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ABSTRAK: Di era sekarang, pola hidup sehat makin digemari dibarengi dengan makin tercemarnya
lingkungan. Kesadaran akan makanan yang aman untuk dikonsumsi semakin meningkat. Pencemaran
pada lingkungan berdampak pada tercemarnya bahan makanan. Metal-organic frameworks (MOFs)
adalah material baru yang memiliki banyak potensi aplikasi, salah satunya adalah untuk analisis
makanan. MOF memiliki karakteristik yang unik, seperti pori-pori yang besar dan luas permukaan
yang tinggi, yang membuatnya cocok untuk digunakan dalam proses ekstraksi, Metode magnetic solid
phase extraction (MSPE) adalah metode eckstraksi yang menggunakan material magnetik untuk
menyerap dan mengumpulkan analit dari larutan. Metode ini memiliki beberapa keunggulan, seperti
efisiensi ekstraksi yang tinggi, kemudahan pemisahan analit dari material magnetik, dan biaya yang
relatif rendah. Pada review kali ini, akan dibahas mengenai cara kerja metode MSPE, perbandingan
MOFs yang digunakan pada bermacam sampel berdasarkan penelitian; dan MOFs yang terbaik yang

dapat digunakan untuk mendeteksi dan menghilangkan kontaminan yang ada pada makanan.

| PENDAHULUAN

Analisis makanan adalah proses penting untuk memastikan keamanan dan kualitas
makanan. Analisis makanan dilakukan untuk mendeteksi dan mengukur kandungan bahan-
bahan dalam makanan, seperti zat gizi, logam berat, dan residu pestisida [1] . Analisis
makanan juga dapat digunakan untuk menentukan karakteristik fisik dan kimia makanan,
seperti tekstur, warna, dan rasa. Analisis makanan penting untuk melindungi kesehatan
konsumen dan untuk memastikan bahwa makanan yang dikonsumsi aman dan layak untuk
dikonsumsi. Metode analisis makanan yang umum digunakan adalah metode spektroskopi,

kromatografi, dan elektrokimia [2].

Metal-organic frameworks (MOF) adalah material kristal yang sangat teratur yang dibuat
dengan merakit sendiri ion-ion logam dengan penghubung organik untuk menghasilkan
struktur jaringan dengan kerapatan rendah dan dengan topologi yang beragam [3,4]. MOF
telah menarik banyak perhatian selama dekade terakhir. Karakteristiknya yang unik juga
membuat MOF menjanjikan untuk beragam aplikasi dalam kimia, misalnya, sebagai bahan
penyerap untuk pengambilan sampel, ekstraksi fase padat dan ekstraksi mikro fase padat
dan sebagai fase stasioner untuk kromatografi [5]
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MSPE (Magnetic Solid Phase Extraction) adalah metode ekstraksi fase padat (SPE) yang
dimodifikasi secara magnetik. Dibandingkan dengan SPE, nanopartikel magnetik dari MSPE
memiliki luas ke seluruh permukaan secara spesifik yang lebih besar dan jarak difusi yang
lebih pendek untuk analit, yang memungkinkan pemisahan bahan magnetik dan larutan
lebih cepat melalui penerapan medan magnet, sehingga pemrosesan sampel lebih cepat
[6] Partikel magnetik yang diterapkan dalam MSPE biasanya terdiri dari oksida besi
magnetik dan mineral besi seperti Fe304 [7] . Fes04 merupakan bahan magnetik yang
paling umum digunakan dalam MSPE karena memiliki magnetisasi yang tinggi.
Nanopartikel Fe30s4 juga dapat dimodifikasi dengan sorben yang berbeda untuk
meningkatkan afinitasnya terhadap analit tertentu, seperti oksida grafen yang distabilkan
dengan asam fitat. Namun, sebagian besar sorben adalah molekul-molekul kecil yang
biasanya terikat pada partikel Fe30s melalui interaksi non-kovalen yang tidak stabil.
Kerangka logam-organik (MOF) adalah material baru yang memiliki potensi untuk
digunakan sebagai sorben dalam MSPE. MOF terdiri dari ion-ion logam dan ligan organik
yang terikat satu sama lain melalui perakitan sendiri untuk membentuk bahan berpori
kristalin dengan struktur jaringan periodic [3]. MOF-5 adalah jenis MOF yang telah banyak
diteliti untuk aplikasi MSPE. MOF-5 memiliki luas permukaan spesifik yang tinggi, volume
pori yang besar, dan afinitas yang tinggi terhadap berbagai analit. MOF-5 telah digunakan
untuk ekstraksi berbagai analit dari makanan, air, dan lingkungan [8].

Era modern ditandai dengan meningkatnya kesadaran akan pentingnya pola hidup sehat.
Hal ini diimbangi dengan meningkatnya pencemaran lingkungan. Pencemaran lingkungan
dapat berdampak pada pencemaran bahan makanan. Oleh karena itu, dibutuhkan metode
analisis makanan yang dapat mendeteksi dan menghilangkan zat-zat berbahaya. MOF
(metal-organic framework) merupakan kandidat yang potensial untuk digunakan dalam
analisis makanan. MOF dapat digunakan untuk mengidentifikasi, mendeteksi, dan
menghilangkan zat-zat berbahaya pada makanan. Telaah literatur ini bertujuan untuk
memberikan gambaran perkembangan penelitian pada penggunaan MOF dari logam Fe304
untuk analisis makanan dengan metode MSPE. Hasil penelitian ini diharapkan dapat
menjadi rujukan ilmiah bagi pengembangan material sejenis di masa depan.

I HASIL DAN PEMBAHASAN

Metode MSPE (Magnetic Solid Phase Extraction)

MSPE (Magnetic Solid Phase Extraction) adalah teknik persiapan sampel yang efektif dan
ramah lingkungan [9] . Teknik ini memberikan operasi yang mudah dan kinerja yang
memuaskan dalam ekstraksi, analisis, dan pembersihan [10] . Dalam MSPE, penyerap
magnetik disebarkan langsung ke dalam sampel. Penyerap kemudian dapat diambil dengan
bantuan medan magnet eksternal. Hal ini menghilangkan beberapa langkah yang ada
dalam SPE biasa, seperti filtrasi dan sentrifugasi. Kelebihan lain dari MSPE adalah bahwa
analit target dapat berpindah dari fase sampel ke fase adsorben dengan cepat dan mudabh.
Hal ini karena sorbent dan analit memiliki banyak area untuk bersentuhan, sehingga
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mereka dapat mencapai kesetimbangan dengan cepat. MSPE telah banyak diterapkan
dalam persiapan sampel lingkungan, biologis, dan makanan [11].

Penelitian Shi dkk. (2018) melaporkan bahwa material magnetik Fe30,~-NH,@MIL-101
dapat digunakan untuk mengekstrak enam jenis pewarna (Merah Para, Sudan I-IV, dan
Merah Sudan 7B) dari saus tomat dengan efisiensi yang tinggi. Teknik yang kemudian
digunakan yang disebut HPLC-DAD untuk mendeteksi pewarna tersebut seperti yang
terlihat pada gambar 1. Material magnetik yang dibuat dengan menambahkan partikel
Fe30s4 dengan gugus amina ke dalam reaksi dengan MIL-101(Cr). Material magnetik
tersebut sangat baik dalam mengekstrak pewarna dari saus. Material tersebut memiliki
tingkat pemulihan yang tinggi, batas deteksi yang rendah, deviasi standar relatif yang
memuaskan, dan efisiensi ekstraksi yang serupa dengan material lain, seperti alumina
netral, C1g, dan sorben HLB [12].
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Gambar 1. Metode MSPE untuk pewarna Sudan menggunakan Fe304-NH:@MIL-101 [12]

Penelitian Huang dkk. (2019) melaporkan pengembangan material baru, Fe304 SPs@ZIF-
8/Zn?*, untuk mengekstrak asam domoat dari makanan laut. Asam domoat adalah
neurotoksin yang dapat menyebabkan gejala seperti mual, muntah, dan diare pada
manusia dan hewan. Asam domoat dihasilkan oleh bunga api alga laut di bawah kondisi
tertentu.  Material baru tersebut bernama Fe30s SPs@ZIF-8/Zn?*, yang merupakan
kombinasi dari nanopartikel oksida besi magnetik (Fe304 SPs) dan kerangka logam-organik
berpori (ZIF-8). ZIF-8 adalah jenis senyawa MOF, yang dihasilkan dari reaksi antara Zn?*
dan 2-metilimidazol (Hmim). Material ini adalah salah satu MOF yang paling banyak diteliti
karena memiliki stabilitas tinggi pada suhu tinggi dan kondisi asam dan basa tinggi.
Penelitian tersebut memodifikasi ZIF-8 dengan ion Zn?* tambahan untuk membuatnya
lebih selektif untuk asam domoat. Material tersebut dapat digunakan untuk menangkap
asam domoat dari berbagai jenis makanan laut, seperti kerang, ikan mentimun, ikan tanah
liat, dan kepiting. Teknik analisa yang digunakan yaitu LC-MS/MS untuk mengukur jumlah
asam domoat dalam makanan laut, dimana hasilnya bahwa material tersebut sangat efektif
dalam menghilangkan asam domoat dari makanan laut, dengan tingkat pemulihan berkisar
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antara 93,1% hingga 102,3%. Material tersebut juga dapat digunakan kembali dan stabil
[13].

(a) &N M ° »
LN N M
- . L 5 -
zZiF8 Y " Cationic post-synthetic .y g
coating -f modifications N
¥ A .‘{ 4 ‘,.. $c
WL, i, ¢ K e
L& <y )/ ‘P; .' ‘. In
Fe,0,SPs Fe,0, SPS@ZIF-8 ‘A Fe,0,SPs@2ZIF-8/Zn"
B = %
s,
- . 2 "D L d
.E. > . $ 2 1 " ‘ JOMOIC ACH
%‘ (b) Spiked HPLC-MS/MS "} x
L i
-E (a) Shelifish sample udl . S0
L] 1 2 1 4 s L3 " -
Time (min) =
Fe,0,@ZIF-8/Zn" ~DA Seafood

Gambar 2. Skema Penyiapan Fe304 SPs@ZIF-8/Zn?* dan Proses MSPE pada Asam Domoat (13).

Penggunaan MOF dari logam Fe304Untuk Analisis Makanan dengan metode MSPE

Analisis makanan adalah proses pengujian produk makanan untuk mengetahui komposisi,
struktur, sifat, dan keamanannya. Analisis makanan penting untuk menjamin kualitas dan
keamanan makanan bagi konsumen [14]. Analisis makanan menggunakan berbagai teknik
untuk mengukur berbagai aspek makanan, seperti nutrisi, kontaminan, aditif, dan rasa.
Beberapa teknik analisis makanan didasarkan pada nanomaterial, yaitu material dengan
ukuran sangat kecil dan sifat unik. Nanomaterial dapat meningkatkan kinerja dan akurasi
metode analisis makanan. Salah satu jenis nanomaterial yang telah banyak digunakan
dalam analisis makanan adalah kerangka logam-organik (MOF). MOF terbuat dari atom
atau gugus logam yang dihubungkan oleh molekul organik, membentuk jaringan tiga
dimensi dengan banyak pori [15] . MOF memiliki banyak keuntungan untuk analisis
makanan, seperti luas permukaan tinggi, keragaman struktural, dan kemampuan
disesuaikan [16]. MOF dapat digunakan untuk berbagai tujuan dalam analisis makanan,
seperti menyiapkan sampel, memisahkan analit, dan mendeteksi analit [17].

Hu dkk. (2013) melaporkan sintesis kerangka logam-organik (MOF) magnetik hibrida yang
menggabungkan sifat-sifat menguntungkan dari nanopartikel Fe30s dan MOF-5. Ikatan
kovalen antara nanopartikel Fe3O; terfungsionalisasi amino dan permukaan MOF-5
meningkatkan stabilitas kimia dan keseragaman struktur mikrokristal hibrida. MOF-5
magnetik hibrida yang dihasilkan dapat dipisahkan dengan mudah dari matriks sampel
dengan menggunakan medan magnet. Selain itu, MOF-5 magnetik hibrida cukup stabil
untuk diaplikasikan dalam replikasi setidaknya untuk 100 siklus ekstraksi. Potensi aplikasi
MOF-5 magnetik hibrida telah dieksplorasi dengan mengkonsentrasikan hidrokarbon
aromatik polisiklik (PAH) dan asam gibberelik dari sampel lingkungan, makanan, dan
tanaman dengan menggunakan metode kromatografi gas-spektrometri massa (GC/MS) dan
kromatografi cair-tandem spektrometri massa (LC-MS/MS). Nanopartikel Fe304
memungkinkan pemisahan material hibrida dari matriks sampel dengan menerapkan
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medan magnet. MOF-5 magnetik cukup kuat untuk penggunaan berulang tanpa merusak
kinerja ekstraksi. Hasil menunjukkan bahwa MOF-5 magnetik hibrida dapat digunakan
untuk memisahkan dan mengkonsentrasikan analit target dengan efisiensi tinggi dan
stabilitas yang baik [18].

Taghizadeh dkk. (2013) melaporkan pengembangan metode deteksi berbasis MOF untuk
menganalisis ion logam berat (Cd?*, Ni?*, Pb?* dan Zn?*) dalam sampel air dan ikan. Metode
ini menggunakan MOF tembaga bermuatan NP Fe30; termodifikasi ditizon (Cuz(BTC)2).
Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode ini memiliki batas deteksi yang rendah untuk
semua ion logam berat yang dianalisis, yaitu 0,12; 0,39; 0,98; dan 1,2 ng/ml, berturut-turut.
Hal ini menunjukkan bahwa metode ini dapat mengukur konsentrasi kontaminan yang
sangat rendah dengan akurasi yang tinggi. Selain itu, metode ini juga memiliki simpangan
baku relatif yang rendah (<4,5%), yang menunjukkan bahwa metode ini memiliki variasi
yang kecil antara hasil pengukuran yang berulang. Hal ini menunjukkan bahwa metode ini
dapat diandalkan. Kapasitas adsorpsi MOF tembaga bermuatan NP Fe304 termodifikasi
ditizon untuk keempat ion logam berat yang dianalisis juga tinggi, yaitu 188; 104; 98; dan
206 mg/g, berturut-turut. Hal ini menunjukkan bahwa metode ini dapat menyerap
kontaminan dengan efisiensi yang tinggi, sehingga dapat mengurangi jumlah kontaminan
yang tersisa dalam sampel [19]. Lan dkk. (2014) juga melaporkan pengembangan metode
deteksi berbasis MOF untuk menganalisis hormon seks estrogen (E1, E2, E3, dan EE2)
dalam sampel babi dan ikan. Metode ini menggunakan MOF Hormones Fe30,@ZIF-8@MIP.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode ini memiliki batas terendah yang dapat
diukur sebesar 0,4-1,7 ug L-1. Sedangkan, konsentrasi terendah yang dapat diukur adalah
1,1-6,2 pug L-1. Selain itu, metode ini juga memiliki persentase konsentrasi yang diukur
sebesar 73.8-96.7% [20]. Secara umum, kedua metode deteksi berbasis MOF ini memiliki
kinerja yang baik untuk analisis kontaminan dan hormon dalam sampel lingkungan dan
makanan. Metode ini memiliki batas deteksi yang rendah, simpangan baku relatif yang
rendah, dan kapasitas adsorpsi yang tinggi. Hal ini menunjukkan bahwa metode ini dapat
digunakan untuk analisis kontaminan dan hormon dengan akurasi dan presisi yang tinggi.

Sohrabi dkk. (2013) melaporkan sintesis MOF yang terbuat dari konjugat Fez04 -piridin
dan kompleks tembaga (II) asam trimesat. MOF dikarakterisasi dengan spektroskopi IR,
analisis unsur, SEM, dan XRD. Hasil karakterisasi menunjukkan bahwa MOF memiliki
struktur yang fleksibel dan sangat berpori. Hal ini memungkinkan ion logam berdifusi ke
dalam struktur dan membentuk kompleks. Desain Box-Behnken digunakan untuk
mengidentifikasi parameter yang optimal untuk prakonsentrasi MOF dengan ion logam.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa parameter yang paling berpengaruh adalah rasio
Fe304:Cu(ll) dan waktu prakonsentrasi. Secara umum, MOF memiliki potensi sebagai
penyerap yang ideal dalam ekstraksi fase padat logam berat. Hal ini karena MOF memiliki
struktur yang fleksibel dan sangat berpori, serta dapat membentuk kompleks dengan ion
logam. Namun, masih diperlukan penelitian lebih lanjut untuk mengoptimalkan
penggunaan MOF sebagai penyerap (21). Xia dkk. (2017) juga melaporkan pengembangan
metode deteksi berbasis MOF untuk menganalisis obat antibakteri triazolam (SDZ),
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triazolam tersubstitusi (STZ), sulfametazin (SMR), sulfametoksazol (SMZ), dan sulfonamid
(SM) dalam sampel ayam, babi, dan udang. Metode ini menggunakan MOF JUC-48. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa metode ini memiliki batas deteksi yang rendah, yaitu
1,73-5,23 ng g-1. Hal ini menunjukkan bahwa metode ini dapat mengukur konsentrasi
obat antibakteri yang sangat rendah dengan akurasi yang tinggi. Selain itu, metode ini juga
memiliki persentase konsentrasi yang diukur sebesar 76.1-102.6% [22] . Hal ini
menunjukkan bahwa metode ini dapat mengukur konsentrasi obat antibakteri dengan
presisi yang tinggi. Secara umum, kedua metode deteksi berbasis MOF memiliki kinerja
yang baik untuk analisis logam berat dan obat antibakteri dalam sampel lingkungan dan
makanan. Metode ini memiliki batas deteksi yang rendah, simpangan baku relatif yang
rendah, dan kapasitas adsorpsi yang tinggi. Hal ini menunjukkan bahwa metode ini dapat
digunakan untuk analisis logam berat dan obat antibakteri dengan akurasi dan presisi yang

tinggi.

Rocio-Bautista dkk. (2016) melaporkan sintesis bahan baru yang terbuat dari kombinasi
MOF (HKUST-1) dan nanopartikel Fe304. Bahan ini digunakan untuk mengekstrak senyawa
hidrokarbon aromatik polisiklik (PAH) dari sampel air keran. Bahan ini memiliki struktur
yang fleksibel dan sangat berpori, sehingga memungkinkan PAH berdifusi ke dalam
struktur dan membentuk kompleks. Selain itu, nanopartikel Fe304 dapat digunakan untuk
memisahkan bahan ini dari matriks sampel dengan mudah melalui dekantasi magnetik.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode ini dapat mendeteksi hingga 0,8 nanogram
PAH dalam satu liter air. Hal ini menunjukkan bahwa metode ini memiliki sensitivitas yang
tinggi dan dapat digunakan untuk analisis PAH dalam sampel air dengan akurasi yang
tinggi [5].

Li dkk. (2017) melaporkan pengembangan metode deteksi berbasis MOF untuk
menganalisis enrofloksasin dalam sampel susu. Metode ini menggunakan MOF Fe304/MIL-
100(Fe)/GO. Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode ini memiliki batas deteksi yang
rendah, yaitu 0,65 pg L-1. Hal ini menunjukkan bahwa metode ini dapat mengukur
konsentrasi enrofloksasin yang sangat rendah dengan akurasi yang tinggi. Selain itu,
metode ini juga memiliki konsentrasi terendah yang dapat diukur sebesar 2,17 ug L™ [23].

Su dkk. (2016) melaporkan pengembangan metode deteksi berbasis MOF untuk
menganalisis lima senyawa herbisida, yaitu triadimenol, hexaconazole, diniconazole,
myclobutanil, dan tebuconazole dalam sampel air. Metode ini menggunakan MOF
Fe30.@Si02@ZIF-8/TiO,. Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode ini memiliki batas
deteksi yang rendah, yaitu 0,19-1,20 ng L-1. Hal ini menunjukkan bahwa metode ini dapat
mengukur konsentrasi herbisida yang sangat rendah dengan akurasi yang tinggi. Selain itu,
metode ini juga memiliki konsentrasi terendah yang dapat diukur sebesar 0,61-3,62 ng L™!
Persentase konsentrasi yang diukur oleh metode analisis adalah 90.2% -104.2%. [24].
Hal ini menunjukkan bahwa metode ini dapat mengukur konsentrasi herbisida dengan
presisi yang tinggi. Secara umum, metode deteksi berbasis MOF yang dilaporkan oleh Su
dkk. (2016) memiliki kinerja yang baik untuk analisis herbisida dalam sampel air. Metode
ini memiliki batas deteksi yang rendah, simpangan baku relatif yang rendah, dan kapasitas
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adsorpsi yang tinggi. Ma, ] dkk. (2016) juga melakukan identifikasi dan pemisahan
Flusilazole, fipronil, chlorfenapyr, and Fenpyroximate pada sampel air dengan metode
MSPE menggunakan salah satu MOF yaitu MIL-101(Cr). batas terendah yang dapat diukur
oleh suatu metode analisis adalah 0.3-1.5 pg L-1. Konsentrasi terendah yang dapat diukur
adalah 1.0-5.0 pg L-1 (Ma dkk., 2016). Dengan sampel air, Zhou dkk. (2017) melakukan
identifikasi dan pemisahan Carbazole, DBT, 4-MDBT and 4,6-DMDBT pada sampel Air.
dengan metode MSPE menggunakan salah satu MOF yaitu MOF-5. Berdasarkan
pengukuran yang telah dilakukan batas terendah yang dapat diukur adalah 25-33 ng L.
Persentase konsentrasi yang diukur oleh metode analisis adalah 92.6-97.3% [25]. Chen
dkk. (2013) juga melakukan identifikasi dan pemisahan PCB28, PCB52, PCB101, PCB123,
PCB137, PCB153 and PCB180 pada sampel Air. dengan metode MSPE menggunakan salah
satu MOF yaitu MIL-100(Fe). Berdasarkan pengukuran yang telah dilakuakan batas
terendah yang dapat diukur adalah 1.07-1.57 ng L L. persentase konsentrasi yang diukur
oleh metode analisis adalah 80-119% [26].

Liu dkk. (2017) melaporkan pengembangan metode deteksi berbasis MOF untuk
menganalisis delapan senyawa pestisida organoklorin, yaitu a-HCH, -HCH, y-HCH, 6-HCH,
p,p’-DDE, p,p’-DDD, o,p’-DDT, dan p,p’-DDT dalam sampel air keran, air teh, dan jus buah
pir. Metode ini menggunakan MOF NPC yang diturunkan dari bimetallic ZIF.  Hasil
penelitian menunjukkan bahwa metode ini memiliki batas deteksi yang rendah, yaitu
0,39-0,70 ng L-1. Hal ini menunjukkan bahwa metode ini dapat mengukur konsentrasi
pestisida organoklorin yang sangat rendah dengan akurasi yang tinggi. Selain itu, metode
ini juga memiliki konsentrasi terendah yang dapat diukur sebesar 1,45-2,0 ng L' dan
persentase konsentrasi yang diukur oleh metode analisis adalah 79.4-98.3% [27].

Dalam penelitiannya yang menggunakan sampel makanan dari tanaman, Liang dkk. (2018)
mengembangkan metode deteksi berbasis MOF untuk menganalisis tujuh senyawa
herbisida, yaitu terbuthylazine, secbumeton, terbumeton, atraton, atrazine, prometon, dan
trietazine dalam sampel nasi. Metode ini menggunakan MOF MIL-101(Cr). Hasil penelitian
menunjukkan bahwa metode ini memiliki batas deteksi yang rendah, yaitu 0,010-0,080 pg
kg™ dan persentase konsentrasi pengukuran adalah 83,9-103,5% [28] . Laporan lainnya
oleh  Hao,Li dkk. (2014), melakukan identifikasi dan pemisahan Imidacloprid (ICL),
acetamiprid (ACT), thiacloprid (TCL), and thiamethoxam (TMX) pada sampel melon gemuk
dengan metode MSPE menggunakan salah satu MOF yaitu ZIF-67 derived magnetic NPC.
Berdasarkan pengukuran yang telah dilakukan, batas terendah yang dapat diukur adalah
0.2-0.5 ng g-1. Sedangkan, persentase konsentrasi yang diukur adalah 93.0%~99.8%
(Hao dkk., 2014). Hassanpour dkk. (2015) dalam penelitiannya melakukan identifikasi dan
pemisahan Cd(II), Pb(II), Zn(II) and Cr(III) ion pada sampel Sayuran. dengan metode MSPE
menggunakan salah satu MOF yaitu Cuz(BTC).. berdasarkan pengukuran yang telah
dilakukan, batas terendah yang dapat diukur adalah 0.12, 0.7, 0.16, dan 0.4 mg mL™
berturut-turut [29].
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Y. Wang dkk. (2015) mengembangkan metode deteksi berbasis MOF untuk menganalisis
ion Pb?* dalam sampel nasi, hati babi, daun teh, dan air. Metode ini menggunakan MOF
Cuz(BTC)2. Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode ini memiliki batas deteksi yang
rendah, yaitu 0,29 ng L-1. Hal ini menunjukkan bahwa metode ini dapat mengukur
konsentrasi ion Pb?* yang sangat rendah dengan akurasi yang tinggi. Selain itu, metode ini
juga memiliki konsentrasi terendah yang dapat diukur sebesar 0,97 ng L-1. Hal ini
menunjukkan bahwa metode ini dapat mengukur konsentrasi ion Pb?* dengan presisi yang
tinggi [30].

Shi dkk. (2018) mengembangkan metode deteksi berbasis MOF untuk menganalisis empat
senyawa pewarna merah, yaitu Para Red, Sudan [-1V, dan Sudan Red 7B dalam sampel saus
tomat. Metode ini menggunakan MOF Fe304- NH, @MIL-101(Cr). Hasil penelitian
menunjukkan bahwa metode ini memiliki batas deteksi yang rendah, yaitu 0,5 2 -2,5 pg
kg-1. Hal ini menunjukkan bahwa metode ini dapat mengukur konsentrasi senyawa
pewarna merah yang sangat rendah dengan akurasi yang tinggi. Selain itu, metode ini juga
memiliki konsentrasi terendah yang dapat diukur sebesar 72.6%~92.9% [12].

Huang dkk. (2019) mengembangkan metode deteksi berbasis MOF untuk menganalisis
asam domoat dalam sampel kerang. Metode ini menggunakan MOF UiO-66. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa metode ini memiliki batas deteksi yang rendah, yaitu 1,45 pg mL-1.
Hal ini menunjukkan bahwa metode ini dapat mengukur konsentrasi asam domoat yang
sangat rendah dengan akurasi yang tinggi. Selain itu, metode ini juga memiliki konsentrasi
terendah yang dapat diukur sebesar 93.1-107.3% [13] . Berdasarkan hasil penelitian-
penelitian tersebut menunjukkan bahwa beberapa material MOF yang telah digunakan
dalam analisis berbagai sampel dengan metode analisa MSPE ini dapat mengukur
konsentrasi dengan tingkat akurasi dan presisi yang tinggi.

Tabel 1. Berbagai aplikasi MOFs dengan metode MSPE untuk analisis makanan dan minuman

MOF Analit Sampel Hasil Referensi
Fe304— NHz; @MIL- Para Red, Sudan Saos tomat LOD: 0.5 2 -2.5 pg kg™ [12]
101(Cr) [-1V, and Sudan Recovery:
Red 7B 72.6%~92.9%
Ui0-66 Asam Domoat Kerang LOD: 1.45 pg mL%; [13]
Recovery:
93.1-107.3%
Fe304 NP-MOF-5 yang Gibberellic Acid Soba, kacang LDR: 5.0-500 [18]
difungsikan dengan asam dan PAH hijau dan pptv/LOD: 0.006-1.96
amino (asenaftena, gandum pptv/
fluorantena, benih dan recoveries: 66.4-
fluorena, rumput laut 120.0%/RSDs: 1.7-
naftalena, 11.2%
fenantrena dan
pirena)

259
Rafflesia J. Nat. Applied Sci. ISSN : 2808-3806, 2024, 4(01), 252-267



[RINAS]

Tembaga bermuatan NP
Fe304termodifikasi
ditizon (benzena-1,3,5-
trikarboksilat)
(Cuz(BTC)2
Fe304@ZIF-8@MIP

Fe304 NP-konjugat
piridin/
Cu3(BTC)2

JUC-48
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Fe30.@Si0,@ZIF-8/TiO:

MOF-5

MIL-100(Fe)
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sebuah bimetalik
ZIF

MIL-101(Cr)

Cuz(BTC):

Cus(BTC),

Fe304 MNP-HKUST-1
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Cd%, Ni**, Pb2*dan  Air dan Ikan

Zn2+

E1,E2 Ezand EE;  Babi dan ikan

Cd?*dan Pb?* Air dan Ikan
SDZ, STZ, SMR, Ayam, babi,
SMZ and SMP dan udang
Enrofloxacin Susu
Triadimenol, Air
hexaconazole,
diniconazole,
myclobutanil,
andtebuconazole
Carbazole, DBT, 4- Air
MDBT and 4,6-
DMDBT
PCB28, PCB52, Air
PCB101,PCB123,
PCB137,PCB153
and PCB180
a-HCH, B-HCH, y-  Air keran, Air
HCH, 8§-HCH, p,p’- teh dan Jus
DDE, p,p’-DDD, buah pir
o,p’-DDT and p,p’-
DDT
Terbuthylazine, Nasi
secbumeton,
terbumeton,
atraton, atrazine,
prometon and
trietazine
Cd(11), Pb(1I), Sayuran
Zn(II) and Cr(I1I)
Pb%* Nasi, daun teh,
air
BaA, CHR, BbFL, Air keran

BKFL, BaP, DahA,
BghiP) and INP

LDR: 1-140
ppbv/LOD: 0.12-1.2
ppbv/recoveries:
88.0-99.6%/RSDs:
3.6-4.7%

LOD: 0.4-1.7 pg L7%;
LOQ: 1.1-6.2 ug L%;
Recovery: 73.8-96.7%
LDR: 1-80 ppbv (Cd?*)
dan 2.5-125 ppbv
(Pb?*)/LOD: 0.2 ppbv
(Cd**) dan 1.1 ppbv
(Pb2*) /recoveries:
97.0-102% (Cd**) dan
92.8-103.3%
(Pb%*)/RSDs: <
4.5%/adsorption
capacity: 190 mg/g
LODs:1.73-5.23 ng g™};
Recoveries:
76.1-102.6%
LOD: 0.65 ug L%
LOQ: 2.17 pg L

LOD: 0.19-1.20 ng L'}
LOQ: 0.61-3.62 ng L'}
Recovery: 90.2% ~
104.2%

LODs: 25-33 ng L} ;
Recovery: 92.6-97.3%

LOD: 1.07-1.57 ng L'!;
167
Recovery: 80-119%

LOD: 0.39-0.70 ng L'%;
LOQ: 1.45-2.0 ng L'}
Recovery: 79.4-98.3%

LOD: 0.010-0.080 pg
kg%
Recovery:
83.9-103.5%

LOD: 0.12, 0.7, 0.16,
and 0.4 ng mL™! for
cd(n,
Pb(1I), Zn(1I) and Cr
(I11) ions
LOD: 0.29 ng L!
LOQ: 0.97 ng L1

LOD: 0.8 ng/L
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Fe304 NP-2,5- Cd?**, Pb%*dan Zn?>* Makanan bayi LDR: 0.4-75 ppbv [32]
dimercapto-1,3,4- (Cd?"), 2.5-250 ppbv
thiadiazole/Cus(BTC)2 (Pb?*) and 0.5-100

ppbv (Zn?*)/LOD: 0.10
ppbv (Cd?*), 0.75 ppbv
(Pb?*) and 0.15 ppbv
(Zn?*)/recoveries:
90.0-106%/RSDs: <
8.3%/ adsorption
capacity: 155 mg/g
(Cd?"), 173 mg/g
(Pb?*) and 190 mg/g

(Zn?*).
MIL-101(Cr) Flusilazole, Air LOD: 0.3-1.5 ugL7%; [33]
fipronil, LOQ: 1.0-5.0 ug L'}
chlorfenapyr, and
Fenpyroximate
MIL-101(Cr) Bifenthrin, Air dan Teh LOD: 0.008-0.015 ng [34]
fenpropathrin, mL};
permethrin and LOQ: 0.028-0.050 ng
deltamethrin mL1;
Recovery:
78.3-103.6%
NPC magnetik yang Imidacloprid Melon Gemuk LOD: 0.2-0.5ng g7} [35]
berasal dari ZIF-67 (ICL), acetamiprid Recovery:
(ACT), thiacloprid 93.0%~99.8%
(TCL), and
thiamethoxam
(TMX)

Berdasarkan tabel 1, MOFs dapat diklasifikasikan berdasarkan jenis sampel yang
digunakan. Klasifikasi ini bertujuan untuk memudahkan pembaca dalam memilih MOF
yang sesuai dengan sampel yang akan dianalisis. Sampel yang digunakan diklasifikasikan
menjadi empat kategori, yaitu: makanan yang berasal dari hewan, makanan yang berasal
dari tumbuhan, makanan siap saji dan minuman.

Makanan Yang Berasal Dari Hewan

Sampel makanan yang berasal dari hewan meliputi ikan, ayam, babi, udang, dan kerang.
MOF yang paling efektif untuk mendeteksi kontaminan dalam sampel ikan adalah
Cuz(BTC)2 yang dikembangkan oleh Taghizadeh dkk. MOF ini memiliki rentang konsentrasi
kontaminan yang dapat dideteksi yang sangat luas, yaitu 1-140 ppbv, dengan konsentrasi
terendah yang dapat dideteksi sebesar 0,12-1,2 ppbv. Untuk menghilangkan kontaminan
dari sampel ikan, MOF Fe304 NP-konjugat piridin/Cuz(BTC), yang dikembangkan oleh
Sohrabi dkk merupakan yang terbaik. MOF ini memiliki rentang pemulihan sampel yang
tinggi, yaitu 92% - 103%.

MOF yang paling efektif untuk mendeteksi dan menghilangkan kontaminan dalam sampel
ayam adalah JUC-48 yang dikembangkan oleh Xia dkk. MOF ini memiliki konsentrasi
terendah yang dapat dideteksi sebesar 1.73-5.23 ng g-1, dengan pemulihan sampel
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sebesar 102%. MOF yang paling efektif untuk mendeteksi kontaminan dalam sampel babi
adalah Cu3(BTC). yang dikembangkan oleh Y. Wang dkk. MOF ini memiliki konsentrasi
terendah yang dapat dideteksi sebesar 0,29 ng/L. Untuk menghilangkan kontaminan dari
sampel babi, JUC-48 yang dikembangkan oleh Xia dkk merupakan yang terbaik. MOF ini
memiliki rentang pemulihan sampel yang tinggi, yaitu 76.1-102.6%. JUC-48 yang
dikembangkan oleh Xia dkk juga dapat digunakan untuk mendeteksi dan menghilangkan
kontaminan dalam sampel udang. Sementara itu, Ui0-66 yang dikembangkan oleh Huang
dkk dapat digunakan untuk mendeteksi dan menghilangkan kontaminan dalam sampel
kerang.

Makanan Yang Berasal Dari Tumbuhan

Makanan tumbuhan dapat dibagi menjadi beberapa kategori, yaitu biji-bijian, rumput laut,
melon gemuk, daun teh, sayuran, dan nasi. Untuk mendeteksi dan menghilangkan
kontaminan dari makanan tumbuhan, dapat digunakan material metal-organic framework
(MOF). MOF yang dapat digunakan untuk mendeteksi dan menghilangkan kontaminan dari
biji-bijian dan rumput laut adalah Fe304 NP-MOF-5 yang difungsikan dengan asam amino.
MOF ini dikembangkan oleh Hu dkk dan memiliki kemampuan untuk mendeteksi
kontaminan dengan konsentrasi hingga 100 ng/L. Untuk mendeteksi dan menghilangkan
kontaminan dari melon gemuk, dapat digunakan NPC magnetik yang bersal dari ZIF-67.
MOF ini dikembangkan oleh Hao dkk dan memiliki kemampuan untuk mendeteksi
kontaminan dengan konsentrasi hingga 1000 ng/L. MOF Cu3(BTC). yang dikembangkan
oleh Y. Wang dkk dapat digunakan untuk mengidentifikasi kontaminan pada daun teh. MOF
ini memiliki kemampuan untuk mendeteksi kontaminan dengan konsentrasi hingga 100
ng/L. MOF Cus3(BTC)2 yang dikembangkan oleh Hassanpour dkk juga dapat digunakan
untuk mendeteksi kontaminan pada sayuran. MOF ini memiliki kemampuan untuk
mendeteksi kontaminan dengan konsentrasi hingga 1000 mg/L. MOF Cu3(BTC): yang
dikembangkan oleh Y. Wang dkk merupakan MOF terbaik yang dapat digunakan untuk
mendeteksi kontaminan pada nasi. MOF ini memiliki kemampuan untuk mendeteksi
kontaminan dengan konsentrasi hingga 0,29 ng/L. MOF Mil-101 (Cr) yang dikembangkan
oleh Liang dkk dapat digunakan untuk menghilangkan kontaminan dari nasi. MOF ini
memiliki kemampuan untuk menghilangkan kontaminan dengan pemulihan sampel yang
tinggi, yaitu mulai dari 83,9% hingga 103,5%..

Makanan Siap Saji dan Produk Makanan

Makanan siap saji dan produk makanan dapat dibagi menjadi dua kategori, yaitu makanan
bayi dan saos tomat. Untuk mendeteksi dan menghilangkan kontaminan dari makanan siap
saji dan produk makanan, dapat digunakan material metal-organic framework (MOF). MOF
yang terbaik dalam mendeteksi dan menghilangkan kontaminan pada makanan bayi adalah
Fe304 NP-2,5-dimercapto-1,3,4-thiadiazole/Cuz(BTC)2 yang dikembangkan oleh Ghorbani-
Kalhor dkk. MOF ini memiliki kemampuan untuk mendeteksi kontaminan dengan
konsentrasi hingga 0,01 ng/L dan menghilangkan kontaminan dengan pemulihan sampel
yang tinggi, yaitu mulai dari 85,7% hingga 97,8%. MOF Fe3z04 - NH, @MIL-101(Cr) yang
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dikembangkan oleh Shi dkk dapat digunakan untuk mendeteksi dan menghilangkan
kontaminan pada saos tomat.

Minuman

Minuman dapat dibagi menjadi empat kategori, yaitu air, teh, jus buah pir, dan susu. Untuk
mendeteksi dan menghilangkan kontaminan dari minuman, dapat digunakan material
metal-organic framework (MOF). MOF yang dapat digunakan untuk mendeteksi
kontaminan pada air adalah Cu3(BTC); yang dikembangkan oleh Taghizadeh dkk. MOF ini
memiliki kemampuan untuk mendeteksi kontaminan dengan konsentrasi hingga 0,12-1,2
ppbv. Untuk menghilangkan kontaminan dari air, dapat digunakan MIL-100 (Fe) yang
dikembangkan oleh Chen dkk. MOF ini memiliki kemampuan untuk menghilangkan
kontaminan dengan pemulihan sampel yang tinggi, yaitu mulai dari 80% hingga 119%.
MOF yang dapat digunakan untuk mendeteksi kontaminan pada air teh dan jus buah pir
adalah NPC yang berasal dari sebuah bimetalik ZIF yang dikembangkan oleh Liu dkk. MOF
ini memiliki kemampuan untuk mendeteksi kontaminan dengan konsentrasi hingga 100
ng/L. MOF yang dapat digunakan untuk mendeteksi kontaminan pada susu adalah
Fe304/MIL-100(Fe)/GO yang dikembangkan oleh Li dkk. MOF ini memiliki kemampuan
untuk mendeteksi kontaminan dengan konsentrasi hingga 0,01 mg/L.

B kESIMPULAN

Metal-organic frameworks (MOFs) adalah material baru yang memiliki potensi yang besar
untuk digunakan dalam analisis makanan. MOFs memiliki karakteristik yang unik, seperti
pori-pori yang besar dan luas permukaan yang tinggi, yang membuatnya cocok untuk
digunakan dalam proses ekstraksi. MOF dapat digunakan untuk ekstraksi berbagai analit
dari makanan dan minuman, seperti zat gizi, logam berat, dan residu pestisida. Penggunaan
MOF dengan metode MSPE (magnetic solid phase extraction) memiliki beberapa
keunggulan, seperti efisiensi ekstraksi yang tinggi, kemudahan pemisahan analit dari
material magnetik, dan biaya yang relatif rendah. Selain itu material MOF juga dapat
digunakan sebagai bahan ekstraksi untuk analisis hewan dan tumbuhan seperti ikan (MOF
Fe304 NP-konjugat piridin/Cuz(BTC)z), ayam (JUC-48), babi (MOF-Cu3(BTC)), kerang (UiO-
66), melon (NPC magnetik dari ZIF-67), rumput laut (Fes04 NP-MOF-5), sayuran (MOF-
Cuz(BTC)2) dan lainnya. Pengembangan tersebut baik pada sumber MOF yang digunakan
ataupun metode ekstraksi dan analisis yang digunakan.

I PROSEDUR PENELITIAN

Telaah pustaka ini melalui beberapa tahapan yaitu (1) mengumpulkan berbagai pustaka
dalam bahasa Indonesia dan Inggris terkait dengan pemanfaatan MOF dalam analisis
makanan dengan metode MSPE, (2) pemilahan pustaka-pustaka penting terkait dengan
topik yang telah ditentukan, (3) menelaah isi dari pustaka-pustaka pilihan tersebut untuk
mendapatkan gambaran perkembangan terkini terkait dengan pemanfaatan MOF dalam
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analisis makanan dan minuman dengan metode MSPE baik dari sisi kelebihan,
kekurangannya.
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