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Mikroskop Elektron untuk Observasi Spesimen Biologi 
 

(Electron Microscope for Biological Specimen Observation) 
 

Qonita Awliya Hanif*, Carissa Hertiningtyas, Teguh Endah Saraswati 

 

Program Studi Magister Ilmu Kimia, Pascasarjana, Universitas Sebelas Maret, Jl. Ir. Sutami 36 A, 

Kentingan-Jebres Surakarta, Jawa Tengah, Indonesia, 57126, (0271) 663375 

 

*Email : qonitaawliya@student.uns.ac.id 

 
Abstrak. Mikroskop elektron merupakan instrumen yang secara luas digunakan untuk melihat 

morfologi spesimen biologi dan material. Namun perlakuan untuk investigasi spesimen biologi tidak 

sama dengan material anorganik pada umumnya. Hal ini dikarenakan sensitivitas terhadap radiasi, 

kondisi vakum, adanya kandungan air, dan rendahnya kontras yang dihasilkan dari spesimen biologi. 

Sifat tersebut menjadi tantangan tersendiri dalam menjaga spesimen biologi agar tidak rusak maupun 

mengalami perubahan yang signifikan ketika dikarakterisasi dengan mikroskop elektron. Pada tulisan 

ini diurai mengenai teknik preparasi sebelum karakterisasi, teknik pelapisan dengan cairan ionik, dan 

prosedur memperoleh multiwarna untuk spesimen biologi dengan menggunakan instrumen berbasis 

mikroskop elektron.  

 

Kata kunci: Mikroskop elektron, spesimen biologi, teknik preparasi, cairan ionik, multiwarna 

  

Abstract. Microscope electron is an instrument that widely used to observe the morphology of biological 

specimens and materials. Nevertheless, the treatment for investigation of biological specimen is different 

than others inorganic materials in general. This because of the sensitivity towards radiation, vacuum 

condition, water containing, and low contrast of biological specimen. These properties became a 

challenge about how to develop technique that suitable to prevent the destruction or collapse of 

biological specimen. Here we discuss about some preparation techniques before characterization, 

coating technique with ionic liquid, and procedure to obtain multicolor graphic using microscope 

electron based instrument. 

 

Keywords: Electron Microscope, ionic liquids, biological specimen, multicolor 

 

 

1. Pendahuluan  

Mikroskop elektron adalah instrumen yang telah secara luas digunakan dalam mengobservasi 

material anorganik seperti logam, alloy, komposit maupun organik, seperti tumbuhan, sel, jaringan, virus, 

atau bakteri. Tidak seperti mikroskop optik pada umumnya, mikroskop ini menggunakan elektron, dalam 

menghasilkan pencitraan. Elektron dihasilkan dari pistol elektron dengan energi berkisar antara ~500 eV 

dan 30 keV [1]. Semua mikroskop elektron membutuhkan kondisi vakum baik untuk kepentingan 

pergerakan elektron maupun meminimalisir hamburan lain dari sampel. Prototipe dari mikroskop elektron 

pertama kali dibuat oleh Ernst Ruska and Max Knoll pada tahun 1931, yang dapat melihat objek dengan 

perbesaran hingga seratus kali [2]. Secara umum mikroskop elektron terdiri dari Scanning Electron 
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Microscope (SEM) dan Transmission Electron Microscope (TEM) ), yang terakhir dikembangkan adalah 

Scanning Transmission Electron Microscope (STEM) [3]. Tidak lama setelah Ernst Ruska, peraih Nobel 

Prize tahun 1986, mendemonstrasikan mikroskop elektron [2], Marton mempublikasikan sebuah artikel. 

Pada artikel tersebut menyatakan bahwa instrumen baru tersebut sayangnya tidak dapat digunakan untuk 

mengkaji spesimen biologi tanpa perusakan sel organik sebagai akibat dari tembakan elektron [4]. Sifat 

instrinsik yang dimiliki spesimen biologi seperti tingginya kandungan air, sensitivitas terhadap radiasi, 

kontras yang rendah disebabkan rendahnya nomor atom unsur yang terkandung, menjadi beberapa 

tantangan tersendiri dalam pengembangan preparasi sampel, instrumentasi, dan pemrosesan gambar. 

Terdapat dua perbedaan mendasar antara spesimen biologi dengan material anorganik dalam 

karakterisasinya menggunakan mikroskop elektron, yakni dimensi sampel yang sangat berbeda sebagai 

konsekuensi dari masing-masing strukturnya. Pada beberapa kasus, ketebalan lembaran 50 nm tergolong 

terlalu tebal untuk material anorganik sedangkan justru terlalu tipis untuk mengakomodasi ketelitian untuk 

spesimen biologi. Perbedaan yang lain adalah, untuk karakterisasi spesimen biologi, kondisi sampel saat 

diinvestigasi diharuskan dalam bentuk terhidrasi. Sehingga diperlukan metode preparasi yang lebih panjang 

sebelum karakterisasi dan penggunan radiasi dengan dosis rendah agar kerusakan dari struktur dapat 

dihindari [5].  

Sampai saat ini telah banyak dikembangkan penggunaan SEM maupun TEM untuk melihat 

spesimen biologi, dengan beberapa metode preparasi spesimen [6,7]. Dua hal yang menjadi tantangan dalam 

melihat molekul dengan mikroskop elektron jika ingin mendapatkan gambar SEM dengan resolusi yang 

tinggi. Pertama yakni memerlukan permukaan yang konduktif untuk mendapatkan kontras yang memadai, 

dan untuk mengurangi charging partikel organik sederhana seperti bakteri dan virus pada pembesaran lebih 

dari 1000x. Kedua, untuk mendapatkan hasil pencitraan yang baik, maka spesimen biologis perlu 

mengalami dehidrasi terlebih dahulu. Karena apabila spesimen yang masih mengandung air ditempatkan 

pada ruang mikroskop dan dioperasikan dalam kondisi vakum yang tinggi, maka akan terjadi pengeringan 

spesimen dengan cepat. Pengeringan ini pada beberapa kasus dapat menyebabkan kerusakan, penyusutan, 

dan distorsi spesimen, bahkan setelah diawetkan melalui fiksasi kimia [8].  

Pada review ini, akan dijelaskan mengenai perkembangan elektron mikroskop dalam mencitrakan 

molekular biologi yang berkaitan dengan preparasi yang umumnya dilakukan sebelum karakterisasi, teknik 

pelapisan dengan cairan ionik, dan teknik yang ditempuh untuk memperoleh multiwarna pada gambar.  

 

2. Preparasi Sampel dan Instrumentasi 

2.1. Staining 

Perlakuan awal staining perlu dilakukan karena banyaknya spesimen biologi yang hampir 

transparan. Penambahan logam berat seperti timbal, uranium, atau tungsten pada staining ini berfungsi 

untuk menghasilkan hamburan elektron sehingga dapat memberikan kontras yang berbeda dari struktur yang 

berbeda. Pada bidang biologi, spesimen umumnya di staining sebelum penempelan maupun sesudahnya 

dengan memaparkan pada larutan alkohol ataupun air yang mengandung logam berat terlarut. Preparasi ini 

selain memfasilitasi hamburan elektron, dapat pula melindungi material yang dienkapsulasi dari kerusakan 

dan mencegah penyusutan selama pengeringan saat proses vakum sehingga akan menghasilkan informasi 

gambar morfologi bakteri, virus, atupun molekul lain secara detil [9]. Sebagai contoh, sel yang akan 

dikarakterisasi dicuci dengan buffer cacodilate, dilanjutkan dengan pencampuran dengan kalium 

ferrosianida yang direduksi oleh osmium tetraoksida pada buffer yang sama yang mengandung kalsium 
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klorida. Setelah itu diinkubasi selama semalam dengan staining en-bloc timbal aspartat Walton, 

thiokarbohidrazida, osmium tetraoksida, dan uranil asetat [10]. 

 

2.2. Dehidrasi Sampel 

Penghilangan molekul air dari spesimen biologi menjadi penting dilakukan, karena proses vakum 

yang dijalankan pada saat karakterisasi dapat menyebabkan penyusutan atau kerusakan spesimen sebagai 

akibat dari penguapan molekul air secara cepat. Teknik dehidrasi yang umumnya dilakukan adalah dengan 

freeze drying, yakni mengilangkan pelarut dengan pengondisian suhu yang sangat rendah. Dapat pula 

dilakukan dengan penggantian pelarut air dengan pelarut organik seperti aseton atau etanol baru kemudian 

dikeringkan. Sel yang telah melalui proses staining, didehidrasi dengan sejumlah etanol kemudian 

dikondisikan suhu 60 °C selama tiga hari [10]. 

Prinsip yang hampir sama, dilakukan untuk preparasi sampel mikroskop elektron cryo. Fernández 

et al [11] mengeksplor tentang pembekuan sampel dan pembentukan cryo-section. Tahapannya adalah 

menempatkan spesimen pada lembaran, kemudian bersama lembarannya, sampel direndam pada larutan 

etana atau propana yang dikondisikan suhu -160 °C dengan bantuan nitrogen cair disekelilingnya [12].  

 

2.3. Pelapisan dengan Material Konduktif 

Deposisi material konduktif pada permukaan sampel dapat dilakukan dengan vakum evaporasi 

tinggi maupun vakum evaporasi rendah. Pelapisan ini mencegah terjadinya pengumpulan medan listrik 

statis sebagai dampak dari radiasi selama proses karakterisasi. Selain itu, pelapisan dengan material 

konduktif dapat meningkatkan kontras. Material konduktif yang dapat digunakan diantaranya emas, 

emas/paladium, platinum, tungsten, grafit, maupun osmium [13]. 

 

2.4. Preparasi Sampel Cairan Ionik untuk Pelapis 

Cairan ionik 1-butil-3-methylimidazolium tetrafluoroborat diencerkan menjadi 2,5% dalam akuades 

dan ditempatkan pada suhu 40 °C selama 30 menit untuk mengurangi viskositasnya [14]. Filter berlapis 

logam ditempatkan di dalam unit filter dan dibasahi dengan menggunakan 2 mL DPBS. Sebanyak 100 μL 

sampel ditambahkan ke 5 mL DPBS dan disaring melalui filter yang telah dilapisi menggunakan pompa 

saringan Legato. Setelah sampel dicuci dengan 5 mL akuades, saringan dipindahkan dari rakitan filter dan 

cairan yang berlebih dihilangkan dengan kertas tisu. Filter kemudian diambil dan ditempatkan diatas karbon 

yang telah tertempel pada tempat sampel. Sebanyak 50 μL cairan ionik disaring ke sampel dan ditunggu 60 

detik, kelebihannya dihilangkan dengan cara blotting dengan kertas saring. Sampel kemudian diuji dengan 

menggunakan SEM [14]. 

 

2.5. Pendeposisian Lanthanida 

Sebelum perlakuan staining dengan osmium tetraoksida, dapat ditambahkan perlakuan 

pendeposisian lanthanida seperti cesium dan atau praseodymium. Ce3+ direaksikan dengan senyawa 

diaminobenzidine (DAB) dibawah kondisi dingin dengan N2. DAB yang tidak bereaksi diektraksi sebanyak 

tiga kali dengan EtOAc 100 mL. Pengondisian pH 5,4 memfasilitasi terbentuknya padatan abu-abu, yang 

dapat digunakan setelah disaring dan dikeringkan dengan P2O5 selama semalam. Prosedur yang sama untuk 

lanthanida Pr3+. Prosedur ini ditempuh untuk karakterisasi TEM dari multivesicular bodies (MVB)  [15]. 
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2.6. Instrumentasi Mikroskop Elektron 

Proses scanning spesimen untuk memperoleh gambar morfologi dan warna menggunakan Scanning 

Transmission Electron Microscope (STEM) bermerk Zeiss supra55 SEM dengan Atlas. Beberapa sel yang 

terdapat pada area yang terbatas, dipilih untuk analisis EDX. Perlakuan sebelum paparan dilakukan pada 

perbesaran yang rendah tergantung pada area sampel. Besar tegangan yang diatur sebesar 80 kV selama 1 

jam. Setelah perlakuan ini, tidak terlihat kerusakan pada sampel akibat tembakan elektron maupun deposisi 

karbonnya bahkan setelah analisa EDX. Hal ini dibuktikan dengan membandingkan kondisi setelah 

dianalisa TEM dengan hasil morfologi SEM sebelumnya. Analisis EDX nya menggunakan instrumen 

bermerk FEI verios SEM yang dilengkapi dengan instrumen Oxford X-Max 80 mm2 solid state detector. 

Jarak antara jendela EDX dengan sampel adalah 35,81 mm, jarak pandang kerja sampel 5 mm, dan sudut 

kemiringannya 35°. Namun jumlah ini tidak sama persis ketika pengerjaannya, karena pengoptimasian 

posisi untuk mendapatkan jumlah sinar X pada jarak kerja 4 mm. Detektor EDX yang digunakan memiliki 

resolusi energi berkisar 127 eV untuk Mn Kα, 64 eV pada F Kα line, dan 56 eV untuk C Kα. Nanopartikel 

Au dengan diameter 2,7 nm dideposisikan pada karbon. Proses pemotretan dengan SEM menggunakan 

tegangan 15 kV, arus 26 nA dengan resolusi gambar 3072 x 2207 pixel. Sedangkan untuk memroses 

gambarnya menggunakan program Fiji dan atau Adobe Photoshop. Tiga unsur pilihan setelah pemetaan 

unsur, digabungkan sebagai warna RGB (Red, Green, Blue) [3]. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Cairan ionik (1-butil-3-metilimidazolium tetrafluoroborat) yang diencerkan dalam air yang 

digunakan, secara cepat dapat melapisi sampel mikrobiologi, membentuk permukaan konduktif elektron 

yang baik, yang mencegah charging dari spesimen. Cairan ionik adalah garam yang sangat konduktif yang 

tetap berada dalam keadaan cair pada suhu kamar dan memiliki tekanan uap yang sangat kecil mendekati 

dapat diabaikan (≤5 × 10-9 Torr). Dalam kondisi vakum pada SEM modern (≤1 × 10-6 Torr), cairan ionik 

akan tetap dalam keadaan cair, dan tidak menguap selama SEM beroperasi [8, 16-18]. Cairan ionik yang 

paling berguna untuk aplikasi di SEM biologis memiliki konduktivitas listrik sekitar 100 mScm -1, stabil 

secara elektrokimia (memiliki pita celah elektrokimia sekitar 5,8 V), dan juga mudah larut dalam air dan 

mudah disintesis [8]. Cairan ionik telah digunakan untuk pencitraan makroskopis pada spesimen biologis, 

seperti rumput laut, dan sel kultur jaringan [16-17].  

Salah satu aplikasi penggunaan cairan ionik pada SEM adalah untuk melihat spesimen mikroba 

seperti virus dan flagela pada bakteri. Pada Gambar 1 ditampilkan perbandingan hasil pengamatan spesimen 

dengan SEM menggunakan sputter coat dan cairan ionik. Spesimen mikroba yang diamati dengan 

menggunakan cairan ionik lebih jelas daripada bila diamati menggunakan sputter coat.  

Gambaran bakteri yang menggunakan cairan ionik memiliki topografi permukaan yang lebih halus 

daripada yang mengalami dehidrasi. Pengukuran ukuran menunjukkan bahwa spesimen dehidrasi menyusut 

sekitar 10% - 20% (Tabel 1). Kami menginterpretasikan detail permukaan pada bakteri berlapis sputter yang 

mengalami dehidrasi karena kerutan dinding sel karena penyusutan, dan bukan pengamatan fitur tambahan 

yang hadir secara in vivo: keriput ini terjadi karena bakteri mengalami proses pengeringan. Flagella pada 

bakteri Salmonella juga dapat terlihat jelas dengan metode pengolahan cairan ionik pada SEM (Gambar 2). 

Spesimen dianalisis dalam keadaan terdehidrasi melalui penggantian pelarut dengan alkohol 

kemudian dikeringkan, setelah itu dilapiskan dengan cairan ionik. Hasil menunjukkan bahwa pada sampel 

bakteri Salmonella yang berlapis aluminium (Gambar 2b) dan emas (Gambar 2c) menghasilkan hasil yang 

serupa, hanya saja flagella pada bakteri Salmonella yang menggunakan filter dilapisi emas menunjukkan 
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pencitraan yang kurang begitu jelas dan gambar yang terlalu kontras dibandingkan dengan filter yang 

berlapis logam (dalam hal ini adalah aluminium). 

 

 
Gambar 1. Perbandingan metode preparasi sampel sputter SEM konvensional (sisi kiri) dengan perlakuan 

cairan ionik (sisi kanan) untuk pengamatan mikroba: (a) Leptospira biflexa, (b) Salmonella Senftenberg, 

(c) vaccinia, dan (d) virus Ebola. Gambar SEM di sisi kiri adalah spesimen  yang dilapisi dengan emas, 

pada filter tanpa kabel biasa. Gambar di sisi kanan adalah spesimen yang diolah dengan cairan ionik 

setelah pengendapan pada filter aluminium berlapis awal [14]. 
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Gambar 2. Gambar SEM Bakteri Salmonella. Tiga gambar disajikan untuk membandingkan 

sampel yang disiapkan dengan teknik pelapisan yang berbeda, yaitu dibandingkan antara penggunaan 

sputter yang dilapisi emas (a), penggunaan cairan ionik pada filter yang dilapisi aluminium (b) dan 

cairan ionik pada filter yang dilapisi emas (c) Flagella dengan perbesaran yang lebih tinggi (500 nm) 

dipaparkan di sebelah kanan [14]. 
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Gambar 3. Efek pelapisan pada filter SEM, yaitu flter tanpa dilapisi logam (a), filter dilapisi aluminium 

(b), dan filter dilapisi emas (c) [4]. 

 

Gambar 3 adalah tiga gambar SEM yang direkam dengan kondisi pencitraan yang sama. Satu-

satunya perbedaan dari ketiganya adalah jika filter tersebut memiliki pelapisan logam yang berbeda. Filter 

yang tidak dilapisi menunjukkan gambar / pencitraan yang kurang baik, sedangkan yang terdapat lapisan 

emas dan aluminium menghasilkan gambar berkualitas tinggi. Adanya pelapisan logam ini tidak berdampak 

pada kemampuan membran untuk menyaring cairan, namun memberikan hasil pengujian SEM yang 

berbeda seperti yang telah dijelaskan pada Gambar 2. 
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Tabel 1. Pengukuran lebar mikroba dan pengaruh metode preparasi sampel terhadap ukuran 

mikroorganisme. N = jumlah pengukuran [14]. 

Spesimen 
Preparasi 

Sampel 

Pencitraan 

Elektron 
Lebar (nm) N 

Ukuran 

Relatif 

Salmonella Senftenberg Cairan ionik SEM 627.1 ± 50.9 193 - 

Salmonella Senftenberg Sputter coating SEM 564.9 ± 44.4 185 90.1% 

Leptospira biflexa Cairan ionik SEM 156.2 ± 15.8 153 - 

Leptospira biflexa Sputter coating SEM 129.7 ± 14.1 158 83.0% 

Ebola virus Cairan ionik SEM 98.5 ± 10.2 123 - 

Ebola virus Sputter coating SEM 85.6 ± 8.4 141 86.9% 

 

Prosedur menggunakan cairan ionik ini dapat digunakan karena cairan ionik memiliki tekanan uap 

yang sangat rendah. Selain itu hal-hal yang dapat terjadi pada bakteri selama proses pengamatan SEM 

seperti pengeringan, penyusutan, kerutan atau retak dapat dihindari (dilihat dari Tabel 1). Penelitian ini 

berguna untuk dapat melakukan investigasi spesimen biologis dalam rentang ukuran nanometer dengan 

SEM. 

 

3.1. Multiwarna dari Karakterisasi Mikroskop Elektron 

 

  
Gambar 4. Hasil analisis morfologi dan pemetaan unsur N, P, dan S sel pankreas tikus [3]. 

 

Scotuzzi et al. [3] melakukan pencitraan sel pankreas tikus dengan instrumen kombinasi SEM, TEM, 

dan Energy Dispersive X Ray (EDX). Pada Gambar 4 kiri atas yang merupakan hasil pencitraan mode hitam 
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putih, terlihat morfologi sel yang menunjukkan terdapat tiga jenis sel yang berbeda dalam area tersebut. 

Simbol delta pada gambar sel, diidentifikasi sebagai somatostatin. Sedangkan sel alfa adalah glukagon dan 

yang beta adalah insulin. Hasil analisis EDX dapat memberikan informasi mengenai jumlah atom yang 

terkandung pada area tertentu (Gambar 4 kiri bawah), dalam hal ini terkhusus pada atom N, P, S dan Os. 

Warna yang ada merepresentasikan keberadaan atom-atom tersebut, yang warnanya dibuat berbeda untuk 

atom yang berbeda. Melalui hasil EDX, dapat diketahui bahwa glukagon mengandung banyak atom P, 

sedangkan untuk somastatin tidak menunjukkan banyak P dan S namun terlihat persebaran atom N lebih 

banyak pada area delta. Jumlah atom S lebih banyak terlihat pada granula insulin dimana mewakili 

banyaknya kandungan sistein. Pemetaan atom P mengindikasikan heterokromatin yang terkondensasi pada 

inti dan sangat rapat di retikulum endoplasma. Keberadaan mitokondria kemungkinan ada pada persebaran 

P yang tinggi, karena kelimpahan fospolipid dan produksi ATP. Tiga karakteristik granula sangat jelas 

terlihat pada Gambar 4 kanan. Karakteristik zymogen yang menunjukkan persebaran N berwarna merah, 

glukagon yang mengandung N (merah) dan P (hijau) yang perpaduan warnanya menjadi kekuningan, dan 

karakeristik insulin dengan warna ungu, sebagai efek dari tumpang tindih pemetaan N (merah) dan S (biru). 

Adanya warna hijau merupakan pemetaan dari osmium sebagai staining [3]. 

 

 
 

Gambar 5. (A) Skema preparasi menggunakan lanthanida dan warna yang dihasilkan (B) hasil morfologi 

multivesicular bodies (MVB) [14]. 

 

Penelitian oleh Adams et al. [14], dapat pula dijadikan rujukan lain apabila menginginkan adanya 

warna pada hasil morfologi. Prinsip yang hampir sama yakni menggunakan teknik pemetaan atom, hanya 

saja, metode yang ditempuh berbeda. Gambar 5A memperlihatkan metode secara umum yang ditempuh 

untuk mendapatkan morfologi pada Gambar 5B. Metode tersebut diawali dengan mensintesis Ln-DAB 

(lanthanida diaminobenzidin), dengan lanthanida yang digunakan adalah Ce3+ dan Pr3+. DAB akan 

membentuk struktur khelat dengan lanthanida sebagaimana yang terlihat pada Gambar A. Sebelum 

dikarakterisasi dengan TEM, multivesicular bodies (MVB) dicampurkan dengan senyawa yang telah 

disintesis. Masing-masing lanthanida menghasilkan warna yang berbeda, yakni merah untuk cesium dan 
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hijau untuk praseodymium. Sehingga penggabungan pemetaan keduanya akan menghasilkan pencitraan 

seperti pada Gambar 5B. 

 

4. Kesimpulan 

Teknik pelapisan dengan cairan ionik dapat dijadikan alternatif dalam mengamati spesimen biologis 

dalam skala nanometer disamping pelapisan emas. Tekanan uap cairan ionik yang sangat rendah, hasil 

pencitraan yang jelas, dan tidak terjadinya penyusutan spesimen biologi, menjadikan teknik ini berpotensi 

untuk digunakan atau dikembangkan lebih lanjut. Selain itu untuk memperoleh warna dari spesimen biologi 

yang dikarakterisasi, dapat ditempuh dengan pemetaan atom dengan atau tanpa lanthanida Ce3+ dan Pr3+. 
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Abstract. Mitokondria dalam sel eukariotik membutuhkan banyak kalsium (Ca2+) melalui transpo 

tmembran dalam yang disebut transport uniporter. Ca2+ bertindak sebagai pembawa pesan seluler 

penting dalam sel eukariota selain itu Ca2+ dalam matriks mitokondria memainkan peran penting dalam 

pengaturan jalur kematian sel, bioenergi dan pengaturan sinyal Ca2+ dalam sitoplasma. Selama beberapa 

tahun terakhir beberapa molekul komponen membrane dalam mitokondria telah diidentifikasi. Transport 

uniporter telah diakui sebagai suatu kompleks protein yang mencakup komponen Ca2+ dan protein 

pendukung yang diperlukan untuk hubungan aktivitas sel atau pengaturan beberapa kondisi suatu sel. 

Artikel review ini akan merangkum bebrapa penemuan tentang dasar moleculer kompleks uniporter. 

 
Kata Kunci:  Ion Ca2+, Transpor, Uniporter, Mitokondria 

 
Abstract. Mitochondria in eukaryotic cells require a lot of calcium (Ca2+) through a transparent inner 

membrane called uniporter. Ca2+ acts as an important cellular messenger in eukaryotic cells but Ca2+ 

in the mitochondrial matrix plays an important role in the regulation of cell death pathways, bioenergy 

and Ca2+ signals in the cytoplasm. Over the last few years several molecular components of the inner 

mitochondrial membrane have been identified. Transport uniporter has been recognized as a protein 

complex that includes the Ca2+ component and the supporting proteins required for cell activity relations 

or regulation of some conditions. This review article will summarize some discoveries about the 

molecular basis of the uniporter complex. 

 

Keywords:  Ca2+ ion, Transport, Uniporter, Mitochondria 

 

 

1. Pendahuluan 

Mitokondria telah lama dikenal sebagai sumber utama produksi energi sel eukariotik [13]. Ditinjau 

dari beberapa kriteria, mitokondria adalah organel yang dinamis. Pertama, bentuk dan ukuran mitokondria 

sangat bervariasi. Kedua, mitokondria secara aktif sebagai organel transpor dalam sel sehingga disebut 

sebagai organel distribusi subselular. Yang terakhir struktur internal dari motokondria dapat berubah sesuai 

respon dan kebutuhan fisiologisnya [2]. 

Sel tumbuhan dan hewan memiliki kebutuhan untuk menyesuaikan keadaan fisiologi dengan cepat. 

Hal  ini sangat penting untuk menghadapi perubahan di lingkungan mereka, selain itu  juga untuk 

mendukung pembangunan Intraseluler. Ion Ca2+ berperan penting dalam mekanisme signaling universal 

mailto:itaapriana38@student.uns.ac.id
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untuk menengahi fisiologis, fleksibilitas baik dalam jangka pendek dan jangka panjang, misalnya dalam  

kontraksi otot atau pertahanan tumbuhan terhadap zat patogen [14]. 

Mitokondria dalam sel eukariotik membutuhkan banyak kalsium (Ca2+) melalui transporter 

membran dalam yang disebut uniporter. Transportasi uniporter  merupakan  suatu potensial membran yang 

tergantung dan sensitif terhadap rutenium merah atau turunannya (Ru 360). Studi elektrofisiologi telah 

menunjukkan bahwa transpor uniporter adalah saluran ion dengan konduktansi dan selektivitas yang sangat 

tinggi dan Ca2+ yang masuk ke mitokondria juga diketahui bisa diaktivasi melalui siklus asam trikarboksilat 

[7]. 

Untuk memahami susunan mitokondria yang kompleks, akan sangat penting untuk mengidentifikasi 

sistem molekuler yang mengendalikan interaksi antara membran mitokondria luar dan membran 

mitokondria serta karakteristik sifat organisasi selaput bagian dalam mitokondria. Konvergensi studi 

independen mengarah pada identifikasi kompleks protein heterooligomerik membran dalam mitokondria 

yang dilestarikan dari jamur / manusia yang memainkan peran penting dalam pemeliharaan persimpangan 

crista, arsitektur membran dalam, dan pembentukan kontak situs ke membran luar [10]. 

Mitokondria dengan cepat mengangkut Ca2+ ke seluruh bagian membran dan menumpuknya di 

matriks  mitokondria. Kekuatan pendorong serapan Ca2+ adalah potensi membran mitokondria yang hadir 

di seluruh membran mitokondria bagian dalam dan dihasilkan oleh rantai pernafasan. Hal itu merupakan 

pompa proton oleh kompleks pernafasan menuju ruang intermembran menghasilkan yang sebuah gradien 

elektrokimia (-180 mV) di dalam matriks. Menanggapi gradien tersebut fosforilasi oksidatif, dinitrophenol 

dan karbonil sianida-p trifluoromethoxyphenylhydrazone (FCCP), biasanya terlibat dalam mencegah 

masuknya Ca2+. Demikian, mitokondria mengambil Ca2+ secara elektroforesis melalui Ca2+ uniporter [5].  

 

2. Pembahasan 

2.1 Import Ca2+ke dalam mitokondria 

2.1.1 Membran luar mitokondria 

Ca2+diperkirakan melewati membrane luar mitokondria secara bebasmelalui VDAC (saluran anion 

yang bergantung pada tegangan, yang juga disebut porins), dimana VDAC ini memungkinkan terjadinya 

fluks (gerakanterus-menerus) pada metabolit dan ion termasuk Ca2+. Saluran anion yang bergantung pada 

voltase (VDAC) adalah protein yang paling banyak dari membra nmitokondria luar. VDAC1, VDAC2, dan 

VDAC3 adalah zat permeable terhadap metabolit< 5 kDa dan ditandai oleh selektivitas anion yang lemah 

dalam konformasi saluran terbuka, sementara mereka menunjukan preferensi kation yang kua tpada keadaan 

tertutup. Tiga bentuk VDAC berbagi saluran yang sama dalam transportasi Ca2+ dari sitosol keruang inter 

membran, namun memiliki fungsi tertentu  yang berbeda-beda. Secara khusus, VDAC1 berinteraksi dengan 

InsP3R yang berada di RE secara khusus merasakan sinyal amplitude proapoptotik Ca2+ yang rendah .Selain 

itu, interaksi spesifik dari bentuk VDAC dengan regulator apoptosis berkontribusi pada control sel yang 

selektif . VDAC terlibat dalam banyak fungsi lainnya, termasuk metabolisme ,pengaturan produksi dan 

energi[14]. 

 

2.1.2 Membran dalam mitokondria 

Membran mitokondria bagian dalam (IMM) tertutup rapat untuk Ca2+, dan secara ketat 

membutuhkan saluran / transporter. Pemanfaatan mitokondria tanaman telah dipelajari selama > 50 tahun. 

Sejak itu, penelitian menggunakan mitokondria terisolasi dari berbagai jenis tumbuhan dan jaringan telah 

menghasilkan kompleks. Serapan secara ketat membutuhkan energi dan tidak terjadi dengan adanya 
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penghambat rantai pernafasan seperti antimisin A, KCN, dan NaN3. Impor Ca2+ paling banyak dilakukan 

tapi tidak semua kasus memerlukan fosfat anorganik (Pi). Endapan Ca-fosfat dalam matriks mitokondria itu 

menurunkan matriks bebas Ca2+. Berdasarkan penelitian, serapan Ca2+ dalam mitokondria mamalia, 

transportasinya diperlukan respirasi dan disertai transportasi Pi. Kopling antibiotik juga memerlukan 

selektivitas tinggi dari setiap transporter Ca2 +, dimana mitokondria mencegah menghilangnya energi dengan 

masuknya H+ yang tidak terkendali. Pada mitokondria terisolasi, kecepatan dan amplitudo serapan Ca2+ 

meningkat. Bekerja pada sel mamalia menyarankan interaksi mitokondria dengan konsentrasi Ca2+ tinggi 

yang memungkinkan terjadi serapan yang sangat efisien[14]. 

 

2.2  Ekspor  Ca2+ dari mitokondria   

Ekspor atau pengeluaran Ca2+ dari mitokondria digambarkan sebagai siklus Ca2+ mitokondria. Ca2+ 

dapat diekstrusi dari mitokondria oleh mekanisme antiport (kebalikan dari uniport). Tujuannya untuk 

mengatur konsentrasi Ca2+ matriks dan untuk menghindari kelebihan beban, yang dapat merusak fungsi 

mitokondria[14]. 

 

2.3  Sifat  Utama danIdentifikasiUniporter Ca2+ dalamMitokondria 

Karakteristik fungsional dari uniporter telah diselidiki secara detail. Potensi membrane memiliki 

voltase -180 mV (dalam negatif) yang dihasilkan oleh rantai pernapasan secara teoritis akan menyebabkan 

akumulasi matriks Ca2+ 1.000.000 kali lipat apabila jalur elektroforesis Ca2+ tidak dibatasi.  Ion Ca2+dengan 

saluran selektif yang tinggi, menunjukkan konduktansi yang sangat kecil, hanya 5 pS dalam 100 mM Ca2+ 

in vitro yang merekap karakteristik utama yang diamati untuk uniporter mitokondria mamalia pada 

percobaan bioenergeti klasik yang menjadi tonggak dalam identifikasi molekuler uniporter [4]. 

Pada tahap berikutnya, protein pengatur serapan kalsium mitokondria (MCU) diidentifikasi dengan 

kombinasi fisiologi komparatif, genomic evolusioner, dan proteomic organel[9]. Instrumentall untuk 

pendekatan ini adalah database MitoCarta, yang mengandung > 1000 protein mitokondria. Saat ini, MCU 

(Mitochondria Ca2+ Uniport) mamalia tampaknya terdiri dari setidaknya MCU protein pembentuk pori, 

sebuah MCUb, MCU penting regulator (EMRE), protein MICU peraturan, dan mungkin regulator 

pengimbang kalsium mitokondria 1 (MCUR1). Pada Gambar 3, komponen inti MCUC pada manusia 

dibandingkan dengan tanaman. 

 

 
Gambar 1. Komponen inti MCUC pada manusia / tikus yang dibandingkan dengan homolog tanaman 

berdasarkan ada ataut idakadanya genomArabidopsis [14]. 
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2.3.1 MCU dan MCUb 

MCU dan MCUb adalah protein 40 kDa yang dimasukkan ke dalam IMM (Inner Membran 

Mitochondria) melalui dua membran trans yang domain, dan oligomerisasi menjadi tetramer untuk 

membentuk pori-pori yang memungkinkan Ca2+ masuk ke dalam matriks mitokondria yang digerakkan oleh 

gradien membran. MCU dan MCUb mempunyai 50% urutan kesamaan, dan juga kedua protein tersebut 

dapat berinteraksi secara fisik. MCUb membawa dua pertukaran asam amino dalam inter membran 

space( IMS) terbuka yang memungkinkan terjadinya transportasi Ca2+ melalui MCU dalam percobaan 

bilayer lipid[12]. 

 

2.3.2 MICU 1 

Protein MICU spesies mamalia terdiri dari tiga jenis yang memiliki identitas urutan 40%. 

Komponen uniporter  MICU 1 telah teridentifikasi  sebagai protein 50 kDa dengan dua fungsional dan dua 

tangan EF pseudo dan yang berada pada IMS (inner membran sapce) mitokondria[3]. Ini bisa disebut juga 

sebagai uniporter 'gatekeeper' yang menetapkan ambang batas untuk serapan Ca2+ dalam mitokondria 

melalui MCU[1]. 

 

2.3.3 MICU 2 dan MICU 3 

Model awal untuk fungsi MICU disempurnakan lebih lanjut setelah identifikasi dari dua isoform 

MICU tambahan, yakni MICU2 dan MICU 3. Stabilitas MICU 2 tergantung pada MICU 1dan kekurangan 

MICU 2 pada sel ditutupi oleh  MICU 1 akan menjadikan fungsi MICU 1 dan MICU 2 akan  sulit  bekerja  

secara individual [8]. Gambar 2 menjelaskan Representasi skematik pada sistem homeostasis. 
 

 
Gambar 2.  Representasi skematik pada sistem homeostasis mitokondria Ca2+ ditunjukkan dengan panah. 

Pembesaran yang lebih rendah mewakili komponen komplek suniporter yang berbeda. Oligomerisasi 

MCU pada IMM membentuk tetramer (subunit gelap). MCUb direpresentasikan sebagai subunit yang 

gelap[6]. 
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2.3.4 EMRE 

Komponen inti lainnya dari MCUC mamalia adalah EMRE, yaitu protein 10 kDa yang membentang 

dalam IMM dengan motifnya berupa satu membran trans. EMRE bersifat metazoa dan peran utamanya 

didukung oleh proses rekonstitusi pada jamur yang tidak memiliki endogen uniporter Ca2+ mitokondria. 

 

3. Kesimpulan 

MCU (Mitochondria Ca2+ Uniport) pada mitokondria di identifikasikan sebagai pori ion yang 

melakukan uniporter. MCU pada mitokondria terdiri dari diantaranya adalahMCUb, dimana MCUb adalah 

homolog MCU yang diidentifikasi sebagai pengatur jalur negatif yang dominan. MICU 1 diidentifikasi 

sebagai protein yang melokalisasi IMM (membrane dalam mitokondria) berinteraksi secara biokimia 

dengan MCU yang diperlukan untuk serapan Ca2+ yang dimediasi oleh uniporter Ca2+. MICU2 

diidentifikasikan sebagai paralog MICU 1 yang juga merupakan bagian dari kompleks uniporter sedangkan 

EMRE adalah protein 10 kDa yang membentang dalam IMM dengan motifnya berupa satu membran trans. 
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Abstrak: Tumbuhan merupakan salah satu produsen makanan bagi manusia dan makhluk hidup lainnya. 

Fotosintesis merupakan reaksi dimana CO2 dapat berkurang menjadi karbohidrat dengan hilangnya 

elektron air (H2O). Fotosintesis membutuhkan cahaya sebagai sumber energi utama. Agar dapat 

diketahui cara untuk mengoptimalkan reaksi fotosintesis dengan memanfaatkan cahaya, maka dilakukan 

penumbuhan tanaman di bawah cahaya dari LED dengan berbagai intesitas, yaitu R (Red) dengan 

intensitas maksimum 657 nm, B (Blue) dengan intensitas maksimum pada 457 nm, P (Purple) dengan 

intensitas maksimum pada 417 nm, dan W (White) yang merupakan kombinasi antara LED R dan B 

dengan perbandingan 1:1 untuk 1R1B dan 3:1 untuk 3R1B. Kualitas cahaya yang diberikan pada 

tumbuhan akan berpengaruh pada beberapa hal, seperti laju reaksi fotosintesis, aktivitas enzim, dan 

karbohidrat hasil fotosintesis. Untuk mengoptimalkan reaksi fotosintesis, maka disarankan untuk 

menggunakan cahaya kombinasi 3R1B. Hal ini dikarenakan pada kualitas cahaya tersebut, laju reaksi 

akan maksimal, aktivitas enzim SPS dan SS meningkat, dan karbohidrat yang dihasilkan pun akan 

maksimal. 

 

Kata Kunci: fotosintesis, cahaya, intensitas 

 

Abstract: Plants are one food producer for humans and other living things. Photosynthesis is a reaction 

where CO2 can be reduced to carbohydrates by the loss of electron water (H2O). Photosynthesis 

requires light as the primary energy source. In order to be able to know how to optimize photosynthesis 

by using light, plant growth under the light of LEDs with various intensities, namely R (Red) with 

maximum intensity of 657 nm, B (Blue) with maximum intensity at 457 nm, P (Purple) with a maximum 

intensity at 417 nm, and W (White) which is a combination of LED R and B with a ratio of 1: 1 to 1R1B 

and 3: 1 to 3R1B. The quality of light given to plants will affect some things, such as the rate of 

photosynthetic reactions, enzyme activity, and carbohydrates of photosynthesis result. To optimize the 

photosynthetic reaction, it is recommended to use 3R1B combination light. Because at that light quality, 

the reaction rate will occured maximaly, SPS and SS enzyme activity will increases, and the resulting 

carbohydrates will be maximum. 

 

Keywords:  photosynthesis, light, intensity 
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1. Pendahuluan 

Tumbuhan merupakan salah satu produsen makanan bagi manusia dan makhluk hidup lainnya. 

Manusia dan makhluk lainnya membutuhkan tumbuhan untuk bertahan hidup dan memenuhi kebutuhan. 

Proses yang terjadi pada fotosintesis yaitu, pengkonversian energi matahari menjadi bahan kimia dimana 

bahan kimia itu diubah menjadi energi. Tumbuhan memerlukan fotosintesis untuk mendapatkan energi. 

Tumbuhan berperan penting dalam adanya siklus karbon di bumi dan menjadi aspek penting dalam 

menunjang kehidupan manusia. Hal ini dapat terjadi tidak luput karena adanya proses fotosintesis [1]. 

Fotosintesis penting bagi kehidupan aerobik di bumi. Selain untuk menjaga tingkat oksigen pada atmosfer, 

fotosintesis juga menjadi sumber energi bagi kehidupan di bumi. Fotosintesis merupakan proses biokimia 

pembentukan zat makanan karbohidrat yang dilakukan oleh tumbuhan, terutama tumbuhan yang 

mengandung zat hijau daun atau klorofil dengan menggunakan zat hara, karbon dioksida, dan air serta 

bantuan energi cahaya [2].  

Proses fotosintesis bisa dipecah menjadi dua tahap, yaitu reaksi terang dan gelap. Pada reaksi terang 

mengubah cahaya menjadi energi kimia, dan energi yang dikonsumsi untuk proses metabolisme [3]. 

NADPH dan ATP yang dihasilkan selama reaksi terang memicu pembentukan karbohidrat dalam reaksi 

gelap. Prosedur ini dikenal sebagai fotosintesis oksigen dan semacamnya semacam fotosintesis telah 

diangkat oleh semua tanaman, tumbuhan hijau dan mikroba tertentu. Sel mendeteksi rangsangan kimia yang 

berbeda melalui pengikatan molekul yang sesuai ke reseptor spesifik yang akibatnya memicu respon yang 

tepat dalam banyak situasi, konsentrasi ini molekul pensinyalan tidak statis tapi berubah seiring berjalannya 

waktu. Produk langsung dari reaksi terang adalah NADPH, ATP, O2, dan proton, yang dipompa melintasi 

tilakoid membran kloroplas untuk menciptakan gradien pH yang curam antara ruang stroma dan tilakoid 

[4]. 

Pembentukan ATP dari ADP dan Pi disebut fotofosforilasi. Fase I ini melibatkan 2 tipe kelompok 

pigmen fotosintesis, yaitu [4]: 

1.  Pigmen  utama  (primary pigment,  pusat reaksi): bentuk-bentuk klorofil a, seperti klorofil  a  680  

(P680)  dan  klorofil  a  700 (P700),  

2. Pigmen  tambahan/pigmen  antena (accessory  pigment):  berperan meneruskan energi  cahaya  ke  

pigmen utama, seperti klorofil a lainnya, klorofil b (λ 455-640 nm), karotenoid (λ 430-490 nm) 

Agar fotosintesis dapat berjalan, maka dibutuhkan bahan awal, seperti air dan karbon dioksida serta 

energi untuk membantu proses fotosentesi. Cahaya merupakan sumber energi utama dalam fotosintesis. 

Intensitas cahaya yang diberikan pada tumbuhan akan mempengaruhi reaksi fotosintesi yang terjadi. 

sehingga untuk mengoptimalkan reaksi fotosintesi yang ada harus digunakan cahaya dengan intensitas yang 

sesuai [5]. 

 

2. Pembahasan 

2.1 Reaksi fotosintesis 

Pada umumnya reaksi fotosintesis terjadi di dalam kloroplas. Pada umumnya reaksi fotosintesis 

terjadi di dalam kloroplas. Reaksi fotosintesis secara sederhana dapat dinyatakan [6]: 

6H2O + 6CO2 + cahaya → C6H12O6 (glukosa) + 6O2 

Tumbuhan melakukan fotosintesis membutuhkan bantuan cahaya matahari. Tumbuhan mampu menyerap 

cahaya karena adanya zat hijau daun atau klorofil. Cahaya matahari selanjutnya akan melewati lapisan 

epidermis yang tanpa warna kemudian melaju menuju mesofil. Proses fotosintesis ini terdiri atas dua 
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rangkaian reaksi yakni reaksi terang dan juga reaksi gelap. Dinamakan reaksi terang sebab prosesnya 

membutuhkan cahaya [6]. 

Secara garis besar, fotosintesis dapat dibagi menjadi dua proses utama, yaitu proses transfer elektron 

yang dibantu cahaya berkaitan dengan membran tilakoid yang menghasilkan ATP dan NADPH (reaksi 

terang), dan siklus Calvin-Benson (CB) dimana CO2 diubah ke dalam karbohidrat di stroma kloroplas. Dari 

sisi elektrokimia, H2O berperan sebagai donor elektron akhir, sedangkan CO2 berperan sebagai akseptor 

elektron akhir dalam reaksi redoks ini [4]. Dimana siklus Siklus Calvin merupakan bagian penting dari 

fotosintesis dan banyak model matematis diusulkan untuk menjelaskan proses pembentukan energi yang 

dihasilkan [7].  Skema fotosintesis dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

 
Gambar 1. Skema proses fotosintesis yang terjadi dalam tumbuhan[4] 

 

Reaksi transfer elektron dibantu oleh dua macam pigmen, yaitu fotosistem I (PSI) dan fotosistem II 

(PSII) yang terdapat di dalam membran tilakoid. Keduanya memiliki penyerapan cahaya yang berbeda. 

Fotosistem II akan cenderung menyerap cahaya dengan panjang gelombang 680 nm, sedangkan fotosistem 

I akan lebih menyerap cahanya dengan panjang gelombang 700 nm. Elektron ditransfer dari feredoksin (Fd) 

ke Fd-NADP reduktase (FNR), yang akan mereduksi NADP+ menjadi NADPH dan H+. Kemudian 

dihasilkan proton yang akan mendorong produksi ATP oleh ATP sintase dan bersama dengan NADPH, 

ATP tersebut akan memicu terjadinya asimilasi CO2 dalam siklus Calvin [4].  

Setelah terjadi reaksi terang, maka tahap selanjutnya adalah reaksi gelap. Reaksi ini merupakan 

proses di mana ATP dan juga NADPH yang dihasilkan dalam reaksi terang sebelumnya digunakan untuk 

mengikat CO2 dengan tujuan membentuk ribosa yang akan menjadi glukosa, namun reaksi ini tidak 

bergantung pada cahaya matahari [6]. Siklus Calvin memiliki 3 fase utama, yaitu karboksilasi ribulosa-1,5-

bisfosfat (RuBP), reduksi 3-fosfogliserat, dan regenerasi CO2 [8]. Siklus Calvin dibantu oleh enzim 

ribulosa-1,5-bisfosfat karboksilase/oksigenase (RuBisCO).  Awalnya, dua buah molekul 3-fosfogliserat (3-

PGA) diproduksi, salah satunya adalah diperlukan untuk regenerasi ribulosa-1,5-bisfosfat (RuBP), yang 

merupakan substrat tempat enzim menempel. Selanjutnya 3-PGA akan dialihkan untuk biosintesis dan 

senyawa lainnya. RuBisCO berperan secara signifikan dalam penangkapan molekul oksigen dan sebagai 

katalis reaksi reduksi oksigen, kemudian terbentuk karbohidrat. Selanjutnya RuBisCO dilepas melalui 

reaksi dengan oksigen membentuk satu molekul 3-PGA dan satu molekul 2-fosfoglikolat (PG) [4]. 
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2.2 Optimalisasi Reaksi Fotosintesis 

Cahaya merupakan sumber energi terpenting yang berperan dalam fotosintesis [5]. Cahaya dapat 

menyebabkan terjadinya dehidrasi pada jaringan daun yang memicu fotosistem untuk bekerja. Fotosistem 

pada tumbuhan hanya menyerap cahaya dengan intensitas tertentu. Bila cahaya yang ada diserap secara 

maksimum, maka fotosintesis akan terjadi secara optimal [9]. Perbedaan kualitas cahaya yang digunakan 

akan berpengaruh terhadap reaksi fotosintesis yang terjadi. Untuk mengetahui kualitas cahaya terbaik yang 

dapat digunakan dalam reaksi fotosintesis, maka dilakukan dengan cara menumbuhkan tanaman di bawah 

cahaya dari LED dengan berbagai intesitas. Cahaya yang digunakan adalah R (Red) dengan intensitas 

maksimum 657 nm, B (Blue) dengan intensitas maksimum pada 457 nm, P (Purple) dengan intensitas 

maksimum pada 417 nm, dan W (White) yang merupakan kombinasi antara LED R dan B dengan 

perbandingan 1:1 untuk 1R1B dan 3:1 untuk 3R1B. Kemudian pengaruh perbedaan kualitas cahaya terhadap 

reaksi fotosintesis yang terjadi pada tumbuhan dapat terlihat pada beberapa hal, seperti laju fotosintesis, 

aktivitas enzim, maupun hasil fotosintesis [5]. Pengaruh cahaya pada fotosintesis dapat dilihat pada Gambar 

2. 

 

 
Gambar 2. Tumbuhan hasil penyinaran dengan berbagai kualitas cahaya [5] 
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2.2.1 Laju Fotosintesis 

 
Gambar 3. Grafik pengaruh perbedaan cahaya terhadap laju fotosintesis [5] 

 

Penyinaran tumbuhan dengan berbagai kualitas cahaya menyebabkan terjadinya perbedaan laju 

fotosintesis. Terlihat dari grafik pada Gambar 3 bahwa laju fotosintesis teratas adalah pada cahaya 3R1B. 

Sedangkan laju yang terendah adalah pada tanaman di bawah cahaya P [5]. Perbedaan laju tersebut 

dikarenakan cahaya dengan intensitas yang berbeda akan mempengaruhi banyaknya probabilitas transfer 

elektron. Bila intensitas cahaya yang digunakan sesuai, maka efisiensi elektron dari pembawa elektron 

intersistem ke penerima elektron akan maksimal, sehingga laju fotosintesis pun meningkat. Selain itu, 

penyerapan cahaya yang maksimum akan menyebabkan aktivitaas enzim RuBisCO meningkat sehingga 

laju reaksi fotosintesis pun akan berubah [8]. 

 

2.2.2 Aktivitas Enzim 

 
Gambar 4. Pengaruh cahaya terhadap aktivitas enzim [5] 
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Pada fotosintesis, terdapat enzim-enzim yang membantu jalannya reaksi. Aktivitas enzim tersebut 

dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti pH, cahaya, dan konsentrasi garam [8]. Namun yang akan dibahas 

lebih lanjut adalah pengaruh cahaya terhadap aktivitas enzim. Cahaya yang berbeda diberikan untuk 

mengetahui pengaruh enzim biosintesis SPS, SS, AI dan NI pada karbohidrat. Cahaya R secara signifikan 

dapat meningkatkan aktivitas AI dan NI, namun aktivitasnya paling rendah pada cahaya P. Sedangkan 

aktivitas SS dan SPS akan maksimum pada cahaya 3R1B, namun akan terhambat pada cahaya B dan P [5]. 

Aktivitas ini dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

2.2.3. Hasil fotosintesis 

 
Gambar 5. Grafik hasil fotosintesis dengan berbagai kualitas cahaya [5] 

 

Fotosintesis tidak hanya menghasilkan oksigen, akan tetapi juga menghasilkan karbohidrat. Sukrosa 

dan pati merupakan produk utama dari reaksi fotosintesis, dimana sukrosa akan ditransfer ke jaringan-

jaringan tumbuhan dan digunakan sebagai sumber energi, sedangkan pati akan disimpan dan dapat 

dikonversi menjadi sukrosa [10]. Sukrosa atau ( 𝛼 -D-glukopiranosida (1-2) 𝛽 -D-fruktofuranosida) 

merupakan suatu disakarida yang terdiri dari 𝛼-D-glukopiranosida yang terhubung melalui ikatan glikosida 

dengan 𝛽-D-fruktofuranosida [11]. 

Untuk mengetahui pengaruh cahaya terhadap hasil fotosintesis, yaitu karbohidrat, maka dapat 

dilakukan dengan mengukur kandungan karbohidrat dalam daun yang dapat dilihat pada Gambar 5. 

Perbedaan kualitas cahaya menyebabkan perbedaan hasil dari fotosintesis pula. Kandungan pati maksimum 

bila tanaman ditumbuhkan di bawah lampu 3R1B dan 1R1B. Total karbohidrat hasil fotosintesis mencapai 

nilai maksimal pada tanaman yang tumbuh di bawah cahaya 3R1B. Fruktosa dan glukosa pada tumbuhan 

lama-kelamaan menurun, akan tetapi akumulasi keduanya akan pada tingkat maksimum bila disinari dengan 
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cahaya R dan P. Sedangkan kandungan sukrosa akan meningkat maksimum bila tanaman ditumbuhkan di 

bawah sinar 3R1B [5]. 

 

3. Kesimpulan  

Cahaya merupakan energi terpenting yang berperan dalam proses fotosintesis. Perbedaan cahaya 

yang digunakan akan berpengaruh terhadap reaksi fotosintesis yang terjadi. Kualitas cahaya yang diberikan 

pada tumbuhan akan berpengaruh pada beberapa hal, seperti laju reaksi fotosintesis, aktivitas enzim, dan 

karbohidrat hasil fotosintesis. Untuk mengoptimalkan reaksi fotosintesis, maka disarankan untuk 

menggunakan cahaya kombinasi R (Red) dan B (Blue) dengan perbandingan 3:1 atau 75% cahaya R dan 

25 % cahaya B. Hal ini dikarenakan pada kualitas cahaya tersebut, laju reaksi akan maksimal, aktivitas 

enzim SPS dan SS meningkat, dan karbohidrat yang dihasilkan pun akan maksimal.  
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Abstrak.Diabetes adalah kelainan metabolik yang kompleks yang ditandai dengan cacat dalam 

kemampuan tubuh mengendalikan glukosa dan homeostasis insulin.DM dapat mengakibatkan 

komplikasi serius dan kematian dini, gejala umum yang timbul pada penderita diabetes diantaranya 

sering buang air kecil (poliuria) dan terdapat gula pada air seninya (glukosuria) yang merupakan efek 

langsung kadar glukosa darah yang tinggi (melewati ambang batas ginjal). Dalam proses metabolisme, 

insulin memegang peranan sangat penting yaitu memasukkan glukosa ke dalam sel, untuk selanjutnya 

digunakan sebagai bahan bakar. Sodium-glucose cotransporter 2 (SGLT2) inhibitors adalah obat 

diabetes melitus tipe 2 yang mencegah reabsorbsi gukosa dari urin pada ginjal tubulus proksimal. SGLT2 

mampu secara efektif menurunkan kadar glukosa yang memiliki efek resiko hipoglikemia rendah. 

 

Katakunci: Karbohidrat, Diabetes Melitus, Insulin, SGLT2 

 

Abstract.Diabetes is a complex metabolic disorder that characterized by a defect in the body's ability to 

control glucose and insulin homeostasis.DM can involve to serious complications and premature death. 

Common symptoms that occur in diabetics include frequent urination (polyuria) and there is sugar in 

urine (glucosuria) which is a direct effect of high blood glucose levels (crossing the kidney threshold).In 

the process of metabolism, insulin as a very important role that is entering glucose into the cell, for 

subsequent use as fuel.Sodium-glucose co-transporter 2 (SGLT2) inhibitors is a type 2 diabetes mellitus 

drug that prevents reabsorption of urine in the proximal tubular kidney.SGLT2 be able to decrease 

glucose levels that have a low risk of hypoglycemia. 

 

Keywords:  Carbohydrate, Diabetes Mellitus, Insulin, SGLT2 

 

 
1.   Pendahuluan 

Tubuh manusia memiliki ratusan hingga jutaan sel yang membutuhkan suatu energy untuk 

Kehidupan.  Energy tersebut dominan berasal dari karbohidrat. Tiap satu gram karbohidrat yang dikonsumsi, 

akan menghasilkan 4 kkal energy dimana hasil oksidasi karbohidrat ini digunakan untuk menjalankan fungsi 

pada organ dan sel manusia. Di dalam tubuh manusia, Karbohidrat mengalami berbagai proses kimia. 
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Reaksi-reaksi kimia yang terjadi dalam sel ini tidak berdiri sendiri, tetapi saling berhubungan dan saling 

mempengaruhi. Dalam hubungan antar reaksi-reaksi ini enzim-enzim mempunyai peranan sebagai pengatur 

atau pengendali. Proses kimia yang terjadi dalam sel disebut metabolisme [1]. Secara sederhana karbohidrat 

didefinisikan sebagai polimer gula.  Karbohidrat yang sederhana bisa berupa aldehid atau disebut aldosa 

atau berupa keton atau disebut ketosa.  Contoh gula sederhana adalah fruktosa, glukosa, dan galaktosa yang 

harus diproses oleh enzim didalam tubuh manusia. Jika enzim yang diperlukan tidak ada, maka gula akan 

tertimbun dan menimbulkan masalah kesehatan [2]. 

Diabetes mellitus (DM) adalah kelainan metabolisme yang ditandai dengan hiperglikemia kronis 

yang mengakibatkan kelainan pada metabolisme karbohidrat, lemak dan protein, sehingga mengakibatkan 

kelainan pada sekresi insulin. Saat ini, DM merupakan suatu penyakit yang sangat lazim, terutama di Afrika. 

Secara global, pada akhir 2013, dilaporkan sebanyak 382 juta orang mengidap DM, dimana jumlahnya 

diperkirakan terus menaik dan mencapai angka 592 juta pada tahun 2035. Menariknya, kasus diabetes paling 

tinggi terjadi di negara berpenghasilan rendah dan menengah (LMICs) (dilaporkan bahwa pada tahun 2011, 

misalnya, 14 juta orang Afrika mengidap diabetes; dan 80% penderita diabetes saat ini tinggal di LMICs ) 

dan akan mengalami peningkatan yang signifikan selama 22 tahun ke depan. Peningkatan penderita DM 

pada LMIC ini disebabkan oleh perubahan aktivitas fisik (karena ketersediaan perangkat hemat energi), pola 

diet (yang menjadi kebarat-baratan), dan peningkatan harapan hidup. Namun ada pula kasus diabetes yang 

tidak terdiagnosis yang cukup merajalela pada LMICs yang mana sudah mencapai 50% sampai 75% dari 

total semua kasus. Padahal, salah satu faktor penting (dalam penanganan diabetes) yang memungkinkan 

perencanaan efektif dan distribusi sumber daya yang langka adalah kuantifikasi jumlah penderita diabetes.  

Diagnosis diabetes dihitung sebagai konsentrasi glukosa darah setelah berpuasa yang berkisar ≥ 126 

mg/dL (≥ 7 mmol/L), sedangkan konsentrasi glukosa darah saat berpuasa (IFG) berkisar antara 110 dan 125 

mg / dL (6,1-6,9 mmol / L). Subjek yang mengidap diabetes atau IFG dianggap memiliki disglikemia. Bila 

perlu, subjek dikelompokkan menjadi empat rentang usia yang berbeda, antara 18 sampai 30 tahun, 31 

sampai 45 tahun, 46 sampai 60 tahun, dan lebih dari 60 tahun. Wanita memiliki lebih banyak peluang 

mengalami obesitas akibat jaringan adiposa viseralnya yang lebih besar dibandingkan laki-laki. Selain itu, 

variasi hormon steroid juga dapat mempengaruhi metabolisme, sehingga dapat dimungkinkan untuk 

menjadi alasan mengapa wanita lebih banyak mengidap diabetes [3]. 

 

2.  Pembahasan 

2.1.  Pengertian Karbohidrat 

Karbohidrat adalah senyawa organik yang terdiri dari unsur karbon, hidrogen, dan oksigen. Rumus 

umum karbohidrat adalah Cn(H2O)m.  Contoh; glukosa C6H12O6, sukrosa C12H22O11, selulosa 

(C6H10O5)n. Karbohidrat juga dapat diartikan sebagai polihidroksi aldehid (aldose) atau polihidroksi keton 

(ketose) dan turunannya atau senyawa yang bila dihidrolisa akan menghasilkan salah satu atau kedua 

komponen diatas. Dalam bahan-bahan pangan nabati, karbohidrat merupakan komponen yang relatif tinggi 

kadarnya. Beberapa zat yang termasuk golongan karbohidrat adalah gula, dekstrin, pati, selulosa, 

hemiselulosa, pektin, gum dan beberapa karbohidrat yang lain. Unsur-unsur yang membentuk karbohidrat 

hanya terdiri dari karbon (C), hidrogen (H) dan oksigen (O), kadang-kadang juga nitrogen (N). Pentosa dan 

hektosa merupakan contoh karbohidrat sederhana [4]. 

Lintasan metabolisme dapat digolongkan menjadi 3 kategori [5]:  
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1. Lintasan anabolik (penyatuan/pembentukan) Ini merupakan lintasan yang digunakan pada sintesis 

senyawa pembentuk struktur dan mesin tubuh. Salah satu contoh dari kategori ini adalah sintesis 

protein. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 1. 

2. Lintasan katabolik (pemecahan) Lintasan ini meliputi berbagai proses oksidasi yang melepaskan 

energi bebas, biasanya dalam bentuk fosfat energi tinggi atau unsur ekuivalen pereduksi, seperti rantai 

respirasi dan fosforilasi oksidatif. 

3. Lintasan amfibolik (persimpangan) Lintasan ini memiliki lebih dari satu fungsi dan terdapat pada 

persimpangan metabolisme sehingga bekerja sebagai penghubung antara lintasan anabolik dan 

lintasan katabolik. Contoh dari lintasan ini adalah siklus asam sitrat pada Gambar 2. 

 
 

Gambar 2. Lintasan glikolisis [5] 

 

Glukoneogenesis terjadi jika sumber energi dari karbohidrat tidak tersedia lagi. Maka tubuh adalah 

menggunakan lemak sebagai sumber energi. Jika lemak juga tak tersedia, barulah memecah protein untuk 

energi yang sesungguhnya protein berperan pokok sebagai 

pembangun tubuh. Glukoneogenesis adalah proses pembentukan glukosa dari senyawa-senyawa non 

karbohidrat, bisa dari lipid maupun protein. 

 

2.2. Diabetes Melitus 

Diabetes adalah kelainan metabolik yang kompleks yang ditandai dengan cacat dalam kemampuan 

tubuh mengendalikan glukosa dan homeostasis insulin. Diabetes telah menjadi epidemik dan tetap menjadi 

isu yang utama pada kesehatan masyarakat. Pada tahun 2007, diperkirakan 23,6 juta orang Amerika (7,8% 

populasi A.S.) menderita diabetes [6]. Diabetes Mellitus (DM) merupakan salah satu penyebab kematian 

terbesar di Asia Tenggara dan Pasifik Barat [7]. Badan kesehatan dunia (WHO) mengeluarkan data bahwa 

penderita diabetes di Indonesia pada tahun 1995 terdapat lima juta orang dan diperkirakan terjadi 

peningkatan sebanyak 230.000 pasien per tahun. Jumlah ini meningkat dari tahun 2000 yang berjumlah 8,4 

juta penderita (WHO 2010). Peningkatan itu terutama disebabkan oleh pertumbuhan populasi, peningkatan 

jumlah orang usia lanjut, urbanisasi, pola makan dan gaya hidup yang tidak sehat [8]. Diabetes melitus (DM) 

adalah kelompok gangguan metabolisme yang dicirikan dengan kekurangan dalam metabolisme atau 

regulasi karbohidrat, lipid atau protein yang disebabkan oleh defek pada sekresi insulin, insulin tindakan 
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atau keduanya [9]. Penanganan DM bisa bersifat non farmakologis (seperti olahraga, pengendalian diet atau 

operasi) atau farmakologis (seperti penggunaan insulin atau agen hipoglikemik oral, OHAs seperti 

biguanides, sulfonilurea, inhibitor α-glukosidase) [10]. 

 

 
Gambar 2. Lintasan siklus asam sitrat [5] 

 

DM dapat mengakibatkan komplikasi serius dan kematian dini, sehingga penderita diabetes harus 

mengambil langkah untuk mengendalikan penyakit danmenurunkan risiko komplikasi tersebut. 

Semuamodalitas farmakologis ini juga menunjukkan terbatasnya efikasi danefek samping tertentu seperti 

toksisitas hati, asidosis laktat, diare dan atenuasi respons setelah penggunaan jangka panjang [11]. Gejala 

umum yang timbul pada penderita diabetes diantaranya sering buang air kecil (poliuria) dan terdapat gula 

pada air seninya (glukosuria) yang merupakan efek langsung kadar glukosa darah yang tinggi (melewati 

ambang batas ginjal). Penderita akan kekurangan energi, mudah lelah, dan berat badan terus menurun [12] 

[13]. Tujuan utama dari pengobatan diabetes adalah untuk mempertahankan kadar gula darah dalam kisaran 

yang normal. Pengobatan diabetes meliputi pengendalian berat badan, olahraga dan diet. Tetapi kebanyakan 

penderita merasa kesulitan untuk melakukannya sehingga biasanya diberikan terapi sulih insulin atau obat 

hipoglikemik peroral. Obat hipoglikemik biasanya mengandung senyawa-senyawa yang bisa menghambat 

kerja enzim α-glukosidase yang berperan dalam pemecahan karbohidrat menjadi gula darah [14]. 
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Ketoasidosis atau yang sering disebut dengan ketoasidosis diabetik merupakan sebuah komplikasi 

diabetes mematikan yang disebabkan kurangnya insulin dalam tubuh, kondisi ini dapat terjadi karena tubuh 

tidak dapat mengolah gula darah karena kurangnya insulin dalam tubuh. Kriteria diagnostik yang paling 

banyak digunakan untuk diabetes ketoasidosis meliputi glukosa darah> 250 mg / dL, pH arterial <7,3, serum 

bikarbonat <15 mEq / L dan derajat sedang ketonemia dan / atau ketonuria[21]. Pada kondisi fisiologis, 

walaupun asupan harian dan kebutuhan tubuh terhadap glukosa berfluktuasi besar, mekanisme homeostasis 

mempertahankan kadar glukosa plasma sekitar 90-100 mg/dL dalam periode 24 jam. Sekitar 180 g glukosa 

difi ltrasi oleh ginjal setiap hari dan hampir seluruh (99%) hasil filtrasi glukosa direabsorpsi ke dalam 

sirkulasi melalui sodium glucose co-transporters (SGLTs) yang mentranspor sodium dan glukosa ke dalam 

sel menggunakan gradien sodium yang dihasilkan pompa Na-K-ATPase pada membran sel basolateral. 

Glukosa kemudian ditranspor secara pasif oleh glucose transporter-2 (GLUT2) sesuai dengan gradien 

konsentrasinya ke dalam ruang intersitisia [15]. 

 

2.3.  Metabolisme karbohidrat dan Diabetes melitus 

Metabolisme karbohidrat dan diabetes mellitus adalah dua mata rantai yang tidak dapat dipisahkan. 

Keterkaitan antara metabolisme karbohidrat dan diabetes mellitus dijelaskan oleh keberadaan hormon 

insulin. Insulin adalah hormon kunci dengan peran penting dalam pertumbuhan dan pengembangan jaringan 

dan kontrol homeostasis glukosa. Insulin disekresikan oleh sel β pankreas sebagai prekursor rantai tunggal 

tidak aktif [6]. Manifestasi klinis hiperglikemia biasanya telah bertahun-tahun mendahului timbulnya 

kelainan klinis dari penyakit vascularnya. Pasien dengan kelainan toleransi glukosa ringan (gangguan 

glukosa puasa dan gangguan toleransi glukosa) dapat tetap berisiko mengalami komplikasi diabetes mellitus. 

Penderita diabetes mellitus mengalami kerusakan dalam produksi maupun sistem kerja insulin, sedangkan 

in sangat dibutuhkan dalam melakukan regulasi metabolisme karbohidrat. 

Akibatnya, penderita diabetes mellitus akan mengalami gangguan pada metabolisme karbohidrat. 

Pada proses metabolisme, insulin memegang peranan sangat penting yaitu memasukkan glukosa ke dalam 

sel, untuk selanjutnya digunakan sebagai bahan bakar. Selain itu, Peran utama insulin adalah mengendalikan 

homeostasis glukosa dengan merangsang transportasi glukosa ke sel otot dan adiposa, sekaligus mengurangi 

produksi glukosa hepatik melalui glukoneogenesis dan glikogenolisis. Insulin mengatur metabolisme lipid 

dengan meningkatkan sintesis lipid di sel hati dan lemak sambil menghambat lipolisis.  

Insulin juga diperlukan untuk pengambilan asam amino dan sintesis protein. Sinyal insulin normal 

terjadi melalui aktivasi reseptor insulin tertentu, yang termasuk dalam subfamili tirosin kinase reseptor. 

Molekul insulin mengikat subunit α reseptor, melepaskan penghambatan autofosforilasi tirosin oleh subunit 

β [6]. Pengeluaran insulin tergantung pada kadar glukosa dalam darah. Kadar glukosa darah sebesar > 70 

mg/dl akan menstimulasi sintesa insulin. Insulin disekresi sebagai respon atas meningkatnya konsentrasi 

glukosa dalam plasma darah. Konsentrasi ambang untuk sekresi tersebut adalah kadar glukosa pada saat 

puasa yaitu antara 80-100 mg/dL. Respon maksimal diperoleh pada kadar glukosa yang berkisar dar 300-

500 mg/dL. Insulin yang disekresikan dialirkan melalui aliran darah ke seluruh tubuh. Umur insulin dalam 

aliran darah sangat cepat. waktu paruhnya kurang dari 3-5 menit. 

Insulin mengatur metabolisme glukosa dengan memfosforilasi substrat reseptor insulin (IRS) 

melalui aktivitas tirosin kinase subunit β pada reseptor insulin. IRS terfosforilasi memicu serangkaian rekasi 

kaskade yang efek nettonya adalah mengurangi kadar glukosa dalam darah. Ada beberapa cara insulin 

bekerja yaitu. Pengaturan metabolisme glukosa oleh insulin melalui berbagai mekanisme kompleks yang 
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efek nettonya adalah peningkatan kadar glukosa dalam darah. Oleh karena itu, penderita diabetes mellitus 

yang jumlah insulinnya tidak mencukupi atau bekerja tidak efektif akan mengalami hiperglikemia. 

 

2.4.  Nutrisi Pengganti Karbohidat 

Pada tahun 2015, telah dilakukan penelitian mengenai nutrisi lain yuang dapat dijadikan pengganti 

nutrisi utama yaitu karbohidrat. Hal ini ditinjau dari bagian homeostasis pada manusia. Pada artikel ini, 

sudah jelas bahwa nutrisi lainnya selain karbohidrat dapat mempengaruhi metabolisme glukosa. Efek dari 

masing-masing nutrisi yang dijelaskan mungkin tidak seperti realita sebagai efek karbohidrat yang sangat 

jelas pada konsentrasi glukosa darah, tapi semua Efek penurun glukosa bersama-sama dapat membantu 

menjaga konsentrasi glukosa darah dalam rentang yang wajar. Pada umumnya, manusia mengkonsumsi 

karbohidrat untuk menjalankan aktivitas nya, namun masih memungkinkan bahwa kebutuhan karbohidrat 

dikurangi dan diganti dengan nutrient lain seperti protein, lemak, vitamin k, vitamin D, dan asupan natrium 

yang dapat mempengaruhi homeostasis glukosa. Efek protein terhadap darah Konsentrasi glukosa sangat 

bergantung pada jenis protein dan komposisi asam aminonya. Untuk membandingkan Efek dari sumber 

protein yang berbeda, beberapa penelitian telah dilakukan dengan menggunakan produk makanan dengan 

protein tinggi isi, misalnya telur, kalkun, kasein, kedelai, whey, dan tuna. Pada hasil penelitian terlihat 

bahwa whey paling baik untuk mengganti kebutuhan karbohidrat.  

Studi penelitian pengendalian asupan gizi oleh weickert dkk, dalam studi selama 18 minggu  pada 

subjek obesitas dihasilkan peningkatan konsumsi protein isoenergetik dari 15 %  menjadi 25-30 % asupan 

energy sehingga pengeluaran insulin menjadi menurun. Saat di teliti selama satu tahun dengan 

mengorbankan asupan karbohidrat dengan menambah asupan protein dan dilakukan bed rest selama 60 hari 

membuat asupan protein dengan komposisi tambahan 1 gram per kg massa tubuh per hari sehingga 

menurunkan induksi sensitivitas insulin sebanyak 35 %. . Meningkatkan asupan protein, khususnya dengan 

mengkonsumsi Sejumlah besar protein whey, tampaknya mempengaruhi Metabolism glukosa. Dari 

kemungkinan mekanisme dimana asupan protein  dapat mempengaruhi metabolisme glukosa: meningkatkan 

sekresi insulin dengan aktivasi saluran kalsium dan eksositosis insulin, meningkatkan sensitivitas insulin 

meningkat transpor glukosa tipe 4 translokasi, tertunda pengosongan lambung, mengurangi pengeluaran 

insulin hati, dan penghambatan aktivitas dipeptidyl peptidase IV. Atas dasar hasil ini, meningkatkan asupan 

protein Dalam makanan sehari-hari mungkin dianjurkan untuk menurunkan Konsentrasi glukosa darah jika 

seseorang tidak berisiko mengalami penyakit ginjal. Namun, harus hati-hati memperhatikan batas atas 

asupan protein, seperti asupan protein yang tinggi juga memiliki efek samping seperti meningkatkan 

degradasi tulang dengan menginduksi asidosis metabolik bermutu rendah. Pada diet lemak dapat 

menurunkan sensitivitas insulin dalam tubuh sehingga mengurangi resiko diabetes mellitus dan 

komplikasinya. Namun sekarang ini masih terlalu berbahaya kalau lemak dijadikan pengganti nutrient 

karena belum ada studi lanjut dalam hal subjek penelitian.  

Pada vitamin terdapat bukti yang menunjukkan bawa nutrient ini berpengaruh dalam penurunan 

insulin, konsentrasi 25-hidroxyvitamin-D dapat berkorelasi dengan kadar glukosa darah sehingga terjadi 

penurunan resiko diabetes yang signifikan pada wanita maupun laki-laki. suplemen ini mungkin 

meningkatkan sekresi insulin Namun, jika sel β pancreas Sudah habis, suplementasi vitamin D tidak mampu 

meningkatkan sekresi insulin dan karena itu tidak menunjukkan efek apapun. Suplementasi cholecalciferol 

untuk16 minggu menyebabkan yang kurang jelasnya di lipatan lycat kelompok hemoglobin (v i t a m i n 

D3, 0,08 ± 0,03%; vitamin D3, 0,15 ± 0,05%; p = 0,024) dan diperbaiki indeks disposisi (kelompok vitamin 

D3, 300 ± 130; tidak ada vitamin D3, 126 ± 127; p = 0,011) dan insulin sekresi (kelompok vitamin D3, 62 
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± 39 mU / L; tidak ada vitamin D3, 36 ± 37 mU / L; p = 0,046) namun tidak berpengaruh Sensitivitas insulin. 

Namun, Di Asia Selatan, vitamin Suplementasi D tidak mengubah sekresi insulin tapi meningkatkan 

resistensi dan sensitivitas insulin. 

Dalam beberapa tahun terakhir, semakin jelas bahwa vitamin K mungkin juga berperan dalam 

homeostasis glukosa. Vitamin K (phylloquinone dan menaquinone) adalah kofaktor dalam beberapa protein 

GLA karboksilasi seperti protein GLA tulang dan matriks. Dalam hal ini, vitamin K diketahui berperan 

dalam pembekuan darah. Namun, studi yang lebih dan lebih banyak menunjukkan bahwa konsentrasi 

osteocalcin protein GLA tulang, serta persentase osteocalcin yang di bawah karboksilat, yang 

mencerminkan persediaan vitamin K yang tidak mencukupi, tampaknya terkait dengan metabolisme glukosa 

dan insulin. Sebagian besar penelitian yang menunjukkan adanya hubungan antara vitamin K atau 

osteocalcin dan homeostasis glukosa adalah crosssectional. Yoshida et al, misalnya, memeriksa kohort 

Framingham Offspring dan menunjukkan peran menguntungkan untuk phylloquinone dalam homeostasis 

glukosa [16]. 

 

2.5.  Obat Diabetes Melitus 

Pemberian obat antidiabetes secara oral merupakan cara yang umum untuk pengobatan DM tipe 2. 

Obat antiabetes oral diberikan pada penderita jika diet dan olah raga gagal menurunkan kadar gula darah 

[17]. sulfonilurea yang merupakan salah satu obat antidiabetes memiliki mekanisme kerja menstimulasi sel-

sel β pankreas, sehingga produksi atau sekresi insulin meningkat. Obat ini hanya efektif bila sel β pankreas 

masih dapat berproduksi. Golongan kedua adalah biguanida yang bekerja menghambat glukoneogenesis 

dan meningkatkan penggunaan glukosa di jaringan. Obat ini hanya efektif jika terdapat insulin endogen [18]. 

Ketiga, inhibitor α-glukosidase yang salah satu contohnya adalah akarbosa. Obat ini menghambat enzim 

spesifik yang menguraikan pati dalam usus halus sehingga menunda penyerapan glukosa hasil pemecahan 

karbohidrat di dalam usus. Keempat adalah golongan thiozolididion yang bekerja menurunkan kadar 

glukosa dengan cara meningkatkan kepekaan bagi insulin dari otot, jaringan lemak, dan hati. Kelima yaitu 

golongan miglitinida yang mencetuskan pelepasan insulin dari pankreas segera setelah makan.  

Sodium-glucose cotransporter 2 (SGLT2) inhibitors adalah obat diabetes jenis baru yang 

diperuntukkan untuk diabetes militus tipe 2 yang mencegah reabsorbsi gukosa dari urin pada ginjal tubulus 

proksimal. SGLT2 mampu secara efektif menurunkan kadar glukosa yang memiliki efek resiko 

hipoglikemia rendah. Efek dari konsumsi obat ini adalah berkurangnya berat badan, serta perbaikan 

resistensi insulin, dislipidemia dan juga penyakit liver.Penghambat SGLT2 menurunkan kadar gula darah 

dengan meningkatkan ekskresi glukosa urin, yang pada gilirannya mengurangi sekresi insulin dari sel b 

pankreas. Penurunan level sirkulasi insulin menghasilkan penurunan aktivitas antilipotik dan rangsangan 

produksi asam lemak bebas yang dikonversi menjadi keton melalui β-oksidasi pada liver. Insulin 

menstimulasi aktivitas acetyl-CoA carboxylase yang menghasilkan malonyl-CoA yang merupan inhibitor 

potensial dari carnitine palmitoyltransferase–I(CPT-I). CPT-I mempromosikan pengangkutan asam lemak 

menuju mitokondria sehingga meningkatkan laju β-oksidasi, penurunan tingkat sirkulasi insulin memicu 

terbentuknya keton melalui aktivasi CPT-I. Berikut merupakan mekanisme kerja SGLT2[19] 
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Gambar 3. Mekanisme kerja inhibitor SGLT 2 [15] 

 

Mekanisme kerja inhibitor SGLT2 memberikan perubahan persepsi terhadap glucosuria yang dapat 

dilihat pada Gambar 3. Apabila kapasitas transporter SGLT2 dilewati, glukosa mulai diekskresikan ke urin. 

Glukosuria merupakan indikasi kontrol glukosa yang buruk. Namun demikian, karena mekanisme unik 

inhibitor SGLT2 menghambat reabsorpsi glukosa ginjal pada peningkatan kadar glukosa, adanya glukosuria 

mengindikasikan bahwa penghambatan SGLT2 akan mentransfer glukosa dari darah ke urin, secara esensial 

menarik glukosa dari endotelium dan organ yang rawan terhadap efek bahayanya. Sebaliknya, glukosuria 

mengindikasikan kelebihan glukosa dari darah ke urin, yang secara signifikan meningkatkan glukosa darah 

dan potensial merusak organ. Dengan menurunkan kadar ambang ginjal untuk ekskresi glukosa, inhibitor 

SLGT2 menekan reabsorpsi glukosa ginjal dan karenanya meningkatkan ekskresi glukosa urin. Jenis-jenis 

inhibitor SLGT2 diantaranya Canagliflozin, Dapagliflozin, Empagliflozin[15]. 

 

3. Kesimpulan 

Diabetes mellitus (DM) adalah kelainan metabolisme yang ditandai dengan hiperglikemia kronis 

yang mengakibatkan kelainan pada metabolisme karbohidrat, lemak dan protein, sehingga mengakibatkan 

kelainan pada sekresi insulin. Mengganti karbohidrat dengan menggunakan produk makanan dengan protein 

tinggi isi, misalnya telur, kalkun, kasein, kedelai, whey, dan tuna dapat mengurangi resiko meningkatnya 
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kadar gula dalam darah. Meningkatkan asupan protein, khususnya dengan mengkonsumsi sejumlah besar 

protein whey, mempengaruhi Metabolism glukosa. Dari kemungkinan mekanisme dimana asupan protein  

dapat mempengaruhi metabolisme glukosa: meningkatkan sekresi insulin dengan aktivasi saluran kalsium 

dan eksositosis insulin, meningkatkan sensitivitas insulin meningkat transpor glukosa tipe 4 translokasi, 

tertunda pengosongan lambung, mengurangi pengeluaran insulin hati, dan penghambatan aktivitas 

dipeptidyl peptidase IV. Atas dasar hasil ini, meningkatkan asupan protein Dalam makanan sehari-hari 

mungkin dianjurkan untuk menurunkan Konsentrasi glukosa darah. Sodium-glucose cotransporter 2 

(SGLT2) inhibitors adalah obat diabetes jenis baru yang diperuntukkan untuk diabetes militus tipe 2 yang 

mencegah reabsorbsi gukosa dari urin pada ginjal tubulus proksimal. SGLT2 mampu secara efektif 

menurunkan kadar glukosa. 
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Abstrak. Lemak merupakan makromolekul dalam tubuh yang memiliki peran penting, salah satunya 

sebagai sumber energi. Sebagai sumber energi lemak disimpan dalam bentuk trigliserida (TG), kelebihan 

TG akan mengakibatkan kelainan pada tubuh manusia seperti atherosklerosis dan cardiovascular 

disease (CVD). CVD memiliki kaitan yang erat dengan tingkat depresi. Stres oksidatif dapat 

meningkatkan tingkat depresi yang menyebabkan meningkatnya risiko CVD. CVD dapat dihindari 

dengan merubah pola hidup menjadi lebih sehat, diantaranya dengan mengganti sumber lemak. Lemak 

digolongkan berdasarkan jumlah karbon yang terikat. Penggantian asam lemak jenuh menjadi asam 

lemak tak jenuh seperti omega-3 atau omega-6 akan mengurangi risiko CVD. Peran omega-3 sebagai 

pencegah CVD akan diterangkan lebih lanjut dalam artikel ini. 

 

Kata kunci:  Atherosklerosis, cardiovascular disease, lemak, trigliserida,  

 

Abstract. Lipid is a macromolecule in the body that has an important role, one of them as a source of 

energy. As a source of energy lipid was stored in the form of triglycerides (TG), excess of TG will lead 

to abnormalities in the human body such as atherosclerosis and cardiovascular disease (CVD). CVD 

has a association with depression levels. Oxidative stress can increase the level of depression that causes 

increased CVD risk. CVD can be avoided by changing the life style, such as by replacing the source of 

fat. Fat is classified by the amount of carbon bound. The replacement of saturated fatty acids into 

unsaturated fatty acids such as omega-3 or omega-6 will reduce the risk of CVD. The role of omega-3 

as a preventive CVD will be explained further in this article. 

 

Keywords: Atherosklerosis, cardiovascular disease, lipid, trigliserida 

 

 

1. Pendahuluan  

Lemak adalah molekul hidrofobik yang terdiri dari sejumlah molekul kimia yang berbeda. Lemak 

sering tidak larut dalam air, namun dapat larut dalam pelarut nonpolar [1]. Lemak berperan penting dalam 

tubuh seperti, penyusun membran sel, medium aktivitas biologis sel, menjaga keseimbangan suhu tubuh, 

pelindung organ tubuh, pelarut vitamin A, D, E dan K, serta menyimpan energi. Sebagai sumber energi 
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lemak disimpan dalam bentuk trigliserida (TG) di dalam otot dan jantung. Akan tetapi, kelebihan produksi 

dan akumulasi trigliserida dalam jaringan adiposa dan jaringan lainnya dapat menyebabkan gangguan pada 

tubuh manusia [2].  

Asam lemak dapat dibedakan berdasarkan jumlah atom C (karbon), ada atau tidaknya ikatan 

rangkap, jumlah ikatan rangkap serta letak ikatan rangkap. Berdasarkan struktur kimianya, asam lemak 

dibedakan menjadi asam lemak jenuh (saturated fatty acid/SFA) yaitu asam lemak yang tidak memiliki 

ikatan rangkap. Sedangkan asam lemak yang memiliki ikatan rangkap disebut sebagai asam lemak tidak 

jenuh (unsaturated fatty acids), dibedakan menjadi Mono Unsaturated Fatty Acid (MUFA) memiliki 1 (satu) 

ikatan rangkap, dan Poly Unsaturated Fatty Acid (PUFA) dengan ikatan rangkap lebih dari satu. Jumlah 

atom karbon pada asam lemak berkisar antara 4 sampai 24 atom karbon, dengan pembagian antara lain asam 

lemak rantai pendek/SCFA (2–4 atom karbon), rantai medium/MCFA (6–12 atom karbon) dan rantai 

panjang/LCFA (>12 atom karbon) [3].  

Metabolisme lemak berpengaruh terhadap regulasi pertumbuhan sel, proliferasi, diferensiasi, 

kelangsungan hidup, apoptosis, inflamasi, mortilitas, dan homeostasis membran. Metabolisme lemak dapat 

merubah komposisi membran dan merubah permeabilitas sehingga dapat mengembangkan berbagai 

penyakit seperti kanker. Menurut Komite Internasional Klasifikasi dan Nomenclature Lemak, lemak 

dikelompokkan menjadi delapan kategori antara lain, asam lemak, gliserolipid, gliserofosfolipid, 

sphingolipid, lipida sterol, lipida prenol, saccharolipid, dan polyketide. Asam lemak tersusun dari rantai 

hidrokarbon dengan satu gugus karboksil terminal (COOH). Gliserolipid merupakan ester asam lemak 

gliserol yang dibiosintesis di hati, adiposa dan usus. Gliserofosfolipid adalah komponen utama membran 

biologis dan minimal mengandung satu residu O-1-asil, O-1-alkil, atau O-1-alkenil yang terikat pada bagian 

gliserol. Sphingolipid, termasuk sphingomielin dan glikosphingolipid disintesis de novo dalam retikulum 

endoplasma (RE). Lipida sterol dibiosintesis secara kompleks dengan reaksi enzimatik yang berbeda-beda. 

Kolesterol adalah komponen membran seluler yang menentukan kekuatan membran dan fluiditas. Lipid 

prenol, Saccharolipid dan Polyketide diproduksi terutama pada bakteri, jamur dan tumbuhan. Lipoprotein 

termasuk gabungan lipid dan protein. Lipoprotein bisa berupa enzim, transporter, protein struktural, antigen, 

adhesins, atau toksin yang dapat mengatur fungsi seluler termasuk apoptosis [1].  

Kolesterol dalam darah diedarkan oleh lipoprotein, dua jenis lipoprotein yaitu Low Density 

Lipoprotein (LDL) dan High Density Lipoprotein (HDL). Kolesterol termasuk jenis lipid yang berhubungan 

dengan atherogenesis. Peningkatan LDL dalam darah akan meningkatkan teradinya atherosklerosis, 

sedangkan HDL bersifat protektif terhadap atherosklerosis [4].  Cardiovascular Disease (CVD) meliputi 

serangan jantung, penyakit jantung koroner (PJK) dan stroke, termasuk penyebab kematian di seluruh dunia 

yang merupakan penyakit degeneratif kronis [5]. Penyebab utama CVD adalah  atherosklerosis  yakni 

pemblokiran bertahap arteri dengan endapan lipid, sel otot polos, dan jaringan ikat.  

Penyebab atherosklerosis dapat dibagi menjadi beberapa kelompok antara lain tidak dapat 

dimodifikasi (usia, etnis, jenis kelamin, genetika), gaya hidup (diet, obesitas dan resistensi insulin, merokok, 

aktivitas fisik), obat atau hormon (dislipidemia dengan tingkat tinggi dari Low Density Lipoprotein (LDL), 

hipertensi dengan peningkatan produksi angiotensin II), penyebab non-tradisional (lipoprotein A, 

homosistein, infeksi, lupus eritematosus sistemik) [6]. Depresi juga memiliki kaitan dengan CVD, depresi 

adalah gangguan kondisi kejiwaan yang terjadi akibat suasana hati, apatis, atau yang lainnya [7]. CVD dapat 

dikaitkan dengan kebiasaan dalam mengonsumsi asupan makanan. Dahulu, sumber utama makanan berupa 

daging tanpa lemak, ikan, sayuran hijau, dan buah, dimana mengandung sedikit sereal. Namun, sekarang ini 

terjadi pergeseran konsumsi makanan, dimana sereal menjadi bagian utama. Perubahan pola makan ini telah 
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menghasilkan perkembangan beberapa penyakit, seperti CVD, diabetes mellitus dan cacat mental. Beberapa 

studi telah meneliti peran potensial asam lemak omega-3 dalam pencegahan dan pengobatan CVD dan 

gangguan kejiwaan seperti gangguan depresi. Dalam artikel ini akan dibahas Hubungan Depresi Terhadap 

Cardiovascular Disease (CVD) dan Pencegahannya Menggunakan Asam Lemak Omega-3. 

 

2. Pembahasan  

2.1. Asam Lemak   

Asam lemak terdiri atas rantai karbon yang mengikat semua hidrogen disebut asam lemak jenuh. 

Asam lemak yang mengandung satu atau lebih ikatan rangkap, dimana dapat dikatakan tambahan atom 

hidrogen disebut asam lemak tidak jenuh. Asam lemak tidak-jenuh tunggal mengandung satu ikatan rangkap, 

sedangkan asam lemak-tidak jenuh ganda mengandung dua atau lebih ikatan rangkap [8]. Asam lemak tak 

jenuh mengandung ikatan rangkap yang dibagi menjadi beberapa kelompok sesuai dengan posisi ikatan 

rangkap pertama dari ujung rantai asam lemak yang disebut “n” (ω, ujung omega). Asam lemak esensial 

tidak disintesis oleh tubuh sehingga perlu dipasok dari makanan. Asam lemak esensial terdiri dari linoleic 

acid (LA) dan linolenic acid (ALA). Asam lemak non-esensial dapat disintesis tubuh atau masuk ke tubuh 

secara eksogen melalui makanan.  

 

 
Gambar 1. Asam lemak esensial [6]. 

 

Berdasarkan Gambar 1 di atas, LA (asam lemak omega-6) terdapat di minyak nabati seperti bunga 

matahari, canola, minyak jagung, kedelai, tahu, almond, biji blackcurrant. ALA (asam lemak omega-3) 

dapat ditemukan di ikan salmon, tuna, ikan asin, dan sayuran seperti kankung, bayam, salad. Pada manusia, 

sintesis utama dari AA (Arachidonic acids, C20:4, ω-6) dan DHA (Docosahexaenoic acid, C22:6, ω-3) dari 

LA dan ALA di hati diperlukan untuk otak. Sintesis dilakukan pada retikulum endoplasma dan sel 

peroksisom. Berbeda dengan mamalia lain produksi DHA dari ALA sangat lambat dalam manusia dan 

hanya mewakili 0.5% dari total ALA yang diperoleh dari makanan (1-1.5g/ hari) [6]. 

Asam lemak tak jenuh sangat dominan sebagai penyusun sel-sel saraf di otak. Asam lemak tak jenuh 

antara lain omega-3, EPA, DHA, omega-6, AA, omega-9. Asam lemak omega-6 sama penting dengan asam 

lernak omega-3, walaupun tidak dianjurkan jumlahnya melebihi asam lemak omega-3.  Kenyataannya, 

orang lebih banyak mengkonsumsi asam lemak omega-6 daripada omega-3. Hal ini karena makanan yang 
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sehari-hari dimakan menggunakan minyak yang tinggi asam lemak omega-6. Omega-6 sama esensialnya 

dengan omega-3, namun konsumsi omega-6 harus hati-hati karena apabila jumlahnya tidak seimbang 

dengan konsumsi omega-3, akan berakibat negatif bagi tubuh.  Peran omega-6 menjadi penting karena 

sifatnya yang mendukung fungsi omega-3. Namun, fungsi omega-6 tidak semata-mata sebagai penyokong 

omega-3, omega-6 juga memiliki kelebihan tersendiri. Keuntungan mengkonsumsi omega-6 sama dengan 

lemak tak jenuh tunggal (omega-9) yaitu membantu melawan penyakit jantung dan depresi. Meskipun 

omega-6 baik untuk kesehatan, konsumsi omega-6 yang berlebih daripada omega-3 dapat menjurus ke 

penyakit degeneratif kronis, seperti meningkatkan resiko penyakit kanker, jantung dan obesitas. 

Ketidakseimbangan konsumsi omega-6 juga dapat berakibat pada peradangan, jantung koroner, asma, 

depresi dan artritis. Kekurangan omega-6 bisa menyebabkan rambut rontok, gangguan kulit seperti eksim, 

perubahan perilaku, penurunan intelejensia, penurunan kekebalan tubuh, kelainan detak jantung, kulit tipis 

dan kering, rambut kering,serta kuku rapuh, mata kering, dan lain-lain. Kombinasi omega-3 dan omega-6 

juga mampu meningkatkan fungsi kognitif [8]. 

 

 
Gambar 2. Metabolisme Asam Lemak. AA – arachidonic acid, BBB – blood brain barrier, DHA – 

docosahexanoic acid, LA – linoleic acid, ALA – alpha linolenic acid, FABP – fatty acid binding protein, 

GFL – glycerophospholipid, TAG – triacylglycerol, VLDL – very low density lipoprotein [6]. 

 

Berdasarkan Gambar 2, asam lemak tak jenuh dipindahkan dari makanan menuju hati, dimana AA 

dan DHA disintesis dari LA dan ALA yang disimpan dalam Very Low Density Lipoprotein (LDL) (VLDL) 

dalam bentuk triasilgliserol (TAG). Kemudian dibebaskan oleh lipase. Peredaran asam lemak AA dan DHA 

diangkut oleh darah menuju albumin atau menuju gliserofossolipid dari lipoprotein. Lalu melewati blood-

brain barrier (BBB) pada sel saraf dengan difusi pasif menggunakan protein transport dan reseptor.  

Otak memiliki profil lemak yang berbeda dari darah. Selain itu, distribusi asam lemak di otak 

berbeda dengan yang organ lain dan darah. Otak relatif murni pada linoleat dan asam alpha-linolenat. Dari 

asam lemak omega-3, DHA kebanyakan ada di phosphatidylethanolamine dan phosphatidylserine dan 

jarang di mielin.  DHA bisa disintesis di otak, tetapi kecepatan sintesisnya sangat rendah dibandingkan 

dengan hati. Penggabungan DHA/EPA ke gliserofosfolipid dari membran sel bersaing dengan 

penggabungan AA. DHA pada membran sel otak mempengaruhi sifat membran itu sendiri, seperti ketebalan 

lapisan bilayer, volume bebas rantai asil, temperatur transisi, pemisahan latheral dari membran lipid yang 

kaya DHA (kolestrol rendah) dan sebaliknya yang kurang DHA (kolestrol tinggi). DHA pada membran sel 
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saraf mempengaruhi fluiditasnya, sehingga mempengaruhi aktivitas membrane integral protein, saluran ion 

dan reseptor neurotransmitter [6].  

 

2.2. Pengaruh Asam Lemat Omega-3 pada Kardiovaskuler dan Depresi  

Asam-asam lemak yang termasuk dalam asam lemak omega-3 antara lain linoleat (C18; n-3), asam 

dekosaheksaenoat atau  DHA (C22; n-3), asam eikosapentanoat atau EPA (C20; n-3). Mengkonsumsi asam 

lemak omega-3 dalam jumlah yang banyak dapat mengurangi  resiko penyakit jantung dan kolestrol dalam 

darah, resiko atherosklerosis yang selektif terhadap membunuh sel kanker. Penyakit kadiovaskuler (CVD)/ 

jantung koroner merupakan salah satu penyebab kematian dan penyakit serius di Indonesia. Penyakit ini 

merupakan setengah lebih dari penyebab kematian wilayah Eropa. Kadiovaskuler menyebabkan lebih 

banyak kematian orang Eropa dari pada penyakit yang lain, dan banyak negara lainnya yang masih menjadi 

penyebab kematian dua kali lebih banyak daripada kanker [9].  

Penyebab utama dari CVD adalah atherosklerosis, gangguan inflamasi kronis yang berkembang 

bertahun-tahun. Faktor utama atherosklerosis dapat dibagi menjadi beberapa kelompok yaitu (a) tidak dapat 

dimodifikasi seperti jenis kelamin dan genetika (b) dimodifikasi dengan gaya hidup seperti diet dan obesitas 

(c) dimodifikasi dengan obat seperti dislipidemia dengan LDL dan (d) faktor resiko nontradisional seperti 

lipoprotein dan homosistein. Hubungan antara penyakit kadiovaskuler termasuk atherosklerosis muncul 

setelah pengamatan yang dilakukan pada orang Eskimo di Greenland, dimana makanan tradisional disana 

berbahan ikan yang memiliki kandungan asam lemak omega-3 yang tinggi. Asam  lemak omega-3 ini 

memberikan efek antitrombotik yang menjadi alasan mengapa orang Eskimo jarang yang mempunyai 

penyakit jantung. Hasil studi epidemologi di Jepang menunjukkan bahwa jumlah ikan yang dikonsumsi 

mingguan akan mengurangi faktor resiko VCD. Akhir-akhir ini telah dipelajari mengenai asam lemak 

omega-3 dan omega-6 dan dampaknya bagi kesehatan, hubungan antara ikan dan resiko jantung koroner 

berbanding terbalik termasuk kematian serangan jantung. Asam lemak omega-3 mampu mencegah penyakit 

kadiovaskuler dan jantung, jantung koroner dan kematian jantung [10] dan khusunya pada triasligliserol 

yang mampu menurunkan aktivitas dan meningkatkan jarak plasma triasligliserol.  

Efek dari asam lemak omega-3  yaitu (a) Efek antiaritmia asam lemak omega-3 melalui stabilitas 

aktivitas jantung miosit oleh ion sarcolemmal (natrium, potasium dan kalsium) menyebabkan  

penghambatan saluran yang berkepanjangan. (b) Efek antitrombik pertama kali ditentukan EPA, 

mengurangi adhesi platelet dan reaktivitas untuk meningkatkan waktu pendarahan yaitu menghambat 

sintesis tromboksan A2, yang menyebabkan platelet agregasi dan vasokonstriksi (c) Efek antiinflamasi asam 

lemak omega-3 berkompetisi dengan asam arakidonat, prekusor untuk sintesis eikospora pro-inflamasi (d) 

Penghambatan pemebntukan atherosklerosis oleh EPA dan DHA (e) Fungsi endotel dipengaruhi oelh EPA 

melalui peningkatan bioavailabilitas nitrat oksida setalah penghambatan produksi superoksida oleh neutrofil 

(f) Efek antioksidan dari asam lemak omega-3 pada faktor resiko lemak-rasio EPA/DHA yang berkontribusi 

tinggi dalam menurunkan tingkat triasilgliserol melalui penghambatan sintesis pada hati (g) Kelainan pada 

aliran darah dapat dimodulasi oleh asam lemak omega-3 , asam lemak omega-3 akan menaikkan aliran darah 

pada lengan bawah dengan gagal jantung kronis atau pada perokok [11].  

Gangguan depresi (DD), meningkatnya gangguan depresi pada masyrakat Indonesia telah 

dihubungkan dengan perubahan kebiasaan  makanan  yang dikonsumsi masyarakat, asam lemak omega-3 

pada ikan, gandum dan sayuran telah digantikan oleh asam lemak omega-6  dari minyak sereal. Rasio asam 

lemak omega-3 terhadap asam lemak omega-6 pada makanan telah bergeser dari 1:1 menjadi 1:15 hal ini 

bertepatan dengan kenaikan tingkat deperesi dalam beberapa dekade ini. Muncul sebuah hipotesa bahwa 
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omega-3 bisa menjadi salah satu pendekatan dalam mengobati depresi dan gangguan mood lainnya [12].  

Pada sebuah studi tentang kemampuan mengkonsumsi asam lemak omega-3 terhadap depresi menunjukkan 

hasil yang bertentangan, tidak ada hubungan  antara asupan makanan asam lemak omega-3 dengan mood 

yang tertekan, depresi berat, atau bunuh diri pada pengamatan pria di Filandia. Studi lain mengatakan bahwa 

mengkonsumsi ikan berlemak asam lemak omega-3 lebih tinggi dari 0,1% asupan energi selama 2 tahun 

memiliki resiko yang lebih rendah untuk depresi.  Perbedaan dalam penelitian ini dapat dikaitkan dengan 

heterogenitas yang signifikan antar penelitian termasuk protokol dan desain studi yang berbeda, durasi 

suplementasi, dosis asam lemak omega-3, dan homogenitas pasien. Mekanisme Hypothesized asam 

lemakomega-3 dalam fungsi otak [13]: (a) Asam lemak omega-3 dan pesinyalan  pada otak hewan dimana 

asam lemak oemga-3 mempengaruhi sistem dopaminergik (b) Asam lemak omega-3 dan neuroinflamasi, 

asam lemak tak jenuh ganda selama mereka katabolisme substrat untuk  beberapa enzim bila berbeda 

eicosanoids dan dokosanoids terbentuk (c) Asam lemak omega-3 dan neuroproteks, berbeda dengan 

eicosanoids pro-inflamasi yang berasal dari asam lemak omega-3, docosanoids berasal dari yang tidak 

teresterifikasi, DHA juga menunjukkan efek antiinflamasi stereospesifik diotak (d) Asam lemak omega-3 

dalam pengaturan energi otak, DHA telah diidentifikasi sebagai regulator penting dalam metabolisme energi 

pada otak [13] (e)  Hipoperfusi dalam sistem limbik dan korteks prefrontal pada pasien depresi dilaporkan 

menggunakan sebuah emisi foton pixel demi fixel dihitung tomografi (SPECT).  

  

2.3. Hubungan antara kadiovaskuler dengan depresi 

Beberapa penelitian telah melaporkan bahwa penyakit kardiovaskuler (CVD) memiliki kaitan 

dengan depresi [6]. Depresi telah diketahui dapat meningkatkan faktor risiko untuk penderita CVD. 

Sebanyak 20-25% pasien infark myocardial meninggal karena depresi. CVD dan depresi disebabkan oleh 

faktor yang sama seperti, aktivasi neurohormonal, peradangan dan hiperkoagulabilitas, yang memicu kedua 

penyakit tersebut. Faktor lain yang dapat meningkatkan risiko terserang CVD yaitu, merokok, hipertensi, 

diabetes, dislipidemia, sindrom metabolik, stres dan obesitas. Sedagkan depresi disebabkan oleh beberapa 

faktor antara lain kondisi keluarga, kehidupan yang sulit, tidak ada keluarga, kehidupan sosial yang buruk, 

status ekonomi dan lainnya. 

Faktor baru yang mendasari hubungan timbal balik antara CVD dan depresi, seperti stres oksidatif, 

homosistein atau vitamin D telah diidentifikasi. Stres oksidatif disebabkan oleh gangguan keseimbangan 

pro-oksidan/antioksidan. Stres oksidatif yang rendah menunjukkan kegiatan biomodulasi sel yang relevan 

terhadap penderita CVD dan depresi. Namun, pada stres oksidatif tinggi dapat merusak dan dapat 

menyebabkan penyakit kardiovaskuler dan depresi. Asam lemak peroksidasi oksidatif diduga dapat menjadi 

mediator dalam kasus stres oksidatif. Stres oksidatif dapat dimediasi oleh efek struktur dan fungsional pada 

metabolisme asam lemak. Hal ini memungkinkan menurunnya faktor risiko penyebab CVD dan depresi 

akibat penurunan rantai panjang PUFA, rasio perbandingan asam lemak omega-3/omega-6, perubahan 

tingkat kejenuhan rantai dan meningkatnya eikosanoid pro-inflamasi.  

Gambar 3 menjelaskan tentang stres oksidatif terkait juga dengan siklus C1, di mana asam amino 

homosistein (HCy) adalah kunci metabolisme. Menurunnya tingkat HCy dilengkapi dengan asam folat pada 

pasien mengakibatkan antidepressive lebih efisien. Pada kondisi fisiologis, HCy bereaksi dengan endotel 

NO, endothelium-derived relaxing factor (EDRF) membentuk S-nitrosohomocysteine dengan vasodilatasi 

dan efek antiplatelet. Metabolisme HCy memiliki dua jalur yang berbeda, jalur pertama yaitu re-metilasi, 

sedangkan jalur kedua yaitu reksi transsulfurasi. HCy dapat menghambat glutation peroksidase, suatu enzim 
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antioksidan yang menurunkan hidrogen peroksida. Dari proses ini dapat mengakibatkan stres oksidatif 

meningkat.  

 
Gambar 3. Keterlibatan HCy dalam tingkat stres oksidatif dan metabolisme asam lemak [6]. 

 

Tingkat HCy tinggi ditemukan pada pasien CVD serta pada pasien depresi. Beberapa uji klinis 

menggunakan suplemen vitamin B untuk memperbaiki hyperhomocysteinemia gagal mengurangi risiko 

CVD [14]. Skaaby [15] menyimpulkan bahwa vitamin D, selain menjadi faktor penting untuk mineralisasi 

tulang, pada tingkat rendah dikaitkan dengan kematian dan beberapa penyakit mulai dari CVD, autoimun 

dan penyakit hati. Ambang batas minimum vitamin D adalah ˃50 nmol/l. Peningkatan tingkat vitamin D 

berhubungan dengan penurunan trigliserida dan kolesterol lipoprotein dengan densitas sangat rendah. 

Namun Lally [16] tidak menemukan hubungan antara tingkat vitamin D dan faktor risiko CVD.  

 

2.4. Pencegahan Cardiovascular Disease 

Ketidaknormalan pada metabolisme lemak diketahui berdampak pada kesehatan jantung. Ada 

hubungan antara kenaikan tingkat kolesterol low-density lipoprotein (LDL-C) dengan risiko CVD. 

Kenaikan tingkat plasma trigliserida (TG) juga berpengaruh pada faktor risiko CVD. Pencegahan CVD 

dapat dilakukan melalui diet lemak, metabolisme pada diet lemak berpengaruh terhadap kesehatan. Saat 

diet, SFAs mendominasi sehingga meningkatkan plasma LDL-C, SFAs meningkat dengan menurunkan 

jumlah LDL reseptor (mekanisme yang bertanggungjawab untuk menghilangkan LDL dari sirkulasi darah) 

[17].  

Briggs dalam penelitiannya membuktikan bahwa diet melalui penggantian SFAs dengan asam 

lemak tidak jenuh baik MUFA atau PUFA serta karbohidrat dalam biji-bijian kaya akan serat yang baik 

untuk penderita kardiovaskuler. Bukti yang kuat dari menurunnya risiko CVD terjadi ketika SFAs diganti 

dengan PUFA [18]. Asam lemak yang banyak digunakan sebagai pencegah kardiovaskuler adalah asam 

lemak omega-3. Asam lemak omega-3 merupakan polyunsaturated fatty acid (PUFA)  yang tersusun dari 



 

 

 

Seminar Kimia  Surakarta, December 8th, 2017 

Proceeding of Chemistry Conferences vol. 3 (2018)   ISSN 2541-108X 

 

 

42 

 

eicosapentaenoic acid (EPA), dan docosahexaenoic acid (DHA) dalam bentuk minyak ikan, dan alpha 

linolenic acid (ALA) yang bersumber dari tanaman seperti minyak flexseed [19,20]. 

 

2.5. Pentingnya Asam Amino Omega-3 Bagi Kesehatan 

Gambar 4 menjelaskan mengenai efek patofisiologi asam lemak tak jenuh dalam tubuh tidak sama. 

Asam arakidonat lebih berbahaya dibanding asam lemak omega-3 karena pembentukan eikosanoid pro-

inflamasi, sedangkan eikosanoid antiinflamasi dihasilkan dari EPA. Eikosanoid proinflamasi memiliki 

jumlah ikatan rangkap genap, sementara eikosanoid - antiinflamasi memiliki ikatan ganda ganjil.  

 
Gambar 4. Metabolit asam arakidonat (AA), asam eikosanoid pentanoat (EPA), dan asam-dihomo-

gamma-linoleat (DHA) [6]. 

 

Asam lemak omega-3 dapat berkontribusi pada efek pelindung sel tidak hanya proses biokimia 

tetapi juga oleh mekanik/mekanisme biofisik. Asam lemak dengan rantai yang lebih panjang memberikan 

kontribusi untuk peningkatan ukuran lipoprotein partikel LDL dan HDL ditandai dengan efek 

atheroprotective misalnya DHA [21]. Efek pelindung dari DHA terkait dengan karakteristik DHA, dimana 

DHA membutuhkan ruang yang lebih besar dibanding EPA. EPA berada didalam otak dalam jumlah yang 

kecil, namun memiliki fungsi yang penting. Fungsi yang paling penting dari EPA di otak adalah 

penghambatan respon inflamasi dan stimulasi sel sinyal yang dimediasi oleh eikosanoid anti-inflamasi. 

Selain itu, EPA dapat menghambat desaturasi yang berbeda dari DHA dan delta-5 desaturase (D5D) yang 

diperlukan untuk sintesis AA. 

Suplemen asam lemak omega-3 telah dianalisa pada penderita CVD, adanya EPA dan DHA dalam 

suplemen atau makanan efektif mencegah kardiovaskuler, kematian jantung, dan jantung koroner pada 

penderita CVD [22]. Hubungan asam lemak omega-3 terhadap patofisiologis CVD dan depresi dapat dilihat 

melalui profil lemak. Menurut Garaiova, pengaruh campuran emulsi ester sterol (1,3 g), minyak ikan (1 g 

EPA + DHA), vitamin B12 (50 µg), B6 (2,5 mg), asam folat (0,8 mg) dan koenzim Q10 (3 mg) pada anak 

hiperkolesterolemia menunjukkan peningkatan IDL3 anti-atherogenik dan LDL1 dan mengurangi subfraksi 

ILD2 atherogenik [23]. Sedangkan pada studi terhadap 35 anak dan remaja depresi yang mengonsumsi 

suplemen emulsi minyak ikan yang kaya asam lemak omega-3 selama tiga bulan menunjukkan peningkatan 
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anti-atherogenik subfraksi HDL besar dan penurunan atherogenik subfraksi HDL kecil [6]. Dosis EPA dan 

DHA yang dianjurkan untuk kasus CVD adalah 1:2 (EPA : DHA), sedangkan untuk gangguan kejiwaan 

60%:40% [22]. 

 

3. Kesimpulan  

Lemak merupakn molekul hidrofobik kecil yang terdiri dari sejumlah besar molekul kimia yang 

berbeda. Fungsi lemak dalam tubuh yaitu sebagai sumber energi, media aktivitas, menjaga keseimbangan 

suhu tubuh, dan pelarut vitamin A,D,E dan K. Asam lemak berdasarakan struktur kimianya terbagi menjadi 

asam lemak jenuh dan asam lemak tak jenuh. Metabolisme lemak terhubung kejaringan dalam regulasi 

pertumbuhan sel, poliferasi, diferensiasi, kelangsungan hidup, apoptosis, pembengkakan, mobilitas, dan 

homeostasis membran. Asam lemak tak jenuh sangat berperan dalam penyususnan sel-sel diotak, antara lain 

omega-3, EPA,DHA, omega-6 dan omega-9. Asam lemak dapat mengurangi risiko penyakit kadiovaskuler 

(CVD)/ jantung koroner. Penyebab utama penyakit ini yaitu atherosklerosis. Asam lemak omega-3 mampu 

mengurangi faktor risiko CVD. Mengkonsumsi ikan mampu mencegah penyakit kadiovaskuler, jantung 

koroner dan kematian serangan jantung. Asam lemak omega-3 juga dapat menekan depresi atau 

memperbaiki mood. Konsumsi asam lemak omega-6 yang berlebihan atau lebih banyak dari asam lemak 

omega-3 karena dapat berakibat negatif seperti gangguan depresi. Asam lemak omega-3 dan omega-6 sama-

sama esensial sehingga harus seimbang. Ketidaknormalan metabolisme lemak akan berdampak pada 

kesehatan jantung dan risiko CVD. Pencegahan CVD dapat dilakukan dengan cara diet lemak, metabolisme 

pada diet lemak berpengaruh terhadap kesehatan. Diet melalui penggantian SFAs dengan asam lemak tidak 

jenuh baik MUFA atau PUFA serta karbohidrat dalam biji-bijian kaya akan serat yang baik untuk penderita 

kadiovaskuler. Asam lemak omega-3 dapat berkontribusi pada efek pelindung sel tidak hanya proses 

biokimia tetapi juga mekanisme biofisik. Hasil analisa suplemen asam lemak omega-3  pada penderita CVD, 

adanya EPA dan DHA dalam suplemen atau makanan efektif mencegah kadiovaskuler, kematian jantung, 

dan jantung koroner pda penderita CVD. Dosis EPA dan DHA yang dianjurkan untuk kasus CVD 

adalah 1:2 (EPA:DHA), sedangkan untuk gangguan kejiwaan 60%:40%. 
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Abstrak. Asam amino merupakan asam organik yang mengandung gugus karboksil (-COOH) dan gugus 

amino (-NH2). Asam amino terdiri dari dua jenis, yaitu asam amino esensial yang harus dipasok ke tubuh 

oleh sumber makanan dan asam amino nonesensial yang dapat disintesis sendiri oleh tubuh. Banyak 

jalur metabolisme yang terlibat dalam kanker salah satunya adalah metabolisme asam amino. Kanker 

merupakan suatu istilah untuk penyakit yang melibatkan pembelahan sel secara abnormal dan dapat 

menyerang jaringan sekitarnya. Sel kanker memiliki kebutuhan asam amino yang meningkat untuk 

memenuhi proliferasinya yang cepat. Asam amino dapat berfungsi sebagai biomarker (penanda biologi) 

yang berguna sebagai metode diagnosis dalam pengobatan karena asam amino dapat dengan mudah 

diukur dalam darah, air liur, atau urin. Asam amino yang berguna untuk terget pengobatan pada kanker 

adalah asam amino nonesensial yaitu glutamat dan glutamin, serin dan glisin, arginin, dan prolin.  

 

Kata kunci: asam amino, kanker, metabolisme, asam amino nonesensial 

 

Abstract. Amino acids are organic acids that contain a carboxyl group (-COOH) and an amino group 

(-NH2). There are two types of amino acids, essential amino acids that must be supplied to the body by 

food sources and nonessential amino acids that can be synthesized by the body itself. Many metabolic 

pathways involved in cancer one of them is the metabolism of amino acids. Cancer is a term for a disease 

involving abnormal cell division and can invade surrounding tissue. Cancer cells have an increased 

need for amino acids to meet their rapid proliferation. Amino acids may serve as useful biomarkers as 

well as diagnostic methods in medicine because amino acids can be easily measured in blood, saliva, or 

urine. Amino acids useful for terget treatment in cancer are nonessential amino acids glutamate and 

glutamine, serine and glycine, arginine, and proline. 

 

Keywords:  amino acid, cancer, metabolic, amino acid nonessential 

 

 

1. Pendahuluan  

Asam amino merupakan asam organik yang mengandung gugus karboksil (-COOH) dan gugus 

amino (-NH2). Asam amino dapat diperoleh dari protein yang kita makan sehari-hari, dimana asam amino 

ini dibagi menjadi asam amino esensial dan asam amino nonesensial [1]. Asam amino esensial terdiri dari 

triptofan, isoleusin, leusin, valin, metionin, threonin, histidin, fenilalanin, dan lisin. Sedangkan asam amino 
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nonesensial terdiri dari arginin, glisin, glutamin, asparagin, glutamat, dan serin [2]. Di dalam tubuh manusia, 

protein merupakan komponen terbesar setelah air yang memiliki fungsi utama untuk memenuhi kebutuhan 

nitrogen dan asam amino, untuk sintesis protein tubuh dan substansi lain yang mengandung nitrogen [3]. 

Metabolisme asam amino dapat terjadi pada jalur anabolisme maupun jalur katabolisme.  

Banyak jalur metabolisme yang terlibat di dalam kanker salah satunya adalah metabolisme asam 

amino. Kanker merupakan suatu penyakit yang ditandai dengan adanya kegagalan atau gangguan 

mekanisme pengaturan multiplikasi pada organisme multiseluler  sehingga menyebabkan terjadinya 

perubahan perilaku sel yang tidak terkontrol. Menurut National Cancer Institute, kanker merupakan suatu 

istilah untuk penyakit yang melibatkan pembelahan sel secara abnormal dan dapat menyerang jaringan 

sekitarnya. Sel-sel yang mengalami transformasi terus-menerus berproliferasi dan menekan pertumbuhan 

sel normal. Angka kematian tertinggi banyak disebabkan oleh kanker [4]. 

Saat ini telah banyak ditemukan sel kanker yang menyukai glikolisis aerobik dan reaksi anaplerotik 

untuk memenuhi permintaan energi dan blok bangunan seperti nukleotida, asam amino, dan lipid untuk 

pertumbuhan dan kelangsungan hidup sel. Sel kanker memiliki kebutuhan asam amino yang meningkat 

untuk memenuhi proliferasinya yang cepat. Selain digunakan sebagai substrat untuk sintesis protein, asam 

amino berfungsi sebagai metabolit dan regulator metabolik dalam mendukung pertumbuhan sel kanker. 

Konsentrasi asam amino dalam darah memberikan parameter diagnostik pada penyakit seperti diabetes, 

sindrom hipermetolik, dan kanker [5][6]. Untuk mendiagnosis adanya penyakit tersebut, konsentrasi asam 

amino dapat diukur dengan mudah melalui air liur dan air kencing [7]. Selain itu, asam amino amino juga 

dapat dimanfaatkan secara selektif untuk menghambat pertumbuhan sel kanker dengan menghilangkan 

asam amino tertentu [8]. Pada proses  penghambatan pertumbuhan sel kanker ini diperlukan asam amino 

nonesensial yang dapat disintesis oleh sel normal. 

 

2. Pembahasan 

2.1. Asam Amino 

Asam amino merupakan suatu senyawa organik dengan gugus fungsi karboksil (-COOH) dan amina 

(-NH
2
). Gugus karboksil dapat memberikan sifat asam, sedangkan gugus amina dapat memberikan sifat 

basa. Asam amino memiliki sifat amfoterik, dimana dapat berubah menjadi asam saat larutan bersifat basa 

dan berubah menjadi basa saat larutan bersifat asam [9]. Asam amino biasanya larut dalam air dan tidak 

larut dalam pelarut organik non polar yaitu eter, aseton, dan kloroform [10]. 

 
Gambar 1. Struktur asam amino [10]. 

 

Pada Gambar 1 tersebut menunjukkan Struktur Amino, dimana terdapat dua jenis asam amino yaitu 

asam amino esensial dan asam amino nonesensial. Asam amino esensial merupakan asam amino yang harus 

dipasok ke tubuh oleh sumber makanan [1], sedangkan asam amino nonesensial merupakan asam amino 

yang dapat disintetis dalam tubuh terlepas dari apa yang kita makan. Asam amino esensial terdiri dari 

triptofan, isoleusin, leusin, valin, metionin, threonin, histidin, fenilalanin, dan lisin. Sedangkan asam amino 

nonesensial terdiri dari arginin, glisin, glutamin, asparagin, glutamat, dan serin [2]. 
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2.2. Metabolisme asam amino 

Metabolisme adalah suatu proses biokimia yang terjadi di dalam tubuh makhluk hidup yang 

bertujuan menghasilkan energi untuk aktivitas hidup maupun pertumbuhan [11]. Metabolisme terdiri dari 

dua  proses yaitu, katabolisme dan anabolisme. Anabolisme merupakan suatu proses sintesis dari senyawa 

kecil menjadi senyawa atau molekul yang lebih besar, misalnya perubahan asam amino menjadi protein. 

Sedangkan katabolisme merupakan proses penguraian suatu molekul yang besar menjadi molekul kecil, 

misalnya perubahan glikogen menjadi glukosa. Pada dasarnya pada proses anabolisme diperlukan energi, 

sedangkan pada proses katabolisme melepaskan energi [12]. Metabolisme asam amino dapat terjadi pada 

jalur anabolisme maupun jalur katabolisme. Pada jalur anabolisme, asam amino akan disintesis menjadi 

protein-protein, sedangkan pada jalur katabolisme asam amino merupakan proses degradasi dan 

glukoneogenesis.  

 

2.3. Mekanisme asam amino dalam menghambat sel kanker 

 Asam amino dapat berfungsi sebagai biomarker (penanda biologi) yang berguna sebagai metode 

diagnosis dalam pengobatan karena asam amino dapat dengan mudah diukur dalam darah, air liur, atau urin 

[5] [13]. Terdapat empat jalur metabolisme asam amino nonesensial seperti glutamat dan glutamin, serin 

dan glisin, arginin, dan prolin yang dapat dilihat pada Gambar 2. Asam amino tersebut berguna untuk terget 

pengobatan pada kanker [14]. Serin memiliki peran penting yaitu sebagai penyedia satu karbon yang penting 

dalam sintesis nukleotida dan metilasi DNA. Sedangkan glutamin dan arginin berfungsi sebagai molekul 

pembawa sinyal dan mengaktifkan mTOR. Secara khusus, peran penting glutamin dalam jalur metabolisme 

selektif kanker telah mendapat perhatian yang cukup besar karena terbukti dari penggunaan istilah yang 

meluas seperti "glutamin addiction" dan "glutaminolysis" dalam kosakata biologi kanker [15]. 

 

 
Gambar 2. Metabolisme asam amino dalam sel-sel kanker dan crosstalk dengan jalur metabolisme 

lainnya [6]. 
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2.3.1.Glutamin dan metabolisme glutamat 

Glutamin digunakan untuk nukleotida dan biosintesis lemak, dan juga untuk mensintesis glutamat, 

yang kemudian dapat dikonversi ke α-ketoglutarat dan memberikan siklus asam trikarboksilat (TCA) 

[6][13]. Peningkatan metabolisme glutamin merupakan perubahan metabolik yang umum terjadi pada 

kanker dan pentingnya glutamin sebagai nutrisi pada kanker dianggap urutan kedua setelah glukosa. 

Glutamin berpartisipasi dalam sintesis makromolekul dan transmisi sinyal pada sel kanker dengan cara 

mendonorkan nitrogen dan karbonnya [6]. 

 
Gambar 3. Struktur glutamin [21] 

 

Gambar 3 merupakan struktur glutamin dimana, glutamin diimpor ke dalam sitoplasma melalui 

transporter dan katabolisme glutamin dimulai dengan mengkonversi glutamat dengan katalis glutaminase 

(GLS). Ekspresi glutaminase dan metabolisme glutamin diaktifkan oleh faktor transkripsi onkogenik cMyc 

pada sel kanker. Glutamat dapat dipindahkan ke dalam mitokondria dan di ubah menjadi α-ketoglutarat 

melalui deaminasi oksidatif dengan glutamat dehidrogenase (GLUD1). Glutamat juga dapat diubah menjadi 

α-ketoglutarat dengan transminasi baik di sitoplama atau mitokondria, dan menghasilkan asam amino yang 

nonesensial (serin) pada waktu yang bersamaan. Selanjutnya, α-ketoglutarat di mitokondria digunakan 

sebagai siklus TCA untuk daur ulang energi. Fumarat, glutamin, malat, dan sitrat akan meningkat secara 

signifikan saat glukosa meghilang, hal ini menunjukkan bahwa glutamin mendorong siklus TCA glukosa-

independen [6]. Menurut DeBerardinis et al, banyak sel kanker yang memanfaatkan asetil-CoA yang 

sebagian besar dikonversi dari produk metabolisme glukosa piruvat. Impor piruvat ke dalam mitokondria 

akan menekan GDH dan formasi asetil-CoA yang mengandung glutamin. Meskipun demikian, blokade 

transportasi piruvat mitokondria akan mengaktifkan GDH dan pengalihan metabolisme glutamin untuk 

menghasilkan oksaloasetat dan asetil-KoA, menginduksi sintesis lipid glutamin-dependen [16]. 

 

2.3.2. Serin dan Glisin 

Serin merupakan nutrisi penting bagi banyak sel kanker. Sebagai asam amino, serin dibutuhkan 

untuk sintesis protein [17]. Serin dan glisin dihubungkan dalam biosintesis, dan bersama-sama berfungsi 

sebagai prekursor penting untuk sintesis blok bangunan termasuk protein, asam nukleat, dan lipid yang 

sangat penting untuk proliferasi kanker. Selain itu biosintesis serin/glisin juga mempengaruhi kapasitas 

antioksidan seluler, sehingga mendukung homeostasis kanker [18]. 

    
Gambar 4. Struktur serin [21]  Gambar 5. Struktur glisin [21] 
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Gambar 4 merupakan struktur serin, dimana serin yang diimpor dapat dikonversi menjadi glisin 

dengan katalis SHMT, yang merupakan target transkripsi langsung c-Myc. Sedangkan gambar 5 merupakan 

struktur glisin, dimana glisin menyediakan gugus metil untuk metabolisme satu karbon yang dibutuhkan 

oleh sintesis asam nukleat, protein, dan lipid, serta metilasi DNA yang digunakan oleh sel kanker [6][19]. 

Penghapusan serin dan glisin menyebabkan berkurangnya proliferasi sel kanker. Hal ini 

menunjukkan peran khusus untuk serin dalam mendukung proliferasi kanker dengan mekanisme selain 

metabolisme satu karbon. Selain itu, garis sel kanker tertentu menunjukkan penghambatan pertumbuhan 

yang kuat tanpa adanya serin, yang menunjukkan bahwa kelainan serin mungkin merupakan terapi 

metabolik yang berhasil pada kasus tertentu [18]. 

 

2.3.3. Arginin 

Arginin (Arg) merupakan asam amino nonesensial yang disintesis dari citrulline dengan 

menggunakan dua enzim utama, Arginino Succinate Synthetase (ASS) dan Arginino Succinate Lyase (ASL) 

[20]. Gambar 6 merupakan struktur Arginin, dimana Arginin merupakan asam amino nonesensial dan 

banyak jenis sel kanker mati dengan cepat dalam media kultur dengan kekurangan arginin. Arginin 

berpartisipasi dalam banyak jalur metabolisme sel penting termasuk siklus urea, biosintesis oksida nitrat, 

nukleotida, prolin dan glutamat. 

 
Gambar 6. Struktur arginin [21] 

 

Arginino Succinate Synthetase (ASS) mengkatalisis sintesis Arginino Succinate dari L-citrulline 

dan asam aspartat dan merupakan enzim pembatas laju untuk biosintesis de novo arginin. Selanjutnya 

Arginino Succinate Lyase (ASL) mengubah Arginino Succinate menjadi L-Arginine dan asam fumarat, dan 

yang terakhir menghubungkan metabolisme arginin dengan metabolisme energi yang dihasilkan glukosa 

melalui siklus TCA. Sel kanker ini akan mati saat mereka terkena enzim rekombinan arginin-degradasi 

(arginine deiminase atau arginase) [6]. 

 

2.3.4. Prolin 

Prolin merupakan asam amino sekunder proteinogenik yang disimpan dalam kolagen dan 

keberadaannya  sangat melimpah di dalam tubuh yang mana struktur dari prolin tersebut dapat dilihat pada 

Gambar 7. Protein saling berkaitan dengan glutamat, dimana  D1-pyrroline-5-carboxylate (P5C) dan 

glutamic-γ-semialdehyde (GSA) berperan sebagai zat antara. Prolin dehidrogenase (oksidasi) 

(PRODH/POX) sebagai katalis prolin ke P5C dan berfungsi sebagai penekan kanker di mitokondria. 

Selanjutnya GSA yang berasal dari glutamat atau prolin akan diubah menjadi ornithien, yang akan berfungsi 

sebagai prekursor sintesis arginin dalam siklus urea [6]. 
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Gambar 7. Struktur prolin [21] 

 

3. Kesimpulan 

Asam amino dapat berfungsi sebagai biomarker (penanda biologi) yang berguna sebagai metode 

diagnosis dalam pengobatan karena asam amino dapat dengan mudah diukur dalam darah, air liur, atau urin. 

Terdapat empat jalur metabolisme asam amino nonesensial seperti glutamat dan glutamin, serin dan glisin, 

arginin, dan prolin.  Asam amino tersebut berguna untuk terget pengobatan pada kanker. Glutamin memiliki 

peranan penting sebagai nutrisi pada kanker yang dianggap sebagai urutan kedua setelah glukosa, dimana 

glutamin berpartisipasi dalam sintesis makromolekul dan transmisi sinyal pada sel kanker dengan cara 

mendonorkan nitrogen dan karbonnya. Serin juga merupakan nutrisi penting bagi banyak sel kanker, 

penghapusan serin dan glisin menyebabkan berkurangnya proliferasi sel kanker. Hal ini menunjukkan peran 

khusus untuk serin dalam mendukung proliferasi kanker dengan mekanisme selain metabolisme satu karbon. 

Arginin merupakan asam amino nonesensial dan banyak jenis sel kanker mati dengan cepat dalam media 

kultur dengan kekurangan arginin. Prolin merupakan asam amino sekunder proteinogenik yang disimpan 

dalam kolagen dan keberadaannya sangat melimpah di dalam tubuh. Proline dehidrogenase (oksidasi) 

(PRODH/POX) sebagai katalis prolin ke P5C dan berfungsi sebagai penekan kanker di mitokondria. Oleh 

sebab itu dengan adanya asam amino nonesensial tersebut dapat digunakan untuk menghambat adanya 

pertumbuhan sel kanker terhadap fungsi dan peranan masing-masing. 
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Abstrak. Respirasi sel sangatlah penting karena menunjang segala kebutuhan energi yang dibutuhkan 

suatu makhluk hidup, dalam tubuh manusia respirasi sel dibagi menjadi tiga tahap utama, yaitu glikolisis, 

siklus kreb serta electron transport chain (ETC). Siklus kreb atau biasa dikenal tricarboxylic acid cycles 

(TCA) dalam sel memainkan peranan yang sangat penting dimana siklus kreb dapat menghasilkan 6 

NADH, 2 FADH, 2 GTP serta 4 CO2 untuk 2 piruvat dari 1 kali glikolisis. Siklus kreb dari sel eukariotik 

berlangsung pada mitokondria, sehingga penyimpangan yang terjadi dalam mitokondria dapat 

berpengaruh dalam proses siklus kreb. Dalam review ini kami menganalisa pengaruh mitokondria 

khususnya siklus kreb terhadap Penyakit Alzheimer atau Alzheimer’s Disease (AD), peran mitokondria 

dalam AD mungkin signifikan dan muncul sebagai area utama penelitian AD. 

 

Kata Kunci :  Respirasi Sel, Siklus Kreb, Mitokondria, Penyakit Alzheimer. 

 

Abstract. Cell Respiration is very important because it supports all the energy needs of a living being. 

In the human body, cell respiration is divided into three main stages: glycolysis, Kreb cycle and electron 

transport chain (ETC). The commonly known tricarboxylic acid (TCAor Kreb cycle in cells plays a very 

important role in which the kreb cycle can produce 6 NADH 2 FADH 2 GTP and 4CO2 for 2 pyruvate 

of 1 glycolysis and. The kreb cycle of eukaryotic cells takes place in the mitochondria, so deviations 

occurring in the mitochondria may occur in the kreb cycle process. In this review we analyze the effects 

of mitochondria in particular the kreb cycle on Alzheimer's disease or Alzheimer's Disease (AD), the 

role of mitochondria in AD may be significant and emerged as a major area of AD research. 

 

Keywords:  Cell Respiration, Creb Cycle, Mitocondria, Alzheimer Disease 

 

 

1. Pendahuluan 
Respirasi sel dapat dibagi menjadi tiga tahapan yaitu glikolisis, siklus kreb, serta rantai transport 

elektron (ETC), [Kenta Sawa]. Respirasi sel dimulai ketika glukosa (molekul dengan susunan enam atom 

karbon) yang ditransfer  ke dalam sel oleh sistem transport glukosa (GLUT atau SLC2A) mengalami 

glikolisis pada sitoplasma sel dimana glukosa diubah menjadi dua molekul piruvat (molekul dengan susunan 

tiga atom karbon). Glikolisis menghasilkan dua ATP, dua NADH, serta dua H2O. Produksi NADH 

merupakan tahapan kunci untuk berlangsungnya respirasi sel dari glikolisis hingga menuju ETC, karena 

NAD+ berperan sebagai pembawa elektron. [2] 
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Selanjutnya, hasil dari glikolisis yaitu dua molekul piruvat akan ditransfer menuju matrix 

mitokondria, dimana setiap satu molekul piruvat kemudian diubah menjadi asetil koenzim A oleh enzim 

dekarboksilasi oksidatif, sehingga dapat memasuki siklus kreb [2]. Pada akhir 1930, Krebs menjelaskan inti 

dari respirasi aerobic, yaitu Kreb’s Cycle (Siklus Kreb) dan biasa disebut tricarboxylic acid cycle (siklus 

tiga asam karboksilat) atau citric acid cycle (siklus asam sitrat). Dengan menambahkan beberapa detail 

diakhir, siklus ini tetap menjadi penjelasan terbaik mengenai respirasi aerobic sampai saat ini [3] Pada 

glikolisis, glukosa diubah menjadi 2 molekul piruvat tanpa melibatkan oksigen atau dalam kondisi anaerobik. 

Dalam kondisi aerobik, glukosa umumnya diasumsikan diolah sepenuhnya oleh jaringan melalui siklus kreb 

(siklus TCA) menjadi karbon dioksida. Sebagai alternatif, glukosa dapat dikatabolisasi secara anaerobik 

melalui glikolisis menjadi laktat, yang juga merupakan nutrisi potensial untuk jaringan [4]. 

Siklus asam tricarboxylic menempati tempat tertentu dalam aktivitas vital sel aerobik. Sebagai 

akibat dari proses metabolisme siklik, gugus asetil yang terbentuk dalam pembusukan karbohidrat, lemak, 

dan protein dioksidasi menjadi karbon dioksida. Atom hidrogen yang dilepaskan dalam kasus ini 

dipindahkan ke rantai pernafasan, di mana sumber utama energi untuk sel, ATP, diproduksi selama reaksi 

fosforilasi oksidatif. [5]. Siklus Krebs, memainkan peran penting dalam menjaga fungsi kehidupan di dalam 

sel, dengan mengoksidasi biofuel(piruvat) sepenuhnya yang diubah menjadi asetil Koenzim A dan 

menghasilkan pengurangan daya (NADH) untuk produksi ATP. Terdapat delapan enzim dalam 

berlangsungnya suatu siklus Krebs, yaitu mitokondria malat dehidrogenase (mMDH) yang mengubah 

Malate menjadi Ocaloacetate, sitrat sintase (CS) yang mementuk asam sitrat, aconitase (ACON) yang 

menubah asam sitrat menjadi isositrat, isositrat dehidrogenase (ICDH) yang mengubah isositrat menjadi α-

ketoglutarat, kompleks α-ketoglutarat dehidrogenase (KDH) yang menubah α-ketoglutarat menjadi suksinil 

koenzim A, sintase suksinil-CoA (SCS) yang mengubah suksinil koenzim A menjadi Suksinat , suksinat 

dehidrogenase (SDH) yang mengubah suksinat menjadi fumirate, dan fumarase (FUM) yang mengubah 

fumirate menjadi malate, akan membentuk kompleks supramolekul, disebut metabolisme, melalui interaksi 

nonkovalen yang lemah. [6] ilustrasi siklus ini dapat dilihat dalam Gambar 1.  

Sebenarnya mitokondria memiliki dua isositrat dehidrogenase, yaitu IDH3 dan IDH2. IDH3, 

dimana NAD+ tergantung pada enzyme, merupakan heterotramer dengan dua subunit a, satu subunit b, dan 

satu subunit c, dan telah diketahui bertanggungjawab atas konversi isositrat menjadi α-ketoglutarat dalam 

siklus kreb. Seperti pendehidrogenase piruvat dan pendehidrogenase α-ketoglutarat, aktivitas dari IDH3 

distimulasikan oleh Ca2+ seiring dengan meningkatnya rasio dari konsentrasi ADP/ATP dan NAD+/NADH, 

yang menunjang fungsinya dalam keberlangsungan siklus kreb. Lain halnya dengan IDH2, 

pendehidrogenase isositrat yang bergantung pada NADP+ yang memiliki subunit tunggal yang hadir sebagai 

dimer, yang sampai saat ini masih menjadi objek perdebatan [7]. Alur siklus kreb ini dapat dilihat pada 

Gambar 1. 

Sodium piruvat sangat penting untuk meningkatkan metabolisme energi dalam siklus Krebs. Sel 

mamalia mensekresikan piruvat dan α-ketoasida dalam kultur untuk melindungi mereka terhadap 

sitotoksisitas induksi hidrogen peroksida.[8]. Dalam neuron, piruvat mencegah hidrogen peroksida (H2O2) 

menginduksi kematian sel, melindungi otak melawan stroke eksperimental melalui mekanisme anti-

peradangan, dan mencegah penurunan kognitif yang bergantung usia yang terlihat pada model tikus dengan 

penyakit Alzheimer. Perlindungan ini mungkin disebabkan oleh struktur α-ketoasnya, yang dapat bereaksi 

langsung dengan H2O2 [9]. 
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Gambar 1. Skema alur terjadinya siklus kreb [5] 

 

Dalam kondisi patologis seperti reperfusi iskemia dan penyakit Alzheimer, berbagai jenis sel dapat 

menghasilkan H2O2 dalam jumlah besar. Selain pertahanan enzimatik yang terutama dimediasi oleh 

berbagai enzim (yaitu glutathione (GSH) peroxidase, katalase, dan peroksanoksin), mekanisme non 

enzimatik juga dapat berkontribusi terhadap pertahanan seluler terhadap sitotoksisitas akibat H2O2. 

Misalnya, PA berlimpah di sel mamalia dan memiliki sifat bereaksi non enzimatis dengan H2O2. PA 

melindungi neuron terhadap H2O2 eksogen dan endogen, dan juga menghambat kematian sel yang dimediasi 

oleh H2O2 di neuron dan sel non-neuron. Namun, apakah intermediet siklus kreb selain Piruvat, 

Oxaloacetate, dan α-Ketoglutarate benar-benar menghasilkan neuroproteksi melalui interaksi langsung 

sederhana dengan H2O2 eksogen di lokasi ekstraselular belum sepenuhnya diklarifikasi. [9]. 

Demensia adalah salah satu masalah kesehatan masyarakat yang besar, dan Organisasi Kesehatan 

Dunia (WHO) telah mengidentifikasi masalah ini sebagai prioritas utama kesehatan masyarakat. Ada pilihan 

pengobatan terbatas karena kurangnya pemahaman tentang mekanisme kunci dari patogenesis demensiaini. 

Demensia sebagian disebabkan oleh masyarakat yang sudah lanjut usia, atau kurangnya strategi pencegahan 
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yang efektif, Bentuk demensia yang paling umum adalah penyakit Alzheimer (AD) dan demensia vaskular 

(VaD), dengan frekuensi masing-masing 70% dan 15% dari semua demensia [10]. 

Aktivitas metabolis secara keseluruhan dari glikolisis serta siklus kreb akan menghasilkan sepuluh 

NADH, dua GTP, dua FADH2, dua ATP, serta 4CO2. Dimana energy yang dihasilkan dari mitokondria 

melalui siklus kreb untuk satu asetil koenzim A akan menghasilkan enam NADH, dua GTP dua FADH2 

serta 4 CO2 [2]. Mengingat besarnya energy yang dihasilkan motokondria tersebut maka mitokondria 

menjadi perlu untuk diamati. Mitokondria adalah sumber utama untuk menghasilkan energi biologis dalam 

sel, yang memanifestasikan dirinya dalam bentuk koenzim adenosin trifosfat (ATP) Mengingat 

kompleksitas sistem biologis yang ada, terdapat banyak variasi sifat mitokondria yang ditemukan pada jenis 

sel tertentu, namun tidak pada yang lain (misalnya, peningkatan kadar lipatan cristae mitokondria terutama 

ditemukan di sel hati). Selain variasi jenis sel adalah adanya struktur mitokondria dan / atau perubahan 

fungsi akibat mutasi genetik atau penyakit. seperti pada penyakit Alzheimer (AD) [2]. Dalam review ini 

kami menganalisa pengaruh mitokondria khususnya siklus kreb terhadap Penyakit Alzheimer atau 

Alzheimer’s Disease (AD), peran mitokondria dalam AD mungkin signifikan dan muncul sebagai area 

utama penelitian AD. 

 

2. Pembahasan 
2.1.  Terjadinya Siklus Krebs 

Acetyl CoA, metabolit yang diperlukan untuk memulai siklus TCA, diperoleh dengan 

dekarboksilasi oksidatif piruvat, produk glikolisis, melalui kompleks piruvat dehidrogenase 

(PDHC), yang mencakup delapan enzim berbeda [12]. Enzim ini dianggap sebagai titik pengatur 

utama untuk fluks ke dalam siklus. Piruvat (Pyr) yang dipasok oleh glikolisis dioksidasi oleh siklus 

TCA mitokondria[4]. Dua molekul piruvat yang dihasilkan oleh glikolisis diangkut ke dalam 

matriks mitokondria dan kemudian diubah menjadi asetil-KoA dengan dekarboksilasi oksidatif 

sehingga mereka dapat memasuki siklus Krebs. Penting untuk dicatat bahwa konversi ini 

menghasilkan produksi NADH untuk setiap molekul piruvat, sehingga ada tiga molekul NADH 

yang dapat dihasilkan sejauh ini. Siklus Krebs menghasilkan penggabungan masing-masing asetil-

KoA menjadi oksaloasetat, dan setelah serangkaian reaksi terbentuk akan menghasilkan total 

produksi enam NADH, dua GTP (mendekati setara ATP), dua flavin adenin dinukleotida (FADH2) 

dan empat CO2 [2]. Untuk memulai system ini, asetil Ko-A memberikan gugus asetilnya kepada 

senyawa 4-karbon oksaloasetat untuk membentuk senyawa 6-karbon sitrat. Sitrat lalu diubah 

menjadi isositrat, yang juga merupakan 6-karbon yang terdehidrogenasi dengan melepaskan CO2 

menghasilkan senyawa 5-karbon α-ketoglutarat. Molekul ini kehilangan CO2 dan akhirnya 

menghasilkan senyawa 4-karbon suksinat dan molekul CO2 yang kedua. Suksinat lalu diubah 

secara enzimatik dalam tga tahap menjadi oksaloasetat berkarbon 4, yang akan memulai kembali 

siklus. Jadi, oksaloasetat dihasilkan kembali setelah satu kali siklus dan siap bereaksi dengan 

molekul asetil Ko-A lain untuk memulai siklus yang kedua. Pada setiap siklus, satu gugus asetil (2 

karbon) masuk sebagai asetik Ko-A, dan dua molekul CO2 dilepaskan. Pada setiap siklus satu 

molekul oksaloasetat dipergunakan untuk membentuk sitrat, tetapi setelah melalui serangkaian 

reaksi, oksaloasetat dibentuk kembali. Oleh karena itu, tidak terjadi pengeluaran oksaloasetat dari 
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siklus asam sitrat; satu molekul oksaloasetat secara teoritis sudah cukup untuk melaksanakan 

oksidasi gugus asetil dalam jumlah yang tidak terbatas [20].  

 

2.2.  Disfungsi Mitokondria 
Pada sel eukariotik, molekul yang terlibat dalam siklus krebs kebanyakan ditemukan pada organel 

sel yaitu matriks mitokondria. Mitokondria adalah organel sitoplasma yang tertutup membran, yang 

didefinisikan sebagai "pembangkit tenaga utama semua sel". Mitokondria adalah sumber utama energi 

biologis generasi di dalam sel, yang memanifestasikan dirinya dalam bentuk koenzim adenosin trifosfat 

(ATP) [19]. Disfungsi mitokondria pasti akan mengganggu metabolisme energi. Mitokondria memiliki dua 

membrane, yaitu membrane luar dan membrane dalam. Membrane luar bersifat permeable terhadap ion dan 

molekul kecil, sedangkan membrane dalam nya bersifat impermeable pada ion dan molekul. Membrane 

dalam mitokondria memiliki lipatan tulang rusuk yang disebut dengan Kristae yang berfungsi untuk 

memperpanjang luas permukaan mitokondria sehingga memaksimalkan fungsi dari mesin bioenergetik 

mitokondria [17]. Membrane ini berisi electron rantai transpor (ETC), translokasi ADP-ATP, ATP sintase, 

dan banyak sistem transportasi membran lainnya. Perubahan struktur atau fungsi pada sel mitokondria dapat 

diakibatkan karena beberapa mutase genetic atau munculnya beberapa penyakit, seperti Alzheimer [16]. 

Alzheimer merupakan gangguan yang kompleks dan progresif. Menurut Kori dkk., 2016 Alzheimer 

ditandai dengan pembentukan neurofibriller intraneuron yang kusut dan terbentuknya plak amyloid 

ekstraselular. Alzheimer merupakan salah satu bentuk umum dari demensia. Demensia dapat 

mengakibatkan penyakit yang lebih berbahaya seperti kanker atau penyakit jantung [18]. Berikut adalah 

gambar struktur mitokondria yang normal dengan mitokondria pada keadaan sel alzheimer: 

 
Gambar 2. Neuron penderita Alzheimer [2] 

 

Penyakit Alzheimer menyerang sel saraf (neuron) pada Gambar 2. Terdapat perbedaan antara 

mitokondria normal dengan mitokondria pada neuron yang terserang Alzheimer. Alzheimer menyerang 

pada neuron sel otak [17]. Tidak seperti sel lain nya, neuron tidak dapat memproduksi dirinya sendiri. 
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Apabila kita menua maka secara otomatis neuron akan mati dan tidak dapat digantikan. Perubahan struktur 

mitokondria menyebabkan kelainan sehingga semua proses yang berlangsung dalam mitokondria tidak 

dapat berjalan dengan semestinya dan energi yang dihasilkanpun tidak akan sebesar energi pada 

mitokondria yang normal. Pada penderita Alzheimer hal ini akan menyebabkan kemampuan dalam 

mengingat akan berkurang. Penyebab lainnya juga dapat dikarenakan adanya Plak amyloid. Plak amyloid 

merupakan rumpun protein beta amyloid yang dikelilingi saraf tepi abnormal yang disebut neurit. Plak ini 

ditemukan diantara neuron dan korteks serebre di otak [15].  

Penyakit Alzheimer diidentifikasi sebagai protein misfolding disease (proteopathy), yang 

disebabkan oleh akumulasi folded A-beta yang abnormal dan tau proteins pada otak. Plaques terbuat dari 

peptida kecil, 39 – 43 asam amino yang disebut beta-amyloid (Abeta atau αβ) Beta-amyloid merupakan 

fragmen dari protein besar yang disebut amyloid precursor protein (APP), transmembrane protein 

yang mempenetrasi membran neuron. Pada penyakit Alzheimer tidak diketahui proses yang menyebabkan 

APP dipecah menjadifragmen kecil oleh enzim yang kemudian diproteolisis. Fragmen ini akan 

meningkatkan serat dari beta-amyloid yang membentuk gumpalan deposit di luar neutron yang disebut 

senile plaque [13]. 

Kelainan mitokondria dapat menyebabkan kegagalan sintesis adenosin triphospat (ATP). 

Kerusakan membrane mitokondria yang pada akhirnya akan diikuti kematian sel. Disfungsi mitokondria 

dapat terjadi pada semua system organ. Sehingga manifestasi klinik kelainan mitokondria dapat bervariasi 

menurut organ yang terlibat. Gangguan ini bisa berupa gangguan fungsi sampai kerusakan system organ. 

Kelainan-kelainan yang dapat terbentuk antara lain: 

a. Kelainan fungsi mitokondria dalam penyakit kardiovaskuler 

b. Kelainan fungsi mitokondria dalam penyakit hati 

c. Penyakit Parkinson 

d. Penyakit Hungtinton 

 

3. Kesimpulan 
Mitokondria merupakan bagian sel yang penting sebagai sumber utama energi biologis generasi di 

dalam sel. Pada mitokondria berlangsung beberapa proses penting salah satunya adalah siklus kreb. 

Disfungsi pada mitokondria mengakibatkan gangguan fungsi yang dapat terjadi pada seluruh ogan sel. 

Disfungsi ini mengakibatkan system kerja pada mitokondria terganggu. Akibat disfungsi ini maka besarnya 

probabilitas untuk terserang kelainan seperti penyakit Alzheimer yang menyerang sel saraf (neuron) juga 

lebih tinggi. Tidak hanya penyakit Alzheimer tetapi kemunginan seperti penyakit Kardiovaskuler, Hati, 

Parkinson dan Huntington juga sangat mungkin terjadi. 
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Abstrak. Penelitian ini memberikan pendapat bahwa kemampuan DNA tidak seperti RNA, Kedua basa 

yang terdapat pada DNA menentukan informasi pada DNA tersebut seperti, urutan asam amino dan 

analog serta menentukan urutan sifat fisikokimia DNA, seperti kekakuannya dan kerentanan terhadap 

pemisahan untai. Hal penting lainnya yaitu kiralitas DNA yang membentuk supercoiling dibawah 

tekanan torsi. DNA Supercoiling, terutama yang dihasilkan oleh translokasi DNA,  merupakan 

pendorong utama regulasi gen dan pola dari gen kromosom, dalam kedoknya bertindak sebagai promotor 

dari kemasan DNA yang bertindak sebagai tempat penyimpanan energi untuk memudahkan bagian 

translokasi enzim seperti RNA polimerase. Polimorfisme struktural DNA terus berkembang sejak saat 

llustration model heliks ganda DNA oleh Watson dan Crick. DNA sebenarnya dapat mengadopsi struktur 

beragam selama partisipasi aktifnya dalam proses seluler seperti replikasi, transkripsi, rekombinasi dan 

perbaikan. Struktur seperti hairpin, cruciform, tripleks, G-tripleks, quadruplex, i-motif dan struktur DNA 

non-kanonikal alternatif lainnya telah dipelajari. Polimorfisme konformasional DNA ini mungkin 

merupakan dasar dari sifat fungsional yang berbeda dari serangkaian sekuens DNA spesifik, yang 

selanjutnya memberikan beberapa wawasan untuk berbagai fenomena biologis yang sangat rumit. 

 

Kata kunci:  A-DNA, hairpin, triplex, quadruplex, i-motif, structural polymorphism 

 

Abstract. This study provides an opinion of DNA abilities unlike RNA, the two bases present in DNA 

such as information, such as amino acids and analogues and their properties. DNA, like its stiffness and 

smell against. Another important thing is the chirality of the DNA that forms supercoiling under the 

torsion pressure. Supercoiling DNA, produced by DNA translocation, is a key driver of gene regulation 

and patterns of chromosomal genes, in its guise as a promoter of DNA packaging that acts as an energy 

storage to facilitate enzymes such as RNA polymerase. The structural polymorphism of DNA has 

continued to evolve since the time of llustration of the DNA double helix model by Watson and Crick. 

DNA can actually be found in various active forms such as replication, transcription, recombination and 

repair. Structures such as hairpins, cruciform, triplex, G-triplex, quadruplex, i-motifs and other 

alternative non-canonical DNA structures have been studied. These conformational DNA 

polymorphisms may be the basis of the different functional properties of specific DNA sequence exams, 

which further provide some insight for a variety of very complex biological phenomena. 

 

Keywords:  A-DNA, hairpin, triplex, quadruplex, i-motif, structural polymorphism 
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1. Pendahuluan  

Selama 60 tahun yang lalu peneliti Watson dan Crick menerbitkan teori tentang struktur DNA yaitu 

dua prinsip utama dari molekul DNA adalah urutan basa yang saling melengkapi pada dua untaian dan sifat 

heliks ganda dari polimer. Adapun urutan basa yang sesuai yaitu Adenin (A) dengan Timin (T) serta Guanin 

(G) dengan Sitosin (S). DNA adalah “Heliks Ganda”, karakter heliks ganda ini memberi makna penting 

secara fisik dan sifat kimiawi terhadap polimer. Sifat ini yang berperan penting dalam fungsi biologis DNA. 

Fungsi genetik DNA bisa dipahami sebagai sinergisme dari dua sifat yaitu sebuah rekaman penyimpanan 

informasi yang menguraikan urutan protein dan molekul RNA serta polimer sebagai rantai helix ganda yang 

informasinya dapat di akses, di susun dan di replikasi. Secara krusial dapat dikatakan bahwa pengkodean 

pada protein dan RNA serta sifat fisikokimia dari polimer ditentukan oleh urutan basa.  

Hari ini, bagaimanapun, fitur DNA yang mendefinisikan molekulnya adalah fakta bahwa kedua 

untai itu ada terjalin sebagai heliks ganda tangan kanan. Meskipun double heliks tangan kanan adalah telah 

menjadi aturan dalam penggambaran DNA, telah lama diketahui bahwa molekul tersebut dapat mengadopsi 

sejumlah struktur penting lainnya secara biologis. Ini termasuk variasi pada heliks ganda seperti DNA 

gelembung, Z-DNA, struktur silang dan slipped loop, tiga untai triple heliks (H-DNA) dan bahkan struktur 

empat untai yang berbeda, G-quadru-plexes.  

 

2. Pembahasan 

2.1. Fungsi DNA 

2.1.1. DNA sebagai tempat penyimpanan informasi  

Apa informasi genetik yang tersimpan di dalam DNA? Perbedaan antara kode linier yang 

bertanggung jawab untuk menentukan urutan RNA dan protein molekul dan juga pengenalan khusus urutan 

oleh DNA-binding protein, dan yang sama pentingnya yaitu kode struktural kontinu untuk menentukan 

konfigurasi dan dinamika dari polimer memperluas informasi molekul. Kode struktural bukan ditentukan 

oleh pasangan basa individual, namun oleh interaksi aditif dari basa yang berturut-turut.  

Pembacaan DNA langsung dan tidak langsung oleh protein merupakan penentu utama dari 

pengikatan selektivitas. Dalam pembacaan langsung, basa individu yang ada di dalam sebuah urutan yang 

terikat membuat kontak langsung dan spesifik ke permukaan protein, sedangkan pembacaan tidak langsung, 

afinitas mengikatnya tergantung pada pengakuan struktur, seperti bengkokan atau gelembung DNA, yang 

formasinya dipengaruhi oleh urutan DNA. Berdasarkan mode pengenalan, Heliks ganda DNA yang berbeda 

lebih efektif dari pada heliks ganda RNA. Pembacaan langsung memerlukan kontak inti antara gugus fungsi 

pada kedua protein dan permukaan asam nukleat.  

Untuk pengenalan DNA, pembacaan langsung mengambil bentuk dari motif pengikat DNA yang 

dimasukkan ke dalam alur utama. Dalam alur ini, gugus ekosiklik yang berbeda dari basa didalam pasangan 

yang terlihat dibandingkan dengan yang berada di alur kecil. Alur ini dijelaskan pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Pembukaan gugus fungsi kimia dari basa nukelotida dalam alur utama dan alur kecil dari 

DNA. M, alur utama; m, alur kecil. Kuning, timin 5-metil; biru, adenine 6-amino (alur utama), sitosin 4-

amino (alur utama) dan Guanin 2-amino (alur kecil); merah, atom siklik nitrogen dan gugus oxy- . 

(Sumber: IMB Jena Image Library). 

 

Oleh sebab itu, meskipun pasangan basa A-T dan T-A berurutan dibedakan oleh posisi dari gugus 

timin metil yang mengisi pola di alur utama, Di alur kecil, pola muatan pasangan basa T-A dan A-T adalah 

identic. Demikian pula, pola muatan pasangan basa C-G dan G-C di alur utama dapat dibedakan berdasarkan 

posisi relatif dari 4 gugus amino dari sitosin. Bagaimanapun, ada sedikit perbedaan dalam pengaturan spasial 

relatif dari pengisian pola pada pasangan basa C-G dan G-C di alur kecil. Alur utama menyediakan lebih 

banyak informasi urutan dibandingkan alur kecil. Untuk sebuah DNA-binding motif protein, terutama yang 

mengandung alpha helix, akses ke alur utama DNA lebih mudah dari pada alur kecil (minor). 

 

2.1.2. DNA sebagai polimer konformasional yang fleksibel dan dinamis 

Dalam genom, molekul DNA pada umumnya sangat panjang, polimer tipis dengan diameter 2 nm 

dan panjangnya bisa mencapai 108-109 nm. Sebagai penyimpan informasi, DNA tidak hanya harus 

mengkodekan informasi genetik yang dibutuhkan untuk menentukan protein, tetapi juga harus dikemas 

dalam bentuk yang ringkas yang memungkinkan aksesibilitas informasi tersebut diatur. Namun, sifat DNA 

- polimer yang sangat panjang dan sangat tipis - mensyaratkan bahwa di dalam sel, molekul dipadatkan ke 

dalam volume kecil sambil mempertahankan aksesibilitas. Persyaratan pemadatan, aksesibilitas dan 

modulasi struktural ini menyiratkan bahwa DNA bersifat fleksibel dan mampu mengubah konformasi 

sebagai respons terhadap manipulasi enzimatik. 

Molekul DNA dapat dimodelkan sebagai tali elastisitas elastisitas tipis yang sangat panjang yang 

dapat dibengkokkan ke dalam konfigurasi yang diperlukan untuk kemasan. Kedua arah yang diinginkan dari 

tekukan dan kekakuan bergantung pada urutan. Pilihan lipatan terarah, atau pembengkokkan anisotropi, 

memudahkan pembungkus DNA pada permukaan protein komplementer. Tidak hanya dibengkokkan agar 

bisa dikemas secara efisien, namun penyalinan urutan DNA selama transkripsi, atau replikasi DNA, 

memerlukan pemisahan dua heliks heliks ganda, sebuah transisi di mana heliks ganda tidak dapat dibentuk. 
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2.1.3. DNA Sebagai penyimpan energy  

Fungsi DNA yang sering diabaikan dalam nukleus sel atau nukleoid bakteri adalah dapat bertindak 

sebagai tempat menyimpan energi untuk memudahkan transit polimerase DNA dan RNA. Sifat yang muncul 

ini merupakan konsekuensi langsung dari karakter double-helical dari molekul. Tidak hanya eksis sebagai 

koil interwound intramolekul sederhana, namun di bawah tekanan torsi, rantai DNA dapat mengadopsi 

konfigurasi gulungan, atau supercoil. Supercoil semacam itu memiliki energi intrinsik yang lebih tinggi 

daripada molekul DNA yang tidak mengalami tekanan torsi. Dalam kedua nukleus eukariotik dan 

supercoiling nukleoid bakteri ada di mana-mana. 

Lingkaran terbuka mewakili keadaan di mana molekul DNA, di bawah kondisi lingkungan yang 

berlaku, menempati minimum energik. Namun, manipulasi enzimatik DNA yang menggunakan energi dari 

ATP dapat mengubah keadaan torsional DNA yang mendorong lebih banyak melingkar - 'supercoiling' - 

dalam sistem tertutup semacam itu. Ini melingkar bisa 'positif' - overwinding - dalam arti yang sama dengan 

heliks ganda DNA atau 'negatif' - yang berhubungan - dalam arti yang berlawanan. Manipulasi enzimatik 

DNA supercoiling dapat mengambil dua bentuk. Di satu sisi, enzim, yang disebut 'topoisomerase', dapat 

mengikat satu situs dan secara langsung mengubah gulungan dan sebaliknya, melingkar dapat diubah oleh 

gerakan di bawah batasan protein tertentu, atau kompleks protein, seperti RNA polimerase sepanjang DNA. 

Contoh kasus pertama adalah DNA gyrase, topoisomerase bakteri yang memperkenalkan supercoiling 

negatif ke dalam DNA. sehingga memudahkan pemadaman dan pemisahan untai pada urutan DNA yang 

penting secara biologis. Dalam contoh ini, tingkat energi DNA dinaikkan. Pada Gambar 2 menjelaskan efek 

dari superhelicity pada konformasi lingkaran DNA kecil. 

 
Gambar 2. Efek dari superhelicity pada konformasi lingkaran DNA kecil. 

 

Namun, walaupun topoisomerase dapat membangun dan mempertahankan keadaan ekuilibrium 

superkoilen, proses replikasi DNA dan transkripsi menghasilkan perubahan transien pada supercoiling DNA 

setelah translokasi kompleks protein di sepanjang DNA. Banyak protein kompleks jauh lebih besar daripada 

DNA dan kebebasan mereka untuk memutar di sekitar DNA dapat dibatasi oleh kepadatan molekul yang 

menciptakan daya tarik yang kental. Dalam beberapa kasus, enzim polimerisasi bahkan dapat ditahan dalam 

posisi spasial tetap oleh pelekatan fisik sekunder ke struktur yang luas, seperti membrane. 

Jika kumpulan DNA merupakan penyimpan energi untuk memodulasi ekspresi gen, sifat kemasan 

mungkin bergantung pada ketersediaan energi. Pada bakteri, ada bukti bahwa memang begitulah adanya. 
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Selama fase stasioner akhir pertumbuhan ketika sel-sel kekurangan energi, tubuh nukleoid runtuh dan DNA 

dikemas oleh protein yang sangat melimpah. Cara pengemasan yang diusulkan oleh E. coli Dps sangat 

berbeda dengan karakteristik protein pengikatan DNA yang melimpah yang merupakan karakteristik 

pertumbuhan eksponensial dan tidak ada bukti bahwa hal itu menghambat superhelicity DNA, yang 

menunjukkan bahwa kepadatan superhelical yang tinggi bukanlah hal yang perlu dilakukan bersamaan 

pemadatan Pada nuklei eukariotik, seperti pada bakteri, kehilangan energi menghasilkan pemadatan 

kromatin. Namun, di sini mekanisme molekuler mekanisme yang terlibat belum dipahami. Meskipun 

demikian, tampaknya proposisi yang masuk akal bahwa kopling antara ketersediaan energi dan organisasi 

DNA lebih ketat pada bakteri daripada pada eukariotis. 

 

2.2. Struktur DNA  

Asam deoksiribonukleat (DNA) adalah makromolekul yang terdiri dari unit berulang yang disebut 

nukleotida (Gambar 3) dan membawa informasi genetik untuk pertumbuhan dan fungsi organisme hidup 

dan banyak virus [9]. H-ikatan antara basa nukleotida komplementer memberikan pengaruh yang signifikan, 

untuk sebagian besar, pada struktur ruang dan dinamika DNA. Banyak proses vital pada tingkat molekuler 

(misalnya replikasi, transkripsi, reparasi) disertai oleh pemecahan dan pembentukan ikatan-H yang 

menghubungkan dua untai DNA komplementer. Dalam DNA kanonik, pasangan basa nukleotida 

komplementer (guanin • sitosin dan adenin • timin) terlibat dalam ikatan O / N H---O/N H konvensional 

yang kuat, selain itu DNA terjaring dengan renda ikatan H lemah. seperti ikatan CH ⋯ O / NH yang 

terbentuk di antara kedua basa, antara basa dan tulang punggung fosfat gula dan antara tulang punggung, 

serta interaksi cross-strand antara pasangan Watson-Crick (WC) yang tidak saling melengkapi, beberapa di 

antaranya telah dipelajari secara eksperimental dan teoritis. Fragmen dupleks atau struktur sekunder tiga 

dimensi, yang sangat penting untuk fungsi biologis molekul RNA, dapat terbentuk di dalamnya karena 

interaksi intra-molekul, walaupun molekul RNA biasanya ada sebagai "untaian tunggal" pada sel hidup [10]. 

 

 
Gambar 3. Struktur pada DNA 

 

2.3. Struktur DNA Alternatif 

Di laboratorium, beberapa molekul DNA telah ditemukan memiliki kemampuan katalitik dan DNA 

ini dikenal sebagai DNA (atau deoxyribozimim atau enzim DNA) [9]. Helicase DNA adalah kelas enzim 

yang melepaskan asam deoksiribonukleat terstruktur yang bergantung pada ATP dengan translokasi dengan 
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cara yang spesifik secara arahan (5 'sampai 3' atau 3 'sampai 5' sehubungan dengan untai helicase yang 

sebagian besar terikat), dan memainkan peran penting dalam integritas genom. Helicase DNA 

diklasifikasikan menurut konservasi asam amino mereka di dalam domain inti helicase yang terlibat dalam 

pengikatan DNA dan hidrolisis triphosphate nukleosida. Diperkirakan ada 95 helikase (31 helicase DNA 

dan 64 helicase RNA) yang dikodekan oleh genom manusia. Selain fungsinya dalam memisahkan heliks 

komplementer DNA heliks ganda dengan cara mengacaukan ikatan hidrogen antara pasangan basa, helicase 

khusus dapat membentuk untai komplementer anneal atau menyelesaikan struktur DNA alternatif seperti 

heliks triple atau G-quadruplexes yang timbul dari elemen urutan tertentu [8].  

Selain helicase DNA, proses biologis DNA seperti replikasi dan transkripsi, dapat mengadopsi 

berbagai konformasi oleh biomolekul yang dikenal sebagai polimorfisme struktural. Polimorfisme struktur 

dipengaruhi oleh bebrapa faktor yaitu diantara nya, urutan oligonukleotida, kondisi larutan, hidrasi, ion, 

protein, ligan dan tegangan superhelikal.  Fenomena ini dapat mengakibatkan DNA memiliki bentuk yang 

berbeda dari bentuk B-DNA Watson-Crick. Dimana, bentuk B pada heliks ganda DNA yang diusulkan 

tersebut menjelaskan sebagian besar perilaku DNA didalam sel. Bentuk/struktur DNA alternatif tersebut 

tidak hanya penting untuk interaksi dengan protein yang terlibat dalam replikasi, ekspresi gen dan 

rekombinasi tetapi dapat memberikan dampak pada kerusakan DNA, perbaikan dan stabilitas genetik serta 

memainkan peran dalam pembentukan nukleosom dan struktur supramolekul lainnya yang melibatkan DNA. 

Adapun beberapa contoh urutan pada rantai DNA yang dapat membentuk struktur DNA non-kanonik 

dirangkum dalam tabel 1 [11] 

 

Tabel 1. Rangkuman urutan pada DNA yang menentukan bebagai struktur DNA 

 
 

2.3.1. Cruciform DNA  

DNA supercoiling dan urutan basa adalah dua faktor utama yang bertanggung jawab atas 

kompleksitas struktur molekul DNA. Struktur silang terbentuk saat interstrand memasangkan pasangan 
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dalam DNA dupleks dengan pengulangan terbalik, masuk ke pasangan dasar intrastrand (Gambar 4). Ini 

sangat penting dalam banyak proses biologis, termasuk posisi nukleosom, replikasi dan regulasi ekspresi 

gen. Dua mekanisme diusulkan untuk pembentukan struktur salib yang berbeda dalam konsentrasi garam, 

energi aktivasi dan suhu. Stabilitas termodinamika dari siliform sangat kurang dibandingkan dengan DNA 

B normal dan menunjukkan mobilitas yang sangat terbelakang pada gel poliakrilamida. Dua kelas salib telah 

ditemukan sampai sekarang, satu dengan simetri empat kali lipat dengan semua lengan saling tegak lurus 

satu sama lain, dan satu lagi dengan lengan pada sudut yang tajam. Biasanya ditemukan pada HMG protein, 

dan H1-H5 histones. 

 

 
Gambar 4. (A) DNA rantai lurus, (B) Cruciform DNA 

 

2.3.2. Hairpin DNA.  

Struktur Hairpin DNA terbentuk karena adanya pengulangan terbalik pada susunan rantai DNA. 

Hairpins memiliki batang berpasangan dan sebuah lingkaran kecil basis tidak berpasangan, yang biasanya 

terbentuk melalui dua mekanisme utama. Dalam mekanisme pertama, hairpin terbentuk dengan cara yang 

sama seperti struktur salib dibentuk dari ganda DNA terdampar (Gambar 5). Pada mekanisme kedua, DNA 

beruntai tunggal (ssDNA), diproduksi selama berbagai proses seluler seperti replikasi pada template untuk 

sintesis untai tertinggal, perbaikan DNA, Roll-circle replikasi (RCR), dan infeksi oleh beberapa virus 

mengarah untuk pembentukan hairpin [2]. Struktur hairpin secara genetis tidak stabil, namun struktur ini 

diketahui memainkan peran kunci dalam jumlah proses seluler seperti ekspresi gen, rekombinasi, dan 

transkripsi. Biasanya terdapat pada DNA dengan struktur B-form DNA [11]. 
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Gambar 5. Struktur Hairpin DNA  

 

2.3.3. DNA Bubble atau Bulge Duplex  

Struktur DNA ini terbentuk dalam DNA beruntai ganda karena adanya nukleotida yang tidak 

berpasangan pada satu untai dan penentuan strukturnya bersamaan dengan dinamika yang telah ditinjau oleh 

Turner. Bulges dapat memiliki satu atau lebih nukleotida dan diklasifikasikan dalam berbagai jenis 

tergantung pada lokasi mereka: pada satu untai, pada kedua untai (loop internal) atau di persimpangan. 

Tonjolan ini mungkin menyerupai replikasi atau gelembung transkripsi sehingga mempengaruhi interaksi 

protein-protein selama kejadian tersebut [3]. Selain itu, tonjolan DNA mampu melepaskan energi lentur 

DNA dupleks yang sangat membungkuk, sehingga meningkatkan proses pembungkus DNA di sekitar histon 

dan dengan demikian bertindak sebagai elemen penting untuk kondensasi DNA [4] (Gambar 6). DNA 

Bubble atau Bulge Duplex dapat terbentuk pada DNA heliks ganda [11]. 

 
Gambar 6. Struktur DNA Bubble atau Bulge Duplex 

 

2.3.4. Slipped DNA  

S-DNA dibentuk oleh rangkaian yang mengandung peregangan berulang secara langsung dan 

terlibat dalam mutagenesis pergeseran bingkai selama replikasi. Slip beberapa unit berulang menghasilkan 

sambungan tiga arah dalam bentuk tonjolan atau jepit rambut yang secara termodinamika tidak 

menguntungkan (Gambar 7), relatif terhadap DNA dupleks [11]. 
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Gambar 7. Struktur DNA linear menjadi slipped DNA 

 

2.3.5. Curved DNA  

Bending penting dalam kemasan DNA dan dalam mengatur beragam proses seluler. Ini memainkan 

peran penting dalam regulasi gen karena ikatan nukleosom ke daerah DNA tertentu menghambat faktor 

transkripsi yang mengikat di lokasi ini, sehingga mempengaruhi transkripsi baik secara negatif maupun 

positif. DNA bending juga dipercaya untuk memudahkan pengenalan awal dari basa yang tidak sesuai untuk 

mekanisme perbaikan di dalam sel. Adapun bentuk dari DNA Curved yaitu (Gambar 8) :  

 
Gambar 8. Ilustrasi pada DNA Bengkok (Curved) 

 

2.3.6. Parallel-Stranded DNA  

Terlepas dari duplex antiparallel biasa, DNA juga memiliki kemampuan untuk membentuk duplex 

berpenggerak paralel (ps-duplex) (Gambar 9), yang distabilkan oleh kebalikan ikatan hidrogen Watson-

Crick atau Hoogsteen. DNA ini memainkan peran penting dalam regulasi transkripsi, proses mutasi dan 

lipatan kromosom. Urutan semacam itu mampu membentuk struktur aneh seperti homoduplex antiparalel, 

homodupleks terdampar sejajar (ps-homoduplex), hairpin, dan tripleks DNA tergantung pada kondisi 

solusinya. Struktur ini biasanya terdapat pada genom eukariotik [11].  
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Gambar 9. Struktur parallel-stranded DNA 

 

2.3.7. Triplex DNA.  

Tripleks dapat terbentuk baik dari RNA atau rantai DNA atau kombinasi mereka, sehingga 

menimbulkan tripleks intramolekul atau intermolekul, yang dapat terjadi pada motif purin dan pirimidin 

(Gambar 10). Pembentukan DNA tripleks bergantung pada beberapa faktor seperti panjang oligonukleotida, 

komposisi dasar, pH, kation divalen, dan suhu. Oligonukleotida pembentuk heliks triple dapat menghambat 

transkripsi gen spesifik. Pembentukan DNA tripleks bergantung pada beberapa faktor seperti panjang 

oligonukleotida, komposisi dasar, pH, kation divalen, dan suhu. Dalam sebuah laporan dari laboratorium 

kami sendiri, formasi tripleks motif purin intramolekul yang mengandung target proto-onkogen manusia c-

jun dilaporkan. Spesifisitas dan selektivitas untai ketiga dalam pengenalan dupleks telah menyebabkan 

beragam aplikasi potensial tripleks dalam biologi molekuler, diagnostik, dan terapi. Hal itu juga 

menunjukkan bahwa oligonukleotida pembentuk tiga heliks dapat menghambat transkripsi gen spesifik. 

Penelitian tentang tripleks telah menjadi sangat signifikan setelah deteksi tripleks di dalam sel manusia 

menggunakan psoralens [11]. 

 

 
Gambar 10. Struktur triplex DNA  

 

2.3.8. i-Motif DNA  

Untai melengkapi rangkaian kaya G, menciptakan struktur yang sangat menarik dengan membuat 

pasangan dasar C * C, di mana dua untai kaya cytosine yang membentuk dupleks saling terkait dalam 

orientasi antiparalel, menghasilkan pembentukan "motif yang diselingi atau i-motif DNA ". Struktur ini 

diketahui terbentuk oleh satu, dua atau empat helai yang mengarah ke pembentukan struktur uni, bi dan 

tetramolekuler, yang berbeda dalam orientasi untai, panjang urut, jumlah pasangan basa C*C dll. Struktur 

ini distabilkan oleh pH asam dan karenanya cukup banyak digunakan sebagai saklar pH untuk sejumlah 

besar aplikasi nanoteknologi. Diasumsikan bahwa switch pH atau motor molekuler ini memiliki 

kemampuan untuk berfungsi sebagai penggerak protein alami, yang ada di dalam sel. Juga, berbagai ligan 
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sekarang dirancang untuk menstabilkan struktur i-motif sehingga bisa dieksplorasi untuk aplikasi biologis 

lebih banyak. [11]. 

 
Gambar 11. Struktur i-Motif DNA  

 

2.3.9. Guanine Quadruplex  

G-quadruplexes bersifat polimorfik dan dapat membentuk struktur intramolekuler / intermolekuler, 

dan paralel / antiparalel (Gambar 12). Kestabilan quadruplex yang diamati adalah karena ikatan hidrogen 

terjadi di dalam setiap kuartet, susun kuartet hidrofobik satu sama lain dan koordinasi ion monovalen (Na). 

G-quadruplexes dapat diklasifikasikan dalam bentuk strand stoikiometri (uni, bi-dan tetramolekuler), 

orientasi (paralel, anti-paralel dan campuran), bentuk (kursi atau keranjang) dan loop (lateral, baling-baling, 

diagonal, berbentuk V ). Sejauh ini hanya quadruplex “right-handed” yang telah dipelajari, tetapi akhir-

akhir ini quadruplex “left-handed” telah di laporkan [5]. Telah diketahui dengan baik bahwa struktur G-

kuartet memainkan peran penting dalam berbagai proses seluler seperti dalam mempertahankan ujung 

kromosom, transkripsi, terjemahan, dan penerapannya yang luas dalam nanoteknologi karena pembentukan 

dan stabilitas self-assembly mereka [6]. Peran struktur G-quadruplex pada penyakit neurodegenerative dan 

transcriptome non-coding juga baru-baru ini dilaporkan [7]. Biasanya G-quadruplexes terdapat pada 

kromosom eukariotik[11]. 

 

 
Gambar 12. Struktur DNA Guanine Quadruplex 
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3. Kesimpulan 

DNA (deoxyribonucleic acid) merupakan salah satu jenis asam nukleat yang penting bagi tubuh, 

berperan sebagai tempat penyimpanan informasi genetik yang dapat diturunkan. Selain itu juga memiliki 

fungsi sebagai bahan warisan sel, pengendali aktivitas sel, kumpulan unit informasi, dan tempat 

penyimpanan energy.  Molekul DNA dapat mengadopsi sejumlah struktur penting lainnya secara biologis, 

yang disebut dengan struktur DNA alternatif. Macam-macam molekul DNA alternatif meliputi: Cruciform 

DNA, Hairpin DNA, DNA Bubble atau Bulge Duplex, Slipped DNA, Bent/Curved DNA, Parallel-stranded 

DNA, Triplex DNA, i-Motif DNA, dan Guanine Quadruplex. 
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Abstrak. RNA adalah suatu asam ribonukleat yang terdapat dalam alur informasi genetik organisme 

yang berupa dogma sentral dari DNA yang ditranskripsi menjadi RNA, dan selanjutnya RNA ditranslasi 

menjadi protein. RNA dapat diaplikasikan dalam menghambat virus HIV dengan cara terapi antisense 

yang memiliki prinsip menggunakan small RNA (siRNA) yang dapat menghambat ekspresi beberapa 

gen sehingga dapat menghentikan sintesis protein yang digunakan virus untuk betahan hidup, 

diantaranya adalah protein yang terlibat dalam replikasi dan sintesis protein yang mendukung infeksi 

virus HIV/AIDS ke dalam sel host. siRNA adalah RNA double stranded yang terdiri dari 21 -23 

pasangan basa yang mampu membentuk komplemen dengan target sekuen spesifik mRNA. 

Penghancuran mRNA virus HIV/AIDS oleh siRNA selanjutnya akan menghentikan sintesis protein 

essensial bagi virus untuk melakukan replikasi di dalam sel host dan tidak dapat keluar dari sel host, 

sehingga akan membatasi infeksi pada sel-sel sehat lainnya serta dapat menghambat pertumbuhan HIV/ 

AIDS. 

 

Kata Kunci  : RNA, siRNA, HIV/AIDS, terapi gen 

 

Abstract. RNA is ribonucleic acid contained in the flow of genetic information of an organism that is a 

central dogma of DNA that is transcribed into RNA, and RNA is translated into protein. RNA can be 

applied to inhibit the HIV virus by means of an antisense therapy has the principle of using small RNA 

(siRNA) that may inhibit the expression of some genes so it can stop the protein synthesis that used a 

virus to survive life, which are proteins that are involved in replication and protein synthesis that 

supports the HIV/AIDS virus infection into host cell. siRNA is double stranded RNA consisting of 21-23 

base pair that is able to form complement spesific mRNA sequence with the target. The destruction of 

the HIV/AIDS virus mRNA by siRNA will further terminate protein synthesis of life for viruses to perform 

replication within host cells and can not get out of the host cell, so will limit the infection in other healthy 

cells as well as can inhibit the growth of HIV/AIDS. 

 

Keywords : RNA, siRNA, HIV/AIDS, gen therapy 

 

 

1. Pendahuluan 

Human Immunodeficiency Virus (HIV) adalah penyebab penyakit Acquired 

Immunodeficiency Syndrome (AIDS) yang menyerang sel darah putih sehingga dapat merusak 

sistem kekebalan tubuh manusia. Dari jumlah kasus AIDS yang dilaporkan setiap tahunnya sangat 
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meningkat secara signifikan. Di seluruh dunia, setiap hari diperkirakan sekitar 2000 anak di bawah 

15 tahun tertular HIV dan sekitar 1400 anak di bawah usia 15 tahun meninggal dunia, serta 

menginfeksi lebih dari 6000 orang berusia produktif  [1].  

Jumlah kasus HIV kumulatif sampai dengan Juni 2014 di Indonesia sebesar 142.950 kasus, 

sementara jumlah kasus AIDS kumulatif sampai Juni 2014 sebanyak 55.623 kasus, dengan jumlah 

kematian 9.760 kasus [2]. Jumlah kasus HIV kumulatif sampai dengan Juni 2014 di Indonesia 

sebesar 142.950 kasus, sementara jumlah kasus AIDS kumulatif sampai Juni 2014 sebanyak 55.623 

kasus, dengan jumlah kematian 9.760 kasus [3].   

Berdasarkan hasil penelitian untuk memperkecil angka kasus HIV dengan menerapkan 

terapi gen. Terapi gen adalah teknik untuk mengoreksi gen-gen yang cacat yang bertanggung jawab 

terhadap suatu penyakit. Terapi ini telah muncul untuk pengobatan kanker, penyakit menular, dan 

penyakit lainnya terkait dengan kelainan gen tertentu [4]. Selama ini pendekatan terapi gen yang 

berkembang adalah menambahkan gen-gen normal ke dalam sel yang mengalami ketidaknormalan. 

Pendekatan lain adalah melenyapkan gen abnormal. Terapi ini untuk menghambat replikasi virus 

dalam penyebaran AIDS. Perkembangan terapi gen yang terkini untuk penyakit-penyakit adalah 

lebih ke arah gagasan mencegah diekspresikannya gen-gen yang jelek atau abnormal, atau dikenal 

dengan gene silencing. Untuk tujuan gene silencing atau membungkam ekspresi gen tersebut, maka 

penggunaan RNA jika dibandingkan dengan DNA lebih dimungkinkan, sehingga dikenal istilah 

RNA therapeutic [5].  

Salah satu terapi RNA yang digunakan adalah terapi antisense. Terapi yang menggunakan 

short interfering RNA (siRNA). Prinsip dari terapi ini adalah menggunakan small RNA yang 

dapat  HIV/AIDS, sehingga dapat menghentikan sintesis protein yang digunakan virus untuk 

betahan hidup, diantaranya adalah protein yang terlibat dalam replikasi.  Selain itu, terapi dengan 

siRNA juga dapat menghambat ekspresi gen spesifik pada sintesis protein yang mendukung infeksi 

virus HIV/AIDS ke dalam sel host [6].  

 

2. Pembahasan  

RNA adalah suatu asam ribonukleat yang terdapat dalam alur informasi genetik organisme 

yang berupa dogma sentral dari DNA yang ditranskripsi menjadi RNA, dan selanjutnya RNA 

ditranslasi menjadi protein [7]. RNA dianggap menjadi pembawa pesan antara DNA dan protein, 

sekarang diketahui terlibat dalam banyak peran fungsional termasuk mengatur transkripsi, 

modifikasi RNA, modifikasi struktur kromatin, dan perubahan stabilitas mRNA. RNA dapat dilipat 

menjadi struktur sekunder (base-pairing) dan tersier (3D) yang beragam [8].  

Senyawa RNA merupakan bahan genetik yang berperan utama pada ekspresi genetik yaitu 

DNA dimana DNA akan ditranskripsi menjadi RNA, dan selanjutnya RNA ditranslasi menjadi 

protein. Jenis RNA ada dua yaitu RNA genetik dan RNA nongenetik. RNA genetik memiliki fungsi 

yang sama dengan DNA yaitu merupakan molekul genetik secara keseluruhan bertanggung jawab 

dalam membawa segala materi genetik, seperti yang dimiliki oleh DNA. Dengan kata lain, RNA 

ini berfungsi sebagai DNA. RNA genetik ini hanya dimiliki oleh makhluk hidup tertentu yang tidak 
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memiliki DNA, seperti pada beberapa jenis virus. RNA non genetik  merupakan RNA yang tidak 

berperan dalam DNA. Pada RNA nongenetik terbagi menjadi 3 antara lain mRNA, tRNA dan 

rRNA [9]. RNA duta atau “messenger RNA” (mRNA) berbentuk pita tunggal. RNA ini merupakan 

mRNA terbesar atau terpanjang yang bertindak sebagai pola cetakan pembentuk polipeptida. 

Fungsi utama mRNA adalah membawa kode-kode genetik dari DNA ke ribosom, mRNA juga 

berfungsi sebagai cetakan dalam sintesis protein. RNA transfer (tRNA) merupakan RNA terpendek 

yang bertindak sebagai penerjemah kodon dari mRNA. Selain itu, tRNA berfungsi mengikat asam-

asam amino yang akan disusun menjadi protein dan mengangkutnya ke ribosom. Pada tRNA 

terdapat bagian yang berhubungan dengan kodon yang dibuat antikodon dan bagian yang berfungsi 

sebagai pengikat asam amino. RNA ribosom (rRNA) merupakan RNA dengan jumlah terbanyak 

dalam penyusun ribosom. RNA ini berupa pita tunggal, tidak bercabang, dan fleksibel. Lebih dari 

80% RNA merupakan rRNA. Fungsi rRNA sampai sekarang masih belum banyak diketahui, tetapi 

diduga memiliki peranan penting dalam proses sintesis protein. Pada mRNA merupakan hasil 

transkipsi DNA menjadi perantara pembawa urutan protein dalam proses translasi yang dapat 

berikatan dengan aRNA bila dimasukkan kedalam sel suatu organisme sehingga membentuk 

dupleks. Terbentuknya dupleks RNA ini akan menyebabkan terjadinya penghambatan ekspresi gen 

pada tahap translasi. Untuk berlangsungnya proses translasi, selain ribosom sebagai mesin 

pensintesis protein, maka diperlukan mRNA untai tunggal, juga diperlukan tRNA yang membawa 

asam amino serta protein-protein kecil khusus yang terkandung di dalam ribosom. Aplikasi 

antisense RNA sempat mengalami kendala sehingga sulit diaplikasikan, tetapi ada terobosan baru 

untuk terapi RNA, yaitu dengan menggunakan siRNA (small interfering RNA) [10]. 

siRNA adalah RNA double stranded yang terdiri dari 21 -23 pasangan basa yang mampu 

membentuk komplemen dengan target sekuen spesifik mRNA [11]. siRNA berasosiasi dengan 

molekul helikase dan nuklease membentuk kompleks dengan RISC (RNA-inducing silencing 

compleks) yang akan melepaskan komplemen siRNA membentuk siRNA dan kemudian kompleks 

ini akan dapat berkomplemen dengan mRNA target, sehingga akan memotong mRNA 

target. Selanjutnya potongan-potongan mRNA akan didegradasi oleh enzim RNAse [12]. siRNA 

tidak diproduksi secara endogen, tetapi dapat disintesis secara kimia dan ditansfer kedalam sel atau 

dapat diekspresikan kedalam sel menggunakan template DNA untuk menuliskan apa yang disebut 

shRNA, dimana dua untai siRNA komplementer yang dipisahkan oleh batang non-homolog). 

siRNA banyak digunakan karena potensi mereka dalam terapi untuk membungkam gen seluler atau 

virus yang dipilih pada banyak penyakit [13]. 

Human Immunodeficiency Virus (HIV) adalah penyebab penyakit Acquired 

Immunodeficiency Syndrome (AIDS) yang menyerang sel darah putih sehingga dapat merusak 

sistem kekebalan tubuh manusia [1]. HIV adalah lentivirus yang pada intinya menargetkan sistem 

kekebalan tubuh, terutama menginfeksi sel CD4+, makrofag dan monosit. Jika tidak diobati, infeksi 

HIV secara progresif menghancurkan sistem kekebalan tubuh, yang mengarah ke pengembangan 

acquired immunodeficiency syndrome (AIDS) [14]. Siklus HIV dalam tubuh dapat dilihat pada 

Gambar 1 [15]: 
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Gambar 1. Siklus hidup HIV dalam tubuh [15] 

 

Infeksi HIV dan AIDS sebagian besar disebabkan oleh HIV-1. Human Immunodeficiency 

Virus (HIV) memerlukan reseptor khusus molekul CD4 untuk dapat menempel di sel inang melalui 

molekul glikoprotein 120 dari selubung virus. Molekul CD4 paling banyak didapatkan di sel 

limfosit T, di samping sel: astrosit, monosit, makrofag, dan sel dendritik.  Sel limfosit T-CD4+ 

merupakan target utama infeksi HIV. Jumlah limfosit T-CD4+ di pasien terinfeksi HIV akan 

mengalami penurunan, disebabkan oleh beberapa mekanisme, antara lain kematian sel secara 

langsung karena kesatuan membran plasma hilang akibat penonjolan dan perobekan oleh virion 

[16].  
Salah satu cara untuk menghambat virus pada HIV dapat dilakukan dengan ekspresi gen dengan  

terapi RNA atau terapi antisense. Dalam pengaturan ekspresi gen  dikenal mRNA, yang terlibat dalam 

"peredaman gen" atau gene silencing, dan siRNA, yang terlibat dalam proses pertahanan terhadap serangan 

virus. siRNA berperan menghapuskan mRNA target, sedangkan mRNA biasanya mengontrol tingkat 

transkripsi mRNA target dengan demikian dapat menghalangi proses translasi protein yang dapat dilihat 

pada Gambar 2 [17]. Dalam molekul RNA ditranslasi mempunyai sekuense di bagian hulu sebagai tempat 

pengenalan bagi ribosom dalam proses sintesis protein. Ribosom, sebagai mesin pensitesis polipeptida yang 
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kemudian dimodifikasi lebih lanjut menjadi protein, memerlukan situs pengenalan yang terdapat pada 

mRNA untuk dapat melaksanakan pekerjaannya. 

 
Gambar 2. Ekspresi gen dapat diganggu pada tingkat transkripsi atau translasi (tanda X) [17]. 

 

Oligonukleotida dapat menghambat transkripsi melalui pembentukan triple helix dengan DNA 

kromosom seperti pada Gambar 3. Sedangkan penghambatan pada tingkat translasi terjadi karena hibridisasi 

oligonukleotida dengan mRNA. Menurut Laksmitawati dan Ani (2012) mekanisme penghambatan pada 

tingkat transkripsi dan replikasi [18]: 

 
Gambar 3. Mekanisme Penghambatan Pada Tingkat Transkripsi dan Replikasi [18]. 

 

Penghambatan ekspresi gen dengan antisense oligonukleotida pada tahap transkripsi melalui 

pembentukan untai tiga terpilin ataupun pada tahap translasi melalui hibridasi mRNA dengan antisense. 

Transkripsi adalah sintesa mRNA (messenger RNA) dari DNA template oleh enzim RNA polymerase. 

Mula-mula RNA polymerase berikatan dengan bagian DNA template yang disebut promotor. Kemudian 

RNA polymerase akan bergerak dengan arah 5’→3‘, transkripsi akan dimulai pada tempat yang disebut 

initiation site dan berakhir pada termination site. Translasi (atau sintesa protein) adalah proses 

penerjemahan “bahasa” asam nukleat (mRNA) menjadi “bahasa” protein oleh ribosom dan tRNA. Mula-

mula ribosom dan tRNA akan berikatan pada start codon (urutan basa nukleotida: AUG) di mRNA 
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kemudian berakhir pada stop codon. Satu segmen DNA yang mengkode suatu protein disebut open reading 

frame (orf) [19].  

Mekanisme RNAi yang menggunakan siRNA dapat dilihat pada Gambar 4. siRNA dihasilkan dari 

hasil kerja suatu enzim Dicer, yaitu suatu ribonuclease dengan energi ATP, yang mengenali dan memotong 

mRNA yang membentuk dupleks untai ganda menjadi potongan kecil fragmen untai ganda mRNA. 

Selanjutnya, siRNA dimasukkan ke dalam Argonaute 2 (AGO2) dan kompleks pembungkaman RNAi 

(RISC), yang memeriksa secara komplementer. Oleh enzim helicase, siRNA akan dibuka ikatan 

hidrogennya sehingga untai antisense dari siRNA yang terbebas dapat bergabung dengan suatu kompleks 

protein RNA-induced silencing complex (RISC). Kompleks tersebut akan mengaktifkan RISC yang semula 

inaktif, dan kemudian protein ini akan melaksanakan tugasnya bekerja memutus mRNA pada bagian yang 

mengandung sekuens homolog dengan siRNA [20]. 

 

 
Gambar 4. Mekanisme RNAi yang melibatkan siRNA [20]. 

 

Penghancuran mRNA virus HIV/AIDS oleh siRNA selanjutnya akan menghentikan sintesis protein 

essensial bagi virus untuk melakukan replikasi di dalam sel host dan tidak dapat keluar dari sel host, 

sehingga akan membatasi infeksi pada sel-sel sehat lainnya. Ketika siRNA digunakan untuk menghancurkan 

TRBP di sel yang rentan, replikasi HIV-1 dan produksi virus dihambat dan kemudian ditunjukkan bahwa 
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TRBP mempromosikan replikasi HIV-1 dengan meregulasi bawah protein kinase antiviral yang bergantung 

dsRNA PKR [21].  

 

3. Kesimpulan 

RNA dapat diaplikasikan sebagai terapi HIV menggunakan antisense RNA maupun siRNA. siRNA 

lebih banyak digunakan karena berpotensi dalam terapi untuk membungkam gen seluler atau virus yang 

dipilih pada banyak penyakit. Pengaturan ekspresi gen melibatkan mRNA dalam "peredaman gen" atau 

gene silencing dalam proses pertahanan terhadap serangan virus. Fungsi siRNA dalam terapi HIV/AIDS 

yaitu menghancurkan mRNA virus HIV sehingga menghentikan sintesis protein essensial bagi virus untuk 

melakukan replikasi di dalam sel host dan tidak dapat keluar dari sel host, sehingga akan membatasi infeksi 

pada sel-sel sehat lainnya. 
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Abstrak. DNA (deoxyribonucleic acid) adalah biomolekul yang menyimpan dan menyandi informasi 

genetika setiap organisme dan banyak jenis virus. DNA terdiri dari dua helai biopolimer yang berpilin 

satu sama lain membentuk rantai heliks ganda atau disebut dengan rantai double helix. DNA dalam tubuh 

manusia dapat mengalami kerusakan baik secara fisik dan kimia. Secara fisik, kerusakan DNA dapat 

diakibatkan misalnya terkena pancaran sinar UV penginosasi radiasi (IR) dan gangguan thermal. Secara 

kimia yang misalnya diakibatkan oleh obat kemoterapi, produk kimia industri, dan rokok. Jenis yang 

paling berbahaya dalam kerusakan DNA adalah Double Strand Breaks (DSBs). Mekanisme perbaikan 

yang tidak akurat dapat menyebabkan penghapusan atau penyimpangan kromosom yang menyebabkan 

kanker dan sindrom akibat ketidakstabilan genetik. Namun, DNA juga dapat mengalami perbaikan 

dengan beberapa mekanisme. Perbaikan DNA merupakan mekanisme seluler dalam perbaikan bagian 

DNA yang rusak. Mekanisme ini bertujuan untuk meminimalkan mutasi, kesalahan replikasi, dan 

kerusakan DNA. Terdapat beberapa metode perbaikan DNA yang dilakukan untuk memperbaiki struktur 

DNA yang mengalami kerusakan, antara lain perbaikan eksisi, perbaikan dengan menggunakan eksisi 

basa (BER), dan perbaikan dengan eksisi nukleotida (NER). 

 

Kata kunci:  DNA, kerusakan, perbaikan, nukleotida, basa nitrogen. 

 

Abstract. DNA (deoxyribonucleic acid) is a biomolecule that stores and encodes the genetic information 

of every organism and many types of viruses. DNA consists of two strands of biopolymers that twist to 

each other form a double helix chain or called a double helix chain. DNA in the human body can be 

damaged both physically and chemically. Physically, DNA damage can result from exposure to UV 

radiation (IR) irradiance and thermal disturbance. Chemically for example caused by chemotherapy 

drugs, industrial chemical products, and cigarettes. The most dangerous type of DNA damage is Double 

Strand Breaks (DSBs). Inaccurate repair mechanisms can lead to the removal or chromosomal 

aberrations that cause cancer and syndrome due to genetic instability. However, DNA can also be 

improved by several mechanisms. DNA repair is a cellular mechanism in repair of damaged DNA. This 

mechanism aims to minimize mutations, replication errors, and DNA damage. There are several methods 

of DNA repair performed to repair damaged DNA structures, including excision repair, repair by using 

basic excision (BER), and repair with nucleotide excision (NER). 

 

Keywords: DNA, damage, repair, nucleotides, nitrogen base. 
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1. Pendahuluan  

DNA (deoxyribonucleic acid) adalah biomolekul yang menyimpan dan menyandi informasi 

genetika setiap organisme dan banyak jenis virus. DNA sendiri mengandung tiga komponen utama yaitu 

gula pentase, basa nitrogen dan kelompok fosfat. DNA memiliki fungsi untuk menentukan pertumbuhan, 

fungsi pembangunan dan reproduksi makhluk hidup. Di dalam DNA juga mengandung asam nukleat dan 

protein, lipid dan karbohidrat juga. Dimana asam nukleat merupakan makromolekul ini sangat penting bagi 

makhluk hidup. DNA terdiri dari dua helai biopolimer yang berpilin satu sama lain membentuk rantai heliks 

ganda atau yang sering kita sebut dengan rantai double helix. Dua helai DNA ini dikenal sebagai 

polinukleotida karena keduanya terdiri dari satuan molekul yang disebut nukleotida. Tiap-tiap nukleotida 

terdiri atas satu jenis basa nitrogen yaitu guanine (G), adenine (A), timin (T), dan sitosin (C), gula 

monosakarida dan gugus fosfat [2]. Replika rantai DNA dapat dilihat pada Gambar 1. 

Nukleotida-nukleotida ini kemudian tersambung dalam satu rantai ikatan fosfodiester. Dua basa 

nitrogen dari satu untuk komplementer digabungkan menjadi dua pasang basa nitrogen yaitu ikatan basa 

nitrogen A-T dengan ikatan hydrogen sebanyak tiga lapis  (A ≡ T) sedangkan pada ikatan basa nitrogen G-

C membentuk  tiga ikatan hydrogen (G = C) ikatan hidrogen. Dua helai DNA ini bersifat anti-paralel, yang 

berarti bahwa keduanya berpasangan secara berlawanan. Pada setiap gugus helix dari DNA mengandung 

10 unit nukleotida yang memiliki jarak masing-masing sebesar 3,4Ao. dimana sudut diantara kedua 

nukleotida sebesar 36oC. Dalam kromosom, protein kromatin seperti histon berperan penting dalam 

penyusunan DNA menjadi struktur yang kompak. Struktur kompak inilah yang kemudian berinteraksi 

antara DNA dengan protein lainnya, yang membantu control bagian-bagian DNA mana saja yang dapat 

ditranskripsikan [2]. 

 

 
          Gambar 1. Replika rantai DNA double helix [2]. 

 

Banyak faktor yang menyebabkan kerusakan DNA dalam tubuh manusia. Secara fisik, kerusakan 

DNA dapat diakibatkan misalnya terkena pancaran sinar UV penginosasi radiasi (IR) dan gangguan thermal. 

Atau secara kimia yang misalnya diakibatkan oleh obat kemoterapi, produk kimia industri, dan rokok. Efek 

yang ditimbulkan karenanya sangat  bervariasi dari pembentukan peptidin siklo butana pirimidin (CPD) dan 
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pirimidin 6-4 photoproducts pirimidin (6-4PPs) setelah paparan sinar UV, rantai DNA tunggal dan ganda 

dipecah saat berlangsungnya paparan sinar IR, baik intra maupun inter rantai silang dari DNA, yang 

dihasilkan dari berbagai obat kemoterapi. Tabel 1 merupakan berbagai sistem perbaikan DNA khusus untuk 

memperbaiki berbagai jenis kerusakan DNA [10]. 

 

Tabel 1. Macam-macam mekanisme perbaikan dna yang spesifik untuk memperbaiki berbagai jenis DNA 

[10] 

 
Kerusakan DNA tidak lain adalah efek dari kerusakan struktur primer heliks ganda. Hal itu terjadi 

karena faktor lingkungan dan proses metabolisme normal di dalam sel. Hal ini terjadi pada tingkat 10.000 

sampai 10,00,000 kerusakan molekuler per sel per harinya. Terjadinya modifikasi di basa nitrogen dapat 

mengakibatkan terganggunya struktur heliks reguler dalam molekul tubuh dengan membentuk ikatan kimia 

non asli. Kerusakan DNA bisa terjadi karena dua agen utama yaitu proses seluler endogen dan agen eksogen. 

Proses seluler endogen meliputi oksidasi basa nitrogen dan pembentukan gangguan DNA dari spesies 

oksigen reaktif, alkilasi basa, hidrolisis seperti reaksi deaminasi, depurinasi, deprimidinasi, pembentukan 

DNA-adducts yang besar, ketidakcocokan basa karena kesalahan dalam proses replikasi DNA, kerusakan 

mono-DNA-adduct akibat perubahan basa mononitrogen yang juga mengalami kerusakan pada rantai DNA-

adduct. DNA-adduct merupakan rantai DNA yang terdapat suatu senyawa yang dapat berikatan dengan 

rantai DNA yang akan membentuk ikatan kovalen sehingga dapat menyebabkan terjadinya mutase pada 

rantai DNA dan memicu terjadinya pembentukan atau pembelahan sel secara terus-menerus tanpa adanya 

kontrol, dimana kondisi ini biasa disebut dengan penyakit kanker yang terjadi pada tubuh manusia. Hal ini 

dikarenakan sifat dari senyawa yang tergolong dalam DNA-adduct yang memiliki sifat karsinogenik dan 

mutagenesik pada rantai DNA. Tabel 2 menjelaskan data laju kerusakan DNA yang terjadi pada DNA 

manusia dalam satuan per sel per harinya [2]. 

Sedangkan kerusakan akibat agen eksogen adalah dengan radiasi UV seperti sinar UV-B yang 

menyebabkan kerusakan DNA langsung dengan ikatan silang antara basa C dan T yang menghasilkan dimer 

pirimidin dan kerusakan tidak langsung dengan membentuk suatu rantai DNA yang radikal. Radiasi pengion 

merusak DNA dengan peluruhan radioaktif atau sinar kosmik yang menyebabkan pemecahan rantai. 

Depurinasi dan berhentinya pergerakan raantai tunggal yang disebabkan oleh gangguan termal pada suhu 

tinggi, dapat mempengaruhi struktur heliks pada DNA. Bahan kimia industri seperti vinil klorida, hidrogen 
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peroksida dan hidrokarbon aromatik polisiklik yang berupa asap, jelaga dan tar menciptakan keragaman 

rantai DNA yang sangat besar seperti etenobasa, basa teroksidasi, basa teralkilasi, fosfotriester dan 

penghubung silang pada rantai DNA. Kerusakan DNA ini terjadi di dalam nukleus sementara kerusakan 

DNA mitokondria terjadi di dalam mitokondria. Spesies Oksigen Reaktif atau radikal bebas menciptakan 

lingkungan yang sangat oksidatif dan menyebabkan kerusakan mtDNA. Penuaan adalah proses ireversibel 

dimana sel tidak membelah dan merusak rantai DNA sehingga tidak dapat direplikasi lagi. Kerusakan DNA 

sangat berbeda dari mutasi. Itu terjadi secara fisik dan tidak dapat diperbaiki [2]. 

 

Tabel 2. Data laju kerusakan DNA yang terjadi pada DNA manusia dalam satuan per sel per 

harinya [2] 

 
 

Kestabilan gen dalam tubuh penting untuk kegiatan fisiologi sel yang normal. Namun, basa nitrogen 

dari DNA sangat rentan rusak. Secara intrinsik, DNA secara kimia tidak stabil di lingkungan yang lembab. 

Reaksi spontan seperti hidrolisis dan de-aminasi dapat terjadi, dan dapat mengakibatkan kerusakan DNA. 

Faktor endogen lainnya seperti produk metabolik dan faktor eksogen seperti bahan kimia lingkungan juga 

dapat menyebabkan kerusakan DNA [2]. Terjadinya pemberhentian pergerakan spiral pada DNA manusia 

dapat memicu kematian pada manusia. Pada sel yang masih hidup, terjadinya penghentian pergerakan pada 

rantai double helix DNA dapat memicu terjadinya replikasi DNA yang disebabkan karena paparan sinar 

pada DNA sehingga menyebabkan terjadinya mutase genetik pada frekuensi yang tinggi. Replikasi yang 

diinduksi dan mekanisme yang terkait dapat menyebabkan berbagai kelainan DNA yang meliputi hilangnya 

heterozigositas, perawatan telomere tanpa telomerase, translokasi tanpa timbal balik, variasi jumlah salinan, 

dan penataan ulang kromosom. Demikian pula, terjadinya oksidasi basa nitrogen dari DNA bisa berakibat 

fatal.Ambil contoh saja 8-OHdG, ia dapat berpasangan dengan basa nitrogen A untuk membentuk substitusi 

G ke T, dan jika digabungkan ke dalam DNA, dapat menyebabkan mis-pairing atau kesalahan dalam 

pemasangan basa nitrogen dengan A sehingga membentuk substitusi A ke C bukan A ke T [4]. DNA sensitif 

terhadap kerusakan yang disebabkan oleh faktor endogen dan eksogen, dan karena itu, kerusakan DNA 

sering terjadi karena tidak adanya penyakit spesifik. Dengan demikian, mekanisme pemulihan kerusakan 

DNA yang efektif sangat penting untuk menjaga integritas genomik. Karena perbaikan DNA yang rusak 

dapat menentukan kerentanan terhadap karsinogenesis [3].  
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2. Kerusakan DNA pada Manusia 

2.1. Konsekuensi kerusakan DNA 

Kerusakan DNA pada sel reproduktif dari mamalia, kerusakan pada sel germ mamalia hampir 

sepenuhnya dapat diperbaiki dalam waktu yang singkat untuk memberikan pemeliharaan hereditas genomik 

[12]. Kerusakan DNA pada sel germ memiliki tiga tipe utama yaitu kerusakan yang segera diperbaiki, 

kelangsungan hidup; meskipun kerusakan bisa menyebabkan kematian yang tidak terduga, apoptosis. 

Sistem perbaikan DNA pada sel reproduktif mencapai perbaikan mutasi genomik yang terbentuk oleh faktor 

genotoxicant atau berfungsi terbatas pada jumlah mutasi. Mekanisme perbaikan utama yang digunakan 

dalam sel germ antara lain NER, BER, MMR, dan sebagainya [2]. 

 

2.2. Penuaan 

Hilangnya homeostasis dan kemungkinan meningkatnya penyakit dan kematian diikuti dengan 

penurunan fungsi progresif organik disebut dengan penuaan [11]. Akumulasi kerusakan DNA adalah 

konsekuensi penuaan dan bukan merupakan penyebab utama. Faktor-faktor seperti diet, gaya hidup dan 

paparan radiasi serta bahan kimia genotoksik memiliki pengaruh signifikan terhadap hubungan antara 

kerusakan DNA kumulatif dan usia. Banyak teori penuaan yang didasarkan pada perubahan DNA. Teori ini 

menjelaskan perubahan terkait usia dalam DNA sebagai konsekuensi stochastic. Penuaan terjadi karena 

aktivitas jalur terus berlanjut dan proses selama dewasa melibatkan optimalisasi pengembangan ke tahap 

kehidupan ini dan dengan demikian bukanlah karena akumulasi kerusakan DNA. Penyakit terkait usia 

dikaitkan dengan peningkatan kerusakan DNA dan mutasi atau penurunan perbaikan DNA. Perbaikan DNA 

yang kurang sempurna menyebabkan regenerasi jaringan dan prematur. Penuaan ditandai dengan banyaknya 

cacat genetik manusia [8]. 

 

2.3. Sel limfoid dan kerusakan DNA 

Hal ini terkait dengan pemutusan DNA terprogram dalam sel limfoid. DNA untai ganda yang 

terputus (DSB) adalah bentuk kerusakan DNA yang paling beracun. Pemutusan semacam ini juga dihasilkan 

secara terprogram di dalam sel limfosit mamalia. B-reseptor dan lokus reseptor sel-T terdiri dari variabel 

(V) diversity (D) dan joining (J) itu bergabung kembali dam sebuah proses yang memanggil rekombinasi 

V(D)J. Hal ini merupakan mekanisme yang menghasilkan repertoar lebar sel β dan sel T yang 

memungkinkan sel ini dikenali hampir tidak terbatas jumlah antigen yang berbeda. Proses rekombinasi ini 

dikontrol dengan ketat dan DSB harus di perbaiki dengan benar untuk menghindari kekuatan dari lesi DNA 

yang merusak atau menghasilkan translokasi. Sel β dewasa mengalami dua perubahan genomik yaitu 

rekombinasi class switch dan somatis hyper-mutation [7]. Hal ini berdampak buruk bagi individu yang 

terkena dampak mulai dari defisiensi imun dan cacat neurologis. Defisiensi limfoid manusia mencakup 

berbagai macam kelainan dengan gejala yang luas. Etiologi penyakit ini tidak benar-benar dikenal, namun 

kemunculan sequencing exome memungkinkan untuk kemajuan identifikasi mutasi. Gen yang terlibat dalam 

ujung non-homolog bergabung dengan jalur perbaikan DNA yang memfasilitasi perbaikan pemtusan DNA 

terprogram, dimana memainkan peran utama dalam gangguan sel-β dan sel-T Dalam beberapa tahun 

terakhir ada banyak laporan yang menggambarkan bagaimana protein terlibat dalam fungsi jalur NHEJ dan 

apa kontribusi mereka menekan defisiensi imun tubuh manusia dan juga kanker [10]. 
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2.4. Gangguan Neurodegeneratif 

Akumulasi lesi DNA pada neuron dikaitkan dengan kelainan neurodegeneratif termasuk afasia 

bersama dengan Alzheimer dan penyakit Huntington dan Parkinson. Alasan untuk ini adalah neuron 

umumnya menunjukkan respirasi mitikondria tinggi dan terkait dengan produksi spesies oksigen reaktif itu 

dapat merusak mitokondria DNA [11]. Kelainan ini memicu disfungsi neuron DNA dan juga degradasi. 

Sistem saraf sangat rentan terhadap kerusakan DNA karena kapasitas sistem saraf terbatas untuk 

penggantian sel pada orang dewasa. Sel-sel saraf berpotensi dibedakan dan tidak diperbaiki oleh DSB tapi 

rekombinasi homologous (HR) harus digunakan untuk kesalahan prone NHEJ [7]. Neuron sangat 

bergantung pada transkripsi dan oksidatif itu sedangkan kerusakan DNA dapat menghalangi ini. Dengan 

demikian akumulasi lesi DNA memperbaiki pasien cacat dan mungkin menyebabkan penuaan. Individu 

normal mungkin menghilangkan transkrip neuron yang vital yang menyebabkan disfungsi sel atau apoptsis. 

Proses seperti itu berkontribusi pada neuro-degenerasi yang diamati pada ataksia dan di Sindrom Cookayne 

yang disebabkan oleh cacat pada perbaikan pemutusan untai DNA dan pasangan transkripsi NER masing-

masing. 

 

2.5. Ketidakstabilan genom dan penyakit yang dapat diwariskan 

Ketidakstabilan pengulangan DNA menyebabkan sekitar 40 penyakit diketahui dimana hasil 

perluasan atau kontraksi urutan pengulangan DNA yang tidak stabil secara genetis biasanya merupakan 

motif tri-nukleotida dalam lokus tertentu. Untuk setiap penyakit, ketidakstabilan ini diperkirakan timbul 

sifat repetitif yang memungkinkan DNA yang menyimpang pembentukan struktur sekunder selama 

replikasi DNA atau perbaikan. Oleh karena itu p enyakit neuromuskular dan neurodegeneratif ini termasuk 

sindrom X rapuh, ataksia friedrich, ataxias spinocerebellar, diabetes mellitus Tipe 2, creutz feld- Penyakit 

Jakob, distrofi myotonic dan penyakit huntington. Mutasi dan penataan ulang mtDNA dapat menyebabkan 

gangguan fungsi mitokondria seperti amyotrophic lateral sclerosis, ensefalomopati mitokondria, sindrom 

leigh, mioklonik epilepsi, neuropati optik herediter leber dan tambahan mjyopathies [5-8]. 

 

2.6. Penyakit kardiovaskular dan sindrom metabolik 

Aktivitas proapoptik 53 (p53) menyebabkan kematian sel melindungi terhadap tumerigenesis 

Aktivitas p53 berbahaya yaitu seperti stroke atau serangan jantung. Induksi p53 oleh stres oksidatif dan 

sumber kerusakan DNA lainnya juga dapat mempengaruhi perkembangan aterosklerosis sehingga 

memberikan hubungan antara kerusakan DNA dan penyakit kardiovaskular. Bukti yang berkembang 

menunjukkan Atherosclerosis manusia ditandai dengan peningkatan kerusakan DNA dan menyebabkan 

penuaan sel otot polos pembuluh darah. Sindrom metabolik adalah kondisi umum yang ditandai dengan 

metabolisme glukosa yang menyimpang, resistensi insulin. Kegagalan perbaikan DNA itu menghasilkan 

proliferasi sel, apoptosis dan disfungsi mitokondria. Hal ini pada akhirnya menyebabkan ketosis, 

hiperlipidisme, peningkatan penyimpanan lemak dan sindrom metabolik [10-13]. 

 

2.7. Kanker 

Kanker dan kerusakan DNA memiliki hubungan yang sangat erat. Hal mendasar dari hal ini adalah 

ketidakstabilan genom [5]. Misalnya. ketidakstabilan genom dalam tumor limfoid sering kali sesuai ke 

translokasi kromosom dimana lokus proto-onkogen berada menyatu dengan reseptor antigen yang 

tampaknya menyimpang rekombinasi reseptor antigen. Ketidakstabilan kromosom  terlihat pada 

kebanyakan tumor padat sporadis. Hal ini seperti ketidakstabilan kromosom muncul saat telomeres berada 
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dalam keadaan tumor baru lahir menjadi kritis pendek dan rentan terhadap fusi kromosom. Sedangkan 

onkogen yang diaktivasi dan selanjutnya terjadi replikasi DNA dengan formasi DSB memicu 

ketidakstabilan kromosom secara terus menerus. Pada tahap yang lebih besar dari perkembangan kanker 

hipoksia kronis dan siklus hipoksia dan re-oksigenasi mungkin juga berkontribusi terhadap ketidakstabilan 

genom [4]. Kebanyakan karsinogen bekerja karena kerusakan DNA dan menyebabkan mutasi. Penyebab 

utama kanker adalah karena kerusakan atau gen yang salah-petunjuk yang memberitahu sel apa yang harus 

dilakukan. Gen dikodekan dengan DNA sehingga segala sesuatu yang merusak DNA bisa meningkatkan 

risiko kanker. Namun jumlah gen sama dengan sel yang akan rusak sebelum bisa menjadi kanker. Sebagian 

besar kanker disebabkan oleh kerusakan DNA yang terakumulasi dalam seseorang seumur hidup. Beberapa 

kanker memang memiliki risiko faktor genetik. Misalnya. mutasi yang diwariskan pada beberapa gen 

perbaikan DNA telah dikaitkan dengan peningkatan risiko kanker [12]. 

 

2.8. Kerusakan DNA akibat sinar UV 

Kemampuan radiasi UV untuk merusak basa nitrogen dalam DNA tertentu ditentukan oleh 

fleksibilitas DNA itu sendiri. Sedangkan photoproduct dimer sangat bergantung pada basa pirimidin yang 

terlibat. Urutan basa nitrogen yang memudahkan pengikatan dan pengikatan inilah merupakan tempat yang 

mudah ditembus untuk radiasi sinar UV sehingga paparan sinar UV dapat mengakibatkan ternjadinya 

kerusakan pada DNA yang terpapar olehnya. Salah satu akibat dari paparan sinar UV adalah terbentuknya 

CPD pada DNA rantai tunggal dan pada ujung rantai DNA yang fleksibel namun tidak pada pusat rigidnya. 

Terbentuknya CPD dengan struktur yang jarang-jarang  terjadi pada ikatan DNA yang beralur minor. Salah 

satu faktor transkripsi yang memiliki formasi langsung 6 PP adalah di TATA BOX dimana rantai DNA 

membentuk suatu tekukan, namun CPD terbentuk di tepi TATA BOX dan di luar tempat, dimana rantai 

DNA tidak ditekuk [2].  

CPD telah dilaporkan terbentuk secara istimewa di hotspot mutasional p53 utamanya pada penderita 

tumor kulit yang diakibatkan karena terpapar sinar UV-B. Efek biologis CPD telah dipelajari secara 

ekstensif pada mikroba dan mamalia. CPD telah dilaporkan menghambat program DNA polimerase. Lesi 

DNA, jika tidak berpasangan dapat mengganggu transkripsi dan replikasi DNA dan dapat menyebabkan 

salah membaca kode genetik dan menyebabkan mutasi dan kematian. Kerusakan DNA dengan penyebab 

ini dalam jumlah besar juga diderita oleh pasien kanker. Hal ini dikarenakan proses kemoterapi yang 

memanfaatkan sinar radiasi untuk pengobatannya. Ternyata hal ini tidak berdampak baik untuk tubuh. Ada 

hal lain yang perlu diperhatikan untuk resiko yang akan ditimbulkannya nanti [8-11]. 

 

3. Mekanisme Perbaikan DNA pada Manusia 

Perbaikan DNA dapat terjadi dari salah satu dari mekanisme mendasar yang melibatkan pembalikan 

kerusakan DNA atau eksisi unsur yang rusak [2]. Analogi sederhananya jika kita mempertimbangkan 

kerusakan yang akan ditunjukkan oleh simpul maka di tempat lain perlu dipotong bagian yang berisi simpul 

tersebut dan menggantinya dengan segmen benang yang baru [7]. 

Perbaikan DNA merupakan mekanisme seluler dalam perbaikan bagian DNA yang rusak. 

Mekanisme ini bertujuan untuk meminimalkan mutasi, kesalahan replikasi, dan kerusakan DNA. Kegagalan 

perbaikan lesi DNA dapat menyebabkan perubahan permanen atau mutasi. Apabila hal ini terjadi pada sel 

yang menjadi gamet (bereproduksi) maka akan menyebabkan mutasi pada generasinya. 

Mekanisme perbaikan DNA secara umum antara lain [2]: 

1. Deteksi lesi : Protein terikat pada lesi DNA 
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2. Penghapusan DNA yang rusak : Nuklease, glikosilase dll 

3. Perbaikan / Resintesis : DNA Ligase, DNA Polimerase 

4. Efek pada proses seluler lainnya : Replikasi atau pembagian sel yang memungkinkan lebih banyak 

terjadi perbaikan. 

5. Konsekuensi : Perbaikan yang akurat, ketidakstabilan perbaikan sel yang mati, ketidakstabilan 

Misrepair-Genome. 

 

3.1. Perbaikan Eksisi  

Perbaikan eksisi merupakan perbaikan dengan cara memotong kerusakan yang disebabkan oleh 

radiasi ultraviolet. Misalnya dilakukan untuk memperbaiki keadaan adanya dimer pirimidin dalam suatu 

rantai. Pembentukkan dimer timin akibat radiasi UV diawali dengan terbentuknya ikatan kovalen di antara 

dua molekul timin (dimer timin). Dimer menyebabkan perubahan struktur di dalam rantai DNA dan dapat 

menghambat DNA untuk melakukan replikasi dan transkripsi. Nukleotida yang membentuk dimer dieksisi 

atau dipotong habis atau dibuang secara enzimatik dan celah yang terjadi dalam rantai di samping kemudian 

diisi oleh polimerase DNA I. Enzim reparasi memotong rantai yang salah pada ujung 5’ di daerah yang 

rusak dan sesudah itu polimerase DNA I berikatan pada potongan serta menambahkan nukleotid 

komplementer yang tepat pada ujung basa 3’ yang bebas. Setelah penambahan nukleotid secara berturut-

turut polimerase DNA menghasilkan potongan kedua pada rantai tersebut, dan melepaskan polinukleotid 

yang pendek yang mengandung dimer. Setelah itu DNA Ligase menutup bagian yang terpotong dan dengan 

demikian proses reparasi selesai. Perbaikan terjadi setelah replikasi sehingga dimer timin bersifat permanen 

[1-2]. 

 

3.2. Perbaikan dengan Eksisi Basa / Base Excision Repair (BER) 

Nama itu sendiri mengandung arti bahwa itu merupakan mekanisme dominan yang bertanggung 

jawab atas perbaikan kerusakan basa DNA. Dalam mekanisme perbaikan ini heliks dari DNA atau backbone 

DNA tidak dipotong melainkan hanya pangkalnya saja yang dipotong dari bagian target. Hal ini berlawanan 

dengan NER dimana hanya mengandung jalan reaksi enzimatik. Perbaikan eksisi basa hanya 

menghilangkan basa yang rusak dengan membelah ikatan N-glikosida. Terdapat lima enzim utama yang 

termasuk dalam jalur BER yaitu N-glikosilase, AP-endonuklease, flap endonuclease, DNA polimerase dan 

ligase. Setidaknya terdapat dua belas glikosilase yang telah diidentifikasi dan kerja pada basa tertentu pada 

bagian yang rusak. Enzim glikosilase menghilangkan basa yang salah dan membuat AP-site. Ap-site 

ditindak oleh AP-endonuclease-1(APE-1). APEX-1 dan APEX-2 adalah endonulkease yang ada pada 

manusia [1].  

Enzim ini menghidrolisis backbone dari phosphodiester dengan cepat dari ujung 5’ ke AP-site. 

Beberapa glikosilase memilki aktivitas AP lyase yang membelah AP-site dengan reaksi β-eliminasi dan 

memproduksi 3'-phospo-α, β-unsaturated aldehida dan 5'-fosfat. Enzim NEIL-1 dan NEIL-2 mengkatalisis 

β dan δ eliminasi dengan mengubah 3'-phospho-α, β-unsaturated aldehida ke 3'-fosfat. Setelah AP-

endonuklease berinteraksi dengan heliks pada DNA, DNA Polimerase bekerja pada site ini dari ujung 5’ 

sampai ujung 3’. Kemudian reaksi enzim ligase terjadi. Kerusakan DNA terjadi oleh berbagai basa lainnya. 

Basa ini memiliki kemampuan untuk menghasilkan ikatan hidrogen ke nukleotida yang sesuai dan 

membentuk pasangan basa yang salah. Contohnya, A=U, contoh lainnya lesi basa yang diperbaiki oleh BER 

adalah basa teroksidasi seperti 8-oksoguanin, 2,6-diamino, 4-hidroksi, 5-formamido pirimidin (Fapy G, 

Fapy A), Basa alkilasi seperti 3-methyladenine, 7-methylguanosine, Deaminated bases seperti 
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hydroxanthine terbentuk dari deaminasi adenin, Xanthine terbentuk dari deaminasi Guanine. Urasil 

memulai proses transkripsi [2]. 

Rantai DNA yang break harus memiliki hidroksil pada ujung 3’ dan fosfat pada ujung 5’ untuk 

ligasi. PNKP (Polynucleotide Kinase Phosphate) bertanggung jawab untuk tujuan akhir selama proses BER 

berlangsung. Protein memiliki domain kinase phosphorylates ujung 5’ dan domain fosfat yang 

menghilangkan fosfat dari ujung 3’. Banyak enzim yang memperbaiki interupsi rantai tunggal antara lain : 

Tyrosyl-DNA-phosphodiesterase (TdP-1) memperbaiki beberapa ujung 3' menghalangi termini, Apartaxin 

(APTX) proses akhir enzim yang terutama memperbaiki 5’-adenylate intermediate dari aktivitas DNA ligase 

setelah menerobos sintesis DNA dan ligasi [1]. 

 

 
Gambar 2. Mekanisme perbaikan dengan eksisi basa (BER) [1]. 

 

Langkah pada Gambar 2 mencakup dua jenis jalur yang berbeda yaitu long patch BER dan short 

patch BER. Saat sebuah nukleotida tunggal diperbaiki, maka disebut sebagai Short patch sedangkan 

sebagian besar nukleotida yang diperbaiki, maka disebut perbaikan long patch [1].  

 

3.3. Perbaikan dengan Eksisi Nukleotida / Nucleotide Excision Repair (NER) 

NER merupakan salah satu sistem perbaikan DNA yang penting terutama untuk menghilangkan 

bulky lesi DNA yang disebabkan oleh radiasi UV (Cyclobutane Pyrimidine Dimer) dan 6,4- PP (Pyrimidine 

6,4-Pyrimidine dimer). Proses mekanisme NER terjadi secara berurutan, awalnya lesi untuk DNA seperti 

pembentukan dimer timin dikenali. Mekanisme NER dalam DNA mamalia diperlukan lebih dari 30 protein 

(utama). 

Mekanisme perbaikan dengan eksisi nukleotida seperti Gambar 3 dilakukan untuk memperbaiki 

kerusakan DNA yang lebih besar dengan panjang 30 basa dan melibatkan lebih banyak protein 

dibandingkan perbaikan kesalahan pencocokan atau eksisi basa. Tampak pada Gambar 2, sel 

memperlihatkan aktivitas proses perbaikan dengan eksisi nukleotida. Kerusakkan spontan, kimia, atau 
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radiasi terhadap segmen DNA akan diperbaiki oleh suatu proses yang dinamakan perbaikan dengan eksisi 

nukleotida. Enzim nuklease eksisi (eksonuklease) mengenali defek (cacat) pada DNA dan membuka lilitan 

DNA di daerah yang cacat. Nuklease memotong DNA diantara ikatan fosfodiester ke-3 dan ke-5. Sedangkan 

pada sisi 5’ pemotongan oleh enzim nuklease dilakukan di antara ikatan ke-21 dan ke-25. Kemudian suatu 

fragmen DNA dengan panjang 27-29 nukleotida terpotong atau tereksisi. Setelah itu untai tersebut diganti 

melalui pembentukan pasangan basa yang tepat dengan kerja enzim polimerase δ dan ε serta kedua ujungnya 

disatukan oleh enzim ligase.  

 

 
Gambar 3. Mekanisme perbaikan dengan eksisi nukleotida (NER) [2]. 

 

Xeroderma pigmentosum (XP) merupakan penyakit genetik yang bersifat resesif autosom. Sindrom 

klinisnya meliputi kepekaan yang mencolok terhadap sinar matahari terutama sinar ultraviolet yang 

selanjutnya diikuti pembentukan kanker kulit serta kematian dini. Ada 7 produk gen yang terlibat dalam 

proses perbaikan dengan eksisi nukleotida, yaitu XPA-XPG. Dua diantaranya, yaitu XPA dan XPC terlibat 

di dalam proses pengenalan dan eksisi. Sedangkan XPB dan XPD merupakan enzim helikase [2]. 

 

3.4. Perbaikan Kesalahan Pencocokan (Mismatch Repair) 

Mismatch adalah pasangan basa yang salah dimana terjadi saat replikasi. Mismatch berperan penting 

dalam perbaikan basa yang salah dalam aktivitas proofreading replikasi polimerase setelah replikasi. 

Mekanismenya adalah bertindak baik dengan penyisipan atau penghapusan basa yang tidak sesuai dengan 

bantuan protein MMR. Mekanismenya berjalan bertahap dan memiliki tiga langkah utama yaitu : pertama 

adalah recognition, kedua adalah langkah eksisi yaitu menghilangkan kesalahan yang mengandung rantai 

dan akhirnya yaitu langkah ketiga adalah memperbaiki celah dengan mengisinya menggunakan DNA yang 

di sintesis ulang.  

Pada Gambar 4 selama replikasi DNA, DNA Polimerase sendirilah yang melakukan perbaikan salah 

pasang. Polimerase ini mengoreksi setiap nukleotida terhadap  cetakannya begitu nukleotida ditambahkan 

pada untaian. Enzim polimerase dapat menimbulkan kekeliruan dan menyisipkan 2 hingga 5 basa tambahan 

yang tidak berpasangan, misalkan : seharusnya timin berpasangan dengan adenin, bukan timin berpasangan 

dengan guanin. 
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Enzim perbaikan akan mengenali untai yang mengandung nukleotida yang salah atau keliru dan 

memerlukan perbaikan. Jika ditemukan kesalahan-pencocokan, enzim endonuklease akan memotong untai 

tunggal pada rangkaian GATC yang diarahkan oleh metil. Enzim yang mencakup ligase, polimerase, dan 

SSB (Single Strand Binding), berfungsi untuk menstabilkan untaian DNA yang sudah terbuka pada proses 

replikasi) akan mengeluarkan dan mengganti untai tersebut [8]. 

 

3.5. Perbaikan Untai Ganda yang Terputus / Double Stand Break Repair (DSB) 

Untai ganda yang terputus disebabkan karena adanya radiasi pengionan, kemoterapi dan radikal 

bebas yang oksidatif. Mekanisme perbaikan ini dapat diselesaikan dengan menggunakan sinapsis, 

pembukaan lilitan, penyegarisan dan ligasi atau penyambungan. Dalam perbaikan untai ganda yang terputus 

ini terdapat dua buah protein yang terlibat, yaitu Ku dan protein kinase bergantung-DNA (DNA PK, DNA 

–dependent protein kinase) [13].  

Pada Gambar 5 tampak protein Ku dan DNA-PK bergabung untuk mendekatkan kedua untai dan 

membuka lilitannya. Fragmen yang sudah disegariskan akan membentuk pasangan basa. DNA yang sudah 

didekatkan dan dibuka lilitannya ini akan membentuk pasangan basa. Ekor nukleotida tambahan dibuang 

oleh enzim eksonuklease dan celah yang terbentuk diisi serta ditutup oleh enzim DNA ligase [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Mekanisme perbaikan kesalahan pencocokan (Mismatch Repair) [2]. 
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Gambar 5. Mekanisme Perbaikan Double Stand Break Repair (DSB) [13]. 

 

Jenis yang paling berbahaya dalam kerusakan DNA adalah Double Strand Breaks (DSBs). 

Mekanisme perbaikan yang tidak akurat dapat menyebabkan penghapusan atau penyimpangan kromosom 

yang menyebabkan kanker dan sindrom akibat ketidakstabilan genetik. Jadi untuk kelangsungan hidup sel 

dan menjaga integritas genom, perbaikan untai ganda yang terputus (DSB) sangat penting. Perbaikan DSB 

memiliki dua mekanisme utama yaitu NHEJ dan HR, kedua mekanisme ini berbeda dalam hal persyaratan 

template DNA homolog dan perbaikan DNA. HR bebas dari kesalahan karena memanfaatkan informasi dari 

saudara kromatin sebagai template yang tidak rusak [2].  

 

4. Kesimpulan 

Berbagai makalah dan ulasan penelitian tentang mekanisme kerusakan dan perbaikan DNA telah 

dipublikasikan sampai hari ini. Artikel ini memberikan ulasan singkat mengenai konsekuensi kerusakan 

DNA seperti efek pada sistem saraf, sistem kardiovaskular, sistem limfatik dan berbagai gangguan seperti 

penuaan, kanker, ketidakstabilan genom, dan sebagainya. Artikel ini juga berfokus pada berbagai 

mekanisme perbaikan DNA untuk kerusakan DNA tertentu. 
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Abstrak. Alkalosis metabolik merupakan gangguan asam basa yang umum menimpa pasien yang 

memiliki penyakit kronik. Alkalosis metabolik umumnya disebabkan karena kadar bikarbonat dalam 

darah yang melebihi ambang batas normal dan menyebabkan pH darah meningkat. Acetazolamide dan 

arginine hydrochloride adalah zat yang umum digunakan sebagai penanganan tingkat pertama pada 

pasien alkalosis metabolik yang tidak dapat mentolerir penggantian cairan dalam tubuh. Acetazolamide 

adalah zat pada golongan sulfonamide yang dapat bekerja sebagai inhibitor enzim carbonic anhydrase 

yang menghambat reaksi hidrasi CO2 menjadi bikarbonat dan H+. Acetazolamide juga dapat 

menghambat rabsorbsi bikarbonat pada ginjal. Arginine hydrochloride dapat berperan sebagai penyedia 

ion Cl- yang akan dipertukarkan dengan ion bikarbonat dalam ginjal. Sehingga acetazolamide dan 

arginine hydrochloride dapat digunakan secara efektif untuk menurunkan kadar bikarbonat dalam darah 

sehingga dapat digunakan sebagai agen dalam pengobatan alkalosis metabolik.  

 

Kata Kunci:  Alkalosis Metabolik, acetazolamide, arginine hydrochloride, pH, buffer bikarbonat 

 

Abstract. Metabolic alkalosis is a common acid-base disorder afflicting patients with chronic disease. 

Metabolic alkalosis is generally caused due to the level of bicarbonate in the blood that exceeds the 

normal threshold and causes the blood pH to rise. Acetazolamide and arginine hydrochloride are 

substances commonly used as first-line treatment in patients with metabolic alkalosis that cannot 

tolerate fluid replacement in the body. Acetazolamide is a substance in the sulfonamide group that can 

act as a carbonic anhydrase enzyme inhibitor that inhibits the hydration reaction of CO2 to bicarbonate 

and H+. Acetazolamide may also inhibit renal bicarbonate rabsorption. Arginine hydrochloride can act 

as a provider of Cl- ions that will be exchanged with bicarbonate ions in the kidneys. Thus, acetazolamide 

and arginine hydrochloride can be used effectively to lower levels of bicarbonate in the blood so that it 

can be used as an agent in the treatment of metabolic alkalosis. 

 

Keyword:  Metabolic alkalosis, Acetazolamide, Arginine Hydrochloride, pH, bicarbonate buffer 
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1. Pendahuluan  

Alkalosis metabolik adalah gangguan asam basa yang sering terjadi pada pasien kritis yang 

ditandai dengan peningkatan kadar pH serum sekunder akibat peningkatan retensi plasma 

bikarbonat (HCO3-) dan sering dikaitkan dengan mortalitas dan morbiditas yang tinggi. Alkalosis 

metabolik ini disebabkan oleh menurunnnya asam yang tidak dapat dititrasi yang mengakibatkan 

kelebihan  basa (HCO3- ) atau penurunan konsentrasi H+ [5]. Tanda dan gejala yang muncul pada 

penderita alkalosis metabolik adalah vasokontriksi luas, nyeri kepala, tetani dan parestesi [14].  

Selain kehilangan asam pada tubuh, dapat disebabkan juga karena penggunaan obat tertentu, diare, 

konsumsi obat alkalotik, dan hipokalemia.  
 Faktor gaya hidup, aktivitas fisik dan asupan terutama makanan, dianggap faktor utama yang 

berkontribusi terhadap kejadian sindrom metabolik Alkalosis metabolik ringan, disebabkan oleh pola makan 

yang buruk dan gangguan keseimbangan asam hidroklorida, kalsium dan sitrat. Penelitian sebelumnya 

menunjukkan hampir satu abad yang lalu bahwa daging, susu, telur dan biji-bijian dapat meningkatkan 

keasaman urin pada manusia, sementara buah-buahan dan sayuran makanan dapat memiliki pengaruh basa 

pada urin [10]. 

Maka dari itu  diperlukan tindakan untuk menurunkan pH darah menuju pH darah normal. 

Acetazolamide dapat digunakan sebagai metode untuk memperbaiki kondisi pasien alkalosis metabolik 

karena acetazolamide merupakan suatu inhibitor atau penghambat dari enzim Carbonic Anhydrase (CA) 

dan mampu menurunkan reabsorpsi bikarbonat hingga batas di tubulus proksimal pada nefron, yang 

tercermin dari diuresis alkali secara berurutan. Selain itu dapat digunakan arginine hydrochloride untuk 

memperbaiki alkalosis metabolik dengan memberikan suplemen klorida tambahan dengan pemberian 

arginin hidroklorida. Arginin hidroklorida dapat menyediakan ion klorida yang nantinya akan dipertukarkan 

dengan ion bikarbonat melalui pompa pertukaran klorida-bikarbonat di nefron. Tujuan artikel ini adalah 

untuk mengetahui pengaruh penambahan acetazolamide dan arginine hydrochloride pada alkalosis 

metabolik. 

 

2. Latar belakang 

2.1 Alkalosis Metabolik 

Alkalosis merupakan suatu  kondisi dimana pH pembuluh arteri darah melebihi pH normal tubuh 

(pH > 7,45). Peningkatan basa disebabkan oleh naiknya konsentrasi serum bikarbonat (HCO3). Alkalosis 

ini disebabkan oleh menurunnnya asam yang mengakibatkan kelebihan  basa (HCO3- ) atau penurunan 

konsentrasi H+ [3].  pH arterial > 7,45 dan kelebihan dasar (BE) > +3 mmol / L umumnya diklasifikasikan 

sebagai alkalosis metabolik. 

 Alkalosis metabolik  adalah gangguan asam basa yang sering terjadi pada pasien kritis yang 

ditandai dengan peningkatan kadar pH pembuluh arteri darah akibat peningkatan retensi plasma bikarbonat 

(HCO3-) dan sering dikaitkan dengan mortalitas dan morbiditas yang tinggi [4]. Alkalosis metabolik terjadi 

jika tubuh kehilangan terlalu banyak asam. Sebagai contoh adalah kehilangan sejumlah asam lambung 

selama periode muntah yang berkepanjangan atau bila asam lambung disedot dengan selang lambung 

(seperti yang kadang-kadang dilakukan di rumah sakit, terutama setelah pembedahan perut). Selain itu, 

alkalosis metabolik dapat terjadi bila kehilangan natrium atau kalium dalam jumlah yang banyak 

mempengaruhi kemampuan ginjal dalam mengendalikan keseimbangan asam basa darah [6]. Berdasarkan 

pH, pembagian makanan dapat dilihat pada Gambar 1. 
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Tanda dan gejala yang muncul pada penderita alkalosis metabolik adalah vasokontriksi luas, nyeri 

kepala, tetani dan parestesi [14].  Selain kehilangan asam pada tubuh, dapat disebabkan juga karena 

penggunaan obat tertentu, diare, konsumsi obat alkalotic, dan hipokalemia. 

Makanan-makanan yang mendorong pembentuk asam umumnya mengandung sejumlah protein dan 

sedikit air, hampir semua makanan protein (kecuali telur puyuh) dan biji–bijian (beras, jagung, gandum dan 

sebagainya) termasuk produk olahannya, memberi reaksi kimiawi asam pada tubuh kecuali susu mentah, 

yogurt, dan kacang almond. Sedangkan makanan pembentuk basa yang yaitu bawang merah (100%), garam 

(100%), bawang putih (73%), jahe (71%), dan jeruk nipis (67%). Semua responden mengkonsumsi bawang 

merah dan garam. Lebih separuh responden mengkonsumsi bawang putih, jahe dan jeruk nipis. Jenis 

makanan pembentuk basa yang sedikit dikonsumsi responden yaitu seledri (40%), terong (36%), daun 

singkong (32%), jeruk  (34%), papaya (30%) dan pisang (44%) [10]. 
 

 
Gambar 1. Pembagian makanan berdasarkan pH  

 

2.2 Buffer Bikarbonat  

Sistem buffer bikarbonat tergolong dalam buffer ekstraseluler. Dimana sistem buffer bikarbonat 

berjalan di plasma darah dan terdiri atas asam  karbonat (H2CO3)  sebagai donor proton dan bikarbonat 

(HCO3-) sebagai akseptor proton. Ketika jumlah H + yang berlebihan dalam jaringan meningkat, maka 

sistem buffer melepaskan HCO3
 membentuk asam karbonat, mengurangi jumlah H + di media. Bila ada yang 

berlebihan jumlah OH dalam jaringan, akan dikombinasikan dengan CO2 untuk membentuk HCO3- dan 

dengan HCO3- membentuk H2O dan CO3
2-, sehingga menetralisir pH, perubahan yang terjadi adalah [9]: 

 

 
Tingkat bikarbonat dihitung dengan menggunakan persamaan Henderson Hasselbalch, 

yang menghubungkan pH dengan proporsi asam bikarbonat dan H2CO3: 

 
Karena konsentrasi H2CO3 berhubungan dengan tekanan parsial CO2 maka konstanta 

disosiasi asam karbonat (pKa) bernilai 6.1, sehigga persamaannya menjadi [7]: 
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Penambahan bikarbonat ke ruang intravaskular (yaitu ekstraselular) akan meningkatkan 

asupan basa yang mana dapat menyebabkan penyakit alkalosis. Peningkatan kadar basa ini dapat 

dicegah dengan penambahan acetazolamide, inhibitor reversibel anhidrida karbonat [2]. Pengaruh 

konsentrasi bikarbonat dapat dilihat pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Pengaruh kenaikan konsentrasi natrium bikarbonat ekstraselular pada pH intraselular ( 

karbonat anhidrase ). 

 

2.3. Acetazolamide  

Acetazolamide merupakan suatu zat yang umum digunakan di bidang medis, dan termasuk ke dalam 

golongan sulfonamide. Acetazolamide memiliki rumus kimia C4H6N4O3S2. Nama lain senyawa ini adalah 

(ACZ, 2-asetilamino-1,3,4-thiadiazol-5-sulfonamide) [18] dengan struktur seperti Gambar 3. 

 
Gambar 3. Struktur Acetazolamide (ACZ, 2-acetylamino-1,3,4-thiadiazole-5-sulfonamide)  

 

Berat molekul acetazolamide adalah 222.24, dengan waktu paruh 3-9 jam. Ini merupakan asam 

lemah dengan nilai peruraian konstan (pKa) 7.2, sangat sedikit larut dalam air (0,72 mg/mL), sangat sedikit 

larut dalam alkohol (3.93 mg/mL) dan aseton, hampir tidak dapat larut dalam karbon tetraklorida, kloroform 

dan eter [20]. 

 Acetazolamide termasuk ke dalam obat-obatan yang disebut karbonik anhidrase inhibitor. Karbonik 

anhidrase adalah suatu kimia dalam tubuh yang berperan menghasilkan dan mengurai asam karbonat yang 

salah satu hasilnya adalah bikarbonat. Acetazolamide mempunyai aksi menghambat kerja enzim karbonik 

anhidrase (carbonic anhidrase inhibitor) yang pada akhirnya menurunkan produksi bikarbonat [20]. 

Acetazolamide membentuk ikatan yang kuat dengan karbonik anhidrase dan konsentrasi tertinggi dijumpai 

pada jaringan-jaringan yang mengandung enzim tersebut, khususnya sel darah merah dan korteks ginjal [18]. 
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2.4. Arginin HCl 

Arginine hydrochloride memiliki rumus kimia sebagai berikut (L–C6H14N4O2.HCl). Salah satu 

metode pendekatan alternatif untuk memperbaiki alkalosis metabolik adalah melalui pemberian suplemen 

klorida tambahan dengan pemberian arginin hidroklorida. Arginin hidroklorida dapat menyediakan ion 

klorida yang nantinya akan dipertukarkan dengan ion bikarbonat melalui pompa pertukaran klorida-

bikarbonat di nefron. Saat ini, masih sangat sedikit data efektifitas penggunaan arginin hidroklorida  untuk 

memperbaiki keadaan alkalosis metabolik [12]. 

 Arginine Hydrochloride adalah bentuk garam hidroklorida dari arginin. Arginin adalah asam amino 

esensial yang terdapat dalam tubuh manusia. Arginin adalah asam amino kompleks, sering ditemukan pada 

active site protein dan enzim karena rantai sampingnya yang mengandung gugus amina. Arginin dapat 

mencegah atau mengobati penyakit jantung dan peredaran darah, memerangi kelelahan, dan merangsang 

sistem kekebalan tubuh. Arginin juga meningkatkan produksi oksida nitrat, memperlancar pembuluh darah, 

dan merawat angina dan masalah kardiovaskular lainnya. [16]  Struktur arginin hidroklorida dapat diamati 

pada Gambar 4. 

 
Gambar 4. Struktur Arginin Hidroklorida 

 

3. Pembahasan  
Alkalosis adalah keadaan dimana terlalu banyak ion bikarbonat (HCO3-) dalam darah (pH > 7,45). 

Alkalosis metabolik biasanya diakibatkan oleh kehilangan asam hidroklorida (HCl), kalium (K +) dan air 

(H2O) yang berlebihan dari lambung atau melalui urin. Perbedaan anion plasma meningkat pada alkalosis 

metabolik non-hipoproteinemia karena peningkatan muatan negatif pada albumin dan kandungan kalsium 

terionisasi (Ca2+) di dalam plasma menurun. Asam sitrat membentuk garam yang terdisosiasi lemah dengan 

kation divalen dan memiliki efek yang tidak diinginkan, yang umumnya dikaitkan dengan penurunan 

ionisasi seperti kation pada cairan ekstraselular, terutama kalsium. Selain akibat disosiasi sitrat yang 

mempengaruhi kandungan Ca 2+ dalam plasma darah, alkalosis juga dapat disebabkan oleh abnormalitas 

elektrolit dan asam basa dapat memberikan akibat yang fatal pada komplikasi berbagai jenis penyakit.  Maka 

dari itu  diperlukan tindakan untuk menurunkan pH darah menuju pH darah normal. Acetazolamide dapat 

digunakan sebagai metode untuk memperbaiki kondisi pasien alkalosis metabolik karena acetazolamide 

merupakan suatu inhibitor atau penghambat dari enzim Carbonic Anhydrase (CA) dan mampu menurunkan 



 

 

 

Seminar Kimia  Surakarta, December 8th, 2017 

Proceeding of Chemistry Conferences vol. 3 (2018)   ISSN 2541-108X 

 

 

97 

 

reabsorpsi bikarbonat hingga batas di tubulus proksimal pada nefron, yang tercermin dari diuresis alkali 

secara berurutan. Penurunan reabsorbsi bikarbonat pada ginjal ini menyebabkan lebih sedikit bikarbonat 

yang diserap kembali dan diedarkan dalam peredaran darah, serta lebih banyak bikarbonat yang di 

sekresikan ke dalam urin untuk dibuang dari tubuh manusia.  

Dikarenakan jumlah bikarbonat yang diserap dalam ginjal diturunkan oleh acetazolamide, maka 

kadar bikarbonat dalam darah pun akan berkurang. Jika kadar bikarbonat dalam darah berkurang, maka akan 

ditemukan lebih banyak H+ dibanding bikarbonat di dalam darah. Kondisi di atas dapat menurunkan pH 

darah, sehingga dimungkinkan untuk menggeser pH darah pada kondisi alkalosis metabolik; yang terlalu 

basa, menuju ke pH darah normal. Maka dari itu, acetazolamide dapat digunakan untuk memperbaiki 

kondisi pH darah pasien penderita alkalosis metabolik. 

Acetazolamide telah lama dikenal sebagai inhibitor dari enzim Carbonic Anhydrase (CA) yang 

tersebar luas di semua organisme. Enzim ini mampu mengkatalisis reaksi hidrasi CO2 menjadi bikarbonat 

dan H+. Metode inhibisi CA telah diteliti secara klinis selama beberapa dekade untuk berbagai kelas diuretik 

dan agen antiglaukoma yang bekerja secara sistematis [8]. Dengan adanya acetazolamide sebagai inhibitor 

CA, maka reaksi hidrasi CO2 menjadi bikarbonat dan H+ dapat diperlambat laju nya. Sehingga, penumpukan 

bikarbonat dalam darah pun dapat dihindari. Jika kadar bikarbonat dalam darah telah mencapai batas normal, 

maka hal tersebut menyebabkan alkalosis metabolik. Mekanisme inhibisi CA oleh acetazolamide dapat 

diamati melalui Gambar 5. 

 

 
Gambar 5. Mekanisme Inhibisi CA oleh acetazolamide (Supuran, 2016) 

 

 Inhibitor acetazolamide, yang termasuk dalam inhibitor golongan sulfonamide mengikat pada CA 

dalam bentuk deprotonasi, sebagai anion, ke ion Zn (II) dari situs aktif enzim, yang berada dalam geometri 

tetrahedral, dengan gugus pengikat zinc (ZBG). Enzim CA ini mengkatalisis reaksi fisiologis yang sangat 

sederhana, yaitu interkonversi antara karbon dioksida dan ion bikarbonat, dan karenanya terlibat dalam 

proses fisiologis penting yang berhubungan dengan respirasi dan pengangkutan CO2 / bikarbonat. Reaksi 

yang terjadi adalah [9]: 
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    O=C=O+ H2O               HCO3
 - + H+ 

 Selain menginhibisi CA, Acetazolamide juga mampu memperbaiki kondisi asidosis metabolic 

karena acetazolamide dapat mencegah rebsorbsi bikarbonat pada ginjal. Acetazolamide bekerja di tubulus 

proksimal ginjal, acetazolamide menghalangi reabsorpsi bikarbonat dan menghambat ekskresi ion hidrogen. 

Tindakan ini mencegah peningkatan pH air seni dan meningkatkan pembuangan bikarbonat melalui urin.  

Keefektifan menggunakan acetazolamide dan arginine-hydrochloride (koreksi alkalosis metabolik) 

didefinisikan dalam penelitian ini sebagai pencapaian konsentrasi serum bikarbonat dan klorida dalam 

kisaran normal nilai laboratorium yang diterima. Kedua perlakuan diatas memiliki frekuensi keberhasilan 

pengobatan yang sama. Kemampuan untuk mencapai konsentrasi serum bikarbonat, yaitu sebesar < 30 

mmol / L berbeda secara signifikan antara perlakuan dengan acetazolamide dibanding perlakuan dengan 

arginine-hydrochloride. Berdasarkan mekanisme aksi, acetazolamide diharapkan memiliki dampak yang 

lebih besar pada konsentrasi serum bikarbonat, dibandingkan dengan arginine-hydrochloride. Hal ini karena 

acetazolamide dapat melakukan 2 mekanisme dalam memperbaiki kondisi alkalosis metabolik, sementara 

arginine-hydrochloride hanya memperbaiki kondisi alkalosis metabolik dalam satu mekanisme saja, yaitu 

pertukaran ion CO3
– dengan ion H+. 

Arginin-HCl masih cukup jarang penggunaannya sebagai metode perbaikan kondisi alkalosis 

metabolic. Sehingga baru sedikit data yang ada untuk penggunaan arginin-HCl dalam penanganan alkalosis. 

Hal ini karena masih belum ada parameter yang tepat untuk mengasumsikan efektifitas penggunaan arginin-

HCl sebagai obat alkalosis metabolic. Sejauh ini, keberhasilan pengobatan dijelaskan melalui infus 

amonium hidroklorida dan larutan asam hidroklorida. [11,13,19]. Ammonium klorida dikaitkan dengan 

toksisitas neurologis yang parah termasuk ensefalopati, kejang, dan koma [11] Selain itu, infus asam klorida 

memiliki risiko reaksi situs infus yang parah, yang dapat menyebabkan nekrosis jaringan.  

Mekanisme perbaikan alkalosis metabolik yang dikerjakan oleh arginin-HCl adalah HCl terdisosiasi 

sempurna membentuk ion – ion nya (H+ dan Cl-), kemudian ion Cl- ini akan dipertukarkan dengan 

bikarbonat dalam darah. Peristiwa pertukaran ion ini terjadi pada nefron. Semakin banyak ion bikarbonat 

yang di pertukarkan dengan Cl-, maka semakin besar konsentrasi H+ di dalam darah. Kondisi di atas dapat 

mengembalikan pH darah kepada pH normal. Mengesampingkan keterbatasan – keterbatasan yang ada, 

arginin-HCl tetap digunakan pada penderita alkalosis metabolic karena, arginin-HCl memiliki efek samping 

yang hanya sedikit sehingga layak dijadikan pilihan dalam tindakan klinis. 

 

4. Kesimpulan  

Alkalosis Metabolik merupakan suatu gangguan asam basa yang yang ditandai dengan peningkatan 

kadar pH serum sekunder akibat peningkatan ion bikarbonat (HCO3-). Gangguan ini dapat diatasi dengan 

bantuan acetozelamide dan arginine-hydrochloride, dimana acetazolamide dikenal sebagai inhibitor dari 

enzim Carbonic Anhydrase (CA) yang mampu mengkatalisis reaksi hidrasi CO2 menjadi bikarbonat dan H+  

dimana laju dari reaksi ini dapat diperlambat, sehingga penumpukan bikarbonat dalam darah pun dapat 

dihindari. Sedangkan untuk mekanisme  perbaikan alkalosis metabolik yang dikerjakan oleh arginin-HCl 

akan membuat HCl terdisosiasi sempurna membentuk ion – ion nya (H+ dan Cl-), kemudian ion Cl- ini akan 

dipertukarkan dengan bikarbonat dalam darah. Peristiwa pertukaran ion ini terjadi pada nefron. Semakin 

banyak ion bikarbonat yang di pertukarkan dengan Cl-, maka semakin besar konsentrasi H+ di dalam darah. 

Kondisi di atas dapat mengembalikan pH darah kepada pH normal. 
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Abstrak. Artikel ini mengulas mengenai sintesis nanopartikel perak dan aplikasinya dalam bidang 

kesehatan khususnya untuk material antimikroba. Sintesis nanopartikel perak berdasarkan metode 

reduksi kimia dengan prekursor AgNO3, NaBH4 sebagai zat pereduksi, dan asam poliakrilat (PAA) 

sebagai penstabilkan nanopartikel perak agar tidak terjadi proses aglomerasi atau agregasi.  Nanopartikel 

perak dapat membentuk ikatan dengan gugus amino dari sel mikroba yang akan berakibat pada 

berkurangnya aktivitas metabolisme mikroba atau bahkan mematikan sel mikroba tersebut. Morfologi 

nanopartikel perak hasil sintesis dikarakterisasi dengan Scanning Electron Microscope (SEM). 

Sedangkan, Particle Size Analyser (PSA) digunakan untuk menganalisis ukuran nanopartikel yang 

berhasil disintesis. Uji aktivitas nanopartikel perak sebagai antimikroba dilakukan menggunakan jenis 

bakteri Escherichia coli dan Staphylococcus aureus. Hasil percobaan menunjukkan sampel kain yang 

telah diberi larutan koloid nanopartikel perak dapat mereduksi bakteri hingga diatas 99%. 

 

Kata Kunci:  antimikroba, Escherichia coli, nanopartikel perak, Staphylococcus aureus 

 

Abstract. This paper review about syhntesis silver nanoparticles and their aplication of nanotechnology 

in medical fields as antimicroba materials. Synthesis of silver nanoparticles based on chemical reduction 

methods with AgNO3 precursors, NaBH4 as reducing agents, and polyacrylic acid (PAA) as stabilizing 

silver nanoparticles to avoid agglomeration or aggregation processes. Silver nanoparticles can form 

bonds with amino groups from microbial cells that would result in reduced microbial metabolic activity 

or kill the microbial cells. The morphology of the synthesized silver nanoparticles is characterized by 

Scanning Electron Microscope (SEM). Meanwhile, Particle Size Analyzer (PSA) is used to analyze the 

size of nanoparticles that have been synthesized. The silver nanoparticles activity test as antimicrobial 

was performed using Escherichia coli and Staphylococcus aureus bacteria. The results of the 

experiments showed that the sample of cloth that has been given colloidal solution of silver nanoparticles 

can reduce the bacteria to above 99%. 

 

Keywords:  antimicrobial, Escherichia coli, silver nanoparticles, Staphylococcus aureus 
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1. Pendahuluan 

Nanomaterial merupakan material berukuran nano dengan range ukuran 1-999 nm. Sedangkan 

nanoteknologi adalah suatu teknologi yang digunakan untuk memodifikasi dalam skala nano sehingga dapat 

dihasilkan produk nano. Nanomaterial menarik perhatian banyak orang karena keunggulan sifat kimia dan 

fisikanya dibandingkan dengan material yang ukurannya lebih besar (bulk) [1]. Nanomaterial memiliki 

perbandingan rasio luas permukaan dan volume yang lebih besar dari bulk material. Adanya keunggulan 

tersebut, material nano sering dimanfaatkan dalam berbagai bidang. Baiknya sifat biologi yang ditunjukkan 

nanomaterial menyebabkan dapat diaplikasikan terhadap bagian terkecil dari makhluk hidup, yaitu sel [2]. 

[3] Nanomaterial juga dapat diaplikasikan untuk bidang kedokteran dan farmakologi dengan kolaborasi 

nanoteknologi yang berkaitan dengan science. Penggunaan nanomaterial dalam bidang kedokteran diambil 

berdasarkan karakter nanomaterial yaitu struktur, komposisi kimia, ukuran (dimensi) dan aplikasinya [4]. 

Seiring dengan perkembangan zaman, banyak aplikasi nanomaterial dalam bidang kesehatan diantaranya 

sebagai obat kanker (terapi kanker), cell bioimaging, drug delivery, dan pembaruan (regenerasi) organ dan 

jaringan dan lain-lain [5]. 

Salah satu aplikasi nanopartikel dalam bidang kesehatan adalah nanopartikel perak sebagai material 

antimikroba. Nanopartikel perak merupakan partikel berskala nano yang mengandung sekitar 20-15.000 

atom perak. Pada ukuran ini, partikel perak mempunyai sifat fisik, kimia, dan biologi yang menarik. 

Nanopartikel perak dapat berikatan dengan molekul protein (gugus amino) pada sel mikroba yang akan 

menimbulkan gangguan aktivitas metabolisme pada mikroba bahkan mampu mematikan sel mikroba 

tersebut [6]. Adanya sifat tersebut menyebabkan nanopartikel perak sangat cocok digunakan dalam 

aplikasinya sebagai material antimikroba dalam tubuh makhluk hidup. Pada jurnal ini akan menjelaskan 

tentang sintesis kimia nanopartikel perak dan aplikasinya sebagai material antimikroba pada bakteri 

Escherichia coli dan Staphylococcus aureus. 

 

2. Pembahasan 

2.1. Sintesis Nanopartikel Perak  

Nanopartikel perak dapat disintesis berdasarkan metode reduksi kimia menggunakan bahan 

prekursor perak adalah AgNO3 dan zat pereduksinya adalah NaBH4 [7]. Dalam sintesis nanopartikel perak, 

diperlukan asam poliakrilat (PAA) sebagai zat penstabil pada nanopartikel perak agar nanopartikel tidak 

mengalami proses aglomerasi atau agregasi. Nanopartikel perak hasil sintesis dapat dikarakterisasi melalui 

instrumen Scanning Electron Microscope (SEM) untuk mengetahui bentuk morfologinya dan Particle Size 

Analyser (PSA) untuk mengetahui ukuran dari nanopartikel perak hasil sintesis. 

Hasil nanopartikel perak ditunjukkan pada Gambar 1. Pada sintesis nanopartikel perak, 

terbentuknya warna hitam menunjukkan nanopartikel perak yang teraglomerasi menjadi material dengan 

ukuran lebih besar sampai mencapai ukuran material yang stabil [8,9]. Reaksi yang terjadi pada sintesis 

nanopartikel perak adalah 

 

2Ag+ + 2NaBH4  2Ag0 + H2 + B2H6 + 2Na+ 
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Gambar 1. Hasil nanopartikel perak [7]. 

 

Selama proses sintesis, zat pereduksi yaitu NaBH4 akan menyumbangkan elektron ke Ag+ yang 

menyebabkan perak kembali ke bentuk logamnya (Ag0). Dengan memperhatikan kondisi pada proses 

sintesis (misalnya suhu), kinetika reaksi dapat terjadi sehingga atom perak (Ag0) akan berubah menjadi 

nanopartikel perak [10,11] Pada sintesis nanopartikel perak dapat dilakukan dengan menvariasi konsentrasi 

zat penstabilnya sehingga akan menghasilkan ukuran nanopartikel perak yang berbeda. Pada Tabel 1 

menunjukkan bahwa semakin besar konsentrasi zat penstabil yang diberikan maka ukuran nanopartikel 

perak yang dihasilkan semakin besar.  

 

Tabel 1. Sintesis nanopartikel perak dengan variasi konsentrasi zat penstabilnya. 

Larutan AgNO3 

0,01 M (mL) 

Larutan NaBH4 0,002 

M (mL) 

PAA 1% (mL) Ukuran nanopartikel perak 

(nm) 

5 30 0,05 71,8 

5 30 0,1 91,1 

5 30 0,2 958,2 

 

 
Gambar 2. Hasil analisis nanopartikel perak dengan instrumen SEM (A) perbesaran 10.000 kali dan (B) 

perbesaran 20.000 kali [7]. 
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Pada Gambar 2 menunjukkan analisis morfologi nanopartikel perak dengan menggunakan 

instrumen SEM. Hasil karakterisasi menunjukkan bahwa morfologi sebaran nanopartikel perak dapat 

ditentukan diameter nanopartikelnya. Menurut pengukuran diperoleh ukuran nanopartikel perak sebesar 

kurang dari 100 nm. 

 

2.2. Mekanisme Kerja Nanopartikel Perak Sebagai Material Antimikroba 

Sifat antimikroba atau antibakterial merupakan sifat yang bertujuan untuk mengurangi percepatan 

pertumbuhan mikroba pada suatu material atau pertumbuhan mikroba di dalam tubuh makhluk hidup. 

Nanopartikel perak merupakan material yang sangat cocok digunakan dalam aplikasinya sebagai material 

antimikroba karena kemampuannya yang dapat berikatan dengan molekul protein (gugus amino) pada sel 

mikroba yang akan menimbulkan gangguan aktivitas metabolisme pada mikroba bahkan mampu mematikan 

sel mikroba tersebut [6]. Mekanisme kerja nanopartikel perak sebagai material antimikroba ditunjukkan 

pada Gambar 3. 

 
 

Gambar 3. Mekanisme kerja nanopartikel perak sebagai material antimikroba [12]. 

 

Menurut (Park, 2009) dan (Pal, 2007) nanopartikel perak dapat berinteraksi dengan tiga komponen 

utama sel bakteri yaitu dinding sel peptidoglikan, sitoplasma (DNA bakteri), dan protein bakteri. 

Nanopartikel perak secara ekstensif akan berinteraksi dengan dinding sel bakteri yang akan menyebabkan 

nanopartikel perak mengalami mediasi oleh oksidasi parsial dan melepaskan ion perak kedalam dinding sel 
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bakteri tersebut [15,16]. Beberapa gangguan yang disebabkan oleh adanya pelepasan ion perak dari 

nanopartikel perak ke dalam sel bakteri yaitu sebagai berikut: 

a. Ion perak akan berinteraksi dengan dinding sel peptidoglikan dan membran plasma yang menyebabkan 

adanya lisis sel. 

b. Ion perak akan berinteraksi dengan DNA bakteri (sitoplasma) yang akan mencegah terjadinya replikasi 

DNA bakteri. 

c. Ion perak akan berinteraksi dengan protein bakteri yang menyebabkan adanya gangguan pada sintesis 

protein.  

Selain itu, nanopartikel perak juga dapat langsung merusak dan menembus dinding sel serta 

membran plasma [15] sehingga menyebabkan berkurangnya kekuatan proton dan menghambat sintesis ATP 

pada sel bakteri [17]. Oleh karena itu, nanopartikel perak dapat menghambat proses pertumbuhan sel bakteri 

bahkan dapat membunuh sel bakteri tersebut. 

 

2.3. Uji Kuantitatif Aktivitas Antimikroba Nanopartikel Perak Pada Jenis Bakteri Escherichia coli dan 

Staphylococcus aureus 

 
Gambar 4. Uji kuantitatif antimikroba pada nanopartikel perak dengan mengunakan (A) bahan kontrol (0 

jam), (B) bahan kontrol  (24 jam), (C) bahan kapas (0 jam), dan (D) bahan kapas (24 jam) [7]. 

 

Uji aktivitas antimikroba pada nanopartikel perak dapat dievaluasi pada jenis bakteri Escherichia 

coli dan Staphylococcus aureus. Uji kemampuan antimikroba pada nanopartikel perak dengan kuantitatif 

didasarkan pada penentuan persentase reduksi bakteri (%R) [7]. Reduksi bakteri (%R) adalah selisih jumlah 

bakteri yang dihubungkan dengan sampel bahan yang dimasukkan ke dalam nanopartikel perak pada jam 

ke-0 dengan jumlah bakteri yang diinkubasi selama 24 jam. Kemampuan antimikroba dari nanopartikel 

perak ditunjukkan pada Gambar 4. Reduksi bakteri (%R) didapatkan dengan rumus sebagai berikut: 

 



 

 

 

Seminar Kimia  Surakarta, December 8th, 2017 

Proceeding of Chemistry Conferences vol. 3 (2018)   ISSN 2541-108X 

 

 

106 

 

R adalah % reduksi pertambahan bakteri, A adalah jumlah bakteri yang bertambah pada sampel bahan yang 

diinkubasi selama 24 jam, dan B adalah jumlah bakteri yang bertambah pada sampel bahan tanpa diinkubasi. 

Nilai %R ditunjukkan pada Tabel 2. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sampel bahan yang ditambahkan 

nanopartikel perak dapat mengurangi bakteri yang ada sebesar 99%. 

 

Tabel 2. Nilai %R hasil uji antimikroba nanopartikel perak. 

Jenis 

sampel 

bahan 

Jumlah Bakteri 

%R Inkubasi, 0 jam Inkubasi, 24 jam 

1 2 Rata-rata 1 2 Rata-rata 

Kontrol 650.000 670.000 660.000 630.000 650.000 640.000 3,03 

Kapas 675.000 635.000 655.000 4.000 5.000 4.500 99,31 

T/C 650.000 660.000 655.000 4.000 2.000 3.000 99,54 

 

3. Kesimpulan 

Suatu nanomaterial memiliki sifat kimia dan fisika yang lebih unggul karena menghasilkan sifat 

karakteristik yang tidak dimiliki oleh material yang ukurannya besar (bulk). Sebagai akibat dari penggunaan 

dan produksi material nano, muncul perhatian mengenai aplikasi nanomaterial dalam bidang kedokteran 

yaitu sebagai antimikroba. Nanopartikel yang dapat digunakan sebagai material antimikroba adalah 

nanopartikel perak. Molekul protein (gugus amino) pada sel mikroba dapat diikat oleh nanopartikel perak 

yang akan berakibat pada penurunan aktivitas metabolisme mikroba atau bahkan mampu mematikan 

pertumbuhan sel mikroba tersebut.  Sintesis nanopartikel perak diaplikasikan sebagai material antimikroba 

menunjukkan bahwa dapat mereduksi bakteri sebesar 99%. Hal ini terbukti bahwa nanopartikel perak dapat 

diaplikasikan dalam bidang kesehatan khususnya untuk material antimikroba. 
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Abstrak. Nanoteknologi semakin berkembang dari tahun ke tahun dan banyak diaplikasikan dalam 

berbagai bidang. Salah satu bentuk pengaplikasian nanoteknologi yaitu pada bidang pangan. Pada bidang 

pangan, nanoteknologi dapat digunakan sebagai pendeteksi melamin yang terkandung dalam susu, 

dimana melamin merupakan zat yang berbahaya apabila terlalu banyak dikonsumsi. Pada artikel review 

ini akan membahas tentang macam-macam metode yang dapat digunakan untuk mendekteksi melamin 

pada susu dengan menggunakan nanoteknologi. Hal ini terbukti dari survei literatur terhadap beberapa 

jurnal tentang deteksi melamin pada susu menggunakan nanoteknologi. 

 

Kata kunci:  nanoteknolgi, melamin, susu. 

 

Abstract. Nanotechnology is growing from year to year and is widely applied in various fields. One 

form of application of nanotechnology is in the field of food. In the field of food, nanotechnology can be 

used as a detector of melamine contained in milk, where melamine is a substance that is very dangerous 

when consumed. In this review article will discuss about the various methods that can be used to detect 

melamine in milk using nanotechnology. This is evident from some literature on several journals on 

melamine detection in milk using nanotechnology. 

 

Keyword:  nanotechnology, melamine, milk. 

 

 

1. Pendahuluan 

Nanoteknologi dan nanoscience sekarang ini semakin banyak dikembangkan oleh para ilmuan 

dalam berbagai bidang kehidupan. Terdapat banyak hal yang menarik dengan material berskala nano, 

dimana dalam beberapa sifatnya jika dibandingkan dengan material makro, banyak memiliki keunggulan. 

Beberapa aplikasinya antara lain seperti sensor kanker, obat dalam ukuran nano, peralatan elektronik hingga 

dalam dunia makanan seperti pengemasan makanan dan bahkan sebagai pendeteksi suatu makanan aman 

atau tidak untuk dikonsumsi [1]. Nanoteknologi juga digunakan untuk memproduksi barang pengemas 

makanan dengan meningkatkan sifat mekanik dan sifat panasnya sebagai sensor yang disatukan dengan 

sistem pengemasan untuk memberikani sinyal jika makanan tersebut masih baik atau tidak dikonsumsi [2]. 

Selain itu Dalam industri makanan nanoteknologi memiliki peranan yang sangat penting mulai dari quality 

control dan pembuatan bahan aditif sebagai nutrisi tambahan di dalam makanan [3]. 
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Susu merupakan asupan yang sangat penting bagi tubuh, didalam susu terdapat banyak nutrisi yang 

sangat diperlukan oleh tubuh mulai dari natrium, kalium, vitamin, kalsium, fosfor dan protein.  Selain itu 

susu juga mengandung senyawa sintesis seperti melamin yang berfungsi untuk meningkatkan kadar protein 

di dalam susu. Adanya kandunga melamin didalam formula susu bayi ini menjadi perhatian khusus dalam 

produksi makanan. Melamin (1,3,5-triazin-2,4,6-triamin, C3H6N6) merupakan bahan kimia sintesis yang 

digunakan dalam pembuatan plastik, pelapisan, sebagai bahan perekat, pembuatan peralatan rumah tangga 

dan laminasi [4]. Melamin memiliki kadar nitrogen yang sangat tinggi (66%) dan hal inilah yang digunakan 

dalam menaikkan kandungan protein dialam susu maupun pada makanan yang lainya. Berdasarkan 

Peraturan Pemerintah Amerika Serikat tentang makanan dan obat-obatan, memberikan petunjuk tentang 

kadar melamin didalam produksi makanan ( 1 ppm untuk formula bayi dan 2.5 ppm untuk produk makanan 

lainya). Oleh karena itu diperlukan suatu metode yang sangat cepat dan dapat dipercaya untuk mendeteksi 

kadar melamin didalam makanan terutama susu untuk bayi. 

Kemajuan teknologi telah membuat banyak sekali kemajuan dalam penelitian untuk pendeteksian 

melamin pada formula susu anak. Beberapa metode yang digunakan dalam pendeteksian melamin 

diantaranya adalah menggunakan kromatografi gas) [5], High-Performance Liquid Chromatography 

(HPLC) [6] atau spetroskopi masa (MS), modifikasi SARS sebagai nanosensor dan cip oligonukelotida, 

kapiler elektroforesis/MS [7], potensiometri [8] dan metode elektrokimia [9]. Selain itu pada penelitian yang 

dilakukan oleh Kumar et al., (2014) [4] menggunakan sintesis nanopartikel emas (AuNPs) sebagai deteksi 

melamin pada susu. Setiap metode yang digunakan untuk mendeteksi melamin pada susu memiliki 

kelebihan dan kekuranganya sendiri-sendiri, termasuk dengan biaya yang dikelurkan untuk metode tersebut. 

 

2. Metode 

2.1.  Metode Pendeteksi Melamin pada Susu  

2.1.1 . Deteksi Kolorimetrik dengan AuNPs 

Berdasarkan penelitian Kumar et al. (2014) [4], melamin dalam susu dapat dideteksi salah satunya 

menggunakan metode kolorimetrik dengan gold nanoparticle (AuNPs). AuNPs dibuat dengan 

menggunakan trisodium sitrat sebagai zat pereduksi sekaligus zat penstabil. AuNPs yang distabilkan sitrat 

akan memiliki muatan negatif pada permukaannya. Larutan koloid AuNPs memiliki warna merah anggur 

dengan puncak absorbansi yang kuat sekitar 523 nm (Gambar 1). Warna merah anggur AuNPs menunjukkan 

bahwa partikel nanopartikel terdispersi dengan baik, dan pada agregasi yang disebabkan oleh melamin akan 

berubah menjadi warna biru dengan puncak absorbansi sekitar 640 nm. 

Gambar 1. Spektra dari AuNPs dengan adanya melamin (biru) 

dan tanpa melamin (merah anggur) (Kumar et al., 2014) 
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Hal ini juga diperkuat oleh gambar TEM dari AuNPs dengan dan tanpa melamin (Gambar 2). Pada 

hasil TEM, sampel dengan keberadaan melamin membentuk agregat/berkumpul, sedangkan pada sampel 

tanpa melamin terdispersi atau menyebar. 

 

 
Gambar 2. Gambar TEM dari AuNPs tanpa melamin (menyebar) dan dengan melamin (agregasi) (Kumar 

et al., 2014) 

 

Hasil hamburan cahaya dinamis (DLS) menentukan ukuran rata-rata AuNPs sebesar 21 ± 2 nm 

untuk yang terdispersi, sedangkan pada agregasi berubah menjadi 53 nm, seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 3. 

 
Gambar 3. (A) Ukuran rata-rata AuNPs tanpa melamin (21 ± 2 nm). (B) Ukuran rata-rata AuNPs dengan 

penambahan 1 ppm melamin (53 nm) (Kumar et al., 2014) 
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Gambar 4 menggambarkan ide dasar deteksi melamin. Prinsip deteksi melamin didasarkan pada 

stabilisasi permukaan AuNPs. AuNPs distabilkan oleh ion sitrat yang bermuatan negatif. Ion sitrat yang 

bermuatan negatif membentuk lapisan elektrostatik pada AuNPs dan menjaga agar nano terpisah dan stabil 

dalam larutan berair. Namun, dengan penambahan sejumlah melamin menyebabkan destabilisasi dan 

agregasi nanopartikel, yang meningkat seiring dengan meningkatnya konsentrasi melamin. Melamin 

memiliki tiga kelompok amina (-NH2) yang berinteraksi dengan AuNPs melalui pertukaran ligan dengan 

ion sitrat yang bermuatan negatif. Agregasi ini menghasilkan perubahan warna merah-ke-biru, dan akan 

muncul puncak penyerapan baru sekitar 640 nm. Puncak penyerapan baru dikaitkan dengan interaksi dipol-

dipol listrik dan kopling antara plasmon partikel tetangga pada agregat [10]. 

 
Gambar 4. Skema deteksi melamin oleh AuNPs dan warna visual setelah penambahan melamin (Kumar 

et al., 2014) 

 

Metode kolorimetrik saat ini didasarkan pada agregat melamin yang terinduksi oleh AuNPs dan 

perubahan spektrum serapan AuNPs yang dihasilkan. Agregasi AuNPs dapat dipengaruhi oleh faktor-faktor 

seperti pH media dan waktu reaksi. AuNPs paling stabil di dekat pH netral. Bila pH filtrat dari sampel susu 

sangat asam atau basa dapat menyebabkan perubahan warna AuNP yang tiba-tiba walaupun tidak terdapat 

melamin. Dengan demikian, pH media disimpan pada 8,0 untuk semua percobaan karena pada PH 8 tidak 

ada perubahan warna ketika tidak terdapat melamin, sedangkan dengan adanya melamin menyebabkan 

perubahan warna. Selain itu, waktu interaksi juga dibutuhkan untuk menyelidiki perubahan warna AuNPs 

yang optimal dengan adanya penambahan melamin. Perubahan spektrum absorpsi AuNPs setelah 

penambahan melamin (0,5 mg / L) diamati, dan rasio penyerapan (A640 / A523) diplot terhadap waktu 

(Gambar 5). Gambar 5A menunjukkan bahwa ada peningkatan bertahap dalam penyerapan puncak sekitar 

640 nm dan menjadi konstan setelah 15 menit. Diasumsikan bahwa semua molekul melamin telah habis dan 

tidak ada agregasi AuNPs lagi yang terjadi. Oleh karena itu, hasilnya diambil setelah 15 menit. 
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Gambar 5. (A) Perubahan waktu vs spektra absorpsi AuNPs dengan adanya penambahan melamin (0.5 

mg/L). (B) Efek dari waktu reaksi pada perbandingan absorpsi (A640/A523) (Kumar et al., 2014) 

 

Untuk memvalidasi kinerja analitis AuNPs dalam mendeteksi melamin dalam sampel susu, jumlah 

melamin yang berbeda ditambahkan pada sampel susu. Tidak ada perubahan warna AuNPs yang dapat 

diamati pada penambahan filtrat dari sampel kontrol, sedangkan perubahan warna merah ke ungu/biru 

diamati pada penambahan filtrat dari sampel melamin dan dibuktikan dengan perubahan spektrum serapan 

(Gambar 6). Di atas konsentrasi 1 mg/L, perubahan warna AuNPs sangat cepat namun pada konsentrasi 

yang lebih rendah menjadi lebih lambat sehingga hasilnya diambil setelah 15 menit. 

 

 

 

 

 



 

 

 

Seminar Kimia  Surakarta, December 8th, 2017 

Proceeding of Chemistry Conferences vol. 3 (2018)   ISSN 2541-108X 

 

 

113 

 

 
 

Gambar 6. Spektra UV-Vis AuNPs dengan adanya melamin (0, 0.2, 0.4, 0.8, dan 1.2 mg/L dan lampiran 

gambar dari perubahan warna AuNPs (Kumar et al., 2014) 

 

Dalam penelitian ini dapat disimpulkam bahwa metode kolorimetrik berbasis AuNPs dapat 

digunakan untuk mendeteksi melamin dalam susu. Melamin mampu menyebabkan agregasi AuNPs dan 

menyebabkan perubahan warna dari merah ke biru/ungu. Perubahan warna AuNPs dapat divisualisasikan 

dengan mata telanjang tanpa menggunakan instrumen yang canggih. 

 

2.1.2. Nanosensor dengan Modifikasi Aptamer 

Metode yang telah digunakan oleh Dong, et al (2016) ini mengembangkan sebuah nanosensor baru 

dengan memodifikasi aptamer untuk mendeteksi melamin pada susu dengan penguat sinyal SERS. Aptamer 

merupakan oligonukleotida pita tunggal (ssDNA atau RNA) yang dapat membentuk ikatan dengan berbagai 

target dengan afinitas yang tinggi dan lebih stabil bila dibandingkan dengan antibodi, karena mudah 

disintesis secara kimiawi, penyimpanan yang tidak rumit serta dapat dimodifikasi dengan mudah. SERS 

nansensor ini dapat dibuat dengan menempelkan tag raman dan aptamer poli-Timin (T), yang nantinya akan 

diserap oleh chip oligonukleotida yang spesifitasnya tinggi dimana struktur “T-M-T” terbentuk antara 

molekul melamin dan molekul timin akibat dari adanya ikatan multi-hidrogen. Intensitas signal Raman pada 

chip akan meningkat ketika konsentrasi melamin dalam larutan juga meningkat. Metode ini memungkinkan 

untuk mendeteksi melamin dengan batas 1,0 ppm (1,0 g mL-1). Sensitivitas sensor ini menunjukkan 

peningkatan sekitar 100 kali lipat dan memiliki keuntungannya yaitu hanya membutuhkan biaya 

pendeteksian yang rendah dan juga pretreatmen sampel yag sederhana. 
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Karakterisasi signal spektra SERS berasal dari nanotag Raman yang teradsorbsi pada permukaan 

SERS. Intensitas signal dapat meningkat apabila elektromagnetik pada celah antara nanopartikel logam juga 

meningkat. Pendeteksian dengan adanya DNA yang kaya akan timin ini memungkinkan dalam pendeteksian 

melamin pada medium berair memiliki spesifisitas yang tinggi karena timin dan melamin dapat membentuk 

kompleks yang stabil melalui ikatan hidrogen. Pada metode ini, aptamer yang kaya timin akan dimodifikasi 

pada AuNPs oleh ikatan thiol Au.  Sementara struktur “T-M-T” (Timin-Melamin-Timin) akan dibentuk 

pada substrat padat (chip oligonukleotida) untuk memudahkan pengujian. 

 

 
 

Gambar 7. Ilustrasi skema deteksi. (A) Preparasi Raman dari DNA-AuNP. (B) Preparasi keping 

oligonukleotida. (C) deteksi SERS (Dong et al., 2016) 
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Prosedur pendeteksiannya diawali dengan pendekatan 4,4’-dipyridyl (DP) pada AuNP 30nm 

sebagai tag raman. Kemudian nanosensor disintesis dengan penempelan rantai 5’-SH-DNA ke tag Raman-

AuNP. Sementara itu, rantai 5’-NH2-DNA dimobilisasi ke slide kaca untuk membentuk suatu media 

tangkapan. Selanjutnya, larutan sampel dengan melamin diformat dengan nanosensor SERS. Larutan 

campuran tersebut kemudian di tambahkan ke substrat tangkapan. Setelah di inkubasi selama 2 jam, slide 

kaca di cuci oleh larutan buffer PBS sebanyak 2 kali untuk melepaskan nanoprobe yang tidak terikat. Dan 

kemudian signal SERS diukur. Pada metode ini, intensitas signal SERS akan meningkat ketika konsentrasi 

melamin meningkat juga. 

Digunakan spektrum UV-visible pada pelekatan DNA ke AuNPs. Dari gambar 2A dapat dilihat 

bahwa terjadi pergeseran pada puncak serapan, yang menandakan bahwa pengikatan DNA pada AuNPs 

telah terjadi. Sementara itu, tidak peduli apakah DNA menempel pada AuNP, gambar 8 hanya menunjukkan 

puncak DP pada karakterisasi spektrum SERS. 

 

 
Gambar 8. (A) Spektra UV-Vis nanoprobe. (B) Spektra SERS pada nanoprobe (Dong et al., 2016) 

 

Selanjutnya dari hasil TEM, pada gambar 9A (AuNP) dan 9B (DNA-AuNP-DP) menunjukkan 

indikasi modifikasi pada sekitar AuNPs. AuNP yang telah dikemas oleh molekul SH-DNA memilki sensor 

yang lebih stabil. Sedangkan untuk mengkonfirmasi pembentukan kompleks “T-M-T”, nanopartikel yang 

dimodifikasi dengan aptamer dicampur dengan melamin (Gambar 9D), dibandingkan dengan nanoprobe 

tanpa melamin (Gambar 9C). 



 

 

 

Seminar Kimia  Surakarta, December 8th, 2017 

Proceeding of Chemistry Conferences vol. 3 (2018)   ISSN 2541-108X 

 

 

116 

 

 
 

Gambar 9. Gambar TEM AuNP 30 nm (A) DNA-AuNP-DP (B), (C) Gambar TEM DNA-AuNP-DP 

tanpa melamin  dan (D) Dua aptamer dimodifikasi dengan melamin (Dong et al., 2016) 

 

Untuk memastikan jumlah optimal dari DNA, konsentrasi dari pengenceran DNA dimobilisasi pada 

slide kaca. Nanosensor SERS yang menempel pada rantai DNA ditambahkan kemedia tangkapan. Setelah 

mengalami reaksi hibridisasi, intensitas puncak SERS terus meningkat hingga konsentrasi DNA 5M. Hal 

ini menunjukkan bahwa intesitas signal raman mencapai maksimum pada konsentrasi DNA 5M (Gambar 

10A). Gambar 10B, meunjukkan kurva intensitas SERS yang diperoleh pada waktu inkubasi yang berbeda 

(0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0 jam). Dapat dilihat bahwa intensitas SERS meningkat seiring waktu inkubasi 0,5 

sampai 2 jam. Namun signal hanya sampai pada nilai maksimum 2 jam. Hal ini berarti bahwa situs pengikat 

pada media penangkapan telah ditempati oleh melamin. Sehingga waktu inkubasi yang tepat yaitu selama 2 

jam. 
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Gambar 10. (A) Intensitas sinyal SERS dengan konsentrasi berbeda DNA aminasi modifikasi ke subsrat. 

(B) Intemsitas sinyal SERS dengan waktu inkubasi berbeda (Dong et al., 2016) 

 

Sensor deteksi melamin berdasarkan pembentukan struktur “T-M-T” antara melamin dengan timin. 

Aptamer poli-T digunakan sebagai elemen pengenal melamin dan tag Raman pada AuNP akan memberikan 

signal. Bila ada lebih banyak melamin pada larutan sampel, struktur “T-M-T” pun akan semakin banyak 

terbentuk. Hal itu akan menyebabkan lebih banyak nanosensor Raman yang terikat pada substrat. Akibatnya 

intensitas signal SERS akan meningkat seiring meningkatnya konsentrasi melamin. Pada Gambar 11A 

menunjukkan hubungan antara intensitas signal SERS dengan konsentrasi melamin. Hasilnya mengatakan 

bahwa pita raman paling kuat dari DP 1621 cm-1. Berdasarkan spectrum SERS tersebut, kurva standar 

ditunjukkan pada gambar 11B. Ditunjukkan bahwa kurva standar memberikan hubungan yang baik pada 

koefisien korelasi. Hasil menunjukkan sensitivitas yang sangat baik untuk pendeteksian melamin. 
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Gambar 11. (A) Spektra SERS diperoleh dengan konsentrasi melamin berbeda. (B) kurva kalibrasi seri 

konsentrasi larutan standar melamin (Dong et al., 2016) 

 

2.2. Deteksi Melamin Dalam Susu dengan AuNPs Berdasarkan Peningkatan Flouresensi 

Spektra flourimetrik dihasilkan dengan Spektrofotometer RF-5301PC. Spektrum serapan UV-Vis 

diperoleh pada panjang gelombang 200-800 nm larutan diuji. Dan pengukuran intensitas flouresensi adalah 

λex/λem  = 252/370 nm. Peningkatannya yaitu  ΔI = Ix-I0, dimana  Ix dan I0  masing-masing adalah intensitas 

flouresensi sistem dan tanpa melamin.  

Metode ini telah digunakan oleh Xiang, et al., (2011)[11] dimana keuntungan pada metode ini yaitu 

kadar melamin dapat ditentukan dengan spektrometer UV-Vis dengan mata telanjang. Namun, sensitivitas 

deteksi dalam metode ini buruk. AuNP dapat dihasilkan flouresensi di daerah terlihat, dekat IR, dan merah. 

Garis linear yang baik terjadi antara peningkatan intensitas flouresensi dan konsentrasi melamin. Maka 
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melamin dapat dideteksi dengan cepat, langsung dan sensitif, sederhana, dan sangat dianjurkan untuk 

analisis rutin. 

Percobaan dirancang berdasarkan faktor yang mempengaruhi intensitas flouresensi. Dalam kondisi 

khusus, pH larutan buffer adalah 3, raiso volume awal: akhir adalah 1:4, konsentrasi AuNP 90 mg/ml, 

konsentrasi melamin 5. 10-8. Selanjutnya, AuNP dengan melamin diinkubasi selama 40 menit. Mekanisme 

emisi flouresensi meliputi konduksi elektron -sp yang dikombinasi ulang diatas level Fermi ke lubang d-

band. Terdapat 2 alasan utama dalam mekanisme peningkatan flouresensi, pertama AuNP berdiameter 

besar- agregasi MA bisa mengecilkan kecepatan vibrasi dan rotasinya sendiri. Hal ini yang menyebabkan 

peningkatan itu dapat terjadi. Kedua, pada saat diameter AuNP-MA besar penyerapan sendiri yang terjadi 

menurun secara signifikan. AuNP memiliki kemampuan penyerapan optik yang kuat diwilayah luas 

sekalipun.   

 

 
Gambar 12.  Spektra absorpsi beberapa AuNP dengan melamin. Konsentrasi AuNP 150 μg/mL dan 

konsentrasi melamin (x 10-8 mol L-1) a) 10, b) 5, c) 0 (Xiang et al., 2011) 

 

Spektra emisi dan eksitasi menjelaskan flouresensi melamin lemah dan panjang gelombang 

maksimum emisi dan eksitasi yaitu pada 375 nm dan 252 nm. Dan pada 370 nm, flouresensi AuNP murni 

stabil. 
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Gambar 13.  A) spektra eksitasi, B) Spektra emisi (Xiang et al., 2011) 

 

Faktor-faktor yang mempengaruhi flouresensi yaitu pH, kekuatan ionik, rasio volume larutan, 

konsentrasi AuNP, konsentrasi melamin, dan waktu inkubasi. Seperti, naik nya konsentrasi melamin, maka 

intensitas flouresensi pun naik. Hubungan linear yang baik antara konsentrasi melamin dengan peningkatan 

intensitas flourensensi dan 0,993 sebagai korelasi efisiennya ditunjukkan pada Gambar 14. 

 
Gambar 14. Hubungan linear antara konsentrasi melamin dan intensitas flouresensi, konsentrasi melamin 

( x 10-10 M) 0, 8, 40, 200, 350, 500, 700, 800 (Xiang et al., 2011) 
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2.3. Deteksi Melamin dalam Susu Berbasis Nanokomposit CHIT/CaONPs/[EMM][Otf]. 

Salah satu metode elektrokimia dengan biosensor berupa modifikasi elektroda menggunakan 

kitosan (CHIT) yang disampaikan oleh Rovina, et al., (2015)[12] dalam jurnalnya, menyatakan bahwa 

nanopartikel kalsium oksida (CaONPs), dan larutan ionik (ILs) dapat digunakan untuk menentukan adanya 

melamin dalam susu. Kitosan(CHIT) merupakan biopolimer alami yang memeliki gugus fungsi amino dan 

hidroksil yang reaktif. Kitosan banyak digunakan karena sifatnya yang mudah digunakan, daya absorpsi 

yang tinggi, mudah membentuk film, permeabilitas tinggi, stabilitas termal tinggi, non-toksik, 

biokompatibel dan murah. Nanopartikel kalsium oksida (CaONPs) merupakan nanopartikel yang banyak 

diteliti karena sifatnya yang tidak korosif, tidak mudah menguap dan meledak, ramah lingkungan, serta 

kebasaan nya tinggi. CaONPs dapat digunakan sebagai katalis yang efektif. Sedangkan larutan ionik (Ils) 

banyak digunakan karena memiliki stabilitas termal dan kimia yang tinggi, konduktivitas ionik yang tinggi, 

tekanan uap yang rendah, selektivitas dan aktivitas katalik yang tinggi. ILs tidak hanya digunakan sebagai 

elektrolit pendukung namun juga sebagai pemodifikasi elektroda sebagai biosensor. Memanfaatkan 

keunggulan sifat CHIT, CaONPs, dan ILs maka dikembangkan merode biosensor elektrokimia berbasis 

nanokomposit CHIT, CaONPs, dan ILs (1-etil-3-metilimidazolium trifluorometansulfonat ([EMIM][Otf])) 

dengan ditambahkan Methylene Blue (MB) sebagai indikator reaksi redoks untuk penentuan melamin. 

Komposit CHIT/CaONPs/[EMM][Otf] dibuat dengan larutan CHIT 2% yang dibuat dengan 

melarutkan serbuk kitosan dalam asam asetat 1% dan diaduk selama 4 jam hingga semua serbuk kitosan 

larut. Kemudian CaONPs ditambahkan ke dalam larutan CHIT 2% dengan perbandingan massa 2:5 

(CaONPs: CHIT). Setelah itu campuran disonikasi selama 20 menit dan diaduk kembali selama 8 jam 

sehingga membentuk suspensi. Selanjutan [EMM][Otf] 3% (v/v) didispersikan dalam campuran 

CHIT/CaONPs dan disonikasi kembali selama 3 jam untuk menghasilkan suspensi 

CHIT/CaONPs/[EMM][Otf] yang homogen. 

Modifikasi elektroda Emas (AuE) dengan CHIT/CaONPs/[EMM][Otf] dibuat dengan cara AuE 

dilapisi dengan 3 µM larutan bubur alumunium selama 2 menit. Kemudian, AuE disonikasi selama 2 menit 

dan dibilas dengan aquades selama 2 menit. Selanjutnya 10 µL CHIT/CaONPs/[EMM][Otf] dilapiska pada 

AuE dan dikeringkan pada selama 4 jam (RT) untuk menghasilkan membran 

CHIT/CaONPs/[EMM][Otf]/AuE yang seragam. Kemudian permukaan AuE dimasukkan 0.001 M MB 

selama 2 menit diikuti dengan pencucian mengunakan buffer Tris-HCl (pH 7.0) untuk menghilangkan zat-

zat yang teradsorb secara fisika. Pengukuran secara elektrokimia dari AuE dan AuE termodifikasi dilakukan 

dalam 50 mM Tris-HCl, 20 mM NaCl dalam larutan buffer (pH 7.0) mengandung 1.0 mM MB 

menggunakan metode Cyclic Voltammetry (CV) dan Differential Pulse Voltammetry (DPV). 

Proses modifikasi digambarkan pada Gambar 15. Hasil modifikasi dari AuE diuji dengan 

menggunakan SEM. Karakteristik dari morfologi permukaan antara CHIT, CHIT/CaONPs, 

CHIT/CaONPs/[EMIM][Otf] dan CHIT/CaONPs/melamin ditunjukkan pada Gambar 16. Berdasarkan hasil 

uji SEM dapat dilihat bahwasannya CaONPs terdispersi dengan baik pada CHIT dan berdasarkan gambar 

dapat disimpulkan bahwa penambahan CaONPs meningkatkan ukuran pori dari membran nanokomposit. 

Penambahan ILs berupa [EMIM][Otf] juga terjadi dengan baik. Sementara CHIT/CaONPs/[EMIM][Otf] 

menghasilkan respon yang baik terhadap adanya melamin 
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Gambar 15. Skema proses modifikasi dan deteksi melamin [12] (Xiang et al., 2011) 

 
Gambar 16. Hasil SEM (a) CHIT (b) CHIT/CaONPs (c) CHIT/CaONPs/ILs (d) 

CHIT/CaONPs/ILs/melamin melamin [12] (Xiang et al., 2011) 

 

Pada optimasi kondisi pengujian deteksi melamin efek methylene blue yang  dapat digunakan 

sebagai indikator reaksi redoks yang dapat digunakan untuk meningkatkan kemampuan transfer elektron 

pada sensor elektrokimia. Adanya MB dapat meningkatakn arus puncak CV dengan menggunakan tegangan 

potensiaal 1,3. Tanpa adanya MB arus puncak AuE adalah 0.44 x 10-3 A dan tanpa dengan MB arus puncak 
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AuE adalah 1.06 x 10-3 A seperti yang ditunjukkan pada Gambar 17. Sehingga MB bertindak sebagai 

senyawa yang elektro-aktiv dan responnya dalam meningkatkan puncak arus CV dapat digunakan sebagai 

sensor elektrokimia dalam deteksi melamin. 

 
Gambar 17. Puncak arus CV AuE (a) tanpa MB (b) dengan MB [12] (Xiang et al., 2011) 

 

Respon reaksi redoks oleh MB terhadap melamin tergantung pada pH, interaksi dari melamin 3,3 x 

10-4 M dalam larutan buffer Tris-HCl dengan pH 6,0 ; 6,5 ; 7,0 ; 7,5 ; 8,0 ; 8,5 diuji dengan menggunakan 

metode CV. Berdasarkan hasil uji yang ditunjukkan pada Gambar 18 menunjukkan bahwa respon menngkat 

secara maksimum pada pH antara 6,0 hingga 7,0 kemudian respon menurun hingga pH 8,5. Berdasarkan 

Xie dan Cai (2007)[5] melamin menyerap H+ atau OH- dengan pH yang berbeda , sehingga menghasilkan 

respon elektrokimia yang berbeda. Beradasarkan respon dan aktivitas sensor pH 7,0 dipilih sebagai nilai 

optimum pH untuk pengujiandeteksi melamin. 

 
 

Gambar 18. Respon arus puncak CV terhadap pH [12] (Xiang et al., 2011) 
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Pengaruh waktu interaksi dari AuE termodifikasi MB ditunjukkan oleh Gambar 19. Interaksi antara 

AuE dan melamin dalam larutan aquades. Respon meningkat tajam selama 30 s dariapada waktu lain, 

interaksi melamin menurun dan MB mengendap pada permukaan AuE termodifikasi. Sehingga waktu 30s 

dipilih sebagai waktu interaksi optimum untuk deteksi melamin. 

 
Gambar 19. Respon interaksi waktu deteksi melamin dengan interaksi waktu anatar 5, 10, 50, 40, dan 30 

s [12] (Xiang et al., 2011) 

 

Hasil uji CV menunjukkan bahwasannya pre-treatment AuE dengan MB meningkatkan puncak 

oksidasi secara signifikan. Penambahan CaONPs pada CHIT/AuE meningkatkan respon arus puncak secara 

signifikan, sehingga penambahan CaONPs dinilai memberi pengaruh signifikan terhadap permukaan yang 

elektro-aktiv.  Penambahan [EMIM][Otf] menunjukkan sifat sebagi elektrolit pendukung sehingga 

menaikkan arus puncak sesuai Gambar 20. Oleh karena itu kombinasi [EMIM][Otf] dan CaONPs dapat 

meningkatkan transfer elektron pada reaksi elektrokimia dalam deteksi melamin 

.  

Gambar 20. Respon arus puncak CV (a) AuE (b) AuE/MB (c) AuE/CHIT/CaONPs/MB (c) 

AuE/CHIT/CaONPs/[EMIM][Otf]/MB (Xiang et al., 2011) 
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Pada deteksi melamin secara elektrokimia pengujian dilakukan dibawah kondisi optimum, respon 

elektrokimia dilakukan terhadap AuE termodifikasi dengan konsentrasi melamin bervariasi menggunakan 

metode DPV. Berdasarkan percobaan ditunjukkan bahwa puncak meningkat seiring meningkatnya 

konsentrasi melamin. Puncak oksidasi sebanding dengan konsentrasi melamin dari konsentrasi 9.6 x 10-15 – 

9.6 x 10-3 dengan deteksi limit 9.6 x 10-16. CHIT/CaONPs/[EMIM][Otf] menunjukkan sifat elektrokatalitik 

yang sangat baik terhadap oksidasi melamin dengan meningkatkan puncak oksidasi dan menurunkan 

pemisahan antar puncak sesuai. 

Berdasarkan Tabel 1 dapat dilihat bahwasannya biosensor melamin emiliki deteksi limit yang 

rendah dan memiliki range konsentrasi melamin yang lebih lebar. Persamaan regresi linier yang digunakan 

untuk kurva kalibrasi dihitung berdasarkan persaman y = 0.4184x + 8.011 (R2 = 0.9933), dengan x sebagai 

konsentrasi melamin dan y arus oksidasi. 

 

Tabel 1. Deteksi limit beberapa metode uji deteksi melamin (Xiang et al., 2011) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Kesimpulan 

Artikel ini merangkum berbagai macam metode pendeteksi melamin pada susu. Metode-metode 

pendeteksi melamin pada susu tersebut diantaranya deteksi kolorimetri menggunakan AuNPs, deteksi 

dengan peningkatan fluorosensi, deteksi dengan nanosensor yang dimodifikasi dengan aptamer, dan deteksi 

dengan nanokomposit CHIT/CaONPs/[EMM][Otf]. Berdasarkan beberapa penelitian tersebut dapat 

disimpulkan bahwa nanoteknologi dapat digunakan dalam berbagai bidang terutama pada bidang pangan, 

dimana salah satunya dapat digunakan untuk mendeteksi melamin dalam susu. 
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Abstrak. Pencemaran logam berat pada perairan merupakan suatu permasalahan lingkungan yang harus 

menjadi perhatian karena akan memberikan dampak negatif  pada kesehatan tubuh dan menurunnya 

kualitas lingkungan. Salah satu solusi dari permasalahan tersebut adalah penyisihan logam berat dengan 

menggunakan adsorben. CNT merupakan adsorben logam yang baik karena memiliki luas permukaan 

dan volume pori yang besar. Untuk meningkatkan kapasitas adsorpsi dari CNT maka modifikasi 

permukaan CNT perlu dilakukan. Artikel ini mengulas modifikasi CNT yang telah dipublikasikan oleh 

peneliti lain, dengan cara menggabungkannya dengan material magnetik dan mengkompositkan dengan 

dendrimer PAMAM.  

 

Kata Kunci:  adsorpsi, CNT, magnet, PAMAM, logam berat 

 

Abstract. Pollution of heavy metals in the waters is an environmental problem that should be a concern 

because it will give bad effect to the health of the body and decreased environmental quality. One of the 

solution to solve the problem is the removal of heavy metals using adsorbents. CNTs are good metal 

adsorbents because they have large surface area andpore volume. To increase the adsorption capacity 

so the necessary CNN needs to be done.This article reviews modifications of CNTs that have been flown 

by other researchers, by combined with magnetic material and combined it with PAMAM dendrimer. 

 

Keyword:  adsorption, CNT, magnetic, PAMAM, heavy metal 

 

 

1. Pendahuluan 

Perkembangan industri di era globalisasi dari tahun ketahun semakin meningkat, namun 

peningkatan industry ini mengakibatkan permasalahan lingkungan. Salah satunya adalah pencemaran logam 

berat di perairan. Kadar logam berat seperti Fe, Pb, Cr, Co dan Mn yang tinggi dalam limbah air dapat 

menimbulkan bau, warna, dan koloid pada air minum [1]. Penghapusan ion logam logam berat dari limbah 

industri sangatlah penting, karena apabila keberadaan ion logam-logam berat yang terkandung dalam limbah 

tersebut dibiarkan akan berdampak pada kesehatan tubuh dan merosotnya kualitas lingkungan [2]. Bila terus 
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menerus masuk ke tubuh manusia maka akan menyebabkan penyakit seperti kanker, jantung, dan penyakit 

lainnya [3]. 

Teknologi penyisihan logam berat dapat dilakukan dengan berbagai cara seperti oksidasi/filtrasi 

(80-90) % [4], pertukaran ion (90%) [5], adsorpsi (84-92) % [6] dan penyaringan karbon aktif (75-90) % 

[7]. Berdasarkan teknologi yang telah diterapkan tersebut, adsorpsi merupakan salah satu cara yang paling 

efektif digunakan untuk menghilangkan logam berat dari limbah cair [8]. Penggunaan bahan yang efektif 

dan memiliki nilai yang ekonomis merupakan faktor pendukung dalam penghilangan logam berat pada 

limbah cair, namun dari penelitian sebelumnya yang menggunakan bahan alam sebagai bahan utama untuk 

adsorben masih memiliki kekurangan dalam hal ketidak stabilan dan ketahanan fisik adsorben terhadap 

lingkungan yang buruk [9].  

Oleh karena itu, terdapat material baru yang sifat mekanik, elektrik, dan termalnya memenuhi syarat 

untuk aplikasi pada sumber cahaya elektronik, komposit polimer yang ringan, berkekuatan tinggi ,hingga 

hydrogen reservoir yaitu dengan menggunakan nanomaterial carbon nanotube (CNT) [10]. CNT ini muncul 

sebagai salah satu bahan perbaikan remediasi karena luas permukaan spesifiknya besar, porositas tinggi, 

ringan, dan memiliki interaksi dengan kontaminan yang baik [11]. CNT memiliki sifat yang lebih baik dari 

karbon aktif dalam pengolahan air karena kemampuan perakitan nanopartikel yang sangat baik [12].  

Modifikasi CNT sebagai adsorben penyerap logam berat diperlukan untuk peningkatan kapasitas 

adsorbsi CNT. Berbagai modifikasi terhadap CNT telah dilakukan yaitu, modifikasi permukaan CNT 

menggunakan magnet [3] dan modifikasi CNT dengan adanya penambahan PAMAM (PAMAM/CNT) [13]. 

Berdasarkan uraian di atas maka akan dilakukan pembahasan lebih mendalam mengenai kedua modifikasi 

CNT dalam proses penghilangan logam berat menggunakan metode adsorbsi.  

 

2. Carbon Nanotube Sebagai Adsorben  

Carbon nanotube (CNT) telah banyak digunakan sebagai adsorben polutan di dalam air. Beberapa 

sifat yang dimiliki CNT menyebabkan CNT dapat digunakan untuk proses adsorpsi, diantaranya luas 

permukaan yang tinggi sehingga memiliki kapasitas adsorpsi yang tinggi dan volume pori yang besar. Efek 

dari morfologi dan topologi pada transportasi dan difusi polutan-polutan air digambarkan pada Gambar 1. 

Permukaan eksternal, situs dalam, saluran interstisial, dan alur perifer merupakan  empat bagian yang 

terlibat dalam proses adsorpsi. Kebanyakan dari polutan organik akan terserap pada permukaan eksternal 

dan situs dalam dari CNT. Permukaan eksternal dari CNT dan difungsikan untuk  mengikat polutan organik 

maupun anorganik [14]. 

 
 

 

Gambar 1. Representasi struktural dari perkiraan 

empat situs adsorpsi utama pada CNT [14]. 
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3. Modifikasi Carbon Nanotube 

3.1. Modifikasi Permukaan CNT dengan Magnet 

Modifikasi CNT ini sering disebut dengan MMWCNT (Magnetic Multi-Walled Carbon Nanotubes). 

Metode adsorbsi magnetik ini merupakan metode baru untuk penghilangan ion logam berat yang terkandung 

dalam limbah cair industri karena dapat menghasilkan air limbah dengan kandungan ion logam berat rendah 

atau telah sesuai dengan ambang batas minimum kandungan logam berat yang telah ditetapkan. Selain itu, 

proses penyerapan yang ekonomis. Penggunaan MMWCNT dalam penelitian ini dikarenakan memiliki 

permukaan yang spesifik serta memiliki struktur rongga berlapis yang lebih baik daripada nanopartikel 

lainnya yang dapat menghilangkan kandungan ion logam berat dalam limbah cair.   

Sintesis nanokomposit Fe3O4/ MWCNTs dilakukan dengan pemurnian MWCNT dalam larutan 

asam. Kemudian nanokomposit tersebut disonifikasi dan larutan asam hasil pemurnian diencerkan. 

MWCNT yang teroksidasi disaring menggunakan membran. Kemudian dikeringkan dan ditambahkan 

FeCl3.6H2O, FeCl2.4H2O. Karakterisasi nanokomposit Fe3O4/MWCNTs menggunakan XRD (X-Ray 

Diffraction), TEM (Termal Electron Microscopy), FTIR (Fourier Transform Infra-Red) dan VSM 

(Vibrating Sample Magnetometri), sedangkan penentuan %removal ion logam berat dalam limbah cair 

dilakukan dengan plot 3D. Fasa yang tedapat pada nanokomposit Fe3O4/ MWCNTs dapat dilihat dari pola 

difraksi menggunakan XRD yang dapat pada Gambar 2. 

 

 
Gambar 2.  Pola Difraksi Sinar X a) MWCNTs b) MMWCNTs [3] 

 

Gambar 2 menunjukan bahwa nanopartikel Fe3O4 dienkapsulasi ke dalam interior MWCNT atau 

teradsorpsi pada permukaan MWCNT yang ditunjukkan dengan adanya MWNTs, Fe3O4 dalam 

nanocomposites. Hasil XRD menunjukkan bahwa adanya puncak dari nanokomposit Fe3O4 terdispersi 

dengan baik di permukaan MWCNT, sedangkan, morfologi dari nanokomposit Fe3O4/MWCNTs diperoleh 

dengan menggunakan TEM (Termal Electron Microscopy) yang dapat dilihat pada Gambar 3.  
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Gambar 3. Representasi TEM untuk nanokomposit Fe3O4/MWCNTs [3] 

 

Morfologi sampel nanokomposit Fe3O4/MWCNTs ditunjukan pada Gambar 3, dapat dilihat bahwa 

pada gambar terdapat warna gelap dan warna terang, dimana warna gelap tersebut menunjukan adanya 

Fe3O4 sedangkan warna terang menunjukan adanya MWCNTs, sehingga nanokomposit Fe3O4/MWCNTs 

telah berhasil terbentuk dalam penelitian ini. 

 

 
Gambar 4. Spektra IR dari a) MMWCNTs b) MWCNTs [3] 

 

Gambar 4 menunjukan sebuah pita serapan yang menunjukan ikatan Fe-O568 cm-1 (Pita ini untuk 

getaran peregangan Fe-O-Fe). Pita serapan yang luas antara 3400 dan 3500 cm-1 sesuai dengan gugus OH, 

yang menunjukkan gugus hidroksil pada permukaan komposit, kemudian untuk pita serapan pada 1621 cm-
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1 adalah mode peregangan CO dari kelompok fungsional di permukaan MWCNT. Serapan pada range 2940 

cm-1 sesuai dengan getaran peregangan C, yang berasal dari permukaan MWCNT. 

 

 
Gambar 5. a) Kurva magnetisasi pada 250C dari nanokomposit Fe3O4/MWCNTs. b) Photograp 

nanokomposit Fe3O4/MWCNTs [3] 

 

Magnetisasi nanokomposit Fe3O4/MWCNTs dari Gambar 5 didapatkan sebesar 29,5 emu/ g dengan 

medan magnet 25 (kOe). Komposit Fe3O4/MWCNTs yang dipersiapkan dengan baik dapat dengan mudah 

terdispersi dalam air karena sifat magnetik. Gambar 5a menunjukan bahwa pengamatan ini konsisten dengan 

perilaku superparamagnetik. Gambar 5b menunjukkan bahwa MMWCNT dapat dipisahkan oleh medan 

magnet eksternal. 

 

 
Gambar 6. Plot 3D dari respon permukaan komposit sebagai fungsi pH dan D/C [3] 
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Gambar 6 menunjukkan bahwa total removal besi maksimum adalah 98,97%, yang mana diperoleh 

pada pH = 8,2 dan D/C = 5. Gambar 6 menyetujui bahwa pH dan D/C adalah parameter penting yang 

mempengaruhi penghilangan besi total. Penurunan pemindahan mencapai nilai minimum pada D/C sedang, 

hampir 10 dan pH minimum sekitar 3. Semakin tinggi pH dan jumlah D/C yang lebih tinggi tidak 

menyebabkan pengurangan reduksi yang lebih tinggi. Namun, peningkatan pH lebih lanjut menyebabkan 

lebih banyak pengurangan pengangkatan besi total sampai pH = 8,2. 

 

3.2.  Modifikasi Permukaan CNT dengan PAMAM  

Lain halnya dengan Alimohammadi et al (2017) [3] yang memodifikasi permukaan CNT dengan 

magnet, Hayati et al  (2017) [13] melakukan modifikasi permukaan dengan menggunakan PAMAM 

sehingga diperoleh nanokomposit PAMAM/CNT. Modifikasi permukaan CNT dengan PAMAM akan 

meningkatkan efektifitas adsorpsinya karena PAMAM merupakan suatu agen kelat karena mempunyai 

gugus NH2 yang akan membentuk kompleks dengan ion logam. 

Sintesis nanokomposit PAMAM/CNT terdiri dari beberapa tahapan yaitu, oksidasi CNT dengan 

menggunakan H2SO4 dan HNO3, pencucian dengan menggunakan air distilat, pengeringan sehingga 

diperoleh  CNT-COOH, pencampuran N-hidroksisukinimida (NHS) dan EDC (N-ethil-N-(3-

dimetilaminopropil) karbodiimidahidroklorida dalam kombinasi campuran yang telah diperoleh, proses 

grafting dengan menambahkan dendrimel-etanol (Gambar 7). 

 
Gambar 7. Proses sintesis nanokomposit PAMAM/CNT [13] 

 

Untuk mengetahui nanokomposit PAMAM/CNT telah terbentuk maka dilakukan beberapa karakterisasi. 

Karakterisasi yang dilakukan meliputi analisis gugus fungsi dan morfologi dengan  menggunakan  FTIR, 

SEM, TEM, spektroskopi Raman, serta dipelajari mengenai proses dispersinya. 

Karakterisasi menggunakan FTIR (Gambar 8) menunjukkan adanya spektra baru PAMAM/CNT. 

Puncak pada 1649 dan 1728 cm-1 menggambarkan pita regangan gugus karbonil (C =O). Puncak di 3250 

cm-1 pada spektra PAMAM merupakan puncak regangan amina primer dengan absorbansi di 1633 dan 1544 

cm-1. Puncak dari gugus -CN diamati pada 1098 dan 1027 cm-1 menunjukkan bahwa dendrimers PAMAM 

dan CNT-COOH telah terbentuk. 
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Gambar 8. Hasil analisis FTIR [13] 

 

Analisis morfologi dari CNT dan PAMAM/CNT dilakukan dengan menggunakan  SEM (Gambar 

9) dan TEM (Gambar 10). Pada Gambar 9A bentuk dari material CNT dapat terlihat secara jelas, CNT 

memiliki panjang 1-2 mm dan diameter sebesar 10-30 nm. Gambar 9B membutikan bahwa adanya ikatan 

antara PAMAM dengan CNT yang dapat dilihat dari latar belakang dari gambar yang tidak ditunjukkan 

pada Gambar 9A. Dari hasil analisis TEM terlihat nanotube dilapisi dengan bintik-bintik polimer. 

Berdasarkan hasil TEM menegaskan bahwa ikatan antara PAMAM pada permukaan CNT sangat mudah. 

Hasil analisis dispersi material dalam air menunjukkan bahwa nanokomposit PAMAM/CNT mempunyai 

daya dispersi yang tinggi di dalam air dibandingkan dengan CNT. Hal ini disebabkan adanya gugus amina 

pada dendrimer PAMAM yang akan meningkatkan muatan positif pada permukaan CNT karena protonasi 

gugus amina dalam larutan air.   

 

 
Gambar 9. SEM gambar dari CNT dannanokomposit PAMAM / CNT [13] 
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Gambar10. TEM gambar dari nanokomposit CNT dan PAMAM/CNT [13] 

 

Hayati et al (2017) [13] melakukan penelitian mengenai pengaruh pH, pengaruh dosis 

PAMAM/CNT, pengaruh konsentrasi ion logam awal, dan pengaruh waktu kontak terhadap daya adsorpsi 

nanokomposit PAMAM/CNT untuk logam berat yang meliputi Ni2+, Zn2+, As2+, dan Co2+. Berdasarkan 

penelitian mengenai pengaruh pH, kapasitas adsorpsi PAMAM/CNT terhadap ion logam akan meningkat 

seiring dengan meningkatnya pH hingga mencapai pH 8, karena ketika pH lebih dari delapan ion logam 

akan mengendap. Pada pH 8, diperoleh % removal untuk logam Ni2+, Zn2+, As2+, dan Co2+ lebih dari 90%. 

Sama halnya dengan pH, hubungan antara  dosis PAMAM/CNT terhadap kapasitas adsorpsinya adalah 

berbanding lurus, semakin besar dosis yang digunakan maka akan meningkatkan kapasitas adsorpsinya yang 

ditunjukkan dengan nilai %removal yang semakin besar. Pada dosis adsorbent 0,04 g/L akan menghasilkan 

nilai %removal lebih dari 90%.  

Hubungan antara konsentrasi ion logam dalam larutan air dan jumlah logam yang terserap oleh 

adsorben dalam kondisi setimbang sangatlah penting untuk menentukan proses penyerapan. Gambar 11 

menunjukkan bahwa kapasitas logam teradsorpsi pada nanokomposit PAMAM /CNT meningkat seiring 

dengan peningkatan konsentrasi logam awal. Hal ini dapat dikaitkan dengan peningkatan pada gaya transfer 

massa dari larutan ke permukaan sorben. 

Gambar 12 menunjukkan waktu versus adsorpsi ion logam pada PAMAM/CNT berdasarkan 

persentase penyerapan logam. Hal ini jelas bahwa adsorpsi dari logam tersebut sangat cepat di 7,5 menit 

pertama dan kemudian mengalami saturasi pada menit ke-30. Hal tersebut menunjukkan potensi yang 

signifikan dari proses adsorpsi kimia permukaan ion logam dengan PAMAM/CNT. Berdasarkan penilaian 

waktu kontak, dapat diketahui bahwa 30 menit adalah waktu yang cukup hingga mencapai titik jenuh. 
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Gambar 10.. Pengaruh konsentrasi logam awal pada penghapusan logam berat oleh PAMAM/CNT 

nanokomposit (pH = 7, Cadsorben= 0,03 g / L, T = 298 K) [13] 

 

 
Gambar 12. Pengaruh waktu kontak pada penghapusan logam berat oleh PAMAM/CNT nanokomposit 

(pH = 7, Cadsorben= 0,03 g / L, T = 298 K) [13] 

 

4. Kesimpulan  

Carbon nanotube (CNT) merupakan material adsorben yang baik digunakan untuk adsorpsi logam 

berat pada medium cairan karena mempunyai luas permukaan dan volume pori yang besar. Kemampuan 
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adsorpsi dari CNT dapat ditingkatkan dengan melakukan modifikasi terhadap permukaannya. Modifikasi 

permukaan CNT dengan menggabungkannya dengan material Fe3O4 atau material lain seperti PAMAM 

berhasil meningkatkan kapasitas adsorpsinya.  
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Abstrak. Paper ini membahas mengenai aplikasi nanoteknologi dalam bidang tekstil. Perkembangan 

nanoteknologi dalam bidang tekstil terbukti dapat meningkatkan fungsi tekstil. Nanomaterial TiO2, ZnO, 

dan  penggabungan nano grafin oksida (GO) dengan polianilin (PANI) dapat digunakan sebagai bahan 

untuk pelapis kain sebagai penangkal sinar UV. Penggunaan nanomaterial tersebut akan mengakibatkan 

luas permukaan yang lebih besar sehingga efektifitas penangkal sinar UV meningkat. Nanomaterial 

perak (Ag) juga banyak digunakan dalam industri tekstil karena memiliki kemampuan dalam 

penghambatan pertumbuhan bakteri yang tinggi dan sifat antibakteri yang dihasilkan dari area kontak 

yang luas dengan mikroorganisme. 

 

Kata kunci:  Antibakteri, Nanoteknologi, Penangkal UV, tekstil. 

 
Abstract. This paper discusses about an application of nanotechnology in textile sector. The 

development of nanotechnology in textile has been proved to enhance the function of textile itself. 

Nanomaterials such as TiO2, ZnO, and combination of graphine oxide (GO) with polyaniline (PANI) 

can be used as fabric coating substances to block UV. The use of nanomaterial will cause a larger surface 

area, so that it can improve the effectiveness of UV blocking. Silver nanomaterial (Ag) is commonly 

used in textile industry because it has an ability to obstruct the amount of bacterial growth and it produces 

the nature of antibacterial from extensive contact areas with microorganisms. 

 

Keywords:  Antibacterial, Nanotechnology, UV blocking, textile. 

 

 

1. Pendahuluan 

Nanoteknologi memiliki peran yang penting dalam pengembangan ilmu pengetahuan dan teknologi 

untuk  kesejahteraan kehidupan manusia. Aplikasi nanoteknologi diberbagai bidang merupakan era revolusi 

industri dan memiliki prospek ekonomi yang sangat besar.  Aspek penting dari nanoteknologi adalah 

penggunaan nanopartikel yang telah terbukti dapat  diaplikasikan dalam berbagai bidang. Suatu produk 
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dapat diartikan sebagai nanopartikel jika memiliki ukuran 1-100 nm [1]. Nanopartikel telah menyatakan 

kemajuan yang signifikan di bidang medis, sensor, elektronik, pertanian, dan produk kecantikan[2]. 

Istilah nanoteknologi pertama kali diperkenalkan oleh Norio Taniguchi pada 1974, sejak saat itu 

perkembangan nanoteknologi semakin pesat dan digunakan dalam berbagai bidang. Sekarang ini, 

nanoteknologi tidak memiliki batasan untuk diterapkan dalam berbagai bidang termasuk juga pada industri 

tekstil [3]. Dewasa ini, sektor tekstil telah digunakan secara luas di dunia. Terdapat dua sumber serat yang 

digunakan dalam industri tekstil yaitu serat alami dan serat sintetis. Serat alami dan serat sintetis memiliki 

sifat yang berbeda bergantung dari tujuan penggunaannya [4]. Nanoteknologi dalam indutri tekstil memiliki 

tempat tersendiri dan juga sebutan tersendiri yaitu “nanofinishing”. Tekstil yang dimodifikasi dengan 

partikel nano akan memiliki sifat tertentu yang diingikan tanpa mengalami perubahan berat, ketebalan dan 

kelenturan dari bahan[5]. 

Penggunaan nanoteknologi dalam industri tekstil membuat produk yang multifungsi yang dapat 

menghasilkan serat/produk yang memiliki sifat tertentu, misal pelindung sinar UV, antibakteri, antibau dsb 

[6]. Paper ini akan mengulas tentang penggunaan nanoteknologi dalam industri tekstil sehingga dapat 

diketahui cara modifikasi tekstil untuk mendapatkan suatu sifat tertentu. 

 

2. Aplikasi Nanoteknologi pada Tekstil 

2.1 Tekstil Penangkal Sinar UV 

Peneliti telah banyak mempelajari penggunaan teknologi nano dalam penangkal sinar UV pada 

tekstil.  Perlakuan penangkal sinar UV pada serat tekstil telah dikembangkan dengan berbagai metode. 

Penangkal sinar UV anorganik lebih dianjurkan daripada penangkal siner UV organik karena tidak beracun 

dan stabil secara kimia pada paparan sinar UV dan temperatur yang tinggi [7]. Penangkal sinar UV 

anorganik seperti TiO2, ZnO, SiO2, Al2O3, dan Grafin Oksida (GO). Titanium dioksida (TiO2) dan Zink 

oksida (ZnO) merupakan semikonduktor yang umum digunakan pada penangkal UV. TiO2 dan  ZnO pada 

ukuran nano akan lebih efisien dalam menyerap dan menangkal sinar UV daripada ukuran normal. Hal ini 

karena pada ukuran nano material memiliki luas permukaan yang lebih besar daripada material konvensional 

pada jumlah massa yang sama, sehingga hal tersebut membuat efektivitas penangkal sinar UV meningkat 

[6][8]. 

Titanium dioksida thin layer dapat dihasilkan pada permukaan tekstil dengan metode sol-gel, yang 

menghasilkan sifat penangkal sinar UV yang baik dan kemampuannya dapat bertahan hingga 50 kali 

pencucian[7]. Titanium dioksida (TiO2) dan Zink oksida dengan bentuk serat berukuran nano dapat 

diaplikasikan pada katun hasil industri sebagai bahan penangkal sinar UV. Berdasarkan penelitian pada sifat 

penangkal sinar UV, pada tekstil yang diberi perlakuan dengan Zink oksida dengan bentuk serat berukuran 

nano diketahui memiliki nilai UV protective factor (UPF) yang baik [4].  

Material lain yang digunakan dalam penangkal sinar UV adalah lembaran nano Grafin Oksida (GO) 

[9]. Nilai proteksi terhadap sinar UV pada GO dapat ditingkatkan dengan penggabungan poli anilin (PANI). 

Nilai proteksi terhadap sinar UV diukur dengan menentukan persen transmitansi  sinar UV pada kain yang 

telah dimodifikasi. UPF  pada kain yang telah dimodifikasi menghasilkan nilai proteksi terhadap sinar UV 

yang baik[10], dengan hasil ditampilkan pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Kemampuan proteksi terhadap sinar UV pada kain: (a) Spektrum transmitansi sinar UV, dan 

(b) Nilai UPF dan persen transmitansi UVA dan UVB[10]. 

 

2.2 Tekstil antibakteri 

Pada beberapa tahun terakhir, permintaan serat antibakteri pada industri tekstil meningkat secara 

pesat karena meningkatnya permintaan konsumen. Material polimer seperti katun, wool, dan flak 

merupakan media tumbuh yang baik untuk bakteri dan mikroorganisme untuk tumbuh [11], [12]. 

Pertumbuhan mikroorganisme dapat merusak serat dan  juga dapat menginfeksi manusia [13]. Beberapa 

jenis agen antibakteri telah tersedia untuk material polimer [14]. Agen antibakteri pada dasarnya digunakan 

untuk meningkatkan ketahanan terhadap mikroorganisme berbahaya dan meningkatkan umur dari serat 
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polimer. Agen antibakteri alami yang digunakan seperti kitosan[15], serisin [16], pewarna alami[17], telah 

diterima oleh berbagai kalangan karena tidak beracun dan ramah  lingkungan. Senyawa organik sintetik 

seperti Amonium kuarterner[18], poliheksametilen biguanida[19], triklosan [20], nanopartikel perak [21] 

mendominasi penggunaan antibakteri pada tekstil. 

Nanopartikel perak telah banyak digunakan dalam industri tekstil secara meluas karena kemampuan 

dalam penghambatan pertumbuhan bakteri yang tinggi dan sifat antibakteri yang dihasilkan dari area kontak 

yang luas dengan mikroorganisme [22]. Mekanisme tentang aktivitas antibakteri ini tidak dijelakan secara 

rinci, tetapi nanopartikel perak dapat meningkatkan permeabilitas dari sel mikrobial yang menghasilkan 

sulfur berbahaya dan komponen yang mengandung fosfor [20]. Nanopartikel perak memiliki sifat kimia, 

fisika, dan biologis pada skala nano karena modifikasinya  pada fungsional biologis [23]. Aktivitas 

antibakteri dari nanopartikel perak ditentukan dari ukuran dan bentuknya. Penelitian terakhhir telah 

menunjukan bahwa ukuran yang lebih kecil memiliki kemampuan antibakteri yang lebih tinggi daripada 

ukuran partikel yang besar [24]. 

Penelitian  terkini telah banyak menggabungkan nanopartikel perak dengan bahan lain untuk 

meningkatkan aktivitas antibakteri pada serat. Sebagai contohnya, nanopartikel perak yang dihasilkan oleh 

jamur pada serat katun menunjukan aktivitas antibakteri yang kuat terhadap Staphylococcus aureus [25]. 

Kombinasi dari nanopartikel perak dangan kitosan juga dapat bersinergi menghasilkan antibakteri gram 

positif Staphylococcus aureus dan gram  negatif Pseudomonas aeruginosa [26]. Penelitian tentang dua 

antibiotik, ampicilin dan gentamycin yang digabungkan dengan nanopartikel perak  dapat menghasilkan 

antibakteri Salmonella typhi yang lebih kuat daripada gentamycin [27]. Nanopartikel perak triangular 

(50nm) yang disintesis dengan green technology memiliki pengaruh yang sama pada Staphylococcus aureus 

dan Pseudomonas aeruginosa [28]. Modifikasi serat katun  dengan  glycidyl trimethyl ammonium chloride 

(GTAC), 3-mercaptopropyl trimethoxysilane (3-MPTMS) terbukti dapat menghambat pertumbuhan  empat 

bakteri patogen yaitu, Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella typhimurium, dan Pseudomonas 

aeruginosa [29]. Hasil dari pengujian aktivitas antibakteri dijelaskan pada Gambar 2. 

 

 
Gambar 2. Aktivitas antibakteri dari #1 katun tanpa perlakuan, #2 katun dengan perlakuan 3-

MPTMS/nanopartikel perak, # katun dengan perlakuan GTAC, dan #4 katun dengan perlakuan GTAC/3-

MPTMS/nanopartikel perak [29]. 

 

3. Kesimpulan 

Aplikasi nanoteknologi dalam bidang tekstil sangat beragam dan terbukti dapat meningkatkan fungsi 

tekstil sesuai dengan tujuan modifikasi. Modifikasi tekstil dapat berupa penggunaan nanopartikel titanium 
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dioksida (TiO2), zink oksida (ZnO) dan grafin oksida (GO)-polianilin (PANI) yang umum digunakan pada 

modifikasi tekstil untuk keperluan penangkal sinar UV. Pemanfaatan yang lain dari nanoteknologi pada 

tekstil yaitu sifat antibakteri. Nanopartikel perak (Ag) dengan senyawa pengikat GTAC dan 3-MPTMS 

terbukti dapat menghasilkan sifat antibakteri pada tekstil. Nanoteknologi terbukti dapat memberikan 

manfaat pada bidang tekstil. 
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Abstrak. Paper ini meninjau tentang kemajuan penggunaan nanoteknologi  dalam campuran aspal. 

Nanopartikel lempung merupakan bahan utama yang digunakan dalam konstruksi aspal. Penambahan 

nanopartikel seperti nanosilica, nanotube dan nanoclay dapat meningkatkan viskositas pengikat aspal 

dan meningkatkan ketahanan rutting pada campuran aspal. Penggunaan nanoclay sebagai pengubah 

kedua dalam aspal yang termodifikasi polimer dapat memperbaiki stabilitas penyimpanan dan ketahanan 

penuaan polimer aspal termodifikasi. Berbagai teknik seperti Atom Force Microscopy (AFM) dan 

percobaan difraksi sinar-X (XRD) dapat dilakukan pada pengikat aspal yang termodifikasi untuk 

mengkarakterisasi nano aspal pada skala mikro maupun nano. dengan pemilihan material nano pada 

campuran konstruksi aspal menyebabkan aspal yang termodifikasi nano dapat memberi banyak manfaat 

didaerah yang dingin. 

 

Kata kunci:  Nanoteknologi, Nanoclay, Nanotube, Nanosilica, Campuran Aspal. 

 

Abstract. This paper discusses the progress of the use of nanotechnology in the asphalt mixture. Clay 

nanoparticles are the main ingredients used in asphalt construction. Addition of nanoparticles such as 

nanosilika, nanotubes and nanoclay can enhance the viscosity of the asphalt binder and increase the 

rutting resistance of the asphalt mixture. The use of nanoclay as a second modifier in polymer-modified 

asphalt can improve the stability and aging resistance of modified asphalt polymers. Techniques such 

as Atom Force Microscopy (AFM) and X-ray diffraction experiments (XRD) can be performed on 

modified asphalt binder to characterize asphalt nanoscale on micro and nano scale. with the selection 

of nanomaterials on the nano-modified bitumen blend of asphalt can provide many benefits in a cold 

region. 

 

Keywords:  Nanotechnology, Nanoclay, Nanotube, Nanosilika, Asphalt Mixture. 

 

 

1. Pendahuluan  

Nanoteknologi merupakan ilmu yang merekayasa pembuatan struktur fungsional dan material 

dalam skala nanometer. Nanteknologi mengalami perkembangan yang menyebabkan menjadi daya tarik 

para ilmuwan dan pemerintah dengan melakukan riset mengenai material yang berukuran nano. 

Pemanfaatan material nano telah mengalami kemajuan  dalam produk kecantikan, bidang infrastruktur, 

sensor, medis, elektronik, dan pertanian [1]. 
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Nanoteknologi juga dapat digunakan untuk mengatasi masalah dalam konstruksi, perancangan dan 

pemanfaatan struktur fungsional dengan karakteristik satu dimensi yang diukur dalam nanometer. Material 

bitumen, seperti aspal, biasanya  digunakan dalam skala besar dan jumlah yang besar untuk konstruksi jalan. 

Sifat mekanik makroskopik dari bahan-bahan ini masih sangat bergantung pada struktur mikro yang sangat 

baik dan sifat fisik pada skala mikro maupun nano [2]. 

Aspal ideal merupakan suatu aspal yang harus memiliki sifat kekakuan yang relatif tinggi pada suhu 

tinggi (musim panas) supaya dapat mengurangi shoving dan rutting serta memiliki sifat yang dapat 

meningkatkan adhesi antara aspal dan agregat dengan adanya kelembapan supaya mengurangi kerusakan 

pada aspal. Aspal yang dimodifikasi nano dalam berpotensi meningkatkan ketahanan rutting, keretakan dan 

resistensi dalam campuran aspal[3]. Oleh karena itu pada paper ini akan membahas tentang penggunaan 

nanoteknologi sebagai campuran dalam konstruksi aspal sehingga dapat diketahui sifat-sifat yang lebih 

unggul dari aspal termodifikasi nano  dibanding aspal biasa.  

 

2. Nanomaterial pada Campuran Aspal 

2.1.  Lempung nano 

Nanopartikel merupakan partikel berukutan mini yang besarannya dalam satuan nano dan biasanya 

berukuran dibawah 100 nm. Sifat fisika dan kimia dari nanopartikel akan berbeda dengan material bulk, 

dikarenakan adanya kenaikan area permukaan sampai rasio volume yang signifikan dibandingkan dengan 

material bulk. Partikel nanoclay adalah salah satu nanopartikel yang dapat diaplikasikan sebagai bahan 

dalam campuran konstruksi aspal, sehingga nantinya performa aspal dapat ditingkatkan. Nanoclay dapat 

dimodifikasi agar dapat kompatibel dengan polimer dan monomer organik. Nano komposit ini terdiri dari 

campuran satu atau lebih polimer dengan silikat berlayer yang tebalnya sekitar 1 nm. Clay (lempung) 

biasanya terdapat di alam dalam bentuk mineral. Area permukaan aktif nanoclay yang luas dapat 

menghasilkan interaksi yang baik dengan aspal. Berbagai jenis sifat fisik aspal seperti: kekauan, 

kerengganggan, modulus tensil, kekuatan fleksural, dan stabilitas termal dapat ditingkatkan dengan 

memodifikasi aspal-nanoclay. Pada umumnya, elastisitas dari aspal termodifikasi nanoclay lebih tinggi 

daripada aspal biasa[4].  

Bentonit (BT) dan bentonit termodifikasi (OBT) merupakan salah satu contoh lempung yang 

digunakan untuk menguatkan dan memodifikasi campuran aspal. Campuran aspal termodifikasi dapat 

diproduksi dengan proses pelelehan dibawah kondisi sonikasi dan tekanan yang rendah. Penambahan BT 

dan OBT dalam aspal dapat secara siginifikan meningkatkan sifat temperature rheological dan resistensi 

keretakan. Nanokomposit merupakan salah satu material yang menjanjikan dalam memodifikasi aspal, 

dengan syarat lempung yang digunakan terdispersi dalam skala nanoscopic [4]. Nanoclay telah banyak 

digunakan untuk meningkatkan performa dari aspal termodifikasi kopolimer styrene–butadiene–styrene 

(SBS)[5]. Menurut Yu [5], penambahan Na-MMT dan OMMT dapat menyebabkan terjadinya kenaikan 

viskositas aspal termodifikasi dan membuat aspal menjadi lebih elastis. Selain itu, penggunaan material 

nanoclay lainnya seperti sodium montmorillonite (Na-MMT) and organophilic montmorillonite (OMMT) 

dapat mengurangi keretakan pada aspal[6]. 

Pemilihan lempung yang baik sangat penting untuk memastikan terjadinya penetrasi yang efektif 

pada polimer ke jarak interlayer lempung, sehingga dapat dihasilkan struktur produk berupa lempung yang 

tersisipi oleh polimer[3]. Menurut penelitian yang dilakukan Yu [5] aspal termodifikasi MMT dapat 

membentuk intercalated nanocomposite structure, pada struktur tersebut, komponen organik yang 

dimasukkan antara lapisan-lapisan lempung membuat jarak interlayer menjadi lebih luas, tetapi antar lapisan 
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masih dapat terhubung dengan baik. Aspal termodifikasi OMMT dapat membentuk struktur lain seperti 

exfoliated nanocomposite, dimana lapisan-lapisan lempung menjadi terpisah dan terdistribusi dalam matriks 

organik (Gambar 1)[7]. Struktur-struktur tersebut dapat diamati dengan karakterisasi XRD. 

 
Gambar 1: Struktur polimer nanokomposit[7] 

 

2.2. Carbon nanotubes 

Urutan satu nanometer CNT ditemukan oleh Iijima[8], yang pertama kali melaporkan sintesis dan 

karakterisasi busur mikrotubulus heliks, yang dibentuk oleh serat berskala molekuler dengan struktur yang 

berhubungan dengan fullerene. CNT dicirikan oleh sifat mekanik yang superior bila dibandingkan dengan 

bahan konstruksi lainnya. Bergantung pada radius tabung, modulus Young dari CNT bisa setinggi 1.000 

GPa dan kekuatan tariknya bisa mencapai 150 Gpa[9]. Dua jenis CNT yang berbeda ada masing-masing 

dalam bentuk tabung tunggal (disebut CNT dinding tunggal) dan tabung koaksial (CNT dinding ganda). 

CNT multi-dinding lebih murah dan mudah diproduksi namun menunjukkan kekuatan dan kekakuan yang 

lebih rendah daripada CNT dinding tunggal[10]. Sangat sedikit penelitian yang telah dilakukan di bidang 

pengikat bitumen dan campuran. Ketika CNT ditambahkan dengan persentase yang cukup tinggi (> 1%) 

untuk basis aspal, mereka dapat secara signifikan mempengaruhi sifat reologi[11]. Menggunakan nanotube 

karbon sama dengan 0,001 berat aspal dalam campuran aspal, selain untuk meningkatkan sifat perkerasan 

aspal, akan menurunkan ketebalan lapisan bawah dan sebagai hasilnya mengurangi konsumsi bahan 

batu[12]. CNTs memberikan peningkatan potensi ketahanan rutting  dan ketahanan terhadap retak termal. 

Selain itu, kerentanan terhadap penuaan oksidatif dikurangi dengan keuntungan lebih lanjut yang 

diharapkan dalam kinerja jangka panjang campuran bitumen[13]. 

Nanotube karbon telah menjadi perhatian yang luar biasa karena sifat fisik dan mekaniknya yang 

luar biasa. Nanotube karbon memiliki kekuatan tarik hampir 100 kali lipat dari baja tapi seperenam padat. 

Akibatnya, ada minat yang luar biasa dalam mengembangkan generasi berikutnya komposit kinerja tinggi 

menggunakan nanotube karbon. Penelitian karet dan polimer bertulang nanotube menunjukkan sifat 

mekanik yang lebih baik seperti modulus penyimpanan, kekuatan tarik, modulus tarik, kekuatan sobek, dan 

perpanjangan saat putus[14]. Kenaikan ini disebabkan ikatan kovalen kuat yang menciptakan jembatan 

antara nanotube dan matriksnya. Penelitian lain dilakukan untuk menguji potensi peningkatan sifat mekanik 

lembaran karbon nanotube berdinding tunggal untuk polimer organik. Uji tarik pada lembaran yang 

diselingi mengungkapkan bahwa modulus, kekuatan, dan ketangguhan Young meningkat masing-masing 

dengan faktor 3, 9, dan 28, yang mengindikasikan bahwa polimer yang diselingi meningkatkan transmisi 

beban antara nanotube[15]. Periset mengembangkan teknologi inovatif untuk menghasilkan nanotube 
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karbon berkualitas tinggi dan murah untuk studi pendahuluan tentang bahan aspal karbon nanotube yang 

diperkuat. Seperti yang disebutkan di bagian sebelumnya, sifat pemindahan beban sangat penting untuk 

sistem komposit aspal karbon nanotube yang diperkuat, dan penyelidikan ikatan antar muka antara nanotube 

karbon tertanam dan matriks aspal signifikan. Secara umum, ada tiga mekanisme transfer muatan utama: 

interlock mikromekanis, ikatan kimia, dan interaksi van der Waals yang lemah. Permukaan nanotube karbon 

lurus biasa secara atomik halus dan kimiawi inert. Oleh karena itu, interlock mikromekanis dan ikatan kimia 

antara nanotube karbon dan aspal sangat terbatas. Untuk meningkatkan ikatan antar muka, penulis 

melakukan beberapa perubahan morfologis dan fungsionalisasi kimia permukaan nanotube karbon. Pada 

saat ini, kemajuan pemodelan mekanis dengan menggunakan model yang serupa dengan yang dibahas di 

bagian sebelumnya sangat menggembirakan. Dalam pemodelan struktur nano, para periset telah 

mengembangkan metode pemodelan molekuler yang secara efisien dan akurat memprediksi perilaku 

mekanis bulk dari sistem bahan amorf yang hanya didasarkan pada struktur atom dan sistem interaksi atom 

yang kompleks. Metode ini telah berhasil digunakan untuk memprediksi perilaku mekanik komposit 

nanotube-polimer, komposit nanopartikel-polimer, susunan silang dari nanotube, dan bahan polimer 

berkinerja tinggi[16]. Karena bahan aspal mengandung campuran kompleks hidrokarbon amorf, metode ini 

dapat langsung diterapkan untuk memprediksi sifat bulk sebagai fungsi dari tipe nanoreinforcement. Selain 

itu, teknik pemodelan dinamika molekuler (MD) yang mapan untuk geometri amorf nanopartikel telah 

digunakan dalam upaya pemodelan lainnya[16]. Periset di Michigan Technological University sedang 

mengembangkan sebuah teknik dengan mengintegrasikan model struktur nano dengan model mikromekanik 

dalam studi interaksi agregat agregat dalam campuran aspal. 

 

2.3. Silika nano 

Beberapa studi penelitian di bidang teknik jalan raya dan bandara telah dilakukan untuk menyelidiki 

penggunaan nanomaterial sebagai pengubah aspal. Sementara pengisi anorganik konvensional biasanya 

ditambahkan dalam persentase yang bervariasi antara 20% dan 40% berat, dalam nanokomposit, jumlah 

tipikal berkisar antara 2% dan 5%[4]. Dengan penambahan nanopartikel, kohesi dan viskositas aspal dapat 

meningkat, yang baik untuk kondisi suhu tinggi[17]. 

Nanopartikel silika telah digunakan di industri ini untuk memperkuat elastomer sebagai zat kimia 

rheologi dan campuran beton semen. Nanokomposit silika telah menarik beberapa minat ilmiah juga. 

Keuntungan dari nanomaterial ini berada pada biaya produksi rendah dan fitur kinerja tinggi[18]. Nanosilika 

dapat meningkatkan kinerja anti penuaan, kinerja retak kelelahan, ketahanan rutting, dan sifat anti 

pengupasan pengikat aspal. Studi literatur menunjukkan bahwa ketika 1% sampai 2% silika fume 

ditambahkan ke semen aspal, tingkat penetrasi menurun, daktilitas menurun, titik pelunakan meningkat, 

pemulihan regangan elastis meningkat dan kerentanan suhu meningkat juga[19]. Sarsam [19] menemukan 

bahwa meningkatkan silica fume dari 1% menjadi 4% meningkatkan viskositas dan titik pelunakan aspal 

secara signifikan, sementara menurunkan nilai penetrasi.  

Chen & Zhang [20] melakukan  pengikatan aspal yang dimodifikasi oleh 1% nano karet bubuk 

VP401. Hasilnya pengikatan aspal memiliki kinerja yang lebih baik dalam ketahanan terhadap retak dan 

rutting pada suhu rendah, dibandingkan dengan pengikat aspal modifikasi nano lainnya[20]. Penyemprotan 

kabut TiO2 dan ZnO ke permukaan lempeng aspal menunjukkan tingkat anti-aging yang lebih rendah . 

Campuran aspal yang dimodifikasi dengan SBS 5% ditambah bubuk nano-SiO2 2% dapat meningkatkan 

sifat fisik dan mekanik pengikat aspal dan campuran . Penambahan nanoclay dan carbon microfiber akan 
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memperbaiki kerentanan kelembaban campuran pada kebanyakan kasus di bawah air atau bahan kimia de-

icing (NaCl, MgCl2 dan CaCl2), dan bahkan siklus pembekuan[21]. 

Ezzat [22] telah melakukan penelitian kinerja pengikat aspal yang dimodifikasi dengan nanosilika. 

Konsentrasi silika yang ditambahkan pada pengikat aspal mempengaruhi kinerja pengikat aspal. Aspal 

divariasi tanpa penambahan binder dan dengan penambahan binder RTFO. Dari gambar didapat bahwa 

semakin besar konsentrasi nanosilika yang diberikan maka semakin besar nilai ketahanan dan semakin keras 

material aspal. Dilihat dari nilai G* yang meningkat. Pada Gambar 2, didapat juga bahwa penambahan 

RTFO meningkatkan kinerja dari aspal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. hasil DSR dari NSF for (a) tidak memakai binder (b) memakai binder RTFO[22] 

 

3. Metode Penelitian Mikroskopi pada Aspal Nano 

Dalam rangka untuk mengkarakterisasi struktur nano dan mikro serta sifat mekanik dari komposit 

nano lempung aspal, dilakukan variasi uji Atomic Force Microscopy (AFM) serta X-ray diffraction (XRD) 

terhadap pengikat aspal yang termodifikasi dengan macam-macam konten yang terdiri material lempung 

nano. Gamabar dari AFM serta hasil dari XRD mengindikasikan bahwa lempung nano memiliki struktur 

yang terkelupas di dalam komposit nano. Sebagai tambahan, gambar dari AFM menunjukkan interaksi yang 

lebih baik antara lapisan lempung nano. Hasil dari eksperimen spektroskopi gaya mengindikasikan bahwa 

penambahan material lempung nano secara signifikan meningkatkan gaya rekat dari material aspal serta 

memberi sedikit pengaruh yang merugikan terhadap gaya kohesifnya[23]. 

Bitumen yang termodifikasi OMMT/SBS diketahui memiliki daya tahan yang baik terhadap 

paparan UV dalam jangka waktu lama melalui karakterisasi terhadap struktur mikro dari bitumen 

termodifikasi OMMT/SBS dengan menggunakan XRD, FTIR, dan AFM[24]. Jarak antar lapisan dari 

lapisan silikat pada bentonit secara organik memodifikasi bentonit dan pengikat aspal yang termodifikasi 

telah dianalisis melalui Wide Angle X-ray diffraction (WAXD), sehingga didapatkan struktur yang selang-

seling serta terkelupas pada sistem pengikat aspal[25]. 

Pada Na-MMT dan OMMT telah terdeteksi terbentuk struktur yang selang-seling serta terkelupas 

di dalam sistem pengikat aspal termodifikasi kopolimer SBS. Aspal temodifikasi komposit nano SBS linear 

dimungkinkan membentuk struktur yang terkelupas, sedangkan aspal termodifikasi komposit nano SBS 

cabang dimungkinkan membentuk struktur yang selang-seling berdasar dari hasil XRD[7]. Spektra dari 

XRD mengindikasikan dispersi yang sesuai dari OMMT di dalam SBS memicu pada bercampurnya struktur 

homogen yang terkelupas, dan OMMT dapat meningkatkan stabilitas penyimpanan dari bitumen yang 

termodifikasi polimer[26]. 
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Dispersi yang baik dari partikel silika nano pada matriks pengikat aspal telah terobservasi oleh 

gambar Scanning Electron Microscopy (SEM)[27]. Mikroskop optik fluorosensi dan mikroskop elektron 

telah digunakan untuk menganalisis struktur mikro dari aspal termodifikasi ZnO dan SBS nanometer. Jika 

aspal termodifikasi ZnO/SBS nanometer dibuat dengan metode pelarut, hal tersebut dapat sepenuhnya 

memanfaatkan keuntungan dari ZnO untuk membuat SBS skala mikrometer pada aspal yang termodifikasi 

dan meningkatkan  kemampuan kombinatif pada permukaan SBS dan aspal. Proses yang digunakan pada 

pembuatan aspal termodifikasi ZnO/SBS nanometer adalah fisika dan kimia kompleks, karakter utama dari 

SBS dan aspal adalah sebuah reaksi fisika sedangkan karakter utama dari ZnO dan SBS nanometer adalah 

reaksi kimia[28]. 

 

4. Kesimpulan 

Pada umumnya, nanoteknologi akan menghasilkan keuntungan melalui dua cara yaitu melalui 

pembuatan produk yang sudah ada dengan biaya yang lebih efektif, lebih efisien, dan lebih tahan lama atau 

dengan membuat produk yang benar-benar baru. Secara khusus, pemanfaatan nanoteknologi pada aspal dan 

campuran aspal dapat digunakan untuk meningkatkan stabilitas penyimpanan pada aspal termodifikasi 

polimer, meningkatkan resistansi terhadap paparan UV dengan jangka waktu lama, mengurangi kerentanan 

kelembapan terhadap air dan salju, meningkatkan sifat campuran aspal pada temperatur rendah, 

meningkatkan jangka waktu dari kerataan suatu aspal, menghemat energi dan biaya serta mengurangi 

keperluan perawatan berkala. 
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Abstrak. Nanoteknologi memiliki kemampuan unik untuk membuat struktur baru pada skala atom dan 

menghasilkan bahan maupun perangkat baru dengan aplikasi di berbagai bidang. Artikel ini tidak 

mencakup secara rinci semua kontribusi spesifik dari nanoteknologi untuk energi, namun 

mengumpulkan kemajuan nanoteknologi terbaru untuk penyimpanan energi. Baterai dan superkapasitor 

digambarkan sebagai contoh paling signifikan dari kontribusi nanoteknologi dalam penyimpanan energi. 

 

Kata kunci:  nanoteknologi, energi, nanobaterai, superkapasitor 

 

Abstract. Nanotechnology has the unique ability to create new structures at atomic scale and produce 

new materials and devices with applications in various fields. This article does not cover in detail all 

the specific contributions of nanotechnology to energy, but gathers the latest nanotechnology advances 

for energy storage. Batteries and supercapacitors are described as the most significant example of the 

contribution of nanotechnology in the energy storage. 

 

Keywords:  nanotechnology, energy, nanobatteries, supercapacitors 

 

 

1. Pendahuluan 
Kebutuhan energi menjadi salah satu permasalahan yang cukup parah di seluruh dunia. Penggunaan 

energi listrik yang besar memerlukan perangkat penyimpanan yang besar. Salah satu perangkat 

penyimpanan energi listrik adalah baterai. Baterai merupakan perangkat penyimpanan energi dalam bentuk 

energi kimia dengan disertai reaksi redoks. Kelemahan dari baterai sendiri memiliki waktu hidup yang 

pendek dan kapasitas penyimpanan yang kecil.[1-3] 

Superkapasitor dengan karakteristik cepat dalam mengisi ulang, densitas daya yang tinggi, umur 

siklus yang panjang dianggap menjadi salah satu kandidat yang menjanjikan sebagai alternatif perangkat 

penyimpan energi [4]. Superkapasitor yang selama ini digunakan adalah superkapasitor berbasis material 

logam oksida yang memiliki kapasitas yang besar namun siklus hidupnya pendek sedangkan material 

karbon memiliki siklus hidup yang panjang namun kapasitansinya rendah [5]. Selain memiliki kemampuan 
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penyimpanan energi yang tinggi, superkapasitor juga lebih ramah lingkungan karena lebih sedikit 

menggunakan bahan beracun dan tidak bersifat korosif [6].  

Berfokus pada domain energi, nanoteknologi berpotensi mengurangi secara signifikan dampak 

produksi, penyimpanan dan penggunaan energi. Komunitas ilmiah melihat perkembangan lebih lanjut dari 

teknologi nano energi dan difokuskan pada percepatan pengembangan teknologi hemat biaya untuk 

ekonomi energi yang lebih berkelanjutan. Tinjauan ini memberikan gambaran mengenai kontribusi 

nanoteknologi dalam menyimpan energi sebagai langkah maju penggunaan energi yang lebih berkelanjutan 

[7]. 

 

2. Aplikasi Nanoteknologi untuk Penyimpanan Energi 
Cara yang lebih efisien untuk menyimpan listrik sangat dibutuhkan untuk menuju produksi, 

transformasi dan penggunaan energi yang berkelanjutan. Beberapa sistem penyimpanan energi yang populer 

antara lain baterai dan superkapasitor. 

 

2.1 Baterai isi ulang 
Sebagian besar penelitian pada bidang baterai difokuskan pada baterai lithium isi ulang. Baterai 

lithium isi ulang sendiri merupakan baterai yang sering digunakan oleh masyarakat umum. Baterai lithium 

banyak digemari oleh industri-industri bidang energi.Baru-baru ini, perusahaan Sony memasarkan timah 

sebagai anoda dalam nanobaterai dengan nama dagang Nexelion. Ini merupakan pertama kalinya suatu 

nanoalloy menggantikan elektroda grafit [8-9]. Di sisi lain, perusahaan Toshiba membuat terobosan dalam 

baterai ion lithium dengan kemampuan pengisian ulang lebih cepat.Nanobaterai tersebut dapat mengisi 

ulang 80% kapasitas energi dari baterai hanya dalam waktu 1 menit atau 60 kali lebih cepat dibandingkan 

baterai ion lithium biasa, dan menggabungkan waktu pengisian ulang yang cepat ini dengan peningkatan 

densitas energi, seperti yang ditunjukan oleh Gambar 1 tentang perbandingan densitas dan lama waktu 

pengisian antara baterai konvensional dan baterai terbaru saat ini. 

 
Gambar 1. Perbandingan densitas energi dan waktu pengisian ulang antara baterai konvensional 

dan baru, menunjukkan kinerja yang sangat baik dari nanobaterai Li-Ion Toshiba yang baru [7] 
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Beberapa studi tentang penggunaan nanoanoda pada baterai lithium isi ulang telah dilakukan 

terutama mengenai penggantian elektroda LiC6(kapasitas penyimpanan 340 mAh/g)dengan nanopartikel 

grafit dan karbon nanotube. Namun, saat ini elektroda telah tergantikan dengan oksida logam berukuran 

nano seperti titanium,aluminium,vanadium,kobalt,timah,maupun silikon oksida[10-12]. Chan et al., (2008) 

[13] melakukan sintesis kawat nano silikon yang bertindak sebagai kolektor arus untuk mendapatkan 

kapasitas muatan hingga 3000 mAh/g. 

Studi lain tentang penggunaan komposit paduan logam berskala nano untuk meningkatkan siklus 

nanokomposit melalui pengurangan perubahan volume yang terjadi selama pembentukan paduan. Sebagai 

contoh Li4Si dengandensitas energi gravimetrik tertinggi yaitu sebesar 4200 mAh/g, memberikan 

pengurangan volume selama pembentukan paduan sekitar 400%[14].Penggunaan oksida logam transisi 

berstruktur nano pada katoda telah berhasil dieksplorasi antara lain LiFePO4,LiMn2O4,serta V2O5dimana 

LiMn2O4 menunjukkan performa terbaik.Mangan oksida cocok digunakan dengan alasan ramah lingkungan 

dan ekonomis[15]. 

 

2.2 Superkapasitor 
Komposit graphene-ZnO sebagai material elektroda berhasil disintesis dengan metode hidrotermal 

untuk penerapan pada aplikasi superkapasitor. Salah satu material yang ada pada komposit adalah grafit 

oksida (GO) yang merupakan hasil dari grafit alam yang dimodifikasi dengan metode hummers. Komposit 

RGO-ZnO sendiri didapatkan dengan menggunakan metode hidrotermal. Pada proses elektrokimia 

digunakan tiga sel elektroda yang terdiri dari kawat platinum sebagai elektroda counter, Ag/AgCl sebagai 

elektroda referensi, dan karbon kaca sebagai elektroda. Pengukuran dilakukan menggunakanCyclic 

Voltametry (CV) denganpelarut KOH 3M. Menurut Jill Wu et al (2010) hasil kapasitas yang didapat sangat 

baik karena:[16] 

1. Konduktifitas elektronik matriks graphene dari komposit meningkat 

2. Kesamaan antara partikel nano ZnO dengan lapisan graphene monolayer yang membuat ZnO 

menjadi terkoneksi dengan baik pada permukaan dan juga pada interior elektroda 

3. Selama proses pengukuran elektrokimia,ZnOOH akan teroksidasi dan dapat mengurangi 

bentuk dari (ZnO) sehingga membuat kepadatan volume akan berkurang. Perubahan volume 

dari massa ini dapat menyebabkan hilangnya massa aktif, maka kehadiran dari graphene dapat 

menjadi sebuat penyangga dari perubahan volume yang terjadi pada semua proses, dan juga 
dapat memberikan jaminan komposit yang didapatkan dapat bekerja dengan baik. 

Untuk memodifikasi sebuah elektroda kita perlu menghitung kapasitasnya, dengan persamaan ; 

 
dimana, nilai Sc sendiri dapat dihitung dari nilai grafis pada daerah kurva I-V yang dibagi menjadi kecepatan 

v (V/s-1), massa material (m), dan potential (Va sampai Vc). 

Struktur dan morfologi di dapat dari hasil karakterisasi menggunakan instrumen XRD dan SEM. 

Electrochemical properties dari material elektro-aktif dicoba menggunakan cyclic voltametry (CV), specific 

capacitor (SC) dan electrochemical impedance spectroscopy (EIS). Kemampuan elektrokimia dari 

elektroda komposit ini menunjukkan nilai kapasitansiyang tinggi mencapai 719,2 F/g pada laju pemindaian 
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5 mV/s. Penggunaan material elektro-aktif ini dapat meningkatkan konduktifitas dari ZnO dan memperbaiki 

performa dari superkapasitor. Penelitian ini telah membuktikan bahwa material yang didapat dari sintesis 

ini dapat berpotensi sebagai material elektrode pada superkapasitor di masa yang akan datang. 

 

3. Kesimpulan 
Keberagamanaplikasi nanoteknologi dalam bidang energi memiliki banyak manfaat dan terbukti 

dapat memberikan kontribusi dengan meningkatkan penggunaan dan penyimpanan energi yang lebih efisien 

seperti pada baterai dan superkapasitor. Pemanfaatan nanoteknologi pada baterai dapat berupa 

penggunaannanobaterai Li-Ion yang mampu melakukan pengisian ulang lebih cepat dibandingkan dengan 

baterai ion lithium biasa. Penggunaan komposit graphene-ZnO seperti grafit oksida (GO) dengan metode 

hidrotermal dapat digunakan sebagai material elektrode pada superkapasitor dalam jangka panjang. Hal 

tersebut telah membuktikan bahwa nanoteknologi telah memberikan manfaat dalam bidang energi. 
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Abstrak. Plasma jet diperoleh dari suatu plasma yang dialirkan gas terionisasi berasal dari kolom 

lucutan plasma. Bentuk dari plasma jet sendiri adalah seperti jilatan api atau flare. Beberapa kegunaan 

plasma jet dingin pada tekanan atmosfer, telah diaplikasi dalam bidang biomedis (penyembuhan 

luka,desinfektan dan dekontaminasi) selain itu juga pada pemrosesan material. Aplikasi Jarum plasma 

yang menggunakan reaktor penghalang dielektrik pada tekanan atmosfir dengan nosel berbentuk corong 

mulai dikembangkan. Karakteristik awal terlihat dari bulu-bulu dan aplikasi yang dilakukan terhadap 

ablasi karsinoma hepatoseluler manusia pada kultur (HCC) BEL-7402. Pemberian oksigen ke daerah 

bercahaya dengan plasma argon melalui tabung baja menghasilkan efisiensi dalam ablasi sel kanker yang 

dikultur secara in vitro. Efek plasma argon-oksigen sangat bergantung pada konsentrasi oksigen dalam 

plasma argon. Perbedaan antara spektrum di atmosfer dan di media pada modifikasi Dulbecco telah 

ditemukan. Penemuan ini menghasilkan bahwa sinar ultraviolet, O, OH, dan Ar radikal dapat mencapai 

bagian bawah larutan dan bekerja pada sel HCC dan adanya daya masuk yang optimal untuk 

mendapatkan radikal paling tinggi. 

 

Kata kunci:  Plasma jet, jarum plasma ,biodemis, dan plasma argon 

 

Abstract. Plasma jet is obtained from a plasma that flowed ionized gas derived from plasma discharge 

columns. The shape of the plasma jet itself is like flickering or flares. Some uses of cold jet plasma at 

atmospheric pressure have been applied in the biomedical field (wound healing, disinfectant and 

decontamination) as well as on material processing. Application The plasma needle using a dielectric 

barrier reactor at atmospheric pressure with a funnel-shaped nozzle was developed. Initial 

characteristics are seen from feathers and applications performed on ablation of human hepatocellular 

carcinoma in culture (HCC) BEL-7402. Giving oxygen to luminous regions with argon plasma through 

steel tubes results in efficiency in ablation of cancer cells cultured in vitro. The effects of argon oxygen 

plasma depend on the oxygen concentration in the argon plasma. The difference between the spectrum 

in the atmosphere and in the media on Dulbecco modification has been found. The present invention 

provides that ultraviolet O, OH, and Ar radical rays can reach the bottom of the solution and work on 

HCC cells and the optimal inlet inlet to obtain the highest radical. 
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1.  Pendahuluan  

Plasma merupakan kumpulan dari partikel bermuatan yang bergerak bebas dengan acak sehingga, 

secara rata-rata, memiliki muatan listrik yang netral. Secara makroskopis, plasma dapat didefinisikan 

sebagai suatu zat fisis keempat setelah zat padat, zat cair dan gas. Plasma adalah gas yang dipanaskan sampai 

pada suhu kondisi, dimana sebagian dari gas tersebut terionisasi dan dapat menghantarkan arus listrik 

pemanasan gas menjadi plasma. Selain itu, plasma secara elektrik bersifat konduktor dan mengandung free 

charge carrier[1]. Cara menghasilkan plasma dengan menghubungkan elektroda titik pada tegangan positif 

dan elektroda batang pada tegangan negative. Kemudian akan dihasilkan korona. Electron akan bergerak ke 

arah anoda dan menumbuk atom-atom di antara kedua elektroda dan mengakibatkan atom-atom gas 

terionisasi. Plasma yang dihasilkan diarahkan ke mikroorganisme, sehingga akan terbentuk radikal bebas 

H2, gugus OH- radikal dan senyawa peroksida. Produk yang dihasilkan plasma tersebut dapat merusak sel[2]. 

Plasma dapat diproduksi dengan berbagai cara, misalkan dengan frekuensi radio, frekuensi gelombang 

mikro, tegangan tinggi baik AC atau DC, dll. Selama proses, baik spesies yang tereksitasi maupun gas 

reaktif dapat diproduksi (juga ion dan elektron) dan spesies inilah yang memerlukan perhatian khusus untuk 

perawatan kesehatan. Plasma telah lama digunakan dalam proses sterilisasi alat medis, pengemasan pada 

industri makanan, implan, dan cuci darah[3]. Pengembangan plasma banyak diaplikasikan dalam berbagai 

bidang, salah satunya adalah aplikasi plasma sebagai plasma jet. Plasma jet adalah suatu plasma yang 

diperoleh dari aliran gas terionisasi yang berasal dari kolom lucutan plasma. Bentuk dari plasma jet sendiri 

adalah seperti jilatan api atau flare. Beberapa kegunaan plasma jet dingin pada tekanan atmosfer, telah 

diaplikasi dalam bidang biomedis (penyembuhan luka,desinfektan dan dekontaminasi) selain itu juga pada 

pemrosesan material. Plasma jet pada tekanan atmosfer ini akan memiliki beberapa cakupan dimensi, yaitu 

untuk pengobatan luka dan yang akurat merupakan skala micrometer hingga skala besar(makrometer) untuk 

pengobatan sampel dalam skala besar. Gas mulia juga ditambahkan kedalam plasma didalam penggunaan 

plasma jet ini. Penambahan gas mulia ini dibertujuan agar proses ionisasi, eksitasi dan disosiasi ini dapat 

berlangsung dengan optimal di dalam plasma[4]. 

Dalam studi penerapan biomedis plasma (pengobatan melalui plasma), ditetapkan bahwa nilai 

inovatif pengobatan plasma dapat dikaitkan dengan kemungkinan menghasilkan molekul biologis eksogen, 

yaitu spesies oksigen dan nitrogen reaktif (RONS). Dalam arti biomedis, RONS tidak hanya memiliki efek 

fisiologis, seperti mempengaruhi proliferasi sel, adhesi sel dan penyebaran, penyembuhan luka, dan hormon 

pertumbuhan, tetapi juga efek patofisiologis, seperti mempengaruhi aterosklerosis, diabetes, dan kanker. 

Plasma Jet dingin telah dipilih sebagai salah satu sumber paling favorit untuk aplikasi pengobatan plasma 

karena plasma dapat diperluas ke daerah yang tidak dibatasi oleh elektroda[5]. Pada proses rekombinasi 

dapat terjadi dengan adanya pengikatan electron oleh ion menjadi suatu molekul sehingga akan bermuatan 

netral atau ion negative. Hasil dari plasma jet dapat mencapai panjang hingga beberapa sentimeter dan bisa 

disentuh dengan menggunakan tangan kosong [4]. Aplikasi plasma jet lain juga digunakan sebagai ablasi 

sel kanker. 

Dalam beberapa tahun terakhir, terapi intervensi kanker terutama mencakup terapi ablasi terapeutik 

dan kejang secara intravaskular telah dilakukan. Terapi intervensi intravaskular mengacu pada pengiriman 

obat ke organ target atau jaringan melalui pembuluh darah, sehingga obat tersebut akan membunuh sel 
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kanker yang ada disana. Efek sampingnya tergolong parah. Sementara ablasi fisik dapat membunuh sel 

kanker dengan memanaskan atau membekukan sel-sel dengan menusuk kulit. Terapi ini memakan waktu 

lebih lama. Seiring dengan pengembangan teknologi, hasil efek samping dan efisiensi rendah untuk ablasi 

sel kanker. Ablasi sel kanker dengan plasma bersuhu rendah, yang merupakan gas terionisasi sebagian pada 

tekanan atmosfir merupakan alternatif dari cara konvensional. Plasma suhu rendah sebagai salah satu teknik 

dalam biomedik secara bertahap diinvestigasi dalam struktur biologi. Karena adanya reaktif spesies plasma, 

membuktikan dapat digunakan sebagai alternatif yang efektif untuk banyak metode sterilisasi yang ada dan 

tersedia secara komersial untuk keperluan medis pada tahun 1990-an. Baru-baru ini, telah diterapkan pada 

tubuh manusia. Plasma atmosfer suhu rendah adalah teknologi yang dapat menjanjikan. Karena plasma 

atmosfer dioperasikan di udara terbuka, penggunaan plasma ini dapat dengan mudah mengatasi keterbatasan 

yang dipaksakan oleh plasma berbasis vakum yang ada saat ini. Selanjutnya, bisa menghasilkan spesies 

kimia berumur pendek yang bisa didorong ke permukaan [6]. 

 

2.  Metode 

2.1. Metode dan mekanisme plasma jet  

 
Gambar 1.Skema Alat Plasma Jet  

 

Gambar 1 menunjukkan skema alat plasma jet. Lucutan plasma jet argon dikarakterisasi dengan 

menggunakan suatu kolom lucutan yang memiliki penghalang dielektrik dalam tekanan atmosfer yang 

dibangkitkan oleh suatu system untuk membangkitkan plasma menggunakan tegangan tinggi. Sumber 

tegangan tinggi dengan arus AC digunakan pada system ini. Sumber arus AC dengan tegangan tinggi 

kemudian dihubungkan menggunakan resistor dan HV probe yang berasal dari resistor lalu dihubungkan 

menggunakan elektroda pada atasnya. Output arus AC tegangan tinggi yang lain dihubungkan 

menggunakan elektroda pada bagian bawah dan HV probe dimana HV probe tersebut akan dihubungkan 

dengan Osiloskop. Penggunaan elektroda menggunakan lapisan alumunium. Gas kerja yang digunakan 

merupakan argon yang dimasukkan dalam suatu kolom kapiler dengan terlebih dahulu diatur debit aliran 

gasnya. Osiloskop digunakan untuk melihat tegangan dan sinyal elektronik. Amperemeter digunakan untuk 
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mengukur arusnya. Flowmeter digunakan untuk mengukur debit aliran gas. Penggaris digunakan untuk 

mengukur panjang jet. Kolom kapiler dibuat menggunakan quarts kaca dimana pada bagian tengahnya 

terdapat kolom kapiler dengan menambahkan kaca bening. Fungi dari kaca adalah penghalang dielektrik 

yang digunakan untuk memisahkan kedua elektroda [4]. 

 

Plasma bertekanan rendah yang secara rutin digunakan dalam banyak proses yang canggih dapat 

diganti dengan pelepasan cahaya tekanan atmosfer. Secara khusus, plasma nonthermal yang dihasilkan pada 

medium udara diberi perhatian khusus karena penyiapannya yang sederhana. Jika sebuah plasma jet 

diproduksi melalui medium udara sebagai gas umpan pada tekanan atmosfir maka akan mengurangi biaya 

modal dari penggunaan helium atau argon dan akan memenuhi persyaratan[7]. 

 

2.2 Pembahasan hasil  

Melalui desain khusus, jarum plasma dengan nosel berbentuk corong oleh penghalang dielektrik 

yang memicu plasma telah disajikan, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2. Perangkat berbentuk corong, 

yang juga terbuat dari kuarsa disisipkan sampai akhir tabung kuarsa dengan penyembuhan yang sangat kuat. 

Saluran berdiameter 2 mm dan diameter dalam (ID) berubah dari 4 menjadi 0,5 mm. Pada ujung corong 

panjangnya mencapai 8 mm dengan ID 0,5 mm. Jenis struktur ini memberikan lebih banyak fokus, yang 

membantu menahan dan mengumpulkan lebih banyak radikal untuk dijadikan sampel. Tabung baja 

bertindak sebagai elektroda dalam dan saluran masuk oksigen terpusat pada tabung kuarsa. Kepang tembaga 

yang menutupi tabung kuarsa adalah bagian luarnya elektroda. Kedua elektroda dihubungkan ke daya AC 

dengan tegangan puncak maksimum 30 kV dan frekuensi 8 sampai 30 kHz. Plasma tingkat rendah yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.(b) dihasilkan dengan kecepatan gas 4,25 m / sat 32 W. 

 

 
Gambar 2.(a) Skema diagram jarum plasma. (b) Gambar jet plasma dengan 200 SCCM Ar dan tambahan 

5 SCCM O Pj = 32 W (Zhang,2008)  
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Penambahan gas seperti O2 tidak perlu dilakukan karena akan langsung menuju umpan gas sehingga 

dapat mengurangi produksi dari radikal karena elektron menempel di dalam nosel. Untuk menghasilkan 

lebih banyak radikal dalam fasa gas, Ar diumpankan melalui lengan samping tabung, dan O2 disuntikkan ke 

ujung tabung kuarsa melalui elektroda dalam untuk bereaksi dengan Ar plasma. Arus Ar adalah 200 SCCM. 

SCCM menunjukkan centimeter kubik per menit pada STP, penambahan 5 SCCM O2 melalui elektroda 

dalam tidak mengganggu voltase jarum dan karakteristik arus sirkuit. Temperatur media elang modifikasi 

CMBA yang dimodifikasi dengan Voltena diukur dengan detektor suhu tahanan platinum yang ditutupi 

DMEM 1 mm di sepanjang sumbu. Hasilnya menunjukkan bahwa suhu gas plasma tidak lebih tinggi dari 

316 K bila daya yang diterapkan tidak lebih dari 32 W. Ini menunjukkan bahwa kenaikan suhu DMEM 

tidak dapat menyebabkan kematian sel. Perlu dicatat bahwa nilai kekuatan kritis adalah 32 W . Di luar titik 

itu, bulu plasma berubah menjadi tidak simetris dan jatuh ke aliran turbulen. Selain itu, panjang parutan 

mulai menurun dan suhu meningkat sedikit meningkat. Cahaya ini dihasilkan oleh eksitasi elektron yang 

berdampak pada atom gas, sehingga berfungsi sebagai indikator visual dari kehadiran elektron energik. 

Gambar 2 adalah spektrum pancaran UV-visible khas Stellarnet, EPP-2000C plasma atmosferik. 

 

 

 
Gambar 3. (Kiri) Emisi spektrum plasma dengan 200 SCCM Ar dan tambahan 5 SCCM O2 yang diambil 

pada 4 mm di bawah bulu-bulu (Pj = 32 W). (Kanan) Kurva kelangsungan hidup sel BEL-7402 di Ar 

dengan penambahan O2 yang berbeda ke dalam jet plasma pada suhu 32 W [6]. 

 

Sedangkan intensitas garis pada 309 nm lebih kuat dari pada garis emisi di 656 nm, ini menunjukkan 

radikal OH juga terbentuk oleh reaksi O terangsang dengan uap air.Gambar 3b menunjukkan kurva 

ketahanan BEL-7402 sel di Ar plasma dengan penambahan O yang berbeda-beda. Meski spektrumnya 

sangat kaya akan fitur emisi, sebagian besar garis atom atau sistem molekuler dapat diidentifikasi secara 

jelas dengan mengacu pada literatur. Spektroskopi emisi optik menunjukkan adanya OH. Hanya saja, bisa 

diambil sebagai char-emisi akustik dari sistem negatif pertama dan telah digunakan untuk mendeteksi 

keberadaan Ar + dan Ar. Garis emision pada 656 nm sesuai dengan garis H, yang dihasilkan oleh tumbukan 

antara kekuatan input uap uap air konstan, penambahan O2 meningkat menjadi 20% dan hampir tidak ada 

plasma pada nosel. Hasil ini menunjukkan bahwa O2 mengurangi produksi radikal, mungkin karena 
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pelekatan elektron di dalam nosel. Khasiatnya agak sebanding dengan daya input. Bila daya dinaikkan 

sampai 34 W, nilainya OD / OD dari 0 menjadi 8,16% dengan tambahan O2 sebanyak 2,5%. Maka nilainya 

9,2% hanya pada Ar plasma. Pada saat ini, suhu sel plasma Ar plasma sama dengan argon-oksigen (316 K) 

sedangkan plasma tidak stabil.  

 

 
Gambar 4. Emisi spektrum plasma dengan 200 SCCM Ar dan tambahan 5 SCCM O2 diambil pada 

kedalaman 2 mm pada DMEM(Pj = 32 W) [6]. 

 

Data eksperimen menunjukkan bahwa kemanjuran sel kanker ablasi oleh plasma argon-oksigen 

lebih baik dari pada dengan hanya plasma argon. Untuk menemukan radikal kritis untuk ablasi hepatokel- 

sel kantung sel HCC, kepala serat optik dimatikan di DMEM 2 mm untuk mengukur spektrum. Pemisahan 

antara nosel plasma dan permukaan medium adalah 1 mm. Gambar 4 menunjukkan spektrum DMEM di 

sepanjang sumbu. Ada perbedaan yang lebih besar antara spektrum di atmosfer dan di DMEM. Semua garis 

N dan H muncul dalam spektrum DMEM. Ini menunjukkan bahwa larutan DMEM menyerap radikal N, 

namun tidak dapat menyerap radikal OH dan O. Mungkin baris baru O diproduksi oleh N DMEM, sehingga 

sulit bagi Ar radikal untuk menyebar sebagai radikal O dan OH.  

Hal ini menunjukkan bahwa radikal O dan OH adalah radikal kritis terhadap kematian sel. Untuk 

meningkatkan kandungan OH dan O radikal dengan meningkatkan daya adalah metode yang berguna. 

Namun, panjang plume plasma cepat memendek bila daya lebih dari 34 W. Artinya intensitas plasma jarum 

menjadi lebih lemah. Hal ini menyebabkan sinar ultraviolet dan radikal dalam larutan kurang sesuai. Cara 

lain adalah penambahan O2 melalui elektroda dalam. Hal ini dibuktikan dengan spektrum bahwa profil emisi 

O dan OH menunjukkan maksimum bila proporsi O2 adalah 2,5%. Hasilnya konsisten dengan percobaan. 

Bila aliran Ar lebih tinggi dari 200 SCCM, sel-sel di DMEM akan tertiup angin. Hasilnya menunjukkan 

bahwa daya 34 W dan 200 SCCM Ar sama dengan 2,5% O2.  

Pemisahan ini memiliki sedikit efek pada efisiensi kematian sel kanker karena atom argon lebih 

berat daripada molekul udara yang menembus jauh ke dalam selimut udara yang menciptakan jalur bagi 
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spesies radikal oksigen ke permukaan larutan. Singkatnya, jarum plasma dengan nosel berbentuk corong 

dirancang dan dibuat. Efisiensi dalam ablasi sel kanker hati yang dikultur in vitro menunjukkan bahwa 

penambahan oksigen ke plasma argon dapat meningkatkan efisiensi. Dengan membandingkan spektrum, 

ditemukan bahwa Ar, OH, dan O radikal semuanya dapat sampai di bagian bawah larutan, sedangkan radikal 

kritis terhadap kematian sel hanyalah radikal O dan OH. Cara efektif untuk mendapatkan lebih banyak 

radikal OH dan O adalah O2. 

 

3. Kesimpulan  

Plasma dapat didefinisikan sebagai suatu zat fisis keempat setelah zat padat, zat cair dan gas. Salah 

satunya aplikasi pengembangan plasma adalah sebagai plasma jet. Plasma jet adalah suatu plasma yang 

diperoleh dari aliran gas terionisasi yang berasal dari kolom lucutan plasma. Bentuk dari plasma jet sendiri 

adalah seperti jilatan api atau flare. Beberapa kegunaan plasma jet dingin pada tekanan atmosfer, telah 

diaplikasi dalam bidang biomedis (penyembuhan luka,desinfektan dan dekontaminasi) selain itu juga pada 

pemrosesan material. Aplikasi plasma jet lain juga digunakan sebagai ablasi sel kanker. Ablasi sel kanker 

dengan plasma bersuhu rendah, yang merupakan gas terionisasi sebagian pada tekanan atmosfir merupakan 

alternatif dari cara konvensional. Plasma suhu rendah sebagai salah satu teknik dalam biomedik secara 

bertahap diinvestigasi dalam struktur biologi. Karena adanya reaktif spesies plasma, membuktikan dapat 

digunakan sebagai alternatif yang efektif untuk banyak metode sterilisasi yang ada dan tersedia secara 

komersial.Efisiensi dalam ablasi sel kanker hati yang dikultur in vitro menunjukkan bahwa penambahan 

oksigen ke plasma argon dapat meningkatkan efisiensi. Dengan membandingkan spektrum, ditemukan 

bahwa Ar, OH, dan O radikal semuanya dapat sampai di bagian bawah larutan, sedangkan radikal kritis 

terhadap kematian sel hanyalah radikal O dan OH. Cara efektif untuk mendapatkan lebih banyak radikal 

OH dan O adalah O2. 
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Abstrak. Arc welding dianggap sebagai komposit dari aliran elektron dan plasma busur netral secara 

elektrik. Interaksi yang signifikan mempengaruhi proses transmisi, konversi panas dan momentum 

dalam proses pengelasan. Sebuah metode baru yang didasarkan pada probe aktif dirancang dan 

digunakan untuk menguji sifat dalam plasma busur pengelasan. Sementara itu, sinyal listrik dari sirkuit 

deteksi dan gambar arc dikumpulkan oleh sistem akuisisi data dan sistem kamera berkecepatan tinggi 

sehingga didapatkan hasil pergerakan probe tidak menimbulkan efek nyata pada perilaku busur. Analisis 

menunjukkan bahwa sirkuit detektor tidak murni resistif.  

 

Kata Kunci : Arc, arc plasma, deteksi, probe, welding 

 

Abstract. Arc welding is considered to be a composite of electrically neutral electrons and plasma arc 

currents. The interaction significantly affects the transmission and conversion process of heat and 

momentum in the welding process. A new method based on active probes is designed and used to test 

the properties in plasma arc welding. Meanwhile, the electrical signals from the detection circuit and 

the arc image are collected by the data acquisition system and the high-speed camera system. The picture 

shows that the probe movement has no real effect on arc behavior. Analysis shows that the detector 

circuit is not purely resistive.  

 

Keyword:  Arc, arc plasma, detection, welding  

 

 

1. Pendahuluan  
Welding memiliki peran penting pada berbagai industri manufaktur, dibandingkan dengan proses 

laser welding (LW), electron beam welding (EBW) dan friction stir welding (FSW). Arc welding dapat 

dipisahkan menjadi dua bagian yaitu arc plasma netral elektrik dan aliran elektron [1]. Umumnya, arc 

welding dianggap sebagai komposit di mana arc plasma adalah pembawa saluran aliran elektron dan arus 

elektron yang mengalir melalui arc plasma sehingga terus dilakukan ionisasi [2]. Distribusi tekanan atau 

gaya arc welding dapat diukur dan dipelajari dengan menggunakan barometer tabung U, keseimbangan torsi, 

pendulum dengan encoder optik putar dan transduser tekanan piezoelektrik. Distribusi kepadatan arus arc 

dapat dipelajari dengan menggunakan probe anodik dan probe tungsten. Ada metode yang berfokus pada 

keadaan fisika plasma dan distribusi suhu pada kolom arc seperti metode sinar inframerah (IR), 

spektroskopi (diagnostik spektral plasma) dan metode probe tunggal [3].  
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Selanjutnya, proses arc welding yang baru dikembangkan seperti double-electrode gas metal arc 

welding (DE-GMAW), arcing wire GTAW, laser enhanced GMAW, proses arc welding silang, dan 

sebagainya yang didasarkan pada karakteristik plasma pembawa arus [4]. Konduktivitas arc adalah sifat 

listrik fundamental yang dianggap sebagai antarmuka interaksi antara arc plasma dan aliran elektron. 

Distribusinya di kolom arc dapat digunakan sebagai indeks untuk mengevaluasi interaksi panas dan 

elektromagnetik [5]. Dalam jurnal ini, sebuah setup eksperimental baru yang didasarkan pada probe aktif 

bergerak dirancang dan dibangun untuk mengukur sifat listrik busur plasma secara langsung. Efek dari 

probe pada arc kolom dan dari respon dinamis rangkaian deteksi dengan parameter yang terkait (yaitu 

kecepatan putaran rotasi probes, tahanan sampling, dan tegangan konstan pada rangkaian deteksi dll) 

mengakibatkan rasio V-I diukur dan dihitung secara efektif tanpa kerusakan probe. Metode yang diusulkan 

dalam penelitian ini dapat diharapkan dapat memberikan pendekatan baru yang efektif untuk lebih 

memahami sifat fisik arc welding konvensional dan arc welding baru untuk meningkatkan pengendalian 

proses welding yang ada dan memperluas penerapan proses welding. 

 

2. Metodologi Penelitian  

2.1. Prinsip 

Tantangan terbesar dalam penggunaan metode probe untuk mengukur kolom arc adalah suhu 

operasional arc yang tinggi (5000 K hingga 30000 K) sehingga memicu kerusakan probe lebih cepat. Untuk 

menyelesaikan permasalahan ini, penulis mengusulkan untuk memutar kedua probe seperti pada gambar 1 

ketika melewati daerah arc secara cepat untuk menghindari terjadinya kerusakan. Kedua probe dilapisi 

untuk memastikan hanya ujung probe saja yang berperan menentukan kedua titik pengukuran respon 

tegangan yang terukur. Dengan mengontrol/menyesuaikan lintasan scan ujung dan sinkronisasinya, 

pengukuran dapat dilakukan dengan menggunakan pasangan titik yang berbeda. 

 
Gambar 1. Pemutaran Tungsten dengan Treatment Insulasi [6]. 

 

Diagram skematik dari sirkuit detektor dalam keadaan menyala ditunjukkan pada Gambar 1 Ketika 

ujung dari kedua probe memasuki kolom arc, sirkuit detektor menutup dan suatu arus listrik yang kecil 

mengalir ke daerah arc. Tegangan yang muncul dalam sirkuit detektor diukur untuk menganalisis 

karakteristik elektronik dari daerah arc diantara ujung kedua probe. Ketika jarak dari ujung kedua probe 
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diukur saat probe diputar, arus pada sirkuit detektor dan tegangan antara kedua probe ikut berubah. Ketika 

ujung kedua probe diputar keluar dari kolom arc, sirkuit detektor berubah menjadi keadaan mati.  

 

2.2. Langkah-langkah 

Skema eksperimen ditunjukkan pada Gambar 2. Setting terdiri dari sumber tenaga welding, welding 

torch, kamera high-speed, sirkuit detektor (probe A, probe B, resistor sampling R, sumber tenaga tegangan 

tetap U, sensor tegangan B), sensor tegangan A, sensor arus, dan lain-lain. Sirkuit detektor dalam keadaan 

menyala dapat dilihat pada Gambar 2a, sedangkan probe dalam daerah arc ketika keadaan mati dapat dilihat 

pada Gambar 2b. 

 

 
Gambar 2. Skema Eksperimen [6]. 

 

Sistem perekam pergerakan merupakan bagian penting dari setup eksperimen yang terdapat pada 

Gambar 3. Motor kontrol digunakan untuk memutar gear set. probe A dan probe B diputar searah jarum 

jam dan berlawanan jarum jam secara berkala. Kedua probe secara simultan melewati daerah arc dan variasi 

dari tegangan sampling akan terkumpul dan terekam. Sirkuit detektor dan welding circuit masing-masing 
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diisolasi menggunakan PTFE. Sebuah pendingin air blok tembaga digunakan untuk menghindari efek dari 

uap logam selama pengukuran.  

 
Gambar 3. Tampilan pada Setup Eksperimen [6]. 

\ 

Meskipun pergerakan dari kedua probe secara signifikan menurunkan efek panas, hal ini 

menyebabkan permasalahan baru. Pergerakan probe dapat mengganggu ketika welding arc sedang diukur. 

Kemungkinan gangguan yang terjadi dapat meningkat seiring dengan kecepatan pergerakan probe. Dalam 

beberapa analisis sebelumnya, daerah arc dan sirkuit detektor yang telah diuji dapat dianggap resistif ideal. 
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Perubahan jarak antara kedua probe mengubah resistensi. Resistensi yang diharapkan berubah secara relatif 

lambat dibandingkan dengan efek dari dinamika sifat selama induktansi. Pada akhirnya, kecepatan 

pergerakan probe harus relatif lambat. Selama arus listrik membawa plasma, welding plasma arc memiliki 

medan listrik dan arahnya sendiri, dari elektroda tungsten ke daerah sasaran, yang berbeda dari arus pada 

ujung satu probe ke ujung lainnya. Hal ini memiliki karakteristik khusus yang berbeda dari resistivitas murni 

sebagai output dari perubahan sirkuit detektor. Untuk sirkuit detektor, suatu cara efektif untuk mengubah 

output dari ujung probe yaitu dengan mengubah resistensi sampling atau tegangan konstan. Parameter dari 

desain eksperimen pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Parameter pada Desain Eksperimen  

 
 

Pada semua eksperimen, tegangan sampling, tegangan dan arus dari sirkuit welding dikumpulkan 

dan direkam secara sinkron dengan sistem akuisisi yang berdasarkan kartu akuisisi data ini dan software 

LabVIEW. Citra arc dikumpulkan dan direkam secara sinkron menggunakan sistem kamera high-speed. 

Plasma welding torch menggunakan mulut atau lubang berdiameter 3 mm, elektroda tungsten berdiameter 

4,8 mm, dan 4 mm tungsten setback aims untuk posisi vertikal. Gar argon murni (99,99%) digunakan 

sebagai shielding gas dan plasma gas. Laju aliran shielding gas yaitu 18,0 L/menit, dan laju aliran plasma 

gas yaitu 3,0 L/menit. Panjang arc tetap pada 10 mm dan arus yang digunakan sebesar 100 A. radius 

perputaran probe yaitu 40 mm. Kedua ujung probe diposisikan sedekat mungkin, jarak vertikal dan 

horizontalnya sebesar 4 mm. Jarak vertikal antara daerah kerja dengan probe sebesar 6 mm. Batang tungsten 

dengan diameter 2 mm digunakan sebagai probe. 

 

3. Pembahasan 

3.1. Pengaruh rotasi probe pada stabilitas arc. 

Gambar 4a dan 4b menunjukkan ketika probe melewati zona arc: 

 
Gambar 4. (kiri) Tampilan zona arc sebelum probe mendekati zona arc, (kanan) Tampilan zona arc 

setelah probe mendekati zona arc [6] 
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Tidak ada perubahan signifikan pada morfologi arc ketika probe melewati zona arc seperti gambar 

4. Ketika probe masuk ke zona arc maka akan terjadi perubahan arus dan tegangan pada resistor sampling 

seiring dengan putaran probe. Hal tersebut dapat dibuktikan pada Gambar 5. 

 

 
Gambar 5. Tegangan dan bentuk gelombang ketika probe melewati zona arc dengan kecepatan sudut 

47.6 rad s-1 [6]. 

 
Gambar 6. Tegangan dan bentuk gelombang pada arc ketika probe melewati zona arc dengan 

kecepatan sudut 10.0 rad s-1 [6]. 

 

Gambar 5 dan 6 menunjukkan tidak ada perubahan yang muncul secara signifikan pada tegangan 

arc dan arus arc selama probe melewati zona arc dengan kecepatan sudut 47.6 rad s-1 dan 10.0 rad s-1.  

 

3.2. Pengaruh kecepatan sudut probe dalam pengukuran. 

Penurunan kecepatan sudut probe dalam pengukuran dapat memberikan waktu untuk rangkaian 

deteksi dalam menghilangkan efek induktif. Sedangkan peningkatan kecepatan sudut probe dapat 

mengakibatkan kerusakan bahan pelapis pada ujung probe sehingga hal ini dapat mencemari ujung probe 

dan area kontak probe selain itu juga dapat menurunkan nilai konduktivitas. Dimana kecepatan sudut yang 

mengalami penurunan mengakibatkan pengukuran tersebut dianggap lebih valid. Berikut adalah gambar 
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probe sebelum proses pelapisan dapat dilihat pada gambar 7 dan setelah proses pelapisan dapat dilihat pada 

Gambar 8:  

 
Gambar 7. Probe sebelum Proses Lapisan [6]. 

 

 
Gambar 8. Probe setelah Proses Pelapisan [6]. 

 

Rumus untuk menghitung percepatan sudut probe : 

2

1

TRcm

STLh




=  

Dimana ω adalah kecepatan sudut minimum dari probe (rad.s-1), L adalah jarak probe pada zona arc (mm), 

h adalah koefisien perpindahan panas konekttif ( Wm-2K-1), T1 adalah perbedaan suhu antara probe dan 

plasma arc (K), S adalah daerah kontak antara lapisan dengan arc (m-2), R adalah radius putar probe (mm), 

c adalah kapasitas spesifik pada dari lapisan (J kg-1 K-1), m adalah kualitas pelabis yang menutupi probe 

(kg), ΔT2 adalah perbedaan suhu antara titik leleh pelapis dan suhu ruangan (K).  

 

3.3  Efek dari rangkaian deteksi dalam pengukuran.  

Untuk menguji pengaruh resistansi sampling resistor pada rasio V-I, digunakan tujuh tingkat 

resistensi sampling dalam percobaan, dari 100 Ω - 2000 Ω . Kecepatan sudut probes adalah 10,0 rad s-1 dan 

tegangan konstannya adalah 24 V. Hubungan antara resistensi sampling dan rasio V-I ditunjukkan pada 

Gambar 9. 
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Gambar 9. Rasio V-I di bawah nilai resistansi sampling yang berbeda [6]. 

 

Dapat dilihat bahwa rasio V-I hampir tidak berubah (sekitar 200 V/A) karena resistansi samplingnya 

kurang dari 500 Ω. Namun, itu meningkat dengan resistansi sampling saat meningkat dari 500 Ω untuk 

tahun 2000 Ω .Untuk mempelajari pengaruh tegangan konstan pada deteksi sirkuit, lima tingkat tegangan 

untuk sumber tegangan konstan digunakan dalam percobaan, dari 5 V sampai 39 V. Resistansi sampling 

pada 200 Ω dan kecepatan sudut untuk probe adalah 10,0 rad s-1. Hubungan antara tegangan konstan dan 

rasio V-I ditunjukkan pada Gambar 10.  

 
Gambar 10. Rasio V-I di bawah tegangan konstan yang berbeda [6]. 

 

Rasio V-I pertama-tama berkurang saat tegangan konstan meningkat dari 5 V-15 V, kemudian 

nilainya relatif stabil karena kenaikan tegangan konstan dari 15 V ke 29 V, dan tiba-tiba berkurang saat 

tegangan konstan meningkat dari 29 V menjadi 39 V. Keluaran utama probe adalah tegangan dinamis, 

diterapkan pada zona arc yang dipilih antara tip probe untuk menghasilkan arus moderat. Arus dari 
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pendeteksi sirkuit ini seharusnya memiliki kemampuan untuk menembus keluar dari permukaan ujung 

probe untuk masuk ke kolom arc, dan seharusnya tidak mengubah status pengujian. Peningkatan resistansi 

sampling atau penurunan tegangan konstan dapat menurunkan arus. 

Begitu arus pendeteksiannya terlalu kecil, yang disebabkan oleh resistensi sampling yang tinggi 

(lebih dari 500 Ω) atau tegangan konstan rendah (kurang dari 15 V), sulit menembus perbatasan probe dan 

zona arc. Resistensi batas muncul dan menjadi bagian dari seluruh resisten di deteksi sirkuit. Hasilnya, rasio 

V-I sesuai terhadap resistansi sampling tinggi atau tegangan konstan rendah adalah besar karena resistansi 

terbatas. Seiring berkurangnya tegangan sampling atau kenaikan voltase konstan, sirkuit pendeteksi 

meningkat dan membuatnya lebih mudah menerobos perbatasan, yang menyebabkan penurunan hambatan 

batas. Begitu rasistansi sampling menjadi di bawah nilai tertentu atau tegangan konstan diatas nilai tertentu, 

maka perbatasan tidak lagi menjadi kendala bagi arus datanya. Ketahanan batas menjadi konstan. 

Akibatnya, rasio V-I cenderung menuju konstan. Di sisi lain, jika tegangan konstan mencapai 39 V, 

yang lebih besar dari tegangan pengujian arc (sekitar 30-34 V), tegangan yang lebih tinggi dari probe 

dengan arah tegak lurus terhadap bidang lengkung dapat mempengaruhi medan listrik asli dari busur 

pengelasan, yang memiliki arah dari katoda dari busur ke anoda. Hasilnya menunjukkan adanya penurunan 

rasio V-I yang tajam, yang berarti bahwa arus deteksi atau tegangan antara 2 probe mengubah keadaan zona 

busur antara dua probe, dan hasil terbaiknya jelas tidak mewakili keadaan busur semula. 

Berdasarkan analisis di atas, dengan kecepatan sudut probe tetap, tegangan konstan dari 15 V 

sampai 29 V dan tahanan sampling dari 100 Ω sampai 500 Ω harus digunakan untuk menyelidiki distribusi 

konduktivitas listrik pada kolom busur. Hasil dari penelitian ini juga menunjukkan karakteristik listrik yang 

relatif kompleks dengan karakteristik kolom lengkung las selama percobaan probe, berbeda dengan keadaan 

di bawah yang sebelumnya yang dianggap zona busur murni resistif. Rincian karakteristik kompleks berada 

di luar ambang dari makalah ini, penulis bermaksud untuk belajar lebih jauh dalam arahan ini.       

 

4. Kesimpulan  

Metode baru dirancang dan dibangun berdasarkan probe aktif, untuk mengukur konduktivitas listrik 

plasma busur langsung. Rasio V-I diperoleh sebagai hasil pengujian dan penilaian indeks. Efek probe dan 

gerakannya pada pengelasan busur, pengaruh kecepatan sudut probe dan karakteristik rangkaian deteksi 

pada hasil pengujian diselidiki dengan percobaan yang dirancang dengan hati-hati. Diketahui bahwa efek 

probe dan pergerakannya pada plasma arc welding dan listrik bisa diabaikan. Keseimbangan antara waktu 

pengujian yang dibutuhkan dan penghindaran waktu kerusakan di zona busur adalah faktor kunci selama 

percobaan. Pergerakan probe mengakibatkan kolom busur untuk menggambarkan induksi karakteristik 

yang dapat dihilangkan sebagai probe angle kecepatan menurun ke nilai tertentu Dengan menggunakan 

metode probe untuk menguji kolom las, las akan membawa resistensi batas terhadap hasil eksperimen, dan 

batasnya akan cenderung menjadi konstan karena output dari rangkaian deteksi yang cukup besar. Namun, 

begitu output dari sirkuit deteksi terlalu besar, properti zona arc tester akan berubah.  
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Abstrak. Pencemaran lingkungan yang berasal dari limbah cair bertambah kompleks dalam beberapa 

tahun terakhir, teknologi pengolahan air limbah menggunakan teknologi plasma telah menarik banyak 

perhatian. Teknologi plasma merupakan salah satu teknologi yang dapat digunakan untuk mengatasi 

kekurangan pada proses pengolahan limbah yang sudah ada. Plasma merupakan gas yang terionisasi 

dalam lucutan listrik atau dapat didefinisikan sebagai percampuran dari elektron, radikal, ion positif dan 

negatif. Pengolahan limbah cair ini menggunakan teknologi plasma dengan metoda Dielectric Barrier 

Discharge (DBD). Teknologi plasma DBD mampu menurunkan warna, COD dan TSS pada limbah cair 

tekstil sebesar 48%, 77% dan 71%. Mekanisme water treatment yaitu mengalirkan limbah cair pada 

reaktor plasma yang telah diberikan tegangan. Tegangan yang ditetapkan adalah 9,10,11 dan 12 kV. 

Pada tiap tegangan, dilakukan pengulangan pengaliran air limbah (sirkulasi) sebanyak 7 kali. Selain itu 

teknologi plasma dengan metode DBD ini dapat menghilangkan limbah cair seperti sianida, minyak 

kelapa sawit, dan untuk menghilangkan bakteri eschericia coli dalam air. 

 

Kata kunci:  limbah cair, water treatment, plasma, dielectric barrier discharge 

 

Abstract. Environmental pollution from wastewater has grown rapidly in recent years, wastewater 

treatment technology using plasma technology has attracted much attention. Plasma technology is one 

technology that can be used to overcome the lack of existing waste treatment. Plasma is ionized gas in 

an electric current or can be defined as a mixture of electrons, radicals, positive and negative ions. This 

liquid waste treatment uses plasma technology with Dielectric Barrier Discharge (DBD) method. DHF 

plasma technology is able to reduce color, COD and TSS in textile wastewater by 48%, 77% and 71%. 

The water treatment mechanism is to drain the liquid wastes on a voltage-fed plasma reactor. The 

specified voltage is 9,10,11 and 12 kV. At each voltage, the repetition of wastewater (circulation) 7 times. 

In addition, plasma technology with DBD method can eliminate liquid waste such as cyanide, palm oil, 

and to eliminate the bacteria eschericia coli in water. 

 

Keywords:  liquid waste, water treatment, plasma, dielectric barrier discharge. 
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1. Pendahuluan 

 Limbah cair yang ada di lingkungan seringkali menyebabkan pencemaran lingkungan. Limbah 

tersebut biasa dihasilkan dari sisa produksi pada industri, limbah rumah tangga, limbah dari kegiatan 

pertanian, dan lain sebagainya.  Jika tidak dilakukan pencegahan dan pengolahan limbah, maka akan 

berdampak negatif terhadap lingkungan seperti pencemaran air yang mengganggu bahkan meracuni biota 

perairan, menimbulkan bau, dan menghasilkan gas methan dan CO2 yang merupakan emisi gas penyebab 

efek rumah kaca yang berbahaya bagi lingkungan. Dengan tingginya kadar COD dan BOD pada limbah cair 

tersebut maka diperlukan pengolahan limbah secara tepat agar memenuhi baku mutu menurut Peraturan 

Daerah (Perda) Jawa Tengah No. 5 Tahun 2012. 

Pengolahan limbah seharusnya mempertimbangkan segi efisiensi dan biaya pengolahan yang harus 

dikeluarkan oleh industri yang bersangkutan sehingga pengolahan limbah dapat lebih efektif serta ekonomis. 

Selama ini, pengolahan air limbah dilakukan dengan menggunakan metode secara kimia, fisika dan biologi. 

Pengolahan dengan metode kimia dan biologi memiliki kekurangan untuk mengolah air limbah. Pengolahan 

air limbah secara kimia mengakibatkan pencemaran baru yang berasal dari bahan kimia. Selain itu, bahan 

baku untuk peroses pengolahan kimia lebih mahal dan lumpur yang dihasilkan cukup banyak, sedangkan 

pengolahan secara biologi membutuhkan lahan yang cukup luas serta waktu yang cukup lama untuk 

mendegradasi air limbah. 

Teknologi plasma merupakan salah satu teknologi yang dapat digunakan untuk mengatasi 

kekurangan pada proses pengolahan limbah yang sudah ada. Plasma merupakan gas yang terionisasi dalam 

lucutan listrik atau dapat didefinisikan sebagai percampuran dari elektron, radikal, ion positif dan negatif. 

Pencampuran antara ion-ion yang bermuatan negatif dan positif memiliki sifat-sifat yang sangat berbeda 

dengan gas pada umumnya. 

Teknologi plasma dapat digunakan untuk mengolah limbah cair, padat maupun gas. Teknologi ini 

tidak menggunakan bahan kimia serta tidak membutuhkan lahan yang luas. Proses penguraian senyawa 

organik oleh plasma berlangsung cepat serta spesies aktif yang dihasilkan (•OH, •O, •H, O, dan H2O) dapat 

bereaksi dengan senyawa organik yang terkandung di dalam air limbah. Teknologi ini juga dapat 

mengoksidasi zat warna yang terkandung di dalam air limbah [21]. 

Pengolahan limbah cair ini menggunakan teknologi plasma dengan metoda Dielectric Barrier 

Discharge (DBD). Teknologi plasma ini dapat digunakan untuk pengolahan limbah cair, padat dan gas [1]. 

Teknologi plasma DBD mampu menurunkan warna, COD dan TSS pada limbah cair tekstil sebesar 48%, 

77% dan 71% [5]. Teknologi plasma merupakan teknologi yang ramah lingkungan dan dapat melakukan 

degradasi senyawa racun [16]. Proses ini merupakan alternatif pengolahan untuk mengurangi lahan, 

memperpendek waktu pengolahan dan mengurangi bau.  

Pelepasan muatan listrik bertegangan tinggi secara langsung di air (discharge electrohydraulic) atau 

dalam fase gas di atas air (plasma nonthermal) menghasilkan hidrogen peroksida, molekul oksigen dan 

hidrogen, dan hidroksil, hidroperoksida, hidrogen, oksigen dan radikal lainnya. Selain itu, juga terbentuk 

gelombang kejut dan sinar UV. Spesies dan kondisi fisik reaktif ini, pada gilirannya, telah ditunjukkan 

dengan cepat dan efisien menurunkan banyak senyawa organik. Beberapa cara treatment dengan plasma 

telah diterapkan untuk mengevaluasi penghilangan banyak zat dari air, terutama senyawa organik yang 

mudah menguap seperti fenol, pewarna organik dan obat-obatan [8]. 
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2. Pembahasan 

2.1. Teknologi Plasma 

Plasma merupakan gas terionisasi yang terdiri dari partikel bermuatan positif, negatif dan netral 

dimana energi potensial antara partikelnya lebih kecil dibanding energi kinetik antara partikel tersebut [13]. 

Derajat ionisasi bisa dikontrol dengan tegangan yang diaplikasikan. Plasma bisa dinyatakan sebagai fase ke 

empat selain cairan, padat dan gas [15]. Variabel tegangan listrik berhubungan dengan banyaknya elektron 

berenergi yang dihasilkan reaktor plasma, semakin besar tegangan listrik yang diberikan pada elektroda 

maka semakin banyak ion dan elektron bebas yang terbentuk [21]. Dengan membuat plasma dalam air akan 

dihasilkan berbagai macam spesies aktif seperti OH-, H+, O3 dan H2O2. Hampir seluruh spesies aktif ini 

memiliki tingkat oksidasi potensial yang tinggi yang berpotensi dalam menguraikan kandungan senyawa 

organik dalam air. Disamping itu, plasma juga menghasilkan sinar ultraviolet dan gelombang kejut yang 

juga berpotensi menguraikan kandungan senyawa organik dalam air secara signifikan  [6]. 

Lucutan plasma dapat dihasilkan dari reactor yang memiliki dua elektroda yang salahsatunya 

dibatasi kaca pyrex yang merupakan bahan dielektrik. Reactor tersebut masuk kedalam jenis dielectric 

barrier discharge (DBD) plasma. Gas yang dimasukkan berupa oksigen dengan tegangan listrik sebesar 9-

12 kV. Penggunaan oksigen sebagai gas masukan dapat meningkatkan produksi ozon sesuai dengan 

persamaan berikut [22]:  

e + O2 →O• + O• + 2e  

O• + O2 + M→O3 + M 

Plasma dalam tabung reaktor dapat dipengaruhi oleh frekuensi, semakin besar frekuensi sistem yang 

digunakan maka akan semakin cepat proses pendegradasian bakteri eschericia coli dalam air yang akan 

ditreatment.  

 

2.2. Electrical Breakdown Dalam Air 

Fenomena electrical breakdown dalam air umumnya terjadi dari dua fasa yaitu:  

a. Fasa prebreakdown atau lebih dikenal dengan streamer discharge,  

b. Fasa breakdown atau dikenal dengan spark atau arc discharge. 

Bentuk (mode) dari plasma dalam air mempengaruhi efisiensi dari plasma dalam menguraikan 

senyawa organik yang terkandung alam air [19]. Berdasarkan mode plasma didapati pembentukan hidroksil 

radikal, radiasi ultraviolet dan gelombang kejut sangat bervariasi. 
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Gambar 1. Proses Elementer Plasma 

 

Gambar 1 di atas menunjukkan ketika medan listrik diinduksikan ke gas, maka elektron energetik 

akan mentransferkan energinya pada molekul gas melalui proses tumbukan, eksitasi molekul, tangkapan 

elektron, disosiasi, dan ionisasi. 

 

2.3. Reaktor Plasma Dielectric Barrier Discharge (DBD)  

Dielectric Barrier Discharge (DBD) merupakan peluahan listrik antara dua elektroda terpisah 

dengan isolator dielektrik. DBD dapat dibuat dalam beberapa konfigurasi diantaranya tipe planar dengan 

plat paralel terpisah dengan sebuah dielektrik silinder, dan planar dengan plat koaksial dengan dielektrik 

tabung diantara keduanya. Elektroda positif merupakan elektroda jarum dan elektroda negatif berupa logam 

berbentuk silinder tabung dan dielectric berupa tabung berbahan kaca pyrex yang berfungsi sebagi 

penghalang discharge.  

Kondisi jarak elektroda pada reaktor DBD sangat berpengaruh terhadap kualitas proses pengolahan 

limbah cair [10]. Di sini plasma dekat ke permukaan cairan sehingga spesies aktif yang dihasilkan bisa 

berinteraksi dengan cairan. Interaksi plasma dengan cairan yang menghasilkan peluahan dengan cairan itu 

sendiri, metoda ini sangat cepat. Skema rangkaian alat DBD ditunjukkan pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Skema Rangkaian Alat Plasma  DBD  
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Keterangan: 

1. Sumber Tegangan AC 

2. Regulator 

3. Operating Terminal 

4. Trafo Setup  

5. Kapasitor 

6. Digital Measurement Instrumental 

7. Multimeter 

8. Probe 

9. Reaktor Plasma  

10. Ground 

Energi yang dipergunakan pada plasma DBD dapat  dihitung dengan persamaan : 

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 =  
𝑉.𝑖.𝑡

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒
(

𝑘𝑊ℎ

𝐿
)  

Dengan v merupakan tegangan plasma (KV), I adalah arus listrik yang digunakan (A), t adalah waktu yang 

dibutuhkan (dalam menit) sedangakan voleme adalah volema bahan atau limbah yang akan digunakan. 

 

2.4. Mekanisme Water Treatment 

Mekanisme water treatment yaitu mengalirkan limbah cair pada reaktor plasma yang telah diberikan 

tegangan. Tegangan yang ditetapkan adalah 9,10,11 dan 12 kV. Pada tiap tegangan, dilakukan pengulangan 

pengaliran air limbah (sirkulasi) sebanyak 7 kali. sebelum dialirkan kedalam reactor plasma, terlebih dahulu 

air limbah diberi pre-treatment dengan penambahan oksigen (aerasi) yang bertujuan untuk menambah kadar 

oksigen terlarut di dalam air. Dengan bertambahnya oksigen diharapkan akan membantu proses pengolahan 

air limbah dimana oksigen akan bereaksi dengan radikal oksigen membentuk ozon. Ozon pada kondisi basa 

akan membentuk radikal hidroksil yang memiliki kemampuan untuk mengoksidasi zat organik secara cepat 

di dalam limbah cair dan menghasilkan karbondioksida dan air sebagai produk akhirnya [19]. 

 

2.5. Aplikasi Water Treatment 

2.5.1. Water treatment untuk sianida 

Gambar 3 menunjukkan penurunan konsentrasi larutan  sianida dengan meningkatnya waktu di 

kedua reaktor plasma. Konsentrasi akhir sianida  berada di bawah batas deteksi (0.01 μg L-1) untuk sampel 

ditreatment selama 15 menit pada R1 dan selama 3 menit pada R2. Penghilangan dalam R1 mencapai 99% 

setelah 15 menit, sedangkan R2 memperoleh penghilangan 99% setelah hanya 3 menit. 

Seperti membuat proses lanjutan oksidasi (AOP) dan plasma termal. Dalam sistem-sistem AOP, 

penghilangan sianida mungkin karena fotolisis atau tindakan radikal hidroksil dan bukan ozonisasi. Selain 

dapat mengoksidasi zat organik, ozon yang terbentuk pada kondisi basa (lebih dari 8) dapat pula larut 

melalui permukaan air dan bereaksi menghasilkan radikal hidroksil (OH•) sesuai dengan reaksi sebagai 

berikut [18]: 

2O3 + H2O ⎯ OH•+O2+HO2• 

Radikal hidroksil yang memiliki potensial oksidasi lebih besar dibandingkan dengan ozon dapat 

mengoksidasi zat organik lebih cepat (107-109 M-1s-1) dibandingkan ozon itu sendiri (10-1-107 M-1s-1). 
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Gambar 3. Penghilangan sianida dari air suling (pH = 11 dengan NaHCO3/NaOH buffer) di R1 dan R2. 

Konsentrasi awal sianida 1 mg L-1.  

 

2.4.2. Water Treatment untuk degradasi bakteri eschericia coli 

Plasma terbentuk lebih cepat bila frekuensi sistem dinaikkan, sehingga proses degradasi bakteri 

yang dilakukan semakin cepat terjadi. Semakin tinggi frekuensi yang diseting untuk pengolahan air maka 

semakin tinggi arus dan tegangan yang terukur pada reaktor, hal ini sesuai dengan teorinya dimana kenakian 

frekuensi menyebabkan kenaikan fluks magnet dan medan listrik. Fluks magnet dan medan listrik sebanding 

dengan arus,sehingga frekuensi sebanding dengan arus dan tegangan system serta frekuensi dapat 

mempercepat terbentuknya plasma dalam tabung reaktor, sehingga semakin besar setingan frekuensi sistem 

maka akan semakin cepat proses pendegradasian bakteri eschericia coli dalam air sampel uji. 

 

2.4.3. Water Treatment untuk limbah cair kelapa sawit 

Pengolahan limbah cair kelapa sawit dengan metoda plasma DBD bisa dilakukan. 

Efisiensi penurunan BOD, COD dan minyak lemak bisa ditingkatkan dengan kenaikan tegangan plasma 

yang diberikan. Berdasarkan pada Tabel 1, hasil yang ditunjukan menyatakan bahwa setelah melalui proses 

plasma selama 2 jam dan 4 jam limbah cair kelapa sawit telah mencapai baku mutu limbah. Waktu yang 

diperlukan untuk pencapaian baku mutu limbah tersebut lebih cepat dibandingkan dengan proses 

konvensional aerob dan anaerob yaitu selama 40-65 hari dan proses dengan system membran yaitu 1-2,2 

hari [23]. 
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Tabel 1. Karakteristik Limbah Cair Kelapa Sawit 

 
 

2.4.4. Water Treatment Untuk Mengurangi Kandungan BOD Limbah Cair Industri 

 
Gambar 4. Hasil uji perubahan konsentrasi BOD dan warna 

 

 
Gambar 5. Grafik penurunan konsentrasi BOD dan warna  
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Gambar 4 menunjukkan hasil uji perubahan konsentrasi BOD dan warna. Pada plasma nilai BOD 

menjadi tidak dapat ditentukan dikarenakan adanya spesies aktif yang dapat mengganggu pertumbuhan dari 

mikroorganisme dalam menguraikan zat organik. Spesies aktif tersebut dapat merusak dinding sel dari 

bakteri sehingga dapat membunuh bakteri tersebut [14]. Terhambatnya pertumbuhan bakteri akan 

mempengaruhi nilai dari BOD sehingga hasil uji dari BOD menjadi kurang teliti [13]. Berbeda dengan 

konsentrasi BOD, pada Gambar 5 terlihat konsentrasi warna pada air limbah menunjukkan adanya 

penurunan seiring dengan kenaikan tegangan. Penurunan konsentrasi dapat disebabkan karena adanya 

proses oksidasi air limbah oleh spesies aktif yang dihasilkan dari proses ionisasi dalam reaktor plasma. 

 

3. Kesimpulan 

  Teknologi Plasma dapat diaplikasikan sebagai Water Treatment  dimana diantaranya dapat untuk 

mendegradasi senyawa racun pada zat cair seperti sianida, mampu menurunkan konsentrasi warna, COD, 

BOD, TTS dan dapat digunakan dalam pengolahan limbah cair. Salah satu metode yang digunakan dalam 

pengolahan limbah cair yaitu metode Dielectric Barrier Discharge (DBD). Keuntungan Teknologi plasma 

dalam proses water treatment diantaranya ramah lingkungan, dapat mengurangi bau, dapat dijadikan 

alternatif untuk mengurangi lahan, serta memperpendek waktu pengolahan sehingga dapat  meningkatkan  

efisiensi waktu dan menurunkan biaya pengolahan. 
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Abstrak. Glow discharge oksigen plasma dapat digunakan untuk mensterilkan Pseudomonas 

aeruginosa pada lembaran polietilena tereftalat (PET). Pada rangkaian plasma yang dirancang sendiri, 

spesies aktif (elektron, ion, radikal, sinar UV, dll.) dipisahkan secara efektif, selain itu daerah 

pembuangan, daerah afterglow dan daerah terkontrol diplot di area medan plasma. Sebelum dan sesudah 

mendapat perlakuan plasma, morfologi sel dipelajari dengan cara SEM. Pada hasil menunjukkan bahwa 

setelah perlakuan 30 detik efek kuman adalah 4,26; 3,84; 2,61, masing-masing pada ketiga daerah 

dengan kondisi sebagai berikut: daya discharge 40 W dan fluks gas 20 cm3/menit. Penembakan dinding 

atau membran sel tersebut dilakukan dengan cara menentukan kandungan protein dengan teknik 

coomassie light blue. Hasil dari spektroskopi resonansi putaran elektron (ESR) dan probe elektron ganda 

Langmuir menunjukkan bahwa elektron, ion dan oksigen radikal bebas memainkan peran penting dalam 

sterilisasi di daerah pelepasan, namun hanya radikal oksigen yang bertindak untuk mensterilkan bakteri 

di daerah yang disinari. dan daerah terkontrol. 

 

Kata kunci: Glow discharge, plasma oksigen, Pseudomonas aeruginosa, mekanisme efek 

germicidal. 

 
Abstract. In the present work, glow discharge oxygen plasma was used to sterilize the Pseudomonas 

aeruginosa on the polyethylene terephthalate (PET) sheets. In a self-designed plasma reaction 

equipment, active species (electron, ion, radical, UV light, etc.) were separated effectively, and the 

discharge area, afterglow area and remote area were plotted out in the plasma field. Before and after 

plasma treatment the cell morphology was studied by scanning electron microscopy (SEM). The results 

showed that after treatment of 30 s the germicidal effect is 4.26, 3. 84, 2.61, respectively in the three 

areas on the following conditions: discharge power was 40 W and gas flux was 20 cm3/min. SEM results 

revealed the cell morphology before and after plasma treatment. The walls or cell membrane cracking 

was testified by determining the content of protein using coomassie light blue technique. The results from 

electron spin resonance spectroscopy (ESR) and double Langmuir electron probe showed that electron, 

ion and oxygen free radical played important roles in sterilization in the discharge area, but only oxygen 

radicals acted to sterilize the bacteria in the afterglow area and the remote area. 

 
Keywords:  Glow discharge, oxygen plasma, Pseudomonas aeruginosa, germicidal effect mechanism.  
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1.  Pendahuluan 

Peradaban manusia yang semakin berkembang berdampak pada meningkatnya kebutuhan manusia. 

Industri yang ada berusaha memenuhi berbagai kebutuhan manusia, mulai dari makanan, minuman, medis 

dsb. Akan tetapi bidang industri makanan dan minuman mengalami kesulitan dalam melakukan pengemasan 

terutama pada sterilisasi produk. Hal tersebut disebabkan karena mikroorganisme seperti bakteri dan jamur 

mudah berkembangbiak pada makanana atau minuman, sebagai contoh adalah susu yang mudah rusak 

akibat kontaminasi bakteri [6]. Selain kemasan makanan, alat- alat medis senantiasa terkontaminasi oleh 

mikroorganisme seperti bakteri dan jamur [9]. Teknik sterilisasi konvensional yang digunakan saat ini 

adalah memanfaatkan temperatut tinggi serta penggunaan arus dc dan ac atau yang dikenal dengan pulsa 

tegangan tinggi. Akan tetapi kedua teknik tersebut kurang efektif karena tidak mampu membunuh spora 

bakteri dan lumut, selian itu bakteri yang mati bentuk fisiknya tidak hancur [1]. Berdasarkan hal tersebut, 

dibutuhkan metode sterilisasi yang mampu bekerja pada temperatur rendah dengan tingkat disinfeksi yang 

tinggi [8]. 

Plasma adalah teknologi yang diperkenalkan pertama kali oleh Langmunir dan Tonks pada tahun 

1928. Plasma tidak termasuk dalam fase gas, fase cair atau fase padat karena plasma merupakan gas yang 

terionisasi dalam lucutan listrik [6]. Fase ini menghasilkan spesies yang reaktif seperti elektron bebas, ion, 

radikal, molekul tereksitasi, dan UV [7]. Salah satu jenis plasma non termik atau plasma yang tidak 

memerlukan temperatur tinggi pada tekanan atmosfer adalah plasma lucutan pijar korona [9]. Metode 

tersebut dapat diaplikasikan dalam laser nitrogen, ionisasi, pembutan ozon [6], modifikasi permukaan suatu 

materi, lampu, pengolahan air limbah, sterilisasi dan layar plasma [7]. Di mana penggunaan plasma dalam 

pengolahan limbah cair mampu mengurangi penggunaan zat kimia klorin [4]. Lucutan plasma nontermik 

sebagai dekontaminasi mikroorganisme mampu mengurangi perkembangbiakan beberapa mikroorganisme 

pada bagian permukaan suatu materi [1]. Mekanisme kerja dari plasma dalam membunuh bakteri yaitu 

ketika gas dikenai energi maka gas tersebut akan terionisasi menjadi plasma, ion yang dihasilkan oleh 

plasma akan mengenai sel bakteri dan menghasilkan radikal bebas hidrogen. Lalu gugus hidroksil radikal 

dan peroksida akan menyebakan beberapa kerusakan pada bagian dalam sel seperti memecah polimer DNA 

sehingga mengakibatkan ionisasi dan degradasi sel dan berdampak pada kematian sel banteri [9]. 

 

2.  Metode 

Sterilisasi plasma berfungsi untuk mencapai tingkat strerilisasi yang tinggi pada suhu yang rendah 

tanpa menghasilkan residu yang beracun. Plasma sterilisasi ini menggunakan plasma oksigen yang 

tereksitasi hingga 13,56 MHz dan Pseudomonas Aeruginosa sebagai indikator biologisnya. Plasma ini 

menggunakan tabung linear dengan diameter luar 40 nm dan panjang 1000 mm yang terbuat dari kaca kuarsa. 

Sampel yang akan distrerilisasi dibuat dengan ukuran 25 mm x 50 mm lembaran PET medis yang 

mengandung Pseudomonas Aeruginosa. Peralatan reaksi efektif digunakan untuk memisahkan spesies aktif 

dalam sistem. Pseudomonas Aeruginosa diolah dalam reaktor yang mencakup area pembuangan, area pijar 

dan area jarak jauh. Clean dan wool digunakan untuk menangkap oksigen radikal. Plasma dibuat dengan 5 

turn coil yang dihubungkan dengan sebuah matching network (SP2 Matcher) ke amplifier RF.  

Tabung reaktor terhubung ke sistem vakum yang dapat memompa dengan kecepatan 30 m3/jam dan 

tekanan 6 Pa. Aliran dari gas dikontrol oleh kutub jarum. Power diberi energi oleh osilasi dari generator 

(SY-500 W). Power tersebut dapat digunakan hingga 500 W. Kumparan yang panjangnya 24 cm 

ditempatkan 10 cm lebih kiri dari tabung kaca. Reaktor ini meliputi daerah pelepasan, daerah percikan dan 

daerah terpencil. Biasanya tegangan dan arus digunakan untuk menentukan konsentrasi elektron dan ion 
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[10]. Wol ditempatkan pada jarak yang berbeda dari pusat kumparan. Wol tersebut dikonservasi selama 24 

jam pada suhu kamar. Lalu konsentrasi radikal bebas ditentukan dengan Spektrometer ESR (ESP-500 dari 

perusahaan Bruker). Pengukuran tersebut harus memperhatikan beberapa hal, antara lain yaitu : 

a. Suhu kamar 

b. Frek. Microwave  = 9,89 Hz 

c. Frek modulasi  = 100 KHz 

d. Kontanta waktu  = 163,84 ms 

e. Waktu scan  = 163,84 ms 

f. Modulasi amplitudo  = 0,2 mT 

g. Tenaga gelombang mikro = 3,137 mW  

Pada seri pertama beberapa lembar diposisikan pada carier dan langsung terpapar plasma di daerah 

yang berbeda, artinya yaitu 40 cm dari pusat adalah discharge area, 60 cm dari pusat adalah remote area 

dan yang tengah adalah area pijar. Sterilisai pada fase pertama ini untuk menunjukkan oksidasi semua faktor 

dari  plasma. Pada seri kedua digunakan untuk menentukan kontribusi relatif dari radiasi sinar UV pada 

proses strerilisasi oksigen. Selain itu digunakan juga untuk menunjukkan pengaruh dari radiasi sinar UV 

dengan panjang gelombang 120 nm [11]. Beberapa lembar dilakukan dibawah penyaring dari lithium 

fluoride (LiF) pada kondisi berikut : 

a. Power  = 40 W 

b. Tekanan oksigen  = 42 Pa 

c. Waktu perlakuan  = 10 -120 s 

d. Fluks oksigen  = 20cm3/menit 

 

Untuk menghitung seluruh kehidupan Bacilli, beberapa proses atau langkah harus diterapkan 

dalam uji lembaran. Yang pertama Bacilli harus dipindahkan dari lembaran ke Phospate Buffer Solution 

(PBS). Setelah itu dipindahkan ke cawan petri yang mengandung nutrisi dan di inkubasi pada suhu 37oC 

selama 24 jam. Lembar dengan Pseudomonas Aeruginosa ditangani langsung oleh plasma oksigen yang 

dielusi di PBS untuk membentuk suspensi Bacilli. Suspensi tersebut di sentrifugasi lalu diletakkan diatas 

larutan pellucid untuk dicampur dengan pewarna (brilliant blue) dan diletakkan selama 3 menit pada suhu 

kamar. Penyerapan larutan campuran ini dilakukan pada panjang gelombang 595 nm dengan kalorimeter. 

Kuantitas kebocoran protein sel setelah di sterilisasi dapat diperoleh dengan menentukan persamaan regresi 

dari kurva standard albumin serum sapi [2][3]. 

 

3.  Pembahasan  

3.1. Distribusi spesies reaktif dalam plasma oksigen 

Gambar 1 menunjukkan kurva temperatur elektron dalam plasma oksigen. Dapat dilihat bahwa nilai 

suhu elektron menurun seiring dengan meningkatnya daya RF. Apabila daya sebesar 30 W dan 60 W, nilai 

puncaknya adalah 11,0 eV dan 8,9 eV pada 10 cm dari pusat induksi. Di luar 40 cm, konsentrasi elektron 

dan ion hampir mendekati 0. Apabila daya 150 W dan 180 W, nilai puncaknya adalah 7,14 eV dan 7,2 eV 

pada 30 cm. Di luar 50 cm, konsentrasi elektron dan ion hampir mendekati 0. Peningkatan kekuatan 

memperluas area aksi medan elektronik dalam plasma, sehingga suhu elektron menunjukkan kecenderungan 

perubahan nilai di atas. Selain dalam plasma oksigen, menurut [5]. dapat juga dengan campuran antara 

nitrogen dengan oksigen. Berdasarkan penelitian tersebut akan mendapat hasil maksimal jika perbandingan 

rasionya 1 : 1 antara nitrogen dengan oksigen. 
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Gambar 1. Suhu elektron pada plasma oksigen [12] 

 

 
Gambar 2. Radikal dan konsentrasi ion pada oksigen plasma [12] 

 

Pada Gambar 2 menunjukkan distribusi elektron, ion dan radikal oksigen dalam plasma oksigen. 

Konsentrasi elektron dan ion dapat diturunkan dengan cepat dengan meningkatnya jarak di bawah daya RF 

yang sama, mendekati 0 pada 30 cm. Namun, konsentrasi radikal oksigen akan berkurang perlahan. Mereka 

mengalami penurunan sebesar 21% dari konsentrasi awal dalam 30 cm. Fenomena ini terjadi karena 

perbedaan rentang kehidupan berbagai spesies reaktif. Dengan kata lain, konstanta laju rekombinasi ion 

positif-elektron dan rekombinasi radikal oksigen masing-masing adalah 10-7 cm3/ s dan 10-33 cm3/ s. Dengan 

demikian, radikal elektron, ion dan oksigen dapat dipisahkan pada jarak tertentu dari koil induksi. Pada 
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dasarnya, di daerah pelepasan dan daerah yang ditumbuhi partikel bermuatan dan netral, ada bersama dalam 

proses sterilisasi, namun di daerah terpencil, kerapatan ion dan elektron menjadi sangat kecil. Spesies yang 

dominan adalah atom netral atau radikal bebas. Hal ini karena tingkat rekombinasinya yang lebih rendah. 

Hasil ini menunjukkan bahwa dalam plasma oksigen, keterlibatan berbagai spesies reaktif selama sterilisasi 

dapat dipelajari dengan jelas. 

 

3.2 Tes Germicidal. 

Sampel diletakan pada area jangkauan medan plasma dalam jarak yang konstan pada 15 cm (area 

discharge), 55 cm (area afterglow), dan 75 cm (area terisolasi) dari pusat kumparan induksi. Sampel 

dipaparkan plasma oksigen di bawah kondisi tenaga RF 40W dan fluks oksigen 20 cm3/menit. Efek 

sterilisasi permukaan PET oleh plasma oksigen dianalisis dengan menggunakan persamaan GE, sebuah 

fungsi dari waktu pengolahan plasma dan jarak dari kumparan induksi. GE menunjukkan ketergantungan 

yang kuat pada kondisi ini. 

 
Gambar 3. Nilai GE pada area Discharge [12] 

 

Berdasarkan Gambar 3 dapat dilihat nilai GE terbesar diperoleh pada area discharge. Setelah 

perlakuan selama 30 detik, Nilai GE masing-masing adalah 4,26; 3,84 dan 2,61 pada tiga bidang berbeda. 

Nilai yang diperoleh menunjukkan bahwa plasma oksigen dapat secara efektif menonaktifkan bakteri P. 

aeruginosa di dalam area discharge dan area afterglow dalam 30 detik. Dibandingkan dengan gambar. 

sebelumnya, Hasil menunjukkan bahwa elektron, ion, radikal dan sinar UV semua aktif sterilisasi di daerah 

discharge, tapi di area afterglow dan area isolasi hanya radikal saja yang bekerja aktif sterilisasi.  

Berdasarkan penelitian sebelumnya yang dilakukan Yang et al (2009)., dilakukan sterilisasi P. 

aeruginosa pada lembar PET menggunakan plasma argon temperature rendah. Diperoleh waktu efektif 

plasma argon dalam me non-aktifkan bakteri P. aeruginosa dalam waktu 60 detik. Hal ini menunjukan 

bahwa penggunaan plasma discharge oksigen dalam sterilisasi bakteri P. aeruginosa ini dapat berjala lebih 

cepat. 

Morfologi P. aeruginosa ATCC27853 ditunjukkan pada mikrograf SEM (Scanning Electron 

Microscopy) pada Gambar 4 diambil sebelum dan sesudah dilakukan treatment dengan plasma. Pada area 

discharge, hampir tidak ada sel utuh melainkan massa puing dan kebocoran yang teramati; pada area 
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afterglow, beberapa sel retak dan sel lainnya terukir untuk menunjukkan lubang kecil dinding sel; pada area 

terisolasi, beberapa sel mengalami deformasi namun yang lain utuh. Dibanding penelitian sebelumnya yang 

menggunakan plasma argon temperatur rendah, diperoleh mikrograf SEM terhadap bakteri P. aeruginosa 

yang lebih baik pada penggunaan plasma discharge oksigen. Pada Gambar 4b Hasil SEM menyajikan bukti 

terbaik untuk penghancuran dinding sel mikroorganisme selama beraneka ragam proses. Ditambah lagi, 

mikrograf SEM  juga membuktikan radikal bebas oksigen memegang peran penting dalam sterilisasi, yang 

bertepatan dengan hasil penyelidikan ESR.  

 

 
Gambar 4. Mikrograf SEM bakteri P. aeruginosa pada a) sebelum perlakuan dengan plasma discharge 

oksigen, b) pada area discharge, c) pada area afterglow, d) pada area isolasi[12]. 

 

3.3 Mekanisme Sterilisasi dari Plasma Oksigen 

Pemboman terhadap basil oleh elektron dan ion pada plasma menyebabkan terjadinya etching pada 

permukaan sel. Adanya etching ini akan mengikis kerak pada lipoprotein dan amilase lemak pada membran 

sel sehingga membran sel akan pecah dan kadarnya berkurang, dan menyebabkan kematian pada basil. Oleh 

karena itu, perubahan pada jumlah kebocoran protein pada sel di dalam suspensi basil setelah dilakukan 

sterilisasi digunakan untuk menggambarkan tingkat bakterisida melalui plasma. Pada penelitian ini, jumlah 

kebocoran protein berkurang dengan cepat dengan adanya peningkatan jarak. Jumlah kebocoran protein 

masing-masing adalah 8.16 mg/mL, 5.20 mg/mL, dan 2.01 mg/mL di tiga area. Alasannya mungkin dapat 

dikarenakan adanya elektron dan ion pada daerah lucutan yang memiliki etching yang besar pada permukaan 

basil. Namun, tindakan etching ini terhambat pada area pijar dan terpencil. Berdasarkan hasil yang diperoleh, 

disimpulkan bahwa pada daerah lucutan, besarnya etching oleh elektron dan ion pada basil merupakan 

alasan utama dari pembunuhan P. aeruginosa. 
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Gambar 5. Mikrograf SEM bakteri P. aeruginosa pada perlakuan dengan plasma argon temperatur rendah 

(Perbesaran 10.000 kali)[12]. 

 

Selama sterilisisasi dengan plasma oksigen, ada pula radiasi sinar UV selain tindakan dari elektron, 

ion, dan oksigen radikal. Pada umumnya, radiasi sinar UV membunuh basil melalui penghancuran DNA sel. 

Laroussi dan Leipold menyatakan bahwa efek sinar UV pada sel bakteri adalah dimerisasi timin pada rantai 

DNA. Hal ini akan menghambat kemampuan bakteri untuk bereplikasi dengan benar. Pada percobaan, 

menunjukkan hasil bahwa foton UV bukan faktor yang dominan pada deaktivasi P. aeruginosa. Radiasi 

sinar UV pada plasma oksigen hampir tidak bekerja pada basil di daerah lucutan aktif dan hanya sebagai 

pembantu oksigen radikal pada area pijar. 

GE sebagai fungsi dari waktu perlakuan, dibandingkan ketika sampel diolah dengan filter LiF dan 

terpapar secara langsung oleh plasma oksigen pada jarak 15 cm, 55 cm, dan 75 cm dari lilitan induksi. 

Radiasi sinar UV kurang ber kontribusi relatif dalam mensterilkan fitur dari plasma oksigen, sehingga 

radiasi sinar UV bukanlah agen sterilisasi yang lebih kuat pada proses ini. 

 

4.  Kesimpulan  

Investigasi sterilisasi pada P. Aeruginosa dengan plasma RF O2 menunjukkan bahwa setelah 

perlakuan 60 detik efek germicidal adalah 4.26; 3.84; 2.61 pada tiga daerah (area discharge, area afterglow, 

dan area remote) dengan daya 40 W dan 20cm3/menit gas mengalir. Hasilnya menunjukkan bahwa metode 

sterilisasi ini mudah diterapkan dan membutuhkan keterpaparan secara signifikan waktu daripada metode 

tradisional lainnya. Dalam percobaan ini, peralatan reaksi yang dirancang sendiri memungkinkan ion, 

elektron dan radikal dipisahkan secara efektif pada hasil plasma O2. Konsentrasi elektron dan ion mendekati 

nol di daerah afterglow sementara konsentrasi oksigen radikal masih 71% dari nilai awal pada 40 cm, 

sehingga konsentrasi radikal oksigen tinggi tercapai di daerah afterglow. Analisis mekanisme sterilisasi 

plasma O2 menunjukkan pada daerah muatan yang aktif, aksi etching yang luar biasa dari elektron dan ion 
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pada membran sel menyebabkan kematian bakteri, disini fungsi dari radikal oksigen dan radiasi UV adalah 

sedikit, di area afterglow dan daerah kontrol, menyerang asam lemak tak jenuh ganda dalam membran sel 

dengan radikal oksigen konsentrasi tinggi menjadi faktor utama kematian bakteri, UV bukanlah penyebab 

yang signifikan penonaktifan P. aeruginosa. 

 

Referensi 

[12] Brimmingham, J. G. dan Hammerstrom D. J. 2000. Bacterial Decontamination Using Ambient 

Pressure Nonthermal Discharge. IEEE Transaction on Plasma Science, 28(1), 51-55. 

[13] Chen, J.H., Tao, L., Li, J. 2003. Biochemistry Experiment. Science Press: Beijing, 63 – 64. 

[14] Chen, Q.G. 2002. Medical Statistics. Southeast University Press: Nanjing, 104 – 111. 

[15] Hazmi, A., Desmiarti, R., Waldi, E. P., Hadiwibowo, A., Darwison. 2012. Penghilangan 

Mikroorganisme dalam Air Minum dengan Dielectric Barrier Discharge. Jurnal Rekayasa Elektrika, 

10(1), 1-4. 

[16] Itarashiki, T., Nobuya, H., Akira, Y. 2014. Sterilization effect of nitrogen oxide radicals generated by 

microwave plasma using air. Vacumm, 110, 213 – 216.  

[17] Khamdi, A., dan Aminah, S.  2012. Peranan Plasma Lucutan Pijar Korona terhadap Penurunan Total 

Bakteri Susu Segar. Jurnal Pangan dan Gizi, 3(5), 11-20. 

[18] Kim, J. S., Lee, E. J., Choi E. H., Kim, Y.J. 2014. Inactivation of Staphylococcus aureus on The Beef 

Jerky by Radio-Frequency Atmospheric Pressure Plasma Discharge Treatment. Innovative Food 

Science and Emerging Technologies, 22, 124-130.  

[19] Montie, T. C., Wintenberg, K. K., dan Roth, J. R. 2000. An Overview of Research Using the One 

Atmosphere Uniform Glow Discharge Plasma (OAUGDP) for Sterilization of Surfaces and Materials. 

IEEE Transactions on Plasma Science, 28(1), 41-50. 

[20] Nur, M., Rukmi., M. G. I., dan Komariyah. 2005. Metode Baru Untuk Dekontaminasi Bakteri dengan 

Plasma Non Termik pada Tekanan Atmosfer. Berkala Fisika, 8(3), 91-98. 

[21] Ostrikov, K.N., Denysenko, I.B., Tsakadze, E.L. 2002. Diagnostics and two dimensional simulation 

of low-frequency inductively coupled plasmas with neutral gas heating and electron heat fluxes. J. 

Appl. Phys, 92 (9), 4935 – 4946. 

[22] Soloshenko, I.O., Khomich, V.A., Tsiolko, V.V. 2002. Experimental and theoretical investigation of 

cold sterilization of medical instruments by plasma dc glow discharge, Int. Conf. Spectrosc. Mol. 

Cryst., Proc. SPIE, 4938, 308 – 314. 

[23] Yang, L., Chen, J., Gao, J., dan Guo, Y. 2009. Plasma sterilization using the RF glow 

discharge. Applied Surface Science, 255(22), 8960-8964. 

 

  



 

 

 

Seminar Kimia  Surakarta, December 8th, 2017 

Proceeding of Chemistry Conferences vol. 3 (2018)   ISSN 2541-108X 

 

 

189 

 

Pemulihan Energi dan Material Dari Limbah Dengan Gasifikasi 

/ Sel Bahan Bakar Plasma Terpadu (IPGFC) 
 

(Energy and Material Recovery From Waste By Integrated Plasma 

Gasification/Fuel Cell (IPGFC)) 
 

Alfiyatul Fithri*, Easy Vicky M, Hilda Alfiani S, Ita Apriana, Rizki Nilasari, Rochmad Eko 

Cahyono 

 

Program Studi Kimia, Fakultas Matematika dan Pengetahuan Alam, Universitas Sebelas Maret 

Jl. Ir. Sutami 36A Kentingan, Surakarta, Indonesia, 57126 

 

*E-mail: alfiyafithri@yahoo.com 

 
Abstrak. Integrated Plasma Gasification/Fuel Cell (IPGFC) merupakan teknologi inovatif berdasarkan 

plasma torch gasification yang terbukti efektif sebagai metode pengolahan sampah padat dan pemulihan 

energi. Gas yang dihasilkan oleh plasma gasification lebih bersih karena menggunakan suhu yang sangat 

tinggi sehingga gas yang dihasilkan hanya gas CO dan H2. Gas ini dapat digunakan kembali sebagai 

energi yang digunakan untuk pembangkit listrik tenaga tinggi. IPGFC diciptakan dengan 

menggabungkan plasma gasification dengan solid oxide fuel cell. Kinerja IPGFC telah diteliti efektif 

menghasilkan efisiensi energi yang tinggi dibandingkan dengan teknologi pengolahan sampah 

konvensional yang telah ada sehingga IPGFC berhasil diciptakan sebagai teknologi pengolahan sampah 

yang inovatif dan efektif. 

 

Kata kunci: IPGFC, fuel cell, pemulihan energi, plasma gasification, sampah padat. 

 

Abstract. Integrated plasma gasification/Fuel Cell (IPGFC) is an innovative technology based on 

plasma torch gasification that has been proven effective as solid waste treatment and energy recovery 

methods. The gas generated by plasma gasification is cleaner because it uses very high temperatures so 

that the gas produced only CO and H gas. This gas can be reused as energy used for high power plants. 

IPGFC was created by combining plasma gasification with solid oxide fuel cell. The performance of 

IPGFC has been studied effectively resulting in high energy efficiency compared to existing conventional 

waste processing technologies so that IPGFC was successfully created as an innovative and effective 

waste treatment technology 

 

Keywords:  IPGFC, energy recovery, fuel cell, plasma gasification, solid waste. 

 

 

1.  Pendahuluan  

Peningkatan material yang digunakan oleh rumah tangga ataupun industri memberikan dampak 

terhadap pertambahan jumlah sampah sehingga sampah menjadi masalah krusial di setiap negara. Solusi 

yang telah diberikan dalam pengolahan sampah adalah pemulihan sampah menjadi materi baru yang 

memiliki nilai guna kembali, di mana strategi ini dapat mengurangi pencemaran tanah dan meningkatkan 
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pemulihan energi baru dari sampah. Teknologi konvensional pemulihan energi dari sampah yang sudah ada 

antara lain insenerasi, pirolisis, dan gasifikasi. Pirolisis dan gasifikasi memiliki peluang dalam mengolah 

sampah di kota, namun aplikasi teknolgi ini sangat terbatas[1]. Akhir-akhir ini, teknologi inovatif 

berdasarkan plasma torch gasification terbukti efektif sebagai metode pengolahan sampah padat dan 

pemulihan energi. 

Plasma merupakan kumpulan partikel bermuatan yang bergerak bebas dengan acak dan memiliki 

muatan listrik netral. Plasma diperoleh dari pemanasan gas sampai suhu tertentu yang menyebabkan 

sebagian gas terionisasi sehingga dapat menghantarkan arus listrik menjadi plasma [2]. Proses plasma 

gasifikasi pada temperatur tinggi yang membutuhkan oksigen dapat mendekomposisi sampah menjadi 

material yang lebih kecil. Senyawa organik terdekomposisi secara termal menjadi komponen penyusunnya 

dan menghasilkan syngas (synthesis gas) yang terdiri dari H2 dan CO, sedangakan senyawa anorganik akan 

meleleh dan menjadi timbunan vitrifikasi padat, inert, dan tidak dapat dilepas[3]. 

Syngas yang dihasilkan plasma gasifikasi lebih murni dan bersih dibandingkan metode gasifikasi 

secara konvensional karena tingginya temperatur yang digunakan sehingga dapat menghancurkan gas-gas, 

seperti tar, char, dan dioxin. Kebutuhan temperatur tinggi plasma gasifikasi menyebabkan dibutuhkannya 

sumber energi eksternal sehingga plasma torch mengkonsumsi listrik yang tinggi. Hasil syngas yang 

diproduksi plasma gasifikasi digunakan sebagai bahan bakar pembangkit tenaga efisiensi tinggi, seperti 

pembangkit listrik siklus gabungan atau sel bahan bakar bersuhu tinggi. Pada penelitian ini, dipadukan 

plasma gasifikasi dengan sistem sel bahan bakar oksida padat (SOFC) serta kesesuaian energinya dengan 

Integrated Plasma Gasification/Fuel Cell (IPGFC) dianalisa secara termokimia dan elektrokimia[4]. 

 

2. Pembahasan 

2.1. Plasma Gasifikasi  

Gasifikasi adalah suatu proses perubahan bakan bakar padat secara termokimia menjadi gas, di 

mana udara yang diperlukan lebih rendah dari udara yang digunakan untuk proses pembakaran. Selama 

proses gasifikasi reaksi kimia utama yang terjadi adalah endotermis (memerlukan panas dari luar selama 

proses berlangsung). Media yang paling umum digunakan pada proses gasifikasi ialah udara dan uap. 

Syngas (synthesis gas) dihasilkan dari proses gasifikasi plasma yang berisi komponen gas plasma, biasanya 

oksigen dan atau nitrogen. Gas yang dihasilkan dari gasifikasi dengan menggunakan udara mempunyai nilai 

kalor yang lebih rendah tetapi di sisi lain proses operasi menjadi lebih sederahana. Penggunaan lain dengan 

gas inert seperti argon yang dimungkinkan dapat meningkatkan kinerja dari proses gasifikasi. 

Tujuan dari gasifikasi adalah meningkatkan nilai tambah dan kegunaan daari sampah atau material 

dengan nilai. Jenis proses yang dihasilkan dari konversi kimia dan termal menggunakan sedikit oksigen atau 

tanpa oksigen. Komposisi gas kotor sebelum dibersihkan adalah H2, CO, H2S, NH3 dan partikulat sedangkan 

komposisi gas bersih yang dihasilkan adalah H2 dan CO. Proses gasifikasi pada pengolahan sampah menjadi 

gas ditunjukkan pada Gambar 1. 
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Gambar 1: Proses Pengolahan Sampah menjadi Gas [4]. 

 

Arc plasma Torch discharge DC ARC mempunyai sumber energi dengan kepadatan dan suhu tinggi 

diantara dua elektrodanya yang diberi aliran gas cukup tinggi, sehingga plasma menyebar diluar salah satu 

elektroda dalam bentuk sebuah plasma jet. Langkah pertama dalam proses gasifikasi plasma yaitu sampah 

organik ataupun anorganik dimasukkan ke dalam reaktor atau konverter plasma. Untuk dapat 

mendekomposisi sampah yang masuk dalam reaktor makan diperlukan suhu yang tinggi yang dihasilkan 

oleh gas terionisasi, suhu plasma mencapai 5000 ᵒC. Karena proses dalam reaktor bukan reaski pembakaran 

melainkan dekomposisi maka dalam reaktor bebas dari oksigen apabila pembakaran maka akan 

menghasilkan abu sebagai sisa pembakaran. Dekomposisi akan membuat sampah menjadi kestruktur atau 

bentuk dasarnya sedangkan insinerator akan membakar sampah. Dengan menggunakan plasma gasifikasi 

maka sisa dekomposisi yang keluar merupakan kerak logam dan gas sintesis yang apabila dibuang tidak 

membahayakan lingkungan [4]. 

 

2.2 Aplikasi suhu tinggi dalam plasma gasifikasi 

 Plasma gasifikasi relatif baru, namun memiliki aplikasi yang serbaguna seperti pengolahan limbah 

untuk menghasilkan energi listrik. Teknologi ini dianggap sebagai teknologi yang dapat dikomersial 

walaupun masih ada beberapa tantangan, yaitu tantangan ekonomi dan teknis. Keluaran atau produk dari 

plasma gasifikasi yaitu syngas yang dapat digunakan sebagai bahan bakar. Misalnya bahan bakar turbin, 

yang kemudian keluaran turbin digunakan dalam dalam turbin uap yang terhubung ke pembangkit listrik. 

Bahan baku yang dapat digunakan dalam  gasifikasi plasma seperti berbagai jenis batubara, minyak, limbah 

kilang, biomassa, limbah kering, plastik, limbah padat perkotaan, dan berbagai jenis limbah berbahaya [5]. 

Pada pengolahan sampah menggunakan plasma termal, fraksi organiknya diubah menjadi syngas 

(CO, H2) dan fraksi anorganiknya ditransformasikan produk samping yang berharga. Syngas diproses lebih 

lanjut dengan dibakar dalam sebuah turbin gas dan panas yang dihasilkan digunakan untuk menghasilkan 

uap guna menyalakan turbin uap  dalam Integrated Plasma Gasification Combine Cyclle (IPGCC)[6]. 
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Metode atau mekanisme yang biasa digunakan untuk pembersih gas yaitu filter kain, pemisah 

partikel, dan scrubber air yang hanya dapat beroperasi pada suhu rendah <200 ᵒC. Panas dari pembersihan 

gas dapat meningkatkan efisiensi energi dan menurunkannya biaya operasi untuk syngas bersuhu tinggi 

seperti produksi H2 dengan sistem reforming dan warter-gas serta gabungan panas dan pembangkit oleh sel 

bahan bakar bersuhu tinggi. Sel bahan bakar menggunakan O2 dan H2 untuk menghasilkan listrik dan produk 

sampingnya dengan adanya konduktif elektrik bahan elektrolit. Meskipun H2 adalah satu-satunya 

elektrokimia bahan bakar aktif di sel bahan bakar, CH4 dan CO di syngas bisa diubah menjadi H2 dengan 

menggunakan water-reforming dan water-gas. Efisiensi tinggi dan kualitas tinggi pada produk samping dari 

sel bahan bakar karbonat cair (MCFCs) dan sel bahan bakar oksida padat (SOFCs) harus dibuat menarik 

dalam mengggabungan panas dan daya (CHP) dengan pengurangan biaya dan kemajuan teknis. Efisiensi 

termal ke sistem pemanas distrik SOFC biasanya beroperasi pada suhu 1000 ᵒC, yang dapat menyebabkan 

pengurangan efisiensi energi dan stabilitas sel bahan bakar. MCFC biasanya beroperasi pada suhu 600 ᵒC 

dan menghasilkan panas sisa sekitar 400 ᵒC yang dapat menyebabkan efisiensi listrik pada MCFC lebih dari 

50% [7]. 

 

2.3. Model Reaktor Plasma Gasifikasi 

 
Gambar 2. Model Reaktor Plasma Gasifikasi (Model EPJ)[4]. 

 

Model reaktor plasma gasifikasi ditunjukkan pada Gambar 2. Berdasarkan perbedaan suhu, reaktor 

plasma dibagi menjadi dua jenis yaitu reaktor bersuhu tinggi dan reaktor bersuhu rendah. Reaktor suhu 

tinggi bekerja pada suhu sekitar 2500 oC memiliki dampak langsung terhadap sampah, sedangkan reaktor 

suhu rendah bekerja pada suhu sekitar 800-1200 oC. Saat proses gasifikasi selesai, komponen fasa organik 

telah diubah menjadi bahan sintesis. Selain itu, untuk mensimulasikan fraksi zat organik, Reaktor RYIELD 

ditempatkan sebelum reaktor suhu tinggi, di mana sampah akan terdistibusi secara spesifik sesuai dengan 

pendekatan analitik, atau melalui dekomposisi fraksi padat sampah menjadi unsur penyusunnya. Panas 
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reaksi berkaitan dengan dekomposisi bahan (pemecahan fase) yang mempengaruhi keseimbanagan energi 

gasifikasi sebagai aliran panas yang menghubungkan reaktor DECOMP dengan reaktor suhu tinggi. 

 

2.4. Model Sel Bahan Padat Oksida (SOFC Modelling) 

Prinsip Sel Bahan Padat Oksida atau SOFC didasarkan pada ionisasi gas oksigen dalam larutan 

elektrolit dimana ion oksida bermigrasi dari elektroda udara (katoda) menuju elektroda bahan bakar (Anoda) 

yang bereaksi dengan beberapa bahan bakar seperti H2, CO, dll agar menghasilkan tegangan listrik. Dalam 

rangka untuk menganalisis sistem SOFC terintegrasi dengan  proses gasifikasi yang baru berdasarkan pada 

teknologi obor plasma (plasma arch), maka model satu dimensi telah dikembangkan. 

 

2.4.1 Deskripsi Model SOFC  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Diagram Flowsheet SOFC berdasarkan konfigurasi Siemens –Westinghouse [4]. 

 

Dalam desain konfigurasi Siemens-Westinghouse terdiri dari performing reaktor bahan bakar (PRE-

REF), sebuah katalitik burner (CB), knalpot anodik (A-OUT) pembakar katodik (C-OUT) untuk memasok 

energi panas yang dibutuhkan udara sebagai reaktan pemanasan awal, dan penukar panas (HEX). Prediksi 

materi, panas dan output listrik dari elemen J  telah dilakukan dengan menggunakan kode AspenPlus. 

Elemen J terdiri dari blok katoda (CAT, J) yang berfungsi untuk memisahkan gas oksigen (O2) yang 

diperlukan untuk reaksi elektrokimia dan blok anoda (AN,J) sebagai reaktor stoikiometri, di mana oksidasi 

hidrogen terjadi. 

Selama SOFC bekerja, komposisi gas anodik bervariasi sepanjang saluran, karena keduanya 

mengalami elektrokimia oksidasi hidrogen dan reaksi pergeseran air gas (WGSR). Oksidasi elektrokimia 

CO terganggu karena WGSR sangat cepat (katalis nikel menutupi anoda sehingga mempercepat reaksi), 

sehingga keseluruhan CO diubah menjadi hidrogen. Reaksi yang terjadi di dalam sel adalah:  

H2 + 0.5 O2      H2O    (1) 
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CO + H2O   H2 + CO2   (2) 

Energi (blok QBAL, J memungkinkan untuk memperkirakan thermal fluks yang dihasilkan di setiap 

elemen J selama operasi sel) dan massa yang setimbang  dapat diselesaikan dengan prosedur iteratif: dengan 

pemanfaatan bahan bakar (UF), faktor pemanfaatan udara (UAir) dan jumlah elemen, model menghitung 

komposisi kimia masing-masing aliran dan variasi entalpi, untuk suhu operasi sel tertentu. 

 

Tabel 1. Hasil Validasi Model [4]. 

Komposisi bahan bakar di sel Data Literatur Hasil model 

H2 vol % 27.0 26.6 

CO vol % 5.6 5.4 

CH4 vol % 10.1 10.7 

CO2 vol % 23.1 23.2 

H2O vol % 27.9 27.9 

N2 vol % 6.2 6.2 

Temperatur sel masuk bahan bakar °C 536 532 

Temperatur sel masuk udara °C 821 820 

Temperatur tumpukan knalpot °C 834 825 

Tegangan sel V 0.7 0.68 

Densitas sel A/cm2 1780 1821 

Efisiensi kotor listrik (LHV) % 56 55 

Tegangan Listrik DC kW 120 118 

 

2.5. Analisis gasifikasi plasma/sel bahan bakar terpadu (IPGFC) 

Kesesuaian energi unit Gasifikasi Plasma yang diumpankan oleh RDF dan diintegrasikan dengan 

sistem SOFC, diselidiki dan kinerjanya dianalisis dengan menggunakan model termokimia dan elektrokimia. 

Model EPJ telah digunakan untuk memprediksi komposisi syngas (Tabel 1) dan keseimbangan energi 

reaktor gasifikasi plasma RDF (Refuse Derived Fuel), sedangkan model SOFC, yang merupakan model 

tingkat sistem, telah memungkinkan untuk meramalkan kinerja stack. 

 

2.5.1 Deskripsi Sistem 

Pada Gambar 4 di bawah ini digambarkan tata letak skematik IPGFC. Sistem terpadu terdiri dari 

dua sub unit utama yang terintegrasi penuh: unit Gasifikasi Plasma dan unit Fuel Cell. Selain itu, untuk 

meningkatkan efisiensi keseluruhan, uap tekanan menengah dihasilkan oleh pendinginan syngas dari gas 

ifierobor plasma dan knalpot pembakaran yang meninggalkan alat penukar panas HEX3. Uap tekanan ini 

kemudian diperluas pada unit turbin uap yang menghasilkan daya tambahan. Karena syngas yang keluar 
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dari unit gasifikasi plasma mengandung partikel dan sulfida, bagian pembersih yang menghilangkan 

kontaminan ini dengan menggunakan filter keramik dan tempat tidur sorben, harus ditempatkan di depan 

unit daya SOFC. Untuk mengoptimalkan integrasi antara dua unit utama, bagian dari katoda off-gas 

digunakan sebagai gas plasma di unit gasifikasi plasma, sedangkan sisanya dikirim ke combustor yang 

menyediakan energy termal yang dibutuhkan untuk memanaskan udara umpan SOFC. 

 

 
Gambar 4. Diagram flowsheet IPGFC[4] 

 

2.5.2 Analisis kerja 

Kapasitas sistem SOFC dengan permukaan aktif 100 m2 menghasilkan output listrik kotor sekitar 

100 kW sehingga daya listrik bersih diperkirakan mempertimbangkan konsumsi daya obor dan konsumsi 

daya. Produksi daya turbin uap kurang dari 100 kW. Meskipun demikian, sistem kerja diperkirakan 

mencapai 1 MW, sehingga kendala ukuran karena biaya (untuk system konversi gasifikasi, berdasarkan 

biomassa, ukuran biaya yang paling efektif diperkirakan adalah tanaman dari 1 sampai 30 MWe) dan 

ketersediaan komponen obor dan ukuran turbin uap) bias diatasi. 

Pada Gambar 5 di bawah ini, efisiensi listrik dari system konversi yang berbeda, berdasarkan 

pemanfaatan limbah, dibandingkan. Perlu dicatat bahwa efisiensi IPGFC (32,7%) tinggi dibandingkan 

dengan efisiensi teknologi konvensional berdasarkan insinerasi RDF (20%). Selanjutnya, efisiensi IPGFC 

sebanding dengan IPGCC (siklus gabungan gasifikasi plasma terpadu) yang dianalisis dalam ref. Hasil ini 

dapat dijelaskan, walaupun kinerja pembangkit listrik siklus gabungan biasanya lebih tinggi daripada sel 

bahan bakar, dalam penelitian ini integrasi yang lebih baik antara unit gasifikasi gasket plasma dan unit 
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daya SOFC telah dilakukan. Sebenarnya, penggunaan langsung gas in-katoda (suhunya sekitar 900 °C) 

karena gas plasma memungkinkan untuk mengurangi konsumsi daya obor plasma, meningkatkan efisiensi 

system secara keseluruhan (menggunakan udara pada suhu kamar sebagai gas plasma, system efisiensi 

sekitar 28%). 

 

 
Gambar 5. Perbandingan teknologi konvensional dan modern untuk tujuan limbah ke energi (dalam 

perbandingan ini, efisiensi mengacu pada tanaman yang umumnya dicirikan oleh ukuran yang berbeda) 

[4]. 

 

3.  Kesimpulan 

Gasifikasi obor plasma atau plasma torch gasification nampaknya menjadi salah satu teknologi 

inovatif yang paling efektif dan ramah lingkungan untuk pengolahan limbah padat dan pemanfaatan energi. 

Syngas hasil dari penggunaan plasma gasifikasi terpadu (plasma torch) ini lebih bersih (murni) 

dibandingkan gas hasil dari metode gasifikasi secara konvensional. Hal tersebut karena prosesnya 

menggunakan temperatur tinggi hingga dapat menghancurkan gas-gas lain seperti tar, char dan dioxin yang 

kemudian hanya menghasilkan gas CO dan H2. Secara umum, pengolahan sampah dengan metode gasifikasi 

plasma akan menghasilkan panas akibat dari gas-gas yang terionisasi. Plasma torch ini menggunakan daya 

listrik yang tinggi sehingga dilakukan penggabungan sistem konversi energi dengan efisiensi yang tinggi 

seperti penggunaan sistem sel bahan bakar oksida padat (SOFC) dengan plasma gasification sehingga 

terciptalah energi unit IPGFC (Integrated plasma Gasification/ Fuel Cell). Model SOFC memanfaatkan 

ionisasi O2 dalam suatu larutan elektrolit yang bereaksi dengan bahan bakar hingga dihasilkan tegangan 

listrik. Model analisis yang digunakan yaitu model termokimia dan elektrokimia. 
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