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Abstrak 
Sebagai salah satu unsur dengan kelimpahan yang tinggi, karbon memainkan peran yang 
esensial dalam pembentukan beragam struktur material. Berbagai variasi alotrop karbon 
muncul sebagai konsekuensi kemampuan atom-atom karbon untuk membentuk ikatan 
kovalen pada hibridisasi sp, sp2, dan sp3. Dengan rasio aspek yang tinggi, struktur 1-dimensi 
carbon nanotube memberikan berbagai karakteristik unggul dari sudut pandang mekanik, 
elektronik, fisik, maupun kimia. Keunggulan tersebut membuatnya potensial untuk 
diaplikasikan dalam berbagai, salah satunya dalam sistem penghantaran obat. Dalam 
pemanfaatannya sebagai pembawa obat, fungsionalisasi terhadap struktur dasar carbon 
nanotube diperlukan untuk meningkatkan sifat kelarutan, menjaga kestabilan struktur, 
meningkatkan biokompatibilitas, dan meminimalkan potensi toksisitas. Fungsionalisasi 
carbon nanotube dapat dilakukan secara kovalen dan secara non-kovalen. Secara mendasar, 
fungsionalisasi kovalen dilakukan melalui mekanisme penyambungan gugus fungsi molekul 
tertentu ke dalam struktur dasar carbon nanotube. Sedangkan fungsionalisasi non-kovalen 
dapat dicapai melalui interaksi fisika dengan memanfaatkan gaya van der Waals, gaya 
elektrostatis, ataupun interaksi-π. 

Kata kunci: alotrop karbon, carbon nanotube, fungsionalisasi, sistem penghantaran obat 
 

Abstract 
As one of the most abundant element on earth, carbon plays an essential role as building block 
for various material structures. Several carbon allotropes arise as a consequence of carbon 
atoms ability to form covalent bonds in sp, sp2, and sp3 hybridization. Due to its high aspect 
ratio, 1-dimensional structure of carbon nanotubes offers distinguished mechanical, electronic, 
physical and chemical properties. These advantages allow it to be applied in many fields, one 
of which is in drug delivery systems. When used as drug carrier, functionalization toward the 
basic structure of carbon nanotubes is needed to improve solubility, maintain structural 
stability, increase biocompatibility, and minimize toxicity. Functionalization of carbon 
nanotubes could be performed covalently and non-covalently. Basically, covalent 
functionalization is carried out by attaching functional groups of certain molecules into the 
basic structure of carbon nanotube. Meanwhile, non-covalent functionalization can be 
achieved through physical interactions using van der Waals force, electrostatic forces, as well 
as π -interaction. 

Keywords: carbon allotropes, carbon nanotube, functionalization, drug delivery system 
 

Pendahuluan 
Dalam konstruksi dunia fisik yang berpusat pada karakteristik bendawi, invensi, rancangan, 
serta modifikasi material memainkan peranan yang sangat penting, terutama dalam tujuan 
paripurna menjaga keberlangsungan hidup spesies manusia. Rekayasa material—bahan, oleh 
karenanya menjadi sebuah ilmu yang esensial dalam pemenuhan tujuan tersebut. 
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Karbon, dengan kelimpahan alamiahnya yang tinggi, menjadi salah satu unsur yang 
fundamental untuk ditelaah secara mendalam (1). Kemampuan karbon yang dapat 
membangun berbagai variasi alotrop membuatnya penting sebagai pondasi dasar dalam 
pembentukan beragam struktur material. Penelitian mengenai fungsionalisasi dan manipulasi 
struktur, disertai dengan penemuan alotrop-alotrop baru memungkinkan munculnya potensi-
potensi pengaplikasian yang baru dari material berbasis karbon. 

Berdasarkan dimensinya, alotrop karbon diklasifikasikan menjadi struktur berdimensi-0 
(misal: carbon quantum dot, fullerene), berdimensi-1 (misal: carbon nanotube, carbon 
nanohorn), berdimensi-2 (misal: grafena, carbon nanoribbon), dan berdimensi-3 (misal: grafit, 
intan) (2). Variasi susunan yang membentuk berbagai alotrop ini merupakan konsekuensi 
kapabilitas atom-atom karbon untuk berikatan secara kovalen pada tipe-tipe hibridisasi yang 
beragam (sp, sp2, sp3). Secara umum, seluruh alotrop karbon berangkat dari struktur dasar 
berupa jaringan heksagonal atom-atom karbon. Kemiripan struktur dasar ini berimplikasi 
pada kemiripan pada sifat konduktivitas listrik, kekuatan mekanik, reaktivitas kimia, dan sifat 
optik dari alotrop-alotrop karbon tersebut (3). Namun demikian, adanya struktur turunan 
yang memberikan bentuk spesifik, serta ukuran dan dimensi alotrop berkonsekuensi terhadap 
perbedaan pada sifat-sifat lainnya. 

 

Gambar 1. Beberapa nanomaterial alotrop karbon berdasarkan dimensinya (3). 
 
Dengan rasio aspek (dimensi panjang dibagi dimensi lebar) yang tinggi, struktur 1-dimensi 
carbon nanotube (CNT) menawarkan potensi aplikasi yang khas dalam berbagai bidang; 
elektronik, optik, serta biomedis. Pemanfaatan CNT sebagai alternatif sistem penghantaran 
obat baru juga dieksplorasi secara komprehensif melalui berbagai penelitian antar disiplin 
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ilmu. Kajian dalam tulisan ini berperan sebagai sebuah intisari mengenai struktur-
karakteristik dan metode sintesis CNT sebagai salah satu nanomaterial berbasis karbon, serta 
tinjauan secara umum mengenai fungsionalisasinya ketika dimanfaatkan sebagai penghantar 
obat. 
 

Hasil dan Pembahasan 
Struktur dan Karakteristik Carbon Nanotube 
Carbon nanotube (CNT) disintesis pertama kalinya oleh fisikawan Sumio Iijima pada tahun 
1991 sebagai bagian dari modifikasi struktur lembaran grafit karbon (4). Secara mendasar, 
CNT berbentuk layaknya “gulungan” dari lembaran grafit, sehingga menghasilkan struktur 
serupa tabung berongga dengan diameter berorde nanometer. Susunan heksagonal pada 
konstruksi dasar CNT timbul akibat hibridisasi sp2 dari atom-atom karbon penyusunnya. 

Berdasarkan cara penyusunan gulungannya, CNT dikategorikan menjadi tiga jenis: armchair, 
zig-zag, dan chiral (5). Sedangkan berdasarkan jumlah dinding lembaran pada strukturnya, 
CNT diklasifikasikan ke dalam dua tipe: CNT berdinding tunggal (single-walled carbon 
nanotubes, SWCNT) dengan kisaran diameter 0,4 – 40 nm dan CNT berdinding jamak (multi-
walled carbon nanotubes, MWCNT) dengan kisaran diameter total 2 – 100 nm (5,6). Dimensi 
panjang CNT yang berada pada orde mikrometer menjadikannya material 1-dimensi dengan 
rasio aspek yang tinggi, yaitu pada kisaran 100 – 1000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2. Tipe CNT berdasarkan: (a) cara penyusunan gulungannya (5) dan (b) berdasarkan jumlah 
dindingnya (6). 

 

Ikatan kovalen atom-atom karbon pada CNT secara dominan tersusun atas hibridisasi sp2, 
yang lebih kuat dibandingkan hibridisasi sp3 pada intan. Hal ini memunculkan beberapa 
karakteristik yang menjadi keunggulan CNT. Dalam sudut pandang mekanik, CNT memiliki 
modulus elastisitas Young hingga 3,6 TPa (7) dan kekuatan tarik (tensile strength) hingga 63 
GPa (8), yang membuatnya menjadi material yang kuat dan fleksibel. CNT memiliki 
keleluasaan dari aspek elektroniknya, dapat berperan sebagai konduktor maupun 
semikonduktor berdasarkan kiralitasnya (9). Kemudian dimensionalitas CNT yang secara 
natural berimplikasi pada tingginya luas permukaan CNT membuatnya potensial 
diaplikasikan pada bidang farmasetika, khususnya sebagai pembawa obat (10).  

(a) (b) 
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Metode Sintesis Carbon Nanotube 
Untuk menghasilkan CNT berkualitas tinggi, beragam teknik sintesis CNT telah dikaji dan 
dikembangkan dalam berbagai penelitian. Metode arc discharge merupakan metode paling 
awal yang digunakan dalam sintesis CNT (4). Pada metode ini, dua buah elektroda (masing-
masing berperan sebagai anoda dan katoda) grafit ditempatkan saling berhadapan dalam 
reaktor beratmosfer gas helium atau argon dengan tekanan parsial ~600 mbar. Medan listrik 
yang terbangkitkan di antara dua elektroda tersebut menghasilkan panas hingga 6000 °C. Gas 
dalam reaktor juga terionisasi menjadi elektron dan ion bermuatan positif, serta membentuk 
plasma. Elektron-elektron berkecepatan tinggi tersebut menumbuk anoda, sehingga atom-
atom karbon dalam anoda terlepas dan berpindah menuju daerah katoda yang bersuhu lebih 
rendah. Atom-atom karbon tersebut kemudian terakumulasi dan terdeposisi pada katoda, dan 
mengalami transisi fasa dari karbon cair, hingga akhirnya memadat membentuk struktur 
nanotube (11). 

 

 

Gambar 3. Skema reaktor metode: (a) arc disharge (12), (b) ablasi laser (13), dan CVD (14). 
 
Penggunaan laser dalam pembuatan CNT, melalui metode ablasi laser, memanfaatkan 
mekanisme yang serupa dengan metode arc discharge. Grafit sebagai material dasar karbon 
ditempatkan dalam tungku (furnace) bersuhu tinggi (~1200 °C) yang dialiri gas argon. Alih-
alih medan listrik, sinar laser digunakan untuk memicu pelepasan atom-atom karbon dari 
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grafit. Atom-atom karbon tersebut kemudian terdeposisi pada bagian kolektor yang bersuhu 
lebih rendah dibandingkan sekelilingnya. Dibandingkan metode arc discharge, ablasi laser 
dapat menghasilkan CNT dengan kemurnian yang lebih baik. Penggunaan suhu tinggi pada 
metode arc disharge dan ablasi laser merupakan faktor yang esensial, dimana penggunaan 
suhu yang lebih rendah mengurangi kemurnian dan menimbulkan banyaknya cacat pada 
struktur CNT yang dihasilkan (15). 

Pemakaian suhu tinggi pada metode arc discharge dan ablasi laser dianggap sebagai 
kekurangan dari kedua metode tersebut ketika pembuatan CNT diterapkan pada skala 
industri, karena berkorelasi dengan tingginya penggunaan daya dan biaya yang diperlukan. 
Oleh karenanya, metode sintesis CNT berbasis chemical vapor deposition (CVD) ditawarkan 
sebagai alternatif solusi untuk permasalahan tersebut. Metode CVD dapat menghasilkan CNT 
berkualitas tinggi dengan suhu pemrosesan yang relatif lebih rendah (16). Secara mendasar 
CVD bekerja berdasarkan mekanisme perubahan fasa uap-cair-padat (vapor-liquid-solid, VLS). 
Gas hidrokarbon, seperti asetilena, etilena, ataupun metana digunakan sebagai prekursor 
karbon. Dengan diiringi gas pembawa (biasanya berupa gas hidrogen), gas prekursor tersebut 
dialirkan ke dalam reaktor vakum. Adanya medan listrik di dalam reaktor tersebut 
memungkinkan terjadinya disosiasi molekul-molekul hidrokarbon menjadi atom-atom 
karbon dan beberapa spesies radikal. Atom-atom karbon tersebut lalu akan terdeposisi pada 
substrat berkatalis nanopartikel logam yang telah ditempatkan sedemikian rupa dalam 
reaktor, sebagai fasa cair, dan kemudian akhirnya berubah menjadi fasa padat. Pemilihan 
logam yang digunakan sebagai nanopartikel katalis menjadi hal yang esensial pada sintesis 
CNT dengan metode CVD, karena perannya sebagai “pemandu” dalam pembentukan 
struktur 1-dimensi nanotube. Diameter nanopartikel katalis tersebut juga sekaligus menjadi 
penentu diameter CNT yang terbentuk. Besi, emas, tembaga, dan nikel merupakan beberapa 
logam yang biasa digunakan sebagai katalis dalam sintesis CNT dengan metode CVD. 
Tekanan dan durasi aliran gas prekursor serta suhu substrat juga menjadi parameter yang 
memengaruhi kualitas dan homogenitas struktur CNT yang terbentuk. Oleh karenanya, 
modifikasi terhadap reaktor CVD seringkali dilakukan, menghasilkan metode turunan seperti 
hot filament CVD (HFCVD) (17), plasma-enhanced CVD (PECVD), radio frequency PECVD (RF-
PECVD) (14), dan beberapa turunan lainnya, dalam upaya mengoptimalkan keseluruhan 
proses sintesis. 

Fungsionalisasi Carbon Nanotube 
Struktur dasar CNT memiliki sifat yang sukar larut dan sulit didispersikan pada banyak jenis 
pelarut. Selain itu, CNT juga menimbulkan permasalahan pada beberapa rute pemberian obat. 
Ketika diberikan melalui injeksi intravena, diketahui bahwa CNT terakumulasi pada sistem 
retikuloendotelial, khususnya di hati dan paru-paru. Pada rute pemberian subkutan, CNT 
dapat mengakibatkan stimulasi sel dendritik pada kulit yang menyebabkan meningkatnya 
respon imun (18). 

Oleh karena itu, ketika akan dimanfaatkan sebagai penghantar obat fungsionalisasi terhadap 
struktur dasar CNT perlu dilakukan dengan tujuan agar kelarutan dapat disesuaikan, 
kestabilan struktur CNT tetap terjaga, biokompatibilitas dapat ditingkatkan, dan potensi 
toksisitas dapat terminimalkan. Sehingga kapabilitas CNT sebagai pembawa obat dapat 
teroptimalkan. Metode fungsionalisasi CNT dapat dilakukan melalui dua pendekatan, yaitu 
secara kovalen dan secara non-kovalen (19). 

Fungsionalisasi Kovalen 
Secara mendasar, fungsionalisasi kovalen dapat dilakukan dengan penyambungan gugus 
fungsi molekul tertentu ke dalam struktur dasar CNT. Metode fungsionalisasi kovalen dapat 
dikategorikan menjadi fungsionalisasi kovalen langsung dan fungsionalisasi kovalen tak 
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langsung, beserta beberapa turunan metodenya (18). Variasi metode-metode tersebut 
digunakan untuk memodifikasi CNT agar dapat dimanfaatkan sesuai kebutuhannya. 

Jenis fungsionalisasi kovalen paling umum yaitu melalui reaksi adisi. Perubahan hibridisasi 
dari sp2 ke sp3 serta hilangnya ikatan terkonjugasi menjadi konsekuensi dari proses ini (20). 
Favvas et al. (2014) mengkonjugasikan gugus fenol pada permukaan luar MWCNT, yang 
meningkatkan sifat dispersi MWCNT terfungsionalisasi fenol tersebut pada pelarut N-
metilpirolidon (21). 

Metode fungsionalisasi kovalen lain yang juga sering digunakan yaitu melalui reaksi 
karboksilasi. Dengan metode ini, fungsionalisasi SWCNT dapat dilakukan dengan lebih 
efisien. Madani et al. (2012) menginvestigasi pengaruh penambahan lapisan berupa asam ke 
dinding SWCNT. Gugus karboksil (–COOH) yang tertempel tersebut terbukti dapat 
meningkatkan hidrofilisitas pada struktur SWCNT. Kemampuan gugus COOH untuk 
berikatan dengan gugus-gugus lain seperti amina dan tiol juga dipandang menjadi 
keunggulan proses karboksilasi (22). 

 

Gambar 4. Metode Fungsionalisasi CNT (18). 
 
Senyawa-senyawa amina juga dapat dikombinasikan pada CNT melalui prosedur yang 
sederhana. Atom nitrogen dari gugus amina (–NH2) memiliki sebuah pasangan elektron 
bebas, yang membuatnya mudah berikatan dengan molekul-molekul lain. Karakteristik ini 
memungkinkannya untuk berperan sebagai agen taut silang (cross-linker) untuk penempelan 
senyawa-senyawa lain ke struktur dasar CNT. Amiri et al. (2011) menempelkan tiga senyawa 
amina (etilendiamina, heksametilendiamina, dan 3.3’–diaminobenzidine) pada permukaan 
MWCNT, dimana dihasilkan peningkatan kelarutan dalam etanol (23). 

Fungsionalisasi Non-kovalen 
Penempelan molekul-molekul lain ke struktur dasar CNT melalui interaksi fisika merupakan 
mekanisme umum dari fungsionalisasi non-kovalen. Proses adsorpsi yang melibatkan gaya 
van der Waals, gaya elektrostatis, interaksi-π, dan ikatan hidrogen menjadi pondasi 
pembentukan kompleks supramolekul yang menjadi dasar fungsionalisasi non-kovalen (24). 
Metode fungsionalisasi non-kovalen memiliki kelebihan dibandingkan metode kovalen dari 
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sudut pandang kemurnian CNT yang tetap terjaga dan kesederhanaan prosedur. 
Fungsionalisasi non-kovalen secara umum melibatkan prosedur dispersi melalui 
ultrasonikasi, sentrifugasi, ataupun filtrasi. Molekul-molekul yang sering digunakan dalam 
proses dispersi CNT diantaranya yaitu surfaktan, biomolekul, serta polimer. 

Moore et al. (2003) menginvestigasi penggunaan natrium dodesil sulfat (SDS) yang 
didispersikan dengan CNT. Hasil citra transmission electron microscope (TEM) terhadap sistem 
dispersi CNT/SDS ini mengindikasikan bahwa struktur CNT terfungsionalisasi SDS secara 
homogen terlapisi surfaktan dengan bentuk yang tetap terjaga seperti struktur dasarnya (25). 
Pada penelitian lain, Granite et al. (2010) memanfaatkan surfaktan non-ionik Pluronic F127 
dan F108 dalam untuk mendispersikan CNT. Hasil studi yang dilakukan mengindikasikan 
kemampuan senyawa tersebut dalam pendispersian CNT karena sifat alamiah amfifilik yang 
dimiliki pluronic (26). Pluronic F108 juga memiliki peran tambahan sebagai pelapis CNT agar 
tidak menimbulkan kerusakan pada membran lisosom dan mencegah terjadinya fibrosis paru  
(27). 

Karena memiliki luas permukaan yang besar, CNT dapat berinteraksi dengan asam nukleat 
melalui interaksi-π (28). Pembentukan kompleks supramolekul CNT dengan DNA dapat 
dicapai melalui interaksi gugus-gugus anion pada DNA dengan gugus-gugus kation CNT, 
yang dapat meningkatkan biostabilitas sistem tersebut. Penelitian yang dilakukan oleh 
Taghdisi et al. (2011) menginvestigasi fungsionalisasi CNT dengan aptamer sgc8c untuk 
penargetan biomarker leukimia, protein tirosin kinase-7. Hasil penelitian tersebut juga 
mengindikasikan peningkatan penghantaran daunorubisin ke dalam sel-T leukimia 
limfoblastik akut (29). 

Keberadaan gugus hidroksil pada turunan karbohidrat juga menjadikannya potensial untuk 
difungsionalisasikan dengan CNT, dimana akan dimungkinkan penempelan gugus-gugus 
lainnya. β-siklodekstrin, sebuah senyawa turunan oligosakarida yang memiliki diameter 
rongga dalam 0,75 – 0,83 nm diketahui memiliki kemampuan untuk mengakomodasi 
pembentukan kompleks inklusi dengan CNT (30). 

Beberapa jenis polimer juga dapat digunakan dalam fungsionalisasi CNT secara non kovalen. 
Struktur, sifat-sifat kimia, dan sifat-sifat-sifat kelistrikan menjadi beberapa faktor yang 
memengaruhi kemampuan polimer untuk mendispersikan CNT. Popp et al. (2015) 
memanfaatkan sifat amfifilik, nontoksik, dan biokompatibel dari polivinil pirolidon (PVP) 
untuk memodifikasi struktur dasar SWCNT sehingga meningkatkan pemanfaatannya secara 
fisiologis dalam lingkungan air (31). Pada penelitian lain, Moradian et al. (2014) 
menginvestigasi fungsionalisasi CNT menggunakan polietilenimina (PEI). Keberadaan PEI 
pada permukaan CNT memperpanjang rantai hidrofobik hingga ~40 nm, meningkatkan 
efisiensi pengikatan DNA, serta menghasilkan dispersi yang homogen (32). Sistem 
terkonjugasi PEI dan DSPE-PEG yang diikatkan pada CNT juga dapat mereduksi potensi 
toksisitas dan meningkatkan efisiensi pemuatan siRNA (33). 
 

Kesimpulan dan Saran 
Dengan beberapa karakteristik yang unggul, struktur 1-dimensi carbon nanotube 
menawarkan berbagai potensi aplikasi. Dalam pemanfaatannya sebagai penghantar obat, 
fungsionalisasi terhadap struktur dasar carbon nanotube perlu dilakukan dengan tujuan 
memperbaiki sifat kelarutan, menjaga kestabilan struktur, meningkatkan biokompatibilitas, 
dan meminimalkan potensi toksisitas. Fungsionalisasi kovalen dapat dilakukan melalui 
mekanisme umum penyambungan gugus-gugus fungsi molekul tertentu pada struktur dasar 
carbon nanotube, sedangkan fungsionalisasi non-kovalen dapat dicapai melalui interaksi 
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fisika yang memanfaatkan gaya van der Waals, gaya elektrostatis, interaksi-π, ataupun ikatan 
hidrogen. Dengan demikian, fungsionalisasi carbon nanotube merupakan langkah yang 
esensial dalam pengoptimalan potensi penggunaannya dalam sistem penghantaran obat, dan 
kajian investigatif mengenainya perlu dilakukan dengan lebih komprehensif. 
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