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ABSTRACT 

Gold nanoparticle (AuNP) is a material commonly used in colorimetric detection for biological sensors due to its 
low production cost, simplicity, and easy of use. AuNP is known to generate different colors depending on the particle 
aggregation level. In the last two decades, changes in AuNP aggregation status have become the basis for developing 
a sensor to detect analytes in the sample. The solution color changes could be observed without using sophisticated 
equipment, allowing more straightforward interpretation of the detection result. This review focuses on developing 
AuNP aggregation-based colorimetric tests for detecting various biological analytes. It discusses various mechanisms, 
strategies, functionalization, the latest research, and perspectives of AuNP use in colorimetric detection, which could 
be  considered  for  future  biosensor  development.  The  concept  of  aggregation  and  stabilization  of  colloidal  
gold nanoparticles is emphasized in this review. 
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ABSTRAK 

Nanopartikel   emas   (AuNP)   merupakan   material   yang   saat   ini   banyak   digunakan   dalam 
pendeteksian  kolorimetri  karena  biaya  produksinya  rendah,  sederhana,  serta  mudah  untuk 
digunakan. AuNP diketahui dapat menampilkan warna larutan yang berbeda bergantung dengan 
tingkat agregasi partikel. Dalam dua dekade terakhir, perubahan status agregasi AuNP dijadikan 
dasar dalam pengembangan sensor untuk mendeteksi keberadaan analit dalam sampel. Respon 
visual  yang  diperoleh  berupa  perubahan  warna  larutan  yang  dapat  dilihat  dengan  mata  
tanpa memerlukan peralatan yang canggih memudahkan interpretasi dari hasil deteksi yang 
didapatkan. Reviu  ini  berfokus  pada  pengembangan  uji  kolorimetri  berbagasis  agregasi  AuNP  
untuk pendeteksian  berbagai  analit  biologis.  Dalam  reviu  ini  dibahas  berbagai  mekanisme,  
strategi, fungsionalisasi,  penelitian  terkini,  dan  perspektif  terkait  penggunaan  AuNP  dalam  
deteksi kolorimetri   yang   dapat   menjadi   bahan   pertimbangan   dalam   pengembangan   
biosensor kedepannya. Konsep agregasi dan stabilisasi koloid nanopartikel emas ditekankan dalam 
reviu ini. 
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PENDAHULUAN 

Metode    sederhana    yang    dapat    digunakan    untuk 

mengidentifikasi   molekul   kimia   dan   biologis   sangat 

penting dalam diagnosis suatu penyakit. Pengembangan 

metode pendeteksian yang cepat dan hemat biaya dengan 

sensitivitas dan spesifisitas tinggi menjadi suatu tantangan 

tersendiri. Metode pendeteksian yang ada seperti halnya 

kromatografi, elektrokimia, field-effect transistors (FET), 

dan      mikrogravimetrik      umumnya      membutuhkan 

instrumen yang relatif mahal, rumit, serta membutuhkan 

profesional   yang   terampil   dalam   pengoperasiannya 

(Jayanthi  et  al.,  2017;  Rick  et  al.,  2015).  Dibandingkan 

dengan metode tersebut, uji kolorimetri menjadi metode 

yang  menarik  untuk  dikembangkan  karena  sederhana, 

mudah diaplikasikan, serta efektif dari segi biaya (Chang 

et al., 2016). Selain itu, respon kolorimetri mudah untuk 

diamati  dengan  mata  tanpa  membutuhkan  peralatan 

canggih sehingga dapat digunakan untuk pendeteksian di 

tempat   Kim &  Yoo, 2022). Penggunaan Nanopartikel 

emas (AuNP) dalam pendeteksian kolorimetri memiliki 

beberapa keunggulan dibandingkan nanomaterial lainnya. 

Pertama,   sintesis   dari   AuNP   dapat   dengan   mudah 

dilakukan   dan   dapat   direproduksi   secara   umum   di 

laboratorium    kimia.    Kedua,   AuNP    memiliki    luas 

permukaan  yang  besar  dan  mudah  untuk  dimodifikasi 

sehingga memungkinkan  AuNP  dikonjugasikan dengan 

berbagai ligan/probe molekuler untuk mendeteksi target 

kimia maupun biologis (Hammami et al., 2021). Ketiga, 

AuNP memiliki sifat optik yang bergantung pada status 

agregasi    AuNP    yang    dapat    dimanfaatkan    dalam 

pengembangan   biosensor   (Aldewatchi   et   al.,   2018). 

Berbagai   Fitur   AuNP   tersebut   menjadi   pendorong 

pengembangan   metode   deteksi   kolorimetri   berbasis 

agregasi AuNP untuk deteksi protein, asam nukleat, dan 

molekul   berukuran   kecil   lainnya   dalam   dua   dekade 

terakhir (Chang et al., 2016). Review ini bertujuan untuk 

memberikan   tinjauan   singkat   tentang   perkembangan 

terkini  dalam  uji  kolorimetri  berbasis  agregasi  AuNP 

untuk memfasilitasi penelitian lebih lanjut tentang topik 

ini. 
 

 

LSPR DARI AuNP 
Nanopartikel  emas  banyak  digunakan  sebagai  sensor 

kolorimetri  karena  memiliki  sifat  optik  yang  unik  yaitu 

resonansi   plasmon   permukaan   lokal   (LSPR)   yang 

mempresentasikan   warna   pada   panjang   gelombang 

serapan maksimal (Dileseigres et al., 2022). Konsep dasar 

yang  mendasari  warna  merah  yang  tampak  dari  AuNP 

adalah   osilasi   koheren   dari   elektron   bebas   pada 

permukaan    AuNP    yang    diinduksi    oleh    medan 

elektromagnetik  pada  panjang gelombang  yang  spesifik 

(Aldewatchi  et  al.,  2018).  Ketika  AuNP  disinari  oleh 

cahaya tampak, maka panjang gelombang resonansi akan 

diserap  oleh  AuNP  dan  menyebabkan  osilasi  elektron 

permukaan AuNP menyerap cahaya hijau pada ∼520 nm 

dari  spektrum  cahaya  tampak.  Oleh  karena  itu,  larutan 

koloidal  nanopartikel  emas  tampak   berwarna   merah 

(Dileseigres  et  al.,  2022).  Pada  kondisi  ini  nanopartikel 

emas berada dalam keadaan terdispersi (Gambar 1 garis 

merah).   Namun,   ketika   setiap   individu   nanopartikel 

bergabung  membentuk  struktur  molekul  yang  besar, 

maka profil puncak plasmon akan mengalami penurunan 

secara  bertahap  dan  memunculkan  puncak  baru  antara 

∼600-700    nm    dengan    perubahan    warna    larutan 

nanopartikel  menjadi  ungu  (Aldewatchi  et  al.,  2018). 

Gambar 1 garis ungu menunjukan skema pergeseran pola 

spektrum absorbansi nanopartikel emas. Sensitivitas dari 

sensor  kolorimetri  sangat  bergantung  pada  konsentrasi 

dan ukuran AuNP yang ditentukan oleh koefisien molar 

ekstingsinya (Xia et al 2019). Ukuran yang lebih besar dan 

konsentrasi AuNP yang lebih tinggi dapat meningkatkan 

sensitivitas    sensor    karena    koefisien    ekstingsi    dari 

permukaan plasmon yang lebih tinggi (Aldewatchi et al., 

2018).  Penelitian  yang  disajikan  oleh  Xia  et  al  (2019) 

menunjukan    peningkatan    sensitivitas    sensor    pada 

konsentrasi  AuNP  yang  lebih  tinggi  dalam  mendeteksi 

kreatinin.   Penentuan   status   agregasi   dari   spektrum 

absorbansi     dapat     ditentukan     berdasarkan     rasio 

perbandingan absorbansi dari kemunculan puncak baru 

dibandingkan  dengan  puncak  awal.  Rasio  absorbansi 

(A650/A520) banyak digunakan sebagai indikator derajat 

agregasi (Njoroge et al., 2015; Qin et al., 2022; Moabelo et 

al., 2022). 

 

 
 
Gambar    1.    Properti    kolorimetri    AuNP.    Ketika 

terdispersi,  terbentuk  puncak  520  nm  (merah).  Ketika 

teragregasi,  puncak  absorbansi  mengalami  pergeseran 

dan warna AuNP berubah menjadi ungu. 

 
STABILISASI AuNP 

Hal  dasar  yang  penting  dalam  perancangan  deteksi 

kolorimetri  berbasis  agregasi  AuNP  adalah  mencegah 

terjadinya  agregasi  AuNP  ketika  tidak  terdapat  analit
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target dalam reaksi. Gaya yang terlibat dalam mengatur 

stabilitas koloid dan cara pengontrolannya merupakan hal 

yang    penting    untuk    dipertimbangkan.    Fenomena 

stabilisasi  koloid  AuNP  secara  umum  dijelaskan  oleh 

teori   Derjaguin–Landau–Verwey–Overbeek   (DLVO). 

Berdasarkan  teori  DLVO,  energi  potensial yang  terjadi 

antara dua partikel merupakan resultan dari gaya tarik van 

der Waals dan gaya tolakan yang dihasilkan dari interaksi 

elektrostatik:   ΔG   =   ΔG   Van   der   Waals   +   Δ   G 

electrostatik (Guven, 2020; Jiang  et al., 2020). Besarnya 

energi potensial yang dihasilkan dari kombinasi dari gaya 

Van   der   Waals   dan   interaksi   elektrostatik   ini   akan 

menentukan   apakah   koloid   AuNP   akan   stabil   atau 

mengalami  agregasi  (Aldewatchi  et  al.,  2018).  Semakin 

besar  energi  potensial  pada  permukaan  partikel  AuNP, 

semakin besar pula repulsi antar partikel sehingga AuNP 

akan semakin stabil (Zhou et al., 2009) 

Dalam    larutan,    AuNP    yang    tidak    bermuatan 

cenderung membentuk agregat karena adanya gaya tarik 

Van  der  Waals  (Pamies  et  al.,  2014;  M.  Khavani  et  

al., 

2019).  Stabilitas  larutan  AuNP  dapat  diperoleh  dengan 

menambahkan     molekul     stabilisator     yang     dapat 

berinteraksi  dengan  permukaan  AuNP.  Stabilisator  ini 

dapat    berupa    molekul    kecil    bermuatan,    polimer, 

polielektrolit, maupun biomolekul seperti halnya peptida, 

asam  nukleat,  dan  protein  yang  dapat  meningkatkan 

repulsi   antar   partikel  AuNP   (Bahadur   et  al.,  2014). 

Stabilisasi   dapat   dilakukan   baik   dengan   mekanisme 

elektrostatik, sterik, maupun kombinasi keduanya (Amina 

& Guo, 2020). 

Pada  stabilisasi  elektrostatik  (Gambar  2A),  mokelul 

dengan   muatan   serupa   teradsorpsi   pada   permukaan 

AuNP  dan  membentuk  lapisan  ganda  elektrik   yang 

menghasilkan gaya tolak antar partikel. Gaya tolak antar 

partikel yang dihasilkan mencegah agregasi nanopartikel 

dalam  fase  larutan.  Stabilisasi  elektrostatik  umumnya 

melibatkan penggunaan stabilisator berupa agen capping 

bermuatan  seperti  halnya  sodium  sitrat,  polioksianion, 

dan  karboksilat.  Stabilisasi  ini  dapat  dikontrol  dengan 

mengendalikan variabel tertentu seperti pH, konsentrasi, 

dan suhu (Amina & Guo, 2020).   Pada stabilisasi sterik 

(Gambar 2B), ligan yang diserap atau diikat di permukaan 

AuNP akan membentuk penghalang fisik yang mencegah 

AuNP  beragregat.  Efek  stabilitas  dari  mekanisme  ini 

sangat ditentukan oleh ukuran molekuler dan kepadatan 

ligan.  Umumnya,  stabilisasi  sterik  partikel  koloid  dapat 

diperoleh  dengan  mengikatkan  makromolekul  seperti 

halnya  polimer  ke  permukaan  AuNP  baik  dengan  cara 

grafting  ataupun  adsorpsi  kimia  (Wang  et  al.,  2020). 

Mekanisme   elektrostatik   dan   sterik   diketahui   dapat 

dikombinasikan  untuk  meningkatkan  stabilitas  AuNP 

yang dikenal dengan stabilisasi elektrosterik (Gambar 2C) 

(Benelmekki,  2019).  Stabilisasi  tipe  ini  menggunakan 

polielektrolit sebagai surfaktan polimer yang memberikan 

efek gabungan tolakan elektrostatik dan sterik dalam satu 

molekul.  Polielektrolit  yang  digunakan  sedikitnya  harus 

memiliki  satu  jenis  gugus  yang dapat  terionisasi  seperti 

halnya   seperti  karboksilat  atau   gugus  asam  sulfonat 

(Piacenza   et   al.,   2018).   Polielektrolit   seperti   halnya 

polystyrene sulfonic acid (PSS), polyvinyl sulfonic acid (PVSA), 

polyacrylic   acid   (PAA)   dan   polyethyleneimine   (PEI)   bisa 

menjadi  stabilisator  yang  efektif  dalam  mekanisme  ini 

(Chavalitku et al., 2021; Li et al., 2021; Raja et al., 2022).

 

 
 

Gambar  2.  Skema  representasi  stabilisasi  koloidal  nanopartikel  emas  melalui  A)  molekul  bermuatan  kecil  pada 

permukaan  AuNP  (Stabilisasi  elektrostatik);  B)  Konjugasi  polymers  (stabilisasi  sterik)  dan  C)  Polimer  bermuatan 

(elektrosterik stabilisasi). 

MEKANISME    PENGUJIAN    

BERBASIS AGREGASI NANOPARTIKEL 

EMAS 
Pendekatan   metode   kolorimetri  berbasis  agregasi 

nanopartikel  emas  merupakan  salah  satu  jenis  metode 

deteksi  yang  cepat  dan  ramah  pengguna.  Metode  ini 

menarik      karena      pengembangan      sensor      hanya 

memanfaatkan    perubahan    warna    larutan    koloidal 

nanopartikel  emas  dari  merah  menjadi  ungu/biru  dan 

pergeseran  pita  plasmon  permukaan  (surface  plasmon 

band   shift).   Secara   umum,   uji   kolorimetri   berbasis 

agregasi secara umum dapat dibagi menjadi 2 mekanisme 

yaitu cross-linking dan non-cross linking (Gambar 3).
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Gambar  3.  Konsep  pendeteksian  kolorimetri  

berbasis agregasi AuNP 
 

Mekanisme cross-linking 

Pada    mekanisme    cross-linking,    partikel     AuNP 

membentuk   agregat   melalui   perantara   analit   yang 

berperan sebagai crosslinker. Analit ini biasanya memiliki 

dua   situs   pengikatan   yang   menghubungkan   partikel 

AuNP    satu    dan    lainnya.    Mekanisme    cross-linking 

diaplikasikan pada penelitian yang dilakukan oleh Heidari 

et al. (2021) untuk mendeteksi RNA dari bovin virus. Pada 

penelitian   ini   RNA   target   memiliki   dua   situs   yang 

berkomplemen  dengan  probe  yang  terimobilisasi  pada 

permukaan  AuNP.  Hibridisasi  molekul  target  dengan 

probe-AuNP   akan   menyebabkan   AuNP   mengalami 

agregasi dan mengalami perubahan warna larutan menjadi 

keunguan. Namun, partikel AuNP akan tetap menyebar 

dan  berwarna  kemerahan  apabila  tidak  terdapat  RNA 

target di dalam sampel  (Gambar 4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar   4.   Mekanisme   cross-linking   pada   pengujian 

berbasis agregasi AuNP. 

 
Pengembangan uji agregasi dengan mekanisme cross- 

linking memiliki beberapa kelemahan. Tipe pengujian ini 

terbatas   pada  kasus  analit  yang   memiliki  setidaknya 

minimal dua situs pengikatan ligan (Xu et al., 2022). Selain 

itu, proses agregasi AuNP yang diinduksi oleh crosslinker 

terkadang membutuhkan waktu yang cukup lama untuk 

AuNP  dapat  sepenuhnya  teragregasi  (Lam  et  al.,  2016; 

Song et al., 2014; Valentini & Pompa, 2013). Interaksi ini 

juga dapat terhambat jika ligan memiliki situs pengikatan 

target yang  sulit diakses. Hal  ini  dapat  memperpanjang 

waktu   deteksi   karna   reaksi   kinetika   yang   lambat 

(Aldewachi et al., 2018). 

Mekanisme non-crosslinking (NCL) 

Untuk  mengatasi  kendala  mekanisme  CL,  saat  ini 

dikembangkan  alternatif  dalam   mengontrol  fenomen 

agregasi AuNP melalui mekanisme non cross linking. Tidak 

seperti metode CL, NCL tidak membutuhkan analit yang 

beperan    sebagai    crosslinker    untuk    menghubungkan 

partikel  AuNP  dalam  untuk  menginduksi  fenomena 

agregasi. Pada mekanisme ini, agregasi AuNP diinduksi 

oleh  adanya  penambahan  larutan  garam  dalam  reaksi. 

Hibridisasi molekul target dengan probe akan melindungi 

AuNP   dari   agregasi   yang   diinduksi   larutan   garam 

sehingga larutan akan tampak berwarna merah (Gambar 

5) (Heidari et al., 2021). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar  5.  Mekanisme  non-crosslinking  pada  pengujian 

berbasis agregasi AuNP. 

Kebanyakan     penelitian     yang     berbasis     NCL 

memanfaatkan  kondisi  stabilisasi  nanopartikel  dengan 

capping ion sitrat pada permukaannya (Tabel 1). Larutan 

koloidal   nanopartikel   emas   yang   berwarna   merah 

distabilisasi   secara   elektrostatis   oleh   adanya   gugus 

bermuatan  kecil  dari  sitrat.  Muatan  negatif  dari  sitrat 

dapat       menyelubungi       permukaan       nanopartikel, 

membuatnya  tetap  dalam  kondisi  terdispersi.  Peristiwa 

agregasi  sendiri  dapat  diinisiasi  oleh  adanya  perubahan 

stabilitas AuNP akibat adanya penambahan larutan garam 

seperti   NaCl   yang   menyebabkan   netralisasi   muatan 

negatif  dari  ion  sitrat  (Gambar  6).  Adanya  modifikasi 

yang menyebabkan perubahan muatan pada permukaan 

nanopartikel berdampak pada terjadinya penurunan gaya 

tolakan    elektrostatik    diantara    nanopartikel    emas. 

Akibatnya,  terjadi  penurunan  jarak  antar  partikel  yang 

ditunjukan  dengan  pembentukan  agregat  nanopartikel. 

Ukuran     partikel     yang     membesar     menyebabkan 

pergeseran pita plasmon dengan perubahan warna larutan 

koloidal  nanopartikel  emas  dari  merah  menjadi  ungu 

(Aldewatchi et al., 2018). Strategi ini diaplikasikan dalam 

pengembangan  biosensor  oleh  Zhu  et  al  (2018)  untuk 

mendeteksi Aβ 1–40 oligomers (AβO) yang merupakan 

biomarker  dalam  memonitor  perkembangan  penyakit 

Alzeimer. Selanjutnya, He et al (2020) juga menggunakan 

pendekatan   yang   sama   untuk   diaplikasikan   dalam
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memonitor   konsentrasi   ochratoxin   A   (OTA)   yang 

keberadaannya dapat menyebabkan terjadinya keracunan 

makanan.    Aplikasi    dari    metode    agregasi    untuk 

mendeteksi    analit    target    ini,    dilakukan    dengan 

membandingkan   perbedaan   kondisi   larutan   koloidal 

nanopartikel yang teragregasi dan tidak teragregasi. 

 

 

 
Gambar  6.  Representasi  skema  umum  netralisasi  ion 

sitrat  oleh ion  natrium menyebabkan perubahan warna 

dari anggur merah menjadi ungu. 

 
FUNGSIONALISASI AuNP 

Perkembangan bioteknologi memunculkan berbagai 

inovasi    pengembangan    alat    biosensor    kolorimetri 

berbasis   nanopartikel   emas   yang   dapat   mendeteksi 

berbagai  jenis  target.  Rasio  permukaan-volume  yang 

besar,     memungkinkan     nanopartikel     emas     untuk 

difungsionalisasikan dengan berbagai macam ligand pada 

permukaannya   (Aldewatchi   et   al.,   2018).   Selain   itu, 

penempelan    ligan    pada    permukaan    AuNP    dapat 

membantu    meningkatkan    stabilitas    koloid    dengan 

memberikan tambahan gaya tolakan elektrostatik, sterik 

ataupun kombinasi keduanya sehingga dapat membantu 

meningkatkan  stabilitas  sistem   koloid   dalam  kondisi 

garam yang tinggi serta meningkatkan kinerja dari sensor 

(Yu   et   al.,   2019).   Adsorpsi   ligan   ke   permukaan 

nanopartikel  emas  dapat  terjadi  melalui  adsorpsi  pasif 

ataupun dengan bantuan penambahan gugus thiol. Gugus 

thiol  dapat  memberikan  afinitas  pengikatan  yang  kuat 

pada  permukaan  nanopartikel  emas.  Gugus  thiol  dan 

ligand dapat menempel ke permukaan nanopartikel emas 

melalui  interaksi  kovalen  (Yu  et  al.,  2019).  Gambar  7 

menunjukan    fungsionalisasi     biosensor     kolorimetri 

berbasis  nanopartikel  emas  yang  dimodifikasi  dengan 

berbagai  ligan  pada  permukaan  AuNP.  Fungsionalisasi 

AuNP     dengan     ligan     dapat     dilakukan     dengan 

mengkonjugasikan      biomolekul      seperti      peptida, 

oligonukleotida untai tunggal, aptamer, polimer, antibodi. 

Ligan  yang  berbeda  dapat  mendeteksi  berbagai  macam 

target  molekul  seperti  ion  toksik,  obat,  protein,  asam 

nukelat  hingga  cemaran  pada  makanan.  Berbagai  studi 

yang  mengembangkan  metode  deteksi  ini  dirangkum 

pada Tabel 1. 

 
 
 
 

 

 
Gambar    7.    Permukaan    nanopartikel    emas   dapat 

dikonjugasikan   dengan   berbagai   macam   ligand   baik 

melalui  perantara  gugus  thiol  ataupun  dengan  adsorpsi 

secara pasif. 

 
Jenis     ligan     yang     banyak     digunakan     dalam 

pengembangan  biosensor  kolorimetri  berbasis  AuNP 

adalah  antibodi  dan  aptamer.  Fungsionalisasi  AuNP 

dengan imobilisasi antibodi (Abs) pada permukaannya, 

memanfaatkan    mekanisme    biologi    yaitu    interaksi 

antibodi-antigen.      Antibodi      diketahui      memiliki 

kemampuan  pengenalan  antigen  yang  sangat  spesifik 

sehingga  banyak  digunakan  dalam  pengembangan  alat 

deteksi (Liu et al., 2015). Penelitian yang disajikan oleh 

Larossi et al. (2018), menggunakan poliklonal antihuman 

immunoglobulin    G    (IgG)    yang    terimbolisasi    pada 

pemukaan AuNP untuk mendeteksi keberadaan antigen 

di beberapa situs pengikatan (epitope). Dalam sistem ini, 

antigen   berperan   sebagai   linker   diantara   kompleks 

Antibodi-AuNP.  Agregasi  dari  AuNP  diinduksi  oleh 

keberadaan     linker     antigen     yang     menyebabkan 

pembentukan    kluster     nanopartikel.     Pembentukan 

agregat menyebabkan perubahan warna larutan menjadi 

ungu. Lesniewki et al. (2014) juga memanfaatkan prinsip 

pendeteksian  yang  sama  untuk  mendeteksi  keberadaan 

T7   Bakteriofaga   oleh   anti-T7   antibodi.     Penelitian 

Larossi  et  al.,  Lesniewki  et  al  dan  pada  kebanyakan 

penelitian   fungsionalisasi   nanopartikel   emas   dengan 

antibodi,  menggunakan  metode  imobilisasi  Abs  pada 

permukaan   yang   dihubungkan   dengan   linker   atau 

mediator. Namun, metode ini seringkali membutuhkan 

prosedur   kimiawi   yang   cukup   panjang.   Selain   itu, 

pengembangan  dan  manufaktur  antibodi  monoklonal 

membutuhkan waktu yang lama dengan biaya produksi 

yang  sangat  mahal.  Jika  digunakan  antibodi  poliklonal 

biaya    produksi    lebih    cepat    dan    murah    namun 

kemungkinan  interaksi  non-spesifik  target  dan  reaksi 

silang positif palsu menjadi lebih meningkat (Voskuil et al., 

2014). 

Strategi yang juga tidak kalah menarik dan menjadi 

popular   saat   ini   memanfaatkan   biosensor   aptamer. 

Aptamer  merupakan  oligonukleotida  tunggal  pendek
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dengan panjang 20-100  mer yang banyak diaplikasikan sebagai    alat    biosensor    (Katiyar     et    al.,    2013). 

Dibandingkan  dengan  antibodi,  aptamer  lebih  mudah dan lebih efektif dari segi biaya untuk diproduksi melalui sintesis  

secara  kimiawi  (Gan  et  al.,  2022).  Sama  halnya seperti    antibodi,    aptamer    memiliki    kemampuan pengikatan  

dengan  afinitas  yang  tinggi  terhadap  target juga   fleksibilitas   dalam   mendeteksi   berbagai   jenis molekul   target.   

Spesifisitas   terhadap   target   tertentu ditentukan    oleh    desain    dari    aptamer    tersebut. Nanopartikel emas yang 

dikonjugasikan dengan aptamer mampu meningkatkan kinerja sensor dan sensitivitas alat deteksi (Nguyen et al., 2021). 

Aptamer dapat berinteraksi dengan  molekul  target  melalui  pembentukan  struktur sekunder yang spesifik. 

Baru-baru ini, Aithal et al. (2022) melaporkan metode sederhana dan sensitif untuk  mendeteksi protein spike dari   

SARS-CoV-2.   Dilaporkan   bahwa   berdasarkan spektrum    absorbansi     plasmon,    aptasensor    yang dikembangkan     

memiliki     batas     minimum     dalam mendeteksi   target   hingga   16   nM.   Aptamer   yang berikatan  dengan  target  

menempel  pada  permukaan AuNP dibantu oleh penambahan gugus thiol pada ujung aptamer.   Keberadaan   protein   

memberikan   muatan tambahan  pada  nanopartikel  sehingga  meningkatkan stabilisasi    sterik    dan    elektrostatik    

dan    mencegah terjadinya  agregasi.  Sebaliknya  saat  tidak  ada  protein spike,  maka  penambahan  garam  akan  

menyebabkan AuNP   kehilangan   stabilitasnya   dan   terjadi   agregasi. Biosensor berbasis aptamer ini dapat mendeteksi 

target protein spike dari SARS-CoV-2 secara spesifik. Kejadian pandemik        COVID-19,        mendesak        berbagai 

pengembangan  alat  diagnosis  virus.    Diagnosis  yang tepat waktu dan akurat merupakan mata rantai penting dalam  

mengendalikan  penyakit  menular.  Kolorimetri aptasensor berbasis nanopartikel emas merupakan salah satu  alternatif  

alat  deteksi  sederhana,  cepat  dan  hemat biaya  dengan  sensitivitas  dan  spesifitas  yang  tinggi. Diagnosis berbasis 

aptamer dapat menjadi alternatif yang menjanjikan  dalam  mendeteksi  berbagai  molekul  dan menanggulangi  kejadian  

luar  biasa  seperti  pandemi  di masa   mendatang.   Di   sisi   lain,   Zu   et   al.   (2018) mengembangkan      kolorimetri      

aptasensor      untuk mendeteksi  protein  AβOs  (Aβ1–40)  dengan  ngamati perbedaan  spektrum  absorbansi  UV-Vis  

pada  kondisi agregasi  (tidak  ada  target)  dan  stabilisasi  (ada  target). Aptasensor yang diusulkan ini berhasil mendeteksi 

target protein  dengan  rentan  1-600  nM  dan  LOD  0.56  nM. Pengembangan pengujian kolorimetri dengan aptasensor 

ini  merupakan  salah  satu  terobosan  yang  menjanjikan untuk  memberikan  informasi  yang  dapat  diterapkan dalam 

diagnosis dini penyakit Alzheimer. 

 

  Tabel 1. Fungsionalisasi kolorimetri AuNP dengan berbagai ligan dan analit yang dideteksi. 

Penulis Tahun Ukuran dan Capping NP Analit Target Fungsionalisasi LOD 

Aithal et al 2022 AuNP 20 nm Spike protein Aptamer 16 nM 

Chen et al 2021 AuNP citrate capping Protein BSA, HRP, 

Pep, Hem, EA, Try, 

Myo, Cyt-C, Con 

SsDNA 20 nM 

Antonio et al 2020 AuNP citrate capping C-reactive protein Aptamer 1.2 

μg/mL 

Zhu et al 2018 AuNP 15 nm, citrate capping Aβ1-40 oligomers Aptamer 0.56 nM 

Larossi et al 2018 AuNP 40 nm, citrate capping Antigen Polyclonal 

antihuman 

Immunoglobulin 

G (IgG) 

700 pM 

Mondal et al 2018 AuNP 20 nm Staphylococcal 

Enterotoxin B 

Aptamer 50 ng/mL 

Wang et al 2017 AuNP 13.5 nm, citrate 

capping 

Abscisic acid (ABA) Aptamer 0.33 μM 

Ahn et al 2016 AuNP 12 nm Protein SPL-12 SsDNA  

Delkhahi et al 2016 AuNP 13 nm, citrate capping miR-137 Alzheimer SsDNA 0.25 nM 

Liu et al 2015 AuNP 13 nm, citrate capping Influenza A virus Antibody 7.8 units 

Chen et al 2014 AuNP citrate capping Protease Peptide  

Lesniewski et al 2014 AuNP 30 nm T7 Bacteriophage Anti-T7 antibody 18 pM 

Choi et al 2013 AuNP citrate capping PSA (Prostate-

specific antigen) 

Peptide 10 pM 

Shwetha et al 2013 AuNP 10 nm, citrate capping p53 protein Aptamer 0.2 ng/ml 
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KESIMPULAN 

Kami    telah    merangkum    kemajuan    terbaru    

dalam pengembangan  biosensor  kolorimetri  

berbasis  agregasi nanopartikel   emas.   Kunci   dalam   

pengujian   dengan pendekatan kolorimetri ini adalah  

strategi pengendalian agregasi  dan  dispersi  koloidal  

nanopartikel  emas.  Saat AuNP berada dalam 

kondisi terdispersi, larutan koloidal nanopartikel   

emas   distabilisasi   oleh   adanya   molekul 

stabilisator berupa molekul kecil bermuatan. Pada 

kondisi ini  larutan  kolidal  nanopartikel  emas  

tampak  berwarna merah. Namun, ketika individu 

nanopartikel bergabung membentuk  struktur  

molekul  yang  besar,  maka  akan terjadi  perubahan  

warna  larutan  menjadi  ungu.  Rasio absorbansi    

A650/A520    banyak    digunakan    sebagai indikator  

untuk  menentukan  tingkat  agregasi  AuNP. Strategi 

stabilisasi dengan mekanisme elektrostatik, sterik, 

maupun elektrosterik dapat digunakan untuk 

mencegah terjadinya  agregasi  AuNP  ketika  tidak  

terdapat  analit target dalam reaksi. Parameter 

muatan pada permukaan (jumlah  dan  kerapatan  

muatan)  dan  jenis  ligan  yang dikonjugasikan  pada  

permukaan  sangat  penting  dalam menentukan    

mekanisme    agregasi    crosslinking    atar partikel  

maupun  mekanisme  agregasi  non  crosslinking. 

 

Imobilisasi    ligand    pada    permukaan    AuNP    

dapat meningkatkan stabilitas koloidal AuNP secara 

signifikan. Berbagai  jenis  ligan  telah  banyak  

dikembangkan  untuk mendeteksi      berbagai      jenis      

target      biomolekul. Fungsionalisasi  AuNP  dengan  

antibodi  dan  aptamer menunjukan pengikatan 

terhadap target dengan afinitas yang kuat dengan 

spesifisitas yang tinggi. Dibandingkan dengan  

antibodi  aptamer  memiliki  keunggulan  dari  sisi 

pengembangan yang cepat dan biaya yang murah. 

Dari berbagai  penelitian  menunjukan  kemampuan  

aptamer yang  sensitif  dan  spesifik  dalam  

mendeteksi  molekul target membuatnya cocok 

untuk dikembangkan sebagai biosensor.  Di  akhir,  

kami  mendorong  peneliti  untuk mengembangkan  

metode  kolorimetri  berbasis  aptamer yang 

difungsionalisasikan dengan aptamer. 
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