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DETEKSI NANOMAGNETIK FE;O+/KITOSAN HASIL GREEN
SYNTHESIS MENGGUNAKAN SENSOR CHIP KOMERSIAL GIANT
MAGNETORESISTANCE (GMR)

INTISARI

Nanopartikel FesOs banyak digunakan sebagai label magnetik pada biosensor
karena sifat superparamagnetiknya, namun FesOs murni memiliki kelemahan
berupa kecenderungan aglomerasi dan kestabilan rendah sehingga diperlukan
modifikasi dengan bahan biokompatibel. Chitosan dipilih sebagai matriks
pendukung karena mampu meningkatkan stabilitas dispersi, sedangkan metode
green synthesis dengan ekstrak Moringa oleifera digunakan sebagai pendekatan
ramah lingkungan untuk menghasilkan material yang aman bagi aplikasi biomedis
dan sensor. Penelitian ini bertujuan untuk mensintesis dan mengkarakterisasi
nanokomposit Fe;Os/Chitosan hasil green synthesis menggunakan ekstrak daun
kelor, serta mengevaluasi performanya sebagai label magnetik menggunakan
sensor Giant Magnetoresistance (GMR) tipe AAL024. Sintesis dilakukan dengan
rasio Fe;O4:Chitosan sebesar 2:1. Karakterisasi XRD menunjukkan bahwa material
memiliki struktur spinel kubik dengan puncak difraksi terdeteksi pada bidang (220),
(311), (400), (511), dan (440), masing-masing pada sudut 30,2°, 35,5°, 43,0°, 56,8°,
dan 62,7°, tanpa adanya puncak tambahan dari fasa pengotor seperti a-Fe.Os atau
v-Fe20;. Ukuran kristalit meningkat dari 5,654 nm (FesO4) menjadi 11,226 nm
(Fes04/Chitosan). Hasil VSM mengungkapkan penurunan magnetisasi saturasi dari
12,096 emu/g menjadi 5,049 emu/g-akibat pelapisan chitosan, sementara FTIR
mengonfirmasi adanya interaksi antara gugus fungsi chitosan dengan permukaan
Fe;04. Evaluasi sensor menunjukkan bahwa baik FesOs maupun FesO./Chitosan
menghasilkan sinyal tegangan yang meningkat secara linier terhadap kenaikan
konsentrasi. Sensor dengan label FesOs memiliki sensitivitas 6,090 + 0,310
mV/(mg/mL), linearitas R? = 0,986, dan LOD 3,780 mg/mL. Sedangkan
Fes;04/Chitosanrmenunjukkan sensitivitas 3,650+ 0,519-mV/(mg/mL), linearitas R?
=0,961,dan LOD:6,420 mg/mL ; tetapi dengan kestabilan sinyal deteksi yang lebih
baik. Hasil penelitian ini-menunjukkan bahwa nanokomposit FesO4/Chitosan hasil
green synthesis berpotensi sebagai label magnetik ramah lingkungan untuk aplikasi
biosensor berbasis GMR!

Kata kunci: Green synthesis, Fes;Os/Kitosan, GMR, Moringa oleifera, sensor
magnetik, biosensor.



DETEKSI NANOMAGNETIK FE;O+/KITOSAN HASIL GREEN
SYNTHESIS MENGGUNAKAN SENSOR CHIP KOMERSIAL GIANT
MAGNETORESISTANCE (GMR)

ABSTRACT

Magnetite nanoparticles (FesOs) are widely used as magnetic labels in biosensors
due to their superparamagnetic properties; however, pure FesOs suffers from
aggregation and poor stability, requiring modification with biocompatible
materials. Chitosan was selected as a stabilizing matrix to improve dispersion,
while a green synthesis approach using Moringa oleifera extract was employed as
an eco-friendly and safe method for biomedical and sensor applications. This study
aims to synthesize and characterize FesO+/Chitosan nanocomposites via green
synthesis and evaluate their performance as magnetic labels using a commercial
Giant Magnetoresistance (GMR) sensor chip AAL024. The synthesis was carried
out at a Fe;Oq.:Chitosan ratio of 2:1. XRD analysis confirmed a cubic spinel
structure with diffraction peaks observed at planes (220), (311), (400), (511), and
(440) corresponding to 260 values of 30.2°, 35.5° 43.0°, 56.8°, and 62.7°, without
any additional peaks from impurity phases such as o-Fe:Os or y-Fe:0s. The
crystallite size increased from 5.654 nm (FesOq) to 11.226 nm (FesO./Chitosan).
VSM results showed a decrease in saturation magnetization from 12.096 emu/g to
5.049 emu/g after chitosan coating, while FTIR analysis confirmed interactions
between chitosan functional groups and FesOq surfaces. Sensor evaluation revealed
that both FesOs and Fe;O./Chitosan produced voltage signals that increased
linearly with particle concentration. The FesOq label exhibited a sensitivity of 5.99
+ 0.31 mV/(mg/mL), linearity of R2 = 0.99, and LOD of 3.78 mg/mL. Meanwhile,
Fes0,/Chitosan,showed a sensitivity of 3.65 « 0.52 mV/(mg/mL), linearity of R? =
0.96, and" LOD of 6/42'mg/mL, but‘with more stable detection signals. These
findings. demonstrate that Fes;Oy/Chitosan nanocomposites.synthesized via green
synthesis holdygreat-potential, as eco-friendly magnetic labels for GMR-based
biosensor applications.

Keywords: Green synthesis, FesO./Kitosan, GMR, Moringa oleifera, magnetic
sensor, biosensor.



DAFTAR ISI

COVER e [
PENGESAHAN TUGAS AKHIR ..ottt ii
LEMBAR PERNYATAAN KEASLIAN SKRIPSI .....cccooiiiiiiiiieec e iii
SURAT PERSETUJUAN SKRIPSI/TUGAS AKHIR........ccccoveiiiieieicciine iv
MOTTO et e bbbttt e et e bbb be b s eneas %
HALAMAN PERSEMBAHAN ..ottt Vi
KATA PENGANTAR ...ttt vii
INTISARI .ottt e e sresresnenreas iX
ABSTRACT .ottt s ettt s a e b et e et et et e reereeneeneas X
DNl 1A = S 1 ] SRS Xi
DAFTAR GAMBAR ..ottt ittt ettt Xiii
DAFTAR TABEL...... . S SR Y B ... XV
DAFTAR ISTILAH ... W, . WE ... XVi
BAB | PENDAHULUAN ... ..ottt ettt 1
1.1 Latar BelaKang .......ccove i 1

1.2 Rumusan Masalah .........cccooeoieiiiiiiiie i 6

1.3 Tujuan Penelitian.........cciviiieiiii i et 6

1.4 Batasan Penelitian .......ccc.ooieiieniiiinie e 7

1.5 Manfaat Penelitian.........cccooouiiiiiiiiiiiiiiii e 7

BAB I TINJAUAN PUSTAKA ..ottt 8
2.1, StUAT PUSTAKA ..veiii ittt ittt st sb e 8

2.1.1. Material Nano Magnetik Fe;O./Kitosan ..............cccocvvvnnenne. 8

2.1.2. Giant Magnetoresistance (GMR) dalam Biosensing............. 9

2.1.3.  Green Synthesis of FesO4/Kitosan...c.cc...cccoovreieiiiiinnnnnns 10

2.1.4.  Pengaruh Suhu Sintesis terhadap Sifat Magnetik FesOs...... 11

2.1.5.  Pengaruh Penambahan Kitosan terhadap Kinerja Sensor GMR

Berbasis FesOu...oiiiiiiiiiiiiiiii e 12

2.1, LageasanReofic.r A -A-A S T IR ASER -G LT o eeeerreerernerrensees 14

2.2.1. Konsep Dasar Kemagnetan Material, dan.Domain.............. 14
P2PINHue HN el /% 8- B B LA B o R e 17

2:2.3. Giant Magnetoresistance (GMR) ..., 21

2.2.4. (BI0SENSOr GMR.... L s i 23

2.2°5. PHelntMBItzZACoN . . . o R A e, 26

2.2.6. Exchange Bias (EB) ......ccccccoviiiiiiiiiiiiieie e 27

2.2.7. Magnetite (FesOus) ..ooovviiiiiiiiiiiieeee s 30

2.2.8. Moringa Oleifera (MO) .......cccocvivieiiieii e 32

2.2.9. Kitosan dan SUMDEIMYa ........ccccceiiiirininieesee s 34

2.2.10. Green synthesis FesOua.....ccoiiiiiiiiininieieiese e 35

2.2.11. Vibrating Sample Magnetometer (VSM)........ccccovivnvnnnn. 36

2.2.12. X-ray Diffraction (XRD).......ccccceevvrireriiieieece e 37

2.2.13. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) .............. 40

BAB 11l METODE PENELITIAN ...coooiiiie e 42
3.1. Lokasi dan Waktu Penelitian...........ccoocvevereenininsiinseee e 42

3.2. Alat dan Bahan Penelitian .........ccccooevereiiieninisieee e 42



3.2.1.  Sintesis FE304/KItOSAN ......ooeeeeeeeee e 42

3.2.2. Alat dan Perangkat Lunak KaraKterisasi..........c.cccoceervrrernne. 43

3.2.3. Pengukuran Magnetoresistansi dan Output Voltage............ 44

3.3, ProSeaur KEIJa......coiiiiiiiiisiesieeieie e 44

3.3.1.  Sintesis FE304/KItOSAN ......ccevireiiiiiinieiee e 45

3.3.2. Pengujian Deteksi Nanokomposit Magnetik Menggunakan

Chip Sensor GMR AALO24..........ccooveveiieieeie e 50

3.3.3.  Olah Data KaraKteriSasi ..........c.cevuereerueneeseeniesieseesieseenens 54

3.3.4. Analisis Sinyal Sensor serta Evaluasi Sensitivitas, Linieritas,

dan Limit of Detection (LOD).......ccccovvvierieeiesieiiereeie e 58

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN.........coi it 63
4.1, Hasil Penelitian ..........ccooveiiiieee e 63

4.1.1. Hasil Sintesis Material FesO4 dan FesOu/Kitosan ................ 63

4.1.2. Data Karakterisasi XRD.........cccccoeovriieiierieiieneene e 66

4.1.3. Data Karakterisasi VSM ........cccooiiiiniiieisieic s 67

4.1.4. Data Karakterisasi FTIR .........cccccooviiiriieieiiene e 68

4.1.5. Analisis Sinyal Sensor serta Evaluasi Sensitivitas, Linieritas,

dan Limit of Detection (LOD) ........cccvvvviviiieiiiencceee 70

4.2. Pembahasa/l. 64" SRS B B ... 73

4.2.1.  Analisis Hasil SINtESIS.......cccvivuereeieiieieeie e 73

4.2.2. Dajiniinem W el ... 75

4.2.3. Data FTIR oo 76

424, Datda VSM .......ccoooiiieiiiieneiesessessassansseenesiesiessesesseeseeseenes 77

4.2.5. Evaluasi Performa Sensor GMR ......ccccccoooviiiiveieiieieee, 78

BAB V KESIMPULAN. ..ottt ittt trteite e tsbasb et enens 83
DAFTAR PUSTAKA ... ettt ittt saat et tanaan e saeeessestesteanesseesaeneens 85
LAMPIRAN ...ttt ettt aiaenesabeabe sheabt e eseeseesees s adbeabas e eseeseeseessessessessesseasens 92
CURICULUM VITAE (CV) coieie i ceieeie e e steanasnsase e see e sse e sse e anaeneenens 98

Xii



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Dua jenis gerakan elektron (a) elektron yang mengorbit dan (b) elektron
yang berputar (Callister dan Rethwisch, 2018).........ccccccevvvvivvinnnee. 15
Gambar 2.2 (a) Skema dari domain dalam material feromagnetik atau ferrimagnetik
dan (b) perubahan arah dipol magnetik sepanjang dinding domain

(Callister & Rethwisch, 2018).........cccccvveiiiieiieieee e 16
Gambar 2.3 Kurva Histerisis (Rambey, 2017).......ccocvivviiinieieese s 18
Gambar 2.4 Konfigurasi momen magnetik pada diamagnetik (Callister dan
Rethwisch, 2018)........c.cciiiieeie e 19
Gambar 2.5 Konfigurasi momen magnetik pada paramagnetik (Callister dan
Rethwisch, 2018).........ooe e 19
Gambar 2.6 Konfigurasi momen magnetik pada ferroamagnetik, antiferromanetik,
ferrimagnetik. (Sarjana, 2011). ......cccooiiiiiiiiiiiieee e 20

Gambar 2.7 a) fenomena GMR, b) mekanisme kerja GMR (Rambey, 2017) ..... 22
Gambar 2.8 Konfigurasi arus GMR: (a) CPP dan (b) CIP (Ennen dkk., 2016).... 24
Gambar 2.9 Mekanisme spin-valve: (a) konfigurasi parallel dan (b) antiparallel
(ENNen dkK., 2016). ......cccuiiirimieieiiiiie s 25
Gambar 2.10 Skematik Helmholtz coil dengan dua kumparan identik yang dialiri
arus searah dan terpisah sejauh jari-jarinya (Shirzadfar, 2014). ........ 27
Gambar 2.11 Interface ferromagnetik dan antiferromagnetik (a) ideal (b) kasar
(GetzIaff, 2008) ......ccververiiiiieieiieee s 29
Gambar 2.12 (a) medan positif menyaturasi FM, (b) saat medan dibalik, FM tetap
terpin oleh AFM, (c) hanya medan cukup besar yang membalikkan FM

(Getzlaff, 2008). .....coouueiierneeierrieieieie et 30
Gambar 2.13 Daun dan serbuk Moringa oleifera (Hospitals, 2024)..................... 32
Gambar 2.14 Difraksi sinar x (Callister dan Rethwisch, 2018) ............c..ccccvevnen. 38

Gambar 2.15 Skema Alat Spektroskopi FT-IR. (1) Sumber inframerah. (2) Pembagi
berkas (beam spliter). (3) Kaca pemantul. (4) Sensor inframerah. (5)

Sampel(6):Display(Hardiko dkk.,2024).cc.0mmteeneneiiiiiiie, 40
Gambar 3.1 Diagram alir ProSEAUr KEIJa. ... ..o viiveereeeesreeeeessmsans e smeeeesieseesesieneas 44
Gambar 3.2 Diagram alir prosedur kerja sintesis FesOa/kitosan.....u..c.cevveeneee. 45
Gambar-3.3 Prosedur sintesis Fe3Oas: a) pembuatan ektrak MO, b) green synthesis
Fe304, €) green synthesis Fe30s /KItOSaN..... 5. ilbeveereieiiiisee 49
Gambar 3.4 Diagram alir prosedur kerja deteksi FesOa/kitosan menggunakan chip
SENSOr GIMR AALDZ4 ... 50
Gambar 3.5 Foto chip GMR komersial AAL024 yang diproduksi oleh NVE
Corporation (Ardiyanti, 2023).........cccceviieieeiiiieneese e 51
Gambar 3.6 Set up alat GMR ( Zurnansyah, 2024)..........cccccceverininiennniiieeees 53
Gambar 3.7 Pola puncak difraksi hasil karakterisasi XRD (Artauli H dkk., 2015)
............................................................................................................ 55

Gambar 3.8 Contoh hasil karakterisasi VSM dari sampel FezO4 (Garcia, 2024) 57

Gambar 3.9 Contoh hasil analisis gmr yang diperoleh dari NPM Fe30s

(Ardiyanti dkK., 2023) ......ccccciiiieiieie e 59

Gambar 4.1 Hasil eKsStrak MO .........ccooeiiiiieiiieceee s 63

Gambar 4.2 Hasil green synthesis FesOa: (a) Endapan FesOa (b) Serbuk FesO. .. 64
xiii



Gambar 4.3 Larutan KitOSAN ... ...eeeeeeeee oo e e e e e e 65

Gambar 4.4 Serbuk hasil green synthesis FezO4/Kitosan ..........c.ccccvervriiiinnnnnn. 65
Gambar 4.5 Pola grafik XRD dari green synthesis : a) Fe:Oa, b) FesO4/Kitosan 66
Gambar 4.6 Kurva histerisis green synthesis: a) Fe;O4, b) Fe304/kitosan........... 68
Gambar 4.7 Spektrum FTIR : a) MO, b) Kitosan c) Fe30a, d) FezOas/kitosan..... 69
Gambar 4.8 Nilai sinyal sensor : a) FesOa, b) Fe304/kitosan..........c.ccceeveruvrnnnne. 71
Gambar 4.9 Analisis linieritas sensor & sensitivitas sensor : a) FesOa, b)

FE3OA/KITOSAN ...ttt 72
Gambar 4.10 a) FesOu, b) FE304/KIt0SaN......ccveiiveireiriiieiieiie e ieese e 73

Gambar 4.11 llustrasi (a) deteksi label magnetik menggunakan chip sensor GMR
AAL024 dan (b) ketergantungan perubahan resistansi sensor terhadap

stray field label magnetik ... 78
Gambar L1 Pola Grafik XRD hasil green synthesis barupa : a) Fe:O., b)
Fe;0a4/Kitosalll. NSy . S W W B ... 92
Gambar L2. Perhitungan LOD pada pengujian sinyal untuk sampel FezOs pada
software QLT s AP A BT ... 95
Gambar L3. Perhitungan LOD pada pengujian sinyal untuk sampel Fez0./Kitosan
Pada SOFtWAIE OFIGIN .....coeiuiiieieieieiiaie et 96
Gambar L4. a) Set up alat uji gmr, b) chip sensor GMR AAL024, c) olah data GMR
............................................................................................................ 97

Xiv


file:///D:/akademik/buku/LULUS/munaq/tugas%20akhir%20azka%20fix%20inimah%20(Autosaved).docx%23_Toc206713976

DAFTAR TABEL

Tabel 3.1 Daftar Alat SINTESIS ......cceviiiiiiieee s 42
Tabel 3. 2 Daftar Bahan SINESIS.......ccccviiriieriiiie e 43
Tabel 3.3 Daftar Spesifikasi Perangkat keras KOmputer...........cccoocevveveveeiieennenn, 43
Tabel 3.4 Daftar perangkat lunak karaKterisasi...........c.ccoovvvvvinienenenineniseenn 43
Tabel 3.5 Daftar Alat Pada Rangkaian GMR............cccccccoviviieiiie i, 44
Tabel 3.6 Nilai koefisien korelasi dan interpretasinya (Iskandar dkk., 2017) ...... 60
Tabel L1. Perhitungan ukuran Kkristalit beserta ralat..............c.cccooeviviiiiicieenen, 93
Tabel L2. Perhitungan parameter Kisi beserta ralatnya...........ccccocovvvniiiniiinnnnes 94
Tabel L3. Datasheet sinyal sensor dan deviasi untuk sampel Fe3O0a4..........cceeuveee 9

Tabel L4. Datasheet sinyal sensor dan deviasi untuk sampel FezO4/Kitosan....... 95

XV



Chelating Agent

Oersted (Oe)

Medan
(He)

Koersivitas

Magnetisasi Remanen

(Mr)
Magnetisasi Saturasi
(Ms)
Relative Standard

Deviation (RSD)

Limit «Of | Detection

(LOD)

DAFTAR ISTILAH
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Nanoteknologi mengalami perkembangan pesat selama beberapa dekade
terakhir, khususnya di bidang biomedis dan sensor berbasis nanomaterial.
Perkembangan ini turut mendorong inovasi signifikan dalam teknologi material
guna memenuhi kebutuhan di berbagai sektor, seperti biomedis, energi, dan
lingkungan (Sahu dkk., 2023). Dalam bidang biomedis, diperlukan sistem
penghantaran obat yang lebih efisien dan spesifik (Garcia dkk., 2024), serta
material yang dapat digunakan sebagai label biomolekuler dalam biosensor
(Ardiyanti dkk., 2023).

Material magnetik dengan sifat fungsional telah menjadi fokus utama dalam
penelitian terbaru karena potensinya dalam berbagai aplikasi. Sifat fungsional ini
mencakup kemampuannya untuk merespons medan magnet dengan perubahan
resistansi listrik (magnetoresistansi) (Fert, 2008), perubahan suhu (efek
magnetokalorik) (Gschneidner dkk., 2005), dan perubahan polarisasi cahaya (sifat
magneto-optik) (Kirilyuk* dkk:, "2010). " Salah 'satu “material “yang banyak
dikembangkan "adalah nanopartikel ‘magnetic* (NPM),” yang memiliki berbagai
aplikasi, seperti deteksi molekuler (Hendrian dan Munasir, 2023), penghantaran
obat dan terapi hipertermia (Kurniasih, 2021), pencitraan resonansi magnetik (MRI)
(Subaryadi, 2024), serta bioteknologi (Devkota dkk., 2014). Untuk dapat
diaplikasikan secara optimal dalam bidang biomedis, NPM harus memenubhi

beberapa persyaratan, seperti biokompatibilitas, non-toksisitas, stabilitas dalam



medium Kkoloid, distribusi ukuran yang seragam, serta momen magnetik tinggi
dengan medan remanen yang minimal (Tuny dkk., 2020). Modifikasi permukaan
dan konjugasi dengan biopolimer fungsional dapat meningkatkan karakteristik
NPM agar sesuai dengan kebutuhan medis tertentu.

Menariknya, unsur besi yang merupakan komponen utama dalam banyak
material magnetik telah disebutkan dalam Al-Qur’an sebagai elemen yang memiliki

kekuatan besar dan manfaat luas bagi manusia. Allah berfirman:

"Dan Kami menurunkan besi yang padanya terdapat kekuatan yang hebat dan
berbagai manfaat bagi manusia." (QS. Al-Hadid [57]: 25)

Tafsir Ibnu Katsir menjelaskan bahwa besi memiliki peran penting dalam
kehidupan manusia, termasuk dalam perkembangan teknologi dan kesehatan. Tafsir
Al-Muyassar menambahkan bahwa besi bukan hanya bahan konstruksi, tetapi juga
memiliki kegunaan yang luas dalam berbagai aspek peradaban manusia. Dalam
konteks penelitian modern, senyawal berbasis, besi, seperti Fe;O4 (magnetit), telah
menjadi bahan utama dalam pengembangan material-magnetik untuk keperluan
medis dan industri. Hal‘ini menunjukkan bahwa manfaat besi yang disebutkan
dalam Al-Qur’an sejalan dengan temuan ilmiah masa kini, di mana material
berbasis besi terus dikembangkan untuk teknologi canggih, termasuk bidang
biomedis dan nanoteknologi.

Magnetit (FesO4) merupakan salah satu material magnetik yang memiliki
potensi besar dalam berbagai aplikasi teknologi, terutama dalam bidang sensor dan

biomedis (Ruiz-Baltazar dkk., 2019). Fe:O. memiliki sifat magnetik tinggi,



konduktivitas listrik yang baik, serta stabilitas kimia yang cukup tinggi,
menjadikannya ideal untuk berbagai aplikasi berbasis medan magnet. Dalam skala
nanometer, nanopartikel FesOs (NP FesOa.) telah dimanfaatkan dalam berbagai
bidang, seperti bioteknologi (Suharyadi, 2024), biosensing (Ardiyanti dkk., 2018),
katalisis, cairan magnetik, teknik pemisahan (Setyawan, 2018), dan penyimpanan
energi (Issa, 2019) . Dalam bidang biomedis, NP FesOs memainkan peran penting
dalam penghantaran obat atau gen tertarget (Garcia dkk., 2024), pencitraan MRI
bioteknologi (Suharyadi, 2024) , peningkatan kontras pencitraan, serta biofotonik.
Selain itu, material ini juga banyak digunakan dalam deteksi, diagnosis, dan terapi
kanker berbasis medan magnet. Keunggulan FesO.« NPs pada skala nanometer
terutama disebabkan oleh rasio luas permukaan terhadap volume yang tinggi, yang
berkontribusi terhadap peningkatan efisiensi reaksi Kimia, khususnya dalam
aplikasi katalisis (Setyawan, 2018). Namun, FesO4 NPs juga memiliki keterbatasan,
seperti  kecenderungan mengalami aglomerasi dan oksidasi, yang dapat
menurunkan stabilitas serta mengurangi efektivitasnya dalam berbagai aplikasi
(Wu dkk., 2015). Oleh karena'itu, diperlukan strategi yang tepat untuk mengatasi
tantangan int agar FesOs NPs dapatlebih optimal dalam aplikasinya:

Salah satu metode yang banyak dikembangkan untuk meningkatkan
stabilitas dan kinerja FesOs adalah dengan melapisi material ini menggunakan
polimer alami seperti Kitosan. Kitosan merupakan biopolimer yang diperoleh
melalui proses deasetilasi kitin, yakni komponen utama dari eksoskeleton hewan
Crustacea seperti udang dan kepiting. Polimer ini memiliki rumus kimia umum

(CeH1104)n dan dikenal sebagai poli (N-amino-2-deoksi-f-D-glukopiranosa)



(Mahardika dkk., 2020). Kitosan memiliki berbagai sifat unggul yang
menjadikannya menarik untuk aplikasi biomedis dan lingkungan, antara lain
biokompatibilitas, biodegradabilitas (Widyastuti, 2023), serta kemampuan
berinteraksi dengan biomolekul (Purwanti dkk., 2021). Pelapisan FesOs dengan
Kitosan telah terbukti meningkatkan stabilitas dispersi dalam media cair,
mengurangi toksisitas, serta memperbaiki sifat permukaan, sehingga lebih optimal
untuk aplikasi biomedis (Reddy dkk., 2012).

Seiring meningkatnya kesadaran akan pentingnya pendekatan ramah
lingkungan, metode sintesis nanomaterial berbasis tanaman, yang dikenal sebagai
green synthesis, terus dikembangkan (Hendrian dan Munasir, 2023). Metode ini
memanfaatkan ekstrak tanaman sebagai agen pereduksi dan penstabil, sehingga
dapat menggantikan penggunaan reagen Kimia berbahaya pada sintesis
konvensional. Salah satu tanaman yang memiliki potensi besar dalam green
synthesis adalah Moringa oleifera (MQ), karena kandungan metabolit sekundernya
seperti flavonoid dan polifenol yang berperan penting dalam proses reduksi dan
stabilisasi, nanopartikel (Sankhalkar dan Vernekar, 2016). Selain. itu, daun kelor
memiliki-keunggulan berupa ketersediaan yang melimpah, biaya produksi rendah,
serta kemampuan menghasilkan nanopartikel stabil, sehingga menjadikannya
material yang ideal untuk meningkatkan kinerja FesOs dalam sistem sensor.
Penelitian sebelumnya juga melaporkan bahwa kandungan flavonoid pada daun
kelor mencapai 7,79 mg/g, yang semakin mendukung potensinya sebagai agen

pereduksi alami (Pradana dan Wulandari, 2019).



Sensor Giant Magnetoresistance (GMR) merupakan salah satu teknologi
sensor yang banyak digunakan dalam berbagai bidang, termasuk penyimpanan data,
deteksi biomolekul, dan pemantauan medan magnet. Sejak ditemukan pada tahun
1988, sensor GMR telah banyak diterapkan dalam teknologi penyimpanan data,
seperti hard disk drive (HDD) dan magnetoresistive random-access memory
(MRAM). Seiring perkembangan teknologi, pada tahun 1998, sensor GMR mulai
digunakan sebagai biosensor dalam deteksi biomolekul (Baselt dkk., 1998).
Modifikasi sensor GMR dengan FesO4/Kitosan terbukti meningkatkan stabilitas
dispersi, mengurangi aglomerasi, serta meningkatkan daya magnetisasi, yang pada
akhirnya meningkatkan sensitivitas sensor dalam mendeteksi biomolekul target.

Dalam penelitian sebelumnya, penggunaan label magnetik dikaji sebagai
upaya untuk meningkatkan sensitivitas deteksi sensor GMR (Ardiyanti dkk., 2023).
Label magnetik umumnya berupa nanopartikel magnetik, seperti Fe;O4, yang telah
dimodifikasi agar dapat berinteraksi dengan target biomolekul, seperti protein,
DNA, atau bakteri. Dalam sistem sensor GMR, label magnetik berfungsi sebagai
penanda.yang menghasilkan respons magnetik_ketika berikatan dengan target,
sehingga-memungkinkan deteksi dengan resolusi tinggi. Keunggulan penggunaan
label magnetik dibandingkan metode deteksi lainnya terletak pada kemampuannya
untuk bekerja dalam lingkungan cair tanpa memerlukan proses pencucian yang
kompleks, serta kemampuannya menghasilkan sinyal yang stabil dan dapat
direproduksi dengan baik.

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk

mensintesis FesO./Kitosan menggunakan metode green synthesis dengan ekstrak



MO sebagai agen pereduksi dan penstabil, serta mengevaluasi kinerjanya dalam
sistem sensor GMR. Dengan memanfaatkan Fes;O4/Kitosan sebagai label magnetik,
penelitian ini diharapkan dapat meningkatkan sensitivitas dan efisiensi sensor
berbasis GMR untuk aplikasi biosensor, serta memberikan kontribusi terhadap
pengembangan material magnetik yang lebih ramah lingkungan dalam teknologi
canggih masa depan.
1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, penelitian ini berusaha
menjawab beberapa pertanyaan utama, yaitu:

1. Bagaimana proses sintesis nanokomposit FesOs/Kitosan dengan rasio
komposisi 2:1 menggunakan ekstrak MO sebagai agen pereduksi dan
penstabil?

2. Bagaimana pengaruh penambahan Kitosan terhadap struktur kristal, sifat
magnetik, dan gugus fungsi pada FesO. hasil sintesis?

3. Bagaimana performa sensor GMR AALO024 dalam mendeteksi
nanokomposit. FesO4/Kitosan ditinjau dari sensitivitas, linearitas, batas
detekst; dan standar deviasi relatif ?

1.3 Tujuan Penelitian
Penelitian yang dilakukan memiliki beberapa tujuan diantaranya adalah
sebaai berikut:

1. Mensintesis nanokomposit FesO4/Kitosan dengan rasio 2:1 melalui metode
green synthesis menggunakan ekstrak MO sebagai agen reduksi dan

penstabil.



2. Menganalisis struktur kristal, sifat magnetik, dan gugus fungsi dari
nanokomposit FesO./Kitosan hasil sintesis.
3. Menentukan dan menganalisis parameter sensitivitas, linearitas, dan standar
deviasi relatif FesOs/Kitosan dengan sensor GMR.
1.4 Batasan Penelitian
Agar penelitian ini lebih terarah, beberapa batasan telah ditetapkan:
1. Sintesis nanokomposit FesO4/ Kitosan dilakukan dalam skala laboratorium
menggunakan metode green synthesis dengan ekstrak MO.
2. Karakterisasi material meliputi analisis struktur kristal menggunakan XRD,
sifat magnetik menggunakan VVSM, serta gugus fungsi menggunakan FTIR.
3. Pengujian performa sensor dibatasi pada penggunaan chip sensor GMR
AALO024 produksi NVE.
1.5 Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan dapat berkontribusi dalam pengembangan
biosensor berbasis nanomaterial yang lebih ramah lingkungan, ekonomis, dan
efisien. Secara akademik, penelitian ini memperkaya wawasan mengenai sintesis
FesO4/Kitosan~ melalui metode ‘green "synthesis * serta —interaksinya dalam
meningkatkan stabilitas dan performa sensor GMR. Dari segi aplikasi, hasil
penelitian ini berpotensi dalam pengembangan biosensor magnetik yang lebih

portabel dan sensitif untuk deteksi biomolekul dalam bidang medis dan diagnostik.
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BAB V
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan pada bab sebelumnya, maka

diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Nanokomposit FesOs/Kkitosan berhasil disintesis dengan rasio 2:1
menggunakan metode green synthesis. Hasil sintesis menunjukkan
terbentuknya serbuk FesOa/Kitosan berwarna cokelat gelap dengan sifat

magnetik yang masih terjaga.

2. Hasil karakterisasi XRD menunjukkan pola difraksi khas struktur spinel
kubik dengan puncak pada bidang (220), (311), (400), (511), dan (440),
yang masing-masing. terdeteksi pada sudut 30,2°, 35,5°, 43,0°, 56,8°, dan
62,7°, tanpa munculnya puncak tambahan dari fasa pengotor. Ukuran
kristalit FesOs meningkat dari 5,654 nm menjadi 11,226 nm setelah dilapisi
kitosan. Hasil FTIR mengonfirmasi keberadaan gugus fungsi khas kitosan
dan ikatan Fe-O, serta menunjukkan adanya interaksi antara FesO4 dengan
kitosan. Karakterisasi VSM memperlihatkan penurunan nilai magnetisasi
saturasi dari 55,317remu/g (FesO4) menjadi'42,440 emu/g (FesOa/kitosan),

yang menandakan keberhasilan proses pelapisan.

3. Pengujian sensor GMR menunjukkan bahwa baik FesOs maupun
Fe;Oq/kitosan memberikan sinyal yang meningkat seiring bertambahnya
konsentrasi. Sensor FesOs memiliki sensitivitas 6,090 £ 0,310 mV/(mg/mL)

dengan linearitas R2=0,986 dan LOD sebesar 3,780 mg/mL. Sensor
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FesOu/kitosan memiliki sensitivitas 3,650 = 0,519 mV/(mg/mL) dengan
linearitas R2= 0,961 dan LOD sebesar 6,420 mg/mL. Meskipun sensitivitas
dan LOD sedikit menurun akibat penambahan kitosan, keberadaan chitosan
memberikan Kkestabilan dispersi dan potensi integrasi material untuk

aplikasi biosensor.

SARAN

1. Perlu dilakukan variasi rasio FesO.:Kitosan (misalnya 1:1, 3:1, dan 4:1)
untuk mengoptimalkan sensitivitas, linearitas, dan LOD sensor GMR.

2. Disarankan untuk menambahkan karakterisasi TEM dan SEM lebih detail
untuk mengamati distribusi nanopartikel FesO4 dalam matriks kitosan.

3. Untuk meningkatkan sensitivitas dan menurunkan LOD, dapat dilakukan
modifikasl proses sintesis, seperti variasi suhu atau waktu sintesis, serta
pemurnian ekstrak MO.

4. Penelitian lanjutan dapat mengintegrasikan sistem sensor dengan aplikasi

berbasis loT, untuk pemantauan real-time.
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