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Saputra, Yudha Juli, 2022, Potensi Pemanfaatan Karbon Nanodots
Termodifikasi Boron Sebagai Kandidat Marker Deteksi Antibodi Coronavirus
Disease (Covid-19), Skripsi di bawah bimbingan Mochamad Zakki Fahmi,
S.Si., M.Si.,Ph.D dan Siti Qamariyah Khairunisa, S.Si., M.Si, Departemen
Kimia, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Airlangga, Surabaya

ABSTRAK

Pada bulan Desember tahun 2019, Kasus pertama Coronavirus Disease
(Covid-19) pada manusia terdeteksi pada Kota Wuhan, RRT. Covid-19 adalah
penyakit ketiga yang disebabkan oleh SARS-CoV-2, yang tersebar lebih cepat dan
lebih luas dibandingkan dengan SARS dan MERS. Kemungkinan kematian dan
gejala yang sangat parah dapat dikurangi jika adanya diagnosis pada tahap awal
perkembangan penyakit. Salah satu metode pencegahan yang cukup efektif untuk
mengetahui jika seseorang terinfeksi Covid-19 adalah tes Real Time-Polymerase
Chain Reaction (RT-PCR). Tes ini mempunyai sensitivitas sebesar 86%. Namun,
jika ada keraguan untuk diagnosa yang lebih mendalam, akan diperlukan sampel
kedua. Penelitian ini akan memanfaatkan karakteristik unik dari Carbon Nanodots
(CDs) untuk membuat sebuah marker sebagai deteksi antibodi Covid-19. CDs
mempunyai biokompatibilitas yang baik, toksisitas yang rendah, dan mempunyai
solubilitas yang bagus. Pada penelitian ini, asam boronit digunakan sebagai
pengarah CDs ke virus SARS-CoV-2, karena asam boronit menunjukkan aktivitas
yang bagus sebagai anti-HIV seperti penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh
Fahmi dkk. Dimana asam boronit secara selektif bereaksi dengan gugus 1,2- atau
1,3-cis diol untuk membentuk kompleks boronit diester seperti pada agen pengikat
gp120 yang ada di Human Immunodeficiency Virus (HIV). Pengikat gp120 tersebut,
juga terdapat pada SARS-CoV-2. Pada penelitian ini, CDs disintesis menggunakan
bahan dasar asam sitrat dan APBA (Asam 2-aminofenilboronit). Asam sitrat
sebagai sumber carbon, memiliki gugus karboksil untuk memfasilitasi reaksi
dehidrasi dan karbonisasi. APBA digunakan sebagai sumber karbon dan nitrogen,
karena APBA memiliki gugus amina dan karboksil pada strukturnya. Uji Marker
CDs pada antibodi Covid-19 dilakukan dengan mengukur absorbansi dan tingkat
fluorosensi pencampuran APBA-CDs selektif dengan antibodi Covid-19 dengan
plasma darah pasien terkonfirmasi Covid-19. Dari hasil penelitian ini, APBA-CDs
mempunyai kemampuan untuk mendeteksi antibodi Covid-19 khususnya antibodi
IgG. Hal ini ditunjukkan dengan adanya peningkatan tingkat absorbansi dan tingkat
fluorosensi yang signifikan, dibandingkan dengan antibodi yang lain (IgM).
Namun, perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk menggunakan APBA-CDs
langsung terhadap antigen atau RNA dari virus SARS-CoV-2 itu sendiri.

Kata Kunci : Carbon Nanodots, Asam Boronit, Asam Sitrat, marker, Covid-19
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ABSTRACT

In December 2019, the first case of Coronavirus Disease (Covid-19) in
humans was detected in Wuhan City, China. Covid-19 is the third disease caused
by SARS-CoV-2, which spreads faster and more widely than SARS and MERS.
The chances of death and very severe symptoms can be reduced if the diagnosis is
made at an early stage of disease progression. One of the most effective prevention
methods to find out if someone is infected with Covid-19 is the Real Time-
Polymerase Chain Reaction (RT-PCR) test. This test has a sensitivity of 86%.
However, if there is any doubt as to a more in-depth diagnosis, a second sample
will be required. This research will take advantage of the unique conditions of
Carbon Nanodots (CDs) to create a marker for the detection of Covid-19 antibodies.
CDs have good biocompatibility, low toxicity, and good solubility. In this study,
boronic acid was used as a CDs guide to the SARS-CoV-2 virus, because boronic
acid showed good anti-HIV activity like previous studies conducted by Fahmi et al.
Where boronic acid selectively reacts with 1,2- or 1,3-cis diol groups to form
boronite diester complexes such as the gp120 binding agent present in Human
Immunodeficiency Virus (HIV). The gp120 binder is also present in SARS-CoV-
2. In this study, CDs were synthesized using citric acid and APBA (2-
aminophenylboronic acid). Citric acid as a carbon source, has a carboxyl group to
facilitate dehydration and carbonization reactions. APBA is used as a carbon and
nitrogen source, because APBA has amine and carboxyl groups in its structure. The
CDs Marker test on Covid-19 antibodies was carried out by measuring the
absorbance and fluoroscense of mixing selective APBA-CDs with Covid-19
antibodies with the blood plasma of confirmed Covid-19 patients. The results
obtained are, APBA-CDs have the potential to detect Covid-19 antibodies specific
to IgG (+) antibodies, this is due to a significant increase in absorbance and
fluoroscense levels, compared to other antibodies. However, further research is
needed to use APBA-CDs directly to the SARS-CoV-2 virus RNA itself.

Keywords : Carbon Nanodots, Boronic acid, Citric acid, marker, Covid-19
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada bulan Desember tahun 2019, Kasus pertama Coronavirus Disease
(Covid-19) pada manusia terdeteksi pada Kota Wuhan, RRT. Penyakit ini
disebabkan oleh novel coronavirus yang awalnya diberi nama SARS-Cov-2.
(WHO, 2020) Covid-19 adalah penyakit ketiga yang disebabkan oleh coronavirus,
yang tersebar lebih cepat dan lebih luas dibandingkan dengan SARS dan MERS.
Studi menunjukkan bahwa pasien yang masuk rumah sakit mengalami tingkat
keparahan dari level 1.4% sampai 18.9% dan yang paling tinggi sebesar 61.5%,
level ini adalah pasien yang terkena Covid-19 sampai pada tahap kritis. (McArthur,
Laura et al., 2020)

Berdasarkan data Center for Systems Science and Engineering (CSSE) at
Johns Hopkins University (JHU) menyebutkan bahwa dari kasus pertama
ditemukan pada tahun 2019 sampai dengan Desember tahun 2021, terdapat
265,854,752 kasus dan sudah merenggut 5,255,648 nyawa penduduk dunia. Pada
umumnya, gejala yang dialami oleh penderita Covid-19 adalah suhu badan tinggi,
sakit kepala, kelelahan, diare, anosmia (hilangnya kemampuan untuk mengetahui
rasa dan bau) dan batuk kering yang dapat menyebabkan acute respiratory distress
syndrome dan kematian. (Huang, 2020) Gejala-gejala tersebut, muncul setelah 2-3
hari setelah terinfeksi virus SARS-Cov-2, menurut studi yang dilakukan oleh
Geneva University Hospitals pada tahun 2020 kepada 30.557 orang, sekitar 32%
melaporkan adanya 1 atau lebih gejala yang terjadi pada pasien. (Mayssam, 2020)

Di Indonesia, pasien terkonfirmasi positif Covid-19 ditemukan pertama kali
pada tanggal 2 Maret 2020 sebanyak 2 orang. Pada 2 April, pasien terkonfirmasi
positif Covid-19 sudah mencapai 1790 kasus dengan jumlah kematian sebanyak
170 dan jumlah pasien yang sembuh sebanyak 112. (Djalante, 2020) Pada bulan
Desember 2020 sampai dengan Februari 2021, Indonesia mengalami peningkatan

kasus yang sangat tinggi dimana pada 16 Januari 2021 kasus yang ditemukan adalah
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14.224 yang merupakan angka terkonfirmasi Covid-19 paling banyak dalam 1 hari
pada saat itu. (WHO, 2021) Rekor yang buruk ini terpecahkan pada tanggal 15 Juli
2021 saat Indonesia mengalami penyebaran Covid-19 gelombang kedua yaitu
sebanyak 56.757 kasus dalam 1 hari. (WHO, 2021)

Salah satu metode gold standart yang cukup efektif untuk mengetahui jika
seseorang terinfeksi Covid-19 adalah tes Real Time-Polymerase Chain Reaction
(RT-PCR). Tes ini mempunyai sensitivitas sebesar 86%. Namun, jika ada keraguan
untuk diagnosa yang lebih mendalam, akan diperlukan sampel kedua. (Floriano,
2020). Kemungkinan kematian dan gejala yang sangat parah dapat dikurangi jika
adanya diagnosis pada tahap awal perkembangan penyakit. Sensitivitas RT-PCR
akan naik secara signifikan setelah terinfeksi oleh Covid-19 setelah 3-7 hari.
(Lippi,2020) Selain itu, biaya yang akan dikeluarkan oleh pasien Covid-19 untuk
melakukan tes RT-PCR tidak sedikit dikarenakan di Indonesia alat, bahan dan
reagen yang dibutuhkan untuk melakukan tes RT-PCR masih import. Tes CT-Scan,
juga diperlukan untuk lebih memastikan jika seseorang terinfeksi Covid-19 setelah
menggunakan Metode RT-PCR. (Ai et al., 2020; Fang et al., 2020) Namun, hasil
dari CT-Scan tersebut mempunyai kesamaan dengan penyakit pneumonia dan
penyakit saluran pernafasan lainnya. Pemaparan radiasi dari melakukan CT-Scan
juga berbahaya pada anak-anak dan perempuan hamil. (Bai et al., 2020) Oleh
karena itu, pada penelitian ini diharapkan bisa mengembangkan suatu metode yang

cepat, mudah, tidak memerlukan biaya yang banyak, dan akurat

Metode deteksi ini yang sudah banyak dikembangkan untuk deteksi virus
adalah metode biosensor dengan memanfaatkan karakteristik spesial Carbon
NanoDots yaitu absorbansi yang kuat didaerah UV (230-320 nm) (Zheng, 2015).
Karakteristik nanopartikel karbon dot ini merupakan salah satu karakteristik yang

cocok untuk digunakan sebagai biosensor atau marker virus Covid-19.

Nanopartikel adalah partikel dengan ukuran sekitar 1-100 nm yang memiliki
sifat khusus berbeda dengan fasa ruahnya (bulk material) karena nanopartikel
memiliki luas permukaan yang besar dan ukuran yang sangat kecil (Zakki et al.,
2020). Material nanopartikel yang berpotensi untuk diteliti lebih lanjut sebagai
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sumber absorbansi yang kuat adalah Carbon NanoDots (CDs). Karena, Carbon
NanoDots mempunyai biokompatibilitas yang baik, toksisitas yang rendah, dan

mempunyai solubilitas yang bagus (Jelinek, 2017).

Carbon Nanodots adalah partikel nano yang terdiri dari karbon yang
berukuran di bawah 10 nm. Material ini mempunyai absorbansi yang kuat,
mempunyai biokompatibilitas yang baik, toksisitas yang rendah, mempunyai
solubilitas yang bagus dan ramah lingkungan (Fahmi, 2020). Karakteristik spesial
yang dimiliki olen CDs memiliki potensi yang dapat dikembangkan di berbagai
bidang Kesehatan. Seperti biosensor, agen penghantar obat, atau bioimaging. Selain
itu, CDs sangat mudah untuk disintesis dengan biaya yang rendah dan lebih tahan
terhadap photobleaching dan photodegradation (Cheng, 2020; Wang, 2021)

Metode sintesis CDs yang sering digunakan adalah metode top-down dan
metode bottom-up. Metode top-down adalah metode untuk mendapatkan partikel
berukuran nano dengan memperkecil ukuran dari sebuah material yang besar (bulk
material). Metode bottom-up adalah metode yang digunakan untuk mendapatkan
partikel berukuran nano dengan membuat partikel berukuran nano tersebut dengan
cara secara kimia dan fisika. (Samer, 2020) Salah satu metode bottom-up adalah
pirolisis. Pirolisis mempunyai beberapa keunggulan yaitu, sintesis hanya
memerlukan waktu yang singkat dan hanya terdiri dari satu tahap (Yu, 2020)
Contoh dari penggunaan metode pirolisis untuk sintesis nanomaterial, seperti yang
dilakukan oleh Siddiqui dkk., adalah membuat Karbon Nanokomposit Magnetik
sebagai kandidat biosensor (Siddiqui et al., 2018), dan yang dilakukan oleh Kumar
dkk, yang membuat kapsulasi karbon nanopartikel Fe/Fe3C untuk menginvestigasi
adanya pergeseran struktur kimia pada sampel. (Kumar et al., 2018) dan membuat
CDs menggunakan metode pirolisis dengan asam sitrat dan asam boronit untuk

aplikasi pengobatan dan pencegahan virus HIV. (Fahmi et al., 2016)

Asam boronit digunakan sebagai pengarah CDs ke virus Covid-19, Asam

boronit secara selektif akan bereaksi dengan gugus NHs. Penelitian ini akan
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memanfaatkan kondisi unik tersebut untuk membuat sebuah marker virus Covid-
19.

Pada penelitian ini, CDs disintesis menggunakan bahan dasar asam sitrat
dan APBA (Asam 2-aminofenilboronit). Asam sitrat sebagai sumber carbon,
memiliki gugus karboksil untuk memfasilitasi reaksi dehidrasi dan karbonisasi.
Selain itu, asam sitrat memiliki biokompatibilitas yang baik serta sitotoksisitas yang
rendah pada sel (healthy cell), sedangkan APBA digunakan sebagai sumber karbon
dan nitrogen. (Mandawala et al., 2017; Yu, 2020). APBA digunakan sebagai
sumber karbon dan nitrogen, karena APBA memiliki gugus amina dan karboksil
pada strukturnya. (Yu, 2020)

Uji Marker pada antibodi Covid-19 menggunakan nanopartikel telah sering
digunakan. Seperti penelitian yang dilakukan oleh Salim Lew dkk yang mengukur
absorbansi dan fluorosensi pencampuran nanopartikel emas selektif dengan
antibodi Covid-19 dengan plasma darah pasien terkonfirmasi Covid-19. (Salim
Lew et al.,, 2021) Adapun penelitian yang dilakukan oleh Huang dkk yang
menggunakan nanopartikel emas sebagai reagen selektif antibodi IgM berbasis
rapid test (Huang et al., 2021) Mengambil informasi dari penelitian yang sudah
dilakukan, penelitian ini akan menggunakan metode pencampuran sampel CDs

dengan plasma darah pasien terkonfirmasi Covid-19.

1.2 Rumusan Masalah

1. Bagaimana karakteristik dan stabilitas APBA-CDs berbasis asam sitrat yang
disintesis dengan metode pirolisis?

2. Bagaimana potensi APBA-CDs sebagai kandidat marker pada virus Covid-
19?

3. Bagaimana spesifitas dan sensitivitas APBA-CDs sebagai kandidat marker
pada virus Covid-19?
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1.3 Tujuan Penelitian

1. Mengkaji karakteristik dan stabilitas APBA-CDs berbasis asam sitrat yang
disintesis dengan metode pirolisis

2. Mengkaji potensi APBA-CDs sebagai kandidat marker pada virus Covid-
19

3. Mengkaji spesifitas dan sensitivitas APBA-CDs sebagai kandidat marker

pada virus Covid-19

1.4 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberi manfaat serta pengetahuan untuk
menjadi informasi data ilmiah mengenai karakteristik dan stabilitas APBA-CDs
berbasis asam sitrat yang disintesis dengan metode pirolisis sebagai kandidat

marker pada virus Covid-19.
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2.1 Nanopartikel

Dalam beberapa tahun ini, nanoteknologi mendapatkan banyak sekali
perhatian. Komponen paling penting dalam nanoteknologi adalah nanopartikel.
Nanopartikel adalah partikel yang memiliki ukuran 1 sampai 100 nm yang bisa
terdiri dari karbon, logam, logam oksida atau senyawa organik. (Hasan S., 2015)
Nanopartikel mempunyai sifat yang unik secara kimia maupun fisika, jika
dibandingkan dengan partikel yang sama tetapi masih pada fasa ruahnya (bulk
material), ini disebabkan oleh luas permukaan nanopartikel yang besar, reaktivitas
atau stabilitas yang lebih besar. Sifat unik dari nanopartikel tersebut sering
dimanfaatkan untuk digunakan dalam berbagai aplikasi. (Anu S., 2017) Salah satu
contoh aplikasi dari nanopartikel adalah sebagai marker penyakit, seperti tumor,
bakteri, dan virus. (Barrak et al., 2016) Nanopartikel dibagi menjadi berbagai
macam, diantaranya nanopartikel berbasis karbon, nanopartikel logam,
nanopartikel keramik, nanopartikel semikonduktor, nanopartikel polimerik, dan

nanopartikel berbasis lipid. (Khan et al., 2017).

Gambar 2.1 llustrasi nanopartikel carbon-based a. fullerenes, b.
grafena, c. carbon nanotubes, d. carbon nanofibers dan e. carbon black
(Anu, 2017)
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Nanopartikel berbasis karbon, bisa diklasifikasi diantaranya fullerenes,
grafen, Carbon Nanotubes (CNT), Carbon Nanofibers dan Carbon Black.
(Bhaviripudi, 2007) Fullerenes adalah molekul karbon yang mempunyai bentuk
Seperti bola dan mempunyai atom karbon yang berbasis hibridisasi sp2. Grafen
adalah alotrop dari karbon. Grafen mempunyai bentuk Seperti sarang lebah yang
terdiri dari atom karbon di permukaan planar dua dimensi. Carbon Nanotubes
adalah grafen nanofoil yang dibentuk menjadi silinder kosong untuk membentuk
nanotubes. Carbon Nanofiber hampir sama seperti Carbon Nanotubes, hanya saja
berbeda bentuk, yaitu kerucut. Carbon Black adalah material amorf yang terbentuk
dari karbon, umumnya mempunyai bentuk bola dengan diameter sebesar 20 sampai
dengan 70 nm. (Anu, 2017)

Top-down Bottom-up
method method

\

Bk mtem.] »[ — }» - 4-[ st ’4. o ]

Gambar 2.2 llustrasi 2 metode sintesis nanopartikel bottom-up dan
Top-Down (Anu, 2017)

Nanopartikel secara umum, dapat disintesis dengan 2 metode, yaitu metode
top-down dan metode bottom-up. Metode top-down adalah sintesis nanopartikel
dengan cara mengecilkan ukuran suatu partikel dari makroskopis menjadi nano.
(Ghiuta et al., 2017) Sedangkan metode bottom-up adalah sintesis nanopartikel
dengan membuat atom dan molekul membentuk struktur nano dengan cara kimia
maupun fisika. Metode bottom-up lebih sering digunakan karena kemudahan
metode tersebut, dan proses yang dilakukan tidak memiliki bahaya yang tinggi.
(Khan et al., 2019).
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2.2 Carbon Nanodots (CDs)

Carbon Nanodots adalah nanomaterial berbasis karbon yang memiliki
ukuran partikel sebesar <10 nm (Xiao, 2018). CDs mempunyai absorbansi yang
kuat, mempunyai biokompatibilitas yang baik, toksisitas yang rendah, mempunyai
solubilitas yang bagus dan ramah lingkungan (Fahmi, 2020). Karakteristik unik
yang dimiliki oleh CDs memiliki potensi yang dapat dikembangkan di berbagai
bidang Kesehatan, seperti biosensor, agen penghantar obat, atau bioimaging. Selain
itu, CDs sangat mudah untuk disintesis dengan biaya yang rendah dan lebih tahan
terhadap photobleaching dan photodegradation. (Cheng, 2020; Wang, 2021)

Carbon Nanodots dapat disintesis dengan metode bottom-up dan top-down
menyesuaikan dengan sumber karbonnya. Metode top-down dilakukan dengan

memperkecil ukuran partikel sumber karbon dari fasa ruahnya ke fasa nano.

A‘ 5
0,
L) "y,
Pt lyst () 70_1-
g
%% S .
3% g
g 28
4

» Biocompatibility O

Gambar 2.3 llustrasi Keunggulan CDs beserta aplikasinya (Li, 2012)

Sumber karbon antara lain adalah grafit, grafena, carbon fiber dan lain sebagainya.
Metode bottom-up dilakukan dengan mensintesis Carbon Nanodots dari elemen
karbon yang berada di senyawa yang kecil, seperti glukosa dan asam sitrat. (Xiao,
2018). Carbon Nanodots dapat digunakan untuk berbagai aplikasi, salah satunya
pada bidang medis seperti drug delivery, biosensor, dan bioimaging. (Miao, 2015)

2.3 Coronavirus Disease (Covid-19)

Pada bulan Desember tahun 2019, terdapat berita munculnya wabah

pneumonia yang tidak diketahui sebabnya. Wabah ini terjadi pertama kali di kota
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Wuhan, Provinsi Hubei, Republik Rakyat Tiongkok. (Li, 2020) Sebagian besar
pasien penyakit ini berasal dari pedagang pasar Huanan yang menjual berbagai
macam hewan hidup yang ada di kota Wuhan, RRT. Pada 7 Januari 2020, para
peneliti berhasil mengetahui penyebab penyakit ini, yaitu berasal dari jenis novel
coronavirus (Irani, 2020). World Health Organization (WHQO) menamakan secara
resmi penyakit ini bernama Covid-19 dengan yang disebabkan oleh virus SARS-
CoV-2 (Rothan, 2020) Penyebaran virus ini dimulai dari penularan hewan ke
manusia, lalu penyebaran berlanjut dari manusia ke manusia (Chan, 2020)
Berdasarkan data Center for Systems Science and Engineering (CSSE) at Johns
Hopkins University (JHU) menyebutkan bahwa dari kasus pertama ditemukan pada
tahun 2019 sampai dengan Desember tahun 2021, terdapat 265,854,752 kasus dan
sudah merenggut 5,255,648 nyawa penduduk dunia.

Pada umumnya, gejala yang dialami oleh penderita Covid-19 adalah suhu
badan tinggi, sakit kepala, kelelahan, diare, anosmia (hilangnya kemampuan untuk
mengetahui rasa dan bau) dan batuk kering yang dapat menyebabkan Accute
Respiratory Distress Syndrome (ARDS) (Huang, 2020) Gejala-gejala tersebut,
muncul setelah 2-3 hari setelah terinfeksi virus SARS-Cov-2, menurut studi yang
dilakukan oleh Geneva University Hospitals pada tahun 2020 kepada 30.557 orang,
sekitar 32% melaporkan adanya 1 atau lebih gejala yang terjadi pada pasien.
(Mayssam, 2020), tetapi studi yang telah dilakukan Yang, dkk menunjukkan
sebesar 52% pasien kritis komplikasi utama tidak hanya ARDS saja, tetapi ada
komplikasi lain yaitu gangguan ginjal akut sebanyak 29%, cardiac arrest sebesar

23%, disfungsi hati sebesar (29%), dan pneumotoraks sebesar (2%).

Respon imun tubuh setelah terinfeksi Covid-19 adalah Ketika virus masuk
ke dalam sel tubuh, antigen virus akan dipresentasikan ke antigen presentation cells
(APC). Presentase antigen virus akan bergantung pada molekul Mahor
Histocompatibility Complex (MHC) Kelas | dan Kelas Il. Selanjutnya, antigen akan
menstimulasi respon imunitas humoral dan selular tubuh yang dilakukan oleh sel T

dan sel B yang bersifat spesifik pada virus. Pada saat itu juga, terbentuk antibodi
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IgM dan IgG terhadap virus SARS-Cov-2. IgM akan hilang pada akhir minggu ke-
12 dari awal infeksi, dan antibodi 1gG akan bertahan pada jangka panjang (Li, 2020)

2.4 Asam Sitrat

Asam Sitrat adalah senyawa asam lemah organik yang umumnya, sering
digunakan untuk pemberi rasa asam pada makanan dan minuman. Tidak hanya itu,
asam sitrat juga digunakan pada pembuatan deterjen, kosmetik dan perlengkapan
mandi. (Soccol et al., 2006) Asam sitrat ditemukan pada daun dan buah-buahan
genus citrus (jeruk-jerukan). Asam sitrat juga terdapat pada jenis buah dan sayuran
lain. Asam sitrat dapat ditemukan sampai dengan 8% dari total berat buah jeruk dan

limau. Selain itu, asam sitrat juga larut dalam air. (Ciriminna et al., 2017)

Asam sitrat memiliki 1 gugus hidroksil dan 3 gugus karboksilat (Rukmana,
2003). Tingkat keasaman asam sitrat didapatkan dari ketiga ketiga gugus karboksil
-COOH yang dapat melepaskan proton dalam larutan. (De’Nobili., 2016) Asam
sitrat juga tidak memiliki toksisitas yang tinggi, mudah didapatkan dan memiliki
struktur yang sederhana, sehingga asam sitrat sering digunakan untuk sintesis CDs.
(Rahmayanti, 2015)

Gambar 2.4 Struktur Asam Sitrat (PubChem, 2020)

Peran asam sitrat pada sintesis CDs adalah dapat digunakan sebagai sumber
karbon. Seperti yang sudah dilakukan oleh Fahmi dkk, yaitu membuat CDs

menggunakan metode pirolisis dengan asam sitrat dan asam boronit untuk aplikasi

SKRIPSI POTENSI PEMANFAATAN KARBON... YUDHA JULI S.



IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA 11

pengobatan dan pencegahan Human Immunodeficiency Virus (HIV). (Fahmi et al.,
2016)

Adapun sifat kimia dan fisika dari Asam sitrat ditampilkan pada tabel

sebagai berikut

Tabel 2.1 Sifat kimia dan fisika dari Asam Sitrat (Haynes, 2013)

Rumus Kimia CeHsO7
Nama IUPAC Asam 2-hidroksi-1,2,3 propanatrikarboksilat
Berat molekul 192,124 g/mol
Komposisi C=3751%
H=4,20%
O =58,29%
Titik leleh 153°C
Titik didih 175°C
Massa jenis 1.665 g/cu cm pada 20°C
Tekanan uap 1.7 x10-8 mmHg pada 25°C
Bau Tidak berbau
Warna Putih
Kelarutan Air 59,2% (w/w) pada 20°C
70,9% (w/w) pada 50°C
84,0% (w/w) pada 100°C
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2.5 2-Aminophenylboronic Acid

2-Aminophenylboronic Acid (APBA) adalah salah satu ester boronit siklik
yang terdapat ikatan Boron-Nitrogen karena adanya asam boronit dan gugus amina.
Asam boronit sendiri memiliki struktur trigonal planar, merupakan sp? dan
memiliki dua gugus hidroksil. Interaksi intramolecular dari boron dan nitrogen
memiliki beberapa kelebihan, yaitu saat pH netral, interaksi B-N akan membuat
kompleks boronit tetrahedral, yang artinya akan memperkuat ikatan kepada suatu
senyawa lain, lalu dari interaksi B-N juga akan meningkatkan properti dari
fluorosensinya. Hal ini dikarenakan adanya elektron yang bergerak dari molekul
nitrogen yang membuat interaksi B-N ini terjadi. Sesuai dengan teori asam lewis,
interaksi ini akan membuat boron semakin menjadi penarik elektron, dan nitrogen

sebagai pendonor elektron (Nishiyabu et al., 2011)

Gambar 2.5 Struktur 2-Aminophenylboronic Acid (PubChem, 2021)

APBA pada penelitian ini akan memiliki peran sebagai sumber nitrogen dan

karbon karena adanya gugus amina dan karboksil.
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Adapun sifat kimia dan fisika dari APBA ditampilkan pada tabel sebagai
berikut

Tabel 2.2 Sifat kimia dan fisika dari APBA (PubChem, 2021)

Rumus Kimia CeHsBNO2

Nama IUPAC Asam Boronit (2-aminofenil)
Berat molekul 136,95 g/mol

Titik leleh 188 °C

Titik didih 190°C

Bau Tidak berbau

Warna Hijau

2.6 Metode Pirolisis

Pirolisis adalah metode sintesis CDs yang simpel dan menggunakan waktu
yang sedikit dengan mengkarbonkan sumber karbon organik dengan suhu dan
tekanan yang tinggi. Selain itu, pirolisis juga merupakan metode yang
menggunakan biaya yang murah, efisien dan proses sintesis yang dapat dilakukan
kapanpun juga menghasilkan quantum yield yang tinggi. (Singh et al., 2020)

Sintesis CDs dengan metode pirolisis sudah banyak digunakan. Sintesis ini
akan memanaskan molekul organik kecil sampai dengan diatas titik lelehnya yang
berakibat akan terjadi kondensasi, nukleasi dan pembentukan CDs yang besar.
Metode ini akan menggunakan garam organik salah satu contohnya adalah asam
sitrat. (Zheng et al., 2015)

Contoh dari penggunaan metode pirolisis untuk sintesis nanomaterial adalah
membuat Karbon Nanokomposit Magnetik sebagai kandidat biosensor (Siddiqui et
al., 2018), dan yang dilakukan oleh Kumar dkk, yang membuat kapsulasi karbon
nanopartikel Fe/FesC untuk menginvesitasi adanya pergeseran struktur kimia pada

sampel. (Kumar et al., 2018)
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2.7 Uji Marker pada antibodi Covid-19

Uji Marker pada antibodi Covid-19 menggunakan nanopartikel telah sering
digunakan. Seperti penelitian yang dilakukan oleh Salim Lew dkk yang mengukur
absorbansi pencampuran nanopartikel emas selektif dengan antibodi Covid-19
dengan plasma darah pasien terkonfirmasi Covid-19. (Salim Lew et al., 2021)
Adapun penelitian yang dilakukan oleh Huang dkk yang menggunakan
nanopartikel emas sebagai reagen selektif antibodi IgM berbasis rapid test (Huang
et al.,, 2021) Selain itu, ada juga penelitian yang menggunakan elektroda
termodifikasi campuran grafena dan nanopartikel emas untuk mendeteksi spike
protein Covid-19. (Waleed et al., 2021)
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Gambar 2.6 Beberapa metode deteksi Covid-19 menggunakan nanopartikel (Iravani,
2020)
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Immunoglobin G (IgG) adalah protein paling banyak yang ada didalam
plasma darah manusia dalam jumlah sekitar 10 — 20% dari total protein yang ada
didalam plasma darah. IgG adalah salah satu diantara 5 kelas immunoglobin paling
besar yang ada diplasma darah manusia. Immunoglobin mempunyai karakteristik
yang hampir sama dengan glikoprotein, yang mempunyai 82 — 96% protein dan 4 -
18% karbohidrat, yang membedakan adalah struktur senyawanya dan mempunyai
fungsi yang berbeda. (Vidarsson, 2014) Immunoglobin M (IgM) adalah antibodi
pertama yang merespon jika ada penyakit yang menyerang makhluk hidup tersebut.
IgM adalah antibodi yang terdapat pada semua makhluk hidup bertulang punggung
(vertebrata). Di dalam plasma manusia, IgM mempunyai konsentrasi yang cukup
banyak sekitar 1,47 mg/ml. IgM mempunyai peran yang penting dalam tubuh
makhluk hidup tersebut sebagai pelindung permanen dari berbagai penyakit. (Gong,
2020)

2.8 Karakterisasi
2.8.1 Spektrofotometri UV-Vis

Spektrofotometri UV-Vis adalah metode yang berbasis pada pengukuran
radiasi elektromagnetik yang terabsorpsi oleh suatu larutan suatu senyawa.
Spektrofotometri UV-Vis mempunyai kemampuan untuk membaca pada Panjang
gelombang 190 nm sampai dengan 800 nm. (Marieta, 2019) Dari interaksi antara
radiasi elektromagnetik oleh suatu larutan senyawa tersebut dihasilkan peristiwa
antara lain adalah pemantulan, penyerapan, pembiasan, dan emisi. Absorbansi oleh
suatu senyawa kimia akan memulai transisi elektron, yaitu elektron dari orbital
dasar akan tereksitasi ke orbital yang lebih tinggi. Saat elektron Kembali ke orbital
semula, elektron akan mengeluarkan energi dan energi tersebut yang akan

terdeteksi sebagai puncak absorbansi. (Tati, 2017)
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Gambar 2.7 llustrasi Spektrofotometer Double Beam (Tati, 2017)
2.8.2 Fourier Transform Infrared (FTIR)

Fourier Transform Infrared (FTIR) adalah suatu alat yang sangat penting
bagi peneliti. FTIR dapat menganalisis sebuah sampel dalam berbagai bentuk yaitu
cair, padat, pasta, fiber, film, dan gas. (Fan et al., 2012) Cara Kerja dari FTIR adalah
sampel akan disinari oleh sinar IR (Infrared), kemudian sinar tersebut akan diserap
oleh sampel dan lainnya akan ditransmisikan melalui permukaan sampel, sehingga
sinar IR yang lolos akan diukur oleh detektor dan dikirim ke computer. (Asep,
2019) Hasil data dari penggunaan FTIR ini akan diperoleh berupa bilangan

gelombang (cm?) dan persen transmitansi (%) (Nandiyanto, 2016)
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Gambar 2.8 Hasil Spektra IR dari senyawa aseton (Nandiyanto, 2019)
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Karakterisasi FTIR dapat memberikan data tentang suatu senyawa sampai
dengan tingkat molekuler, hal ini sangat penting untuk menentukan gugus fungsi
dan ikatan yang terjadi dari senyawa atau sampel yang diukur dengan FTIR, dalam
penelitian ini sampel yang digunakan adalah APBA-CDs (Jaggi et al., 2006)
Hampir semua senyawa kimia terdapat emisi didaerah spektra IR, karena ada di
jangkauan Panjang gelombang antara 4000-400 cm™ pada Panjang gelombang

tersebut, terdapat vibrasi dari banyak sekali gugus fungsi. (Suarsa, 2016)
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Gambar 2.9 llustrasi Cara Kerja FTIR (Thermonicolet, 2001)

2.8.3 Spektroskopi Photoluminescence (PL)

Luminescence adalah suatu emisi cahaya oleh suatu zat. Luminensi terjadi
karena adanya elektron yang berpindah dari pita valensi menuju pita konduksi
setelah dieksitasi oleh energi sumber, lalu Kembali lagi ke keadaan dasarnya karena
tidak stabil. (Kurniawan, 2008) Spektro Fotoluminensi adalah instrumen yang
memberikan data mengenai konsentrasi dan lingkungan kimia dalam sebuah zat
berdasarkan sifat fluorosensi dari senyawa tersebut. Panjang gelombang eksitasi
dipilih untuk mendapatkan panjang gelombang emisi. Setelah mendapatkan
Panjang gelombang emisi yang baik, maka dapat mengamati eksitasi dengan baik.
Sehingga mendapatkan intensitas panjang gelombang eksitasi dan emisi yang
disebut dengan spektrum emisi (Lakowicz, 2013).
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Pada spektro -fotoluminensi, spektra emisi dan eksitasi dapat didapatkan
karena memiliki 2 detektor. Spektra emisi adalah distribusi panjang gelombang dari
suatu emisi zat, yang diukur pada panjang gelombang eksitasi tunggal. Spektra
eksitasi adalah spektra yang diukur pada panjang gelombang emisi tunggal.
(Singha, 2005)
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Gambar 2.10 Spektra Emisi serta Luminensi (Yu, 2020)
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Prinsip dasar dari spektro fotoluminensi adalah, cahaya dari laser yang akan

dipaparkan langsung ke sampel. Sampel akan menyerap cahaya tersebut, dan akan
mengakibatkan photoexcitation (eksitasi foton). Eksitasi foton ini, menyebabkan
elektron berpindah ke keadaan elektronik yang lebih tinggi dan kembali lagi ke

keadaan semula dengan memancarkan foton. (Bilgis et al., 2017)
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Gambar 2.11 Cara Kerja Spektro Fotoluminensi (Vallikkodi, 2018)
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2.8.4 Spektroskopi Raman

Spektroskopi Raman adalah salah satu alat analisis yang sangat penting
untuk karakterisasi suatu material untuk berbagai macam aplikasi saintis. Untuk
pengukuran kuantitatif dan kualitatif, spektroskopi raman memanfaatkan energi
yang berpindah dari radiasi monokromatis yang tersebar, energi ini digunakan
untuk menentukan struktur senyawa, bonding dari partikel, identifikasi fase dan
komposisi (Yu, 2020).
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Gambar 2.12 Cara Kerja Spektroskopi Raman (Downes, 2010)

Prinsip dasar dari Spektroskopi Raman adalah untuk mengukur frekuensi
yang berbeda-beda dari tiap foton yang telah tersebar setelah berinteraksi dengan
dipol elektrik dari tiap molekul. Proses dari spektroskopi raman, menyebabkan
frekuensi yang berbeda anatara incident photons dan foton yang tersebar, foton
yang tersebar berhubungan dengan karakteristik dari fasa vibrasi dari sebuah
molekul, foton yang berfrekuensi lebih rendah dari incident photons akan berada
pada daerah stokes line pada spektra raman, sedangkan foton yang berfrekuensi
lebih tinggi daripada incident photons akan berada pada daerah anti stokes line pada
spektra raman. (Lin et al., 2014) Spektroskopi Raman menunjukkan 2 pita, yaitu
pita D dan pita G. Pita D, menunjukkan vibrasi dari atom karbon yang mengikat

suatu gugus, serta pita G, menunjukkan vibarasi dari atom karbon yang
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terhibridisasi sp?. Rasio dari kedua pita, pita D dan pita G, dapat menunjukkan

estimasi kemurnian dari carbon nanodots. (Yu, 2021)
2.8.5 X-Ray Diffraction (XRD)

X-Ray Diffraction adalah alat yang digunakan untuk identifikasi struktur
kristal dan fasa dalam suatu sampel. XRD memanfaatkan radiasi gelombang
elektromagnetik sinar-X untuk mengidentifikasi struktur kristal dan fasa dalam
suatu sampel. (Marlisa, 2016) Selain itu, XRD juga bisa mengetahui susunan
berbagai jenis atom dalam kristal, orientasi kristal dan cacat dalam kristal pada
suatu sampel. XRD dapat digunakan untuk menganalisis struktur padatan kristalin,
hal ini dikarenakan tiap senyawa memiliki pola tertentu yang selalu berbeda dengan
senyawa lain. (Smallman dan Bishop, 2000).

XRD terdiri dari tabung sinar-X, detektor, monokromator dan alat optis
lainnya. Peleburan puncak difraksi sinar-X akan menentukan ukuran kristalin suatu
sampel, semakin kecil ukuran dari kristalin, maka semakin lebar pula puncak
difraksi yang dihasilkan. Hal ini dikarenakan ukuran kristalin yang kecil akan

memiliki bidang pantul yang lebih besar. (Marlisa, 2016)

Prinsip kerja dari XRD adalah berdasarkan pada Hukum Bragg. Seberkas
sinar-X akan mengenai suatu kristal dengan sudut sebesar 0 dan detektor akan
digunakan untuk memperoleh data sinar hamburan 17 dengan sudut 6. 6 akan
diubah, dan detektor akan mencatat puncak sesuai dengan orde n yang diperlihatkan

dalam difraktogram. Persamaan Hukum Bragg adalah sebagai berikut:
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_ 0,94 x A
B x Cos 6
Keterangan :
A = Panjang gelombang sinar-X (1,5406 A)
L = Diameter kristal (nm)
B = FWHM
C) = Sudut 20°

dari persamaan Hukum Bragg tersebut, dapat diperoleh ukuran sel dan distribusi

atom pada sel tersebut.
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Gambar 2.13 Cara Kerja XRD (Wubet, 2018)

2.8.6 Atomic Force Microscopy (AFM)

Atomic Force Microscopy adalah instrumen yang melakukan pemindaian
suatu permukaan dengan probe yang tajam untuk menggambarkan dan mengukur
sifat material, biologi dan kimia dari suatu permukaan sampel yang diukur.
Instrumen ini memiliki kantilever yang terbuat dari silicon nitride yang digunakan
untuk memindai permukaan sampel. (Shinato, 2020) Ujung akan dipindai diatas
permukaan sampel dan akan memberikan interaksi antara tip dari AFM dengan

sampel. Gaya interaksi antara tip dengan sampel ini akan membuat bengkok
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kantilever yang akan diukur oleh sinar yang dipantulkan dari kantilever ke detektor.
Lalu akan tercatat nilai yang diukur dari defleksi kantilever dan akan menjadi

gambar 3 dimensi.
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Gambar 2.14 llustrasi Cara Kerja AFM (Shinato, 2020)

Gambar 2.15 Kantilever AFM (Boudaoud, 2013)
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BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Kimia Fisik, Laboratorium Kimia
Terpadu Departemen Kimia Fakultas Sains dan Teknologi, Laboratorium HIV-
Institute of Tropical Disease (ITD) - Universitas Airlangga, Laboratorium Kimia
Institut Teknologi Sepuluh Nopember, Laboratorium Instrumen Departemen
Material dan Metalurgi Institut Teknologi Sepuluh Nopember mulai bulan Februari

sampai Juni 2022.
3.2 Bahan dan Alat Penelitian
3.2.1 Bahan penelitian

Bahan yang diperlukan dalam penelitian ini adalah antara lain Asam 2-
Aminofenilboronit (CeéHsBNO2) dengan konsentrasi 97%, Asam Sitrat (CsHgO7)
dengan konsentrasi 99.5%, Natrium Hidroksida (NaOH) dengan konsentrasi 1 M,
Asam Klorida (HCI) dengan konsentrasi 1 M, etanol teknis 96%, plasma darah
positif IgG antibodi Covid-19, plasma darah positif IgM antibodi Covid-19, plasma
darah positif 1gG dan IgM antibodi Covid-19, plasma darah negatif 1gG dan IgM
antibodi Covid-19, dan plasma darah sehat yang diambil sebelum adanya pandemi
(semua plasma darah terkonfirmasi reaktif / non-reaktif antibodi Covid-19 dengan

menggunakan rapid test komersil yang beredar di Indonesia), serta aquadest.
3.2.2 Alat penelitian

Instrumen yang digunakan pada penelitian ini adalah neraca, furnace,
Spektrofotometer UV-Vis, Spektrofluorometer Photoluminescence (PL), X-Ray
Diffractometer (XRD), Fourier Transform Infrared (FTIR), Atomic Force
Microscopy (AFM), Raman Spectroscopy, Absorbance Reader for 96 Well-Plate
dan Fluoroscence and Luminescence Quick Reader by Omega. Alat yang
digunakan dalam penelitian ini adalah vial kaca, vial pirolisis, pipet tetes, kaca

arloji, gelas beaker, spatula, pengaduk kaca, dan gelas ukur.

24
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3.3 Diagram Alir Penelitian

APBA Asam Sitrat
+ 184 mg +216 mg

Furnace, 270°C
Selama 4 Jam

Didiamkan pada suhu ruang
selama +12 jam
| Plasma Darah
Pasien Covid-19
Dilarutkan pada larutan NaOH 1 N (ITD)

Larutan APBA-CDs
|

Diukur Absorbansi dan Fluorosensinya

3.4 Sintesis APBA-CDs

APBA-CDs dibuat dengan cara mencampurkan sebanyak 184 mg APBA
dan sebanyak 216 mg Asam Sitrat. Campuran tersebut dipanaskan dengan
menggunakan Furnace pada suhu 270 °C selama 4 jam. Lalu, didinginkan pada
suhu ruang. Lalu, dilarutkan pada larutan NaOH 1 N sampai larut sempurna (Yu
Yu Aung, 2020)
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3.5 Karakterisasi APBA-CDs
3.5.1 Spektrofotometer UV-Vis

Padatan APBA-CDs yang telah selesai disintesis dilarutkan dengan
menggunakan larutan NaOH 1 M dalam gelas beaker 50 ml, hasil dari perlakuan
ini menghasilkan larutan APBA-CDs yang berwarna dan jernih. Dilakukan Seperti
itu karena, syarat sampel yang dapat dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-
Vis adalah berwarna dan jernih. Lalu, larutan ini dianalisis untuk menentukan

Panjang gelombang maksimalnya pada rentang Panjang gelombang 200-800 nm.
3.5.2 Fourier Transform Infrared (FTIR)

Padatan sampel APBA-CDs dipreparasi sehingga berbentuk pellet. Pellet
tersebut dibuat dari campuran 100 mg KBr dengan padatan APBA-CDs.

Karakterisasi ini dilakukan pada rentang bilangan gelombang 4000-400 cm.
3.5.3 X-ray Diffractometer (XRD)

X-ray Diffractometer adalah instrument untuk menganalisis struktur kristal
pada nanopartikel APBA-CDs. Analisis dilakukan dengan sinar Cu Ko (A=1,5406
A) dengan rentang 20 sebesar 5° sampai 60°. Padatan sampel APBA-CDs digerus
sampai halus, lalu dimasukkan ke instrumen X-ray Diffractometer (XRD), lalu
diradiasi dengan sinar-X. Setelah itu, akan menghasilkan data berupa spektrum
difraski sinar-X yang terdeteksi oleh detektor dan ditampilkan oleh computer dalam
bentuk grafik difaktogram. Grafik difaktogram adalah grafik antara 20 dan
intensitas yang digambarkan dengan adanya peak / puncak. Semakin tajam suatu

peak maka semakin baik kristal yang dihasilkan.
3.5.4 Spektroskopi Photoluminescence (PL)

Analisis photoluminescence merupakan analisis untuk mengetahui sifat
fluorosensi yang dimiliki oleh sampel. Sampel larutan APBA-CDs yang telah
dilarutkan dengan NaOH 1 M disaring untuk menghilangkan partikel yang
kemungkinan akan mengganggu hasil analisis. Larutan sampel dimasukkan ke

kuvet, lalu diletakkan pada holder instrumen. Kemudian analisis
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photoluminescence dilakukan pada Panjang gelombang eksitasi 360 nm serta emisi
dengan Panjang gelombang 360-600 nm. Lalu, dihitung nilai Quantum Yield

dengan menggunakan rumus sebagai berikut:

& — 5 X (A4r) X E
Qr Eg (As)  nge

Keterangan:

Qs : Quantum Yield sampel (®)
Qr : Quantum Yield referensi (®)

Es - Intensitas emisi sampel
Er . Intensitas emisi referensi
A : Absorbansi referensi

As : Absorbansi sampel

Ns - Index refractive sampel
Nr . Index refractive referensi

3.5.5 Atomic Force Microscopy (AFM)

Karakterisasi ini digunakan untuk mengetahui tentang morfologi
permukaan sampel Carbon Nanodots secara kuantitatif, serta permukaan tiga
dimensi dari sampel Carbon Nanodots. Preparasi untuk karakterisasi ini dilakukan
dengan melarutkan sebanyak + 0,01 gram padatan sampel APBA-CDs ke dalam
etanol 96% sebanyak 3 ml hingga larut. Lalu, sebanyak 2 tetes larutan APBA-CDs
yang sudah larut didalam etanol diteteskan di kaca preparat. Lalu, dipanaskan

didalam oven dengan suhu 90°C hingga seluruh etanol di kaca preparat menguap.
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3.5.6 Spektroskopi Raman

Spektroskopi Raman digunakan untuk menganalisis pita D dan pita G yang
terdapat pada Carbon Nanodots. Preparasi untuk karakterisasi ini adalah
mempersiapkan sampel padatan APBA-CDs lalu diukur dengan Spektroskopi

Raman dalam Panjang gelombang 60 — 5500 cm-*.
3.6 Uji Kestabilan Koloid
3.6.1 Uji Kestabilan pada variasi pH tertentu

Langkah yang dilakukan pertama kali untuk uji kestabilan koloid pada
variasi pH tertentu adalah melarutkan sampel APBA-CDs dalam larutan NaOH 1
M hingga larut sempurna. Selanjutnya adalah, memasukkan sekitar 10 ml larutan
APBA-CDs ke vial. Kemudian, larutan APBA-CDs diatur level pH-nya hingga
diperoleh larutan dengan pH 3 sampai 12. Agar pH mencapai level yang diinginkan,
larutan ditambahkan dengan HCI 1 M dan NaOH 1 M hingga pH yang diinginkan
sudah tercapai. Selanjutnya, larutan sampel diamati perubahannya pada 0 jam, 12
jam, dan 24 jam. Setelah diamati selama 24 jam, larutan sampel diukur
kekeruhannya dengan turbidimeter untuk mengetahui adanya agregat yang
terbentuk pada larutan sampel APBA-CDs. Terbentuknya agregat menunjukkan
bahwa larutan sampel APBA-CDs tidak stabil pada kondisi level pH tertentu.

3.6.2 Uji Kestabilan pada variasi konsentrasi NaCl tertentu

Langkah yang dilakukan pertama untuk uji kestabilan koloid pada variasi
konsentrasi NaCl tertentu adalah melarutkan sampel APBA-CDs dalam larutan
NaOH 1 M hingga larut sempurna. Selanjutnya adalah, memasukkan sekitar 10 ml
larutan APBA-CDs ke vial. Kemudian, larutan APBA-CDs diatur konsentrasi
NaCl-nya hingga diperoleh larutan dengan konsentrasi NaCl 0 M; 0.2 M; 0.4 M;
0.6 M dan 0.8 M dengan menambahkan NaCl murni (99.9%) ke dalam vial masing-
masing hingga menemukan konsentrasi yang diinginkan. Selanjutnya, larutan
sampel diamati perubahannya pada 0 jam, 12 jam, dan 24 jam. Setelah diamati
selama 24 jam, larutan sampel diukur kekeruhannya dengan turbidimeter untuk

mengetahui adanya agregat yang terbentuk pada larutan sampel APBA-CDs.
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Terbentuknya agregat menunjukkan bahwa larutan sampel APBA-CDs tidak stabil

pada kondisi level konsentrasi NaCl tertentu
3.7 Uji Marker pada Antibodi Virus Covid-19

Pengujian senyawa APBA-CDs sebagai kandidat marker untuk deteksi antibodi
(19G/1gM) spesifik COVID-19 dilakukan menggunakan sampel plasma darah. Pada
penelitian ini sampel plasma darah yang digunakan sebanyak 40 sampel. Sampel
ini dikelompokkan menjadi 3 kategori, dimana sampel sudah terkonfirmasi positif
menggunakan Kit uji cepat antibodi (rapid test) komersil yaitu: 1. 1IgG (+) dan IgM
(-) (K1); 2. 1gG (-) dan IgM (+) (K2); 3. 1gG (+) dan IgM (+) (K3). Pada pengujian
ini juga menggunakan kontrol negatif yaitu plasma darah dari healthy volunteer
(orang sehat) yang dikoleksi saat pandemi Covid-19 (IgG (-) dan IgM (-)) (K4) dan
sebelum pandemi COVID-19 (K5) . Sampel plasma darah tersebut berasal dari
Institute Tropical Disease Universitas Airlangga. Plasma darah sebanyak 5 ul
dimasukkan ke well plate pengujian, kemudian masing-masing well ditambahkan
sampel APBA-CDs dengan level pH 7 sebanyak 45 pl. Campuran tersebut
dihomogenasi dan ditutup menggunakan cover sealer. Sampel pengujian diinkubasi
pada suhu 37 °C kurang lebih 1-2 jam. Setelah inkubasi, diukur tingkat absorbansi

dan tingkat fluorosensinya.

Perhitungan spesifisitas dan sensitifitas dari APBA-CDs sebagai marker

pada antibodi virus Covid-19 digunakan rumus sebagai berikut

true positive

Sensitivitas = ( ) x 100 %

(true positive + false negative)

true negative

Spesifisitas = ( ) x 100 %

(true negative + false positive)

uji dengan APBA-CDs sebagai marker dinyatakan positif jika campuran antara
APBA-CDs dengan plasma darah pasien mengalami kenaikan absorbansi pada
daerah puncak absorbansi dari APBA-CDs yang diperolen saat melakukan

karakterisasi spektrofotometer UV-Vis. Hasil true positive dan true negative,
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diperoleh saat sampel plasma darah di uji dengan menggunakan Kit uji cepat
antibodi (rapid test) komersil. Pengukuran absorbansi dari pencampuran sampel
plasma darah pasien dengan bare CDs juga dilakukan untuk lebih mengetahui level
spesifisitas dan sensitifitas dari APBA-CDs sebagai marker pada antibodi virus
Covid-19.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Sintesis APBA-CDs

Sintesis APBA-CDs dilakukan dengan Metode pirolisis dengan menggunakan
furnace. APBA-CDs yang terbentuk, adalah berupa serbuk hitam dan keras.
Dibawah sinar UV, muncul warna biru yang menandakan ukuran partikel dibawah
10 nm (Fahmi et al, 2021) Pada proses sintesis APBA-CDs, asam sitrat yang
mempunyai gugus hidroksi dan atom hidrogen akan membentuk molekul air dan
akan terlepas ke atmosfer karena adanya tekanan dan suhu yang tinggi akibat dari
proses pirolisis. Hal ini dapat disebut dengan peristiwa dehidrasi, yaitu hilangnya
molekul air dalam senyawa. Lalu, atom C yang ada akan mengikat gugus amina
yang ada didalam senyawa APBA. Hal ini dikarenakan, nitrogen mempunyai
pasangan elektron bebas yang bisa didonor kan kepada C yang merupakan electron
withdrawing group. (Yu, 2021)

31
SKRIPSI POTENSI PEMANFAATAN KARBON... YUDHA JULI S.



IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA 32

0 OH OH
o} OH l
OH \OH
OH 0 +
NH,
Asam Sitrat APBA
Dibawah lampu UV Setelah dipirolisis

Citric Acid

§

Dehydration

APBA APBA-CDs

Gambar 4.1 Proses Sintesis APBA-CDs. (Yu, 2020)

SKRIPSI POTENSI PEMANFAATAN KARBON... YUDHA JULI S.



IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA 33

4.2 Karakterisasi APBA-CDs
4.2.1 Spektrofotometer UV-Vis

Karakterisasi APBA-CDs dimulai dengan menganalisis hasil uji UV-Vis.
Padatan APBA-CDs yang telah selesai disintesis dilarutkan dengan menggunakan
larutan NaOH 1 M dalam gelas beaker 50 ml, hasil dari perlakuan ini menghasilkan
larutan APBA-CDs yang berwarna dan jernih, hal ini dilakukan karena, syarat
sampel yang dapat dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis adalah
berwarna dan jernih. Lalu, larutan ini dianalisis untuk menentukan Panjang

gelombang maksimalnya pada rentang Panjang gelombang 200-800 nm.

—— APBA-CDs
2,5+ —— CA-CDs
2,0

2
c 154
£
(o]
1]
Q0
< 104
0,5
0,01~ =

T T T T T T T T
300 400 500 600 700

Panjang Gelombang (cm™")

Gambar 4.2 Spektra UV-Vis

Pada hasil spectra, terlihat shoulder peak dari APBA-CDs sebagai eksitasi dari CDs
ada pada Panjang gelombang 315-360 nm. Puncak ini mengindikasi adanya transisi
n-n*. APBA-CDs juga mempunyai pita absorbansi dibawah 262 nm, yang
menunjukkan adanya transisi m-n* C=C, dengan pita absorbansi broad yang ada
pada sekitar panjang gelombang ~350 nm menunjukkan adanya transisi n-z* C=0

dan C=N yang ada pada permukaan APBA-CDs.
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4.2.2 Fourier Transform Infrared (FTIR)

Analisis Fourier Transform Infrared (FTIR) dari senyawa APBA-CDs
dibaca pada panjang gelombang 400 sampai dengan 4000 cm™. Terbaca pada
spektra, terdapat gugus hidroksil pada senyawa APBA-CDs, hal ini dibuktikan
adanya peak pada Panjang gelombang 3215 cm™ yang merupakan vibrasi dari
nitrogen. Peak utama pada senyawa APBA-CDs ditemukan pada Panjang
gelombang 2359, 1715, 1379, 1194 dan 1070 cm™ secara berturut-turut
membuktikan adanya gugus N-H, C=0, B-O, B-OH dan C-B stretch. (Fahmi et al.,
2016; Faniran & Shurvell, 1968; Zhang et al., 2015; Yu, 2021)

Tabel 4.1 Hasil FTIR (Shriner, 2005)

Asam Sitrat
No. Panjang Gelombang (cm?) Range (cm™) Bond
1 3292 3200-3550 O-H Stretching
2 1711 1750-1705 C=0
3 1391 1395-13 C-O Stretching
APBA
No. Panjang Gelombang (cm) Range (cm™) Bond
1 2868 2800-2000 N-H Stretch
2 1348 1200-1500 B-O
3 1053 1000-1200 C-B
APBA-CDs
No. Panjang Gelombang (cm) Range (cm™) Bond
1 3215 3500-3150 N-H Stretch
2 2359 2800-2000 N-H Stretch 1°
3 1715 1750-1705 C=0
4 1379 1200-1500 B-O
5 1194 1200-800 B-OH
6 1070 1200-1000 C-B
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Gambar 4.3 Spektra FTIR APBA-CDs, CA dan APBA
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4.2.3 X-ray Diffractometer (XRD)

X-ray Diffractometer adalah instrumen untuk menganalisis struktur Kkristal
pada nanopartikel APBA-CDs. Analisis dilakukan dengan sinar Cu Ka (A=1,5406
A) dengan rentang 20 sebesar 5° sampai 60°. Fase kristal dari asam boronit yang
mengandung carbon-dots telah dibuktikan dengan garis XRD yang terbentuk dapat
dilihat pada gambar 4.4. Setelah mendapatkan difaktogram XRD, dilakukan
perbandingan dengan database JCPDS. Database yang telah didapat, disimetriskan
dengan difaktogram XRD senyawa APBA-CDs. Terbaca bahwa adanya Kristal
fulerena, nitrogen, karbon, dan amino, hal ini didapatkan dari nilai JCPDS masing-
masing kristal, yaitu JCPDS 47-0787, JCPDS 31-1986, JCPDS 23-1804, dan
JCPDS 12-0903 secara berturut-turut. Beberapa puncak terbentuk akibat dari
adanya struktur fulerena, kristalin karbon, kristalin nitrogen dan amino dari
senyawa APBA-CDs (Lyth et al., 2015; Yu, 2021) Difaktogram XRD dari APBA-
CDs terbaca pada sudut 18,73 °.

;‘h“*wwm\
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“(w e 'A
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PDS 12-0903
\ . d. I
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"IIA T 1 T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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Gambar 4.4 Spektra Diffactogram XRD APBA-CDs
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4.2.4 Spektroskopi Photoluminescence (PL)

Analisis photoluminescence merupakan analisis untuk mengetahui sifat
fluorosensi yang dimiliki oleh sampel. Pita emisi yang dihasilkan senyawa APBA-
CDs tinggi, seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.5. Hal ini dikarenakan adanya
atom nitrogen dan boron pada senyawa APBA-CDs (Bian et al., 2017). Pita emisi
yang dihasilkan berupa broad, hal ini adalah hal yang wajar karena level energi
yang berubah-ubah dari carbon nanodots sendiri (Ding et al., 2013). Senyawa
APBA-CDs menunjukkan adanya intensitas fluorosensi yang tinggi pada panjang
gelombang eksitasi pada level 360 nm. Hal ini adalah keunikan tersendiri yang ada
pada carbon nanodots, dikarenakan ukuran dan permukaan yang bervariasi dari
carbon nanodots tersendiri. (Zhu et al., 2015). Pada penelitian ini, Quantum Yield
pada senyawa APBA-CDs sebesar 24,3% sedangkan senyawa CA-CDs sebesar
0,28%.

b) CA-CDs
200 —— APBA-CDs

150

Emisi APBA-CDs

140 -

Intensitas
2
o

Intensitas

704

50 /

4[')0 5(‘}[) Eéﬂ 300 4“:"] 560 EI']D
Panjang Gelombang (nm) Panjang Gelombang (cm™")

Gambar 4.5 a) perbandingan emisi APBA-CDs b) perbandingan emisi APBA-CDs vs CA-CDs
4.2.5 Atomic Force Microscopy (AFM)

Karakterisasi ini digunakan untuk mengetahui tentang morfologi
permukaan sampel Carbon Nanodots secara kuantitatif, serta permukaan tiga
dimensi dari sampel Carbon Nanodots. Gambar topografi dari APBA-CDs

dianalisis menggunakan AFM untuk mengetahui besar partikel yang terbentuk.
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Data menunjukkan bahwa APBA-CDs yang terbentuk mempunyai diameter rata-
rata +7,3 nm. (ditunjukkan pada Gambar 4.7)
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Gambar 4.6 Topografi 3D dan 2D APBA-CDs
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Gambar 4.7 Analisis Topografi AFM pada Senyawa APBA-CDs
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4.2.6 Spektroskopi Raman

Spektroskopi Raman digunakan untuk menganalisis pita D dan pita G yang
terdapat pada Carbon Nanodots. Spektroskopi Raman menunjukkan 2 pita, yaitu
pita D dan pita G. Pita D, menunjukkan vibrasi dari atom karbon yang mengikat
suatu gugus, serta pita G, menunjukkan vibarasi dari atom karbon yang
terhibridisasi sp2. Rasio dari kedua pita, pita D dan pita G, dapat menunjukkan
estimasi kemurnian dari carbon nanodots. (Yu, 2021) Preparasi untuk karakterisasi
ini adalah mempersiapkan sampel padatan APBA-CDs lalu diukur dengan
Spektroskopi Raman dalam Panjang gelombang 60 — 5500 cm. Analisis dari
spektroskopi raman pada senyawa APBA-CDs dimulai dari penemuan pita D pada
Panjang gelombang 1350 cm™ menunjukkan adanya C hibridisasi sp® dan

penemuan pita G yang ada pada Panjang gelombang 1578 c¢cm™ menunjukkan
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Gambar 4.8 Spektra Raman APBA-CDs

adanya C hibridisasi sp? yang ada pada senyawa APBA-CDs. Rasio ID/IG pada
senyawa APBA-CDs ditemukan sebesar 0.95, yang menunjukkan adanya C
hibridisasi sp? dan sp3. (Vinci et al., 2015; Yu, 2021)
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4.3 Uji Kestabilan Koloid
4.3.1 Uji Kestabilan pada variasi pH tertentu

Terbentuknya agregat menunjukkan bahwa larutan sampel APBA-CDs
tidak stabil pada kondisi level pH tertentu. Larutan senyawa APBA-CDs yang
sudah ada akan diuji kestabilan pada variasi pH tertentu, variasi pH dimulai dari 3
— 14 selama 24 jam. Hasil dari uji ini, tidak ada endapan/agregat yang terbentuk
pada pH 6 — 10 selama 24 jam. Dibuktikan pada pengukuran tingkat kekeruhan
pada pH 6-10 yaitu sebesar 2,25 sampai dengan 2,80 NTU. Senyawa APBA-CDs
terbukti tidak stabil pada pH 3-5 dan 11-14, dikarenakan adanya endapan yang
terbentuk. Senyawa APBA-CDs dapat dibuktikan stabil pada pH 6-10, hal ini dapat
dijadikan acuan untuk penelitian selanjutnya yang menggunakan senyawa APBA-
CDs (Yu, 2021)

Level Kekeruhan (NTU) pH tertentu

NTU
w

'_'
B

pH

Gambar 4.9 Kekeruhan pada level pH tertentu

4.3.2 Uji Kestabilan pada variasi konsentrasi NaCl tertentu

Sampel diamati perubahannya pada 0 jam, 12 jam, dan 24 jam. Setelah
diamati selama 24 jam, larutan sampel diukur kekeruhannya dengan turbidimeter
untuk mengetahui adanya agregat yang terbentuk pada larutan sampel APBA-CDs.
Terbentuknya agregat menunjukkan bahwa larutan sampel APBA-CDs tidak stabil

pada kondisi level konsentrasi NaCl tertentu. Hasil dari uji ini, tidak ada endapan
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yang terbentuk pada 0 M, 0.2 M dan 0.4 M selama 24 jam. Dibuktikan pada
pengukuran tingkat kekeruhan pada pH 0.2 M dan 0.4 M yaitu sebesar 2.75 sampai
dengan 2.90 NTU. Senyawa APBA-CDs terbukti tidak stabil pada konsentrasi NaCl
diatas 0.4 M dikarenakan adanya endapan/agregat yang terbentuk. Senyawa APBA-
CDs dapat dibuktikan stabil pada konsentrasi NaCl sampai dengan 0.4 M, hal ini
membuktikan bahwa APBA-CDs bisa digunakan pada kondisi yang sesuai dengan
tubuh manusia, maka dari itu APBA-CDs dapat digunakan untuk aplikasi biologi
(Yu, 2021)
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Gambar 4.10 Kekeruhan pada konsentrasi NaCl tertentu

4.4 Pengujian Senyawa APBA-CDs pada Antibodi Virus Covid-19

Pada uji marker, dibandingkan hasil absorbansi dan fluorosensi dari
senyawa APBA-CDs ditambahkan plasma dan plasma saja (tanpa marker
senyawa). Pada uji absorbansi, diambil 4 tingkat panjang gelombang sebagai
parameter, yaitu pada tingkat Panjang gelombang 360 nm, 380 nm, 400 nm dan 450
nm. Untuk uji absorbansi, ditemukan adanya peningkatan tingkat absorbansi pada
semua kategori. Jika hasil absorbansi plasma yang ditambahkan dengan APBA-
CDs sebagai calon marker, dan plasma saja (tanpa marker) dibandingkan, maka
terlihat adanya peningkatan yang signifikan pada kategori K1 (IgG (+) dan IgM (-
)), K2 (IgG (-) dan IgM (+)) dan K3 (IgG (+) dan IgM (+)). Hal ini dikarenakan

adanya penambahan CDs pada plasma. CDs mempunyai tingkat absorbansi yang
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tinggi daripada plasma, maka dari itu, bisa diasumsikan bahwa APBA-CDs berhasil
mengikat antibodi yang ada pada plasma darah terindikasi positif Covid-19. Asam
boronit digunakan sebagai pengarah CDs ke virus Covid-19. Asam boronit secara
selektif akan bereaksi dengan gugus NHs yang ada pada antibodi Covid-19. (Lee,
2021) Pada kategori K4 dan K5, terdapat peningkatan namun tidak sebanyak pada
kategori K1, K2 dan K3. Hal ini diasumsikan karena, APBA-CDs tidak mengikat
antibodi apapun. Ditemukan juga, tingkat absorbansi K5 lebih tinggi daripada K4.
Hal ini diasumsikan karena, kemungkinan plasma tersebut, sudah memiliki antibodi
Covid-19 namun tidak terdeteksi oleh rapid test yang sudah ada.
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Gambar 4.11 Grafik uji absorbansi senyawa APBA-CDs + plasma darah Covid-19
vs plasma darah Covid-19
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Pada uji fluorosensi, ditemukan adanya peningkatan tingkat fluorosensi
pada semua kategori. Jika hasil fluorosensi plasma yang ditambahkan dengan
APBA-CDs sebagai calon marker, dan plasma saja (tanpa marker) dibandingkan
maka terlihat adanya peningkatan yang signifikan pada kategori K1, K2, dan K3
hal ini dikarenakan adanya penambahan CDs pada plasma. CDs mempunyai tingkat
fluorosensi yang tinggi daripada plasma, maka dari itu, bisa diasumsikan bahwa
APBA-CDs berhasil mengikat antibodi yang ada pada plasma darah terindikasi
positif Covid-19. Pada kategori K4 dan K5, terdapat peningkatan namun tidak
sebanyak pada kategori K1, K2 dan K3. Hal ini diasumsikan karena, APBA-CDs
tidak mengikat antibodi apapun. Ditemukan juga, tingkat fluorosensi K5 lebih
tinggi daripada K4. Hal ini diasumsikan karena, kemungkinan plasma tersebut,
sudah memiliki antibodi Covid-19 namun tidak terdeteksi oleh rapid test yang
sudah ada. Peristiwa ini juga terjadi pada penelitian yang dilakukan oleh Erdem et.
al, menurut Erdem pasien yang sudah sembuh dari Covid-19 mempunyai antibodi
alami yang spesifik dan tidak bisa dideteksi dengan alat rapid test biasa. (Erdem
et.al 2021)
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Gambar 4.12 Grafik uji fluorosensi senyawa APBA-CDs + plasma darah Covid-
19 vs plasma darah Covid-19
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Dari kedua uji tersebut, kategori K1 (IgG +) menunjukkan nilai tertinggi
daripada kategori K2 dan K3. Dari penemuan ini, maka dapat diasumsikan bahwa
senyawa APBA-CDs mempunyai potensi untuk menjadi marker antibodi 1gG
Covid-19. CDs secara umum, mempunyai potensi sebagai marker patogen, Seperti
bakteri, dan virus. Seperti penelitian yang dilakukan oleh Salim Lew dkk yang
mengukur absorbansi pencampuran nanopartikel emas selektif dengan antibodi
Covid-19 dengan plasma darah pasien terkonfirmasi Covid-19. (Salim Lew et al.,
2021) Adapun penelitian yang dilakukan oleh Huang dkk yang menggunakan
nanopartikel emas sebagai reagen selektif antibodi IgM berbasis rapid test (Huang
et al., 2021) Selain itu, ada juga penelitian yang menggunakan elektroda
termodifikasi campuran grafena dan nanopartikel emas untuk mendeteksi spike
protein Covid-19. (Waleed et al., 2021)

Dari sekian banyak data tersebut, dilakukan uji statistik untuk menentukan
apakah data tersebut valid. Uji statistik yang dilakukan adalah uji ANOVA dan
PCA. Dari uji ANOVA dapat disimpulkan bahwa data absorbansi dan data
fluorosensi yang ada sudah valid karena nilai F perhitungan lebih besar dari nilai F
critical. Hal ini menunjukkan bahwa Ho tidak diterima. Selanjutnya, ada uji PCA.
Ditunjukkan pada gambar 4.11, uji ini menunjukkan bahwa data K1, K2, K3, K4
dan K5 adalah data yang kuat. Hal ini dikarenakan semua data menunjukkan
variance value adalah 0.997, 0.984, 0.875, 0.803, dan 0.738 secara berturut-turut.
Dari hasil uji PCA ini juga menunjukkan bahwa APBA-CDs spesifik terhadap 1gG
+ atau K1. Hal ini dapat dibuktikan dari perhitungan sensitivitas dan spesifisitas
APBA-CDs terhadap antibodi IgG Covid-19, yaitu 74% dan 53% secara berturut-

turut. Semantara terhadap antibodi IgM hanya 63% dan 27% secara berturut-turut.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan serta hasil yang telah

diperoleh, maka dapat disimpulkan bahwa:

1. APBA-CDs telah terbukti berhasil disintesis dengan metode pirolisis

dengan suhu 270°C selama 4 jam. Hasil karakterisasi AFM, XRD, UV-Vis,
FTIR, Raman, dan PL membuktikan bahwa APBA-CDs telah berhasil
disintesis dengan metode pirolisis. Senyawa tersebut cenderung stabil pada
pH 6-10, konsentrasi garam hingga 0,4 M.

. APBA-CDs terbukti mempunyai potensi sebagai kandidat marker deteksi
antibodi Covid-19, khususnya pada antibodi IgG Covid-19.

. Sensitivitas serta spesifisitas marker APBA-CDs juga terbukti cukup tinggi
yaitu pada tingkat 74% dan 53% secara berturut-turut. Juga, dibuktikan
dengan hasil yang selalu menunjukkan kenaikan tingkat absorbansi dan
tingkat fluorosensi jika dicampurkan dengan plasma darah terindikasi
positif antibodi Covid-19.

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disarankan bahwa

sebagai berikut:

1. Perlu adanya penelitian lanjutan untuk mengkaji lebih lanjut sensitivitas dari

marker dengan menggunakan RNA virus SARS-CoV-2 itu sendiri.

2. Perlu adanya perbaikan cara preparasi karakterisasi AFM dan penambahan

karakterisasi yaitu High Resolution Transmission Electron Microscopy

(TEM), untuk mengetahui ukuran partikel yang lebih spesifik.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Pembuatan APBA-CDs

Massa asam sitrat 10,216 g

Massa APBA 10,184 ¢

Ditanya : Mol APBA (CsHsBNO32)?
Mol APBA e A

Mol APBA e

Mol APBA :0,00135 mol / 1,35 mmol

Lampiran 2. Perhitungan ukuran kristal APBA-CDs

Besar diameter kristal (L) sampel B-CDs adalah sebagai berikut :

_094x2
Bx Cos 0
Keterangan :
A = Panjang gelombang sinar-X (1,5406 A)
L = Diameter kristal (hm)
B = FWHM
C) = Sudut 20°
0,94 x 1,5406

L = 06991 % 04838
L=4282A

L =0,4282 nm
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Lampiran 3. Perhitungan nilai Quantum Yield

&z EX (Ar) X Ng2
Qr Eg (As)  nge
0,310 36395 1,65
Qs =95 ( X
0,0216 1580466,95 1,33

Lampiran 4. Spektra XRD

Qs =23,5%

Measurement Conditions: (Bookmark 1)

Dataset MName
File name

Comment

Measurement Date / Time
Raw Data Origin

Scan Axis

Start Position [*2Th.]
End Position [°2Th.]
Step Size [*2Th.]

Scan Step Time [s]

Scan Type

Offset [°2Th.]
Divergence Slit Type
Divergence Slit Size [*]
Specimen Length [mm]
Receiving Slit Size [mm]

Measurement Temperature [°C]

Anode Material

K-Alphal [A]

K-Alpha2 [A]

K-Beta [A]

K-A2 /K-Al Ratio
Generator Settings
Diffractometer Type
Diffractometer Number
Goniometer Radius [mm]
Dist. Focus-Diverg. Slit [mm]

Incident Beam Monochromator

Spinning

SKRIPSI

APBA-CDS

)

E:\DATA PENGUIJIAN'Pengujian
2021'Desember'Novanial\ APBA-CDS'\APBA-CDS.rd
Configuration=Reflection-Transmission Sp

Goniometer=PW3050/60 (Theta/Theta): Mini

12/3/2021 12:37:00 PM
PHILIPS-binary (scan) (.RD)
Gonio

5.0084
50,9804
0.0170
10.1500
Continuous
0.0000

Fixed

0.2500

10.00

12.7500
-273.15

Cu

1.54060
1.54443
1.39225
0.50000
30mA, 40 kV
XPert MPD

1

200.00

01.00

No

No
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w ¥ ¥
Counts

APBA-DS

600 +

| |
10 20 30 40 50

Fosition [*2Thets] (Copper {Cu))

Peak List: (Bookmark 3)

Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM Left [°2Th.]  d-spacing [A]  Rel. Int. [%]

7.1154 65.39 0.9368 12.42371 74.47
14.6195 87.80 0.6691 6.05925 100.00
27.9826 77.16 0.3346 3.18866 87.89
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Lampiran 5. Spektra FTIR

a)

90 APBA-CDs
80 -
70
60 —

50

Transmitan (%)

40 4

30 +

20

1379

11715

10 T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Bilangan Gelombang (cm™)
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b)

CA
100

o)

S
- 80 -
C
T
c -
c -
o
-
60 —
N ~
[=2] -
o
[y
50
40

T T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Bilangan Gelombang (cm™)
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. APBA
200 ~

180
160 -
140 -
120 ]
100

80

105

60

2868

40 4

1348

20 T T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Bilangan Gelombang (cm™)

Spektra FTIR a) APBA-CDs b) CA c) APBA
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Lampiran 6. Spektra Raman

67

Spectrum : LIPI_456

2600 ]
2400
2200
2000
1800
1600

1400+

N

=1

3
I

1000+

Intensity (counts;

800
600
400

200

- 200+

- 400

uLIPI_456

500

T
1000

1500

T
2000

Raman shift (cm™")

2500

T
3000

Date

22.04.20221...

Acq. time (s)

 Accumulations |2

Laser

532nm_Edge

Spectro (cm-')

Hole

Slit

Grating

1800 (450-85...

ND Filter

Objective

x100_VIS

ICS correction | Off

Range (cm-")

22.04.2022 15:09

Lampiran 7. Topografi APBA-CDs

EATS DATA\20211EL-366\APBA-CDs11.sis 1 of 3 Topography forward

SKRIPSI

POTENSI PEMANFAATAN KARBON...

Video : LIPI

Y (um)

X (pm)

NOTES:

Powered by
LabSpec 6 from:

HORIBA

n
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ENTS DATA2021\EL-366\APBA-CDs11.sis 1 of 3 Topography forward

S53=28.3nm Sq=49.1 nm Ssk=3.27 Sit=729nm Sz=729 nm

o
A
o~

Y Range: 10 ym
16.6

1.6

6.46 115 16.5
XRange: 10 ym

EAITS DATA0211EL-366PBA-CDs11 sis 1 of 3 Topography forward *)""

[

70 8.0 9.0 100 110 120 130 140 150 160
Huml

ENTS DATA\20211EL-366\APBA-CDs11.sis 1 of 3
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Lampiran 8. Tabel F-Test Data Fluorosensi

One-sample t-test / Two-tailed test:

95% confidence interval on the mean:

[ 63,369; 118,137 ]

Difference 90,753
t (Observed value) 9,202
|t] (Critical value) 2,776
DF 4
p-value (Two-tailed) 0,001
alpha 0,050

Test interpretation:
HO: The mean is equal to 0.

Ha: The mean is different from 0.

As the computed p-value is lower than the significance level alpha=0,05, one should reject the null hypothesis

HO, and accept the alternative hypothesis Ha.

Lampiran 9. Tabel F-Test Data Absorbansi

Anova: Single Factor

P-value F crit

SUMMARY

Groups Count
Column 1 4
Column 2 4
Column 3 4
Column 4 4
Column 5 4
ANOVA
Source of Variation 55
Between Groups 0,838259
Within Groups 0,555435
Total 1,393694

5,659477 0,005556 3,055568
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Lampiran 10. Tabel PCA

Principal Component Analysis:

Eigenvalues:

F1 F2 F3
Eigenvalue 4,519 0,429 0,052
Variability (%) 90,372 8,589 1,039
Cumulative % 90,272 98,961 100,000

Scree plot
5 - * - 100
45
4 - BD
35 =
=
E l 50 =
g 3
o =
E 25 2
L= 2
W - =
=
S
15 o
1 - -0
0,5
0 - 0
F2 F2
axis
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Eigenvectors:

F1 F2 F3
lgG (+) 0,457 0,206 -0,862
IgM (+) 0,469 -0,066 0,229
IgG (+) & IgM (+) 0,404 0,767 0,406
Sebelum Covid 0,443 -0,513 0,167
Negatif 0,460 -0,318 0,105
Factor loadings:

F1 F2 F3
I8G (+) 0,971 0,135 -0,197
IgM (+) 0,998 -0,043 0,052
IgG (+) & IgM (+) 0,859 0,503 0,093
Sebelum Covid 0,941 -0,336 0,038
Negatif 0,978 -0,208 0,024

Correlations between variables and factors:

F1 F2 F3
IgG (+) 0,971 0,135 -0,197
lgM (+) 0,998 -0,043 0,052
lgG (+) & lgM (+) 0,859 0,503 0,093
Sebelum Covid 0,941 -0,336 0,038
MNegatif 0,978 -0,208 0,024
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Variables (axes F1 and F2: 98,96 %)

0,75
leGYE] & lgM
05

o
A

F2 (8,59 %)
[=]

&
1

0,75

|
=

075 05 492% 0 025 05 075 1
F1 (90,37 %)

= Active varables

Contribution of the variables {%):

F1 F2 F3
IgG (+) 20,872 4,242 74,355
IgM (+) 22,029 0,435 5,230

IgG (+) & IgM (+) 16,345 58,877 16,517
Sebelum Covid 19,504 26,353 2,795
Negatif 21,159 10,004 1,102
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Squared cosines of the variables:

F1 F2 F3
18G (+) 0,943 0,018 0,039
IgM (+) 0,995 0,002 0,003
IgG (+) & IgM (+) 0,739 0,253 0,009
Sebelum Covid 0,885 0,113 0,001
Negatif 0,956 0,043 0,001

Values in bold correspond for each variable to the factor for which the squared cosine is the largest

Factor scores:

| F1 F2 F3
360 nm 3,123 -0,574 -0,062
400 nm -1,062 0,136 0,375
420 nm 0,562 1,103 -0,072
450 nm -2,623 -0,392 0,241
Observations (axes F1 and F2: 98,96 %)
1,2 T 420nm
[ ]
1 4
0,8 i
0,6 i
e 04 .
o
€ op2 i
=,
& o
[ ]
0.2 400 nm .
ﬂ#ﬁﬂ nm * i
08 T ‘350 nm
08 1
3 2 1 ] 1 2 4
F1 (90,37 %)
= Active chservations
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Biplot (axes F1 and F2: 98,96 %)
5 —_
B (+) & lgi [+)
F: [ ]
3
2
= g5 (+)
. .
un
=)
l_‘:j" o
L TR
A S
L ]
-2 BEE
-3 Sebelum Covid
4 1
21 2,15 23 2,25 23 2,35 2.4 2,45 25
F1 (90,37 %)
= Active variables

2,55

Contribution of the observations (%):

F1 F2 F3

360 nm
400 nm
420 nm
450 nm

53,949 19,194 1,857
6,236 1,080 67,684
1,748 70,772 2,480

38,068 §953 27,979

Axes homogeneity index:

Value
F1 0,500
F2 0,250
F3 0,500

SKRIPSI
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Axes homogeneity index

05

05 -

04 -

Value
(=]
w

0,2 4

01 -

Squared cosines of the observations:

F1 F2 F3
360 nm 0,967 0,033 0,000
400 nm 0,876 0,014 0,109
420 nm 0,206 0,791 0,003
450 nm 0,970 0,022 0,008

Values in bold correspond for each observation to the factor for which the squared cosine is the largest

Lampiran 11. Penambahan APBA-CDs ke plasma darah Covid-19

X ‘ \'\ o 1‘\\\‘1‘\1\

,x-,\\\w o2

111 Fe x
l‘\x\b 5%2 E |2
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Lampiran 12. Perhitungan spesifisitas dan sensitivitas

e 109G
. true positive
Sensitivitas = ( — - ) x 100 %
(true positive + false negative)

Sensitivitas = ( i ) 100 %

ensitivitas = 46 + 16) X 0

=~74%

Svesifisit _( true negative ) 100 %

pesifisitas = (true negative + false positive) x °
Spesifisit —( 20 ) 100 %

pesifisitas = 20+ 18) x 0

=~53%

76
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o IgM
. true positive
Sensitivitas = ( — - ) x 100 %
(true positive + false negative)
Sensitivitas = ( - ) 100 %
ensitivitas = 27 +16) x 0
=~63%
Spesifisitas = ( true negative ) 100 %
PESULSIAS = \(true negative + false positive)) * 0
Spesifisitas = ( 14 ) 100 %
pesifisitas = 12 +37) x 0
=~27%

Lampiran 13. Uji kestabilan pada variasi pH tertentu

77

0 jam
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