dan isu-isu strategis
nasional yang membutuhkan pendekatan dari berbagai disiplin
ilmu dan sektor.




Di bidang lingkungan, secara regulatif Pemerintah Indonesia
telah menerbitkan berbagai regulasi dan undang-undang
lingkungan diantaranya Undang-Undang Nomor 32 Tahun 2009
tentang Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup yang
mengatur secara tegas mengenai pengelolaan limbah Bahan
Berbahaya dan Beracun (B3), termasuk zat warna, serta sanksi
yang akan dikenakan bagi yang melanggar ketentuan tersebut.

Berdasarkan hal tersebut, kelompok penelitian material
fungsional dimensi rendah LIPI yang kemudian bertransformasi
menjadi Pusat Riset Sistem Nanoteknologi BRIN, memfokuskan
kegiatan risetnya pada eksplorasi struktur, sifat dan pemrosesan
nanomaterial fungsional maju. Kelompok Riset Nanokarbon
Fungsional secara khusus melakukan eksplorasi nanomaterial
berbasis karbon yaitu graphene dan turunannya melalui beragam
teknik sintesis untuk beragam aplikasi.

Berdasarkan latar belakang permasalahan serta potensi
komposit nanographene, dalam satu dekade terakhir beragam
material berbasis graphene dan turunannya telah berhasil
disintesis dan dikembangkan dengan beragam teknik untuk
membentuk material komposit nanographene sebagai sensor
molekul penyusun DNA, bakteri dan molekul penanda penyakit,
material scaffolds rekayasa jaringan, material pembawa obat
untuk sistem pengantaran obat tertarget, dan material fotokatalis
dan adsorben limbah atau bakteri untuk aplikasi lingkungan.




Riset serta inovasi dalam pengaplikasian material
komposit nanographene diharapkan bisa menjadi strategi dan
solusi untuk mendapatkan kandidat nanomaterial fungsional
dengan karakteristik dan performa unggul serta dapat digunakan
sebagai komponen perangkat maupun sistem teknologi untuk
mengatasi permasalahan di bidang nanobioteknologi kesehatan
dan lingkungan.

Naskah orasi ini memaparkan perkembangan sains dan
teknologi material komposit nanographene, riset dan aplikasi
material komposit nanographene untuk sensor, material
scaffolds, material pembawa obat, dan material untuk rehabilitasi
lingkungan, serta peluang, pemanfaatan, tantangan serta
rekomendasi kebijakan dan teknis terkait dengan pengembangan
material komposit nanographene di Indonesia, yang akan
disampaikan pada Bab II-1V.







II. PERKEMBANGAN SAINS DAN TEKNOLOGI
MATERIAL KOMPOSIT NANOGRAPHENE

Pada Bab II ini akan disampaikan sejarah dan perkembangan
sains dan teknologi material komposit nanographene, sifat
dan karakteristik material komposit nanographene, riset yang
sudah dilakukan di masa lalu, masa kini dan prospeknya di masa
mendatang khususnya pada aplikasi bidang nanobioteknologi
kesehatan dan lingkungan.

A. Sejarah dan Perkembangan Sains dan Teknologi
Material berbasis Graphene

Perkembangan aktivitas saintifik terkait riset material komposit
nanographene merupakan bagian integral yang tidak terpisahkan
dari perkembangan nanomaterial karbon. Secara umum, material
berbasis graphene dapat diklasifikasikan menjadi graphene,
graphene oksida (GO) maupun reduced graphene oksida (RGO)
(Geim & Novoselov, 2007; Singh et al., 2011). Pada Gambar
2.1 ditunjukkan bahwa graphene tersusun atas atom karbon
heksagonal, GO terdapat banyak gugus fungsi berbasis oksigen,
sedangkan pada RGO hanya terdapat sedikit gugus fungsi
berbasis oksigen.

Pengembangan awal terkait GO dan graphite intercalation
compound (GIC) dapat ditelusuri kembali pada tahun 1840. Saat
itu, ilmuwan Jerman Schafhaeutl melaporkan interkalasi yaitu
penyisipan spesies molekul kecil, seperti logam asam atau alkali




N /S ™ A ”

Oe%e ¥ EEIT):L

_‘} { ) ;5.}. § { 1 j*z\_ J\_
\%‘_:‘}< 34} \S_ f\:‘\ ﬂ ,‘_ CL o ,J\.!

\ Q'_'*_, { Y L{ ,/lL‘,.T /lk
g%_\’; h: { PR jvl
egeg LSRN

X\ \; \ E"%"\. .--L\ -/’%-J
Graphene Graphene oxide Reduced graphene oxide

Sumber: Fallahazad (2023)

Gambar 2.1 Struktur kimia graphene, graphene oksida, dan reduced graphene oksida

di antara lamela karbon dan pengelupasan grafit dengan asam
sulfat dan nitrat yang dikemudian hari dikenal dengan grafit
oksida yang merupakan salah satu bentuk turunan material
berbasis graphene (Dimiev, 2016).

Pembentukan grafit oksida pertama kali dideskripsikan oleh
Brodie tahun 1855 dalam Annales de Chimie di Perancis yang
kemudian dilanjutkan pada tahun 1859, dengan mensintesis
grafit oksida untuk memastikan berat molekul grafit. Pada 1865,
Gottschalk mendeskripsikan grafitik asam sebagai konfirmasi
atas riset Brodie dan pada 1898, Staudenmaier melakukan
invensi untuk mendapatkan metode yang lebih aman dalam
preparasi grafit oksida. Selanjutnya, tahun 1918, Kohlschiitter
dan Haenni melakukan analisis mengenai perilaku reaksi pada
grafit oksida serta membahas korelasi struktur antara grafit dan
GO, data mengenai pembentukan GO, dekomposisi termal dan
reduksi kimia dan produk yang dihasilkannya (Dimiev, 2016;
Eigler & Dimiev, 2016).




Perkembangan riset GO memasuki periode baru seiring
dengan perkembangan teknik karakterisasi yang lebih mutakhir.
Investigasi pada sifat struktural grafit oksida dilakukan oleh
Bernal menggunakan pengukuran difraksi kristal tunggal
pada tahun 1924. Pada 1928 dan 1930, Hofmann dan Frenzel
menggunakan teknik X-Ray Diffraction (XRD) yang kemudian
merekonstruksi model struktur GO. Analisis mengenai model
struktur GO juga dilakukan oleh Thiele, Scholz, dan Boehm.
Sifat elektronik grafit pertama kali diselidiki oleh Wallace dan
dia memperkenalkan ide graphene pada tahun 1947. Ruess
dan Vogt berhasil mendeteksi beberapa lapisan grafit melalui
Transmission Electron Microscope (TEM). Pada tahun 1957,
Hummers dan Offeman mengembangkan metode baru yang lebih
aman dan efisien daripada metode Brodie, dalam pembuatan
grafit oksida. Selanjutnya, dikembangkan gagasan tentang
lembaran grafit satu lapis, yang awalnya dijelaskan oleh Boehm
pada tahun 1962 dan oleh beberapa fisikawan teoretis . Lebih
lanjut, pada tahun 1969, terdapat perkembangan model struktur
graphene oksida oleh Scholz dan Boehm, serta pada 1989-1991
dilakukan pengembangan analisis dengan menggunakan magic
angle spinning nuclear magnetic resonance (MAS NMR)
(Dimiev, 2016; Eigler & Dimiev, 2016; Lerf, 2016).

Perkembangan pesatrisetmaterial berbasis graphenemenguat
pada tahun 2004-2010 dengan penemuan proses pengelupasan
(eksfoliasi) dan isolasi graphene lapisan tunggal (monolayer)
yang stabil oleh Andre Geim dan Konstantin Novoselov (Geim
& Novoselov, 2007) yang kemudian dikenal dengan Era
Graphene. Penemuannya berhasil membuat lembaran graphene




melalui teknik selotip atau scotch-tape dengan menggunakan
selotip yang ditempelkan pada highly oriented pyrolytic
graphite (HPOG) dan dilepaskan secara berulang hingga
menghasilkan lembaran graphene dengan ketebalan satu atau
beberapa lapisan. Penemuan material dua dimensi graphene dan
teknik pembuatannya ini membuat Geim dan Novoselov diberi
Penghargaan Nobel pada tahun 2010. Penemuan ini kemudian
menginspirasi rekonstruksi dan pendekatan baru terkait proses
reduksi GO menjadi lembaran graphene dengan teknik yang
murah dan mudah (Geim & Novoselov, 2007).

Saat ini pengembangan material berbasis komposit
nanographene berfokus pada penggunaan GO, RGO, maupun
graphene quantum dots sebagai prekursor melalui eksplorasi teknik
pemrosesan, jenis prekursor, penggunaan nanomaterial lainnya,
serta perkembangan dan penggalian potensi material komposit
nanographene termasuk aplikasinya pada berbagai bidang termasuk
di bidang nanobioteknologi kesehatan dan lingkungan (Ahmad et
al., 2024; Chen et al., 2012; Thomas et al., 2013).

B. Karakteristik Material Berbasis Graphene, Graphene
Oksida, Reduced Graphene Oksida dan Komposit
NanoGraphene

Graphene merupakan nanomaterial karbon dua dimensi yang
terdiri atas atom-atom karbon yang membentuk lapisan tipis
setebal satu atom dengan susunan membentuk pola segi enam.
Graphene memiliki karakter unggul seperti konduktivitas termal
yang tinggi (~ 5000 Wm™' K'), efek ruang kuantum (quantum-
hall effect), sifat mekanis yang baik dengan modulus Young (1




TPa) dan kekuatan intrinsik sebesar 130 GPa, transmitansi optik
yang tinggi (~2,3% terhadap cahaya tampak), serta transpor
elektronik yang tinggi (Huang et al., 2011; Mohan et al., 2018;
Singh et al., 2011).

Produksi graphene satu lapisan (monolayer) dapat dilakukan
dengan eksfoliasi mekanik dari grafit. Namun, metode ini kurang
cocok untuk produksi skala besar karena hasil yang didapatkan
sangat terbatas (Mohan et al., 2018). Untuk itu, pada saat ini,
pengembangan graphene berfokus pada pengembangan material
turunan dari graphene seperti GO dan RGO dengan beragam
cara seperti teknik interkalasi kimia, reduksi kimiawi, ekspansi
termal, reaksi oksidasi-reduksi, penggunaan surfaktan, dan
teknik gabungan lainnya yang dapat menghasilkan hasil sintesis
yang jauh lebih banyak (Geim & Novoselov, 2007; Hardiansyah,
Aditya, et al., 2022)

GO merupakan hasil oksidasi dari grafit yang memiliki
struktur karbon segienam yang mirip dengan graphene dengan
tambahan gugus fungsi oksigen seperti epoksi, hidroksil, alkoksi,
karbonil, dan karboksil yang tersebar pada permukaannya.
Model struktur kimia GO telah banyak diusulkan diantaranya
model Lerf-Klinowski dan Dékany, Nakajima—Matsuo,
Hofmann, Ruess, dan Scholz—Boehm (Chua & Pumera, 2014).
GO memiliki sifat seperti kelarutan yang tinggi pada air, bersifat
resistif dengan konduktivitas listrik sebesar , dan konduktivitas
panas sebesar . GO dapat disintesis secara bottom-up dan top-
down (Dreyer et al., 2010; Hardiansyah, Aditya, et al., 2022;
Zhu et al., 2010).




Untuk melakukan modifikasi sifat GO terutama
konduktivitas, dikembangkan teknik reduksi GO menjadi RGO.
Reduksi secara termal, kimia, atau elektrokimia menyebabkan
gugus fungsi oksigen akan terlepas dari struktur GO. Faktor-
faktor yang dipertimbangkan dalam mendesain reduksi GO
adalah rasio karbon dengan oksigen dari RGO, selektivitas pada
penghilangan gugus oksigen tertentu, pemulihan cacat akibat
oksidasi, serta fisis dan kimia dari GO.

Tabel 2.1 menunjukkan karakteristik fisikokimia dari
graphene, GO dan RGO.

Tabel 2.1 Karakteristik Fisikokimia dari graphene, GO dan RGO

Sifat Graphene GO RGO
Mobilitas elektron 200.000—
(pada temperatur ruang) 0.1-10 2-200

il 250.000

(cm? Vst
Luas Permukaan 2.630 736,6  466-758
(m* g™
Konduktivitas Termal 1.390—
(W m K ~5.000 0.5-18 2975
Kapasitansi Spesifik
(Tergantung pada B
VoltametriSiklik) 330 215255 210425
(Fgh
Konduktivitas Elektrik Homoptera
(tergantung pada teknik ~6 x 108 Hemiptera 102-103

reduksi) (S m™)

Sumber: Fahmi et al (2020)




GO dan RGO memiliki struktur dan morfologi yang
berpotensi untuk dijadikan sebagai prekursor komposit
nanographene (Aditya & Hardiansyah, 2022) serta memiliki
banyak situs aktif gugus fungsional dan luas area yang tinggi
sehingga dapat dieksplorasi sebagai situs reaksi atau untuk
penambatan nanopartikel, molekul, bahan nano anorganik,
partikel polimer atau biomolekul. (Aditya & Hardiansyah, 2022;
Smith et al., 2019).

Pada material komposit nanographene, material berbasis
graphene seperti GO maupun RGO direaksikan maupun
dimodifikasi dengan beragam material dan nanomaterial
sehingga memiliki fungsionalitas yang lebih luas (Harito, Zaidi,
etal., 2022). Sifat dan karakter material komposit nanographene
akan sangat ditentukan oleh material-material penyusun dari
komposit nanographene tersebut. Hal ini kemudian akan
dijadikan dasar penggunaan aplikasi dari material komposit
nanographene tersebut.

Pendekatan rekayasa pada sifat dan karakter material GO
dan RGO terutama dilakukan pada permukaan dan gugus
kimia fungsionalnya sehingga membuka peluang dan potensi
pengembangan material berbasis komposit nanographene
(Hardiansyah et al., 2018, 2024), untuk beragam aplikasi seperti
katalis (Hardiansyah, Budiman, Utomo, et al., 2021; Peng et al.,
2022; Yudasari et al., 2023), sensor (Hardiansyah et al., 2023;
Juang et al., 2024; Mevold et al., 2015; Sonda et al., 2023) dan
biomaterial (Hanif et al., 2021; Hardiansyah, Randy, et al., 2022;
Harito, Khalil, et al., 2022).




C. Perkembangan dan Potensi Material Komposit
Nanographene di Bidang Sensor

Perkembangan dan penggalian potensi material komposit
nanographene di bidang sensor erat kaitannya dengan eksplorasi
struktur dan permukaannya yang mudah difungsionalisasi,
sifat optik, elektrik dan listrik sehingga menampilkan potensi
strategis pada bidang deteksi (sensor) kesehatan (biosensor)
terutama untuk material sensor DNA, bakteri dan molekul
penanda penyakit.

Pengembangan sensor di masa lalu dimulai dengan
pengembangan elektrode berbasis enzim yang dimulai oleh
Leland C. Clark tahun 1962. Pengembangan selanjutnya
mengarah pada sensor non-enzim yang salah satunya berbasis
elektrokimia. Biosensor berbasis elektrokimia menarik perhatian
karena tidak membutuhkan reagen enzim dan dapat mendeteksi
analit uji tanpa merusak sistem. Fokus utama dari biosensor
ini adalah interaksi antara permukaan elektrode dengan analit
(Kuila et al., 2011).

Beragam nanomaterial seperti nanopartikel logam,
nanopartikel paduan logam, nanopartikel magnet, nanowires,
carbon nanotube (CNT), dan carbon nanofibers telah digunakan
sebagai konektor elektrik antara elektrode dan pusat redoks dari
biomolekul. Namun demikian, penggunaan nanopartikel logam
sebagai biosensor adalah problematik karena inkonsistensi
dari amplifikasi sinyal. Sedangkan, penggunaan CNT memiliki
permasalahan akibat adanya pengotor logam pada CNT yang
memiliki efek pada reaksi elektrokimia (Kuila et al., 2011).




Eksplorasi graphene pada tahun 2004 membuka era baru
pada pengembangan biosensor berbasis elektrokimia yang dapat
menjadi solusi atas penggunaan material sebelumnya. Material
graphene memiliki sifat unik seperti proses transportasi elektron
yang cepat, konduktivitas termal yang tinggi, fleksibilitas
mekanik yang baik, biokompatibilitas yang baik (Kuila et al.,
2011), serta struktur dan luas permukaan yang tinggi sehingga
dapat digunakan untuk mendeteksi molekul aromatik dan DNA
untai tunggal secara selektif melalui interaksi penumpukan n—n
dengan memanfaatkan luas permukaannya yang besar dan atom
karbon berikatan sp®. Hal ini dapat memfasilitasi sensitivitas
yang tinggi dan miniaturisasi perangkat (Chen et al., 2012).

Selain biosensor berbasis elektrokimia, teknik lainnya yang
mendapat perhatian dewasa ini adalah teknik Surface-enhanced
Raman scattering (SERS). Dimasa awal pengembangannya pada
tahun 1977, teknik SERS menggunakan material substrat berupa
permukaan perak yang kasar. Teknik ini sangat sensitif untuk
mendeteksi molekul dengan konsentrasi rendah, termasuk DNA,
mikroRNA, protein, darah, dan bakteri; deteksi dan identifikasi
sel tunggal; pencitraan biologi; dan diagnosis penyakit, sehingga
memberikan banyak informasi struktural untuk analit biologis
(Liang et al., 2021). Teknik ini memanfaatkan hamburan sinyal
Raman dari suatu molekul pada suatu sistem substrat material
tertentu (Hardiansyah, Chen, et al., 2015; M.-C. Yang et al.,
2022).

Perkembangan teknologi deteksi berbasis SERS saat ini
bergerak pada penggunaan material komposit nanographene




sebagai substrat dari nano logam emas maupun perak yang
digunakan untuk mengoptimasi sifat optik pada electromagnetic
mechanism (EM) dan chemical mechanism (CM) dalam
meningkatkan kinerja sinyal Raman pada sistem deteksi berbasis
SERS (Juang et al., 2024; Mevold et al., 2015; Peng et al., 2022).

Perkembangan di masa depan untuk material komposit
nanographene untuk aplikasi pada bidang sensor adalah
dengan melakukan modikasi dan penelusuran material dengan
sensitivitas yang tinggi untuk dikompositkan dengan material
berbasis graphene.

D. Perkembangan dan Potensi Material Komposit
Nanographene di Bidang Scaffolds Rekayasa Jaringan

Perkembangan dan penggalian potensi material komposit
nanographene di bidang scaffolds rekayasa jaringan erat
kaitannya dengan eksplorasi struktur serta modifikasi
permukaan dengan material polimer serta sifat biologi sehingga
menampilkan potensi strategis pada bidang scaffolds rekayasa
jaringan.

Perkembangan rekayasa jaringan (tissue engineering) di
masa lalu tidak bisa terlepas dari penelitian yang dilakukan oleh
Dr. Vacanti pada pertengahan tahun 1980 yang menggunakan
polimer sintetik yang biocompatible dan biodegradable untuk
rekayasa jaringan (Vacanti, 2006). Namun demikian, masih
terdapat tantangan akan pemenuhan kebutuhan scaffolds dengan
karakteristik yang menyerupai matriks jaringan sesungguhnya
(X. Zheng et al., 2021).




Nanomaterial karbon seperti CNT maupun material
berbasis graphene merupakan kandidat penting untuk
pengembangan scaffolds dalam rekayasa jaringan. Secara
umum, scaffolds buatan harus memiliki karakter fisikokimia
yang mirip dengan extracellular matrix (ECM). Nanomaterial
karbon memiliki karakter fisik yang analog dengan ECM yang
didukung oleh karakter mekanik dan elektrik dari nanomaterial
karbon (Ku et al., 2013).

Penelitian terkait material berbasis graphene seperti GO dan
RGO, yang telah dilakukan saat ini membuktikan sistem adhesi
dan pertumbuhan sel mamalia seperti human mesenchymal
stem cells (hMSCs), human osteoblasts, fibroblasts, dan
adenocalcinoma cells (Ku et al.,, 2013). GO secara umum
meningkatkan regulasi proliferasi dan diferensiasi sel sekunder
dan sel induk (stem cells) yang dikultur. Pada aspek mekanis,
gugus karboksil, hidroksil, dan epoksi akan meningkatkan
interaksi antarmuka antara GO dan matriks polimer yang
memfasilitasi transfer tegangan dari matriks polimer ke
GO. Rasio aspek yang besar, kekuatan tinggi, dan modulus
GO yang tinggi juga berkontribusi terhadap sifat mekanik
komposit nanographene dengan modifikasi polimer. Hal ini
akan meningkatkan performa komposit nanographene terutama
untuk aplikasi scaffolds rekayasa jaringan (Amiryaghoubi et al.,
2022).

Perkembangan saat ini menunjukkan bahwa material
komposit nanographene yang termodifikasi polimer akan
menampilkan kenaikan sifat biokompatibilitas dan mekaniknya




sehingga berpotensi besar digunakan pada bidang rekayasa
jaringan (Hanif et al., 2021). Polimer alam merupakan polimer
yang tersedia dari alam yang bersifat biodegradable, tidak
beracun, kemampuan proses yang baik, dan sifat terbarukan
dibandingkan dengan polimer sintetik (Ege et al., 2017).

Perkembangan di masa depan untuk material komposit
nanographene untuk aplikasi pada bidang scaffolds rekayasa
jaringan adalah dibutuhkan modifikasi serta perekayasaan
struktur dan morfologi yang menyerupai dengan jaringan
tubuh. Selain itu aspek toksisitas dari nanomaterial perlu untuk
dilakukan pengkajian lebih intensif.

E. Perkembangan dan Potensi Material Komposit
Nanographene di Bidang Material Pembawa Obat
untuk Sistem Pengantaran Obat Tertarget

Perkembangan dan penggalian potensi material komposit
nanographene di bidang material pembawa obat erat kaitannya
dengan eksplorasi struktur permukaan, gugus fungsi, serta sifat
biologi sehingga menampilkan potensi strategis pada bidang
material pembawa obat.

Perkembangan sistem penghantaran obat di masa lalu
didominasi oleh nanomaterial berbasis lemak, seperti liposomes
dan turunannya, mikro gel serta polimer (Hardiansyah et al.,
2017, 2019; Hardiansyah, Huang, et al., 2015; Kuo et al., 2017;
Kuo, Liu, Chan, et al., 2016).




Material GO merupakan bentuk teroksidasi dari graphene
dengan gugus fungsi hidroksil, epoksida, diol, keton, dan
karboksil pada permukaannya. Kehadiran oksigen pada tepi
dan bidang GO meningkatkan sifat hidrofilisitasnya dan
dispersibilitas airnya dibandingkan dengan graphene. Sifat
unggul inilah yang menjadikan material berbasis graphene
berpotensi digunakan dalam sistem penghantaran obat (Dreyer
etal., 2010; Zhu et al., 2010).

Perkembangan material komposit nano di bidang drug
carrier mengalami kemajuan signifikan sejak laporan penting
tentang penggunaan GO sebagai nanocarrier yang efisien untuk
penghantaran obat oleh Dai dkk tahun 2008 (Sun et al., 2008),
yang merupakan studi pertama tentang graphene untuk aplikasi
biomedis. Terinspirasi oleh ide pemberian obat berbasis karbon
nanotube Dai et al. mengeksplorasi untuk pertama kalinya
GO skala nano sebagai nanocarrier baru yang efisien untuk
pengiriman obat antikanker aromatik yang tidak larut dalam
air ke dalam sel. Beragan jenis obat juga sudah dimasukan
kedalam sistem berbasis nanographene seperti doxorubicin
(DOX), camptothecin (CPT), SN38, ellagic acid, p-lapachone
(B-lapachone) dan 3-bis-(chloroethyl)-1-nitrosorea (BCNU)(S.
Zheng et al., 2022).

Material GO juga memiliki karakter tidak beracun dan bersifat
biokompatibel pada konsentrasi rendah. Luas permukaan yang
tinggi dan area karbon hibridisasi sp? menjadikannya pembawa
obat yang efisien untuk memuat sejumlah besar molekul obat
di kedua sisi lembaran sehingga menawarkan kapasitas dan




fleksibilitas untuk keperluan drug loading, drug transport, dan
targeted drug (Liu et al., 2013). Selain itu, gugus-gugus fungsi
yang mengandung oksigen membuatnya bersifat lebih hidrofilik
sehingga memiliki tingkat dispersibilitas yang baik di lingkungan
air. Gugus fungsi tersebut juga akan mempermudah modifikasi
dengan targeting ligand yang memfasilitasi untuk bio-imaging
dan sistem penghantaran obat (Y. Yang et al., 2013).

Perkembangan di masa depan untuk material komposit
nanographene untuk aplikasi pada bidang biomedik maupun
biomaterial, diperlukan suatu pendekatan modifikasi dengan
material lain seperti polimer alam maupun sintetik dapat
dilakukan terhadap graphene untuk dapat meningkatkan
biokompatibilitasnya, mengurangi sitotoksisitas, meningkatkan
efek diagnosis, meningkatkan efek dalam pemberian obat, bio-
imaging, terapi fototermal dan chemotherapy (Hardiansyah,
Randy, et al., 2022).

F. Perkembangan dan Potensi Material Komposit
Nanographene di Bidang Lingkungan

Perkembangan dan penggalian potensi material komposit

nanographene di bidang lingkungan erat kaitannya dengan

eksplorasi struktur permukaan, gugus fungsi, serta sifat optik

sehingga menampilkan potensi strategis pada bidang lingkungan.

Perkembangan fotokatalis dimulai pada periode 1960an
melalui penemuan penghilangan polutan secara fotokatalitik,
peristiwa penting dalam teknologi fotokatalitik, dan mekanisme
fotokatalis untuk menghilangkan polutan air. Pada periode 1994-




2000, perkembangan mengarah pada mekanisme degradasi
fotokatalitik, studi pendahuluan pada titanium dioksida yang
dimodifikasi (misalnya, sensitisasi pewarna, doping ion logam,
fotokatalis komposit), dan permasalahannya (misalnya, aktivitas
fotokatalitik yang rendah dan pemanfaatan tenaga surya (Long
et al., 2020).

Pada periode 2001-2010, terdapat penerapan nanoteknologi,
pengembangan metode modifikasi berbasis TiO, (misalnya
doping non-logam, kontrol morfologi, dan heterojungsi
semikonduktor) dan fotokatalis berbasis non-TiO, (misalnya
ZnO, WO,, BiVO,, BiOCl, g-C\N,), serta masalah dan
peluang (misalnya daur ulang, fotokatalis yang digerakkan
oleh cahaya tampak, dan polutan yang muncul) yang timbul
dari pengembangan tersebut. Pada periode 2011-sekarang,
perkembangannya mengarah pada fotokatalis berbasis plasmon,
fotokatalis kerangka logam-organik, desain fotokatalis, sistem
penggandengan fotokatalitik (misalnya fotoelektron-katalitik),
dan permasalahan yang ada (misalnya toksisitas produk antara
serta aplikasi praktis) (Long et al., 2020).

Material kompositnano GO memilikikarakter permukaan dan
sifat optik yang menjadikannya berpotensi untuk meningkatkan
kapasitas reaksi adsorpsi dan fotokatalis. Interaksi yang terjadi
antara adsorbat misalnya ion logam beracun, zat warna, organik,
bakteri maupun molekul dengan GO meliputi interaksi fisik,
elektrostatis, kimia, interaksi berbasis gugus fungsi, serta
interaksi penumpukan n—7m antara lembaran graphene dengan
polutan organik yang mengandung struktur aromatik, yang




dapat berkontribusi terhadap peningkatan adsorpsi substrat
reaksi (Hardiansyah, Budiman, Yudasari, et al., 2021; Sampora
etal., 2022).

Perkembangan saat ini dalam bidang fotokatalis diantaranya
adalah dengan mengelaborasi komposit nanographene dengan
bahan semikonduktor seperti titanium oksida (TiO,) berpotensi
untuk meningkatkan efek fotokatalis dan efek penyerapan
(absorpsi) pada reaksi penyerapan dan penguraian senyawa atau
molekul organik berbahaya. (Hardiansyah, Budiman, Utomo, et
al., 2021).

Perkembangan di masa depan untuk material komposit
nanographeneuntuk aplikasi padabidang lingkungan, diperlukan
suatu pendekatan modifikasi dengan material lain (Hardiansyah,
Budiman, Utomo, et al., 2021; Sampora et al., 2022).




II1. RISET DAN PENGEMBANGAN
MATERIAL KOMPOSIT NANOGRAPHENE

Riset dan pengembangan nanomaterial dan material komposit
nanographene telah menjadi bagian dari perjalanan riset sejak
tahun 2012. Berbagai pendekatan sumber prekursor, dan teknik
pemrosesan telah dilakukan diantaranya eksplorasi sumber
prekursor baik dari sumber bahan sintetik, biomassa maupun
limbah industri (Hardiansyah et al., 2018) sehingga dapat
dimodifikasi menjadi berbagai variasi graphene lainnya (Lesiak
et al., 2021).

Penelitian dan pengembangan juga telah dilakukan melalui
eksplorasi teknik sintesis yang mudah dan efisien. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa teknik sintesis berpengaruh
pada karakter struktur, morfologi, dan kondisi kompartemen
di permukaan material seperti jenis, jumlah dan lokasi gugus
fungsi (Hardiansyah, Aditya, et al., 2022). Penelitian dan
pengembangan riset juga telah dilakukan melalui rekayasa
gugus fungsionalitas terutama yang berbasis oksigen sehingga
dapat diatur sesuai dengan kebutuhan dan aplikasi melalui
pereaksian ataupun modifikasi dengan material lainnya (Aditya
& Hardiansyah, 2022).

Penelitian dan pengembangan material komposit
nanographene dilakukan untuk dapat menjadi strategi solusi
atas beragam tantangan di bidang kesehatan dan lingkungan.
Pengembangan material dan perangkat yang berbasis




nanoteknologi merupakan salah satu upaya strategis dalam
mengantisipasi dan mengatasi permasalahan yang dihadapi.

Berkaitan dengan hal tersebut, Kelompok Riset
Nanokarbon Fungsional yang berada di bawah Pusat Riset Sistem
Nanoteknologi sudah banyak melakukan penelitian mengenai
material komposit nanographene serta penggalian potensinya
untuk bidang nanobioteknologi kesehatan dan lingkungan.

Riset-riset tersebut terbagi menjadi lima kelompok besar,
yaitu (1) riset material komposit nanographene sebagai sensor
molekul penyusun DNA dan bakteri; (2) riset material komposit
nanographene sebagai sensor molekul penanda penyakit; (3)
riset material komposit nanographene sebagai material scaffolds
rekayasa jaringan untuk penyembuhan luka; (4) riset material
komposit nanographene sebagai material pembawa obat untuk
sistem pengantaran obat tertarget, dan (5) riset material komposit
nanographene sebagai material fotokatalis dan adsorben limbah
dan bakteri untuk lingkungan.

Berikut ini disampaikan saripati hasil riset tersebut
beserta peluang pemanfaatannya di masa mendatang.

A. Riset Material Komposit Nanographene sebagai
Sensor Molekul Penyusun DNA dan Bakteri

Pada subbab ini akan dibahas mengenai beragam nanomaterial
dan komposit nanographene yang sudah dikembangkan dan
digunakan untuk mendeteksi molekul penyusun DNA (adenin)




dan bakteri (Hardiansyah, Chen, et al., 2015; Juang et al., 2024;
Mevold et al., 2015; Peng et al., 2022)

Pada penelitian bidang sensor molekul penyusun DNA
(adenin) dan bakteri, pendekatan metode deteksi berbasis
SERS telah dikembangkan karena sensitivitasnya yang tinggi,
biaya rendah, respon cepat dan pengoperasian mudah. Salah
satu nanomaterial yang sudah dikembangkan adalah gabungan
nanopartikel silika, emas dan besi platina (FePt) seperti
ditunjukkan pada Gambar 3.1a. Pengembangan teknik deteksi
ini diiringi dengan pengembangan material fungsionalnya
termasuk material berbasis graphene (Aditya & Hardiansyah,
2022; Hardiansyah, Aditya, et al.,, 2022). Hasil penelitian
menunjukkan bahwa karakter struktur dan sifat elektrokimia
dari nanomaterial seperti nanomaterial emas-silika-FePt dan
komposit nanographene-besi oksida-emas menjadikan material
tersebut sebagai material sensor yang potensial untuk mendeteksi
molekul penyusun DNA dan bakteri (Hardiansyah, Chen, et al.,
2015; Yang et al., 2013).

Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa material dan
teknologi ini menawarkan strategi baru untuk meningkatkan
sinyal Raman pada teknik SERS dari bakteri patogen, bagian
DNA/RNA, tumor dan protein. Dua mekanisme telah diusulkan
dalam peningkatan sinyal SERS yaitu peningkatan secara
elektromagnetik dan kimia (Hardiansyah, Chen, et al., 2015).
Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan sinyal
Raman yang dihasilkan dengan metode SERS sangat luar




biasa, sehingga memungkinkan untuk mengidentifikasi molekul
tunggal. (Mevold et al., 2015; Rowley-Neale et al., 2018).

Pembuatan dan pengembangan material fungsional
komposit nanographene telah dilakukan dengan penambahan
material plasmonik (nanopartikel emas (Au), nanopartikel
perak (Ag), maupun material magnetik (Fe,0,), yang dilakukan
untuk memodifikasi dan menambah karakteristik dari material
komposit nanographene sebagai sensor molekul penyusun DNA
dan bakteri (Hardiansyah, Chen, et al., 2015).

Hasil  penelitan  dan  pengembangan  komposit
nanographene/Poly(diallyldimethylammonium chloride (PDDA
dengan imobilisasi nanopartikel emas menunjukkan bahwa
lembaran nanographene-PDDA adalah substrat yang baik
untuk nanopartikel emas sebagaimana ditunjukkan Gambar
3.1b sehingga dapat menciptakan “hot spof” yang homogen
dan mengendalikan kontak antar nanopartikel emas sehingga
menghasilkan efek peningkatan sinyal Raman.

Hasil penelitian juga menunjukkan pengaruh rasio
nanopartikel emas/graphene-PDDA terhadap hamburan sinyal
Raman. Komposit nano nanopartikel emas/graphene-PDDA
dengan rasio nanopartikel emas terhadap graphene-PDDA yaitu
4:1 menunjukkan sinyal SERS terkuat terhadap S. aureus
(Gambar 3.1) dan adenin (Gambar 3.1d). Capain penelitian
ini membuktikan bahwa teknik deteksi SERS dikombinasikan
dengan material komposit nanographene menghasilkan efek
deteksi yang spesifik dan cepat sehingga dapat diterapkan lebih
lanjut sebagai sensor biomolekul dan bakteri. Hal ini akan
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Gambar 3.1 Nanomaterial SERS berbasis (a) silika, emas, dan besi platina; (b)
Komposit nanographene/PDDA; (c) spektrum deteksi bakteri S. aureus; dan (d)
spektrum deteksi adenin

mempercepat para pengambil kebijakan khususnya di bidang
medis untuk merumuskan keputusan.

Pengembangan selanjutnya yang dilakukan untuk sensor
molekul penyusun DNA (adenin) dan bakteri S. aureus dilakukan
melalui fabrikasi komposit nano berbasis graphene dengan
menambahkan besi oksida (Fe,0,) dan nanopartikel emas seperti
ditunjukkan pada Gambar 3.2a. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa nanomaterial Fe O, yang telah dikembangkan sebagai
ferrofluida dengan sifat superparamagnetik dapat digunakan di
berbagai aplikasi termasuk aplikasi nanobioteknologi dan sistem
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Gambar 3.2 Skema (a) reaksi, (b) komposit nanographene variasi rasio Fe,O,-Au
20:1, dan (c) spektrum sinyal Raman dari adenin, dan (d) sprektrum sinyal S. aureus

penghantaran obat tertarget (Hardiansyah et al., 2014, 2019)
serta menghasilkan panas di bawah paparan medan magnet
eksternal misalnya di bawah medan magnet frekuensi tinggi
(high frequency magnetic field, HFMF) (Yang et al., 2022).




Hasil penelitian menunjukkan bahwa komposit nano
Fe,O0,-Au@RGO berhasil dikembangkan sebagai sensor
molekul penyusun DNA dan bakteri dengan teknik SERS.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa luas permukaan graphene
yang tinggi berfungsi sebagai substrat utama untuk imobilisasi
nanopartikel Fe,O,-Au dengan ukuran sekitar 73 nm (Gambar
3.2b) yang menunjukkan peningkatan sinyal SERS yang sangat
baik dari adenin (Gambar 3.2¢) dan S. aureus (Gambar 3.2d),
terutama oleh sistem dengan rasio berat komposit nano Fe,O,-
Au/RGO sebesar 20:1 yang dapat mendeteksi adenin dan S.
aureus dengan konsentrasi terendah berturut-turut sebesar 10~
M dan 1 x 10* CFU. Menariknya, komposit nano Fe O -Au@
RGO ini juga dapat menghasilkan panas di bawah paparan
HFMF untuk membunuh lebih dari 90% S. aureus dalam waktu
10 menit, yang akan memperluas penggunaannya untuk aplikasi
hipertermia (M.-C. Yang et al., 2022).

Kontribusi dan capaian pengembangan komposit nano ini
menunjukkan bahwa komposit nanographene yang digunakan
padateknik deteksi SERS dapat dikembangkan sebagai perangkat
potensial untuk deteksi substansi secara cepat dalam aplikasi
medis. Selain itu, adanya karakter magnetik juga memperluas
peluang penggunaan material ini di bidang lainnya.

B. Riset Material Komposit Nanographene sebagai
Sensor Molekul Penanda Penyakit

Pada subbab ini akan dibahas mengenai beragam nanomaterial
dan komposit nanographene yang sudah dikembangkan dan




digunakan untuk mendeteksi molekul penanda penyakit yang
dilakukan melalui fabrikasi komposit nanographene dengan
nanopartikel emas berbentuk pulau nano Au (Au nanoislands)
yang diimobilisasi pada pada substrat 3D laser-scribed graphene
(LSG) yang digunakan untuk pendeteksian racun uremik dengan
teknik SERS yang dimodifikasi penambahan arus listrik (Juang
et al., 2024).

Pada penelitian ini, teknik SERS masih digunakan untuk
melakukan proses deteksi dengan beberapa kebaruan yakni
dengan diinduksi oleh medan listrik (EC-SERS). Pada penelitian
ini, berbagai ketebalan (5-25 nm) pulau nano Au diendapkan pada
LSG menjadi komposit nanographene-Au dengan tujuan untuk
meningkatkan sensitivitas dan reproduktivitas deteksi SERS.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan stimulus medan
listrik pada substrat SERS Au-LSG memperkuat sinyal SERS
sehingga bisa digunakan untuk mengukur sinyal biomolekul.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pulau nano Au dengan
ukuran 20 nm yang dilapisi pada substrat LSG memberikan efek
peningkatan SERS tertinggi, dan berhasil mendeteksi molekul
pewarna (rthodamine 6G, R6G) dan racun uremik (urea dan
kreatinin). Hasil penelitian menunjukkan bahwa sinyal EC-
SERS dari R6G meningkat 17 kali lipat pada potensial —1,3 V,
dibandingkan dengan sinyal SERS tanpa menerapkan medan
listrik. Selain itu, deteksi urea juga menampilkan potensi 4 kali
lebih tinggi pada —0,2 V. Substrat SERS Au-LSG mempunyai
limit deteksi (LOD) kreatin dan urea berturut-turut sebesar 103
dan 10* M dengan rentang deteksi sebesar 1 - 10-* M untuk kreatin




dan 1 - 10* M untuk urea. LOD yang rendah menunjukkan nilai
sensitivitas yang tinggi. (Juang et al., 2024).

Capaian pada pengembangan ini menunjukkan kebaruan
pada rekayasa teknik deteksi SERS serta membuktikan efek
induksi medan listrik sangat bermanfaat untuk mengoptimalkan
penggunaan teknik SERS sehingga dapat digunakan sebagai
sensor molekul penanda penyakit lebih presisi dan akurat.

Penelitian dan pengembangan selanjutnya dilakukan melalui
fabrikasi komposit nanographene dengan material magnetik
(MRGO) (Gambar 3.3a) sebagai elektrode elektrokatalis untuk
mendeteksi molekul dopamin (penanda penyakit parkinson)
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Gambar 3.3 Skema (a) pereaksian kompositnano, (b) material komposit nanographene
dengan Fe,O,, (c) kurva siklik voltametri, dan (d) kurva kronoamperometrik




dengan teknik elektrokimia (Hardiansyah et al., 2023). Hasil
penelitian menunjukkan bahwa komposit nano MRGO (Gambar
3.3b) telah terbukti menjadi modifier pada glassy carbon electrode
(GCE)yangefektifdengan luas permukaan elektroaktifyang sekitar
0,0104 cm?, serta menunjukkan kinerja elektrokimia yang stabil
dan sensitif terhadap dopamin. GCE yang dimodifikasi dengan
nanosheet MRGO telah menunjukkan kinerja elektrokimia yang
sensitif, stabil, dan spesifik dengan secara efektif membedakan
dopamin dengan asam urat dan senyawa biomolekul lainnya
(Gambear 3.3c) (Hardiansyah et al., 2023).

Penelitian dan pengembangan juga dilanjutkan dengan teknik
kronoamperometri yang digunakan untuk mendeteksi dopamin
dalam kondisi real time dengan adanya molekul interferensi
lain seperti glukosa, asam askorbat, dan urea (Gambar 3.3d).
Pengukurannya adalah dilakukan pada potensial 4,7 V dan
dalam NaCl 0,5 M. Hasil penelitian menunjukkan bahwa arus
oksidasi meningkat secara signifikan setelah penambahan
dopamin. Sementara itu perubahan arus setelah penambahan
glukosa, asam askorbat, dan urea terdeteksi dapat diabaikan
menunjukkan potensi MRGO dalam membedakan dopamin
dengan adanya molekul interferensi lain terutama pada serum
darah manusia (Hardiansyah et al., 2023).

Penelitian dan pengembangan selanjutnya dilakukan untuk
mengevaluasi kemampuan MRGO yang memodifikasi GCE
untuk mendeteksi dopamin dalam kondisi praktis, pengukuran
penginderaan dilakukan dengan menggunakan serum manusia
sebagai elektrolit dengan tiga konsentrasi berbeda dipilih yaitu




200, 400, dan 500 pM. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
dengan menggunakan teknik voltametri siklik, ditemukan bahwa
oksidasi mencapai puncaknya pada sekitar 0,3 V terutama pada
200 pM, yang mirip dengan potensi di PBS larutan. Selain
itu, arus meningkat seiring dengan meningkatnya konsentrasi
dopamin meningkat di mana pemulihan 200, 400, dan 500 uM
masing-masing adalah 96%, 75%, dan 77%.

Kontribusi dan capain pengembangan material komposit
nanographene ini menunjukkan bahwa kombinasi material
komposit nano MRGO dengan teknik deteksi berbasis
elektrokimia menunjukkan kemampuan yang baik dalam
mendeteksi dopamin dalam sampel nyata (real sample),
terutama dalam sampel dengan konsentrasi rendah. Hal ini
tentunya akan meningkatkan tingkat akurasi dan selektivitas
dalam pendeteksian biomolekul. Namun demikian, berbagai
pendeketan multidisiplin  dapat  dipertimbangkan untuk
meningkatkan batas deteksi kemampuan dopamin.

C. Riset Material Komposit Nanographene sebagai
Material Scaffolds Rekayasa Jaringan untuk
Penyembuhan Luka

Pada subbab ini akan dibahas mengenai pengembangan material
komposit nanographene sebagai material scaffolds rekayasa
jaringan untuk penyembuhan luka.

Beragam nanomaterial telah dikembangkan untuk aplikasi
material scaffolds rekayasa jaringan untuk penyembuhan luka
diantaranya adalah serat nano (Hardiansyah, Tanadi, et al., 2015;




Raharjo et al., 2020; Wardhani et al., 2022) dan material berbasis
hidrogel (Hanif et al., 2021).

Hasil penelitian menunjukkan bahwa material komposit
nanographene saat ini mendapatkan fokus yang besar dalam
dunia rekayasa jaringan karena dapat diimplementasikan sebagai
scaffolds yang kuat karena interaksi antarmolekul yang tinggi
antara GO dan bahan polimer. Hal ini terjadi karena GO memiliki
gugus hidroksil dan karboksil serta luas permukaan besar yang
mendukung interaksi polimer dengan GO. Penelitian juga
menunjukkan bahwa sifat mekanik, karakteristik permukaan,
dan kapasitas pemuatan polimer dapat dimodifikasi atau
ditingkatkan dengan penambahan turunan GO (Amiryaghoubi
etal., 2022).

Penelitian dan  pengembangan material komposit
nanographene sebagai material scaffolds rekayasa jaringan
untuk penyembuhan luka dilakukan melalui fabrikasi hidrogel
berbahan dasar komposit nanographene dan polimer (Hanif et
al., 2021). Beragam polimer telah dikembangkan untuk aplikasi
nanobioteknologi. Pada penelitian ini, polivinil alkohol (PVA)
dipilih dan dikembangkan sebagai prekursor polimer yang telah
banyak dieksploitasi dalam berbagai aplikasi biomedis termasuk
perbaikan tulang rawan tulang, perancah kulit, pembawa obat,
dan pembalut luka. Selain itu, kemampuannya untuk disintesis
melalui berbagai metode ikatan silang serta kemudahan untuk
digabungkan dengan bahan lain yang menghasilkan sifat yang
diinginkan menjadikannya lebih disukai sebagai bahan utama
hidrogel (Raharjo et al., 2020).




Pada penelitian ini juga dilakukan penambahan senyawa
ekstrak untuk meningkatkan efek biologis dari komposit
nano yang difabrikasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
produk alami dan tanaman obat yang diintegrasikan dengan
nanomaterial fungsional untuk merancang biomaterial lebih
disukai karena dapat mengurangi toksisitas dan memiliki
bioaktivitas yang berguna untuk mengobati penyakit. Beberapa
produk alami dan ekstrak telah banyak digunakan terutama
dalam pengembangan nanobioteknologi seperti ekstrak kunyit
(kurkumin) (Hardiansyah et al., 2017; Kuo, Liu, Hardiansyah,
et al., 2016), maupun lidah buaya (Aloe vera) (Hanif et al.,
2021). Secara khusus, lidah buaya (Aloe vera) telah lama
diyakini memiliki khasiat penyembuhan luka dan mengandung
banyak manfaat yaitu molekul alami termasuk polisakarida
dan glikoprotein, yang merupakan dua sumber utama aktivitas
biologisnya (Hanif et al., 2021).

Pengembangan material komposit nanographene dilakukan
melalui fabrikasi hidrogel PVA/graphene/Aloe vera dan menguji
potensinya sebagai material scaffolds rekayasa jaringan untuk
penyembuhan luka (Gambar 3.4a). Hasil penelitian menunjukkan
bahwa material komposit nanographene ini menunjukkan
struktur berpori (Gambar 3.4b), hidrofilisitas yang sangat baik
dengan sudut kontak antara 15 dan 31 derajat dan konduktivitas
listrik dalam kisaran 0,0102-0,0154 S m, yang sebanding
dengan jaringan kulit manusia serta memiliki kekuatan tarik
hingga 1,5 MPa dengan perpanjangan 405% (Hanif et al., 2021).




(a) PVA/graphene/Aloe vera

Sumber: Hanif et al. (2021)

Gambar 3.4 Material komposit nanographene dengan (a) PVA dan Aloe dan (b) SEM
hidrogel

Hasil penelitian menunjukkan bahwa material komposit
nanographene yang dikembangkan juga menunjukkan
stabilitas yang baik dalam larutan penyangga fosfat dengan
rasio berat 73%—-80% setelah 14 hari perendaman. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa penambahan graphene dan GO
menghambat pertumbuhan Staphylococcus aureus Gram-positif
ATCC 6538 dengan populasi bakteri terendah yang diamati pada
PVA/GO, yaitu 1,74 x 107 CFU mL"! setelah inkubasi 1 hari
dengan persentase pengurangan bakteri sebesar 99,94 %.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa material komposit
nanographene ini juga tidak menunjukkan racun (toksisitas)
terhadap sel fibroblas 3T3 setelah 48 jam dengan viabilitas
hingga 295% untuk material komposit nanographene PVA/
GO/Aloe vera. Hidrogel sebagai pembalut luka harus bersifat
biokompatibel karena akan menempel pada dasar luka dan
bersentuhan langsung dengan jaringan di sekitarnya.




Hasil penelitian menunjukkan bahwa menunjukkan bahwa
semua hidrogel komposit nanographene ini tidak menunjukkan
toksisitas terhadap sel fibroblast 3T3, dibandingkan dengan
kelompok yang diberi DMSO 5% untuk menginduksi toksisitas.
Semua hidrogel mempertahankan jumlah sel yang layak sebagai
kontrol setelah 1 jam sekitar 100% kecuali untuk PVA/GO, yang
memiliki viabilitas sel 40% lebih tinggi daripada kontrol. Setelah
48 jam, PVA/GO/Av menunjukkan persentase tertinggi, yaitu
295% (40-50% lebih tinggi dibandingkan yang lain) setelah 2
hari.

Hasil penelitian menunjukkan persentase viabilitas sel pada
seluruh hidrogel mengalami peningkatan yang menunjukkan
bahwa sel mampu berkembang biak. Hal ini menunjukkan
bahwa kombinasi material komposit nanographene yaitu
material berbasis graphene dengan PVA dan Aloe vera dapat
menghasilkan bahan antibakteri dan non-sitotoksik. Uji in-
vivo dan uji klinis tambahan pada akhirnya harus dilakukan
untuk mendapatkan representasi yang lebih baik dari bahan
biokompatibel.

Pengembangan hidrogel dengan bahan material komposit
nanographene telah menunjukkan potensinya sebagai pembalut
luka dengan sifat antibakteri dan non-sitotoksik (Hanif et al.,
2021).

Kontribusi dan capain pengembangan material komposit
nanographene ini menunjukkan bahwa kombinasi material
komposit nanographene dengan PVA dan Aloe vera dapat
menjadi kandidat material scaffolds untuk rekayasa jaringan.




Hal ini akan membuka peluang pengaplikasian yang sangat
tinggi terutama untuk bahan penutup luka bakar. Pengujian in
vivo dan pengujian klinis dapat dilakukan sebagai rangkaian
tahap hilirisasi hidrogel komposit nanographene dengan PVA
dan Aloe vera.

D. Riset Material Komposit Nanographene sebagai
Material Pembawa Obat untuk Sistem Pengantaran
Obat Tertarget

Pada subbab ini akan dibahas mengenai pengembangan
nanomaterial dan komposit nanographene untuk sistem
pengantaran obat tertarget pada terapi kanker in vitro. Dewasa
ini, nanoteknologi memiliki potensi untuk merevolusi diagnosis
dan terapi kanker. Kemajuan dalam bidang rekayasa molekuler
serta sains dan teknik material telah berkontribusi pada
pendekatan penargetan skala nano baru yang dapat membawa
harapan baru bagi pasien kanker (Hardiansyah et al., 2014,
2017, 2019; Hardiansyah, Randy, et al., 2022; L.-Y. Huang et al.,
2013; Kuo et al., 2014). Kelompok riset nanokarbon fungsional
telah mengembangkan beberapa nanocarrier (pembawa obat
berukuran nanometer) dan melakukan pengujian baik in-vitro
maupun in-vivo seperti nanosfer, nanokapsul, misel, liposom
dan komposit nanographene (Hardiansyah et al., 2014, 2019;
Hardiansyah, Huang, et al., 2015; Kuo et al., 2014).

Penelitian menunjukkan bahwa material graphene memiliki
potensi tinggi untuk dijadikan material pembawa obat (drug
carrier) karena berukuran nanometer hingga ratusan nanometer
serta memiliki berbagai fitur unik serta biokompatibilitas dan




kelarutan fisiologis yang sesuai, terutama dalam pemuatan
obat/gen melalui konjugasi kimia atau respons fisisorpsi. Lebih
lanjut, gugus fungsi karboksi (COOH) dan hidroksi (—OH)
pada permukaan GO menarik untuk berbagai aplikasi biomedis
(Laraba et al., 2022; Liu et al., 2013).

Pengembangan material pembawa obat (drug carrier) untuk
sistem pengantaran obat tertarget pada terapi kanker in-vitro
telah dilakukan melalui penggunaan kombinasi nanomaterial
maju dengan bahan-bahan alam dan ekstrak Indonesia seperti
ekstrak manggis (Hardiansyah, Randy, et al., 2022), kunyit
(Hardiansyah et al., 2017; Kuo, Liu, Hardiansyah, et al., 2016),
maupun sarang semut.

Pengembangan material komposit nanographene sebagai
material pembawa obat (drug carrier) untuk sistem pengantaran
obat tertarget pada terapi kanker in-vitro telah dilakukan
melalui fabrikasi komposit nano berbasis graphene (magnetic
reduced graphene oxide, MRGO) dengan kombinasi polimer
pluronik (PF-127) dan kitosan (Chi) (PF127-Chi@MRGO)
yang mengandung ekstrak kulit manggis (a-manggosteen)
(Hardiansyah, Randy, et al., 2022).

Penelitian menunjukkan bahwa Garcinia mangostana
L. yang dikenal dengan nama manggis merupakan anggota
keluarga Clusiaceae dan dari genus Garcinia memiliki kulit
yang banyak digunakan dalam pengobatan tradisional. Senyawa
polifenol “xanthone” merupakan komponen utama kulit
manggis. Penelitian menunjukkan bahwa senyawa xanthone
yang dominan pada kulit manggis adalah a-mangostin (69,01%),




y-mangostin (17,86%), dan disusul senyawa lain seperti
gartanin, 8-deoxygartanin, dan garcinon. o-manggis, turunan
xanthone dari kulit buah Garcinia mangostana L., telah terbukti
mengurangi kelangsungan hidup dan proliferasi sel kanker
serta mendorong apoptosis tanpa mempercepat timbulnya efek
samping. o-manggis terbukti memblokir sejumlah jalur sinyal
sel, termasuk jalur yang mengontrol apoptosis, proliferasi,
invasi, angiogenesis, metastasis, dan peradangan. Aktivitas
a-manggis yang dilaporkan terhadap berbagai jenis kanker
mencerminkan kemampuannya untuk mempengaruhi banyak
target (Hardiansyah, Randy, et al., 2022; Wardhani et al., 2022).

Hasil penelitian dengan menggunakan field emission
scanning electron microscopy (FESEM) menunjukkan komposit
nano terdiri dari nanopartikel magnetik yang tertambat pada
permukaan PF-127-Chi@MRGO sebagaimana ditunjukkan
pada Gambar 3.5a.

Sumber: Hardiansyah, Randy, et al., (2022).

Gambar 3.5 (a) Material komposit nanographene dengan pluronik dan kitosan
sebagai material pembawa obat (drug carrier), (b) sel MCF-7 yang telah diberikan
komposit nano PF-127-Chi@MRGO.




Hasil penelitian menunjukkan bahwa material komposit
nanographene ini menunjukkan dispersi yang baik dalam pada
pelarut air dan menunjukkan respon terhadap paparan medan
magnet eksternal. Hasil uji sitotoksisitas berbasis resazurin
membuktikan bahwa PF127 yang mengandung a-manggis dapat
mengurangi proliferasi sel MCF-7 sebagaimana ditunjukkan
pada Gambar 3.5b. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
terdapat potensi dari komposit nano PF127-Chi@MRGO
yang mengandung a-manggis untuk dapat digunakan sebagai
pembawa obat yang menjanjikan untuk pengobatan kanker
melalui kombinasi kemoterapi alami dan bahan biokompatibel
untuk sistem penghantaran obat yang ditargetkan (Hardiansyah,
Randy, et al., 2022).

Capaian pengembangan material komposit nano yang
telah dilakukan memberikan peluang pengembangan material
fungsional baru yang lebih luas untuk aplikasi di bidang
biomedik. Namun demikian, pengujian dalam tahapan in-vivo
lanjutan serta dilanjutkan dengan uji klinis menjadi sangat
diperlukan dan krusial untuk mempersiapkan nanomaterial
tersebut menuju tahap hilirisasi produk.

E. Riset Material Komposit Nanographene sebagai
Material Fotokatalis, Adsorben Ion Logam Berat dan
Bakteri untuk Aplikasi Lingkungan

Pada subbab ini akan dibahas mengenai riset material komposit
nanographene sebagai material fotokatalis, adsorben ion logam




berat dan bakteri yang telah dilakukan di Kelompok Riset
Nanokarbon Fungsional BRIN.

Dalam beberapa dekade terakhir, limbah pewarna maupun
polutan industri yang dibuang ke lingkungan perairan telah
memberikan kontribusi besar terhadap pencemaran air. Oleh
karena itu, diperlukan suatu metode serta strategi yang efektif
untuk mengatasi permasalahan tersebut (Hardiansyah, Budiman,
Utomo, et al., 2021; Sampora et al., 2022; Setiawan et al., 2021;
Yudasari et al., 2023).

Berbagai riset telah dilakukan sebagai strategi
untuk menyelesaikan masalah tersebut diantaranya dengan
menggunakan teknologi proses oksidasi lanjutan (advanced
oxidation process, AOP) seperti katalis berbasis Fenton dan
fotokatalis yang dapat menghilangkan polutan organik yang
persisten melalui mineralisasi total menjadi CO, dan H,O
(Hardiansyah, Budiman, Utomo, et al., 2021; Hardiansyah,
Budiman, Yudasari, et al., 2021).

Penelitian menunjukkan bahwa degradasi fotokatalitik dapat
menjadi strategi untuk menghilangkan pewarna sintetik dalam
air karena tidak diperlukan bahan kimia lain sehingga lebih
murah dan mudah dibandingkan metode lainnya. Sampai saat
ini, berbagai bahan struktur nanomaterial telah dieksplorasi

sebagai fotokatalis seperti komposit berbasis karbon nitrida
grafit, selenida, diselenida logam transisi, PrVO,, T1,Cdl, dan
Nd,Sn,O..




Riset material komposit nanographene sebagai material
fotokatalis dilakukan melalui pengembangan nanopartikel
titanium oksida (TiO,) (Gambar 3.6a) maupun seng oksida
(ZnO) yang dikompositkan dengan GO menjadi komposit nano
TiO,-reduced graphene oksida (RGO/TiO,) maupun komposit
nano ZnO-reduced graphene oksida (RGO/ZnO) (Ezra et al.,
2023; Hardiansyah, Budiman, Utomo, et al., 2021; Hardiansyah,
Budiman, Yudasari, et al., 2021).

Hasil penelitian dengan observasi TEM menunjukkan bahwa
lembaran RGO (Gambar 3.6b) telah terdekorasi oleh TiO,
pada RGO/TiO, (Gambar 3.6¢). Hasil penelitian fotokatalitik
menunjukkan komposit nanographene dengan rasio RGO/TiO,
1:2 merupakan komposisi optimal dan mampu mendegradasi
82,9 + 2,4% rhodamin 6G setelah penyinaran UV selama 4 jam
sebagaimana tercantum pada Gambar 3.6.d. Hasil penelitian
melalui studi fotoluminesensi dengan resolusi waktu pada
emisi panjang gelombang 500 nm, menunjukkan rata-rata
masa peluruhan komposit rodamin (R6G)-RGO/TiO, (2,91 ns)
lebih lama dibandingkan dengan sampel R6G-TiO, (2,05 ns),
yang membuktikan bahwa kehadiran RGO dalam komposit
nanographene RGO/TiO, berhasil menekan proses rekombinasi
elektron-lubang (electron-hole) di TiO, dan secara signifikan
meningkatkan kinerja fotokatalitik (Gambar 3.6e) (Hardiansyah,
Budiman, Yudasari, et al., 2021).

Kontribusi dan capaian pada penelitian ini menunjukkan
bahwa komposit nanographene yaitu RGO/TiO, yang disintesis




+ NaOH, pH 9

—

Tio, dissolution i erystallization

+ GO+ Tio* GO/Na, Tiy0,
Acid (from .
Tour selution) microwave
irradiation
Legend: =
e 2 .
@ 1o, - wash with HCl 4
© nov » -
& N0, pHT ‘
rGO/TIO, rGO/Na, Ti,0,

@] 2 @
01 GO 3

_ ®  Composite A ' +

3 ®  Composite B 3 + 3 .

= %0+ e  Composite C *

i I

3 .t t

g‘ 4 o t { }

T - * . i 1s w

= 04 } L3 H =

g ¥ . EEp— L] §
0 i ; ; s ks kg -
o 'nr(\ l:ll ‘J'II |5‘! l:li I,‘(II 210 :-;li

Time (minuites)

Sumber: Hardiansyah, Budiman, Yudasari, et al., (2021).

Gambar 3.6 Skema pereaksian (a) komposit nanographene, (b) TEM GO, (c) TEM
material komposit nanographene-TiO,, (d) Variasi degradasi pada senyawa rhodamine
6G dan (e) skema proses fotokatali




melalui proses yang relatif sederhana dan ramah lingkungan
telah berhasil untuk meningkatkan performa material TiO,
serta menunjukkan prospek yang menjanjikan untuk degradasi
fotokatalitik pewarna dan polutan lainnya dalam lingkungan
perairan (Hardiansyah, Budiman, Yudasari, et al., 2021). Di
masa mendatang teknik ini diharapkan dapat diaplikasikan
secara langsung untuk mengatasi pencemaran ekosistem atau
lingkungan perairan seperti sungai.

Penelitian dan pengembangan selanjutnya dilakukan melalui
fabrikasi komposit nano berbasis graphene antara graphene
oksida dan graphitic carbon nitride (g-C,N,, GCN) sehingga
menjadi lembaran nano GCN/GO melalui interaksi penumpukan
(stacking) m-n (Peng et al., 2022). Pada material ini nanopartikel
perak (Ag) diimobilisasi sehingga menjadi material komposit
nanographene Ag@GCN/GO.

Hasil penelitianmenunjukkanbahwakompositnanographene
Ag@GCN/GO berhasil memberikan fungsi ganda yaitu
sebagai agen degradasi fotokatalitik dan deteksi SERS untuk
mendeteksi biomolekul (adenin) dan polutan organik (metilen
biru). Penelitian menunjukkan bahwa komposit nanographene
Ag@GCN/GO menunjukkan kemampuan fotokatalitik terhadap
polutan dalam air melalui iradiasi dengan cahaya tampak (405
nm), sehingga substrat dapat dibersihkan sendiri dan dapat
digunakan kembali.




Kontribusi dan capaian riset ini membuktikan bahwa
komposit nanographene Ag@GCN/GO memiliki potensi ganda
untuk diterapkan dalam degradasi fotokatalitik polutan air dan
juga deteksi biomolekul (Peng et al., 2022). Di masa depan
diharapkan sistem deteksi molekul dapat terintegrasi dengan
sistem pengelolaan limbah sehingga bisa tercipta suatu sistem
yang terintegrasi yang lebih efektif dan efisien.

Penelitian dan pengembangan selanjutnya dari komposit
nanographene adalah fabrikasi MRGO sebagai adsorben
bakteri Staphylococcus aureus dan mengevaluasi perilakunya
pada paparan high-frequency magnetic field (HFMF).
Penelitian ini menggunakan polimer polivinilpirolidon (PVP)
dan poly(diallyldimetilamonium klorida) (PDDA) untuk
memodifikasi permukaan GO (Gambar 3.7a) dan selanjutnya
digunakan sebagai substrat untuk imobilisasi nanopartikel besi
oksida (Fe,0,) dengan ukuran 8-10 nm (MRGO) (Gambar 3.7b)
(Hardiansyah et al., 2020). Hasil penelitian dengan pengukuran
Vibrating Sample Magnetometer (VSM) menunjukkan bahwa
material komposit nanographene MRGO memiliki kekuatan
magnet sebesar 20 emu/gram.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa material komposit
nanographene ini memiliki hasil adsorpsi yang baik karena
adanya kepadatan gugus fungsi dan luas permukaan MRGO
yang tinggi sehingga dapat meningkatkan potensi kontak dan
interaksi dengan S. aureus. Observasi dengan menggunakan
Scanning Electron Microscope (SEM) menunjukkan morfologi
lembaran MRGO dan bakteri (S. aureus) yang terperangkap di




Sumber: Hardiansyah et al. (2020).

Gambar 3.7 (a) Material GO, (b) material komposit nanographene dengan Fe O,
(MRGO), (c) Citra SEM material adsorben bakteri S. aureus) dan (d) efek HFMF
terhadap bakteri

permukaan MRGO (Gambar 3.7c¢). Di sisi lain, paparan magnet
dapat memisahkan secara langsung bakteri yang ditangkap pada
MRGO di medan magnet luar (Hardiansyah et al., 2020). Uji
antibakteri membuktikan bahwa pada konsentrasi MRGO yang
lebih tinggi akan menangkap lebih banyak bakteri S. aureus.
Konsentrasi MRGO yang lebih tinggi dari 2,4 mg/mL sudah
cukup untuk mengumpulkan semua bakteri (10° CFU/mL)
sebagaimana tercantum pada Gambar 3.7d.

Kontribusi dan capaian riset ini membuktikan bahwa
material komposit nanographene MRGO dapat digunakan




sebagai adsorben bakteri serta dapat secara langsung digunakan
untuk menghilangkan bakterinya. Hal ini memberikan prospek
penggunaan sebagai material yang dapat digunakan untuk
menghilangkan bakteri pada peralatan atau sistem tertentu.

Riset lainnya dari material komposit nanographene
MRGO adalah sebagai material adsorben limbah dengan
menggunakan manopartikel magnetite dengan ukuran kristal
9,8 nm. Nanopartikel ini memiliki sifat sebagai material
superparamagnetik sebagaimana dikarakterisasi dengan VSM
dimana material ini akan sangat responsif jika diberikan medan
magnet dari luar (Sampora et al., 2022).

Hasil penelitian dengan menggunakan Inductively
Coupled Plasma—Optical Emission Spectrometry (ICP—OES)
membuktikan bahwa nanopartikel —magnetite memiliki
kemampuan menyerap ion logam berat seperti kadmium,
arsenik, kromium, selenium, titanium, nikel, timbal, dan
berilium dengan persentase efisiensi pada rentang 3-64%.
Nanopartikel yang diproduksi juga menunjukkan performa
yang lebih baik dibandingkan dengan nanopartikel magnetik
yang berada di pasaran sehingga membuka peluang hilirisasi
nanopartikel ini (Sampora et al., 2022). Nanopartikel magnetite
juga telah dikembangkan dalam bentuk serat nano melalui proses
pemintalan elektrik (electrospinning) dalam sistem Fe O,-
polyvinylidene fluoride dengan diameter serat pada rentang 120-
400 nm yang dapat diaplikasikan untuk sistem absorpsi berbasis
membran berukuran nano (Putri et al., 2024).




Selanjutnya, telah  dikembangkan pula  komposit
nanographene MRGO untuk penyerapan ion logam berat
(Fikriyyah et al., 2018). Hasil penelitian menunjukkan bahwa
material ini memiliki karakter superparamagnetik serta
kemampuan penyerapan terhadap ion dan molekul. Karakter
adsorpsi diuji dengan menggunakan ion logam nikel dengan
kemampuan adsorspi sebesar 78,24%.

Capaian hasil pengembangan material komposit nano ini
menunjukkan bahwa MRGO memiliki prospek yang potensial
sebagai kandidat material untuk meyerap ion logam yang efektif
dan sangat berpotensi untuk digunakan pada sistem penyerapan
ion logam pada ekosistem perairan maupun instalasi air.







IV. PELUANG, PEMANFAATAN DAN TANTANGAN
MATERIAL KOMPOSIT NANOGRAPHENE
DI INDONESIA

Indonesia sebagai negara yang sangat besar memiliki
peluang untuk memanfaatkan nanomaterial khususnya komposit
nanographene sebagai bagian dari perkembangan sains
dan teknologi nano sebagai strategi dan solusi penyelesaian
permasalahan terutama di bidang kesehatan dan lingkungan.
Namun demikian dalam pengembangannya masih terdapat
tantangan yang perlu dihadapi dan diselesaikan oleh para
stakeholders terkait.

A. Peluang dan Pemanfaatan

Material komposit nanographene sebagai material maju
fungsional memiliki peluang pemanfaatan yang sangat luas.
Peluang ini didukung oleh beberapa faktor diantaranya
potensi sifat unggul dari material berbasis graphene, dan
potensi pemanfaatan sumber prekursor berbasis biomassa dari
Indonesia yang akan meningkatkan kinerja material komposit
nanographene. Pengembangan komposit nanographene bisa
meningkatkan karakter fisika/kimia material konvensional
sehingga performa material dan perangkat yang dibuat dapat
meningkat.

Potensiyangadatidakhanyaadapadabidangnanobioteknologi
kesehatan dan lingkungan tetapi juga pada bidang energi baru




dan terbarukan. Pemanfaatan material komposit nano berbasis
graphene juga akan sangat berkaitan dengan pengembangan
material berbasis karbon lainnya dan untuk aplikasi-aplikasi
fungsional lainnya (Destyorini et al., 2021, 2022; Irmawati et
al., 2022; Khaerudini et al., 2019; Nugroho et al., 2022; Yulianti
et al., 2020, 2021).

Peluang pemanfaatan sains dan teknologi nanomaterial
khususnya komposit nanographene tidak hanya akan berdapak
pada perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi, tetapi juga
mempunyai efek terhadap industri dan ekonomi secara luas di
masa mendatang.

Komposit nanographene beserta nanomaterial fungsional
lainnya juga memiliki peluang hilirisasi yang luas. Peluang
hilirisasi yang dimanfaatkan akan berdampak luas pada
perkembangan divais dan teknologi serta memperkuat
kemandirian bangsa di bidang nanomaterial dan nanoteknologi.

B. Tantangan

Pengembangan material komposit nanographene memiliki
beberapa tantangan diantaranya adalah :

1) Pemahaman atas terminologi struktur material berbasis
graphene yang masih rendah

2) Konsistensi hasil sintesis material komposit nanographene
terutama graphene oksida yang perlu ditingkatkan menjadi
kunci utama keberhasilan pengembangan material ini




3)

4)

C.

sehingga pengontrolan terhadap pereaksian dan sintesis
menjadi hal yang harus diperhatikan.

Semakin meningkatnya kompleksitas permasalahan yang
dihadapi dalam bidang sensor DNA, bakteri maupun
penanda penyakit misalnya kehadiran beragam penyakit/
bakteri/virus secara tiba-tiba dan masif. Semakin kompleks
permasalahan di bidang rekayasa jaringan dan sistem
penghantaran obat serta kompleksitas masalah lingkungan.

Upaya hilirisasi sains dan teknologi nano untuk produksi
dan pengaplikasian dalam skala besar masih menghadapi
tantangan diantaranya penggunaan teknologi dan teknik
konvensional yang masih banyak digunakan serta masih
terbatasnya perusahaan maupun pabrik-pabrik nasional
hilirisasi sains dan teknologi nano di Indonesia. Namun
demikian tantangan yang ada sudah semestinya dijadikan
peluang dan potensi untuk dimanfaatkan terlebih mulai
meningkatnya kesadaran dan kebutuhan akan teknologi-
teknologi terbarukan dalam rangka memenuhi kebutuhan
dan mengatasi permasalahan yang semakin kompleks
khususnya di bidang nanobioteknologi kesehatan dan
lingkungan.

Rekomendasi Kebijakan dan Teknis

Untuk menghadapi dan menyelesaikan tantangan tersebut maka

diberikan beberapa rekomendasi sebagai strategi solusi dan
penyelesaian yang efektif diantaranya adalah :

)

Percepatan scale-up produksi komposit nanographene
dari skala kecil menjadi skala yang lebih besar dengan




2)

3)

menerapkan prinsip standarisasi hasil produksi misalnya
dengan menggunakan reaktor-reaktor yang berukuran lebih
besar.

Optimalisasi peran dan fungsi Pusat Riset Sistem
Nanoteknologi  (PRSN) dibawah Organisasi Riset
Nanoteknologi dan Material (ORNM) - Badan Riset
dan Inovasi Nasional (BRIN) sebagai pusat riset yang
bertanggungjawab atas riset dan inovasi di bidang sistem
nanoteknologi di Indonesia. Pembentukan PRSN sendiri
sudah membuktikan komitmen pemerintah Indonesia dalam
pengembangan sains dan teknologi nano serta potensi
nanoteknologi di Indonesia terutama dalam mendukung
pengembangan revolusi industri 4.0 dan Society 5.0. Namun
demikian diperlukan upaya optimalisasi riset yang masif
terutama di bidang nanoteknologi khususnya komposit
nanographene baik dari bidang sumberdaya manusia
maupun infrastruktur pendukung riset baik dengan internal
BRIN maupun eksternal BRIN seperti mitra dari perguruan
tinggi dan industri.

Sinergi dengan industri berbasis nanomaterial dan
nanoteknologi merupakan kunci dari proses hilirisasi
teknologi dan material komposit nanographene yang bisa
dilakukan melalui pembinaan perusahaan-perusahaan di
bidang nanoteknologi sehingga akselerasi industrialisasi
nanomaterial bisa dilakukan dengan efektif dan efisien.

Kemandirian bangsa Indonesia pada sains dan teknologi

nano akan menjadi titik awal hilirisasi industri nano yang

selanjutnya akan membawa potensi dan peluang peningkatan
ekonomi nasional.




V. KESIMPULAN

Pengembangan komposit nanographene sebagai nanomaterial
majutelah berhasil memberikan kontribusi pada peningkatan sifat
dan performa material konvensional sehingga bisa memperluas
spektrum pengaplikasiannya untuk menjadi strategi dan solusi
atas permasalahan di bidang nanobioteknologi kesehatan dan
lingkungan.

Pada aplikasi sensor molekul penyusun DNA, bakteri dan
molekul penanda penyakit, komposit ranographene yang
dikombinasikan dengan teknologi SERS dan elektrokimia telah
berhasil meningkatkan performa deteksi adenin (DNA), bakteri,
dopamin dan ureum pada sistem yang kompleks melalui cara
yang mudah dan efisien. Komposit nanographene juga memiliki
potensi aplikasi sebagai scaffolds untuk rekayasa jaringan untuk
penyembuhan luka serta platform penghantar obat tertarget yang
efektif dan bermanfaat pada bidang kesehatan.

Pada aplikasi lingkungan, komposit nanographene telah
berhasil meningkatkan performa reaksi fotokatalis dan adsorpsi
menjadi lebih efektif dan efisien dibandingkan dengan agen
fotokatalis konvensional berbasis titanium dioksida (TiO,)
maupun seng oksida (ZnO) sehingga bisa mempercepat reaksi
penguraian polutan dan zat limbah pewarna pada lingkungan.




Hasil penelitian ini telah menunjukkan pengembangan
dan peluang pemanfaatan komposit nanographene sebagai
material fungsional maju yang bermanfaat dalam bidang
nanobioteknologi kesehatan dan lingkungan. Selain itu, potensi
besar juga dimiliki oleh material komposit nanographene untuk
aplikasi komponen energi seperti menjadi komponen anoda
baterai ion litium maupun superkapasitor.




VI. PENUTUP

Peningkatan kebutuhan akan material dan perangkat teknologi
yang tepat dan efektif sebagai strategi untuk memecahkan
permasalahan dan tantangan di bidang kesehatan dan lingkungan
akan semakin meningkat di masa mendatang. Beberapa masalah
tersebut diantaranya kemunculan berbagai virus, bakteri dan
penyakit baru yang membutuhkan sistem deteksi yang cepat dan
akurat, tuntutan peningkatan efektivitas terapi pada rekayasa
jaringan dan sistem penghantaran obat, maupun masalah
pencemaran lingkungan yang semakin mengkhawatirkan.

Penanganan masalah tersebut memerlukan pendekatan
rekayasa material dan teknologi yang tepat. Sensor yang cepat
dibutuhkan untuk mendeteksi molekul DNA, bakteri, maupun
molekul penanda penyakit seperti sensor dopamin untuk
penyakit parkinson dan sensor uremik untuk penyakit ginjal.
Keberadaan sensor yang sensitif tentu akan sangat membantu
paramedis dalam mengambil kebijakan pengobatan. Material
fungsional baru juga sangat dibutuhkan untuk aplikasi scaffolds
dan material drug carrier yang juga akan merevolusi dunia
pengobatan dan kedokteran. Material fungsional baru yang tepat
juga dibutuhkan untuk proses rehabilitasi lingkungan.

Material komposit nanographene yang telah dikembangkan
memiliki peran dan peluang besar untuk dimanfaatkan dan
dikomersialisasikan terutama sebagai material dan perangkat




dalam bidang nanobioteknologi kesehatan dan lingkungan
seperti untuk nano-biosensor, scaffolds untuk rekayasa jaringan,
nanomaterial pembawa obat serta sebagai nanomaterial untuk
proses fotokatalis dan adsorben. Peluang tersebut dimiliki karena
adanya potensi sifat yang unggul dari material tersebut. Peluang
besar juga dimiliki oleh material komposit nanographene
sebagai material untuk aplikasi perangkat penyimpan energi
seperti baterai ion littum maupun superkapasitor.

Tantangan yang dihadapi dalam hilirisasi sekaligus
standarisasi hasil riset material komposit nanographene
menuju komersialisasi dan industrialisasi ini menuntut sinergi
semua pihak untuk dapat berkolaborasi secara terstuktur mulai
dari scale-up produksi komposit nanographene menuju skala
produksi yang lebih besar serta memastikan standar hasil dan
kualitas komposit nanographene yang dihasilkan. Institusi
riset dan pendidikan yang bergerak di bidang nanoteknologi
harus memperkuat upaya sinergi dan kolaborasi dalam upaya
akselerasi riset nanoteknologi di Indonesia.

Pemerintah Indonesia melalui Badan Riset dan Inovasi
Nasional sudah mulai merestrukturisasi sarana dan fasilitas
pendukung riset nanoteknologi terutama dengan pembentukan
Pusat Riset Sistem Nanoteknologi. Upaya akselerasi harus terus
dilakukan diantaranya melakukan ekspansi kegiatan kolaboratif
terutama universitas dan kementerian terkait seperti Kementerian
Kesehatan, Kementerian Perindustrian, Badan Standardisasi
Nasional, kerjasama internasional dan industri terkait sehingga




diharapkan dapat terbangun suatu ekosistem dukung yang baik
dalam rangka mendukung pemanfaatan material komposit
nanographene dalam bidang nanobioteknologi kesehatan dan
lingkungan.
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luas di bidang nanobioteknologi kesehatan seperti material untuk sensor

molekul DNA, bakteri, dan molekul penanda penyakit, rekayasa
jaringan, pembawa obat serta untuk aplikasi lingkungan. Dalam ulasan ini,
ditunjukkan pula pendekatan deteksi (sensor) berbasis material komposit nano
graphene dengan menggunakan teknik surface-enhanced Raman spectroscopy
(SERS) dan elektrokimia untuk mendeteksi DNA (adenin), S. aureus, uremik, dan
dopamin. Selain itu, penelitian juga merangkum kemajuan penggunaan material
komposit nano graphene sebagai scaffolds untuk rekayasa jaringan dan pembawa
obat. Semua aplikasi yang sukses ini membuka jalan baru untuk membangun
platform komposit nano graphene yang menjanjikan untuk pada bidang
nanobioteknologi kesehatan dan lingkungan. Meskipun kemajuannya menarik dan
menggembirakan, pemanfaatan material berbasis graphene untuk aplikasi
nanobioteknologi kesehatan dan lingkungan masih memiliki tantangan. Pertama,
proses sintesis material berbasis graphene akan mempengaruhi ukuran, bentuk,
morfologi, dan ketebalan grapheme. Oleh karena itu, metode baru untuk
menyiapkan material berbasis graphene perlu dikembangkan. Kedua, material
komposit nano graphene memiliki menunjukkan potensi besar dalam bioimaging
karena toksisitasnya yang rendah secara in vivo. Ketiga, lebih banyak perhatian
harus diberikan pada keamanan bahan graphene dengan mempelajarinya toksisitas
jangka panjangnya. Tantangan-tantangan ini perlu dipecahkan melalui kolaborasi
yang efektif berbagai disiplin ilmu termasuk kimia, fisika, biologi dan obat-obatan.

Material komposit nano graphene dan turunannya memiliki aplikasi yang
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