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Abstrak

Konsumsi alkohol secara global terus mengalami peningkatan yang signifikan, dengan laju kenaikan mencapai
106,7% setiap 15 tahun. Alkohol diketahui berkontribusi terhadap sekitar 2,3 juta kematian dini setiap tahunnya di
seluruh dunia. Kondisi ini mendorong perlunya pengembangan metode deteksi alkohol yang sensitif, murah, mu-
dah diproduksi, dan ramah lingkungan. Kajian pustaka ini bertujuan untuk mengkaji perkembangan biosensor
dalam mendeteksi alkohol pada berbagai spesimen biologis. Metode penelitian menggunakan studi literatur dari
jurnal internasional yang terindeks pada PubMed, ScienceDirect, Frontiers, dan MDPI. Hasil kajian menunjukkan
bahwa berbagai jenis biosensor telah dikembangkan, antara lain Sparfloxacin-Capped Gold Nanoparticle, biosen-
sor enzim amperometrik berbasis alcohol oxidase (AOX) dan alcohol dehydrogenase (ADH), wearable electro-
chemical alcohol biosensor, serta breathalyzer. Biosensor berbasis Sparfloxacin-Capped Gold Nanoparticle mem-
iliki sensitivitas tinggi dengan batas deteksi 25-350 uM. Biosensor enzim amperometrik mampu mendeteksi alko-
hol pada rentang 0,01-0,1%, sedangkan wearable biosensor dan breathalyzer masing-masing memiliki batas deteksi
yang setara dengan kadar alkohol dalam darah. Kesimpulan menunjukkan bahwa biosensor alkohol memiliki sen-
sitivitas tinggi dan berpotensi luas untuk aplikasi bioforensik dan deteksi kesehatan,

Kata kunci: Biosensor, Biosensor Enzim Amperometrik, Breathalyzer

Abstract

Global alcobol consumption bas increased significantly, with a consistent growth rate of approximately 106.7% every 15 years. Alcobol consumption
is responsible for an estimated 2.3 million premature deaths annnally worldwide, highlighting the urgent need for effective alcobol detection methods.
This literature review aims to examine the development of alcohol biosensors with high sensitivity, low cost, ease of production, and environmental
sustainability. The review is based on international journal articles indexed in PubMed, ScienceDirect, Frontiers, and MDPL The findings indicate
that several types of biosensors have been developed to detect alcobol in biological specimens such as blood, saliva, sweat, and breath. These include
Sparfloxacin-capped gold nanoparticles, amperometric engyme-based biosensors using alcobhol oxidase (AOX) and alcobol debydrogenase (ADH),
wearable electrochemical alcobol biosensors, and breathalyzers. Among these, Sparfloxacin-capped gold nanoparticle biosensors exhibit superior
sensitivity with detection limits ranging from 25 to 350 uM. Amperometric engyme biosensors demonstrate detection limits between 0.01% and
0.1%, while wearable biosensors and breathalyzers provide detection ranges comparable to blood alcohol concentration levels. In conclusion, alcobol
biosensors show high sensitivity and strong potential for applications in bioforensics and health monitoring.

Keywords: Biosensor, Biosensor Engyme Amperometric, Breathalyzer

1. PENDAHULUAN terbanyak tinggal di Amerika, Eropa, dan Pasifik Barat
dengan rata-rata pengonsumsi alkohol ini berada pada
usia di atas 15 tahun (Lalongo, 2023). Tetapi seringkali,
konsumsi alkohol ini menjadi malapetaka penyebab
kekerasan, cedera dan kecelakaan di seluruh dunia.
Bahkan setiap tahunnya alkohol bertanggung jawab
atas sekitar 2,3 juta kematian dini di seluruh dunia, dan
lebih dari sepertiga beban penyakit diakibatkan oleh
konsumsi alkohol (Alan & Jones, 2019).

Konsumsi alkohol menjadi tren masyarakat dunia
dalam memenuhi keinginan manusia dengan berbagai
tujuan dan alasan, seperti untuk hiburan, pelarian dari
permasalahan kehidupan dan sebagai kebutuhan untuk
bertahan di kondisi lingkungan atau sebagai minuman
penghangat tubuh (Cherpitel, 2022). Konsumsi alkohol
terus meningkat di seluruh dunia, dengan total men-
capai >2.,5 juta jiwa sejak tahun 1970-an, dan terus

mengalami peningkatan menjadi 106,7% salama 15 ta- Konsumsi alkohol menjadi beban yang berdampak
hun dari sebelumnya, bahkan terus meningkat dengan siginifikan pada keschatan dan keselamatan masyara-
laju yang sama hingga saat ini (Rao, e al, 2015). kat. Sekitar 80% konsumsi alkohol dalam bentuk mi-

numan keras atau minuman beralkohol hasil penyulin-

Alkohol atau etanol dengan rumus kimia C,HsOH d . . beralkohol ini dalam k
disebut dengan etil alkohol merupakan senyawa kimia gan dan mayoritas minuman berafkohol it dalam kon-
8 p Y sentrasi yang tinggi (Martin, Alessi , & Boudreaux,

organik berbentuk cair pada suhu kamar, biasa dikon- 2021). Schingga tidak heran, jika alkohol menjadi
sumsi sebagai minuman beralkohol, konsumsi ini men- ;

bang beb kit dan kecelakaan di dunia.
capal setengah dari populasi dunia dengan dominasi penyumbang beban penyatdt dan keeelakaan di dunia
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Kasus- kasus yang terjadi merupakan efek dari kon-
sumsi alkohol yang hilang kendali atau sering disebut
mabuk, yang meliputi beberapa kasus kejadian seperti
kecelakaan lalu lintas di bawah konsumsi alkohol, over-
dosis, keracunaan, luka bakar akibat alkohol, jatuh dan
tenggelam yang berakibat fatal bahkan hingga kekera-
san terhadap diri sendiri dan orang lain (Rao, e al,
2015).

Konsumsi alkohol ini juga dikaitkan dengan penya-
lahgunaan alkohol yang berujung pada malasah
kesehatan seperti adanya kerusakan hati, gangguan
mental hipertensi dan penyakit lainnya. Sehingga di-
perlukan suatu pemantauan kadar alkohol dalam darah
yang aplikatif, sensitive dan akurasi yang tinggi, hal ini
bertujuan sebagai aplikasi dalam penegakan hukum da-
lam bidang forensic hingga diagnosis klinis dan pen-
gobatan perawatan (Hooda, Kumar, Gahlaut, &
Hooda , 2017).

Biosensor merupakan alat deteksi yang meng-
gabungkan komponen biologis seperti enzim, DNA,
atau antibodi dengan transduser yang beragam untuk
mendeteksi analit tertentu (Alan & Jones, 2019). Be-
ragam biosensor untuk deteksi alkohol ini telah banyak
dikembangkan, mulai dari pengujian konsentrasi alko-
hol di dalam darah menggunakan biosensor berbasi en-
zim alkohol oksodase (AOD) atau alkohol dehydro-
genase (ADH), pengembangan biosensor alkohol da-
lam keringat dan uap, selain itu terdapat juga pengem-
bangan biosensor melalui transdermal yang mem-
berikan data secara kuantitatif yang meghasilkan sinyal
yang dapat diukur secara elektrik, optic ataupun
lainnya, (Jalal, Arbabi, Ahad, Alam , & Ahmed, 2024).

Berdasarakan penelitia dari Jones, 2019 terdapat
hungungan erat antara konsumsi alkohol yang tera-
kumulasi dalam darah dan terdistribusi ke seluruh
tubuh termasuk jantung, paru-paru dan hati. Alkohol
yang dikonsumsi akan mengalami absorpsi oleh lam-
bung dan usus kemudian didistribusikan ke seluruh
tubuh melalui peredaran darah yang dapat mencapai
puncaknya dalam waktu 30-90 menit setelah konsumsi
alkohol dengan bergantung pada kosentrasinya. Setelah
itu, akohol akan dimetabolisme di hati oleh dua enzim
yaitu ADH dan ALDH dan dari proses metabolisme
ini alkohol dapat dideteksi oleh biosensor sebagai
sinyal biologis yang dapat menghasilkan sinyal yang
sesuai dengan konsetrasi alkohol di dalam tubuh (Cher-
pitel, 2022).

Pengembangan biosensor untuk deteksi alkohol su-
dah banyak dikembangkan dengan mengukur kadar
alkohol dari berbagai sampel termasuk air mata, darah,
air liur, napas dan keringat. Berdasarakan penelitian
yang dilakukan oleh Pang, 2025 (Peng, ¢z al., 2025) yang
menyebutkan elektrokimia yang fleksible dan mampu
melakukan analisis kadar alkohol dalam keringat secara

non invasive dari karbon nantube dan dengan ekektro-
deposisis menggunakan nanopartikel emas dapat
meningkatkan tingkat spesifitas yang lebih tinggi.

Meskipun metode analisa lain juga memilki kelebi-
han dan kelemahan dalam metode deteksinya. Se-
hingga kemajuan biosensor dalam deteksi alkohol ini
masih menghadapi tantangan seperti peningkatan sen-
sitivitas dan spesifitas serta biosensor dengan deteksi
yang cepat, mudah dan memastikan stabilitas dalam
jangka panjang. Oleh karena itu, penelitian ini ber-
tujuan untuk mengatasi tantangan ini dengan mengkaji
biosensor untuk mendeteksi alkohol yang memiliki
spesifitas lebih tinggi dengan mempertimbangkan
faktor keramahan lingkungan dan efek samping
pemakaian alat sensor.

2. METODE

Analisis jurnal ini mengguakan metode studi litera-
tur untuk menganalisis perkembangan terkini dalam bi-
dang biosensor dalam deteksi alkhohol pada darah.
Yang mana studi literatur ini bertujuan untuk men-
gidentifikasi perkembangan penelitian, teknologi yang
spesifititasnya tinggi, dan tantangan yang ada dalam
pengembangan biosensor dalam deteksi alkohol. Data
dikumpulkan dari berbagai situs jurnal terpecaya sep-
erti PubMed, ScienceDirect, Froniers, dan MDPI.
Strategi pencarian dilakukan dengan memasukan kata
kunci pencarian yang meliputi “biosensor” “detection al-
cohol” ““alcohol in the blood’ “alcohol biosensor” dan “blood
alcohol detection”.

Kemudian artikel dipilih berdasarkan analisis yang
memenuhi kriteria pesyaratan seperti dipublikasikan
dlaam jurnal ilmiah peer-review, berfokus pada pengem-
bangan biosensor, adanya analiss teori yang relevan
sesuai dengan topik penelitian dan dipublikasikan da-
lam rentang waktu 10 tahun terakhir (2015-2025), hal
ini bertujuan untuk relevansi sesuai dengan perkem-
bangan terkini.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Konsumsi alkohol dapat terakumulasi di dalam
darah, karbon dioksida (CO2), keringat, urin dan air
liur karena mengalami transformasi, absorbsi, distriusi,
eliminasi dan detoksifikasi di dalam tubuh. Dimana
akulasi alkohol ini sangat tergantung pada kondisi
penyerapan oleh organ tubuh, konsentrasi alkohol, dan
intensitas waktu saat melakukan deteksi. Alkohol akan
dimetabolisme oleh tubuh sehingga diperlukan be-
berapa alat deteksi alkohol yang memiliki kemampuan
dan spesifitas yang tinggi [6]. Biosensor yang dibahas
dalam penelitian ini meliputi biosensor dengan elemen
rekoginisi yang dimodifkasi yaitu elemen yang ber-
fungsi untuk mengenali specimen secara spesifik, Ada-
paun hasil dan pembahasanya sebagai berikut:

3.1 Biosensor berbasis Sparfloxacin-Capped Gold Nano-
paricle
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Biosensor ini merupakan biosensor yang
menggunakan elemen nanopartikel emas (AuNDPs)
yang telah dimodifikasi dengan sparfloxacin. Pengem-
bangan metode ini didasarkan karena perkembangan
nanopartikel yang semakin pesat dengan sensitivitas
yang tinggi. Nanopartikel emas memliki sifat yang
menarik yang bergantung dari perubahan warna sesuai
dengan ukuran, luas permukaan yang luas, stabilitas
tinggi, sifat optik yang bagus, dan toksisitas rendah
dengan biokompabilitas yang sangat baik dan memilki
kapasitas katalitik yang baik (Gupta & Padmanabhan,
2018).

Pada umumnya produksi untuk memperoleh
AuNPs ini menggunakan senyawa pereduksi organic
maupun anorganik menggunakan analisis sinesis el-
ektrokimia, sintesis hijau, sintesis fotokimia. Dimana
sisntesis ini memerlukan agen pereduksi seperti emas
klorida atau emas nitrat yang dapat menghasilkan uku-
ran partikel nano mecapai 1-100 nm dan umumnya me-
merlukan biaya produksi yang tinggi dan cenderung si-
fatnya lebih toxic (Xaba, ef a/., 2017).

Namun produksi ini masih mengalami kesulitan
dalam memproduksi AuNPs yang stabil dengan ukuran
nanopartikel yang sesuai untuk mendeteksi alkohol me-
lalui prinsip elektrokimia pada elektroda. Penggunaan
sprafloxacin dapat mengurangi permasalah dari sin-
tesisi AuNPs ini. Sprafloxacin merupakan salah satu

obat aniti-bakteri dengan aktivitas yang luas pada bak-
teri gram negatif dan posistif, yang mana pada spraflox-
acin mengandung kuinolon yang bertindak sebagai
agen pereduksi untuk mengubah ion emas menjadi
AuNPs. Dengan metode sintesi yang baru ini dapat
dihasilkan sisntesi AuNPs dengan stabilitas yang lebih
besar dengan biaya yang lebih rendah (Magesh, ef 4/,
2023).

Biosensor berbasis Sprafloxin merupakan biosen-
sor untuk mendeteksi alkohol yang mengkombinasikan
elemen biorekognisi berbasis elektrokimia yang
dilengkapi dengan bantuan AuNPs yang diproduksi
dari sprafloxin (Efekhari, Schwarzenberger, & Eckert,
2020). Prinsip dari metode ini adalah mengembangkan
sensor elektrokimia dengan mengubah analit pada sam-
pel saliva kemudian ditangkap dengan elemen biore-
kognisi elektroda yang dilengkapi dengan AuNP
dengan dimodifikasi sprafloxacin.

Elemen biorekognisi yang dilengkapi dengan
AuNPs ini kemudian akan menghasilkan sinyal listrik
yang kemudian diterjemahkan menjadi sinyal. Pada
proses produksinya dengan berbasis sprafloxacin akan
menghasilkan AuNPs yang senstifitasnya tinggi dan
ramah lingkungan (Magesh, e# al., 2023), dengan ilus-
trasi skema pembuatannya adalah pada gambar 1 beri-
kut :
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Gambar 1. Skema ilustrasi sintesis kimia Sp-AuNPs (Magesh, 7 a/., 2023)

Sp-AuNPs diperoleh dengan menggunakan metode
reduksi kimia dengan melarutkan Emas klorida nitrat
vang direduksi dengan air suling dan sprafoxacin yang
dihomogenkan secara homogen dengan petlaha .
Setelah itu untuk meningktan tingkat reduksi dari emas
ditambahakan larutan basa yaitu NaOH sampai larutan
berubah warna menjadi merah. Kemudaian sentrifu-
gasi dengan mengambil endapan yang tersisa, ulangi
langkah sentrifugasi dengan ambil supernatannya
kemudian dilakukan karakterisasi menggunakan alat

konfigurasi. Setelah iidentifikasi karakterisasi yang baik
analisis dilanjutkan dengan menkombinasikan el-
ektroda kimia yang bekerja yaitu elektroda kertja
menggunakan SP-AUNPs yang telah stabil keringkan
lalu ujicobakan hasilnya (Magesh, ¢z a/., 2023).

Pada reduksi emas menggunakan agen sprafloxacin,
terjadi analisa reaksi oksidasi dan reduksi yang terjadi
seperti pada gambar 2 berikut:
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Gambar 2. Reaksi reduksi sintesis SP-AUNPs (Magesh, ez a/., 2023)

Mekanisme yang terjadi pada proses sinteis SP-
AUNPs ini melibatkan EtOH. Pertama molekul alko-
hol melepaskan satu electron saat berinteraksi dengan
ion hidroksil dalam membentuk molekul air dan etoksi
yang kemudian teradsorpsi ke permukaan emas. Selain
itu mekanisme ini terbentuk ketika konsentrasi dari sa-
lah satu apabila konsentrasinya tinggi dan akan
menghasilkan reaksi yang berbanding lurus dengan
kosentrasi (Yu, Zhai, & Hu, 2019). Untuk melakukan
analisa pengujian deteksi alkohol, maka sampel di-
peroleh dari saliva. Saliva digunakan sebagai sampel ka-
rena pada umumnya saliva mencerminkan kadar alko-
hol di dalam darah, meskipun dalam konsentrasi yang
lebih rendah. Selain itu saliva merupakan salah satu
metode non invasive yang nyaman dibandingkan
dengan pengmabilan sampel melalui darah, dengan
menggunakan teknologi elektrokimia berbasis Sp-
AuNPs ini dapat dilakukan pengukuran yang cepat,
sensitive, tepat dan akurat.

Hal ini sesuai hasil yang didapatkan dari analisa
percobaan yang menganalisa tingkat oksidasi el-
cktrokimia dari Sp-AUNPs menggunakan analisisi FE-
SEM, E-mapping, EDS, UV Visible dan XRD didapat-
kan hasil bahwa Sp-AUNPs yang disintesis menun-
jukan keberhasilan pembentukan AuNPs yang homo-
gen dengan komposisis unsur yang terdistribusi dengan
baik. Elain itu Sp-AulNPs yang disentesis memilki uku-
ran partikel nano 25 £ 5 nm dan muatan permukaan
negatif karena keberadaan spraflixacin pada pet-
mukaan AuNPs. Hal ini juga sesuai dengan penelitian
Peng,2025 (Peng, et al., 2025) yang menyatakan bahwa
partikel nano yang ideal berada pada ukuran 1-100 nm
dapat meningkakan sensitivitas biosensor karena
meningkatkan interaksi dengan biomolekul dan
menigkatkan respon elektroda.

Untuk meningkatkan tingkat selektivitasnya maka
elektroda Sp-AuNPs ini diujikan untuk mendeteksi
alkohol dalam saliva, saliva dilakukan pengenceran ter-
lebih dahulu.Hal ini akan didaptkan konsentrasi yang
lebih tinggi dan mencegah komponen lain dalam saliva
seperti protein dan elektrolit tidak terganggu dan tidak

mempengaruhi hasil analisa (Alan & Jones, 2019). Sa-
liva yang diperoleh ini menargetkan alkohol yang ter-
kandung dalam saliva karena dijelaskan sebelumnya
bahwa kandungan alkohol saliva mencerminkan kada
dalam darah hasil dari akumulasi alkohol di dalam
tubuh. Hasil analisa menunjukan bahwa arus puncak
oksidasi didaptkan dari elektroda berabasis Sp-AuNPs
dibandingkan dengan elektro karbon biasa/polos.
Dengan hal ini menunjukan bahwa Sp-AuNPs dapat
mendeteksi alkohol di dalam berbagai sampel dengan
batas nilai deteksi analisa ini mulai 25 hingga 350 uM,
dengan LOD terendah 0,55 pM.

Kelebihan lainnya dari hasil analisa stabilitas di-
tunjukan hasil bahwa sensor ini menunjukkan kemam-
puannya untuk mendeteksi etanol dalam kondisi basa,
mengungeuli penelitian sebelumnya . Hasil penelitian
reproduktifitas dan pengulangan telah mengungkapkan
bahwa Sp-AuNPs/A-SPE sangat stabil dan sangat sen-
sitif untuk deteksi EtOH. Selain itu, deteksi el-
ektrokimia EtOH dilakukan dengan adanya zat peng-
ganggu dalam media basa. Lebih jauh lagi, sampel air
liur manusia diuji dan tingkat pemulihan EtOH yang
dicampur dalam sampel ini ditetapkan sebesar 99,6%.
Akhirnya, sensor berbasis Sp-AuNPs menunjukkan
sensitivitas yang sangat baik untuk penentuan konsen-
trasi EtOH yang tepat dan langsung. Namun, modifi-
kasi permukaan lebih lanjut dipetlukan untuk mencapai
selektivitas yang lebih tinggi untuk deteksi etanol dalam
sampel biologis atau makanan lainnya (Magesh, e 4,
2023).

3.2 Biosensor berbabsis Enzim Amperometrik

Biosensor berbasis enzim amperometrik merupa-
kan sensor yang menggunakan enzim katalitik yang
mampu mendeteksi dengan spesifitas yang tinggi. Sen-
sor berbasir enzim memilki kelebihan dibandingkan
metode sensor untuk deteksi alkohol lainnya khu-
susnya konvensional, seperti preparasi yang cepat,
tidak menggunakan instrument yang mahal, tetapi ana-
lisis tetap dilakukan dengan cepat (Jaiswal, Madaan,
Acarya, & Kumar, 2021). Sehingga tidak heran mes-
kipun perkembanagan biosensor sangat cepat tetapi
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mentode enzim amperometrik ini masih banyak
digunakan karena deteksinya dengan sensitivitasnya
tinggi dan dapat digunakan pada sampel diagnostik
keringat, serum, napas, saliva dan urin.Bahkan ternyata
dapat mendeteksi sampel makanan dan minuman yang
beralkohol. Dengan adanya imobilisasi enzim pada el-
ekrroda yaitu melibatkan penggunaan enzi, dapat
menghasilkan proses transfer electron redoks dengan
proses transfer electron yang berbanding lurus dengan
konsenstrasi analis (Hooda, Kumar, Gahlaut, & Hooda
, 2017).

Enzim yang terlibat pada biosensor amperometrik
pada alkohol dehydrogenase (AOX) dan alkohol dehy-
drogenase (ADH). Dengan prinsip pada biosensor ini
yaitu menggunakan interaksi enzim yang diimobilisasi
pada permukaan elektroda dengan analit spesifik dan
menghasilkan perubahan fisik dan kimia menjadi sinyal
listrik yang dapat diukur. Dan amplifikasi dan inter-
pretasi sinyal listrik dilakukan untuk menginter-
pretasikan  kosentrasi yang terdeteksi (Meelike

strat

o

Su Amperometri

Potensiometri
Termometri

Fotometrik

Piezoslektrik

Produk

2016). Prinsip utama yang terlibat dalam kerja biosen-
sor enzim amperometrik berfungsi dengan pengukuran
respons arus yang dihasilkan ketika potensial diterap-
kan antara elektroda kerja dan referensi. Arus ini
dihasilkan sebagai hasil dari reaksi oksidasi atau reduksi
elektrokatalitik dari spesies elektroaktif yang terlibat
dalam reaksi kimia dan besarnya berkorelasi langsung
dengan konsentrasi analit.

Secara umum, sensor enzim amperometrik menjadi
pusat perhatian untuk mendeteksi etanol. Arus ini
dihasilkan sebagai hasil dari reaksi oksidasi atau reduksi
elektrokatalitik dari spesies elektroaktif yang terlibat
dalam reaksi kimia dan besarnya berkorelasi langsung
dengan konsentrasi analit. Secara umum, sensor enzim
amperometrik  menjadi  pusat perhatian untuk
mendeteksi etanol dalam darah atau air liur karena
kinerjanya yang tinggi dan desainnya yang sederhana
(Hooda, Kumar, Gahlaut, & Hooda , 2017).
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Gambar 3. Rancangan biosensor deteksi alkohol (Hooda, Kumar, Gahlaut, & Hooda , 2017)

Biosensor alkohol berbasis enzim melibatkan peng-
gabungan enzim dengan elektroda biosensing dengan
menempatkannya di dekat permukaan elektroda. En-
zim yang digunakan dalam reaksi kimia menghasilkan
spesies elektroaktif selama katalisis. Enzim yang bet-
peran merupakan Alkohol oksidase (AOX) yang mana
enzim ini biasanya digunakan dalam katalisis beberpa
analisis khamir. Reaksi oksidasi alkohol oleh AOX ber-
sifat irreversible, karena sifat oksidasi O ; yang kuat
(Gupta & Padmanabhan, 2018). Sementara berdasar-
kan enzim dari alkohol dehidrogenasi atau dikenal
dengan ADH dapat mengkatalisis oksidasi alkohol,
menggunakan NAD + atau NADP + sebagai penerima
elektron dalam reaksi kimia.

Sifat reaksi ini bersifat reversibel dan dapat terdapat
berbagai substrat seperti alkohol alifatik primer dan
aromatik selain methanol. Untuk mengurangi potensi
betlebih yang tinggi dan meminimalkan reaksi
samping, berbagai mediator redoks yang diimobilisasi
pada permukaan elektroda telah dilaporkan dalam lit-
eratur. Secara umum, reaksi kimia antara mediator ter-
oksidasi (MED ox ) dan NADH menghasilkan NAD
+ sebagai produk. Lebih jauh, sebagai hasil dari reaksi
antara NAD + dan ADH, etanol diubah menjadi
asetaldehida (Meelike , 2016).

Untuk merancang biosensor ini, maka diperlukan
elektroda yang dapat mengibolisasi enzim. Yang mana
biasanya pengunaan biosensor ini sangat bergantung
pada elektroda kerja seperti elektroda fasta. Kemudian
melibatka transdusuer logam seperti emas, platinum
dan palladium untuk menghasilkan sinyal. Perakitan
tiga sistem elektroda, yaitu elektroda ketja, elektroda
arus balik, dan elektroda referensi yang terdapat dalam
sel elektrokimia diperlukan untuk pengukuran am-
perometrik biosensor. Elektroda kerja harus diimobi-
lasis dengan enzim karena hal ini merupaka tempat
proses transfer electron pada permukaannya (Jalal,

Arbabi, Ahad, Alam , & Ahmed, 2024).

Terdapat berbagai macam metode yang diterapkan
untuk  mngibolisaisi  enzim  tersebut  seperti
menggunakan teknik adsopst fisik, formasis cross link-
ing, electrokimia polimerisasi, monolayer by self as-
sembly, membrane confidence dan melalui ikatan ko-
valen . Berdasarkan penelitian disebutkan bahwa
metode imobilisasi yang paling bagus menggunkan
ikatan kovalen, hal ini dikarenakan ikatan kovalen
memiliki ikatan yang stabil antara gugus fungsi
nukleofilik enzim (seperti gugus karboksil, gugus hi-
droksil, gugus amino, gugus sulthidril, tiol) dan trans-
duser, dan karenanya ikatan kovalen terbentuk antara
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enzim dan permukaan transduser.Metode ini juga ber-
sifatfleksibel dengan sifat fisika dan kimia yang spesifik
untuk berbagi preferensi pembawa, tidak ada ham-
batan dan kebocoran enzim.

Berdasarkan hasil penelitian menunjukan biosensor
betbasi enzim amerometri ADH dan AOX ini menun-
jukan kemampuan yang signifikan dalam mengukur ka-
dar alkohol dalam mellaui spesiman saliva, dan darah.
Hal ini dikaitkan karena kemampuan enzim yang sel-
ektif dan spesifik sehingga menyebabkan sensitivitas
dan spesistifotas biosensor ini lebih akurat. Biosensor
ini menunjukan soesisifitas yang tinggi terhadap eta-
naol yang dicapai melalui penggunaan enzim yang spe-
sifik dengan meminimalkan interfensi dari senyawa lain
dalam sampel. Batas ambang deteksi biosensor ini be-
rada pada kisaran 0.01% hingga 0.1% (100-1000
mg/dL) yang cukup sensitive untuk dijadikan sebagai
biosensor dalam deteksi alkohol (Hooda, Kumar,
Gabhlaut, & Hooda , 2017).

3.3 Wearable Electrochemical Alcohol Biosensor

Selain dengan tes darah, deteksi alcohol dapat dil-
akukan dengan analisis keringat karena hasil tidak dapat

a b

Karet Gelang Kartrid

e-ISSN 2476-9436

diubh dan mengandung senyawa yang berfungsi se-
bagai biomarker. Alcohol akan berdifusi ke jaringan
sekitar sehingga jumlah eksresi yang tidak berubah da-
lam keringat 1% schingga konsentrasi alcohol dalam
keringat dapat digunakan sebagai indikator kandungan
alcohol dalam darah dengan batas deteksi kisaran 0,1-
1,0 g/dL (Costa, ¢t al., 2022).

Alat pendeteksi alcohol di darah yang telah ber-
difusi melalui kulit dengan jalur deteksi enzimatik yang
dapat dipakai secara terus menerus kemudian disajikan
dalam bentuk angka yang dikenakan di pergelangan
tangan, seperti jam tangan. Pada alat ini terdapat wrist-
band yang dipakai di pergelangan tangan, kartrid
dengan membrane pembatas difusi yang ditempeli pita
busa, bioadhesive (perckat biologis yang dapat
mengambil sampel keringat), 1.3 unit AOD yang terdiri
dari 1 x Phosphate-Buffered Saline (PBS) dan agarose,
counter/ref electrode (elektroda pembanding), work-
ing electrode, dan tape untuk menahan komponen da-
lam karthrid (Lansdorp, ef a/, 2019). Alat pendeteksi
alcohol beserta komponennya yaitu seperti pada gam-
bar 4 berikut:

Bioadhesive

Membran
difusi terbatas

PBS/AOD

Pita

Kartrid

~

Gambar 4. Komponen utama sensor (Lansdorp, 2019)

Pada deteksi alcohol dari cairan tubuh (keringat)
menunjukkan alcohol yang diminum dapat berakhir se-
bagai cairan tubuh. Alcohol yang diminum akan dis-
erap ke aliran darah melalui pembuluh darah yang
kemudian mengalami difusi ke cairan yang mengelilingi
sel-sel tubuh (cairan interstitial). Kelenjar keringat akan
mengambil cairan di sekitar sel untuk menghasilkan
keringat dan menguap di permukaan kulit (keringat
yang terasa maupun yang tidak terasa ) (Gambar
5A).

Cara sensor untuk mendeteksi alcohol yaitu per-
tama, terdapat sepasang sensor dipermukaan elektroda
platina kemudian alcohol dan oksigen masing-masing

akan masuk ke sisi sensor menghasilkan reaksi asam
asetat dan air, reaksi ini menghasilkan aliran electron
yang diukur. Kedua, menggunakan enzim alcohol
oksidase (AOX) atau enzim alcohol dehydrogenase
(ADH) yang akan mengkatalis oksidasi alcohol
menghasilkan asetildehid dan H>O yang dideteksi el-
ektroda secara elektrokimia. Ketiga, menggunakan an-
tibody spesifik dan ketika tubuh memecah alcohol
menjadi menghasilkan produk sampingan yaitu etil
glukuronida yang akan berikatan dengan antibody
menghasilkan sinyal yang kemudian diukur sebagai
konsentrasi alcohol dalam darah (Campbell, ez al,
2018). Mekanisme deteksi alcohol dalam keringat sep-
erti pada gambar 5 berikut:
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A. Alkohol dalam cairan bio non-invasive

Keringat tidak Keringat
terasa ferasa

Uspalkohol

B. Alkohol Sensor Elektrokimia

i) Tipe scl bahan bakar i) Berbasis enzim

.....

Akchol o,
Y =2 €
Axiidchia 4 o,

Gambar 5. Mekanisme deteksi alkohol (Campbell, e, 2018)

3.4 Breathalyzer

Alat pendeteksi memperkirakan alcohol dalam
darah melalui konsentrasi etanol dalam napas dengan
menggunakan transistor elektrokimia organic (OECT)
yang dimodifikasi dengan enzim alcohol dehydrogen-
ase (ADH) (Bihar, ez al, 2016). Prinsip dasar breatha-
lyzer yaitu sensor gas alcohol semikonduktor berdasar-
kan pelepasan pembawa muatan (dipengaruhi oksigen
dari udara) dengan gas alcohol menghasilkan peru-
bahan kondiktivitas sebagai sinyal Listrik yang diukur
(Luo, et al., 2022). Deteksi kadar etanol dalam napas
setara dengan kadar alcohol dalam darah (BAC) dari
0,01% hingga 0,2% (Bihar, ez al, 2016).

Alkohol merupakan larutan dengan tingkat
kelarutan yang sangat tinggi. Ketika seseorang men-
gonsumsi alkohol maka akan diserap ke pembuluh
darah kemudian masuk ke hati dan dihancurkan men-
jadi asetildehid — asam asetat — H>O lalu masuk ke

dalam jantung, di dalam jantung alkohol dari bilik
kanan akan memasuki saluran pernapasan. Alkohol
pada udara yang dihembuskan ini hasil penguapan dari
alveolar dan kapiler. Sensor semikonduktor oksida
logam digunakan sebagai unit penginderaan, ketika na-
pas dihembuskan maka akan ketika terdapat alcohol
akan bereaksi dengan enzim alcohol dehydrogenase
(ADH) dan reaksi ini menghasilkan electron yang
kemudian diukur menjadi konsentrasi alcohol (Bihar,
2016). Analisis dengan breathalyzer memiliki rasio an-
tara alkohol dalam darah pada napas rata-rata 1:2100
schingga alat ini sangat akurat dalam pengukuran

(Peitis, et al, 2025).

Berdasarkan hasil analisis literatur di atas mengenai
biosensor untuk deteksi alkohol dapat disimpulkan
perbandingan sensitivitas dan batas deteksi di setiap
aplikasi biosensor seperti pada tabel 1 berikut :

Tabel 1. Perbandingan Batas Deteksi Alkohol dalam Aplikasi Biosensor

Biosensor Berbasis Batas Deteksi Sensitifitas Referensi
Sparfloxacin-Capped Gold Nano-  25-350 um Tinggi Magesh, et al., 2023
particle
Enzim Amperometrik 0.01% hingga 0.1% (100- Sedang Hooda, Kumar, Gahlaut, &

1000 mg/dL) Hooda , 2017
Wearable Electrochemical Aleobol  0,1-1,0 g/dL Rendah Costa, et al., 2022
Biosensor
Breathalyzer 0,01% hingga 0,2% (100- Sedang Bihat, ez al,, 2016
2000 mg/dL)
Biosensor berbasis nanoparticle Sp-AuNPs mem- 4. SIMPULAN
iliki sensitivitas lebih tinggi dikatenakan particel nano . . )
58 P Biosensor deteksi alkohol digunakan untuk

memiliki luas permukaan yang luas dan stabil dati agen
Sp schingga senyawa alkohol dapat berikatan dengan
pasticel nano lebih tinggi.

mendeteksi alkohol dalam specimen biologis seperti sa-
liva, darah, dan keringat. Elemen biorekognisi yang
dapat mengenali specimen biologis dalam kajian ini
meliputi Sparfloxacin-Capped Gold Nanoparicle, Enzim
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amperometrik yaitu alkohol dehydrogenase (AOX),
alkohol dehydrogenase (ADH), brethalyzer dan w
Wearable electrochemical alcohol biosensor. Berdasar-
kan hasil kajian biosensor berbasis Sparfloxacin-Capped
Gold Nanoparicle memilki kemampuan deteksi yang san-
gat menunjukkan sensitivitas yang sangat baik untuk
penentuan konsentrasi alkohol dengan kecepatan de-
teksi mencapai 25 hingga 350 uM. Sensitivitas ini lebih
tinggi dibandingkan dengan biosensor berbasis Enzim
amperometrik dan bagian Hasna. Tetapi, kemampuan
deteksi pada biosensor amperomterik dan breathalyzer
tetap menunjukan sensitivitas yang tinggi untuk penen-
tuan alkohol. Pada biosensor Enzim amperometrik ba-
tas deteksi dapat mecapai 0.01% hingga 0.1% (100-
1000 mg/dL) yang cukup sensitive untuk dijadikan se-
bagai biosensor dalam deteksi alkohol. Wearable elec-
trochemical alcohol biosensor memiliki batas deteksi
kisaran 0,1-1,0 g/dL sedangkan Breathalyzer batas de-
teksi kadar etanol dalam napas setara dengan kadar al-
cohol dalam darah (BAC) dari 0,01% hingga 0,2%
(100-2000 mg/dL).
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