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Abstrak

Sintesis nanokomposit Fe304@C dari bijih besi Tanah Laut dan sumber karbon dari gula pasir telah
dilakukan dengan menggunakan metode kopresipitasi dan metode hidrotermal. Penelitian dilakukan
untuk mengetahui karakteristik Fe304@C berbahan bijih besi. Sebanyak 6 g bijih besi digunakan sebagai
bahan baku pembuatan Fez0s. FeS047H20 digunakan sebagai sumber ion Fe?*. Sampel diaduk dengan
menggunakan temperatur 70°C dengan kecepatan adukan 450 rpm. Karbon (C) disintesis menggunakan
metode hidrotermal pada temperatur 300°C dengan menambahkan etilon glikol sebagai surfaktan. Sampel
Fe304 dan C digabung pada suhu 250°C selama 30 menit dengan kecepatan 500 rpm. Sampel
Nanokomposit Fe304@C dikarakterisasi menggunakan Vibrating Sample Magnetometer, Fourier
Transform Infrared, Transmission Electron Microscopy, serta elektrokimia. Dari penelitian, diperoleh nilai
magnetisasi saturasi sebesar 24,82 emu/g, jenis ikatan yang terdapat dalam nanokomposit Fe304@C
adalah ikatan Fe-0, C=0, C=N dan O-H, distribusi ukuran partikel dalam rentang 5 nm - 20 nm, dengan rata-
rata ukuran partikel 12 nm, serta nilai sensitivitas 0,285 mA/ppm.

Kata kunci: bijih besi, karbon, nanokomposit Fe304@C

modifikasi juga mudah ter-aglomerasi (menggum-

1. Latar Belakang

Pada beberapa dekade terakhir, penelitian
tentang nanopartikel semakin berkembang. Ini
disebabkan karena keunikan sifat fisika dan kimia
material nanopartikel dibanding material bulk. Salah
satu material nanopartikel yang banyak mendapat-
kan perhatian para peneliti adalah material nano-
partikel magnetik. Nanopartikel magnetik pada
umumnya berbasis bahan ferrit seperti magnetit
(Fe304) atau hematit (Fez203) [1-6] .

Penelitian nanopartikel magnetit (Fe30s) telah
banyak dilakukan. Beberapa diantaranya mempe-
lajari sintesis nanopartikel Fe30s dengan menggu-
nakan pasir besi [7-10] dan bijih besi [11,12].
Nanopartikel Fe30s memiliki pengaplikasian yang
luas karena sifat kemagnetannya yang tinggi
sehingga dapat digunakan sebagai adsorben logam
berat [13,14]. Nanopartikel magnetit juga memiliki
sifat low toxicity [15], ramah lingkungan [16], dan
biokompatibel sehingga dapat diaplikasikan seba-
gai drug delivery [15,17]. Selain memiliki banyak
kelebihan, nanopartikel magnetit juga memiliki
beberapa kekurangan yaitu mudah mengendap
sehingga mengurangi efisiensi dan stabilitas dalam
pembuluh darah [18], nanopartikel magnetit tanpa
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pal) [7] dan tidak stabil terhadap asam dan basa
[19]. Maka dari itu, untuk memperbaiki sifat sta-
bilitas, mengurangi aglo-merasi, serta mengopti-
malkan sifat adsorbsi-nya, modifikasi perlu dilaku-
kan pada nanopartikel magnetit [20]. Satu diantara
modifikasi yang bisa dilakukan adalah dengan
mengubah nanopartikel magnetit menjadi kom-
posit Fes04@C.

Penelitian tentang Fez04@C telah dilakukan
oleh beberapa peneliti. Liu, et al., (2019) menyin-
tesis Fez04@C menggunakan bahan FeCls.6H:0
sebagai prekursor Fez0s dan glukosa sebagai sum-
ber karbon [21]. Penelitian yang sejenis juga telah
dilakukan oleh Wu, et al, (2014) [2]. Ariyani (2011)
menggunakan bahan FeCls.6Hz0 dan FeS04.7H:z0
sebagai prekursor Fes04 dan menggu-nakan karbon
aktif sebagai sumber karbon [22]. Penelitian yang
dilakukan oleh Shi, et al, (2015) menggunakan
bahan  FeClsz-6H:0, asetat, dan
polyvinylpyrrolidone-K30 (PVP-K30) untuk sinte-
sis Fes0s4 dan menggunakan glukosa sebagai sum-
ber karbon [23]. Penelitian tentang sintesis dan
karakterisasi nanopartikel Fe30s dila-pisi karbon
dari glukosa telah dilakukan oleh Trisnawati, et al,
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dengan metode hidrotermal untuk mendapatkan
ukuran partikel 10,055 nm [19]. Hasil uji TEM
menunjukkan bahwa karbon dapat melindungi
nanopartikel Fes0s sehingga meminimalisir
terjadinya aglomerasi [19,21]. Nanokomposit
magnetit karbon ini dapat meningkatkan kinerja
adsorbsi sehingga sangat berpotensi menjadi
adsorben magnetik untuk pengolahan air limbah
[15], adsorben pewarna organik [20], adsorben
pewarna tekstil serta memperbaiki sifat stabilitas
kimia sehingga tidak mudah teroksidasi [19,24].
Nanopartikel magnetit yang dimodifikasi dengan
karbon juga diketahui memiliki sifat adsorbsi-
desorpsi yang baik sehingga bisa diaplikasikan
sebagai drug delivery [18,25].

Pada penelitian ini, dilakukan dilakukan
sintesis nanokomposit Fe;04@C dari bahan bijih
besi alam Kabupaten Tanah Laut Kalimantan
Selatan dan studi potensinya sebagai pendeteksi
kadar glukosa. Penelitian menggunakan bijih besi
sebagai nanokomposit Fe;0:@C belum ditemukan
pernah dilakukan sebelumnya. Beberapa peneliti
menggunakan pasir besi yang kandungannya
berbeda dengan bijih besi. Karbon digunakan untuk
membungkus Fesz0s sehingga mencegah terjadinya
aglomerasi sekaligus mencegah terjadinya oksidasi
pada Fes0s. Metode yang digunakan dalam pem-
buatan nanopartikel Fez0s yaitu metode kopresi-
pitasi [26-30] dan metode hidrotermal pada
sintesis Fe3z04@C [19,31,32]. Karbon yang diambil
berasal dari glukosa yang disintesis dengan etilen
glikol (EG). Metode hidrotermal untuk sintesis
nanokomposit Fe30:@C dilakukan pada suhu
250°C. Karakterisasi material dalam penelitian ini

dilakukan dengan spektrofotometer Fourier
Transform Infrared (FTIR), Vibrating Sample
Magnetometer (VSM), Transmission Electron

Microscopy (TEM), dan elektrokimia. Manfaat yang
dapat diperoleh dari penelitian ini adalah membuka
kemungkinan aplikasi material nanopartikel
Fe;04@C sebagai material biosensor deteksi glu-
kosa.

2. .‘.letodologi

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini
adalah magnetic stirrer bar, hotplate, ayakan/
saringan 230 mesh, furnace, gelas beker, gelas ukur,
cawan, magnet permanen, pipet tetes, botol sampel,
laser, ultrasonikator, oven, alat keselamatan sarung
tangan, dan masker. Untuk karakterisasi sampel,
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digunakan alat FTIR, VSM 250 yang memiliki
rentang H dari 100 Oe - 21 kOe, TEM, dan
Potensiostat/ galvanostat eDAQ. Bahan-bahan yang
digunakan antara lain; bijih besi, HCl 37%, FeSOs,
NH4OH 5%, gula pasir, EG, alkohol, aquades,
aquabides, etanol, larutan bufer fosfat, chitosan,
Glucose Oxidase (GO), alumunium foil, dan plastik
buah.

Serbuk besi dari bijih besi yang sebagian besar
mengandung hematit (Fe:03) [33] dipisahkan
dengan pengotor menggunakan magnet permanen.
Kemudian, dilakukan pengayakan menggunakan
saringan 230 mesh untuk menyeragamkan ukuran
serbuk. Sintesis nanopartikel Fes0s dilakukan
dengan metode kopresipitasi [19,30]. Sebanyak 6 g
bijih besi dilarutkan dalam HCl 37% (aldrich 37%)
20 ml diaduk pada hotplate dengan kecepatan
pengadukan 450 rpm dan suhu 70°C selama 30
menit. Proses pemanasan diikuti dengan penga-
dukan dengan menggunakan magnetic stirrer bar
dengan kecepatan 450 rpm. Kemudian, larutan
yang dihasilkan disaring dengan kertas saring
untuk memisahkan larutan garam besi Fe®* dengan
endapan besi yang tidak ikut terlarut.

Larutan garam besi Fe¥* dari FeCls sebanyak 10
ml ditambahkan dengan 0,8 g FeS04.7Hz20 (Aldrich,
99%) sebagai sumber ion Fe2* dan ditetesi larutan
NHsOH (Aldrich 25%) 5% secara perlahan.
Selanjutnya, campuran ini di-stirer selama 30 menit
dengan suhu 70°C pada kecepatan 450 rpm hingga
larutan berwarna hitam pekat yang menandakan
Fes04 telah terbentuk. Kemudian, larutan hasil
diultrasonifikasi untuk menyeragamkan ukuran
partikel selama 15 menit. Selanjutnya, larutan
dicuci dengan aquabides dan alkohol (sebanyak 3
kali) dan diambil endapannya dengan magnet.
Endapan tersebut dipanaskan dengan suhu 100°C
sampai mengering dan berbentuk serbuk.°C.

Sintesis karbon dilakukan menggunakan gula
pasir sebagai sumber karbon dan EG dengan
metode hidrotermal [34]. EG berfungsi sebagai
surfaktan yang akan melindungi karbon ketika
dikompositkan dengan nanopartikel magnetit [20]
serta membatasi pertumbuhan nanopartikel Fez04
[35] sehingga meminimalisir terjadinya aglomerasi
antar nanopartikel Fes0a. Sebanyak 0,1 g gula pasir
ditambahkan dengan EG 5 ml dan dipanaskan
dengan suhu 300°C selama 30 menit [36].

Proses penggabungan Fesz0s dengan karbon
dilakukan dengan metode hidrotermal. 0,1 g Fez0s
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Gambar 1. Diagram alur penelitian

ditambahkan dengan larutan karbon 5 ml. Campu-
ran tersebut dipanaskan dengan suhu 250°C selama
30 menit.

Proses pengujian dengan VSM Dexing Magnet
Ltd bertipe VSM250 dan FTIR Thermoscientific
Nicolet iS-10 dilakukan di Fisika LIPI PUSPITEK,
Serpong sedangkan pengujian dengan TEM Tecnai
G2 Spirit Twin High Resolution Transmission
Electron Microscopy with EDX/EDS System dilaku-
kan di laboratorium uji Universitas Indone-sia.

VSM merupakan alat karakterisasi yang dapat
menentukan sifat magnetik suatu material. Uji ini
bertujuan untuk melihat sifat kemagnetan yang
dihasilkan dari nanopartikel Fe3z0s dan nano-
komposit Fe;0:@C. Alat karakterisasi ini mem-
berikan informasi dalam bentuk kurva histeresis
dengan tiga besaran penting. Besaran pertama
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adalah adalah magnetisasi saturasi (M) yang
merupakan ukuran kemampuan suatu partikel
nano untuk mempertahankan kesearahan domain-
domain magnetiknya ketika masih dikenai medan
magnet luar. Semakin besar nilai Ms maka semakin
kuat sifat kemagnetannya. Besaran kedua adalah
adalah magnetisasi remanensi (M) yang merupa-
kan besarnya medan magnet yang tersisa dalam
bahan setelah medan magnet luar dihilangkan.
Besaran terakhir adalah medan koersivitas (Hc).
Besaran ini didefinisikan sebagai medan magnet
yang dibutuhkan untuk membuat magnetisasi
suatu bahan bernilai nol [37].

Pengujian FTIR bertujuan untuk menganalisis
gugus fungsi yang ditentukan dari spektrum yang
dihasilkan dari nanokomposit Fe:0s@C. Spektrum
yang dihasilkan berupa grafik yang akan




POSITRON Vol. 9, No. 2 (2019), Hal. 44 - 52

menunjukkan persentase transmitan yang berva-
riasi dalam setiap frekuensi radiasi inframerah.
Pengukuran spektrum inframerah dilakukan pada
bilangan gelombang 4000-200 cm! [38]

Pengujian TEM pada nanokomposit Fez04@C
bertujuan untuk melihat distribusi ukuran partikel
pada Fe;04@C serta morfologi bentuknya. Hasil
karakterisasi TEM berupa gambar morfologi
partikel-partikel yang diperbesar pada ukuran
tertentu.

Untuk melihat kinerja dari magnetit sebagai
biosensor, dilakukan uji dengan menggunakan
Potensiostat voltametri siklik secara elektrokimia.
Elektroda kerja grafit sebagai elektroda sampel
yang di uji, dipreparasi dengan menggunakan
nanokomposit Fe304@C hasil sintesis, dengan cara
melapiskan pada permukaan elektroda kerja.
Kemudian, dilakukan pengikatan dengan bio-
molekul yaitu enzim Glukosa Oksidase (GOD)
sebagai material aktif dari el ektroda biosensor [39]

Terdapat tiga elektroda yang digunakan dalam
sistem, pertama adalah platina (pt) yang digunakan
sebagai elektroda pembantu counter
elektrode, kedua Ag/AgCl yang digunakan sebagai
elektroda referensi atau Auxilery elektrode, dan
ketiga Elektroda kerja yang merupakan elektroda
yang digunakan sebagai elektroda yang terukur
dari sampel. Elektroda kerja/elektroda sampel
yang digunakan adalah elektroda grafit dari baterai
A3. Kemudian elektroda kerja dari baterai tersebut
diberi lapisan nanopartikel magnetit. Hasil dari
voltamogram siklik dari perbandingan elektroda
kerja/elektroda sampel dengan sebelum diberi
lapisan nanopartikel magnetit dan sesudah diberi
lapisan nanopartikel magnetit dalam larutan bufer
fosfat pH 7 dengan scan rate yang sama dan
elektroda pembantu dan referensi yang sama.

Elektroda kerja diukur secara elektrokimia
menggunakan alat karakterisasi potensiostat yang
dilakukan di Laboratorium Bersama, FMIPA
Institut Pertanian Bogor. Tujuan pengukuran
adalah untuk melihat sensitifitas dari elektroda
kerja terhadap variasi larutan glukesa 0,2 - 0,8
ppm. Elektroda Pt dan Ag/AgCl digunakan sebagai
elektroda pembantu dan pembanding [39]. Secara

atau

Tabel 1. Hasil Karakterisasi VSM
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Gambar 2. Kurva histeresis nanopartikel Fez04 dan
nanokomposit Fez04s@C

ringkas, alur penelitian yang dilakukan ditunjukkan
pada Gambar 1.

3. Hasil dan Pembahasan

3.A. Karakterisasi Vibrating Sample Magneto-
meter (VSM)

Alat VSM digunakan untuk menganalisis sifat
kemagnetan nanopartikel Fez0s dan nanokomposit
Fe304@C dalam bentuk kurva histeresis. Kurva
histerisis menunjukkan hubungan antara magneti-
sasi (M) yang terjadi pada bahan dengan medan
magnet yang menimbulkannya (H) seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.

Berdasarkan luasan kurva histeresis pada
Gambar2, nanopartikel Fe30s dan nanokomposit
Fe304@C mempunyai luasan kurva yang sempit
yang masing-masing bernilai 4,9 Koe.emu/g dan 4,0
kOe.emu/g seperti yang ada pada Tabel 1. Kurva
histeresis keduanya membentuk urut balik yang
simetris ketika dikenai medan serta untuk magneti-
sasi memerlukan energi yang sangat kecil dengan
nilai medan koersivitas H. yang diperoleh sebesar
59,37 Oe dan 54,41 Oe. Hal ini menunjukkan bahwa
Fez0s4 dan Fe304@C memiliki sifat soft magnetic
[19][40]. Dari data medan koersivitas pada Tabel 1
ditunjukkan bahwa nanopartikel Fesz0s dan
nanokomposit Fez04@C bersifat superparamagnet
karena nilainya mendekati 0 [40] serta bentuk
kurva histeresis yang dihasilkan zero-axial S-type

L Arec:
Material Mr(emu/g) Ms(emu/g) H:(Oe) Rasio (Mi/Ms)  Humax(kOe) [k(())[:fen:sjg]
Fez04 2,68 30,43 59,34 0,09 22,83 49
Fez04@C 1,75 24,82 54,41 0,07 22,88 4,0
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Gambar 3. Spektrum FTIR nanokomposit Fez0:@C

[16]. Dari luasan loop kurva Fe3z0s dan Fez0s@C
yang diperoleh sebesar 4,9 dan 4,0 kOeemu/g,
dapat disimpulkan bahwa material yang diukur
bersifat superparamagnetik karena memiliki luas
yang tidak terlihat [19].

Nilai magnetisasi saturasi (Ms) nanopartikel
Fe3;04 dan nanokomposit Fez04@C yang dihasilkan
sebesar 30,43 emu/gdan 24,82 emu/g. Magnetisasi
saturasi (Ms) merupakan saat dimana magnetisasi
sampel tidak lagi mengalami kenaikan/telah
berada pada kondisi maksimum ketika medan
magnet dari luar terus diberikan. Dari nilai
magnetisasi saturasi, dapat disimpulkan bahwa
nanopartikel Fe30s memiliki sifat magnet yang
lebih kuat dibanding Fez04@C karena. Hal ini dapat
dilihat dari nilai Ms pada nanopartikel Fez0s yang
lebih besar yang menunjukkan sifat kemagnetan
yang semakin kuat [1]. Hal ini disebabkan karena
karbon yang tidak memiliki sifat magnet atau
bersifat diamagnet [41] maka, apabila dikomposit-
kan karbon akan menurunkan sifat kemagnetan
nanopartikel Fez04 [25,42]

3.B. Karakterisasi Fourier Transform Infrared
(FTIR)

Uji FTIR digunakan untuk menganalisis gugus
fungsi. Hasil analisis gugus fungsi pada nano-
partikel Fes0s dan nanokomposit Fes0:@C ditun-
jukkan pada Gambar 3. Spektrum FTIR menggu-
nakan bilangan gelombang 500 cm® - 4000 cmL.
Kehadiran Fe30s diindikasikan oleh adanya serapan
pada bilangan gelombang 599,07 cml Hal ini
diketahui dari ikatan Fe-O yang terbentuk pada
bilangan gelombang 474-636 cm-! [43,44]. Serapan
pada bilangan gelombang 1416,92 cm? dan
1449,08 cm™? menunjukkan adanya ikatan C=N
pada nanokomposit Fez0:@C [16,38]. lkatan C=0
juga terbentuk dari serapan yang terdapat
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pada bilangan gelombang 1661,35 cm-! [16,20,38].
Serapan pada bilangan gelombang 2832,61 cm'!
dan 2943,79 ¢cm? menunjukkan ikatan C-H yang
terbentuk pada nanokomposit Fe;0s@C [16,38].
Ikatan O-H juga terindikasi pada serapan bilangan
gelombang 3319,37 cm™ [16,20,38]. Terbentuknya
ikatan C=N diduga berasal dari bijih besi yang
digunakan sehingga muncul ikatan karbon dan
nitrogen. Beberapa penelitian yang menggunakan
bahan alam juga menunjukkan ikatan yang serupa
[16,38].

3.C. Karakterisasi Transmission Electron Mi-
croscopy (TEM)

Pengujian TEM dilakukan untuk mendapatkan
ukuran suatu partikel serta melihat morfologinya.
Hasil TEM pada Gambar 4 (kiri) merupakan hasil
karakterisasi TEM nanopartikel Fez0s dengan mor-
fologi yang menunjukkan adanya bulatan-bulatan
hitam nano-partikel magnetit yang mengalami
penggumpalan (aglomerasi) yang kuat sehingga
bulatan-bulatan tersebut merekat jadi satu
sehingga tampak rata [45]. Hasil karakterisasi TEM
nanokomposit Fe3s04@C pada Gambar 3 (kanan)
menunjukkan bahwa sebagian bulatan-bulatan
hitam yang merupakan nanopartikel FeszOs ter-
bungkus oleh selaput bening yaitu karbon yang
berasal dari glukosa (CsH1206) [19]. Nanokomposit
Fe304@C mengalami penggumpalan, walaupun
tidak sebanyak jika dibandingkan dengan nanopar-
tikel Fez0sa. Hal ini disebabkan karena karbon
menghalangi pergerakan dari nanopartikel Fesz0s
sehingga meminimalisir terjadinya aglomerasi. Dis-
tribusi ukuran nanokomposit Fez0s@C berada pa-
da rentang 5 nm - 20 nm, de-ngan rata-rata ukuran
partikel yang didapat 12 nm. Nilai ini hampir men-
dekati dengan penelitian yang telah dilakukan Tris-
nawati, et al., dengan ukuran rata-rata 10 nm [19].
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Gambar 4. Morfologi nanopartikel Fe304 (kiri) [45] dan nanokomposit Fe304@C (kanan) menggunakan

TEM

3.D. Karakterisasi Elektrokimia

Gambar 5 menunjukkan kinerja elektroda
GOD/Fe304@C/grafit terhadap pengaruh konsen-
trasi larutan glukosa dengan variasi 0,2 ppm - 0,8
ppm, secara elektrokimia scan rate voltametri siklik
100 mV/s. Dari Gambar 5, dapat dilihat bahwa
terdapat puncak yang menandakan terjadinya
reaksi oksidasi glukosa oleh enzim GOD. Voltagram
siklik yang terbentuk menunjukkan respon dari
immobilisasi GOD akibat dari variasi konsentrasi
glukosa. Ketika terjadi raksi oksidasi, akan terjadi
perubahan arus oksidasi. Puncak anodik (lpa)
semakin membesar seiring dengan kenaikan
konsentrasi glukosa, sedangkan puncak katodik
(Ipc) semakin mengarah ke negatif dari puncak
oksidasi yang dihasilkan. Nilai arus oksidasi yang
dihasilkan pada setiap konsentrasi larutan glukosa
yang dapat dilihat pada Tabel 2 dan dari nilai arus
oksidasi tersebut dapat diketahui nilai sensitivitas
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-0,0001
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-0,0002]
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-0,0004

dari elektroda. Puncak anodik pada konsentrasi
glukosa 0,2 ppm - 0,8 ppm bernilai 0,605-0,769 mA.
Sensitivitas merupakan rasio selisih dari nilai arus
oksidasi glukosa tertinggi dan terendah terhadap
selisih dari konsentrasi glukosa tertinggi dan
terendah. Adapun nilai sensitivitas yang dihasilkan
dari kinerja elektroda ini sebesar 0,285 mA/ppm.
Hal ini berarti tiap kenaikan 1 ppm substrat glukosa
menghasilkan nilaiarus sebesar 0,285 mA. Kemam-
puan mendeteksi perubahan konsentrasi glukosa
cukup baik jika dilihat dari nilai arus yang dihasil-
kan tiap ppm konsentrasi glukosa. Kemampuan
mendeteksi perubahan kansentrasi glukosa
menandakan bahwa kinerja material nanokom-
posit Fes04@C untuk deteksi kandungan glukosa
cukup baik. Material nanokomposit Fe3z0:@C

berpotensi untuk dikembangkan sebagai material
aktif deteksi kadar glukosa.

-1,0 -0,5

0,0 05 1.0

Potensial (V) vs Ag/AgCI

Gambar 5. Voltametri siklik dengan variasi larutan glukosa
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Tabel 2. Hubungan konsentrasi glukosa dengan
puncak arus yang dihasilkan

Elektroda Perlakuan Puncak Arus
Biosensor Konsentrasi  yang dihasilkan
Glukosa (ppm) (mA)
I 0,2 0,605
II 0,4 0,656
I 0,6 0,776
v 0,8 0,769

4. Kesimpulan

Dalam artikel ini telah dilaporkan hasil studi
sintesis dan potensi nanokomposit Fez0s@C
sebagai material pendeteksi glukosa. Dengan
menggunakan bahan dari bijih besi, telah dilakukan
sintesis nanokomposit menggunakan metode
kopresipitasi. Sifat magnetik nanokomposit
Fe;04@C yang dihasilkan memiliki nilai
magnetisasi saturasi (Ms) sebesar 24,82 emu/g.
Nanokomposit Fes0s@C yang dihasilkan bersifat
superparamagnet dan tergolong soft magnetic.
Pada gugus fungsi nanokomposit Fe;0:@C dalam
spektrum FTIR yang dihasilkan terdapat ikatan Fe-
0 yang merupakan vibrasi ikatan Fe30s4, serta ikatan
C=0, C=N dan 0-H, yang mengindikasikan adanya
karbon.  Nanokomposit Fes04@C  memiliki
distribusi ukuran partikel dalam rentang 5 nm - 20
nm, dengan rata-rata ukuran partikel 12 nm. Nilai
sensitivitas elektroda GOD /Fe30:@C/grafit sebesar
0,285 mA/ppm. Material nanokomposit Fez04@C
berpotensi untuk dikembangkan sebagai material
iktiiieteksi kadar glukosa.
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