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ABSTRAK

Untuk mendeteksi atau menghitung kontaminan atau residu antibiotik golongan fluokuinolon
di dalam makanan dikenal 2 (dua) metode analisis, yaitu metode instrumentasi kimia dan
bioanalisis. Metode instrumentasi termasuk kromatografi cair kinerja tinggi (KCKT),
kromatografi cair spektrometri masa, gas kromatografi, elektroforesis kapiler, kromatografi
lapis tipis, dan kromatografi lapis tipis kinerja tinggi, adapun metode bioanalisis terdiri dari
immunoassay, imunokromatografi, imunosensor, dan kromatografi imunoafiniti kinerja
tinggi. Kedua metode analisis residu tersebut mampu memberikan sensitifitas dan spesifisitas
yang sangat tinggi dan baik.

Kata kunci: metode analisa, residu, fluorokuinolon, produk makanan

ABSTRACT

Generally, there are two analytical methods are applied to detect or quantify contaminants or
residues of fluoroquinolone antibiotic group in food products, namely chemically instrument-
based method and bioanalytical method. Instrument-based method includes high
performance liquid chromatography (HPLC), liquid chromatography mass spectrometry
(LCMS) gas chromatography (GC), capillary electrophoresis, thin layer chromatography
(TLC), and high performance thin layer chromatography (HPTLC), whereas bioanalytical
method consists of immunoassays, immunochromatography, immunosensors, and high
performance immunoaffinity chromatography (IAC). Both methods are able to provide highly
and better sensitivity and specificity.
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1. Pendahuluan

Antibakterial dari golongan kuinolon sangat efektif terhadap bakteri Gram negatif,
akan tetapi kurang efektif terhadap bakteri Gram positif. Generasi terbaru dari kuinolon yaitu
fluorokuinolon diproduksi untuk meningkatkan aktifitas antibakterial terhadap bakteri Gram
positif dikarenakan adanya penambahan gugus fungsi amino dan atom fluorin . Seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 1, struktur dasar FQ memiliki beberapa fitur sebagai berikut:
sebuah atom nitrogen pada posisi 1 pada struktur cincin aromatik bisiklik, kelompok asam
karboksilat pada posisi 3 penting untuk aktivitas antimikroba dan atom fluor pada posisi 6

berfungsi untuk meningkatkan efektivitas dan spektrum aktivitas terhadap bakteri Gram



negatif dan positif @), Fluorokuinolon secara luas digunakan pada hewan untuk mengobati
penyakit Chronic Respiratory Disease (CRD) complex, pneumonia, colibacillosis,
snot/infectious coryza, fowl cholera, salmonellosis, staphylococcis, streptococcis, fowl

thypoid, pullorum, Mycoplasmosis, infeksi kulit, jaringan lunak dan saluran kemih .

R,
Gambar 1. Struktur kimia umum fluorokuinolon

Makanan merupakan campuran komplek dari lemak, karbohidrat, protein, vitamin,
senyawa organik, dan bahan campuran alami lainnya ©*. Makanan terkadang terpapar oleh
residu pestisida, residu obat hewan maupun obat manusia, toksin mikroba atau kontaminan
lain yang terjadi selama proses produksi, pengemasan hingga pengangkutan makanan. Oleh
karena itu dibutuhkan suatu metode yang cepat, sederhana dan akurat untuk analisis
kontaminan guna menyediakan makanan yang aman dan sehat. Metode instrumentasi kimia
dan bioanalisis merupakan 2 (dua) metode yang paling umum digunakan untuk analisis residu
atau kontaminan di dalam makanan. Dalam artikel ini akan dibahas mengenai metode-metode
tersebut dan aplikasinya dalam penentuan atau deteksi serta kuantifikasi terhadap residu

antibiotik fluorokuinolon dalam produk makanan.

2. Tinjauan Umum

Pada umumnya, ada 2 (dua) teknik analisis yang digunakan untuk mengidentifikasi
dan mengkuantitasi residu antibiotik di dalam makanan, yaitu metode konvensioanl
menggunakan instrument dan metode immunoassay yang berdasarkan pada interaksi ikatan
antigen-antibodi. Metode berdasar instrumen termasuk KCKT dengan detektor
UV/fluorescence (7’16’28’58), KC/MS (38), KC-MS/MS (31), capillary electrophoresis (17), KG (48),
KLT dan KLTKT ®'¥,

Metode instrumentasi dan immunoassay mempunyai keunggulan yaitu sangat sensitif,
spesifik dan memiliki akurasi yang tinggi. Keuntungan khusus lain dari metode immunoassay

yaitu sederhana, cepat, ekonomis, dapat menganalisis sampel dalam jumlah yang banyak



secara simultan, serta tersedia kits untuk analisis senyawa tunggal maupun multi komponen

dalam suatu sampel “n,

3. Metode Instrumentasi Kimia

Metode instrumentasi kimia memberikan hasil analisis dengan tingkat sensitifitas,
selektifitas dan akurasi yang tinggi, namun metode ini membutuhkan persiapan sampel yang
intensif dan pembersihan sampel (sample clean-up) sehingga membutuhkan waktu yang

(1,32)

lama, serta memerlukan bahan dan pelarut kimia yang banyak . Beberapa metode

instrumentasi kimia untuk analisis residu antibiotik fluorokuinolon di dalam produk makanan
asal hewan dan laut, antara lain menggunakan KCKT (7.12,16,20,22,23 ’24’28’29’40’44’58’61), KCMS © 8),
LC-MS/MSH4303LA8A9SLID) - nitlary electrophoresis"”, KG*, KLT dan KLTKT ©-1%!18)
3.1 Kromatografi Cair Kinerja Tinggi (KCKT)

KCKT telah dikembangkan untuk mendeteksi residu fluorokuinolon di dalam
makanan asal hewan selama 2 dekade terakhir. Pemisahan biasanya dilakukan dengan
menggunakan kolom fase terbalik berbasis silika (silica-based reversed-phased columns),
umumnya C;g atau Cg akan tetapi sering juga menggunakan kolom dengan bahan dasar fenil
dan amida. Karena adanya residu grup silanol dan ion logam di dalam bahan dasar kolom
(column-packing material) fase terbalik konvensional, maka sering muncul tailing peaks
pada hasil kromatogram. Oleh karena itu, penggunaan end capped columns atau ultra purity
silica columns, seperti Inertsil, Kromasil, Puresil, LUNA atau Zorbax RX, yang relatif bebas
dari residu logam dan grup silanol sangat dianjurkan “". Untuk kelompok kuinolon asam
(acidic quinolone group, AQ), panjang gelombang eksitasi dan emisi) diatur masing-masing
pada 325 dan 360 nm, sedangkan untuk kelompok kuinolon piperazinil (piperazinyl
quinolone groups, PQ) diatur masing-masing pada 275-280 nm dan 440-450 nm V.

Detektor fluoresens (Fluorescence Detector, FLD) yang paling umum digunakan
dalam KCKT karena lebih sensitif dan selektif daripada UV atau diode array detection
(DAD) 32438) Qebagai contoh nilai batas deteksi (limit of detection, LOD) dan batas
kuantifikasi (limit of quantification, LOQ) yang diperoleh dengan menggunakan detektor
fluoresen adalah masing-masing 0,5-30 pg L' 1 pug L™ 2958 Nilai LOD dan LOQ tersebut
sangat rendah jika dibandingkan dengan menggunakan DAD yaitu masing-masing 50 pg L™
and 20 pg L' "2, Selain itu, nilai LOD yang rendah diperoleh dengan menggunakan FLD
yaitu 25 pg kg di dalam daging ayam, 5-20 pg kg™ di dalam telur, dan nilai LOQ adalah
2,4-10pug L' di dalam susu @7,

3.2 Kromatografi Cair Spektrometri Masa (KC-MS)



KC-MS adalah sebuah teknik yang menggabungkan teknik pemisahan secara fisika
dari KC dengan kapabilitas analisis masa dari MS. KC-MS dikembangkan untuk
meningkatkan sensitifitas dan spesifitas dari yang telah dimiliki oleh KCKT “”. Vyncht dkk.
(2002) menganalisis multi residu FQ di dalam ginjal babi dan memperoleh nilai LOD yang
jauh lebih kecil dari batas residu maksimum (BMR) yang dianalisi dengan menggunakan
KCKT. Metode KC-MS digunakan untuk analisis senyawa yang sangat polar, tidak tahan
panas dan memiliki berat molekul yang relative besar ©7.

KC-MS/MS merupakan pengembangan dari KC-MS yang memiliki sensitifitas dan
spesifisitas yang jauh lebih baik dan tinggi dibandingkan dengan KCKT dan KC-MS, yang
digunakan untuk mementukan multi residu FQ di dalam makanan. Toussaint dkk. (2005)
menggunakan KC-MS/MS untuk mendeteksi 11 FQ yang terdapat di dalam ginjal babi dan
memperoleh nilai LOQ (1-7 pg kg-') dan LOD (0,3-2.1 ug kg-'), yang jauh lebih rendah
dibandingkan dengan nilai BMR (200-1500 pg kg-') yang dipersyaratkan.

3.3 Kromatografi Gas / Spektrofotometri Massa (GC/MS)

Karena FQs relatif polar dan tidak mudah menguap derivatisasi harus dilakukan
sebelum dianalisis menggunakan GC. Metode derivatisasi yang paling umum digunakan
adalah reduksi dengan NaBH,4 untuk membuat senyawa lebih mudah menguap. Kebanyakan
peniliti menggunakan kolom DB-5 atau yang setara untuk proses pemisahan pada suhu 100
hingga 270°C. Seringkali pendeteksian senyawa dibantu dengan MS dalam modus ion positif
dan pemantauan dilakukan dengan modus selective ion monitoring (SIM). GC-MS digunakan
sebagai alat konfirmasi setelah ditentukan oleh liquid chromatography-fluorescence detector
(LC-FLD) dan juga untuk kuantifikasi analit . Takatsuki (1991) mengembangkan metode
GC untuk menganalisis asam nalidiksat, asam oksolinat dan asam piromidat di dalam ikan
dan makanan asal hewan, menghasilkan sensitifitas yang sangat baik dengan nilai LOD 1 pg
kg™
3.4 Kromatografi Lapis Tipis (KLT) dan Kromatografi Lapis Tipis Kinerja Tinggi
(KLTKT)

KLT dan KLTKL telah berhasil dikembangkan untuk analisis kualitatif dan kuantitatif

terhadap multi residu di dalam produk makanan “”

. Metode ini berdasarkan prinsip
kromatografi yang diikuti dengan visualisasi dari komponen yang dipisahkan menggunakan
pereaksi warna atau pencahayaan dengan sinar UV “”. Native fluorescence, indirect
fluorescence dan terbium sensitized luminescence adalah beberapa sistem deteksi yang
digunakan dalam metode ini V. Intensitas relatif dari bercak di atas plate dapat diukur

menggunakan standar internal dengan scanning densitometri untuk analisis kuantitatif “n,



Keuntungan dari metoda ini adalah kapasitas analisis yang tinggi dan sampel yang dipisahkan
dapat digunakan untuk konfirmasi lebih lanjut. Akan tetapi kelemahan metode ini adalah
memerlukan personil yang berpengalaman dan terampil, persiapan sampel yang sangat
ekstensif sehingga waktu analisis lebih lama.

Metode ini digunakan untuk mendeteksi beberapa residu FQ, seperti residu flumekuin

an

di dalam susu * "/, siprofloksasin, danofloksasin, enrofloksasin, flumekuin, asam nalidiksat,

(3 serta flumekuin dan asam oksilinat

norfloksasin dan asam oksolinat di dalam daging babi
di dalam jaringan otot ikan 62, Gaugain and Abjean (1998) menganalisis tujuh FQ secara
bersamaan di dalam daging babi dan mengembangkan metode ini, diperoleh nilai LOD 0,96
ug kg'. Vega dkk. (1995) menganalisis kandungan flumekuin dan asam oksilinat di dalam
jaringan otot dan ikan masing-masing dengan nilai LOD 0,2 pg kg'1 dan 8-9 ng kg'l. Metode
KLT-bioautography adalah metode pengembangan KLT yang merupakan kombinasi KLT
dan deteksi mikrobiologi untuk mendeteksi flumekuin dalam susu dengan sensitifitas yang

lebih baik V.

4 Metode Bioanalisis

Metode bioanalisis merupakan pengujian hayati yang melibatkan interaksi atau ikatan
antara antigen dan antibodi, yang umumnya digunakan untuk mendeteksi kontaminan yang
memiliki berat molekul kecil, seperti kontaminasi atau residu obat hewan di dalam makanan.
Bioanalisis memainkan peranan penting untuk menjamin keamanan pangan dengan
meningkatnya jumlah kontaminan di dalam produk makanan. Saat ini metode bioanalisis
dijadikan sebagai alternatif metode instrumentasi kimia untuk deteksi residu fluorokuinolon
karena memiliki kelebihan seperti pengerjaan sederhana dan tidak memerlukan persiapan
sampel yang intensif sehingga waktu analisis lebih cepat serta biaya analisis lebih murah
karena tidak membutuhkan instrumen atau alat ukur analisis yang sangat mahal.

Berikut beberapa metode bioanalisis yang diaplikasikan oleh peniliti untuk deteksi
residu fluorokuinolon dalam komoditi makanan, seperti immunochromatography > >> ¢
immunosensors %20 dan high performance immunoaffinity chromatography (HPIAC)
(22.23.24.25.60)

4.1 Immunoassay
Immunoassay bekerja berdasarkan spesifisitas reaksi antara antigen dan antibodi.

Karena memiliki kemampuan untuk menganalisis analit dalam konsentrasi rendah, metode

ini sangat berguna untuk pemantauan lingkungan dan analisis keamanan pangan dimana



kontaminan atau residu biasanya ada dalam jumlah yang sangat kecil dan tidak dapat
dideteksi secara akurat dengan metode konvensional “n,

Kelebihan metode immunoassay antara lain adalah cepat, sederhana dan ekonomis)
dengan sensitifitas dan spesifisitas yang sebanding atau lebih baik (dalam beberapa hal) dari
pada metode instrumentasi. Salah satu kelebihan utama immunoassay adalah kecepatan
analisis. Hal ini dikarenakan immunoassay tidak membutuhkan tahapan persiapan sampel
yang melelahkan, seperti menghilangkan senyawa pengganggu dan dapat menganalisis
berbagai sampel secara bersamaan ©*),

Elektrifitas spesifisitas merupakan faktor yang tergantung terhadap sifat pelengkap dari
sebuah permukaan antigen dan sebuah tempat ikatan antibodi (antibody binding site). Faktor
ini  mengatur spesifisitas dari suatu immunoassay. lkatan atau afinitas konstan (affinity
constant, Keq) adalah rasio antigen dan antibodi yang terikat maupun yang tidak terikat
(bebas) dalam suatu keseimbangan yang ditunjukkan dalam persamaan 1, yang merupakan
tolak ukur seberapa baik suatu antibodi bekerja dalam immunoassay. Nilai Keq untuk
immunoassay berdasarkan kontaminasi dalam makananadalah antara hingga 10™* hingga 107"

L/mol ¥

Ab + Ag SAb — Ag complex.....(persamaan 1.)
Keq (Lmol™) = [Ab — Ag] / [Ab][Ag]

Ab = antibodi

Ag = antigen

Keq = equilibrium constant atau affinity constant
[Ab — Ag] = konsentrasi antigen terikat

[Ab] = konsentrasi antibody bebas

[Ag] = konsentrasi antigen bebas

Enzyme Linked Immuno Sorbent Assay (ELISA) merupakan salah satu metode yang
menerapkan metode immunoassay, dimana sistem deteksinya berdasarkan reaksi enzimatik,
melibatkan protein yang mengkatalisis suatu reaksi biokimia dan antibodi atau antigen
sebagai molekul imunologik ©®”. ELISA membutuhkan tahapan penambahan dan reaksi
reagensia ke dalam suatu senyawa terikat fase padat (solid phase bound substance), melalui
inkubasi dan pemisahan molekul terikat dan bebas menggunakan tahapan pencucian. Reaksi
enzimatik digunakan untuk menghasilkan warna dan analisis kuantifikasi. ELISA telah

banyak digunakan untuk analisis fluorokuinolon residu dalam daging (5,32.34)

yang dapat dimakan (animal edible tissues) (15,55,27.62)

(4659 dan belut ©.

, jaringan hewan

4,13,15,26,32,60 27,54
(4,13,15,26,32, )’ telur( ,54)

, Susu , udang



Competitive ELISA secara luas digunakan untuk mendeteksi kontaminan dengan berat
molekul kecil di dalam makanan seperti, mikotoksin, pestisida dan antibiotik. Competitive
ELISA terdiri dari direct competitive ELISA, dimana antibodi diimmobilisasi
(difiksasi/dilekatkan) di atas fase solid (plate) dan indirect competitive ELISA, dimana
hapten atau antigen yang diimmobilisasi di atas fase solid. Sedangkan nron-competitive
ELISA adalah dimana antigen difiksasi di atas fase solid kemudian antibodi berlebel (labeled
antibody) ditambahkan untuk berikatan. Hasil dari non-competitive ELISA secara langsung
sebanding dengan konsentrasi antigen. Ini karena antibodi berlebel tidak akan mengikat jika
antigen tidak ada di dalam sampel yang tidak diketahui @n,

ELISA kompetisi langsung (direct competitive ELISA) berkenaan dengan pengujian
yang mana antibodi dilekatkan pada sebuah fase solid. Kemudian, analit dan enzyme-labelled
competing antigen ditambahkan secara bersamaan untuk bersaing dengan bagian perlekatan
antibodi yang terbatas (limited antibody binding sites). Setelah inkubasi, setiap reagen yang
tidak terikat dihilangkan dengan pencucian. Selanjutnya, larutan substrat ditambahkan untuk
menghasilkan warna.

Pada ELISA kompetisi tidak langsung (indirect competitive ELISA) dapat dijelaskan
dan terlihat pada gambar 2. Prinsip kerja dari metode ini adalah dimana antigen yang
dilekatkan pada sebuah fase solid. Setelah pencucian, analit dan antibodi ditambahkan secara
secara bersamaan. Secondary labelled antibody digunakan untuk mendeteksi antibodi primer
yang telah berikatan dengan antigen pada fase solid. Setelah inkubasi dan pencucian, larutan

substrat ditambahkan untuk menghasilkan warna.

) \‘ ‘"‘-'f}, Z/ P Z/ P
\.-_»J»@»%_% »ﬁ»u

antigen coated loaded analyte and added secondary added substrate added stop reagent
well added specific antibody antibody conjugated to produce colour  and measured the colour
1o be competed enzyme (absarbance)
d J[s i L i
coating antigen labelled antibody analyte secandary antibody

conjugated enzyme
Gambar 2. Skematik prinsip kerja dari indirect competitive ELISA

Keuntungan utama dari ELISA kompetisi adalah kemampuan untuk menyediakan

ikatan yang spesifik dari sebuah antigen dan antibodi dalam crude sampel. Sebagai contoh



bahwa matrik pengganggu yang ada di dalam crude sampel umumnya tidak mempengaruhi

kemampuan antibodi untuk mengikat antigen. Tabel berikut ini menunjukan metode ELISA

yang dikembangkan untuk mendeteksi residu antibiotik FQ di dalam makanan asal hewan.

Tabel Metode ELISA yang dikembangkan untuk residu antibiotik FQ

Sensitivity (1Cs)
*Antibiotik FQ L(_)lD dalam p gl dalam fxyg kg'1 Sampel Pustaka
kg™ atau pg L N
atau ng L
]SEQI;” EE]’JTRO’ NOR, 2 7,3 —-48,3 Hati ayam 24
CIP 0.32 /a* Susu, dagipg 15
ayam, babi
ENR, CIP, OFL 0.3 - 0,95 26 Ginjal ayam, 4
susu
OFL, DAN, FLU, NAL, Ginjal dan
0XO0O, ENO, LOM 021 02125 daglng babi, 27
telur, ikan,
udang
GAT 0,05 2,6 Susu 60
ENR 0,7 n/a* Susu 32
FLU 12,5 90 Susu 13
CIP 0,095 1,47 Susu 26
CIP, ENR, NOR, OFL, Hati dan daging
DAN, PEF, AMI, LOM, 0,2-34 2,1 -23 ayam, telur 54
ENO, FLU, OXO, ’ ’ ’ u dané ma d’u
MAR, DIF, SAR ’
NOR, ENR, CIP, DIF,
SAR, OFL, DAN, FLU, 0,1 -17 n/a* Udang 46
NAL, OXO
NOR, ENR, CIP, DIF,
PEF, CIN, SAR, MAR, Daging babi
OFL, DAN, FLU, NAL, 0,01 0,04 —10,2 dan ayam 34
0XO0, ENO, LOM, PIP,
ORB
PEF, FLE, ENR, OFL, hati ayam,
ENO, NOR, LOM, CIP, 0,16 6,7 daging sapi dan 35
SAR, GAT, PIP babi
MAR, OFL, ENR, CIP, Daging sapi dan
DIF 06 46 babi 42
DAN, ENR, CIP, DIF, Jagi
NOR, MAR, OFL, 0,1 5.4 £Ig ayam, 43
0XO. FLU sapi dan babi
ENR, CIP, NOR, OFL,
SAR, ENO, LEV, SPA, 2,5 8,3 Daging ayam 8

PEF




*nama lengkap obat-obat fluorokuinolon tertera didaftar singkatan

4.2. Immunoaffinity Chromatography (IAC)

IAC memerlukan ekstraksi sampel dan pemurnian sebelum analisis. Ekstrak yang
dihasilkan dapat dihubungkan dengan metode imunokimia atau instrumentasi. Sol-gel IAC
adalah sebuah metode dimana antibodi-antibodi terperangkap di dalam sebuah SiO, sol-ge/
matrix untuk mengikat target analit dalam sampel, dan sampel dimasukan ke dalam sebuah
sol-gel based immunoaffinity purification (IAP) column. Tahapan elusi melepaskan analit dari
ikatan antibodi dan analit kemudian dapat dideteksi menggunakan immunoassay atau
instrument ®”. Keuntungan dari metode ini menggunakan sejumlah kecil pelarut organik dan
sampel yang dibutuhkan, oleh karena itu sangat efektif dalam menghilangkan komponen
pengganggu dan menghasilkan nilai perolehan kembali yang tinggi.

IAC telah diaplikasikan oleh banyak peneliti untuk mendeteksi residu FQ di dalam
makanan %39 Zhao dkk. (2009) telah berhasil mengembangkan metode [IAC yang
dihubungkan dengan HPLC yang dilengkapi dengan detektor fluoresens untuk isolasi dan
purifikasi 10 FQ di dalam daging ayam. Metode ini memberikan LOD 0,1 pg kg untuk
danofloxacin and 0,15 pg kg” untuk semua FQ yang diuji. Penelitian lain menggunakan
metode menunjukan nilai perolehan kembali yang tinggi terhadap sampel hati ayam, daging
ayam dan susu, dengan nilai masing-masing 77-96%, 72-92% and 84-99% ©°.

4.3 Biosensors/ Immunosensors

Biosensor merupakan sebuah metode yang terdiri dari elemen pengenal (recognition
element), seperti antibodi dan transducer yang mengkorversi ikatan dari sebuah antibodi
dengan sebuah antigen menjadu sinyal fisik yang dapat terukur (measureable physical
signal). Sistem tersebut mampu mendeteksi analit secara kontinyu dan selektif, menghasilkan
sebuah respon dalam waktu nyata (real time) (50). Beberapa tipe dari imunosensor telah
digunakan untuk mendeteksi pestisida dan residu FQ di dalam makanan, termasuk optical,
evanescent wave, surface-plasmon resonance, fluorescence and electrochemical impedance
Spectroscopy (6:19:38,50)

Metode ini memberikan produktifitas yang lebih tinggi dan waktu kerja yang lebih
singkat, yang dapat menganalisis multiple residu dalam satu kali analisis sampai dengan 120
sampel per jam “”. Metode ini juga memiliki LOD yang sangat kecil yaitu 1 x 10"* g mL™" or
3 pmol L', dimana sinyal dideteksi dan dikarakterisasi dengan electrochemical impendance
spectroscopy ). Kekurangan dari metode ini dimana komersial biochip array yang tersedia

masih terbatas dan memerlukan biaya operasional yang sangat tinggi untuk



Cao dkk. (2007) mengembangkan DNA-based surface plasmon resonance biosensor
untuk mendeteksi residu ENR di dalam sampel susu. Metode ini bekerja jika denaturasi
DNA panas diimobilisasi pada permukaan gelas dilapisi emas (the gold-coated glass
surface). Imobilisasi dilakukan oleh layer-by-layer co-deposition dengan sebuah cationic
polymer. Kinerja sensor diuji dengan real biological probes. LOD yang dihasilkan oleh
sensor ini adalah 3 pg L™ untuk susu. Plasma resonance biosensor lain yang dikembangkan
untuk residu FQ mampu menghasilkan nilai ICsy antara 2-10 pg L' dan % cross-reactivity

(CR) 30 hingga 100% terhadap lima residu FQs dalam daging ayam ©*.

5. Kesimpulan

Metode instrumentasi kimia dan immunoassay merupakan metode yang sering
digunakan untuk menganalisis, mendeteksi dan mengkuantifikasi residu antibiotik, khususnya
antibiotik golongan fluorokuinolon di dalam makanan asal hewan dan laut, yang memiliki
spesifisitas dan sensitifitas dan yang tinggi. Kedua metode analisis ini sangat bermanfaat
dalam membantu kegiatan pemantauan residu antibiotik fluorokuinolon di dalam makanan
asal hewan dan laut di Indonesia, guna menjamin makanan yang aman dan sehat untuk

masyarakat.

6. Daftar Singkatan (abbreviation)

AMI Amifloksasin LEV Levofloksasin
NAL Asam nalidiksat LOM Lomefloksasin
0XO Asam oksolinat MAR Marbofloksasin
PIP Asam pipemidik NOR Norfloksasin
CIN Cinoksasin OFL Ofloksasin
DAN Danofloksasin ORB Orbifloksasin
DIF Difloksasin PEF Pefloksasin
ENO Enoksasin SAR Sarafloksasin
ENR Enrofloksasin CIP Siprofloksasin
FLE Fleroksasin SPA Sparfloksasin
FLU Flumekuin TRO Trovafloksasin

GAT Gatifloksasin
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