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Abstrak

Biosensor elektrokimia berbasis nanomaterial adalah inovasi untuk deteksi virus dengan sensitivitas tinggi,
selektivitas yang baik, batas deteksi rendah, serta waktu respons yang singkat. Penggunaan nanomaterial,
seperti nanopartikel emas, nanokomposit karbon, dan nanostruktur berbasis polimer konduktif dapat
meningkatkan kinerja biosensor melalui peningkatan luas permukaan elektroda, konduktivitas listrik, serta
stabilitas bioreseptor. Penelitian ini membahas prinsip kerja biosensor elektrokimia, peran nanomaterial
dalam meningkatkan efisiensi transduksi sinyal, serta penerapannya dalam mendeteksi berbagai virus,
termasuk COVID-19, HIV, influenza, dan dengue. Teknik deteksi virus yang digunakan adalah teknik
elektrokimia seperti voltametri, amperometri, dan impedansi elektrokimia. Meskipun biosensor ini
menunjukkan potensi besar dalam diagnosis penyakit akibat virus, tetapi masih memiliki tantangan seperti
aplikasi pada sampel nyata, peningkatan batas deteksi, serta integrasi dalam perangkat yang dapat dipakai.
Dengan perkembangan teknologi nanomaterial dan miniaturisasi perangkat, biosensor elektrokimia
diharapkan dapat menjadi alat diagnostik yang efektif dan akurat untuk pengendalian penyakit yang
disebabkan virus.

Kata kunci: Biosensor Elektrokimia, Nanomaterial, Virus.

Abstract

Electrochemical biosensors based on nanomaterials are an innovative approach for virus detection with high
sensitivity, good selectivity, low detection limits, and rapid response times. Nanomaterials, such as gold
nanoparticles, carbon nanocomposites, and conductive polymer-based nanostructures, enhance biosensor
performance by increasing electrode surface area, electrical conductivity, and bioreceptor stability. This study
discusses the working principles of electrochemical biosensors, the role of nanomaterials in improving signal
transduction efficiency, and their applications in detecting various viruses, including COVID-19, HIV, influenza,
and dengue. Additionally, various electrochemical techniques such as voltammetry, amperometry, and
electrochemical impedance spectroscopy used in biosensing are analyzed. Although these biosensors show
great potential in viral disease diagnosis, challenges remain, such as application in real samples, further
improvement of detection limits, and integration into portable devices. With the advancement of nanomaterial
technology and device miniaturization, electrochemical biosensors are expected to become effective and
accurate diagnostic tools for controlling diseases caused by viruses.
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Pendahuluan

Infeksi virus merupakan salah satu penyebab utama kematian dan kerugian ekonomi
global. Oleh karena itu, metode deteksi virus yang cepat sangat penting untuk mencegah
penyebaran infeksi. Virus tidak hanya menjadi ancaman nyata bagi kehidupan manusia, tetapi
juga dapat menginfeksi tumbuhan dan hewan, sehingga metode analisis yang cepat dan akurat
diperlukan untuk mengendalikan penyebaran virus.

Pengembangan metode deteksi cepat untuk virus memiliki dampak signifikan terhadap
kesehatan masyarakat dan ekonomi global. Penyakit yang disebabkan oleh virus seperti Ebola,
HIV, influenza, SARS, rabies, hingga COVID-19 memerlukan proses identifikasi awal untuk
mendukung pengobatan yang tepat dan pengembangan vaksin (Bao et al, 2023). Salah satu
pendekatan yang berkembang pesat dalam deteksi virus adalah pengembangan biosensor.
Biosensor elektrokimia adalah salah satu teknologi yang menyakinkan dalam deteksi virus karena
kemampuannya dalam mendeteksi biomolekul memiliki akurasi tinggi dan respon cepat. Prinsip
kerja biosensor elektrokimia didasarkan pada pengukuran perubahan sinyal listrik yang
dihasilkan dari interaksi spesifik antara elemen pengenal biologis, seperti antibodi, DNA, atau
aptamer dengan target virus. Sinyal yang dihasilkan kemudian dikonversi menjadi data
kuantitatif yang mencerminkan keberadaan dan konsentrasi virus dalam sampel (Balkourani et
al, 2023).

Penggunaan nanomaterial dalam biosensor elektrokimia semakin meningkatkan performa
sensor, seperti sensitivitas dan selektivitas yang lebih tinggi (Takemura et al, 2021). Material
nanokomposit, seperti nanopartikel emas (Au-NPs), nanokomposit berbasis karbon (graphene
oxide dan carbon nanotubes), serta quantum dots, memiliki karakteristik seperti luas permukaan
yang besar, konduktivitas tinggi, dan kemampuan dalam transfer elektron yang lebih efisien
(Mollarasouli et al., 2024). Kombinasi material ini memungkinkan deteksi target virus pada
konsentrasi yang sangat rendah dan dengan respon yang cepat.

Ulasan ini bertujuan memberikan gambaran informatif tentang fungsi nanomaterial yang
diterapkan dalam desain biosensor elektrokimia. Fokus tinjauan ini adalah menyoroti pada
strategi deteksi, material elektroda, serta menunjukkan keunggulan biosensor elektrokimia.

Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan deskriptif kualitatif berdasarkan kajian terhadap
sumber-sumber pustaka yang terkait biosensor elektrokimia berbasis nanomaterial dalam
deteksi cepat virus. Sumber literatur diperoleh dari database ilmiah seperti Scopus, Web of
Science, PubMed, ScienceDirect, dan Google Scholar dalam kurun waktu 10 tahun terakhir. Seleksi
dilakukan berdasarkan relevansi dengan topik, kredibilitas sumber, serta kesesuaian dengan
tujuan kajian. Kriteria inklusi dalam penelitian ini mencakup artikel yang membahas biosensor
elektrokimia berbasis nanomaterial untuk deteksi virus, mekanisme kerja biosensor, material
yang digunakan, serta keunggulan dan keterbatasannya. Hasil kajian kemudian disusun secara
sistematis dalam bentuk naratif dan tabel untuk mempermudah perbandingan.

Pembahasan
Prinsip Kerja dari Biosensor Elektrokimia

Biosensor digunakan untuk mendeteksi keberadaan virus sebagai analit dengan
memanfaatkan reaksi spesifik antara permukaan sensor dan target biomolekul virus, seperti
asam nukleat (DNA atau RNA) atau antigen tertentu.
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Gambar 1 Prinsip kerja biosensor elektrokimia (Brazaca et al., 2021)
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Gambar 1. menjelaskan kerangka kerja umum biosensor elektrokimia yang digunakan
untuk mendeteksi virus. Dimulai dari permukaan sensor yang terdapat molekul pengenal seperti
asam nukleat (DNA, RNA, PNA, LNA, aptamer), antibodi, polimer cetakan molekul (Molecularly
Imprinted Polymers, MIP), atau indikator redoks yang berinteraksi langsung dengan molekul
target yaitu virus. Interaksi ini menghasilkan perubahan sifat fisikokimia, seperti perubahan
potensial, arus, atau impedansi, yang ditangkap oleh permukaan sensor. Perubahan tersebut
kemudian diubah menjadi sinyal listrik oleh transduser, yang selanjutnya diperkuat melalui
mekanisme amplifikasi sinyal untuk meningkatkan sensitivitas deteksi. Sinyal yang diperkuat ini
diterima oleh detektor dan diolah secara matematis melalui analisis data elektrokimia,
menghasilkan informasi kuantitatif dan kualitatif terkait keberadaan atau konsentrasi virus
(Mahato et al, 2018). Teknik elektrokimia umumnya dikategorikan ke dalam tiga jenis
pengukuran: perubahan arus, perubahan potensial, dan impedansi.

1. Voltametri dan Amperometri

Teknik voltametri dan amperometri memiliki ciri khas dengan penerapan potensial pada
elektroda kerja terhadap elektroda referensi serta pengukuran arus yang dihasilkan. Arus ini
merupakan hasil dari elektrolisis melalui reaksi reduksi atau oksidasi elektrokimia pada
elektroda kerja. Arus elektrolisis dibatasi oleh laju transportasi massa molekul menuju elektroda
(Huang et al,, 2021).

Voltametri mengukur perubahan potensial dalam rentang potensial tertentu. Respon arus
yang dihasilkan biasanya berbentuk puncak yang proporsional terhadap konsentrasi analit.
Metode voltametri mencakup Linear Sweep Voltammetry, Cyclic Voltammetry, Hydrodynamic
Voltammetry, Differential Pulse Voltammetry, Square-Wave Voltammetry, AC Voltammetry,
Polarography, dan Stripping Voltammetry (Imran et al., 2021; Mahato et al., 2018).

Amperometri adalah teknik elektrokimia yang digunakan untuk mengukur arus listrik yang
dihasilkan dari reaksi oksidasi atau reduksi pada elektroda, dengan menjaga potensial tetap
selama proses berlangsung. Berbeda dengan voltametri yang memindai berbagai nilai potensial,
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dalam amperometri, elektroda diberi tegangan pada nilai tertentu yang telah ditentukan,
kemudian arus yang dihasilkan akibat reaksi kimia diukur. Arus ini berbanding lurus dengan
konsentrasi zat dalam sampel, sehingga semakin tinggi konsentrasi zat elektroaktif, semakin
besar arus yang dihasilkan. Karena kesederhanaannya, amperometri banyak digunakan dalam
berbagai aplikasi, seperti pemantauan lingkungan dan industri, serta dalam biosensor untuk
mendeteksi senyawa tertentu dalam cairan biologis (Ensafi, 2019).
2. Impedensi

Metode impedansi sangat efektif karena dapat mengamati transfer elektron pada frekuensi
tinggi dan transfer massa pada frekuensi rendah. Deteksi impedimetrik digunakan dalam afinitas
biosensor, seperti dalam pemantauan interaksi imunologis, misalnya ikatan antibodi-antigen
pada permukaan elektroda. Dalam hal ini, perubahan kecil pada impedansi berbanding lurus
dengan konsentrasi antigen yang terikat pada elektroda. Permukaan elektroda dapat dimodifikasi
dengan elemen pengenal biologis yang spesifik. Salah satu pendekatan yang umum digunakan
adalah penggunaan polimer konduktif yang terbentuk melalui deposisi elektrokimia pada
elektroda kerja. Selama proses deteksi, tegangan tertentu diberikan pada elektroda, dan arus yang
dihasilkan diukur. Ketika analit berikatan dengan permukaan elektroda, resistansi transfer
elektron pada antarmuka elektroda dan larutan berubah sedikit. Pemantauan langsung
pembentukan lapisan kompleks antibodi-antigen ini memungkinkan sistem deteksi tanpa label
(label-free detection), yang menawarkan beberapa keunggulan, seperti rasio sinyal-terhadap-
noise yang lebih tinggi, kemudahan deteksi, biaya uji yang lebih rendah, waktu respons yang lebih
cepat, serta proses uji yang lebih singkat. (Ensafi, 2019; ]. H. Kim et al., 2021).
3. Potensiometri

Sensor potensiometri adalah alat yang digunakan untuk mengukur perbedaan potensial
dalam suatu sistem tanpa menarik arus listrik yang besar. Contoh umum dari sensor ini adalah
elektroda pH kaca dan elektroda selektif ion (lon-Selective Electrode, ISE), yang dapat mendeteksi
ion-ion tertentu seperti K*, Ca®*, Na*, dan CI". Sensor ini bekerja dengan menggunakan dua
elektroda referensi untuk mengukur perbedaan tegangan di seluruh membran sensor. Membran
ini dirancang khusus agar hanya bereaksi dengan ion tertentu, sehingga sensor dapat mendeteksi
keberadaan ion yang diinginkan (Zhao et al, 2021). Sensor potensiometri bisa diubah menjadi
biosensor dengan menambahkan elemen biologis, seperti enzim, yang membantu menghasilkan
ion tertentu sebagai hasil reaksi kimia. Misalnya, untuk mendeteksi penisilin, elektroda pH dapat
dilapisi dengan penisilinase, yaitu enzim yang memecah penisilin dan menghasilkan ion H*
sebagai produk sampingan. Semakin banyak penisilin dalam sampel, semakin banyak ion H" yang
terbentuk, sehingga sensor pH dapat mendeteksi perubahan ini dan mengukur kadar penisilin
secara tidak langsung (Ensafi, 2019).

Strategi Deteksi Virus
1. Genosensor

Virus memiliki inti asam nukleat dalam bentuk DNA atau RNA dan lapisan protein luar yang
disebut kapsid. Dengan demikian, satu partikel virus dapat memiliki genom RNA atau DNA.
Genosensor atau biosensor DNA didasarkan pada imobilisasi oligonukleotida untai tunggal pada
permukaan transduser untuk mengidentifikasi urutan DNA komplemennya melalui hibridisasi
yang sangat spesifik sehingga memungkinkan analisis langsung sampel yang kompleks (Singhal
etal,2017).

Genosensor memiliki keunggulan berupa sensitivitas tinggi, batas deteksi yang rendah,
portabilitas, sederhana, waktu respons cepat, selektivitas tinggi, dan kompatibilitas dengan
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teknologi deteksi yang telah diminiaturisasi (Trotter et al, 2020). Namun, genosensor juga
memiliki kelemahan seperti biaya yang relatif lebih tinggi dan kompleksitas instrumen, terutama
jika dibandingkan dengan sensor berbasis kolorimetrik (Brazaca et al., 2021).

Genosensor elektrokimia melibatkan tiga komponen utama, yaitu elektroda, capture probe,
dan reporting probe. Capture probe yang diimobilisasi pada elektroda berfungsi mengenali analit
target, sementara reporting probe mencakup molekul redoks yang menghasilkan sinyal
elektrokimia. Baik capture probe maupun reporting probe sangat spesifik terhadap DNA target.
Molekul yang paling umum digunakan sebagai probe meliputi oligonukleotida untai tunggal,
aptamer, atau peptida (Trotter et al., 2020).

Kondisi eksperimen dan pendekatan untuk imobilisasi probe sangat penting untuk
memastikan kinerja genosensor yang baik. Hal ini memungkinkan hibridisasi yang efektif,
menjaga sifat elektrokimia transduser, serta menghindari saturasi permukaan sensor atau
hambatan sterik akibat jumlah probe yang diimobilisasi secara berlebihan. Deteksi elektrokimia
hibridisasi DNA melibatkan perubahan perilaku elektrokimia yang terjadi di hadapan atau tanpa
target DNA komplemen, dengan metode yang paling umum digunakan adalah pendekatan bebas
label (label-free) dan berbasis label (label-based). Pendekatan bebas label melibatkan perubahan
sifat redoks basa-basa elektroaktif DNA. Basa-basa elektroaktif DNA mengalami proses redoks
setelah hibridisasi, dan di antara keempat basa DNA, guanin dan adenin adalah basa yang paling
elektroaktif (Brazaca et al.,, 2021). Setelah proses hibridisasi, arus puncak reduksi/oksidasi dari
guanin dan adenin lebih rendah dibandingkan dengan sebelum hibridisasi. Metode label-free
dalam deteksi DNA menawarkan keuntungan utama berupa prosedur yang sederhana dan
kemampuan mendeteksi hibridisasi DNA dengan cepat tanpa memerlukan label tambahan.
(Andryukov et al., 2020; Brazaca et al., 2021).

Metode berbasis label adalah teknik untuk mendeteksi DNA dengan menambahkan label,
seperti zat kimia redoks, enzim, atau nanopartikel, yang membantu menghasilkan sinyal deteksi.
Label ini bisa ditempatkan pada capture probe atau reporting probe, tergantung pada desainnya.
Jika label ada di capture probe, sinyal deteksi bergantung pada jarak antara label dengan
permukaan elektroda, yang dapat berubah ketika DNA target berinteraksi dengan probe.
Sebaliknya, jika label ada di reporting probe, struktur seperti sandwich akan terbentuk, di mana
DNA target terjepit di antara capture dan reporting probe. Dalam kasus ini, sinyal deteksi
bergantung pada jumlah penanda, yang menunjukkan jumlah DNA target yang terdeteksi. Dengan
cara ini, metode berbasis label memberikan hasil deteksi yang lebih jelas dan akurat (Andryukov
et al, 2020; Brazaca et al., 2021). Kinerja analitis dari genosensor yang telah diujikan untuk
deteksi virus, serta format sensor yang digunakan telah dirangkum dalam Tabel 1.

,,,,,

Tabel 1 Kinerja Genosensor Elektrokimia untuk Deteksi Virus

Elektroda Nanomaterial Format Tekm_k . Analit LoD Referensi

Genosensor Elektrokimia

DEP-Chips GONCs Genosensor DPV SARS-CoV-2 186 x 10° (Angetal, 2022)
termasuk nM
pada GONCs

AuE rGO Genosensor DPV HBV 7.65 (Oliveira et al.,, 2018)
termasuk ng-uL-1
pada rGO

AuNTs PC AuNTs Genosensor EIS HBV 1fM (Shariati et al, 2019)
termasuk
pada AuNTs
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Elektroda Nanomaterial Format Teknl_k . Analit LoD Referensi
Genosensor Elektrokimia

Pt-IDE Au/MNP-CNT Genosensor LSV H1N1 8.4 pM (Leeetal, 2018)
berupa
nanokomposit
Au/MNP-CNT

Pt-IDE Au/MNP-CNT Genosensor LSV Norovirus 8.8 pM (Leeetal, 2018)
berupa
nanokomposit
Au/MNP-CNT

PGE rGO/AuNPs Genosensor DPV VHSV 1.25 pM (Moattari et al,, 2021)
berupa
nanokomposit
rGO/AuNPs

GCE TAPT-TP Genosensor cv HIN1 0.17 fM (Yan et al, 2024)
COFs/MWCNs berupa
nanokomposit
TAPT-TP
COFs/MWCNs

GCE AMrGO Genosensor EIS SARS-CoV-2 0.19 fM (Malla et al,, 2023)
termasuk
pada AMrGO

Dielectrophoresis Chips (DEP-Chips), Graphene Oxide Nanocomposites (GONCs) Differential Pulse Voltammetry (DPV), Severe Acute
Respiratory Syndrome Coronavirus 2 (SARS-CoV-2), Gold Electrode (AuE), Reduced Graphene Oxide (rGO), Hepatitis B Virus (HBV), Gold
Nanotriangles on Porous Carbon (AuNTs PC), Gold Nanotriangles (AuNTs), Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS), Platinum
Interdigitated Electrode (Pt-1DE), Gold/Magnetic Nanoparticles-Carbon Nanotubes (Au/MNP-CNT), Linear Sweep Voltammetry (LSV)
Pencil Graphite Electrode (PGE), Reduced Graphene Oxide/Gold Nanoparticles (rGO/AuNPs), Viral Hemorrhagic Septicemia Virus
(VHSV), Glassy Carbon Electrode (GCE), Tris(4-aminophenyl)triazine-Terephthalaldehyde Covalent Organic Frameworks/Multi-Walled
Carbon Nanotubes (TAPT-TP COFs/MWCNSs), Cyclic Voltammetry (CV), Aminated Reduced Graphene Oxide (AMrGO).

2. Immunosensor

Imunosensor adalah jenis biosensor yang menggunakan prinsip interaksi antigen-antibodi
untuk mendeteksi suatu zat tertentu. Prinsip kerja strategi imunosensor melibatkan transformasi
hasil reaksi imunokimia antara antibodi dan target virus menjadi sinyal yang dapat diukur dan
berbanding lurus dengan konsentrasi analit. Biorecognition element berupa antibodi atau antigen
biasanya diimobilisasi pada permukaan transduser, dan dalam imunosensor elektrokimia pada
permukaan elektroda. Antigen umumnya berupa glikoprotein di permukaan virus yang dapat
mengikat reseptor sel inang. Sebaliknya, antibodi adalah glikoprotein spesifik yang diproduksi
sebagai respons terhadap interaksi antigen dengan reseptor sel inang setelah beberapa hari.
Keberadaan antibodi dalam darah selama periode tertentu menjadi indikator bahwa pasien
pernah terinfeksi atau telah divaksinasi (Zhao et al.,, 2021).

Pendekatan imobilisasi elemen pengenalan biologis, seperti antibodi atau antigen, sangat
penting untuk memastikan imunosensor bekerja secara optimal. Imobilisasi bertujuan untuk
menjaga stabilitas antibodi atau antigen pada permukaan elektroda, sekaligus mempertahankan
spesifisitas dan aktivitas biologisnya. Salah satu metode yang sering digunakan adalah adsorpsi,
di mana antibodi menempel pada elektroda melalui interaksi fisik seperti gaya elektrostatik,
hidrofobik, atau Van Der Waals. Sebaliknya, metode imobilisasi kovalen melibatkan pengikatan
kimia yang kuat antara antibodi dan elektroda yang telah dimodifikasi. Oleh karena itu,
imobilisasi kovalen lebih banyak dipilih untuk menghasilkan imunosensor yang stabil dan akurat
dibandingkan dengan metode adsorpsi (Mollarasouli et al., 2019).

Desain imunosensor elektrokimia label-free menggunakan pendekatan sederhana tanpa
label untuk mendeteksi interaksi antara antibodi dan antigen. Karena antibodi dan antigen tidak
bersifat elektroaktif, yaitu tidak menghasilkan sinyal listrik secara langsung, maka digunakan
probe redoks sebagai perantara. Probe redoks ini adalah senyawa elektroaktif yang dapat
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mentransfer elektron ke elektroda sehingga menghasilkan sinyal elektrokimia. Dalam proses
deteksi, saat antigen berikatan dengan antibodi yang terpasang pada permukaan elektroda,
terbentuklah imunokompleks. Pembentukan imunokompleks ini menciptakan penghalang fisik
yang menghambat transfer elektron antara probe redoks dan elektroda. Akibatnya, sinyal
elektrokimia yang dihasilkan oleh probe redoks menjadi lebih lemah. Penurunan sinyal ini
menunjukkan adanya interaksi antibodi-antigen, sehingga keberadaan antigen dapat dideteksi
(Shenetal., 2017).

Pada format sandwich, proses deteksi dimulai dengan antibodi primer yang diimobilisasi
pada permukaan sensor untuk menangkap antigen spesifik. Ketika target dalam sampel berikatan
dengan antibodi primer, terbentuklah kompleks awal antara antibodi dan antigen. Selanjutnya,
antibodi sekunder yang telah diberi label ditambahkan untuk mengenali antigen yang sama dan
membentuk kompleks sandwich. Label yang digunakan pada antibodi sekunder biasanya berupa
enzim atau elektrokatalis. Label ini berfungsi untuk menghasilkan sinyal elektrokimia. Sinyal
yang dihasilkan berbanding lurus dengan jumlah antigen dalam sampel, sehingga semakin
banyak antigen yang terikat, semakin kuat sinyal elektrokimia yang dihasilkan. Kinerja analitis
format sandwich lebih baik dibandingkan dengan format label-free, karena sinyal yang dihasilkan
lebih kuat, lebih spesifik, dan lebih mudah diukur dengan akurasi tinggi (Mollarasouli et al., 2024).
Kinerja analitis dari immunosensor yang telah diujikan untuk deteksi virus, serta format sensor
yang digunakan telah dirangkum dalam Tabel 2.

Tabel 2 Kinerja Immunosensor Elektrokimia untuk Deteksi Virus

Elektroda Nanomaterial Format Tekm.k . Analit LoD Referensi
Imunosensor Elektrokimia
Ab/Glu/Cys/Au  AuNPs Label-free DPV HIN1 0.25pg/ml  (Baoetal,
NP/CP 2023)
Au GO/Fc-CS/AuNPs Label-free EIS Hepatitis B 0.03 ng (Cabral et al,
mL! 2016)
GCE AgNPs/GQD-SH Sandwich DPV Hepatitis C 3 fgmL1 (Valipour &
Roushani,
2017)
ITO/glass TrGO Label-free EIS Influenza A 26.04 PFU (Joshietal,
mL1in 2020)
PBS
SPCE EDC/NHS Label-free EIS Dengue 0.3ngmL!  (Nawazetal,
2018)
GCE Au@Pd/MoS:@MWCNTs  Sandwich Amperometry Hepatitis B 26 fg.mL1 (Gaoetal,
2018)
AuMA AuNPs/mAb Sandwich LSV Influenza A 7.8 fgmL'  (Houetal,
2018)
PGE Film polimerik yang Label-free EIS RSV 22,54 (Silvaetal,
berasal dari 3-amino PFU/mL 2024)

fenilasetat, dimodifikasi
dengan gugus asam
karboksilat.

AuNS/SPCEs BioAb/SA- Label-free EIS SARS-CoV-2 6 pg.mL! (Wuetal,
BSA/MPA/AuNS/SPCE 2022)
GCE TiO2 -CS Sandwich DPV SARS-CoV-2  3.42 (Sadique et al.,
ag.mL-! 2022)
SPE AuNPs Label-free cv EBV 0,1 pgmL? (Yuetal,
2022)
SPCE AuNPs-CNT Label-free DPV Hepatitis B 0,86 (Upanetal,
ng.mL-! 2020)
SPCE EDC/NHS Label-free EIS Hepatitis B 2.1ngmL! (Akkapinyo et
al., 2020)

Ab (antibodi), AuNP (nanopartikel emas), CP (Carbon Paste), GCE (Glassy Carbon Electrode), ITO/Glass (Indium Tin Oxide on Glass),
SPCE (Screen-Printed Carbon Electrode), AuMA (Gold Microelectrode Array), PGE (Pencil Graphite Electrode), SPE (Screen-Printed
Electrode), Glu (Glutaraldehyde), Cys (Cysteine), GO (Graphene Oxide), Fc-CS (Ferrocene-Chitosan), AgNPs (Silver Nanoparticles), GQD-
SH (Graphene Quantum Dots with Thiol Groups), TrGO (Thermally Reduced Graphene Oxide), Au-Pd/MoS,-MWCNTs (Gold-Palladium on
Molybdenum Disulfide and Multi-Walled Carbon Nanotubes), mAb (Monoclonal Antibody), TiO,-CS (Titanium Dioxide-Chitosan), CNT
(Carbon Nanotubes), DPV (Differential Pulse Voltammetry), EIS (Electrochemical Impedance Spectroscopy), LSV (Linear Sweep
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Voltammetry), CV (Cyclic Voltammetry), HIN1 (Influenza A HIN1), RSV (Respiratory Syncytial Virus), SARS-CoV-2 (Severe Acute
Respiratory Syndrome Coronavirus 2).

3. Aptasensor

Biosensor berbasis aptamer disebut dengan aptasensor, yang melibatkan aptamer sebagai
bioreseptor atau transduser. Aptamer adalah nukleotida buatan tunggal beruntai pendek (DNA
atau RNA) dengan kemampuan dapat berikatan dengan targetnya, termasuk protein, virus,
bakteri, sel, asam amino, nukleotida, dan antibiotik (Ali & Omer, 2022). Struktur sekunder dan
tersier aptamer memungkinkan ikatan non-kovalen dan spesifik dengan target yang sesuai
melalui pengenalan aptamer-target. Proses ini melibatkan, misalnya, cincin aromatik, tumpukan
sistem m-T, gaya Van Der Waals, interaksi elektrostatik, atau ikatan hidrogen, serta menciptakan
konfigurasi 3D tertentu, seperti struktur batang, loop, hairpin, atau G-quadruplex. Aptamer sering
dibandingkan dengan antibodi karena kemampuannya untuk mengikat target secara spesifik,
sehingga disebut sebagai antibodi kimia atau antibodi buatan (Curulli, 2022).

Aptamer dipilih melalui proses yang disebut Systematic Evolution of Ligands by Exponential
Enrichment (SELEX), yaitu metode in vitro yang bertujuan menemukan aptamer dengan afinitas
tinggi terhadap analit. Proses ini dimulai dengan pengenalan kumpulan besar molekul DNA atau
RNA dengan urutan acak yang membentuk struktur baru untuk berinteraksi dengan target.
Molekul-molekul oligonukleotida ini kemudian dipaparkan ke target. Molekul yang berhasil
berikatan kemudian dilepaskan dari target dan diperbanyak melalui Polymerase Chain Reaction
(PCR) untuk aptamer DNA atau transkripsi in vitro untuk aptamer RNA. Siklus ini diulangi
beberapa kali untuk meningkatkan selektivitas dan afinitas, sekaligus menghilangkan molekul
yang cenderung berikatan dengan struktur mirip target secara non-spesifik. SELEX
memungkinkan seleksi aptamer untuk molekul yang tidak bersifat imunogenik, seperti logam
berat atau bahan toksik, tanpa risiko memicu respons imun. Selain itu, metode ini juga relevan
untuk molekul yang tidak cocok digunakan dalam imunisasi, karena seluruh proses dilakukan di
luar tubuh, sehingga aman untuk menangani molekul toksik atau kompleks (Arshavsky-Graham
et al, 2022). Aptasensor elektrokimia dapat diklasifikasikan menjadi tipe berlabel dan tanpa
label.

Pada aptasensor berlabel molekul, target dideteksi menggunakan aptamer penangkap dan
aptamer berlabel. Aptamer penangkap dipasang di permukaan elektroda untuk menangkap
target, sementara aptamer berlabel digunakan untuk mendeteksi keberadaan target. Saat ada
molekul target, maka target akan berikatan dengan aptamer penangkap, dan ini memicu
konformasi pada aptamer. Perubahan ini memengaruhi jarak label yang dipasang pada aptamer
berlabel terhadap permukaan elektroda. Proses ini memiliki mekanisme switch-on/off. Ketika
target terikat, jarak antara label dan elektroda berubah, yang menyebabkan sinyal elektrokimia
meningkat atau menurun. Sinyal ini nilainya sebanding dengan jumlah molekul target yang ada
(J. Kim et al., 2021; Subjakova et al., 2021).

Pendekatan tanpa label berkaitan dengan perubahan sifat antarmuka permukaan
aptasensor setelah interaksi aptamer-target. Akibatnya, analit terdeteksi dengan mencatat
perubahan aktivitas redoks elektrokimia atau respons elektrokimia dari probe redoks. Dalam
pendekatan kompetitif, kompetisi terjadi antara oligonukleotida bebas dan target untuk mengikat
secara spesifik aptamer yang diimobilisasi pada elektroda. Prosedur imobilisasi sangat penting
untuk menetapkan kinerja aptasensor, menjamin reaktivitas, orientasi, ketersediaan, dan
stabilitas aptamer yang diimobilisasi serta meminimalkan adsorpsi non-spesifik yang tidak
diinginkan (J. Kim et al., 2021; Subjakova et al., 2021). Kinerja analitis dari aptasensor yang telah
diujikan untuk deteksi virus, serta format sensor yang digunakan telah dirangkum dalam Tabel 3.
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Tabel 3 Kinerja Aptasensor Elektrokimia untuk Deteksi Virus

Elektroda Nanomaterial Format Teknik elektrokimia Analit LoD Referensi
Aptasensor
AuE GO-MoS2 Label free EIS MERS-NVs 0.405 (G.Kim et al,
pg-mL-! 2022)
AuE AuNPs Label free cv AIV H5N1 1 pM (Jiang et al.,
2022)
Au UME AuNPs Sandwich Chronoamperometry ~ AIV H7N9 24.3 (Yanget al,
menggunakan fg-mL-! 2022)
SNCE
AuE Au@Pt/MIL-53 Sandwich DPV SARS-CoV-2 NP  8.33 (Tian et al,
(AD) pg-mL-! 2021)
SPCE AuNPs Label free EIS SARS-CoV-2SP  1.30 (Abrego-
pmol-L-t Martinez et al,,
2022)
AuNPs AuNPs Label free Impedance-based SARS-CoV-2 6,9 (Alafeefet al,
berlapis electrochemistry salinan/puL.  2020)
SPCE MIPs nanofibers of  Label free EIS Dengue 0.3 ng/mL (Arshad et al.,
polysulfone (PS) 2020)

Gold Electrode (AuE), Graphene Oxide-Molybdenum Disulfide (GO-MoS,), Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS), Middle East
Respiratory Syndrome-Nonstructural Viral Proteins (MERS-NVs), Gold Nanoparticles (AuNPs), Cyclic Voltammetry (CV), Gold
Ultramicroelectrode (Au-UME), Screen-Printed Carbon Electrode (SNCE), Avian Influenza Virus H7N9 (AIV H7N9), Differential Pulse
Voltammetry (DPV), Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus 2 Nucleoprotein (SARS-CoV-2 NP), Screen-Printed Carbon Electrode
(SPCE), Gold Nanoparticles (AuNPs), Gold Nanoparticles-Coated Electrodes (AuNPs-Coated Electrodes), Molecularly Imprinted Polymers
(MIPs), dan Nanofibers of Polysulfone (PS).

Kelebihan Biosensor Elektrokimia

Biosensor elektrokimia memiliki sejumlah kelebihan dibandingkan metode lainnya seperti
Polymerase Chain Reaction (PCR) dan Enzyme-Linked Immunosorbent Assay (ELISA). Kecepatan
deteksinya sangat tinggi, memungkinkan hasil diperoleh dalam hitungan menit, sedangkan
metode konvensional memerlukan waktu lebih lama (Kucherenko et al, 2020). Sensitivitas
biosensor elektrokimia juga sangat tinggi, mampu mendeteksi virus dalam konsentrasi yang
sangat kecil, sehingga ideal untuk diagnosis dini. Selain itu, biosensor elektrokimia bersifat
portable dan dapat dirancang menjadi wearable, menjadikannya cocok untuk aplikasi Point-of-
Care Testing (POCT) di lokasi terpencil. Penggunaannya pun sederhana, tidak memerlukan
operator dengan keahlian tinggi atau laboratorium canggih seperti pada PCR. Dari segi biaya,
biosensor elektrokimia lebih ekonomis karena tidak memerlukan bahan habis pakai yang mahal
atau perangkat analitik yang kompleks (Hammond et al.,, 2016).

Kemampuan analisis secara real-time juga menjadi keunggulan, di mana hasil dapat
langsung diperoleh tanpa langkah tambahan. Fleksibilitas dalam desain memungkinkan
biosensor ini dimodifikasi dengan nanomaterial fungsional untuk meningkatkan selektivitas,
sensitivitas, dan kompatibilitas terhadap berbagai analit. Selain itu, biosensor elektrokimia hanya
membutuhkan volume sampel yang kecil dan dapat diproduksi menggunakan metode ramah
lingkungan, seperti sintesis nanomaterial secara one pot. Biosensor ini dapat diintegrasikan
dengan teknologi modern seperti smartphone untuk membaca dan menganalisis hasil,
memberikan kemudahan akses dan penerapan yang luas (Huang et al., 2021).

Kesimpulan

Nanomaterial fungsional berperan penting dalam meningkatkan kinerja biosensor
elektrokimia, seperti meningkatkan respons elektrokimia, membantu imobilisasi elemen
pengenalan biologis, memperkuat sinyal, dan memisahkan analit. Nanomaterial harus stabil
dalam berbagai kondisi fisiologis dan memerlukan modifikasi permukaan yang tepat untuk
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mempertahankan fungsionalitasnya. Biosensor berbasis nanomaterial menunjukkan batas
deteksi lebih rendah, rentang linearitas yang lebih besar, respons lebih cepat, serta sensitivitas
dan selektivitas lebih tinggi dibandingkan biosensor tanpa nanomaterial. Nanomaterial menjadi
solusi terbaik karena menggabungkan berbagai material untuk meningkatkan transfer elektron,
konduktivitas, dan sifat elektrokatalitik. Tantangan utama meliputi optimalisasi sintesis
nanomaterial, stabilitas jangka panjang, integrasi dengan sistem weareable, serta toksisitas dan
biokompatibilitas. Screen-Printed Electrode menjadi alternatif karena kemudahan penggunaan,
biaya rendah, volume larutan kecil, cocok untuk analisis on-site dan platform berbasis kertas.
Sebagian besar biosensor yang dikaji adalah imunosenor, meskipun aptasensor memiliki
keunggulan seperti stabilitas dan regenerasi yang lebih baik. Namun, antibodi tetap menjadi
pilihan utama karena penggunaannya yang sudah stabil. Genosensor dan platform deteksi multi-
analit juga mulai dikembangkan, meskipun masih menghadapi tantangan dalam persiapan
sampel dan penanganan reagen. Ke depan, biosensor yang lebih stabil, hemat biaya, dan mudah
digunakan menjadi fokus utama pengembangan.
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