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PRAKATA PENGUKUHAN

Bismillaahirrahmaanirrahiim.
Assalaamu’alaikum warahmatullaahi wabarakaatuh.
Salam sejahtera untuk kita semua.

Majelis Pengukuhan Profesor Riset, Kepala Badan Riset dan
Inovasi Nasional yang mulia dan hadirin yang saya hormati.

Pertama-tama marilah kita panjatkan puji dan syukur ke
hadirat Allah Swt. atas segala rahmat, nikmat, dan karunia-
Nya sehingga dalam kesempatan ini kita dapat berkumpul
dan bersama-sama hadir pada acara orasi ilmiah pengukuhan
Profesor Riset di Badan Riset dan Inovasi Nasional.

Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala
kerendahan hati, izinkan saya pada hari ini menyampaikan orasi
ilmiah dengan judul:

“NANOTEKNOLOGI DAN MODIFIKASI KIMIA SILIKA
SEBAGAI SOLUSI UNTUK MATERIAL BIOSENSOR
YANG BERKELANJUTAN”

Pada orasi ini, akan disampaikan state of the art tentang
inovasi dan modifikasi kimia nanosilika, terutama yang
dikembangkan dari silika geothermal, sebagai alternatif
solusi untuk pengembangan biosensor menggunakan material
yang berkelanjutan (sustainable materials). Inovasi yang
dihasilkan dapat memberikan pemahaman yang lebih baik
tentang pemanfaatan dan pemberian nilai tambah silika dari
mineral alam, terutama yang berasal dari Indonesia, sebagai
nanomaterial yang berkelanjutan untuk diaplikasikan sebagai




platform deteksi. Dalam orasi pula akan disampaikan beberapa
potensi aplikasi lain dari nanosilika di luar sebagai biosensor,
beserta tantangan yang dihadapi.

Orasi riset ini akan saya sampaikan dalam tiga bagian utama.
Bagian pertamaadalah mengenainanoteknologi dannanomaterial
serta peran pentingnya dalam pengembangan material biosensor.
Pada bagian kedua atau inti dari orasi ini, akan saya sampaikan
mengenai keunggulan silika atau nanosilika sebagai material
maju dalam pengembangan biosensor. Nanosilika, baik yang
berbasis prekursor komersial maupun dari mineral alam,
salah satunya adalah bersumber dari silika geothermal. Pada
bagian ketiga, saya akan menyampaikan potensi dan tantangan
modifikasi silika geothermal menjadi nanomaterial berkelanjutan
(sustainable nanomaterials) dalam aplikasi biosensor dan juga
aplikasi lainnya. Sebagai penutup, diharapkan inovasi dan
modifikasi kimia yang disampaikan dapat memberikan peluang
untuk mengintegrasikan pengetahuan dan keahlian dari berbagai
bidang dan memungkinkan pengembangan nanomaterial
biosensor yang sustainable, lebih holistik dan efektif. Dukungan
yang komprehensif dan menyeluruh dari BRIN terutama,
serta para akademisi dan industri serta kebijakan dan regulasi
pemerintah memainkan peranan yang sangat penting.




I. PENDAHULUAN

Perkembangan nanoteknologi dalam dua dekade terakhir
telah merevolusi berbagai bidang ilmu pengetahuan, termasuk
bidang kesehatan, lingkungan, dan energi. Seiring dengan itu,
nanomaterial material yang memiliki salah satu dimensinya pada
skala nano telah menjadi komponen penting dalam berbagai
aplikasi strategis. Keunikan nanomaterial terletak pada rasio luas
permukaan terhadap volume yang sangat tinggi, kemampuan
untuk dimodifikasi secara presisi di tingkat molekuler, serta
munculnya efek kuantum yang meningkatkan performa material
dalam berbagai sistem. Dalam konteks ini, nanoteknologi bukan
hanya sekadar sebuah cabang ilmu pengetahuan rekayasa, tetapi
juga pendekatan multidisiplin yang menjanjikan solusi inovatif
dan berkelanjutan terhadap tantangan global, termasuk di bidang
deteksi biomolekul dan sistem diagnostik berbasis biosensor.

A. Nanoteknologi dan nanomaterial

Konsep dasar nanoteknologi muncul pada tahun 1959 melalui
kuliah yang diberikan oleh fisikawan Richard P. Feynman
berjudul “There’s Plenty of Room at the Bottom”. Feynman
membayangkan kemampuan untuk memanipulasi materi pada
skala atom dan molekul (Devreese, 2007). Pada tahun 1985,
ilmuwan Rick Smalley dan Robert Curl bersama dengan
Harold Kroto menemukan struktur karbon penuh dalam ukuran
nanometer yang disebut “buckyball” (C ) dan nanotube
karbon. Penemuan ini menjadi salah satu tonggak utama dalam




nanoteknologi dan membuka pintu bagi penelitian selanjutnya
di bidang nanomaterial (Rafique, dkk. 2020).

Penelitian intensif mengenai nanomaterial, seperti
nanopartikel oksida logam, nanotube, nanowire, dan quantum
dot, serta nanomaterial termodifikasi, telah mengarah pada
pemahaman yang lebih komprehensif mengenai sifat dan aplikasi
material pada skala nanometer termasuk pengembangan material
baru dengan sifat yang unik dan beragam (Haerudin, dkk. 2014).
Sebagai contoh, nanoteknologi telah membawa perubahan
besar dalam industri elektronik. Kemampuan untuk membuat
transistor dan komponen semikonduktor yang semakin kecil
telah membawa revolusi dalam inovasi perangkat elektronik.
Teknologi nano telah mampu mengubah suatu komputer yang
awalnya berukuran seluas ruangan dengan dimensi 12 x 6 x 3 m,
kemudian berkembang menjadi Personal Computer (PC), dan
saat ini telah menjadi apa yang dikenal dengan komputer laptop
atau komputer notebook dengan ukuran yang lebih kecil dan
tipis seukuran 30 x 20 cm dengan ketebalan tidak kurang dari 2
cm dan bersifat portable.

Nanoteknologi juga telah digunakan untuk meningkatkan
efisiensi dan kinerja sel surya, baterai, dan penyimpanan energi
(energy storage systems) yang memiliki implikasi besar dalam
peralihan ke sumber energi yang lebih berkelanjutan. Terkait
hal ini, berbagai material maju berbasis nano telah banyak
dikembangkan, seperti bahan komposit yang lebih kuat dan
lebih ringan, cat cerdas, pelapis antibakteri, penyimpan energi,
sel surya, sensor gas, serta katalis heterogen (Jenie, dkk. 2017;
Jenie, dkk. 2020).

Pada bidang kesehatan, ukuran partikel yang didesain pada
skala nano memberikan sifat-sifat yang berbeda dibanding
material asalnya, seperti bersifat bio-kompatibel dengan




ukuran yang terkontrol sehingga mampu mengembangkan
sistem penghantaran obat (drug delivery system) secara lebih
efisien, terarah dan tepat sasaran. Dengan menggunakan ukuran
partikel berskala nano, memungkinkan adanya produk teknologi
nanomedisinal dimana bahan obat dapat masuk ke dalam sel dan
menembus penghalang fisiologis. Ukuran yang kecil dan tepat
sasaran juga memungkinkan pengurangan dosis obat dengan
sangat efisien yang berakibat pada rendahnya efek samping
dari obat-obatan tersebut. Senyawa bioaktif berukuran puluhan
nanometer yang jauh lebih kecil dari diameter pembuluh darah
kapiler (5-10 mikron), memungkinkan nanomaterial bioaktif
ini diinjeksikan ke dalam pembuluh darah, yang selanjutnya
dapat membersihkan lapisan-lapisan yang terdeposisi pada
pembuluh darah. Perkembangan terkini, perangkat medis
berukuran nano serta pengembangan sensor yang lebih sensitif
dan spesifik untuk untuk pengawasan dan deteksi dini penyakit
juga telah melalui berbagai inovasi baru yang signifikan. Hal
ini mendorong industri nanoteknologi untuk tumbuh secara
signifikan di mana perusahaan dan lembaga atau institusi riset
berfokus pada pengembangan dan aplikasi nanoteknologi dalam
berbagai sektor.

B. Pentingnya riset nanomaterial untuk biosensor

Seperti terlihat pada Gambar 1, hingga tahun 2023, pasar
biosensor di dunia telah mencapai USD 28.44 milyar, dan
diperkirakan akan terus meningkat mencapai USD 58.44
milyar pada tahun 2033, dengan pertumbuhan per tahun atau
compound annual growth rate (CAGR) sebesar 7.9% dari 2024
hingga 2033. Pertumbuhan yang pesat ini didominasi oleh
meningkatnya kebutuhan deteksi glukosa atau diabetes dalam
skala global. Kebutuhan dan permintaan akan biosensor pun




makin melonjak sejak adanya wabah pandemi COVID-19 di
tahun 2020, di mana kebutuhan deteksi penyebaran virus dan
pemeriksaan antibodi dalam tubuh menjadi sangat penting. Di
sisi yang lain, pertumbuhan ini dibatasi oleh adanya regulasi
dan kebijakan yang ketat dari berbagai negara. Di negara yang
berpendapatan rendah (low-income) dan menengah (middle-
income), misalnya, kebutuhan dan adaptasi teknologi biosensor
yang paling mutakhir belum mendapatkan perhatian utama.

M"“m"““ BIOSENSORS MARKET SIZE 2023 T0 2033 (USD BILLION)

[ 2024 | 2025 W 2026 W 207 N 20c6 W 2020 Y 20a0 W20t o032 2033

Source: https://www.p! h.com,

Sumber: https://www.precedenceresearch.com/biosensors-market
Gambar 1. Proyeksi Pertumbuhan Pasar Global Biosensor
dari 2023 hingga 2033.

Dewasa ini, jenis biosensor yang mengalami pertumbuhan
paling cepat di dunia adalah jenis biosensor optik dalam industri
kesehatan. Biosensor ini memiliki keunggulan dibanding
sistem deteksi konvensional, antara lain dalam hal kecepatan
preparasi sampel dan juga dari segi sensitivitas mengenali
target biomolekul yang akan dideteksi. Oleh karenanya,
biosensor ini digunakan dalam aplikasi biomedis untuk deteksi
dan pemantauan berbagai macam penyakit/disorder, termasuk
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kadar gula darah, dan kolesterol serta pemantauan kehamilan.
Biosensor optik ini juga menjadi salah satu perangkat kesehatan
yang penting dalam deteksi dini kanker dan diabetes, dan yang
paling relevan sekarang adalah untuk mendeteksi dan memonitor
penyebaran lanjut dari virus SARS-CoV-2 dan juga pemeriksaan
kadar antibodi dalam darah setelah vaksinasi.

Meskipun demikian, khusus untuk pemantauan/screening
penyakit masih terdapat tantangan dalam mengembangkan
alat yang lebih sensitif, akurat, dan efisien dalam mendeteksi
penanda biologis penyakit (biomarker) terutama jika biomarker
tersebut berada dalam konsentrasi yang sangat kecil di dalam
tubuh. Dalam hal ini, penelitian tentang nanomaterial untuk
biosensor dalam ilmu biomedis memiliki peran yang strategis dan
berdampak besar. Biosensor berbasis nanomaterial merupakan
perangkat deteksi yang memanfaatkan material nano untuk
mendeteksi perubahan-perubahan pada tingkat molekuler, yang
memungkinkan pemantauan yang sangat sensitif dan spesifik
terhadap perubahan berbagai zat di dalam tubuh. Beberapa
alasan mengapa riset nanomaterial untuk biosensor menjadi
sangat penting dalam ilmu biomedis dapat dijabarkan sebagai
berikut.

1) Deteksi Dini Penyakit: Dikarenakan ukurannya yang
berskala nano, biosensor nanomaterial dapat mendeteksi
penanda biologis atau tanda molekuler penyakit pada tahap
awal, bahkan sebelum gejala-gejala klinis muncul. Hal
ini memungkinkan dokter untuk membuat diagnosis yang
akurat, pemberian dosis obat yang tepat serta perawatan
yang lebih efektif dan penyembuhan lebih baik karena
intervensi dapat dilakukan lebih dini (Dewi, dkk. 2024).

2) Pemantauan Real-Time: Platform deteksi berskala nano ini
dapat diintegrasikan ke dalam perangkat medis atau diimplan




3)

4)

5)

6)

secara langsung ke dalam tubuh sehingga memungkinkan
pengukuran yang berkelanjutan dan pemantauan secara
akurat terhadap parameter biologis dalam tubuh seperti
kadar gula darah, tekanan darah atau konsentrasi obat hingga
tingkat antibodi dalam tubuh (Apriyani, dkk. 2023).

Spesifisitas dan Sensitivitas Tinggi: Nanomaterial memiliki
sifat-sifat unik yang dapat diterapkan dalam pembuatan
biosensor dengan sensitivitas dan spesifisitas tinggi. Ini
memungkinkan deteksi molekul target dengan jumlah dan
konsentrasi yang sangat kecil, yang seringkali penting
dalam mendeteksi penanda biologis penyakit pada tingkat
awal atau dalam sampel dengan konsentrasi yang sangat
rendah (Jenie, dkk. 2014).

Pengembangan Obat Baru yang Lebih Efisien: Nano-
biosensor dapat digunakan untuk mengobservasi respons
tubuh terhadap obat secara mendalam, membantu dalam
penyesuaian dosis obat dalam tubuh serta memastikan
bahwa pengobatan dilakukan secara tepat sasaran (Licha,
dkk. 2005). Hal-hal tersebut dapat menjadi dasar informasi
untuk pengembangan jenis-jenis obat baru yang memiliki
afinitas, selektivitas dan efikasi yang tinggi.

Pemantauan  Proses Biologis: Biosensor berbasis
nanomaterial dapat digunakan untuk pemantauan proses
biologis di tingkat molekuler. Hal ini termasuk pemahaman
lebih mendalam tentang interaksi antar sel, deteksi
perubahan genetik, dan pemantauan berbagai jalur biologis,
yang semuanya dapat memberikan wawasan berharga dalam
pengembangan terapi dan pemahaman penyakit (Hasanah,
dkk. 2023; Nurkhaliza, dkk. 2023).

Teknologi Point-of-Care: Penggunaan nanomaterial dalam
biosensor juga dapat mendukung pengembangan teknologi




point-of-care, di mana diagnosis dan pemantauan dapat
dilakukan secara langsung pada pasien di tempat perawatan
tanpa perlu pengiriman sampel ke laboratorium eksternal.
Pendekatan point-of-care ini mencakup lab-on-chip, lateral
flow assay dan strip test elektrokimia (Das, dkk. 2021;
Madhurantakam, dkk. 2022).

7) Pengurangan Biaya dan Waktu Preparasi: Teknologi
biosensor nanomaterial juga dapat membantu dalam
mengurangi biaya dan waktu diagnostik, terutama saat
preparasi sampel serta dapat memberikan hasil dengan cepat
dan memungkinkan pengobatan yang lebih tepat waktu
(Wulandari, dkk. 2023).

Selain di bidang medis dan klinis, biosensor berbasis
nanomaterial juga memiliki peran signifikan di sektor pangan
dan lingkungan untuk memantau kualitas makanan dan
lingkungan (Kartika, dkk. 2021). Perangkat ini dapat mendeteksi
kontaminan dan patogen potensial sehingga sangat diperlukan
untuk mencegah penyakit yang disebabkan oleh makanan atau
air yang tercemar. Dengan berbagai manfaat yang luas ini,
riset biosensor berbasis nanomaterial membuka peluang untuk
inovasi yang dapat meningkatkan perawatan kesehatan, kualitas
hidup, dan harapan hidup. Selain itu juga menciptakan peluang
riset dan pengembangan yang luas dalam bidang ilmu biomedis,
fisika, kimia, dan teknologi nanomaterial.

Di Indonesia sendiri, pemerintah telah mencanangkan
Rencana Pembangunan Jangka Panjang Nasional (RPJPN)2025—
2045, yang bertujuan untuk mewujudkan visi Indonesia Emas
2045, yaitu mewujudkan Negara Kesatuan Republik Indonesia
yang Bersatu, Berdaulat, Maju, dan Berkelanjutan. Dalam hal
ini RPJPN mencakup berbagai aspek pembangunan, termasuk
pembangunan manusia, penguatan ekonomi, pemerataan




pembangunan, peningkatan infrastruktur, dan kelestarian
lingkungan. Rencana Pembangunan Jangka Menengah Nasional
(RPJIMN) 2025-2029 merupakan tahap awal dari RPJPN 2025—
2045, sehingga memiliki peran penting dalam pencapaian target
diatas. Riset mengenai pengembangan dan inovasi nanomaterial
untuk biosensor, terutama di bidang medis, memiliki posisi yang
strategis karena mendukung beberapa poin RPJMN 2025-2029
sebagai berikut.

1) Mendukung Peningkatan Kesehatan Masyarakat

Riset dan pengembangan biosensor berbasis nanomaterial
berkontribusi besar dalam transformasi sistem kesehatan
nasional, terutama dalam peningkatan layanan kesehatan primer.
Dengan kemampuan deteksi yang cepat, akurat, dan sensitif,
biosensor memungkinkan diagnosis dini penyakit menular
seperti TBC, HIV, maupun penyakit tidak menular seperti kanker
dan diabetes. Teknologi ini sangat bermanfaat untuk diterapkan
di fasilitas layanan kesehatan dasar dan di wilayah terpencil,
mendukung upaya pemerintah dalam memperluas akses layanan
kesehatan yang merata dan berkualitas. Ini sejalan dengan arah
RPJMN 2025-2029 yang menempatkan transformasi layanan
kesehatan sebagai prioritas utama.

2) Mendukung Kemandirian dan Ketahanan Industri Kesehatan
Nasional

Pemanfaatan sumber daya lokal dalam pengembangan
nanomaterial untuk biosensor mencerminkan langkah nyata
menuju kemandirian teknologi dalam negeri. Riset ini
mendukung upaya substitusi impor, khususnya dalam bidang
alat diagnostik medis yang selama ini sangat tergantung pada
produk luar negeri. Dengan memperkuat kemampuan produksi
nasional dari hulu ke hilir, inovasi ini menjadi bagian dari
strategi pemerintah dalam membangun industri farmasi dan




alat kesehatan yang tangguh dan mandiri, sesuai dengan arah
kebijakan RPJMN yang menekankan pentingnya ketahanan
sektor kesehatan sebagai bagian dari ketahanan nasional.

3) Mendorong Hilirisasi Riset dan Inovasi

Nanomaterial untuk biosensor merupakan contoh konkret dari
riset terapan yang berpotensi tinggi untuk dihilirisasi. Proses
transformasidarilaboratorium ke produk komersial menunjukkan
bahwa riset ini bukan hanya menciptakan pengetahuan baru,
tetapi juga membuka peluang ekonomi dan industri baru. Melalui
kolaborasi lintas sektor—antara dunia akademis, industri, dan
pemerintah—hasil riset dapat diterjemahkan menjadi produk
inovatif yang menyentuh masyarakat luas. Ini sejalan dengan
RPJMN 2025-2029 yang menekankan pentingnya penguatan
ekosistem inovasi dan percepatan hilirisasi teknologi untuk
mendukung pembangunan nasional berbasis ilmu pengetahuan
dan teknologi.

4) Mendukung Pembangunan Ilmu Pengetahuan Teknologi
Nasional

RPJMN 2025-2029 menekankan pentingnya sains dan teknologi
sebagai fondasi utama dalam menghadapi tantangan masa depan.
Dalam hal ini, riset nanoteknologi untuk biosensor berada pada
posisi strategis sebagai bagian dari teknologi prioritas nasional.
Melalui riset-riset semacam ini, Indonesia dapat membangun
kapasitas teknologi secara mandiri, menciptakan solusi berbasis
sains untuk masalah nyata, dan memperkuat posisi sebagai
negara dengan kemampuan inovasi tinggi. Dengan dukungan
kebijakan dan pembiayaan riset yang terarah, pengembangan




biosensor menjadi bagian penting dalam peta jalan kedaulatan
ilmu pengetahuan dan teknologi Indonesia.

Dengan kata lain, penelitian nanomaterial biosensor
tidak hanya relevan dengan beberapa prioritas dalam RPJMN
2025-2045, tetapi juga dapat menjadi pendorong penting
dalam mencapai tujuan pembangunan nasional Indonesia dalam
bidang kesehatan, keamanan, pangan, lingkungan, teknologi,
dan industri.

Penelitian dan pengembangan tentang biosensor yang
didasarkan pada inovasi nanomaterial juga mendukung
pencapaian target Agenda 2030 untuk Tujuan Pembangunan
Berkelanjutan (the 2030 Agenda for Sustainable Development
Goals atau SDGs), yaitu SDGs ke-3, 7, 8, dan 9. SDGs bertujuan
untuk menjamin kehidupan yang sehat dan mendorong
kesejahteraan bagi semua orang di segala usia. Dalam hal ini,
penelitian biosensor terutama dengan menggunakannanomaterial
berkontribusi dalam mempromosikan kesejahteraan melalui
intervensi perawatan kesehatan yang tepat waktu dengan
memungkinkan deteksi yang cepat dan sensitif. Inovasi perangkat
portabel untuk diagnostik point-of-care yang mengintegrasikan
nanobiosensor juga memungkinkan perawatan kesehatan yang
dapat diakses oleh semua orang. Selanjutnya, tujuan poin SDGs
nomor 7 tentang energi bersih dan terjangkau. Biosensor juga
mampu menyediakan data real time tentang pembangkitan,
penyimpanan, dan pemanfaatan energi misalnya sebagai
pendeteksi polutan dari pembakaran bahan bakar fosil untuk
memantau emisi dari pembangkit listrik.

Di sisi lain, penelitian mengenai biosensor secara langsung
mendukung poin SDGs nomor 8 dengan meningkatkan
produktivitas, memastikan kualitas, menciptakan lapangan kerja,
dan mendorong pertumbuhan ekonomi yang berkelanjutan.
Sebagai contoh, biosensor dapat dijadikan perangkat untuk




kontrol kualitas dalam produksi pangan melalui pemantauan
kontaminan, dan keberadaan patogen. Penelitian, pengembangan,
dan komersialisasi biosensor menciptakan peluang kerja dan
memungkinkan pemanfaatan sumber daya yang efisien untuk
memastikan pertumbuhan ekonomi. Pada akhirnya, tujuan SDGs
nomor 9 untuk mendorong inovasi di industri dapat diwujudkan
dengan memajukan penelitian biosensor berbasis nanoteknologi.
Penelitian biosensor juga pada akhirnya dapat menjamin adanya
infrastruktur yang tangguh.

Urgensi nanosilika sebagai material biosensor menjadi
relevan ketika dikaitkan dengan tren global dan kebutuhan akan
pengembangan biosensor yang berkelanjutan (sustainable).
Meskipun regulasi pemerintah dan komitmen terhadap
Sustainable Development Goals (SDGs) menjadi landasan
penting, hal tersebut belum cukup untuk mendorong kemajuan
teknologi secara signifikan tanpa didukung riset dan inovasi
yang intensif. Dalam dua dekade terakhir, riset mengenai
nanomaterial sebagai platform biosensor menunjukkan
peningkatan tajam, termasuk nanosilika yang memiliki
keunggulan dan keunikan dalam sifat fisiokimiawinya. Selain
itu, nanosilika bersifat biokompatibel, tidak beracun, dan stabil
secara kimia maupun termal, menjadikannya cocok untuk
aplikasi biomedis. Kemampuan nanosilika untuk dimodifikasi
secara kimia juga memungkinkan penyesuaian permukaannya
agar sesuai dengan target deteksi tertentu. Dengan karakteristik
ini, nanosilika mampu meningkatkan performa biosensor dalam
hal deteksi biomolekul pada konsentrasi yang sangat rendah,
mempercepat respons sensor, serta meningkatkan akurasi dan
ketahanan sensor dalam berbagai kondisi lingkungan.

Untuk mendorong pemanfaatan nanosilika secara optimal
dalam teknologi biosensor perlu adanya sinergi antara lembaga




riset, akademisi, dan industri. Beberapa negara maju telah
memulai langkah ini dengan membentuk ekosistem inovasi yang
mendukung pengembangan nanoteknologi uyang berkelanjutan.
Sayangnya, di Indonesia, kolaborasi semacam ini masih
terbatas. Padahal, dengan potensi silika yang besar, kolaborasi
lintas sektor sangat diperlukan untuk mendorong pemanfaatan
material ini dalam menciptakan biosensor yang efektif, ramah
lingkungan, dan sesuai dengan kebutuhan pasar serta regulasi
nasional dan global. Oleh karenanya, orasi ini ditujukan untuk
memberikan solusi nyata terhadap permasalahan nasional,
dengan menekankan pada pemenuhan kebutuhan riset dan
inovasi nanomaterial yang berkelanjutan serta aplikasinya
sebagai biosensor unggulan di bidang kesehatan, keamanan
pangan, dan pelestarian lingkungan hidup.




II. PERKEMBANGAN NANOMATERIAL UNTUK
BIOSENSOR

Integrasi pendekatan nanoteknologi ke dalam biosensor sangat
menjanjikan untuk meningkatkan performa analitik dari sistem
diagnostik. Partikel nano mampu meningkatkan rasio signal-
to-noise, mempercepat waktu respons, dan selanjutnya dapat
diaplikasikan dalam sistem multipleks. Material yang berukuran
nano memiliki kelebihan diantaranya rasio luas permukaan
per satuan volume yang tinggi dan ukuran yang tunable (atau
dapat diatur sesuai aplikasi), sehingga pada akhirnya dapat
menghasilkan material yang efektif dan optimal untuk biosensor
yang memiliki sensitivitas dan spesifisitas yang tinggi, mudah
dan murah untuk difabrikasi, serta memiliki stabilitas yang
tinggi (Shandilya, dkk. 2019).

A. Pengertian dan latar belakang nanomaterial biosensor

Secara resmi, International Union of Pure and Applied
Chemistry, (IUPAC) 1999, telah mendefinisikan biosensor
sebagai berikut (Jenie, dkk. 2016),

“Biosensor adalah sebuah alat atau perangkat, yang mampu
memberikan informasi analitik secara kuantitatif maupun semi
kuantitatif melalui sinyal elektrik, termal, maupun optik melalui
reaksi biokimia yang selektif menggunakan enzim, sistem imun
(seperti antigen dan antibodi), jaringan, organ, ataupun sel
secara utuh untuk mendeteksi adanya senyawa kimia.”

Biosensor mampu mendeteksi berbagai biomolekul pada
sebuah sampel dengan mengubah sinyal fisik atau kimia suatu
sampel menjadi sinyal optik, elektrokimia, termometrik,




piezoelektrik, ataupun magnetik. Untuk itu, perangkat ini
diharapkan mampu mendeteksi secara akurat dan cepat, serta
memenuhi semua kriteria ASSURED yang telah ditentukan oleh
WHO, yang merupakan singkatan dari Affordable, Sensitive,
Specific, User-friendly, Rapid and Robust, Equipment-free, and
Deliverable to end-users (Das, dkk. 2021; Madhurantakam, dkk.
2022), seperti yang terlihat di Gambar 2.

Secaraumum, kriteria ASSURED mencakup tigakarakteristik
utama, yaitu akurasi, aksesibilitas, dan keterjangkauan. Karena
tidak ada pengujian atau sistem deteksi yang ideal, maka
trade-off antara akurasi, aksesibilitas, dan keterjangkauan perlu
dipertimbangkan sehingga diperoleh biosensor yang optimal
sesuai kebutuhan.

simple to perform,
requiring minimal training

Sumber: Das, dkk. 2021

Gambar 2. Kriteria ASSURED untuk
Sebuah  Biosensor  Sesuai  dengan
Ketentuan WHO.




Berikut merupakan penjelasan lengkap faktor — faktor dalam
ASSURED:

Affordable (Terjangkau) — Dalam hal ini, alat diagnostik
harus terjangkau secara ekonomis dan sesuai dengan anggaran
kesehatan di berbagai tingkat pelayanan kesehatan, terutama
dalam lingkungan dengan sumber daya yang terbatas. Selain itu,
biaya pengadaan, pengoperasian, dan perawatan alat seharusnya
seekonomis mungkin dan menyesuaikan dengan pendapatan
daerah dimana alat diagnostik itu dituju.

Sensitive (Sensitif) — Di mana perangkat diagnostik harus dapat
mendeteksi target atau penyakit dengan tingkat sensitivitas yang
tinggi. Kemampuan untuk mendeteksi sampel analit dalam
konsentrasi yang serendah-rendahnya, yang dikuantitatifkan
sebagai Limit-of-Detection (LoD) atau limit deteksi, menjadi
salah satu karakteristik yang sangat penting untuk sebuah
biosensor.

Specific (Spesifik) — Perangkat diagnostik harus spesifik dalam
mengidentifikasi target atau penyakit tertentu dalam sampel
tanpa ada gangguan dari pengotor. Spesifisitas ini ditunjukkan
dengan menghindari adanya nilai false positive (positif palsu)
atau false negative (negative palsu) yang dapat menyebabkan
diagnosis yang salah.

User-friendly (Mudah Digunakan) — Perangkat diagnostik
harus dapat digunakan dengan mudah oleh petugas kesehatan
ataupun masyarakat awam tanpa adanya pelatihan khusus. Hal
ini ditandai dengan adanya instruksi penggunaan alat yang jelas
dan mudah dipahami.

Rapid and Robust (Cepat dan Tangguh) — Perangkat
diagnostik dapat dikategorikan cepat jika hasil uji dapat terbaca
dalam 15-60 menit setelah alat kontak dengan sampel. Sebuah




biosensor dikatakan tangguh jika memiliki kemampuan untuk
tahan terhadap kondisi lingkungan yang beragam seperti suhu,
kelembaban, penundaan waktu, dan tekanan mekanis tanpa
memerlukan kondisi penyimpanan tambahan.

Equipment-free (Bebas Perlengkapan) — Idealnya sebuah
perangkat diagnostik tidak memerlukan peralatan atau
perlengkapan khusus, mahal ataupun rumit yang tidak dapat
dijangkau oleh penggunanya. Pengoperasian alat juga sebaiknya
tidak bergantung pada peralatan listrik, terutama untuk
pemakaian di daerah-daerah terpencil.

Deliverable to end-users (Dapat Dikirim ke Pengguna)
— Proses pemilihan, pengadaan, pengiriman, penyimpanan,
pendistribusian, dan pengiriman alat dan reagen harus dipastikan
terjangkau oleh para pengguna, terutama di daerah yang
memiliki tingkat pelayanan kesehatan yang minim atau rendah.
Selain itu, logistik pengiriman juga harus dengan mudah untuk
diimplementasikan.

Biosensor berbasis nanomaterial dapat diklasifikasikan
menjadi dua, yang pertama, berdasarkan mekanisme sinyal
transduser yang mengubah pengenalan target menjadi sinyal
yang dapat dideteksi secara fisik dan yang kedua, berdasarkan
elemen pengenal biologisnya (biorecognition element) seperti
enzim, aptamer, DNA, antibodi (Mayer, dkk. 2019). Dalam
klasifikasi pertama berdasarkan sinyal transdusernya, biosensor
dapat disubklasifikasikan lagi berdasar interaksi target molekul
dengan pengenal biologis yang selanjutnya menghasilkan jenis
sinyal yang berbeda. Subklasifikasi ini meliputi biosensor
elektromia, di mana sinyal yang dihasilkan berdasar reaksi
elektrokimia yang terjadi (Dewi, dkk. 2024; Hanifah, dkk.
2024); biosensor optik, dimana sinyal yang dihasilkan dari
absorpsi atau perpendaran (/uminescence) cahaya, spektroskopi




ataupun refraksi; biosensor mass-sensitive, di mana sinyal yang
dihasilkan bergantung pada perubahan massa saat mendeteksi
target molekul menggunakan kantilever berdimensi mikro atau
nano; dan yang terakhir adalah biosensor kalorimetri dimana
sinyal dihasilkan karena ada perubahan panas saat interaksi
biologis dengan target molekul terjadi.

Klasifikasi kedua untuk sebuah biosensor adalah berdasar
unsur pengenal biologisnya, dimana selanjutnya dapat
disubklasifikasikan lagi menjadi biosensor enzimatik (sebagai
contoh strip test kehamilan), imunosensor dengan unsur
pengenal biologis berupa antibodi, biosensor berbasis DNA/
RNA, dan biosensor sel utuh yang mengenali target berupa
sel secara keseluruhan (Shandilya, dkk. 2019). Perkembangan
terkini, terlebih setelah adanya wabah pandemi COVID-19,
subklasifikasi ini bertambah dengan adanya biosensor antigen
dan biosensor small proteins (protein sederhana).

Komponen pengenalan target biasanya menggunakan
molekul biologi yang dikonjugasikan pada permukaan
nanopartikel. Terdapat beberapa pendekatan dan strategi untuk
konjugasi biomolekul ini melalui reaksi kimia permukaan
(surface chemistry) dimana distribusi, konformasi dan
susunan biomolekul ini dapat dikontrol di permukaan luar dari
nanomaterial. Reaksi kimia permukaan yang dapat menghasilkan
interface nanomaterial dan biomolekul dapat dibagi menjadi
dua, yang pertama yaitu fungsionalisasi permukaan melalui
ikatan kovalen dengan molekul crosslinker (pengikat silang).
Penggunaan [linker (pengikat) menghasilkan jarak antara
biomolekul dan permukaan nanopartikel, sehingga menghindari
terjadinya denaturasi biomolekul atau interaksi biomolekul-
nanomaterial yang tidak diinginkan (Jenie, dkk. 2016). Yang
kedua, yaitu immobilisasi biomolekul melalui ikatan non-




kovalen dengan memanfaatkan sifat hidrofilik atau hidrofobik
dari permukaan nanomaterial (Shandilya, dkk. 2019).

Beberapa contoh untuk reaksi kimia permukaan yang umum
diaplikasikan untuk immobilisasi biomolekul pada nanomaterial
antara lain melalui reaksi kimia berbasis thiol (thiol chemistry),
dimana dalam reaksi ini terjadi interaksi kuat antara senyawa
thiol dan permukaan nanomaterial logam mulia, seperti partikel
nano emas, sehingga terbentuk self-assembled monolayers
(Yiice, dkk. 2017). Monolayer ini kemudian dapat bereaksi
dengan berbagai macam senyawa yang memiliki gugus fungsi
alkil (seperti asam karboksilat) yang mengakibatkan permukaan
nanomaterial menjadihidrofilik. Contoh senyawa yang digunakan
dalam thiol chemistry ini antara lain 11-mercaptoundecanoic
acid, 1,6-hexanedithiol dan 4-aminothiophenol. Reaksi kimia
permukaan yang lain adalah melalui konjugasi avidin-biotin,
di mana konjugasi ini termasuk yang paling banyak digunakan
dalam bioteknologi serta memiliki ikatan non-kovalen yang
paling kuat (Jenie, dkk. 2014). Avidin biasanya tersedia dalam
dua bentuk yaitu streptavidin dan neutravidin, di mana keduanya
dapat berkonjugasi dengan molekul biotin. Biomolekul avidin
dapat dimodifikasi ke permukaan nanomaterial melalui
interaksi elektrostatis, ikatan van der Walls, ikatan hidrogen
maupun interaksi tumpukan n-m (n-m stacking interactions).
Reaksi m-effect terjadi karena adanya interaksi yang kuat
antara electron  dari dua molekul aromatik yang berada pada
jarak yang sangat dekat (close proximity). Interaksi tumpukan
n-m umumnya terdapat pada berbagai proses biologi seperti
tumpukan nucleobase, ikatan enzyme-ligan, ikatan protein-
DNA atau RNA dan ikatan struktur aromatik pada permukaan
nanopartikel. Partikel nano yang paling banyak menggunakan
interaksi tumpukan n-m dalam modifikasi permukaannya adalah
nanomaterial yang berbasis karbon, sehingga pada akhirnya




diperoleh sistem biosensor nano yang murah dan tangguh
(Shandilya, dkk. 2019; Yiice, dkk. 2017).

Berbagai  pendekatan  kimia  permukaan tersebut
menunjukkan betapa pentingnya desain dan pemilihan strategi
modifikasi permukaan dalam mendukung performa biosensor
berbasis nanomaterial. Untuk memahami sejauh mana teknologi
ini berkembang dan mengapa nanomaterial menjadi pusat
perhatian dalam pengembangan biosensor modern, penting
untuk meninjau kembali sejarah dan tren penggunaannya dalam
bidang ini.

B. Sejarah & trend penggunaan nanomaterial dalam
biosensor

Awal pengembangan biosensor dimulai pada tahun 1960-an
dengan penemuan elektroda enzim yang memungkinkan deteksi
glukosa dalam darah. Penemuan ini menjadi salah satu jenis
biosensor pertama yang digunakan secara luas dalam aplikasi
biomedis (Luong, dkk. 2008; Reshetilov, dkk. 2008). Sejak saat
itu, biosensor telah menjadi alat penting dalam analisis biokimia
dan kedokteran. Pengembangan biosensor dalam bidang
biomedis ini diaplikasikan untuk mendeteksi penyakit (misalnya
kanker) atau manajemen/perawatan penyakit (misalnya diabetes)
menggunakan penanda biologis spesifik tertentu seperti asam
lemak dan glukosa hingga makromolekul seperti enzim dan asam
nukleat (Airyn, dkk. 2024; Jenie, dkk. 2016). Tantangan saat
ini adalah penanda biologis umumnya berada pada konsentrasi
yang sangat kecil dalam tubuh. Sebagai contoh, prostate-specific
antigen (PSA), sebuah penanda biologis untuk kanker prostat,
memiliki konsentrasi normal dalam serum darah hanya sebesar
23 pM (0,6 ng/mL). Oleh karenanya, untuk dapat mendeteksi
adanya kenaikan biomarker konsentrasi rendah ini, terutama




pada stadium awal terbentuknya penyakit, diperlukan biosensor
dengan sensitivitas dan selektivitas yang tinggi (Reshetilov, dkk.
2008).

Metode konvensional untuk mendiagnosis suatu penyakit,
sebagai contoh kanker, meliputi X-Ray, tomography, magnetic
resonance imaging — MRI, ultrasound, dan pencitraan optik
(optical imaging). Akan tetapi, metode diagnosis ini memiliki
keterbatasan dan kelemahan seperti ketidakmampuan untuk
mendeteksi pada stadium awal terbentuknya penyakit,
ketidakmampuan untuk membedakan antara tumor biasa dan
yang ganas, adanya positifpalsu(false positive), ketidakmampuan
mendeteksi tumor saat memasuki fase metastase, dosis tinggi
radiasi pada tubuh, resolusi spasial yang terbatas untuk pencitraan
gambar, dan adanya komplikasi dari hasil analisis yang ada.

Penggunaan nanomaterial dalam biosensor pertama kali
muncul pada awal tahun 2000-an, yakni nanopartikel emas dan
perak yang digunakan untuk meningkatkan sensitifitas deteksi.
Hal ini kemudian diikuti dengan aplikasi nanotube karbon,
graphene dan quantum dots dalam pengembangan biosensor
nanomaterial (Widyasari, dkk. 2023). Kelebihan utama
penggunaan material berskala nano terletak pada luas permukaan
per satuan volume yang besar, yang memfasilitasi interaksi
yang kuat dengan molekul target dan meningkatkan sensitivitas
deteksi. Pencapaian penting dalam sejarah penggunaan
nanomaterial dalam biosensor mencakup penemuan nanopartikel
logam, seperti emas dan perak, yang dapat memberikan sinyal
optik atau elektronik yang dapat diukur responnya terhadap
perubahan lingkungan biologis (Andreani, dkk. 2022; Hasanah,
dkk. 2023).

Pada tahap selanjutnya, nanomaterial menjadi kunci dalam
pengembangan biosensor untuk aplikasi medis. Penggunaannya




berkembang dalam mendeteksi penyakit pada tingkat molekuler
seperti kanker yang memungkinkan diagnosis dini dan diabetes
untuk pemantauan dan perawatan yang lebih efisien. Di luar
aplikasi medis, penggunaan nanomaterial dalam biosensor
juga meluas ke bidang pemantauan lingkungan dan keamanan
pangan, di mana teknologi ini mampu mendeteksi polutan atau
kontaminan dengan sensitivitas tinggi dan waktu respon yang
cepat.

Peran strategis nanomaterial dalam berbagai sektor
ini menunjukkan potensinya sebagai fondasi utama dalam
pengembangan teknologi biosensor masa depan. Oleh karena
itu, penting untuk menyoroti berbagai kontribusi dan terobosan
terkini yang telah dicapai dalam pengembangan nanomaterial
untuk aplikasi biosensor.

C. Kontribusi terkini dalam pengembangan nanomaterial
untuk biosensor

Inovasi menggunakan nanoteknologi dan nanomaterial telah
mengubah paradigma cara pengembangan dan penggunaan
biosensor. Nanomaterial konduktif seperti nanotube karbon dan
graphene juga digunakan sebagai elektroda untuk meningkatkan
konduktivitas dan permukaan deteksi sehingga terjadi
peningkatan signifikan dalam sensitifitas dan respons biosensor
(Wicaksono, dkk. 2018). Nanomaterial dengan sifat optik
yang unik, seperti quantum dots, digunakan dalam biosensor
optik untuk deteksi molekul (Airyn, dkk. 2024). Quantum
dots memungkinkan fluoresensi yang kuat dan spesifik untuk
deteksi target biomolekuler. Penggunaan nanomaterial dalam
biosensor telah membawa perubahan signifikan dalam aplikasi
medis dan klinis, yakni digunakan dalam diagnosa penyakit,
pemantauan kadar obat, dan deteksi biomolekul penting dalam
cairan tubuh. Penggunaan nanomaterial dalam biosensor juga
telah memungkinkan deteksi molekul biologis yang lebih cepat,




sensitif, dan spesifik. Hal ini telah mengubah cara diagnosis
medis dilakukan, membantu pemantauan kesehatan yang lebih
baik, dan meningkatkan kontrol kualitas dalam berbagai industri.

Saat ini, dengan berkembangnya sistem digital dan
Internet-of-Things (IoT), pengembangan biosensor yang dapat
diintegrasikan dengan ponsel pintar juga memungkinkan
pemantauan kesehatan mandiri dan cepat untuk berbagai
parameter, seperti kadar glukosa dan deteksi penyakit menular
(Mayer, dkk. 2019). Perkembangan biosensor berbasis
nanomaterial juga digunakan dalam aplikasi pemantauan
lingkungan untuk deteksi polutan, logam berat, dan kontaminan
lainnya di air dan udara. Dalam bidang ketahanan dan keamanan
pangan, nanomaterial biosensor juga digunakan untuk deteksi
kontaminan sehingga berguna untuk pengawasan kualitas pangan
dan deteksi cepat kontaminasi yang berpotensi berbahaya.
Bahkan, saat ini pendekatan nanobiosensor sebagai deteksi
yang cepat dan akurat digunakan dalam penentuan autentikasi
kehalalan suatu produk pangan.

Riset tentang biosensor sendiri telah meningkat tajam seiring
dengan tingginya permintaan untuk sistem deteksi yang murah,
cepat, dan sensitif di berbagai bidang. Dari tahun 1984 hingga
1997, jumlah publikasi ilmiah terkait biosensor mencapai 6000
dan jumlah paten mencapai 600 menurut laporan komersil oleh
Fuji Keizai (Fuji-Keizai, 2004). Seiring dengan perkembangan
nanoteknologi, dan selanjutnya nanobioteknologi, jumlah
publikasi dan paten ini terus bertambah. Hingga awal tahun
2000-an, R&D terkait biosensor telah menghasilkan lebih dari
6000 publikasi dan 1100 paten. Aplikasi biosensor tidak lagi
hanya digunakan dalam bidang biokimia dan medis, tetapi telah
meluas sebagai alat untuk pemantauan di lokasi (monitoring
in-situ) di bidang lainnya seperti teknologi pangan, lingkungan,




pertahanan keamanan serta proses kimia dan biologis (Fuji-
Keizai, 2004; Luong, dkk. 2008).

Analisis bibliometrik menggunakan software seperti
VOSviewer memberikan wawasan berharga tentang trend
penelitian beserta aplikasinya (Gambar 3). Data yang diambil
untuk analisis berasal dari 1318 artikel dan review yang terdata
di Scopus dari tahun 2019 hingga 2024, dan menyoroti penelitian
yang terkait nanopartikel silika beserta karakterisasinya
dan aplikasinya untuk biosensor. Sitasi dari masing-masing
keyword di publikasi berada di atas 10, untuk area subyek kimia
(chemistry), ilmu material (material science) dan teknik kimia
(chemical engineering) dan terlihat bahwa penelitian tentang
silika atau nanopartikel silika berkaitan erat dengan sifatnya
yang fluorescence dan juga aplikasinya untuk mendeteksi
(terlihat dari keyword [limit-of detection). Dengan demikian
terlihat bahwa trend penelitian ke arah sistem deteksi berbasis
nanopartikel silika sangat signifikan.
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Gambar 3. Peta Visualisasi Jaringan Penelitian Terkait
Nanopartikel Silika, Modifikasi dan Aplikasinya dari Tahun
2019-2024, Analisis Bibliometric Menggunakan Vosviewer.







II1. NANOSILIKA: FABRIKASI DAN MODIFIKASI
KIMIA

Salah satu nanomaterial yang sangat menjanjikan adalah
nanosilika—partikel SiO: berukuran kurang dari 100 nm,
memiliki sifat fisik, kimia, mekanik dan optik yang unggul seperti
surface area serta porositas tinggi, bersifat biokompatibel dan
biodegradable. Struktur ini bisa dimodifikasi secara kimia dan
imobilisasi biomolekul menjadikannya sangat fleksibel sebagai
nanomaterial untuk biosensor.

A. Nanomaterial berbasis silika

Silika adalah senyawa yang terdiri dari silikon dan oksigen
yang tersedia melimpah di kerak bumi dan telah digunakan
dalam berbagai aplikasi selama berabad-abad. Penggunaan
silika sebagai bahan dasar sebuah nanomaterial dapat dibagi dua
antara lain dari sumber yang komersial dan dari sumber alami.
Prekursor komersial antara lain dari tetraethyl orthosilicate
(TEOS) atau tetramethyl orthosilicate (TMOS) untuk membuat
nanopartikel silika (Douroumis, dkk., 2012), atau dapat juga dari
wafer silicon untuk membuat porous silicon thin film yang pori-
porinya berukuran skala nano (Jane, dkk. 2009). Nanopartikel
silika telah ditemukan di awal tahun 1930-an, melalui metode
sol-gel yang melingkupi reaksi hidrolisis dan kondensasi dari
prekursor silika. Dua dekade kemudian, material silikon berpori
(porous silicon) mendapatkan perhatian besar dikarenakan sifat-
sifat unggul dari material tersebut beserta metode fabrikasinya




yang relatif mudah dan cepat dibanding material berpori lainnya
seperti alumina atau germanium berpori (Jenie, dkk. 2016).

Perkursor silika dari alam dapat berasal dari mineral yang
melimpah di kerak bumi, terbentuk dari hasil pelapukan batuan
yang mengandung kuarsa dan feldspar. Silika sering ditemukan
sebagai bahan dasar dalam pembuatan kaca, keramik, beton,
mortar, batu pasir dan silikon. Nanopartikel silika dapat disintesis
dari berbagai sumber bahan baku yang terdapat di alam seperti
pasir pantai, sekam padi, limbah panas bumi (geothermal),
ampas tebu, dan lain-lain. Kandungan silika di ampas tebu
sekitar 55,5%—70%, pada pasir laut mencapai 55,3-99,87%
(Ismail, dkk. 2020), sedangkan pada pasir limbah geothermal
sebesar 77,77% (Jenie, dkk. 2018).

Nanopartikel silika terdiri dari oksida logam amorf koloid
yang dapat diproduksi melalui metode sol-gel dan memiliki
diameter antara 50-300 nm dengan sifat fisik, kimia, optik,
dan mekanik yang dapat disesuaikan. Partikel berskala nano
ini telah digunakan dalam bidang kedokteran, superkapasitor,
baterai, serat optik, dan bahkan material beton dikarenakan
memiliki beberapa kelebihan diantaranya, luas permukaan besar,
ketahanan panas yang baik, dan kekuatan mekanik yang tinggi
(Douroumis, dkk. 2012). Dalam bidang biomedis, silika berperan
sebagai bahan yang tidak beracun (non-toxic), biokompatibel,
dan dapat terurai (biodegradable), yang dapat difungsikan
menjadi berbagai macam kegunaan dalam skala nano, salah
satunya sebagai nanocarriers dan biosensor nano (Shandilya,
dkk. 2019). Nanopartikel silika adalah nanopartikel yang paling
umum digunakan dalam biosensor elektrokimia maupun optik
akibat fitur uniknya berupa ukuran monodispersi, struktur
yang seragam, biokompatibilitas yang baik, dan kemampuan
mengikat biomolekul secara kovalen pada permukaan. Silika




nanowires juga banyak digunakan untuk aplikasi diagnostik
(Douroumis, dkk. 2012). Nanomaterial berbasis silika juga
dapat dikompositkan dengan material lain untuk meningkatkan
performanya sebagai platform biosensor, contohnya molecular
sieves silika mesopori/alumina atau mesopori silika-oksida
grafen yang terkonjugasi partikel nano emas untuk deteksi
berbasis kolorimetri (Wu, dkk. 2013).

Pembuatan nanomaterial dari silika memerlukan pemahaman
yang mendalam tentang disiplin ilmu kimia, fisika dan ilmu
material serta teknik karakterisasi dan potensi aplikasinya. Proses
fabrikasi ini dapat disesuaikan berdasarkan jenis nanomaterial
silika yang diinginkan dan aplikasi spesifiknya. Pembuatan
nanomaterial dari silika, terutama yang bersumber dari alam,
melibatkan serangkaian langkah yang mencakup ekstraksi,
pemurnian dan pengolahan silika untuk menghasilkan partikel
atau struktur dalam skala nanometer. Langkah pertama yakni
mengisolasi silika dari sumbernya, dimana hal ini berpengaruh
terhadap jenis proses ekstraksinya. Misalnya, jika menggunakan
pasir kuarsa maka perlu menggiling dan mencuci pasir untuk
menghilangkan kontaminan lainnya. Silika yang diekstrak
sering mengandung kontaminan seperti logam atau mineral
lainnya, sehingga diperlukan langkah pemurnian sebelum diolah
lebih lanjut. Proses pemurnian melibatkan penggunaan kimia,
seperti pengendapan, filtrasi, atau perlakuan asam. Setelah
pemurnian, silika perlu dihaluskan, salah satunya dengan proses
penggilingan mekanis (mechanical milling), untuk menghasilkan
silika dengan ukuran partikel yang lebih kecil.

Tahapselanjutnyasetelahisolasidanpemurnianadalahsintesis
nanomaterial berbasis silika menggunakan pendekatan kimiawi
(bottom-up). Terdapat beberapa metode untuk mensintesis silika
menjadi nanomaterial, seperti: metode sol-gel (Kajihara, 2013),




kopresipitasi (Syauqi, dkk. 2023) dan metode dengan templating
surfaktan (Untoro, dkk. 2020). Metode so/-gel merupakan salah
satu metode yang umum dan well-proven untuk memfabrikasi
nanomaterial silika. Proses sol-ge/ melibatkan pengubahan
monomer dalam larutan menjadi larutan koloid (yang disebut
“sol”). Sol ini kemudian secara bertahap berkembang menjadi
sistem dua fase seperti gel yang mengandung fase cair dan
padat. Pendekatan metode sol-gel menawarkan keuntungan
seperti kontrol yang baik atas komposisi kimia, bahkan dengan
jumlah dopan yang kecil. Teknik ini juga hemat biaya dan
dapat dilakukan pada suhu rendah yang menghasilkan beragam
material. Awal mula munculnya proses kimia sol-gel dapat
ditelusuri kembali ke pertengahan tahun 1800-an (Kajihara,
2013). Para ilmuwan mengamati bahwa ketika TEOS terkena
udara, senyawa ini mulai membentuk gel. Pembentukan gel
ini didorong oleh kelembaban atmosfer yang menyebabkan
hidrolisis silikon alkoksida dan diikuti kondensasi. Pada tahun
1960-an, para peneliti kemudian mengembangkan proses
sol-gel dengan tujuan khusus untuk memproduksi kaca curah
(bulk glasses) pada suhu rendah—di bawah 1000°C. Proses ini
merupakan terobosan baru dari metode peleburan lama yang
biasanya memerlukan suhu tungku yang jauh lebih tinggi (lebih
dari 1400°C). Teknik sol-gel menawarkan rute alternatif yang
memungkinkan terciptanya bahan kaca tanpa memerlukan panas
yang ekstrem. Kemudian, pada tahun 1968, sebuah kelompok
yang dipimpin oleh Stober—pelopor di bidang ini—mencapai
tonggak sejarah yang signifikan (Kim, dkk. 2017). Mereka
adalah orang pertama yang mensintesis nanopartikel silika
menggunakan metode so/-ge/ melalui hidrolisis dan kondensasi
TEOS dalam media etanol yang dikatalisis oleh amonia.
Hingga kini, meski mengalami beberapa modifikasi, namun
pada umumnya reaksi sol-gel terdiri dari 2 reaksi utama, yakni




reaksi hidrolisis dan kondensasi. Dalam proses sol-gel, silika
terlarut dalam pelarut organik atau anorganik untuk membentuk
sol. Kemudian, dengan bantuan asam, fase sol dari silika akan
mengalami hidrolisis yang dilanjutkan dengan kondensasi, dan
berubah menjadi fase ge/. Dalam fase gel inilah nanomaterial
dan struktur pori dari nanomaterial terbentuk. Struktur dan
bentuk pori dapat diatur dengan menggunakan surfaktan
sebagai template. Metode kedua, yakni kopresipitasi melibatkan
pengendapan silika dari larutan menggunakan reagen kimia
tertentu sehingga menghasilkan nanomaterial silika dengan
berbagai bentuk dan ukuran. Dalam proses templating dengan
surfaktan, silika perkursor sepert TEOS dan berbagai organo
alkoksilan direaksikan dalam kondisi basa dengan surfaktan
CTAB (cetyltrimethylammonium bromide) dalam konsentrasi
rendah (Douroumis, dkk. 2012). Setelah nanomaterial silika
terbentuk, perlu dilakukan karakterisasi, meliputi ukuran
partikel, morfologi, struktur kristal, dan sifat fisik dan kimia
lainnya dengan menggunakan berbagai teknik analitik seperti
mikroskopi, spektroskopi, dan analisis termal.

Hingga saat ini, sintesis nanomaterial berbasis silika
masih terus diteliti dan dilakukan di lembaga riset, universitas
maupun industri di dunia termasuk di Indonesia. Sintesis
nanomaterial silika memiliki rute sintesis yang cenderung lebih
straightforward, cepat dan sederhana, jika dibandingkan dengan
nanomaterial lain seperti graphene dan oksida lainnya seperti
alumina dan germanium. Dengan memahami rute sintesisnya
dari perkusor komersial serta karakterisasi dari nanomaterial
yang dihasilkan, maka pengembangan nanosilika kedepannya




yang memanfaatkan bahan atau mineral alam Indonesia dapat
dilakukan.

B. Modifikasi kimia permukaan dari silika nanopartikel

Silika nanopartikel pada umumnya memiliki gugus hidroksil
(-OH) di permukaannya. Terbentuknya spesies Si-OH (silanol)
telah dianggap sebagai metoda paling sesuai untuk menurunkan
hidrofobisitas dari permukaan nanopartikel. Karakteristik dari
nanosilika ini menjadi penting, dikarenakan aplikasi biosensor
biasanya dilakukan dalam media air atau dalam larutan yang
memiliki pH netral (Qhobosheane, dkk. 2001). Gugus silanol
dapat terbentuk melalui reaksi oksidasi kimia maupun reaksi
termal. Oksidasi menggunakan ozon pada suhu ruang yang telah
ditunjukkan dalam beberapa studi, mampu membentuk lapisan
siloxane (Si-O-Si) pada permukaan nanomaterial. Lapisan ini
selanjutnya mampu membuat permukaan nanosilika menjadi
reaktif dan mudah untuk diimobilisasi dengan biomolekul yang
sesuai. Metoda oksidasi termal atau thermal annealing pada
suhu kurang dari 600 °C juga mampu menghasilkan lapisan
yang stabil pada permukaan nanosilika. Akan tetapi, reaktivitas
dari permukaan yang mengalami oksidasi termal terbukti lebih
rendah daripada yang dioksidasi dengan ozon, hal ini disebabkan
oleh densitas dari gugus silanol bebas di permukaan jauh lebih
rendah (Jane, dkk. 2009; Jenie, dkk. 2016).

Reaksi oksidasi dan pembentukan ikatan Si-O umumnya
diikuti dengan reaksi silanisasi pada permukaan nanosilika.
Pada reaksi ini, terjadi modifikasi permukaan silika dengan
silane dengan berbagai macam terminal moiety (gugus fungsi di
ujungnya). Silane, sebagai coupling agent, dapat menghasilkan
ikatan yang stabil antara permukaan nanosilika dengan molekul
organik yang akan dikonjugasikan. Keunggulan lain dari




reaksi silanisasi adalah dapat menurunkan hidrofobisitas dari
permukaan nanosilika sehingga meningkatkan kestabilannya
dalam media cair. Silane yang paling umum digunakan adalah
aminopropyl triethoxy silane (APTES) dimana senyawa ini
memberikan gugus fungsi amine di permukaan nanomaterial
silika. Silane yang lain juga telah dilaporkan dalam beberapa
studi untuk memberikan gugus fungsi aktif di permukaan silanol
nanosilika, antara lain isosianat-, chloro- atau iodosilane (Jenie,
dkk. 2017).

Reaksi permukaan lainnya yang umum digunakan adalah
reaksi hidrosililasi, di mana terjadi reaksi nukleofilik antara
gugus alkena atau alkuna di permukaan nanosilika yang memiliki
gugus Si-H atau silika hidrida (Jenie, dkk. 2014). Gugus fungsi
ini biasa terdapat pada permukaan silika berpori yang telah
di-etching (freshly etched porous silicon) atau permukaan
nanosilika yang diperoleh dari mineral alam. Reaksi hidrosililasi
ini dilakukan pada suhu tinggi (sekitar 120 °C) dan dalam kondisi
inert untuk menghindari adanya uap air atau oksigen yang
dapat menghambat terjadinya reaksi. Reaksi ini menghasilkan
permukaan nanosilika dengan ikatan Si-C yang stabil dan gugus
fungsi yang berbeda-beda seperti asam karboksilat, ester dan
alkil halida (Jenie, dkk. 2015).

Dari uraian diatas, terlihat bahwa permukaan nanomaterial
silika dapat dimodifikasi dengan mudah dan dimanipulasi gugus
fungsionalnya sehingga dapat dikonjugasikan dengan molekul
atau biomolekul lainnya. Sifat ini menjadi krusial dalam aplikasi
lebih lanjut nanosilika menjadi advanced functional material,
seperti adsorben dengan daya jerap tinggi, katalis heterogen




yang selektif maupun sebagai platform deteksi/biosensor dengan
performa analitik yang unggul.

C. Keunggulan nanomaterial berbasis silika sebagai
biosensor

Secara global, tren pengembangan biosensor mengarah pada
miniaturisasi, peningkatan sensitivitas dan selektivitas, serta
kemampuan deteksi multiparameter secara real-time. Ada
penekanan kuat pada pengembangan biosensor yang portabel
dan mudah digunakan di lapangan, mengurangi ketergantungan
pada laboratorium terpusat yang mahal dan memakan waktu.
Lebih lanjut, isu keberlanjutan menjadi perhatian utama. Ini
mencakup penggunaan material yang ramah lingkungan, proses
produksi yang efisien, dan biaya yang terjangkau agar dapat
diakses secara luas. Nanomaterial berbasis silika menawarkan
berbagai keunggulan yang menjadikannya kandidat ideal untuk
material biosensor.

Penggunaan nanopartikel silika sebagai biosensor telah
mengalami kemajuan yang signifikan. Pada tahun 1997,
para peneliti menyempurnakan metode sintesis Stober untuk
menciptakan silika mesopori sub-mikrometer yang teratur,
yang disebut sebagai MCM-411. Meskipun pada saat itu
belum secara khusus menjadi biosensor, hal ini menandai
langkah penting dalam pengembangan bahan berbasis silika.
Selanjutnya, penggunaan MCM-41 pertama yang dilaporkan
sebagai sistem penghantaran obat terjadi pada tahun 2001 ketika
digunakan sebagai nanocarrier untuk ibuprofen. Sejak saat itu,
pemanfaatan nanopartikel silika sebagai biosensing semakin
berkembang karena sifatnya yang unik.

Seperti disebutkan diatas, silika memiliki sejumlah
keunggulan antara lain stabilitas kimia dan porositas yang tinggi,




kemampuan fungsionalisasi permukaan, biokompatibilitas,
kemudahan pembuatan, sifat optik, kekuatan mekanik, dan
kemampuan sensor multianalit yang membuatnya sangat sesuai
dalam pengembangan biosensor (Qhobosheane, dkk. 2001).
Secara khusus, nanopartikel silika kini telah diaplikasikan dalam
biosensing karena sifatnya yang khas antara lain:

1) Ikatan kovalen yang stabil: silika dapat difungsikan dengan
pengenal biologis (biorecognition element) seperti antibodi
atau aptamer melalui ikatan kovalen yang stabil,

2) Luas permukaan yang besar: luas permukaannya yang tinggi
memungkinkan imobilisasi biomolekul secara efisien, dan

3) Biokompatibilitas:  silika  secara umum  bersifat
biokompatibel sehingga dapat digunakan bersama dengan
organisme hidup dan jaringan tanpa menimbulkan reaksi
toksik yang signifikan. Dalam konteks biosensor medis, hal
ini sangat penting untuk menghindari efek samping yang
merugikan pada pasien.

Silika termasuk material yang sangat stabil secara kimia
sehingga tahan terhadap perubahan kimia yang dapat terjadi
dalam berbagai kondisi lingkungan. Dalam konteks aplikasi
sebagai biosensor, stabilitas kimia ini penting untuk menjaga
kehandalan dan ketahanan sensor. Silika juga memiliki struktur
pori yang sangat teratur yang dapat disesuaikan ukurannya
secara tepat. Dengan adanya pori-pori ini, nanomaterial silika
memiliki luas permukaan per satuan volume yang besar,
sehingga meningkatkan area permukaan yang berkonjugasi
dengan penanda biologis dan selanjutnya meningkatkan
interaksi dengan molekul target dalam sampel, yang selanjutnya,
meningkatkan  sensitivitas  deteksi.  Seperti  dijelaskan
sebelumnya, silika dapat difungsionalisasi dengan berbagai
gugus kimia atau lapisan permukaan sehingga memungkinkan




pengembangan biosensor untuk menggabungkan senyawa
yang dapat mengenali biomolekul target dengan lebih efisien,
seperti antibodi, molekul aptamer, enzim maupun biomolekul
atau molekul kimia lainnya. Kemampuan ini meningkatkan
selektivitas deteksi. Pada umumnya, silika dianggap sebagai
bahan yang relatif biokompatibel sehingga

Nanomaterial berbasis silika dapat dibuat dalam berbagai
bentuk, yang umumnya dibagi berdasarkan dimensinya, yakni
dimensi nol (zero-dimensional), seperti nanopartikel silika
(Douroumis, dkk. 2012); dimensi satu (one-dimensional) seperti
nanorods dan nanowires; dimensi dua (two-dimensional) seperti
thin-film atau lapisan tipis (Jenie, dkk. 2014) ; dan nanosilika
dimensi tiga (three-dimensional) yang mencakup nanomaterial
core-shell ataupun nanoarray berbasis silika. Mengingat
proses pembuatannya yang relatif sederhana, seperti dijelaskan
diatas, memungkinkan nanomaterial berbasis silika ini untuk
diproduksi dalam skala yang lebih besar, dari skala pilof hingga
skala industri. Hal ini yang membuat silika menjadi alternatif
yang lebih ekonomis untuk pengembangan material biosensor.

Beberapa bentuk nanomaterial silika dapat memiliki sifat
optik yang dapat dimanfaatkan untuk mendeteksi perubahan
warna atau perubahan sinyal fluoresensi atau fosforesensi dalam
sampel biologis akibat konfigurasi material yang berbeda.
Sebagai contoh, meskipun silika dan silikon memiliki unsur
dasar yang sama, susunannya—baik dalam jaringan tetrahedral
(silika) maupun bentuk kristal/amorf (silikon)—menghasilkan
sifat material yang berbeda. Dalam penelitian kami sebelumnya,
rongga mikro dalam thin film silikon berpori (porous silicon
microcavity, pSiMC)dapatdigunakansebagaiplatformbiosensing
optik untuk mendeteksi enzim /-lactate dehidrogenase (LDH),
enzim yang ditemukan di berbagai jaringan tubuh. Peningkatan




LDH merupakan indikasi kondisi patologis dan kerusakan
sel tertentu. Rongga mikro silikon diketahui meningkatkan
pendaran cahaya sehingga memungkinkan deteksi LDH yang
sensitif (Jenie, dkk. 2015). Pengembangan sukses lainnya dari
rongga mikro silikon berpori (pSiMC) yang difungsikan dengan
probe oksigen singlet luminescent ('O:) yang disebut Eu-A,
sebuah probe berbasis kompleks Europium, membuka jalan bagi
aplikasi dalam deteksi spesies oksigen reaktif dan diagnostik
biomedis (Jenie, dkk. 2017; Jenie, dkk. 2017).

Struktur nanomaterial silika juga memiliki kekuatan
mekanik yang baik. Hal ini penting dalam aplikasi biosensor
yang memerlukan manipulasi dan perlakuan fisik pada biosensor
tanpa merusak material itu sendiri. Terlebih lagi, silika dapat
difungsionalisasi permukaannya untuk mendeteksi berbagai
analit (zat atau senyawa yang diuji) dalam satu waktu dalam
sebuah array dalam skala nano maupun mikro. Hal ini berguna
dalam situasi di mana diperlukan analisis multiparameter.
Dengan kombinasi karakteristik-karakteristik ini, silika berskala
nano merupakan bahan yang sangat menarik dan berpotensi
untuk pengembangan biosensor dalam berbagai aplikasi,
termasuk diagnostik medis, pengawasan lingkungan, keamanan
dan ketahanan pangan, pengawasan kesehatan, dan penelitian
ilmiah (Shandilya, dkk. 2019).

Dengan sifat-sifat unggul diatas, tantangan selanjutnya
adalah bagaimana mendapatkan nanomaterial silika yang lebih
ekonomis dan terjangkau. Sustainability atau keberlanjutan
dari sintesis dan modifikasi suatu nanomaterial silika menjadi
penting dalam aplikasinya lebih lanjut. Nanomaterial silika yang
berasal dari alam, baik itu biomassa maupun mineral alam saat
ini menjadi pilihan menarik mengingat ketersediaannya yang




melimpah di Indonesia dan proses sintesisnya yang lebih ramah
lingkungan, mudah dan murah.

D. Nanomaterial silika dari silika geothermal

Geothermal atau panas bumi merupakan salah satu sumber
daya alam yang mengandung silika dalam bentuk mineral seperti
silika amorf atau terlarut dalam air panas (brine). Pembuatan
nanomaterial dari silika geothermal melibatkan beberapa
tahapan untuk mengekstraksi silika dari sumber geothermal dan
mengubahnya menjadi bentuk nanomaterial yang diinginkan
serta memerlukan pemahaman yang mendalam tentang
kimia material, kimia permukaan, teknik karakterisasi, dan
potensi aplikasinya. Seiring dengan perkembangan teknologi,
penggunaan nanomaterial dari sumber geothermal juga dapat
menjadi solusi yang berkelanjutan dan ramah lingkungan untuk
memanfaatkan sumber daya geothermal yang tersedia (Jenie,
dkk. 2018; Kusumastuti, dkk. 2017). Tahapan dalam pembuatan
nanomaterial dari silika geothermal, meliputi ekstraksi,
pemurnian dan modifikasi silika. Silika dapat diekstrak dari
air panas geothermal atau dari endapan mineral yang terbentuk
ketika air tersebut mendingin. Proses ekstraksi bergantung pada
sifat silika dalam sumber geothermal. Ekstraksi umumnya
melibatkan penggunaan air panas untuk melarutkan silika atau
pengendapan silika dari larutan geothermal yang kaya akan
mineral. Silika yang diekstrak selanjutnya perlu dimurnikan
untuk menghilangkan kontaminan dan mineral-mineral lain,
contohnya lithium (Maulidia, dkk. 2023; Sutijan, dkk. 2023;
Tangkas, dkk. 2023). Proses pemurnian melibatkan cara fisis
dan kimiawi seperti pengendapan, filtrasi, atau penggunaan
asam. Setelah silika dimurnikan, langkah selanjutnya adalah
mengubahnya menjadi bentuk nanomaterial yang diinginkan.




Proses ini dapat mencakup penggilingan mekanis, sintesis
kimia, atau metode fisika tertentu seperti sol-gel, kopresipitasi
atau deposisi uap kimia (chemical vapour deposition - CVD).
Penggunaan sumber daya geothermal untuk pengembangan
nanomaterial  silika merupakan solusi pengembangan
nanomaterial yang berkelanjutan dan ramah lingkungan.
Selanjutnya, nanomaterial silika dari sumber geothermal dapat
digunakan dalam berbagai aplikasi seperti di bidang biomedis,
dalam industri katalisis, optoelektronik dan material komposit
dan konstruksi (Petrus, dkk. 2021; Petrus, dkk. 2022).

Indonesia memiliki keunggulan strategis dalam pemanfaatan
silika geothermal, baik dari aspek kuantitas maupun kualitas,
dibandingkan banyak negara lain di dunia. Dari sisi kuantitas,
deposit silika scaling di Indonesia sangat melimpah. Lokasi
utama pembangkit listrik tenaga panas bumi seperti Dieng,
Lahendong, Kamojang, dan Wayang Windu menghasilkan brine
geothermal yang kaya akan kandungan silika. Secara spesifik,
hasil studi dari berbagai sumber, termasuk 7he Behavior of Silica
in Geothermal Brine from Dieng Geothermal Power Plant,
Indonesia, menunjukkan bahwa konsentrasi silika di brine PLTP
Dieng berkisar antara 1100 hingga 1400 mg/L. Angka ini jauh
lebih tinggi dibandingkan rata-rata konsentrasi silika dalam brine
geothermal di tingkat global, yang umumnya hanya berada pada
kisaran 500 hingga 1000 mg/L. Dengan demikian, konsentrasi
silika geothermal Indonesia, khususnya di Dieng, mencapai dua
hingga dua setengah kali lebih tinggi daripada standar dunia.

Dariaspekkualitas, silika geothermalIndonesiamenunjukkan
keunggulan yang sangat menonjol. Berdasarkan hasil penelitian
dari PT Geo Dipa Energi dan UGM Geothermal Research Group,
diketahui bahwa silika yang dihasilkan dari endapan geothermal
di Indonesia memiliki tingkat kemurnian sangat tinggi, yakni




antara 90 hingga 98 persen silika amorf (SiO:). Tingkat
kontaminasi logam berat dalam endapan silika Indonesia juga
relatif rendah, sehingga lebih memudahkan proses pengolahan
menjadi produk nanosilika. Hal ini menjadi pembeda utama
dibandingkan dengan silika geothermal dari negara-negara lain
seperti Filipina atau Kenya, di mana kandungan logam berat
yang lebih tinggi menuntut proses purifikasi tambahan yang
lebih kompleks dan mahal.

Dalam riset kami sebelumnya, dengan berkolaborasi dengan
Tim Mineral Processing dari Departemen Teknik Kimia,
Universitas Gadjah Mada dan PT Geodipa Energi, kami telah
berhasil mensintesis nanopartikel berbasis silika geothermal
melalui proses sol-gel yang termodifikasi. Endapan silika
geothermal yang telah dikeringkan direaksikan dengan basa
kuat, natrium hidroksida (NaOH), kemudian ditambahkan asam
kuat asam klorida (HCI) untuk membentuk gel pada kondisi
asam (pH 5). Nanopartikel yang diperoleh memiliki luas
area spesifik yang cukup tinggi dan ukuran pori yang mudah
dibentuk (Silvia, dkk. 2022). Hasil analisis kimia permukaan
menggunakan Fourier Transform Infra Red (FTIR) dan X-ray
Diffraction (XRD) menunjukkan adanya gugus silanol dan
siloksan, serta berada dalam fase kristalin. Hal ini sangat kontras
berbeda dengan bahan bakunya yang berada dalam fase amorf,
dan menunjukkan bahwa dalam kondisi reaksi yang tidak
ekstrim (suhu dan tekanan atmosferis), kristal nanosilika dapat
terbentuk (Jenie, dkk. 2018; Kusumastuti, dkk. 2017). Hasil ini
menjadi dasar pengembangan nanosilika dari silika geothermal
selanjutnya, di mana nanosilika kami modifikasi dengan
pewarna organik, agar bersifat fluorescence. Tujuannya adalah
agar fluorescence silica nanoparticle (FSNP) dapat digunakan
dalam aplikasi bioimaging dan selanjutnya digunakan sebagai
platform deteksi optik. Dalam penelitian kami, FSNP telah




berhasil kami sintesis dari silika geothermal melalui metode sol-
gel untuk kemudian dimodifikasi menggunakan Rhodamine 6G
(R-6G) sebagai pewarna fluoresensinya sehingga dapat menjadi
transduser optik. Hasil analisis menunjukkan bahwa FSNP
memiliki luas area spesifik yang tinggi dan berukuran sekitar
5-10 nm. Adanya interaksi antara pewarna R-6G dan permukaan
nanopartikel silika melalui ikatan hidrogen mengakibatkan
FSNP memiliki emisi fluoresensi yang lebih tinggi hingga 2
kalinya dibanding pewarna R-6G dalam larutan (Jenie, dkk.
2020; Jenie, dkk. 2019; Untoro, dkk. 2020). Nanopartikel silika
berfluoresensi tinggi ini kemudian diaplikasikan sebagai serbuk
sidik jari berfluoresensi, yang performanya lebih sensitif dan
kontras daripada serbuk sidik jari bubuk hitam yang umum
digunakan (Jenie, dkk. 2020). Selain itu, dari hasil analisis kimia
permukaan dari FSNP, nanosilika ini dapat difungsionalisasi
lebih lanjut dengan biomolekul untuk menghasil platform
deteksi dengan sifat intrinsik yang superior.

Dari hasil riset dan pengembangan grup riset kami diatas,
terbukti bahwa silika yang berasal dari lumpur atau endapan
geothermal dapat disintesis menjadi material silika berskala
nano secara mudah dan murah. Karakterisasi kimia dan fisika
dari nanomaterial silika yang dihasilkan juga sama bahkan
lebih unggul dari nanosilika yang berasal dari perkusor
komersial. Nanomaterial berbasis silika geothermal terbukti
telah memiliki gugus aktif, terutama silanol, di permukaannya
tanpa ada perlakuan/reaksi di permukaannya. Dengan adanya
gugus aktif tersebut, nanosilika berbasis geothermal dapat
langsung dikonjugasikan dengan molekul atau biomolekul
tertentu sehingga dapat diaplikasikan sebagai perangkat deteksi
atau biosensor. Hal ini membuktikan bahwa sintesis nanosilika
berbasis geothermal lebih efisien dibanding yang komersial
sehingga dapat mengurangi ketergantungan terhadap import




bahan kimia dan perkursor dari luar. Selain itu, pengembangan
riset nanomaterial dari silika geothermal diharapkan dapat
memanfaatkan dan memberikan nilai tambah terhadap limbah
atau endapan geothermal di Indonesia.

E. Fungsionalisasi dan modifikasi nanomaterial berbasis
silika geothermal untuk deteksi

Fungsionalisasi nanomaterial merupakan langkah kunci dalam
pengembangan biosensor untuk deteksi spesifik molekul target.
Fungsionalisasi mengacu pada penambahan senyawa atau gugus
fungsional ke permukaan nanomaterial untuk memungkinkan
interaksi yang selektif dengan molekul target tertentu. Dalam
konteks nanomaterial biosensor dari silika, fungsionalisasi
dilakukan untuk meningkatkan sensitivitas dan spesifisitas
deteksi (Qhobosheane, dkk. 2001).

Metode fungsionalisasi atau modifikasi kimia permukaan
nanosilika secara umum telah kami jelaskan di atas. Untuk
nanopartikel silika yang berasal dari silika geothermal, hingga
saat ini belum banyak diteliti untuk dipelajari reaksi kimia
permukaannya, terlebih lagi sebagai platform deteksi yang
sensitif dan spesifik. Hal inilah yang menjadikan breakthrough
dari hasil penelitian kami mensintesis dan memodifikasi
nanomaterial berbasis silika geothermal. Hasil analisis kimia
permukaan menunjukkan bahwa nanopartikel silika (SiNP) dan
juga FSNP memiliki gugus fungsi aktif silanol, siloksan bahkan
silika hidrida di permukaannya. Dengan demikian, FSNP dapat
dimodifikasi lebih lanjut dengan molekul penanda biologis
untuk mendeteksi sampel sasaran. Sebagai contoh, yang telah
kami kembangkan adalah imobilisasi permukaan FSNP yang
telah dimodifkasi dengan antibodi bakteri Escherecia coli
(E.coli) yang digunakan untuk mendeteksi bakteri FE.coli.




Grup riset kami telah berhasil memodifikasi permukaan FSNP
melalui dua pendekatan reaksi kimia permukaan, yaitu melalui
reaksi silanisasi dan hidrosililasi (Jenie, dkk. 2021; Widyasari,
dkk. 2021; Widyasari, dkk. 2022). Reaksi silanisasi dilakukan
dengan menggunakan APTES sebagai crosslinker, sementara
pada reaksi hidrosililasi menggunakan N-hydrosuccinimida
yang digabungkan dengan N-Ethyl-N’-(3-dimethylaminopropyl)
carbodiimide  hydrochloride (EDC/NHS). Hasil analisis
dari FTIR, spektroskopi fluoresensi, dan uji fotostabilitas
menunjukkan bahwa nanopartikel yang dimodifikasi dengan
EDC/NHS menunjukkan hasil yang optimum untuk kemudian
dikonjugasikan dengan antibodi E-coli. Nanopartikel silika
berfluorosensi yang telah diimobilisasi dengan antibodi, FSNP-
Ab2, kemudian diaplikasikan untuk mendeteksi bakteri E-coli
dengan memantfaatkan fenomena fluorescence-quenching, dan
diperoleh area linier deteksi dari 10* hingga 10’ CFU/mL dengan
limit deteksi sebesar 1.6 x 10> CFU/mL. Selektivitas dari FSNP-
Ab2 sebagai biosensor terbukti selektif hanya terhadap E.coli,
dan bukan bakteri gram negatif lainnya seperti P. aeruginosa
dan S. typhimurium (Widyasari, dkk. 2022).

Selanjutnya, bekerjasama dengan Grup Riset Advanced
Functional Material, Fakultas Teknologi Industri — ITB, kami
juga mengembangkan silika nanopartikel berfluoresensi
berbasis silika geothermal untuk deteksi bakteri yang resisten
terhadap antibiotik yaitu Methicillin Resistant Staphyloccocus
Aureus (MRSA) seperti terlihat di Gambar 4 (Sifana, dkk.
2024). Berbeda dengan pengembangan sebelumnya, dalam
riset ini digunakan fluorescein-5-isothiocyanate (FITC) sebagai
pewarna fluoresensinya, sehingga terbentuk silika nanopartikel
berfluoresensi yang diberi kode FSiNP (Sifana, dkk. 2022).
Metode ini mengikuti studi kami sebelumnya dimana SiNP
dari geothermal dapat dimodifikasi dengan berbagai macam




pewarna fluoresensi. Selanjutnya, FSiNP diimobilisasi dengan
vankomisin melalui rekasi hidrosililasi dan konjugasi EDC/
NHS. Vankomisin merupakan salah satu molekul penanda untuk
mengenali adanya MRSA. Nanoprobe yang dihasilkan mampu
mengenali keberadaan MRSA dalam cairan buffer hanya dalam
waktu 20 menit dengan kisaran konsentrasi bakteri dari 10
hingga 10° CFU/mL. Limit deteksi dari nanoprobe FSiNP-Van
terhitung pada 1 CFU/mL (Sifana, dkk. 2022; Sifana, dkk. 2024).
Hal ini menjadi dasar proof-of-concept bahwa nanomaterial
silika berfluoresensi dari silika geothermal mampu diaplikasikan
sebagai platform deteksi yang sensitif dan selektif, salah satu
contohnya untuk deteksi antibodi COVID-19 (Apriyani, dkk.
2023).

Gambar 4. Skematik Deteksi Bakteri MRSA
Menggunakan  Nanopartikel — Berfluoresensi

Berbasis  Silika  Geothermal yang Telah
Dimodifikasi (Sifana, Jenie, dkk. 2024).

Dengan pembuktian konsep di atas, pengembangan
selanjutnya adalah memodifikasinya dengan nanopartikel
magnetik untuk menghasilkan nanomaterial silika yang bersifat
dua fungsi (bi-functional) yaitu fluoresensi dan magnetik




(Elmaria, dkk. 2024; Maulana, dkk. 2023). Nanopartikel berbasis
silika geothermal yang dimodifikasi dengan sifat magnetik
telah berhasil disintesis, di mana diperoleh nanopartikel silika
yang bersifat paramagnetik lunak atau ferromagnetik (Elmaria,
dkk. 2021; Fitri, dkk. 2019). Tujuan dari ditambahkannya sifat
magnetik yaitu agar nanomaterial yang telah berikatan dengan
molekul target dapat dipisahkan dari yang tidak berikatan,
sehingga spesifisitas dan sensitivitasnya dapat ditingkatkan.
Pemisahan menggunakan medan magnet pun merupakan metode
alternatif yang lebih murah dan mudah daripada pemisahan
menggunakan sentrifugasi (Shandilya, dkk. 2019). Hal ini
telah dilakukan dalam grup riset kami, terutama sebagai salah
satu alternatif jawaban untuk memantau/screening pandemi
COVID-19 di tahun 2020. Nanoprobe silika geothermal yang
bersifat fluoresensi dan magnetik didesain sedemikian hingga
mampu mendeteksi antigen COVID-19 dengan limit deteksi
hingga 2 fg/mL. Nanoprobe ini juga memberikan respons deteksi
yang cepat dalam 30 menit dengan rentang linier konsentrasi dari
10 hingga 102 pug/mL, yang menunjukkan bahwa nanoprobe
yang berhasil kami sintesis dapat diaplikasikan pada konsentrasi
yang luas (Maulana, dkk. 2024).

Mengingat performa nanopartikel silika dari silika
geothermal tersebut di atas yang cukup menjanjikan untuk
dimodifikasi, diimobilisasi dengan biomolekul dan menjadi
platform deteksi yang sensitive dan selektif, maka selanjutnya
kami berkolaborasi dengan kelompok riset dari Siegen University
(Jerman) dan Koc University (Turki) dengan mengaplikasikan
SiNP magnetik berfluoresensi untuk mendeteksi strain DNA
dari bakteri MRSA. Pendekatan untuk mendeteksi DNA
menggunakan SiNP berfluoresensi ini juga kami kembangkan
untuk mengembangkan biosensor kontaminan halal atau DNA
porcene dalam makanan, baik makanan segar maupun olahan.




Kegiatan yang terakhir ini merupakan kegiatan riset kolaboratif
antara Pusat Riset Kimia Maju, Pusat Riset Teknologi Pangan
dan Pertanian, dan Fakultas Peternakan — UGM. Sinergi antara
periset BRIN dengan akademisi di perguruan tinggi, baik di dalam
maupun luar negeri, diharapkan mampu meningkatkan daya
saing dan kemandirian bangsa melalui riset dan pengembangan
nanosilika dari limbah geothermal.

Dari uraian diatas, dapat ditarik kesimpulan bahwa urgensi
pengembangan material ini sebagai biosensor menjadi semakin
strategis, terutama dalam konteks keberlanjutan dan pemanfaatan
sumber daya lokal. Silika geothermal merupakan produk
hasil samping dari proses eksploitasi panas bumi yang selama
ini belum dimanfaatkan secara optimal. Dengan mengolah
limbah ini menjadi nanosilika, tidak hanya diperoleh material
berpotensi tinggi untuk aplikasi biosensor, tetapi juga tercapai
tujuan ekonomi sirkular dan pengurangan dampak lingkungan.
Dalam konteks ini, sinergi antara lembaga riset, akademisi,
dan industri menjadi semakin penting untuk mengembangkan
teknologi ekstraksi dan pemrosesan nanosilika geothermal agar
memenuhi standar kualitas biosensor. Negara-negara maju
telah memulai kolaborasi serupa untuk memanfaatkan sumber
daya alam secara efisien, namun di Indonesia, upaya ini masih
terbatas. Padahal, Indonesia memiliki potensi panas bumi yang
besar, sehingga peluang untuk menghasilkan nanosilika dari
sumber geothermal sangat menjanjikan. Pengembangan ini akan
mendukung agenda SDGs, mendorong inovasi berbasis potensi
lokal, serta menguatkan posisi Indonesia dalam kancah riset dan
industri biosensor global.




IV. PELUANG NANOMATERIAL SILIKA
GEOTHERMAL DALAM APLIKASINYA SEBAGAI
MATERIAL MAJU YANG BERKELANJUTAN

Silika geothermal di Indonesia tidak hanya melimpah dalam
jumlah, tetapi juga memiliki sifat fisis dan kimia yang sangat
unggul, sehingga memiliki potensi yang besar untuk berbagai
aplikasi industri. Dari sudut pandang efisiensi ekonomi,
pemanfaatan scaling silika geothermal membawa dampak
positif ganda. Selain mengurangi biaya operasional akibat
pengendapan silika dalam sistem perpipaan geothermal, yang
dalam proyek skala besar dapat mencapai ratusan ribu dolar
Amerika Serikat per tahun, pengolahan scaling menjadi produk
turunan juga membuka peluang nilai tambah ekonomi baru.
Dengan demikian, tidak hanya mengurangi beban pemeliharaan
fasilitas geothermal, tetapi juga menciptakan sumber pendapatan
baru dari produk berbasis silika.

Berikut adalah beberapa contoh aplikasi potensial
nanomaterial berbasis silika geothermal dalam berbagai bidang
termasuk sebagai platform biosensor atau sistem deteksi,

1) Biosensor

Nanomaterial berbasis silika geothermal merupakan bahan yang
menjanjikan dalam pengembangan biosensor berkelanjutan
yang unggul. Nanopartikel silika geothermal memiliki luas
permukaan per satuan volume yang tinggi serta gugus fungsi aktif
dipermukaannya yang memungkinkan fungsionalisasi dengan
biomolekul, seperti antibodi atau enzim, untuk mendeteksi target
spesifik. Selanjutnya, nanomaterial berbasis silika geothermal
dapat dimodifikasi dengan dye organik sehingga bersifat




fluoresensi dan selanjutnya dapat diaplikasikan dalam bidang
forensik maupun pencitraan biologis (Jenie, dkk. 2020; Jenie,
dkk. 2019; Untoro, dkk. 2020). Sebagai biosensor, nanopartikel
silika geothermal yang berfluoresensi dapat menjadi platform
deteksi yang stabil, sensitif dan spesifik. Terlebih lagi, karena
terbuat dari perkusor yang berupa limbah, maka biosensor
pun bersifat ekonomis dan ramah lingkungan. Modifikasi
nanomaterial berbasis silika geothermal telah menghasilkan
biosensor untuk mendeteksi adanya bakteri, virus, antibodi
maupun protein kecil lainnya (Apriyani, dkk. 2023; Maulana,
dkk. 2024; Sifana, dkk. 2024).

2) Energi Terbarukan

Nanomaterial berbasis silika geothermal dapat digunakan dalam
pengembangan teknologi energi terbarukan, terutama dalam
konteks sebagai material katalis heterogen untuk menghasilkan
energi terbarukan. Beberapa penelitian telah memanfaatkan
silika geothermal, sebagai katalis pendukung dikarenakan
sifatnya yang memiliki luas permukaan yang tinggi (Elmaria,
dkk. 2021). Pengembangan selanjutnya adalah memodifikasi
silika geothermal hingga berstruktur nano dan memiliki sifat
intrinsik untuk reaksi katalitik yang efisien, seperti sifat magnetik,
sifat asam atau basa, dan memiliki kestabilan termal yang tinggi
(Elmaria, dkk. 2024). Selain itu, nanosilika dapat digunakan
untuk meningkatkan efisiensi konversi panas menjadi energi
listrik dapat membantu mengoptimalkan kinerja pembangkit
listrik panas bumi.

3) Pupuk slow-release

Banyak negara agraris termasuk Indonesia memanfaatkan
pupuk organik seperti urea (CO(NH,),) akibat kandungan unsur
penting yaitu nitrogen untuk pertumbuhan tanaman. Namun,
nitrogen dapat dengan mudah hilang akibat penyiraman tanaman,




pelepasan senyawa amonia ke udara, atau dengan perubahan
menjadi senyawa sampah lainnya yang tidak dikonsumsi oleh
tanaman. Silika dapat digunakan untuk bahan enkapsulasi
dengan memodifikasi pupuk urea untuk meningkatkan efisiensi
pemupukan. Silika geothermal memiliki kandungan silika yang
tinggi sehingga pemanfaatan silika mesopori yang diperoleh dari
limbah panas bumi untuk enkapsulasi urea dapat meningkatkan
efektivitas laju pelepasan (slow release) dari pupuk (Jenie, dkk.
2018).

4) Purifikasi Air dan Tanah

Nanomaterial silika geothermal memiliki luas permukaan
per satuan volume yang sangat tinggi (Jenie, dkk. 2018) serta
sifat adsorpsi nanomaterial dapat dimanfaatkan dalam bidang
lingkungan, sepertipurifikasiairdan tanah. Nanomaterial berbasis
silika geothermal dapat digunakan sebagai bahan superadsorben
untuk menangkap dan menghilangkan kontaminan dari air tanah
atau limbah cair industri, memberikan solusi ramah lingkungan
untuk masalah polusi.

5) Material Bangunan dan Konstruksi

Penggunaan nanomaterial dalam bidang konstruksi dapat
meningkatkan sifat mekanik dan termal dari material bangunan.
Nanomaterial berbasis silika geothermal dapat diintegrasikan ke
dalam beton atau bahan konstruksi lainnya untuk meningkatkan
daya tahan terhadap suhu ekstrem, kekuatan mekanik dan
memberikan isolasi termal yang lebih baik (Petrus, dkk. 2021).

Secara keseluruhan, Indonesia memiliki kekayaan sumber
daya geothermal yang tidak hanya potensial sebagai sumber
energi terbarukan, tetapi juga menyimpan nilai ekonomi strategis
dalam bentuk silika yang dapat diekstraksi dari cairan panas
bumi (brine) maupun endapan dalam sistem perpipaan. Silika




geothermal di Indonesia memiliki volume, konsentrasi, dan
kualitas yang sangat kompetitif di tingkat global. Berdasarkan
analisis nilai ekonomi, potensi pendapatan dari silika geothermal
Indonesia mencapai sekitar USD 51,45 juta per tahun pada
skenario harga rendah, USD 169,05 juta per tahun pada skenario
harga tinggi, dan sekitar USD 110,25 juta per tahun berdasarkan
harga rata-rata pasar. Angka ini secara signifikan melampaui
nilai komoditas lain yang juga terdapat dalam brine, seperti
lithium (rata-rata USD 20,37 juta per tahun), natrium, kalium,
boron, dan kalsium.

Selainnilai ekonominyayang besar, kualitas silika geothermal
Indonesia tergolong tinggi, sehingga memungkinkan produksi
nanosilika dilakukan secara lebih efisien tanpa memerlukan
proses pemurnian tambahan yang mahal. Hal ini memberikan
keunggulan kompetitif dalam pengembangan material maju
berbasis nanosilika, khususnya untuk aplikasi strategis seperti
biosensor, katalis, adsorben, hingga material konstruksi.

Dengan dukungan kebijakan nasional yang progresif,
sinergi antara lembaga riset, akademisi, dan pelaku industri,
serta arah global menuju industri berkelanjutan dan ramah
lingkungan, Indonesia memiliki peluang besar untuk menempati
posisi penting dalam rantai nilai industri nanomaterial global.
Pengembangan industri silika geothermal nasional tidak
hanya dapat mengurangi ketergantungan pada impor material
fungsional, tetapi juga mendorong pertumbuhan ekonomi hijau
dan menciptakan nilai tambah dari sumber daya alam dalam
negeri secara berkelanjutan.




V. KESIMPULAN

Nanomaterial berbasis silika telah menjadi salah satu platform
paling menjanjikan yang telah membuka peluang besar dalam
menciptakan biosensor yang lebih sensitif, selektif, dan
berkelanjutan. Silika sebagai bahan dasar nanomaterial memiliki
keunggulan fisis dan kimia seperti luas permukaan yang tinggi,
kestabilan termal, keberadaan gugus fungsional aktif, serta
sifat biokompatibel dan biodegradable, yang menjadikannya
kandidat ideal sebagai transduser dalam sistem biosensor. Di era
yang menuntut deteksi biomolekul atau molekul kimia secara
cepat, akurat, dan ekonomis, kebutuhan akan material biosensor
yang efisien dan ramah lingkungan menjadi sangat mendesak.
Integrasi nanoteknologi dan modifikasi kimia permukaan
silika menjadi pendekatan strategis untuk menjawab tantangan
tersebut.

Rekam jejak riset kami menawarkan pendekatan inovatif
dengan memanfaatkan endapan geothermal sebagai sumber
nanosilika, yang tidak hanya mengurangi beban limbah industri
panas bumi, tetapi juga menghasilkan material baru yang
fungsional dan berkelanjutan. Proses sintesis yang digunakan,
seperti metode sol-gel, terbukti sederhana, terkontrol, dan
memiliki reproducibility tinggi. Nanosilika geothermal yang
dihasilkan menunjukkan karakteristik morfologi dan kimia yang
setara dengan nanosilika dari prekursor komersial, sekaligus
menurunkan biaya produksi secara signifikan.

Lebih jauh, modifikasi kimia nanosilika geothermal dengan
dye organik baik secara fisik (adsorpsi) maupun kimia (kovalen)
telah berhasil menghasilkan nanosilika berfluoresensi. Material




ini telah kami aplikasikan dalam berbagai platform biosensor
optik dan bioimaging, serta dalam bidang forensik untuk
deteksi sidik jari laten. Kinerja biosensor yang dikembangkan
menunjukkan sensitivitas tinggi dalam mendeteksi bakteri,
antigen, dan antibodi. Selain itu, karena sifat permukaan yang
aktif, nanosilika ini memiliki potensi untuk dimodifikasi lebih
lanjut dengan sifat fungsional lain, seperti sifat magnetik, guna
meningkatkan selektivitas sistem deteksi.

Hasil riset ini menunjukkan bahwa nanoteknologi dan
modifikasi kimia silika dapat menjadi solusi konkret dalam
menyediakan material biosensor yang berkelanjutan. Material ini
tidak hanya murah dan mudah diproduksi, tetapi juga kompatibel
secara biologis dan ramah lingkungan. Selain itu, pendekatan
ini memberi nilai tambah pada limbah industri, sejalan dengan
prinsip ekonomi sirkular dan pembangunan berkelanjutan.

Namun demikian, tantangan yang perlu dijawab di masa
depan meliputi optimalisasi skala produksi, peningkatan
kestabilan material dalam lingkungan biologis yang kompleks,
serta integrasi dengan sistem mikrofluidik dan elektronik untuk
aplikasi point-of-care diagnostics.

Ke depan, nanosilika geothermal memiliki potensi besar
untuk dikembangkan tidak hanya dalam bidang kesehatan dan
lingkungan, tetapi juga di sektor energi sebagai katalis heterogen,
di pertanian sebagai penghantar pupuk atau superadsorben, serta
di industri konstruksi sebagai material aditif yang memperbaiki
performa dan efisiensi material bangunan.

Dengan demikian, riset ini menegaskan bahwa penggabungan
nanoteknologi dan modifikasi kimia silika berbasis limbah
geothermal merupakan langkah strategis dan solutif dalam
menjawab kebutuhan akan material biosensor yang tidak
hanya unggul secara teknis, tetapi juga mendukung prinsip
keberlanjutan secara menyeluruh.




VI. PENUTUP

Dari paparan diatas, dapat dilihat bahwa nanoteknologi
dan modifikasi kimia silika bukan sekadar wacana ilmiah,
melainkan solusi nyata yang dapat menjawab tantangan
bangsa—khususnya dalam menyediakan material biosensor
yang unggul, murah, dan berkelanjutan. Melalui pendekatan ini,
kita tidak hanya mentransformasi limbah menjadi sumber daya
strategis, tetapi juga berkontribusi langsung pada terwujudnya
kemandirian teknologi nasional. Sebagai seorang peneliti,
saya memiliki harapan besar bahwa riset-riset seperti ini tidak
berhenti di laboratorium. Saya percaya bahwa inovasi yang
lahir dari tanah air—yang berbasis pada sumber daya lokal dan
menjawab kebutuhan nasional—harus mendapatkan dukungan
penuh untuk bisa berkembang, dikomersialisasi, dan memberi
manfaat dan dampak nyata bagi masyarakat.

Dalam hal ini, saya memandang Badan Riset dan Inovasi
Nasional (BRIN) sebagai pilar penting yang dapat memperkuat
ekosistem riset di Indonesia. BRIN memiliki peran strategis
untuk menjembatani dunia riset dengan industri, mendukung
kolaborasi lintas disiplin, serta memastikan bahwa hasil-hasil
penelitian tidak berhenti sebagai karya tulis ilmiah atau laporan,
tetapi menjelma menjadi produk inovatif yang memperkuat daya
saing bangsa. Saya pribadi berharap BRIN terus memberikan
ruang yang luas bagiriset-riset berbasis solusi lokal, mempercepat
proses hilirisasi, serta menjadi rumah besar bagi para peneliti
yang tidak hanya berpikir untuk hari ini, tetapi merancang masa
depan Indonesia.

Karena pada akhirnya, bangsa yang besar adalah bangsa yang
mampu memanfaatkan ilmunya sendiri untuk menyelesaikan
tantangannya sendiri.
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Nanomaterial berbasis silika telah menjadi salah satu platform paling
menjanjikan yang telah membuka peluang besar dalam menciptakan
biosensor yang lebih sensitif, selektif, dan berkelanjutan. Silika sebagai
bahan dasar nanomaterial memiliki keunggulan fisis dan kimia seperti luas
permukaan yang tinggi, kestabilan termal, keberadaan gugus fungsional
aktif, serta sifat biokompatibel dan biodegradable, yang menjadikannya
kandidat ideal sebagai transduser dalam sistem biosensor. Di era yang
menuntut deteksi biomolekul atau molekul kimia secara cepat, akurat, dan
ekonomis, kebutuhan akan material biosensor yang efisien dan ramah
lingkungan menjadi sangat mendesak. Integrasi nanoteknologi dan
modifikasi kimia permukaan silika menjadi pendekatan strategis untuk
menjawab tantangan tersebut.

Rekam jejak riset kami menawarkan pendekatan inovatif dengan
memanfaatkan endapan geothermal sebagai sumber nanosilika, yang tidak
hanya mengurangi beban limbah industri panas bumi, tetapi juga
menghasilkan material baru yang fungsional dan berkelanjutan. Proses
sintesis yang digunakan, seperti metode sol-gel, terbukti sederhana,
terkontrol, dan memiliki reproducibility tinggi. Nanosilika geothermal
yang dihasilkan menunjukkan karakteristik morfologi dan kimia yang
setara dengan nanosilika dari prekursor komersial, sekaligus menurunkan
biaya produksi secara signifikan.

Hasil riset ini menunjukkan bahwa nanoteknologi dan modifikasi kimia
silika dapat menjadi solusi konkret dalam menyediakan material biosensor
yang berkelanjutan. Material ini tidak hanya murah dan mudah
diproduksi, tetapi juga kompatibel secara biologis dan ramah lingkungan.
Selain itu, pendekatan ini memberi nilai tambah pada limbah industri,
sejalan dengan prinsip ekonomi sirkular dan pembangunan berkelanjutan.
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