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Abstrak

Timbal (Pb?*) merupakan salah satu kontaminan logam berat yang perlu mendapat perhatian
pada produk herbal, termasuk jamu kunyit asam. Penelitian ini bertujuan mensintesis
nanopartikel zinc oxide (ZnO) menggunakan metode sol-gel dan mengevaluasi
karakteristiknya serta respons optiknya terhadap ion Pb?* dalam matriks jamu kunyit asam.
Karakterisasi dilakukan menggunakan X-ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy
(SEM), Energy Dispersive X-ray (EDX), Fourier Transform Infrared (FTIR), Particle Size Analyzer
(PSA), dan zeta potential. Hasil XRD menunjukkan terbentuknya fase heksagonal wurtzite ZnO
dengan kristalinitas yang baik, sedangkan SEM menunjukkan morfologi partikel yang
cenderung beragregasi. Analisis EDX menunjukkan dominasi Zn dan O dengan komposisi atom
masing-masing sekitar 49% dan 51%. Analisis PSA-DLS menghasilkan Z-average sebesar 742,6
nm dan PDI 0,37, sedangkan zeta potential sebesar -15,84 mV menunjukkan kecenderungan
stabilitas dispersi yang rendah hingga sedang. FTIR mengonfirmasi keberadaan ikatan Zn—-0
dan gugus hidroksil pada permukaan. Pengujian menggunakan UV menunjukkan peningkatan
pendaran setelah penambahan Pb?** pada konsentrasi 5, 10, dan 20 ppm. Hasil ini
menunjukkan bahwa nanopartikel ZnO berpotensi dikembangkan sebagai platform respons
optik sederhana untuk skrining Pb?* pada matriks herbal nyata.

Kata kunci: nanopartikel ZnO; Pb2*; jamu kunyit asam; sol—gel; fotoluminesensi; sensor
optik.



PENDAHULUAN

Produk herbal dan pangan fungsional semakin banyak dikonsumsi sebagai bagian dari upaya
menjaga kesehatan dan mencegah berbagai penyakit. Meskipun berasal dari bahan alami,
keamanan produk herbal tetap menjadi perhatian karena bahan bakunya berpotensi terpapar
berbagai kontaminan selama proses budidaya, pengolahan, penyimpanan, hingga distribusi.
Salah satu kontaminan yang paling banyak mendapat perhatian adalah logam berat, terutama
timbal (Pb?*), yang dapat berasal dari tanah, air irigasi, pupuk, limbah industri, maupun
peralatan pengolahan yang digunakan selama proses produksi (Favre-Godal et al., 2022;
Hlihor et al., 2022; Luo et al.,, 2020). Berbeda dengan kontaminan organik, Pb?* bersifat
persisten, tidak dapat terurai secara alami, serta mudah terakumulasi di dalam jaringan
biologis sehingga keberadaannya dalam produk herbal menjadi perhatian serius bagi
kesehatan masyarakat (Cheng et al., 2025; Jaishankar et al., 2014; Rojas et al., 2021).

Paparan Pb?* secara terus-menerus, meskipun dalam kadar rendah, diketahui dapat
menyebabkan berbagai gangguan kesehatan, antara lain kerusakan sistem saraf, penurunan
fungsi ginjal, gangguan pembentukan sel darah, penurunan kemampuan kognitif, hingga
peningkatan stres oksidatif akibat terbentuknya spesies oksigen reaktif (reactive oxygen
species, ROS) (Jasinska-Balwierz et al., 2025; Lopes et al., 2016; Rojas et al., 2021). Dampak
tersebut menjadi lebih serius karena Pb?* memiliki waktu tinggal (biological half-life) yang
relatif panjang di dalam tubuh, sehingga paparan berulang dapat meningkatkan risiko
bioakumulasi dan efek toksik jangka panjang (Genchi et al., 2020; WHO, 2021). Oleh karena
itu, berbagai lembaga internasional, termasuk World Health Organization (WHO) dan Codex
Alimentarius Commission, menempatkan pengawasan kandungan logam berat pada pangan
dan produk herbal sebagai bagian penting dalam sistem keamanan pangan global (WHO,
2021).

Meningkatnya konsumsi produk herbal di berbagai negara mendorong kebutuhan akan
metode analisis yang mampu mendeteksi Pb?* secara cepat, sensitif, dan selektif, terutama
pada sampel nyata (real samples) yang memiliki matriks kimia kompleks. Metode
konvensional seperti Atomic Absorption Spectroscopy (AAS), Inductively Coupled Plasma
Optical Emission Spectrometry (ICP-OES), dan Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry (ICP-MS) memang menawarkan akurasi yang tinggi, namun umumnya
memerlukan instrumen yang mahal, preparasi sampel yang cukup rumit, serta waktu analisis
yang relatif lama (Caporale et al., 2022; Ptotka-Wasylka et al., 2021; Zhang et al., 2023). Kondisi
tersebut mendorong berkembangnya berbagai material sensor yang mampu memberikan
proses deteksi lebih sederhana tanpa mengurangi sensitivitas, sehingga berpotensi diterapkan
sebagai alternatif analisis logam berat pada produk herbal maupun pangan fungsional.

Jamu kunyit asam merupakan salah satu produk herbal tradisional yang paling banyak
dikonsumsi di Indonesia karena dipercaya memiliki berbagai manfaat kesehatan. Minuman ini
umumnya dibuat dari Curcuma longa L. dan Tamarindus indica L., yang kaya akan senyawa
bioaktif seperti kurkuminoid, flavonoid, senyawa fenolik, polisakarida, serta berbagai



metabolit sekunder yang berkontribusi terhadap aktivitas antioksidan, antiinflamasi,
antimikroba, dan hepatoprotektif (Sharma et al., 2022; Amalraj et al., 2017; Hewlings &
Kalman, 2017; Salehi et al., 2019). Meningkatnya konsumsi jamu kunyit asam sebagai
minuman kesehatan menunjukkan pentingnya jaminan mutu dan keamanan produk,
terutama karena produk ini dikonsumsi secara rutin oleh masyarakat. Oleh sebab itu, selain
mempertahankan kandungan senyawa bioaktifnya, pengawasan terhadap kemungkinan
adanya kontaminan, termasuk logam berat, juga menjadi aspek yang tidak dapat diabaikan
dalam pengendalian kualitas produk herbal (WHO, 2021; FAO & WHO, 2023).

Di sisi lain, karakteristik kimia jamu kunyit asam justru menjadi tantangan dalam proses
analisis logam berat. Kandungan berbagai senyawa organik, seperti polifenol, flavonoid,
protein, asam organik, dan pigmen alami, membentuk matriks yang kompleks sehingga dapat
menimbulkan matrix interference, vyaitu gangguan yang memengaruhi sensitivitas,
selektivitas, maupun akurasi pengukuran analit (Ptotka-Wasylka et al., 2021; Zhang et al.,
2023; Caporale et al., 2022). Kondisi ini menyebabkan proses deteksi Pb?* pada sampel herbal
jauh lebih sulit dibandingkan pada larutan standar, karena ion logam dapat berinteraksi
dengan komponen organik melalui mekanisme kompleksasi, adsorpsi, maupun pembentukan
kelat (chelation), sehingga memengaruhi respons analitik yang dihasilkan (Li et al., 2021; Saha
etal., 2023). Oleh karena itu, metode analisis yang digunakan harus mampu mempertahankan
sensitivitasnya meskipun diaplikasikan pada sistem dengan komposisi kimia yang kompleks.

Selain tantangan yang berasal dari matriks sampel, tanaman obat juga diketahui memiliki
kemampuan menyerap dan mengakumulasi logam berat dari lingkungan tumbuhnya.
Kontaminasi Pb?* dapat berasal dari tanah, air irigasi, pupuk, deposisi atmosfer, maupun
aktivitas industri di sekitar lahan budidaya, kemudian terakumulasi pada jaringan tanaman
dan berpotensi terbawa hingga produk herbal siap konsumsi (Wang et al., 2022; Saha et al.,
2023; Liu et al., 2024; European Food Safety Authority, 2024). Beberapa penelitian juga
melaporkan bahwa kandungan logam berat pada tanaman obat sangat dipengaruhi oleh
kondisi lingkungan dan proses pengolahan pascapanen, sehingga keberadaannya sering kali
sulit diprediksi hanya berdasarkan kualitas bahan baku (Caporale et al., 2022; Li et al., 2021).
Temuan tersebut menunjukkan bahwa pemantauan kandungan Pb?* pada produk herbal perlu
dilakukan secara rutin menggunakan metode yang memiliki sensitivitas tinggi sekaligus
mampu bekerja secara andal pada matriks nyata (real samples).

Berdasarkan kondisi tersebut, pengembangan material sensor yang mampu mendeteksi Pb?*
secara cepat, sensitif, dan selektif pada matriks herbal menjadi sangat penting. Dalam
beberapa tahun terakhir, sensor berbasis nanomaterial mulai banyak dikembangkan karena
memiliki luas permukaan yang tinggi, jumlah situs aktif yang melimpah, serta kemampuan
menghasilkan perubahan sinyal optik ketika berinteraksi dengan ion logam (Zhu et al., 2024;
Wang et al., 2023; Armakovi¢ et al., 2025; Preeti & Sharma, 2026). Karakteristik tersebut
memberikan peluang untuk mengatasi keterbatasan metode konvensional pada sampel
dengan matriks kompleks, sehingga pengembangan sensor optik berbasis nanopartikel



menjadi pendekatan yang menjanjikan untuk analisis Pb?* pada produk herbal. Dengan
demikian, diperlukan material yang tidak hanya memiliki sifat optik yang baik, tetapi juga tetap
mampu mempertahankan respons analitiknya ketika diaplikasikan pada sistem nyata seperti
jamu kunyit asam.

Analisis ion Pb?* hingga saat ini masih didominasi oleh teknik instrumental seperti Atomic
Absorption Spectroscopy (AAS), Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry
(ICP-OES), dan Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS). Ketiga metode
tersebut dikenal sebagai gold standard karena memiliki sensitivitas, akurasi, dan batas deteksi
yang sangat baik untuk analisis logam berat pada berbagai jenis sampel (Ptotka-Wasylka et al.,
2021; Zhang et al., 2023; Camel, 2021). Meskipun demikian, penerapannya masih
menghadapi beberapa keterbatasan, terutama untuk analisis cepat di lapangan. Proses
preparasi sampel umumnya memerlukan tahap destruksi atau digesti, penggunaan instrumen
berbiaya tinggi, serta operator yang memiliki keahlian khusus sehingga kurang praktis untuk
pengujian rutin maupun aplikasi point-of-need (Caporale et al., 2022; Bulska & Wagner, 2016;
Liu et al.,, 2024). Kondisi tersebut mendorong perlunya metode alternatif yang lebih
sederhana, cepat, dan tetap mampu memberikan hasil yang andal, khususnya untuk analisis
pada sampel nyata dengan matriks yang kompleks.

Perkembangan nanoteknologi dalam satu dekade terakhir telah membuka peluang baru
dalam pengembangan sensor berbasis material semikonduktor. Material nano memiliki luas
permukaan spesifik yang tinggi, jumlah situs aktif yang lebih banyak, serta sifat elektronik dan
optik yang dapat berubah ketika berinteraksi dengan molekul atau ion tertentu. Karakteristik
tersebut memungkinkan nanomaterial menghasilkan sinyal analitik yang sensitif melalui
perubahan sifat listrik, elektrokimia, maupun fotoluminesensi setelah berikatan dengan analit
(Xu et al., 2023; Armakovi¢ et al., 2025; Zhu & Wang, 2025; Wang et al., 2023). Dibandingkan
metode konvensional, sensor berbasis nanomaterial juga menawarkan waktu respons yang
lebih singkat, kebutuhan preparasi sampel yang lebih sederhana, konsumsi reagen yang lebih
rendah, serta peluang untuk dikembangkan menjadi perangkat portabel yang mudah
digunakan di luar laboratorium (Preeti & Sharma, 2026; Shrivastava et al., 2022; Li et al., 2024).

Di antara berbagai pendekatan yang dikembangkan, sensor optik berbasis fotoluminesensi
menjadi salah satu teknologi yang berkembang paling pesat karena mampu mengubah
interaksi antara permukaan material dan analit menjadi sinyal cahaya yang mudah diamati
maupun diukur secara kuantitatif. Mekanisme ini memungkinkan proses deteksi berlangsung
secara cepat tanpa memerlukan sistem instrumentasi yang rumit. Dalam beberapa tahun
terakhir, berbagai nanomaterial semikonduktor telah dilaporkan memiliki kemampuan
mendeteksi ion logam berat melalui perubahan intensitas emisi, pergeseran panjang
gelombang, maupun perubahan waktu hidup (/ifetime) fotoluminesensi (Shakir et al., 2024;
Zhu et al., 2024; Thi et al., 2019; Wang et al., 2023). Pendekatan tersebut dinilai menjanjikan
karena menggabungkan sensitivitas tinggi dengan kemudahan operasional, sehingga



berpotensi diaplikasikan untuk pemantauan kualitas lingkungan, keamanan pangan, dan
produk herbal.

Meskipun demikian, sebagian besar penelitian yang telah dilaporkan masih berfokus pada
pengujian menggunakan larutan standar atau matriks sederhana. Kajian mengenai sensor
optik yang mampu mendeteksi Pb?* secara langsung pada matriks herbal yang kompleks
masih relatif terbatas, padahal keberadaan berbagai senyawa organik dalam sampel nyata
dapat memengaruhi mekanisme adsorpsi maupun respons optik material sensor (Saha et al.,
2023; Caporale et al., 2022; Zhang et al., 2023). Oleh karena itu, pengembangan material
semikonduktor yang tetap mampu mempertahankan sensitivitas dan stabilitas sinyal optiknya
pada kondisi tersebut menjadi tantangan sekaligus peluang penelitian yang penting.
Pendekatan ini diharapkan dapat menghasilkan metode deteksi yang lebih sederhana, cepat,
dan aplikatif tanpa mengurangi keandalan analisis terhadap ion Pb?* pada produk herbal.

Di antara berbagai material semikonduktor oksida logam, zinc oxide (ZnO) merupakan salah
satu material yang paling banyak dikembangkan sebagai platform sensor optik karena
memiliki kombinasi sifat elektronik, optik, dan kimia permukaan yang sangat mendukung
proses deteksi ion logam. ZnO memiliki band gap yang lebar sekitar 3,37 eV serta energi ikat
eksiton sekitar 60 meV, sehingga mampu menghasilkan emisi fotoluminesensi yang stabil
bahkan pada suhu ruang. Karakteristik tersebut menjadikan ZnO memiliki sensitivitas optik
yang tinggi terhadap perubahan kondisi permukaan akibat interaksi dengan molekul maupun
ion logam (Lv et al., 2019; Rai et al., 2021; Shakir et al., 2024; Zhu & Wang, 2025). Selain itu,
ZnO memiliki stabilitas kimia yang baik, bersifat tidak toksik, mudah disintesis, serta
kompatibel dengan berbagai metode fabrikasi, sehingga banyak dimanfaatkan pada bidang
sensor, fotokatalisis, perangkat optoelektronik, hingga biosensor (Xu et al., 2023; Wang et al.,
2023; Armakovi¢ et al., 2025; Li et al., 2024).

Kinerja optik ZnO tidak hanya ditentukan oleh struktur kristalnya, tetapi juga sangat
dipengaruhi oleh kondisi permukaan dan keberadaan defect states, seperti oxygen vacancies
(Vo), zinc interstitials (Zn;), maupun cacat intrinsik lainnya yang terbentuk selama proses
sintesis. Cacat-cacat tersebut berfungsi sebagai pusat perangkap (trap states) sekaligus pusat
rekombinasi radiatif yang mengendalikan dinamika pasangan elektron—hole setelah material
tereksitasi oleh cahaya ultraviolet (Cabral et al., 2020; Rai et al., 2021; Zhou et al., 2020;
Mudassar et al., 2025). Perubahan kecil pada jumlah maupun distribusi defect states dapat
memengaruhi intensitas dan panjang gelombang emisi fotoluminesensi, sehingga
karakteristik optik ZnO sangat sensitif terhadap perubahan lingkungan kimia di sekitar
permukaannya (Pal et al., 2016; Wang et al., 2023; Zhu et al., 2024). Sensitivitas inilah yang
menjadi dasar pemanfaatan ZnO sebagai material aktif pada berbagai sensor berbasis
luminesensi.

Ketika permukaan ZnO berinteraksi dengan ion logam seperti Pb?*, terjadi perubahan
distribusi muatan permukaan yang diikuti oleh interaksi antara ion logam dengan gugus
hidroksil (Zn—OH), atom oksigen permukaan, maupun situs cacat yang tersedia. Interaksi



tersebut dapat memodifikasi tingkat energi defect states, meningkatkan proses transfer
muatan (charge transfer), serta mengubah mekanisme rekombinasi elektron—hole sehingga
menghasilkan perubahan intensitas emisi fotoluminesensi yang dapat digunakan sebagai
sinyal analitik (Krasovska et al., 2018; Thi et al., 2019; Preeti & Sharma, 2026; Armakovic et al.,
2025). Dengan kata lain, ion Pb?* tidak hanya berperan sebagai analit yang teradsorpsi pada
permukaan ZnO, tetapi juga memodulasi sifat optoelektronik material melalui perubahan
kondisi elektronik di sekitar defect sites. Mekanisme ini menjadikan ZnO sangat prospektif
sebagai material transduser pada sensor optik berbasis fotoluminesensi.

Selain sifat intrinsiknya, performa ZnO juga sangat dipengaruhi oleh metode sintesis yang
digunakan karena proses pembentukan material menentukan ukuran partikel, kristalinitas,
morfologi, luas permukaan spesifik, serta jumlah cacat kristal yang terbentuk. Parameter-
parameter tersebut berpengaruh langsung terhadap jumlah situs aktif yang tersedia untuk
proses adsorpsi dan efisiensi transfer muatan selama interaksi dengan ion logam (Samanta,
2020; Rai et al., 2021; Shakir et al., 2024; Xu et al., 2023). Oleh karena itu, pemilihan metode
sintesis menjadi tahap yang sangat penting dalam memperoleh nanopartikel ZnO dengan
karakteristik optik yang optimal. Pengendalian ukuran partikel, distribusi cacat, dan kimia
permukaan tidak hanya meningkatkan stabilitas emisi fotoluminesensi, tetapi juga
menentukan sensitivitas dan selektivitas material terhadap ion target, termasuk Pb?* pada
matriks yang kompleks.

Berbagai metode telah dikembangkan untuk mensintesis nanopartikel ZnO, antara lain
hidrotermal, presipitasi, microwave-assisted synthesis, chemical vapor deposition (CVD),
dan sol-gel. Masing-masing metode memiliki karakteristik yang berbeda dalam menghasilkan
ukuran partikel, morfologi, kristalinitas, serta jumlah defect states yang berpengaruh langsung
terhadap sifat optik material. Di antara berbagai pendekatan tersebut, metode sol-gel banyak
dipilih karena proses sintesisnya relatif sederhana, berlangsung pada kondisi yang lebih
ringan, berbiaya rendah, serta mampu menghasilkan material dengan kemurnian tinggi dan
komposisi yang homogen. Selain itu, metode ini memberikan kontrol yang lebih baik terhadap
stoikiometri, ukuran kristalit, serta distribusi gugus hidroksil dan cacat permukaan yang
berperan penting dalam proses adsorpsi maupun mekanisme fotoluminesensi (Samanta,
2020; Rai et al., 2021; Shakir et al., 2024; Xu et al., 2023). Karakteristik tersebut menjadikan
sintesis sol—gel sebagai salah satu pendekatan yang paling prospektif untuk menghasilkan
nanopartikel ZnO dengan performa optik yang sesuai bagi aplikasi sensor berbasis
luminesensi.

Meskipun penelitian mengenai nanopartikel ZnO berkembang sangat pesat dalam satu
dekade terakhir, sebagian besar masih difokuskan pada aplikasi sebagai sensor elektrokimia,
fotokatalis, material antibakteri, biosensor, maupun deteksi ion logam menggunakan larutan
standar (model solution) yang memiliki matriks sederhana (Wang et al., 2023; Li et al., 2024;
Zhu et al., 2024; Rai et al., 2021). Padahal, pada aplikasi nyata (real samples), terutama produk
herbal, keberadaan senyawa organik seperti polifenol, flavonoid, kurkuminoid, protein, dan



asam organik dapat memengaruhi proses adsorpsi ion logam serta respons fotoluminesensi
material melalui fenomena matrix interference (Caporale et al., 2022; Saha et al., 2023; Zhang
et al., 2023; Ptotka-Wasylka et al., 2021). Akibatnya, kinerja sensor yang baik pada larutan
standar belum tentu memberikan respons yang sama ketika diaplikasikan pada matriks herbal
yang lebih kompleks. Kondisi ini menunjukkan bahwa evaluasi sensor menggunakan sampel
nyata masih menjadi tantangan penting yang belum banyak dieksplorasi dalam penelitian
sebelumnya.

Berdasarkan telaah literatur hingga saat ini, penelitian yang secara khusus mengkaji
nanopartikel ZnO hasil sintesis sol-gel sebagai sensor optik berbasis fotoluminesensi untuk
mendeteksi ion Pb?* secara langsung pada matriks jamu kunyit asam masih sangat terbatas.
Sebagian besar studi hanya berfokus pada karakterisasi material atau pengujian terhadap
larutan sintetis, sehingga hubungan antara karakteristik struktur, kimia permukaan, dan
respons optik pada sistem herbal belum dijelaskan secara komprehensif (Xu et al., 2023; Wang
et al., 2023; Shakir et al., 2024; Li et al., 2024). Oleh karena itu, penelitian ini diarahkan untuk
menjembatani kesenjangan tersebut melalui pendekatan yang menghubungkan struktur
kristal, morfologi, komposisi unsur, ukuran hidrodinamik, stabilitas dispersi, serta gugus fungsi
permukaan ZnO dengan mekanisme peningkatan emisi fotoluminesensi setelah berinteraksi
dengan ion Pb?* pada matriks jamu kunyit asam. Pendekatan ini diharapkan mampu
memberikan pemahaman yang lebih mendalam mengenai hubungan struktur—-permukaan-
respons optik (structure—surface—optical response relationship) pada material ZnO.

Berbeda dengan penelitian terdahulu yang umumnya mengevaluasi ZnO dalam sistem yang
sederhana, penelitian ini menggunakan jamu kunyit asam sebagai sampel nyata untuk
mengevaluasi respons fotoluminesensi nanopartikel ZnO terhadap keberadaan ion Pb?*.
Pendekatan ini memberikan kontribusi ilmiah karena tidak hanya menilai keberhasilan sintesis
ZnO, tetapi juga menjelaskan bagaimana karakteristik kristalinitas, morfologi, komposisi,
ukuran partikel, stabilitas dispersi, dan kimia permukaan bekerja secara sinergis dalam
memengaruhi mekanisme adsorpsi Pb?** dan modulasi defect states. Dengan demikian,
penelitian ini tidak hanya memperluas pemahaman mengenai hubungan struktur—fungsi
(structure—property relationship) nanopartikel ZnO, tetapi juga menawarkan pendekatan
baru dalam pengembangan sensor optik berbasis fotoluminesensi untuk deteksi logam berat
pada produk herbal dengan metode yang lebih sederhana, cepat, dan berbiaya rendah.
Temuan ini diharapkan dapat menjadi dasar bagi pengembangan platform sensor optik yang
lebih aplikatif untuk pengawasan keamanan produk herbal maupun pangan fungsional.

2.1. Bahan

Bahan vyang digunakan dalam penelitian ini meliputi zinc acetate dihydrate
[Zn(CH3CO0),-2H,0] sebagai prekursor seng dan diethanolamine (DEA) sebagai agen penstabil
dan pengompleks dalam proses sintesis sol—gel. Etanol 96%, akuades, dan timbal nitrat
[Pb(NOs),] digunakan dalam proses sintesis dan pengujian interaksi nanopartikel terhadap ion
Pb2*. Minuman herbal kunyit asam yang mengandung Curcuma longa dan Tamarindus indica



digunakan sebagai matriks sampel nyata. Seluruh bahan kimia digunakan tanpa pemurnian
lebih lanjut. Penggunaan zinc acetate sebagai prekursor dalam media alkohol merupakan
pendekatan yang umum digunakan dalam sintesis ZnO dengan metode sol—gel, karena kondisi
reaksi seperti jenis prekursor, pelarut, pH, dan agen pengompleks dapat memengaruhi
pembentukan inti, pertumbuhan partikel, morfologi, dan sifat akhir ZnO (Hasnidawani et al.,
2016; Shaba et al., 2021).

2.2. Sintesis Nanopartikel ZnO dengan Metode Sol-Gel

Nanopartikel ZnO disintesis menggunakan metode sol-gel dengan zinc acetate dihydrate
sebagai prekursor. Sebanyak 1,35 g zinc acetate dihydrate dilarutkan dalam 50 mL etanol 96%,
kemudian diaduk menggunakan magnetic stirrer pada suhu 40-50 °C selama 10-20 menit
hingga diperoleh larutan prekursor yang homogen. Pemanasan ringan digunakan untuk
membantu proses pelarutan prekursor tanpa menyebabkan penguapan pelarut secara
berlebihan. Penggunaan etanol sebagai medium dan pengaturan suhu selama tahap awal
sintesis diketahui dapat memengaruhi proses kompleksasi prekursor, nukleasi, pertumbuhan
partikel, dan karakteristik morfologi ZnO (Hasnidawani et al., 2016; Shaba et al., 2021).

Setelah prekursor larut, larutan ditutup menggunakan aluminium foil dan didiamkan selama
24 jam pada suhu ruang untuk memberikan waktu bagi proses stabilisasi dan aging prekursor.
Setelah tahap tersebut, larutan dipanaskan kembali dan diethanolamine (DEA) sebanyak 0,59
mL ditambahkan secara perlahan dengan kecepatan sekitar satu tetes per menit selama 10
menit sambil terus dilakukan pengadukan. Selama penambahan DEA, pH larutan dipantau dan
dipertahankan pada kisaran 9-10. Penambahan DEA secara bertahap dilakukan untuk
menghindari perubahan alkalinitas yang terlalu cepat dan membantu mengontrol proses
kompleksasi serta kondensasi prekursor seng. Dalam sintesis ZnO berbasis sol—gel,
aminoalkohol seperti DEA dapat berperan sebagai agen pengompleks atau penstabil yang
memengaruhi kimia prekursor, pertumbuhan partikel, kristalisasi, dan sifat optik material
(Shaba et al., 2021; Singh et al., 2022).

Sol yang terbentuk selanjutnya didiamkan pada suhu ruang untuk menjalani proses aging
sebelum tahap pemisahan dan pengeringan. Setelah proses aging, sol disentrifugasi untuk
memisahkan material yang telah mengalami kondensasi dari fase cair dan membantu
pembentukan gel. Gel yang diperoleh kemudian dikeringkan dalam oven pada suhu 80 °C
selama 24 jam untuk menghilangkan pelarut yang tersisa dan memperoleh serbuk prekursor
kering. Serbuk hasil pengeringan selanjutnya diberi perlakuan termal untuk menghilangkan
komponen organik yang tersisa dan mendorong pembentukan fase kristalin ZnO. Tahap
perlakuan termal merupakan bagian penting dalam sintesis sol—gel karena dekomposisi
komponen organik dan proses kristalisasi selama pemanasan dapat memengaruhi fase kristal,
ukuran kristalit, morfologi, dan sifat optik ZnO (Shaba et al., 2021; Singh et al., 2022).

Perlakuan termal dilakukan pada suhu 100, 300, dan 450 °C sesuai dengan rancangan
eksperimen penelitian. Setelah proses kalsinasi selesai, serbuk dibiarkan hingga mencapai



suhu ruang dan kemudian disimpan dalam wadah tertutup hingga dilakukan karakterisasi.
Variasi suhu perlakuan termal dipertahankan sesuai dengan prosedur eksperimental untuk
mengevaluasi perubahan material selama proses transformasi prekursor menjadi ZnO
kristalin. Literatur menunjukkan bahwa suhu kalsinasi merupakan salah satu parameter
penting yang dapat memengaruhi kristalinitas, ukuran kristalit, morfologi, serta sifat optik ZnO
hasil sintesis sol—gel (Singh et al., 2022).

2.3. Karakterisasi Struktur, Morfologi, dan Sifat Permukaan

Serbuk ZnO hasil sintesis dikarakterisasi untuk memperoleh informasi mengenai struktur
kristal, morfologi, komposisi unsur, ukuran partikel dalam suspensi, dan gugus fungsi
permukaan. Analisis X-ray Diffraction (XRD) digunakan untuk mengidentifikasi fase kristal dan
mengevaluasi karakteristik kristalinitas material. Pola difraksi yang diperoleh dibandingkan
dengan data standar ZnO untuk memastikan fase kristal yang terbentuk.

Analisis Scanning Electron Microscopy (SEM) digunakan untuk mengamati morfologi dan
kecenderungan agregasi partikel ZnO. Analisis Energy Dispersive X-ray (EDX) dilakukan
bersamaan dengan SEM untuk menentukan komposisi unsur material serta mengidentifikasi
kemungkinan adanya unsur pengotor yang dapat terdeteksi. Selanjutnya, Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR) digunakan untuk mengidentifikasi pita vibrasi yang berkaitan
dengan ikatan Zn—0 dan gugus fungsi pada permukaan material, khususnya gugus hidroksil.

Ukuran partikel dalam kondisi terdispersi dianalisis menggunakan Particle Size Analyzer (PSA)
berbasis Dynamic Light Scattering (DLS). Parameter yang diperoleh meliputi Z-average
hydrodynamic diameter dan Polydispersity Index (PDI) untuk menggambarkan ukuran
hidrodinamik dan distribusi ukuran partikel dalam suspensi. Selain itu, zeta potential diukur
untuk memperoleh informasi mengenai muatan permukaan dan kecenderungan stabilitas
dispersi nanopartikel. Penggunaan SEM dan DLS secara bersamaan memberikan informasi
yang saling melengkapi karena SEM menggambarkan morfologi partikel dalam keadaan
kering, sedangkan DLS mengukur ukuran hidrodinamik partikel atau agregat dalam medium
cair.

2.4. Pembuatan Larutan Standar Pb?*

Larutan standar Pb2?* dibuat menggunakan Pb(NOs), sebagai sumber ion timbal. Sebanyak
3,312 g Pb(NO3), dilarutkan menggunakan akuades dan diencerkan hingga volume akhir 100
mL. Larutan tersebut digunakan sebagai sumber Pb2* untuk pengujian interaksi nanopartikel
ZnO dan pembuatan sampel herbal yang ditambahkan Pb.

Untuk pengujian respons terhadap Pb?*, sebanyak 50 mg Pb(NOs), dilarutkan dalam 50 mL
akuades. Larutan tersebut selanjutnya digunakan untuk memperoleh sampel dengan
konsentrasi nominal Pb sebesar 5, 10, dan 20 ppm. Variasi konsentrasi tersebut digunakan
untuk mengamati perubahan respons optik ZnO terhadap peningkatan konsentrasi Pb?*.

2.5. Preparasi Sampel Jamu Kunyit Asam



Sampel jamu kunyit asam diperoleh dari lima penjual lokal. Sampel dimasukkan ke dalam
tabung reaksi yang bersih dan kering, kemudian disentrifugasi untuk mengurangi keberadaan
partikel tersuspensi dan memperoleh fase cair yang lebih seragam sebelum pengujian. Sampel
selanjutnya dipisahkan menjadi sampel tanpa penambahan Pb?* sebagai kontrol matriks dan
sampel yang diberi penambahan Pb?*.

Untuk pengujian menggunakan sampel nyata, aliquot jamu kunyit asam ditambahkan larutan
standar Pb?* hingga diperoleh konsentrasi nominal 5, 10, dan 20 ppm. Sampel tanpa
penambahan Pb?* digunakan sebagai kontrol. Seluruh sampel diperlakukan dengan kondisi
yang sama untuk meminimalkan pengaruh perbedaan preparasi terhadap respons optik.

2.6. Pengujian Respons Optik Berbasis Fotoluminesensi

Respons optik nanopartikel ZnO terhadap Pb?* diuji dengan menambahkan nanopartikel ZnO
ke dalam sampel jamu kunyit asam dan mengamati perubahan emisi ketika sampel disinari
ultraviolet. Sampel yang telah mengandung ZnO ditempatkan di dalam ruang penyinaran UV
dan disinari pada panjang gelombang 366 nm. Panjang gelombang tersebut digunakan karena
menghasilkan emisi optik yang dapat diamati secara jelas dari material ZnO yang disintesis
pada kondisi eksperimen.

Respons optik dievaluasi dengan membandingkan emisi sampel yang mengandung ZnO
sebelum dan setelah penambahan Pb?*. Sampel dengan konsentrasi Pb?* sebesar 0, 5, 10, dan
20 ppm dibandingkan pada kondisi penyinaran yang sama. Perubahan emisi diamati secara
visual dan didokumentasikan menggunakan kamera. Peningkatan intensitas emisi setelah
penambahan Pb?* diperlakukan sebagai respons optik ZnO terhadap keberadaan ion Pb?*.

Karena penelitian ini menggunakan pengamatan emisi secara visual dan belum dilengkapi
dengan pengukuran fotoluminesensi kuantitatif menggunakan spektrofluorometer, respons
yang diperoleh dalam penelitian ini dinyatakan sebagai respons optik kualitatif atau semi-
kuantitatif, bukan sebagai metode sensor kuantitatif yang telah tervalidasi. Validasi sebagai
sensor kuantitatif memerlukan parameter tambahan seperti kurva kalibrasi, linearitas, limit of
detection (LOD), limit of quantification (LOQ), presisi, akurasi/recovery, selektivitas, dan
perbandingan dengan metode analisis referensi.



METODOLOGI PENELITIAN
2.1. Bahan

Bahan vyang digunakan dalam penelitian ini meliputi zinc acetate dihydrate
[Zn(CH3CO0),-2H,0] sebagai prekursor seng dan diethanolamine (DEA) sebagai agen penstabil
dan pengompleks dalam proses sintesis sol-gel. Etanol 96%, akuades, dan timbal nitrat
[Pb(NOs),] digunakan dalam proses sintesis dan pengujian interaksi nanopartikel terhadap ion
Pb2*. Minuman herbal kunyit asam yang mengandung Curcuma longa dan Tamarindus indica
digunakan sebagai matriks sampel nyata. Seluruh bahan kimia digunakan tanpa pemurnian
lebih lanjut. Penggunaan zinc acetate sebagai prekursor dalam media alkohol merupakan
pendekatan yang umum digunakan dalam sintesis ZnO dengan metode sol—gel, karena kondisi
reaksi seperti jenis prekursor, pelarut, pH, dan agen pengompleks dapat memengaruhi
pembentukan inti, pertumbuhan partikel, morfologi, dan sifat akhir ZnO (Hasnidawani et al.,
2016; Shaba et al., 2021).

2.2. Sintesis Nanopartikel ZnO dengan Metode Sol-Gel

Nanopartikel ZnO disintesis menggunakan metode sol—gel dengan zinc acetate dihydrate
sebagai prekursor. Sebanyak 1,35 g zinc acetate dihydrate dilarutkan dalam 50 mL etanol 96%,
kemudian diaduk menggunakan magnetic stirrer pada suhu 40-50 °C selama 10-20 menit
hingga diperoleh larutan prekursor yang homogen. Pemanasan ringan digunakan untuk
membantu proses pelarutan prekursor tanpa menyebabkan penguapan pelarut secara
berlebihan. Penggunaan etanol sebagai medium dan pengaturan suhu selama tahap awal
sintesis diketahui dapat memengaruhi proses kompleksasi prekursor, nukleasi, pertumbuhan
partikel, dan karakteristik morfologi ZnO (Hasnidawani et al., 2016; Shaba et al., 2021).

Setelah prekursor larut, larutan ditutup menggunakan aluminium foil dan didiamkan selama
24 jam pada suhu ruang untuk memberikan waktu bagi proses stabilisasi dan aging prekursor.
Setelah tahap tersebut, larutan dipanaskan kembali dan diethanolamine (DEA) sebanyak 0,59
mL ditambahkan secara perlahan dengan kecepatan sekitar satu tetes per menit selama 10
menit sambil terus dilakukan pengadukan. Selama penambahan DEA, pH larutan dipantau dan
dipertahankan pada kisaran 9-10. Penambahan DEA secara bertahap dilakukan untuk
menghindari perubahan alkalinitas yang terlalu cepat dan membantu mengontrol proses
kompleksasi serta kondensasi prekursor seng. Dalam sintesis ZnO berbasis sol—gel,
aminoalkohol seperti DEA dapat berperan sebagai agen pengompleks atau penstabil yang
memengaruhi kimia prekursor, pertumbuhan partikel, kristalisasi, dan sifat optik material
(Shaba et al., 2021; Singh et al., 2022).

Sol yang terbentuk selanjutnya didiamkan pada suhu ruang untuk menjalani proses aging
sebelum tahap pemisahan dan pengeringan. Setelah proses aging, sol disentrifugasi untuk
memisahkan material yang telah mengalami kondensasi dari fase cair dan membantu
pembentukan gel. Gel yang diperoleh kemudian dikeringkan dalam oven pada suhu 80 °C
selama 24 jam untuk menghilangkan pelarut yang tersisa dan memperoleh serbuk prekursor



kering. Serbuk hasil pengeringan selanjutnya diberi perlakuan termal untuk menghilangkan
komponen organik yang tersisa dan mendorong pembentukan fase kristalin ZnO. Tahap
perlakuan termal merupakan bagian penting dalam sintesis sol—gel karena dekomposisi
komponen organik dan proses kristalisasi selama pemanasan dapat memengaruhi fase kristal,
ukuran kristalit, morfologi, dan sifat optik ZnO (Shaba et al., 2021; Singh et al., 2022).

Perlakuan termal dilakukan pada suhu 100, 300, dan 450 °C sesuai dengan rancangan
eksperimen penelitian. Setelah proses kalsinasi selesai, serbuk dibiarkan hingga mencapai
suhu ruang dan kemudian disimpan dalam wadah tertutup hingga dilakukan karakterisasi.
Variasi suhu perlakuan termal dipertahankan sesuai dengan prosedur eksperimental untuk
mengevaluasi perubahan material selama proses transformasi prekursor menjadi ZnO
kristalin. Literatur menunjukkan bahwa suhu kalsinasi merupakan salah satu parameter
penting yang dapat memengaruhi kristalinitas, ukuran kristalit, morfologi, serta sifat optik ZnO
hasil sintesis sol—gel (Singh et al., 2022).

2.3. Karakterisasi Struktur, Morfologi, dan Sifat Permukaan

Serbuk ZnO hasil sintesis dikarakterisasi untuk memperoleh informasi mengenai struktur
kristal, morfologi, komposisi unsur, ukuran partikel dalam suspensi, dan gugus fungsi
permukaan. Analisis X-ray Diffraction (XRD) digunakan untuk mengidentifikasi fase kristal dan
mengevaluasi karakteristik kristalinitas material. Pola difraksi yang diperoleh dibandingkan
dengan data standar ZnO untuk memastikan fase kristal yang terbentuk.

Analisis Scanning Electron Microscopy (SEM) digunakan untuk mengamati morfologi dan
kecenderungan agregasi partikel ZnO. Analisis Energy Dispersive X-ray (EDX) dilakukan
bersamaan dengan SEM untuk menentukan komposisi unsur material serta mengidentifikasi
kemungkinan adanya unsur pengotor yang dapat terdeteksi. Selanjutnya, Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR) digunakan untuk mengidentifikasi pita vibrasi yang berkaitan
dengan ikatan Zn—0 dan gugus fungsi pada permukaan material, khususnya gugus hidroksil.

Ukuran partikel dalam kondisi terdispersi dianalisis menggunakan Particle Size Analyzer (PSA)
berbasis Dynamic Light Scattering (DLS). Parameter yang diperoleh meliputi Z-average
hydrodynamic diameter dan Polydispersity Index (PDI) untuk menggambarkan ukuran
hidrodinamik dan distribusi ukuran partikel dalam suspensi. Selain itu, zeta potential diukur
untuk memperoleh informasi mengenai muatan permukaan dan kecenderungan stabilitas
dispersi nanopartikel. Penggunaan SEM dan DLS secara bersamaan memberikan informasi
yang saling melengkapi karena SEM menggambarkan morfologi partikel dalam keadaan
kering, sedangkan DLS mengukur ukuran hidrodinamik partikel atau agregat dalam medium
cair.

2.4. Pembuatan Larutan Standar Pb?*

Larutan standar Pb?* dibuat menggunakan Pb(NOs), sebagai sumber ion timbal. Sebanyak
3,312 g Pb(NO3), dilarutkan menggunakan akuades dan diencerkan hingga volume akhir 100



mL. Larutan tersebut digunakan sebagai sumber Pb?* untuk pengujian interaksi nanopartikel
ZnO dan pembuatan sampel herbal yang ditambahkan Pb.

Untuk pengujian respons terhadap Pb?*, sebanyak 50 mg Pb(NOs), dilarutkan dalam 50 mL
akuades. Larutan tersebut selanjutnya digunakan untuk memperoleh sampel dengan
konsentrasi nominal Pb sebesar 5, 10, dan 20 ppm. Variasi konsentrasi tersebut digunakan
untuk mengamati perubahan respons optik ZnO terhadap peningkatan konsentrasi Pb?*.

2.5. Preparasi Sampel Jamu Kunyit Asam

Sampel jamu kunyit asam diperoleh dari lima penjual lokal. Sampel dimasukkan ke dalam
tabung reaksi yang bersih dan kering, kemudian disentrifugasi untuk mengurangi keberadaan
partikel tersuspensi dan memperoleh fase cair yang lebih seragam sebelum pengujian. Sampel
selanjutnya dipisahkan menjadi sampel tanpa penambahan Pb2* sebagai kontrol matriks dan
sampel yang diberi penambahan Pb?*.

Untuk pengujian menggunakan sampel nyata, aliquot jamu kunyit asam ditambahkan larutan
standar Pb?* hingga diperoleh konsentrasi nominal 5, 10, dan 20 ppm. Sampel tanpa
penambahan Pb?* digunakan sebagai kontrol. Seluruh sampel diperlakukan dengan kondisi
yang sama untuk meminimalkan pengaruh perbedaan preparasi terhadap respons optik.

2.6. Pengujian Respons Optik Berbasis Fotoluminesensi

Respons optik nanopartikel ZnO terhadap Pb?* diuji dengan menambahkan nanopartikel ZnO
ke dalam sampel jamu kunyit asam dan mengamati perubahan emisi ketika sampel disinari
ultraviolet. Sampel yang telah mengandung ZnO ditempatkan di dalam ruang penyinaran UV
dan disinari pada panjang gelombang 366 nm. Panjang gelombang tersebut digunakan karena
menghasilkan emisi optik yang dapat diamati secara jelas dari material ZnO yang disintesis
pada kondisi eksperimen.

Respons optik dievaluasi dengan membandingkan emisi sampel yang mengandung ZnO
sebelum dan setelah penambahan Pb?*. Sampel dengan konsentrasi Pb?* sebesar 0, 5, 10, dan
20 ppm dibandingkan pada kondisi penyinaran yang sama. Perubahan emisi diamati secara
visual dan didokumentasikan menggunakan kamera. Peningkatan intensitas emisi setelah
penambahan Pb?* diperlakukan sebagai respons optik ZnO terhadap keberadaan ion Pb?*.

Karena penelitian ini menggunakan pengamatan emisi secara visual dan belum dilengkapi
dengan pengukuran fotoluminesensi kuantitatif menggunakan spektrofluorometer, respons
yang diperoleh dalam penelitian ini dinyatakan sebagai respons optik kualitatif atau semi-
kuantitatif, bukan sebagai metode sensor kuantitatif yang telah tervalidasi. Validasi sebagai
sensor kuantitatif memerlukan parameter tambahan seperti kurva kalibrasi, linearitas, limit of
detection (LOD), limit of quantification (LOQ), presisi, akurasi/recovery, selektivitas, dan
perbandingan dengan metode analisis referensi.



PEMBAHASAN

Material ZnO dikenal sebagai semikonduktor yang memiliki energi ikat eksiton sekitar
60 meV, sehingga mampu mempertahankan emisi fotoluminesensi secara stabil pada suhu
ruang (Lv et al., 2019). Karakteristik ini menjadikan ZnO banyak dimanfaatkan sebagai material
optik dan sensor. Secara umum, spektrum fotoluminesensi ZnO terdiri atas emisi ultraviolet
(near-band-edge emission) yang berasal dari transisi pita energi, serta emisi pada daerah
tampak (visible emission) yang berkaitan dengan keberadaan cacat intrinsik, seperti
kekosongan oksigen (Vo), interstisial seng (Zn;), dan pasangan donor—akseptor ((Al Mansoori,
2026; Fahad et al., 2021; Purwaningrum et al., 2022; Zhou et al., 2020).

Respons optik nanopartikel ZnO sangat dipengaruhi oleh kualitas struktur kristal,
kondisi permukaan, serta jenis dan jumlah cacat kristal yang terbentuk selama proses sintesis.
Cacat tersebut berfungsi sebagai pusat rekombinasi elektron—hole yang menentukan
intensitas maupun panjang gelombang emisi fotoluminesensi (Cabral et al., 2020; Rai et al.,
2021). Bahkan, perubahan kecil pada jumlah defect states dapat mengubah proses
perpindahan pembawa muatan sehingga menghasilkan respons optik yang berbeda (Pal et al.,
2016). Oleh karena itu, sifat optik ZnO tidak hanya ditentukan oleh struktur kristal yang baik,
tetapi juga oleh keberadaan cacat kristal yang berperan sebagai pusat jebakan (trap states)
maupun pusat rekombinasi radiatif (Che et al., n.d.; Gong et al., 2007).

Berdasarkan karakteristik tersebut, diperlukan karakterisasi yang komprehensif untuk
menjelaskan hubungan antara struktur material dan sifat optiknya. Analisis XRD digunakan
untuk memastikan fase kristal dan tingkat kristalinitas, SEM untuk mengamati morfologi
partikel, EDX untuk mengonfirmasi komposisi unsur, PSA untuk mengevaluasi ukuran
hidrodinamik dan perilaku dispersi partikel, sedangkan FTIR digunakan untuk mengidentifikasi
gugus fungsi pada permukaan ZnO. Kombinasi seluruh karakterisasi tersebut memberikan
gambaran yang lebih utuh mengenai hubungan antara struktur kristal, kondisi permukaan,
distribusi cacat, dan mekanisme emisi fotoluminesensi. Dengan demikian, karakteristik ZnO
yang diperoleh dapat dijelaskan secara lebih komprehensif sebagai dasar pengembangan
material sensor optik berbasis luminesensi (Wang et al., 2023).

Untuk menjelaskan hubungan antara struktur material dan respons optik ZnO,
diperlukan karakterisasi yang dilakukan secara komprehensif. Setiap teknik karakterisasi

memberikan informasi yang saling melengkapi, sehingga mampu menggambarkan sifat fisik,



kimia, dan struktur nanopartikel secara menyeluruh. Pada penelitian ini, X-ray Diffraction
(XRD) digunakan untuk mengidentifikasi fase kristal dan tingkat kristalinitas, Scanning
Electron Microscopy (SEM) untuk mengamati morfologi partikel, Energy Dispersive X-ray
(EDX) untuk memastikan komposisi unsur, Particle Size Analyzer (PSA) untuk mengevaluasi
ukuran hidrodinamik dan perilaku partikel dalam suspensi, sedangkan Fourier Transform
Infrared (FTIR) digunakan untuk mengidentifikasi gugus fungsi pada permukaan material.
Pendekatan karakterisasi yang terintegrasi ini banyak digunakan dalam penelitian
nanomaterial karena mampu memberikan pemahaman yang lebih utuh mengenai hubungan
antara struktur kristal, karakteristik permukaan, dan sifat optik material (DeVito & Drysdale,
2022; Fahad et al., 2021; Leprince-Wang et al., 2023).

Hasil analisis X-ray Diffraction (XRD) menunjukkan bahwa nanopartikel ZnO hasil
sintesis memiliki puncak difraksi utama pada sudut 20 sekitar 31°, 34°, dan 36°, yang masing-
masing dapat diindeks sebagai bidang kristal (100), (002), dan (101) dari struktur heksagonal
wurtzite ZnO (Samanta, 2020). Pola difraksi tersebut sesuai dengan standar JCPDS No. 36-
1451, sehingga mengonfirmasi bahwa material yang terbentuk merupakan fase ZnO dengan
struktur kristal wurtzite. Tidak ditemukannya puncak difraksi lain yang berkaitan dengan fase
sekunder maupun senyawa pengotor menunjukkan bahwa proses sintesis melalui metode
sol—gel berlangsung dengan baik dan menghasilkan material dengan kemurnian fase yang
tinggi. Kemurnian kristal ini menjadi faktor penting karena keberadaan fase pengotor dapat
mengganggu sifat elektronik, mengubah jalur rekombinasi pembawa muatan, dan pada
akhirnya memengaruhi respons fotoluminesensi ZnO (Nadupalli et al., 2021; Samanta, 2020).
Hasil tersebut juga mendukung bahwa struktur kristal yang diperoleh telah memenuhi

karakteristik dasar ZnO yang diperlukan untuk aplikasi sensor optik berbasis fotoluminesensi.
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Gambar 1 Difraktogram aglomerat ZnO hasil sintesis

Pola difraksi yang tajam dengan intensitas puncak yang tinggi menunjukkan bahwa
nanopartikel ZnO hasil sintesis memiliki tingkat kristalinitas yang baik. Karakteristik ini
mencerminkan keteraturan susunan atom dalam kisi kristal serta rendahnya cacat struktural
berskala makro, sehingga proses sintesis melalui metode sol—gel berhasil menghasilkan kristal
Zn0 yang berkembang dengan baik (Janotti & Walle, 2006; Samanta, 2020; Zhou et al., 2020).
Kristalinitas yang tinggi merupakan salah satu faktor penting yang menentukan kualitas
material semikonduktor karena berpengaruh langsung terhadap sifat elektronik dan optiknya
(Agarwal et al., 2019; Lv et al., 2019).

Pada material semikonduktor seperti ZnO, struktur kristal yang lebih teratur dapat
meningkatkan mobilitas pembawa muatan dengan mengurangi hamburan elektron akibat
ketidakteraturan kisi kristal. Kondisi ini juga menekan terjadinya rekombinasi non-radiatif yang
umumnya disebabkan oleh cacat struktural, sehingga rekombinasi elektron—hole lebih banyak
berlangsung melalui jalur radiatif. Akibatnya, efisiensi emisi fotoluminesensi meningkat dan
respons optik material menjadi lebih baik (Cabral et al., 2020; Pal et al., 2016; Wolf et al.,
2024).

Hasil penelitian ini sejalan dengan berbagai laporan yang menyebutkan bahwa struktur kristal
heksagonal wurtzite merupakan fase ZnO yang paling stabil dan paling banyak dimanfaatkan
pada aplikasi optoelektronik. Struktur ini memiliki pita energi yang tersusun dengan baik (well-
defined band structure) sehingga mendukung pembentukan eksiton yang stabil serta

menghasilkan emisi fotoluminesensi yang khas, baik pada daerah ultraviolet (near-band-edge



emission) maupun daerah tampak yang berkaitan dengan cacat intrinsik di dalam kristal
(Leprince-Wang et al., 2023; Lv et al., 2019; Zhou et al., 2020). Oleh karena itu, terbentuknya
fase wurtzite dengan kristalinitas yang tinggi pada penelitian ini menjadi dasar penting yang
mendukung pemanfaatan ZnO sebagai material aktif pada sensor optik berbasis emisi cahaya.
Hasil karakterisasi Energy Dispersive X-ray (EDX) pada Gambar 2 dan Tabel 1 semakin
memperkuat temuan tersebut. Spektrum EDX menunjukkan bahwa material didominasi oleh
unsur Zn dan O tanpa adanya unsur pengotor yang signifikan. Komposisi atom Zn sekitar 49%
dan O sekitar 51% mendekati rasio stoikiometri ideal ZnO, yang menunjukkan bahwa proses
sintesis melalui metode sol-gel berlangsung dengan baik dan menghasilkan material dengan
komposisi kimia yang sesuai (Simsek et al., 2020). Konsistensi antara hasil EDX dan pola
difraksi XRD yang hanya menunjukkan fase tunggal ZnO memberikan bukti bahwa
nanopartikel yang diperoleh memiliki kemurnian fase sekaligus kemurnian komposisi yang
tinggi. Dengan demikian, respons fotoluminesensi yang diamati pada penelitian ini dapat
dihubungkan dengan sifat intrinsik ZnO, bukan dipengaruhi oleh keberadaan fase sekunder

maupun kontaminan eksternal (Agarwal et al., 2019; Simsek et al., 2020).

Tabel 1 hasil EDX aglomerat ZnO nanopartikel

Element Line Mass% Atom%
0 K 2047+0.36 51.2510.89
Zn L 79.5310.90 48.75+0.55
Total 100.00 100.00
Spc_007 Fitting ratio 0.1273
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Gambar 2 Hasil citra EDX aglomerat ZnO nanopartikel hasil sintesis




Hasil pengamatan menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM) pada Gambar
3 menunjukkan bahwa nanopartikel ZnO memiliki morfologi yang tidak beraturan dengan
ukuran partikel berada pada rentang nano hingga submikrometer. Sebagian besar partikel
tampak mengalami aglomerasi, yaitu berkumpul membentuk kelompok partikel yang lebih
besar. Fenomena ini umum dijumpai pada nanopartikel ZnO hasil sintesis sol-gel karena
proses hidrolisis, kondensasi, dan pertumbuhan kristal berlangsung hampir secara bersamaan
sehingga ukuran partikel yang dihasilkan tidak sepenuhnya seragam (Samanta, 2020). Selain
itu, tingginya energi permukaan nanopartikel dan gaya tarik van der Waals mendorong
partikel saling mendekat selama proses pengeringan maupun kalsinasi, sehingga terbentuk
aglomerat yang stabil (Agarwal et al., 2019; Mudassar et al., 2025).

Meskipun aglomerasi sering dianggap sebagai keterbatasan dalam pengendalian
morfologi, kondisi tersebut tidak selalu memberikan dampak negatif terhadap performa
material. Pada aplikasi sensor berbasis adsorpsi, keberadaan batas antarpartikel (inter-particle
boundaries) dan kontak antarkristal justru dapat menyediakan lebih banyak situs aktif yang
berpotensi meningkatkan interaksi antara permukaan ZnO dan ion logam. Dengan demikian,
morfologi yang teramati pada penelitian ini masih mendukung proses adsorpsi Pb?*, terutama
karena interaksi awal berlangsung pada permukaan partikel dan daerah antarmuka yang
memiliki energi permukaan lebih tinggi (Leprince-Wang et al., 2023; Mishra et al., 2024).

Selain dipengaruhi oleh proses sintesis, ukuran partikel yang bervariasi juga
menunjukkan bahwa pertumbuhan kristal belum berlangsung secara homogen. Variasi ukuran
ini merupakan karakteristik yang umum pada nanopartikel hasil metode sol-gel, terutama
ketika laju nukleasi dan pertumbuhan kristal tidak sepenuhnya seimbang. Walaupun
demikian, morfologi yang diperoleh masih sesuai dengan karakteristik ZnO yang banyak
dilaporkan pada penelitian terdahulu dan tetap mampu memberikan luas permukaan efektif
yang cukup besar untuk mendukung proses adsorpsi serta transfer muatan pada permukaan
material (Mozhiarasi et al., 2022; Samanta, 2020).

Temuan tersebut juga konsisten dengan hasil karakterisasi PSA yang menunjukkan
ukuran hidrodinamik lebih besar dibandingkan ukuran morfologi yang diamati melalui SEM.
Perbedaan ini menunjukkan bahwa partikel ZnO mengalami aglomerasi ketika berada dalam
medium cair, sedangkan SEM menggambarkan bentuk partikel pada kondisi kering. Oleh

karena itu, kedua hasil karakterisasi tersebut saling melengkapi dan memberikan gambaran



yang lebih menyeluruh mengenai perilaku morfologi nanopartikel ZnO, baik dalam keadaan

padat maupun saat terdispersi dalam larutan.

Gambar 3 Hasil SEM aglomerat nanopartikel ZnO hasil sintesis

Permukaan ZnO yang memiliki banyak cacat kristal (defect) dan situs aktif berperan
penting dalam proses adsorpsi serta transfer muatan. Kedua karakteristik tersebut dapat
memengaruhi respons optik material ketika berinteraksi dengan ion logam (Cabral et al., 2020)
(Janotti & de Walle, 2009). Oleh karena itu, hasil sintesis ZnO pada penelitian ini menunjukkan
karakteristik yang mendukung pengembangannya sebagai material sensor optik untuk
mendeteksi ion logam berat (Kotodziejczak-Radzimska & Jesionowski, 2014).

Morfologi nanopartikel ZnO yang diperoleh juga diperkirakan memiliki luas permukaan
yang cukup tinggi. Meskipun nilai luas permukaan secara kuantitatif umumnya ditentukan
menggunakan analisis Brunauer—Emmett—Teller (BET), penelitian ini menggunakan Particle
Size Analyzer (PSA) (Filippov et al., 2023) untuk mengevaluasi ukuran partikel dalam medium
cair. Hasil PSA menunjukkan bahwa partikel mengalami aglomerasi sehingga memiliki ukuran
hidrodinamik yang lebih besar. Kondisi ini merupakan karakteristik yang umum dijumpai pada
nanopartikel ZnO hasil sintesis metode sol—gel dan tidak serta-merta menghilangkan sifat
nanomaterialnya (Bhattacharjee, 2016).

Meskipun terjadi aglomerasi, ukuran partikel yang masih berada pada skala nano
hingga submikron tetap memberikan rasio luas permukaan terhadap volume yang tinggi.
Karakteristik ini memungkinkan tersedianya lebih banyak situs aktif pada permukaan ZnO

untuk berinteraksi dengan ion logam. Dengan demikian, nanopartikel ZnO hasil sintesis dalam



penelitian ini diperkirakan masih memiliki kkmampuan yang baik dalam mengadsorpsi ion
logam berat, sehingga berpotensi mendukung peningkatan respons optik yang diamati selama
pengujian (Kotodziejczak-Radzimska & Jesionowski, 2014; Meyer & Marx, 2003).

Morfologi yang diamati mengindikasikan potensi luas permukaan spesifik yang relatif
tinggi, yang merupakan parameter penting dalam aplikasi optik dan adsorpsi. Luas permukaan
yang besar memungkinkan peningkatan jumlah situs aktif pada permukaan material, sehingga
dapat meningkatkan interaksi dengan molekul atau ion di sekitarnya. Namun demikian,
analisis kuantitatif menggunakan metode Brunauer—Emmett—Teller (BET) tetap diperlukan
untuk mengonfirmasi nilai luas permukaan secara akurat dan menghindari interpretasi yang
bersifat asumtif.

Meskipun tidak dilakukan karakterisasi BET, hasil uji aplikasi pada sediaan jamu kunyit
asam menunjukkan adanya respons optik berupa perpendaran di bawah sinar UV. Fenomena
ini mengindikasikan bahwa nanopartikel ZnO masih memiliki situs aktif permukaan yang
efektif dalam berinteraksi dengan komponen dalam matriks herbal. Secara fundamental,
interaksi ini dapat dikaitkan dengan keberadaan defect states dan gugus permukaan seperti —
OH yang berperan dalam proses adsorpsi dan transfer muatan, sehingga memodulasi respons
fotoluminesensi material (Krasovska et al., 2018), eskipun spektrum fotoluminesensi langsung
tidak diperoleh, perilaku emisi optik yang diamati konsisten dengan mekanisme emisi yang

dimediasi oleh cacat yang banyak dilaporkan dalam sistem ZnO

Hal ini diperkuat oleh hasil analisis EDX yang menunjukkan bahwa material tersusun
dominan oleh unsur Zn dan O tanpa adanya kontaminan signifikan. Kemurnian komposisi ini
menjadi faktor penting karena keberadaan impuritas dapat bertindak sebagai pusat
rekombinasi non-radiatif yang menurunkan efisiensi emisi optik. Dengan demikian,
permukaan ZnO yang relatif bersih memungkinkan interaksi optik yang lebih optimal serta
meningkatkan sensitivitas terhadap lingkungan sekitar.

Selain itu, partikel ZnO yang teramati memiliki ukuran dalam rentang submikron (~500
nm), yang kemungkinan besar merupakan hasil aglomerasi dari kristalit ZnO berukuran nano.
Fenomena ini sejalan dengan laporan literatur bahwa nanopartikel ZnO cenderung
membentuk agregat sekunder akibat instabilitas termodinamika pada skala nano, di mana
sistem berusaha mencapai kondisi energi minimum melalui penggabungan partikel-partikel

kecil (Mudassar et al., 2025) . Implikasi dari kondisi ini adalah adanya kompromi antara



peningkatan luas permukaan dan penurunan homogenitas morfologi, yang pada akhirnya
dapat mempengaruhi performa optik dan aplikasi sensorik material.

Hasil analisis Energy Dispersive X-ray (EDX) menunjukkan bahwa material hasil sintesis
didominasi oleh unsur seng (Zn) dan oksigen (O), tanpa terdeteksi adanya unsur pengotor
dalam jumlah yang signifikan. Komposisi atom Zn sekitar 49% dan O sekitar 51% mendekati
rasio stoikiometri ideal ZnO, yang menunjukkan bahwa proses sintesis menggunakan metode
sol—gel berlangsung dengan baik dan berhasil menghasilkan material dengan komposisi kimia
yang sesuai. Kesesuaian komposisi ini penting karena kemurnian material sangat berpengaruh
terhadap sifat semikonduktor dan respons optik ZnO (Janotti & de Walle, 2009; Kotodziejczak-
Radzimska & Jesionowski, 2014).

Selain itu, hasil EDX yang diperoleh dari beberapa titik pengamatan menunjukkan
komposisi unsur yang relatif seragam. Hal ini mengindikasikan bahwa distribusi Zn dan O pada
seluruh permukaan material cukup homogen. Homogenitas komposisi merupakan salah satu
faktor penting karena dapat menghasilkan struktur kristal yang lebih seragam, sehingga proses
perpindahan elektron dan rekombinasi pasangan elektron—hole dapat berlangsung lebih
stabil. Kondisi tersebut berkontribusi terhadap konsistensi respons optik ZnO ketika
berinteraksi dengan ion logam (Fan et al., 2013; Ozgiir et al., 2005; Wang et al., 2020; Zhu &
Wang, 2025).

Menariknya, spektrum EDX juga tidak menunjukkan keberadaan unsur lain, seperti
karbon (C) maupun nitrogen (N), yang umumnya berasal dari sisa prekursor organik selama
proses sintesis. Hasil ini mengindikasikan bahwa proses kalsinasi telah berlangsung secara
efektif sehingga residu organik berhasil dihilangkan. Keberadaan residu karbon diketahui
dapat mengganggu pembentukan kristal ZnO, menurunkan kemurnian fase, serta membentuk
pusat rekombinasi non-radiatif (non-radiative recombination centers) yang berpotensi
mengurangi intensitas emisi fotoluminesensi (Janotti & de Walle, 2009; Look, 2001).

Secara keseluruhan, hasil EDX memperkuat temuan dari analisis XRD dan FTIR bahwa
nanopartikel ZnO yang dihasilkan memiliki komposisi kimia yang baik, kemurnian fase yang
tinggi, serta distribusi unsur yang homogen. Karakteristik tersebut menjadi dasar yang penting
dalam mendukung mekanisme interaksi antara permukaan ZnO dan ion Pb?%*, sehingga
material yang diperoleh berpotensi memberikan respons optik yang stabil ketika diaplikasikan

sebagai sensor sederhana pada matriks jamu.



Kemurnian komposisi ZnO yang ditunjukkan oleh hasil EDX memperkuat dugaan
bahwa respons optik yang diamati berasal dari karakteristik intrinsik material, bukan akibat
adanya kontaminan dari unsur lain. Dengan kata lain, fenomena pendaran yang muncul lebih
berkaitan dengan sifat semikonduktor ZnO, seperti transisi pita energi (band-to-band
transition) dan emisi yang dipengaruhi oleh cacat kristal (defect states), terutama oxygen
vacancies dan zinc interstitials ((Janotti & Walle, 2006; Mudassar et al., 2025). Oleh karena itu,
hasil EDX memberikan bukti bahwa sifat optik yang diamati dalam penelitian ini dapat
dikaitkan secara langsung dengan nanopartikel ZnO vyang berhasil disintesis, bukan
dipengaruhi oleh keberadaan pengotor atau residu dari proses sintesis. Temuan ini juga
sejalan dengan berbagai penelitian yang melaporkan bahwa tingkat kemurnian material dan
jenis cacat intrinsik pada kisi kristal merupakan faktor utama yang menentukan intensitas
serta karakter emisi optik ZnO (Kofodziejczak-Radzimska & Jesionowski, 2014; Ozgiir et al.,
2005)

Untuk melengkapi karakterisasi material, dilakukan analisis menggunakan Particle Size
Analyzer (PSA) berbasis Dynamic Light Scattering (DLS) guna mengetahui perilaku
nanopartikel ketika terdispersi dalam medium cair. Berbeda dengan SEM yang mengamati
morfologi partikel pada kondisi kering, DLS mengukur ukuran hidrodinamik (hydrodynamic
diameter), yaitu ukuran partikel beserta lapisan solvasi dan agregat yang terbentuk selama
berada dalam suspensi (Bhattacharjee, 2016; Sasmal & Bhattacharyya, 2023; Stetefeld et al.,
2016). Hasil pengukuran menunjukkan bahwa nanopartikel ZnO memiliki nilai Z-average
sebesar 742,6 nm dengan Polydispersity Index (PDI) sebesar 0,37, yang termasuk dalam
kategori moderately polydisperse (Gambar 4). Nilai tersebut menunjukkan bahwa partikel
memiliki distribusi ukuran yang cukup beragam dan masih mengalami aglomerasi, suatu
kondisi yang umum dijumpai pada nanopartikel ZnO hasil sintesis metode sol-gel.

Meskipun ukuran hidrodinamik yang diperoleh melalui PSA lebih besar dibandingkan
ukuran morfologi yang diamati menggunakan SEM, kedua hasil tersebut tidak saling
bertentangan. Perbedaan ini terjadi karena DLS mengukur perilaku partikel dalam suspensi,
sedangkan SEM hanya menggambarkan ukuran partikel setelah sampel dikeringkan. Dengan
demikian, data PSA memberikan informasi yang lebih mendekati kondisi sebenarnya ketika
nanopartikel ZnO diaplikasikan dalam sistem cair, seperti pada pengujian interaksi dengan ion
Pb?* dalam matriks jamu. Selain itu, ukuran hidrodinamik dan tingkat aglomerasi yang

diperoleh dari PSA turut memengaruhi luas permukaan efektif (effective surface area) yang



tersedia untuk proses adsorpsi serta transfer muatan. Oleh karena itu, hasil PSA menjadi
pendukung penting dalam menjelaskan mekanisme interaksi ZnO dengan ion Pb?* yang
selanjutnya berkontribusi terhadap peningkatan respons optik material (Bhattacharjee, 2016;

Stetefeld et al., 2016).
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Gambar 4 Distribusi diameter ukuran nanopartikel

Ukuran hidrodinamik yang berada pada kisaran submikron tersebut menunjukkan
bahwa nanopartikel ZnO hasil sintesis masih mengalami proses aglomerasi selama berada
dalam suspensi. Fenomena ini sangat sesuai dengan hasil citra SEM yang memperlihatkan
adanya agregasi partikel akibat tingginya energi permukaan dan gaya tarik van der Waals
antarnanopartikel. Dengan demikian, data PSA tidak bertentangan dengan hasil SEM, tetapi
justru saling melengkapi dalam menjelaskan bahwa material yang dihasilkan tersusun atas
kristalit ZnO berukuran nano yang bergabung membentuk agregat sekunder di dalam medium
cair. Kondisi seperti ini telah banyak dilaporkan pada nanopartikel ZnO hasil sintesis metode
sol-gel dan tidak menghilangkan karakteristik nanostruktur materialnya (Bhattacharjee, 2016;

iTeh Standard Preview, 2017).



4e+05 4 20

w

o
+

[=]

(v
1

-20

40
2e+05 -
-60 -

Total Counts (kcps)
Phase (rad)

1e+05 - -804

-100

0 T 1 T 1 -120 T T T T T T 1
-200 -100 0 100 200 0 05 1 1.5 2 25 3 35

Zeta Potential (mV) Time (s)
= Nanopartikel ZnO = Nanopartikel ZnO

Gambar 5 Zeta Potensial untuk nanopartikel ZnO

Selain ukuran partikel, karakterisasi menggunakan zeta potential dilakukan untuk
mengetahui sifat muatan permukaan serta stabilitas dispersi nanopartikel ZnO dalam medium
cair. Hasil pengukuran menunjukkan nilai rata-rata zeta potential sebesar -15,84 mV (Gambar
5), yang mengindikasikan bahwa permukaan nanopartikel bermuatan negatif dengan tingkat
stabilitas dispersi yang tergolong rendah hingga sedang. Nilai ini menunjukkan bahwa gaya
tolak elektrostatik antarpartikel belum cukup besar untuk sepenuhnya mencegah terjadinya
aglomerasi, sehingga hasil tersebut konsisten dengan distribusi ukuran partikel yang diperoleh
melalui PSA maupun morfologi agregat yang diamati pada citra SEM (Bhattacharjee, 2016;
Stetefeld et al., 2016). Kondisi tersebut merupakan karakteristik yang umum dijumpai pada
nanopartikel ZnO hasil sintesis metode sol-gel, terutama setelah proses kalsinasi, karena
tingginya energi permukaan mendorong partikel untuk saling berinteraksi dan membentuk
agregat (Kotodziejczak-Radzimska & Jesionowski, 2014).

Meskipun demikian, nilai zeta potential yang relatif rendah tidak menunjukkan bahwa
nanopartikel kehilangan aktivitas permukaannya. Sebaliknya, muatan negatif pada permukaan
Zn0O mengindikasikan keberadaan gugus hidroksil (Zn—OH) dan spesies oksigen permukaan
(Zn-07) yang telah terkonfirmasi melalui analisis FTIR. Gugus-gugus tersebut berfungsi
sebagai situs aktif yang berperan penting dalam proses adsorpsi ion logam. Ketika
nanopartikel ZnO berada dalam larutan yang mengandung ion Pb?*, gaya tarik elektrostatik
menjadi tahap awal yang memfasilitasi pendekatan ion menuju permukaan material.
Selanjutnya, interaksi berkembang menjadi pembentukan ikatan koordinasi (surface

complexation atau chemisorption) antara ion Pb?* dan gugus hidroksil pada permukaan ZnO,



sehingga menghasilkan adsorpsi yang lebih stabil (Kotodziejczak-Radzimska & Jesionowski,

2014; Meyer & Marx, 2003).

Mekanisme tersebut memberikan penjelasan yang logis terhadap peningkatan respons optik
yang diamati pada penelitian ini. Ketika ion Pb?* berinteraksi dengan permukaan ZnO, proses
adsorpsi diperkirakan tidak hanya terjadi melalui gaya tarik elektrostatik, tetapi juga
melibatkan interaksi dengan gugus hidroksil permukaan serta situs cacat kristal (defect sites),
terutama oxygen vacancies. Interaksi tersebut dapat mengubah distribusi muatan pada
permukaan ZnO dan memengaruhi tingkat energi cacat yang berperan sebagai pusat
rekombinasi radiatif. Akibatnya, peluang rekombinasi elektron—hole meningkat sehingga
intensitas emisi fotoluminesensi ZnO menjadi lebih tinggi ketika disinari sinar UV. Fenomena
ini telah banyak dilaporkan pada material semikonduktor berbasis ZnO, di mana adsorpsi ion
logam mampu memodulasi sifat elektronik permukaan dan menghasilkan perubahan
intensitas emisi optik (Fan et al., 2013; Gusatti et al., 2011; Klingshirn, 2007; Look, 2001; Wang
et al., 2020).

Dengan demikian, hasil pengukuran zeta potential tidak hanya menjelaskan karakteristik
dispersi nanopartikel, tetapi juga memberikan dukungan terhadap mekanisme adsorpsi Pb?*
yang diusulkan pada penelitian ini. Hubungan antara muatan permukaan, keberadaan gugus
hidroksil, dan cacat kristal menunjukkan bahwa permukaan ZnO memiliki kondisi yang sesuai
untuk memfasilitasi interaksi dengan ion Pb?*. Interaksi tersebut selanjutnya memengaruhi
sifat optoelektronik material, yang tercermin dari meningkatnya intensitas pendaran pada
matriks jamu kunyit asam setelah penyinaran menggunakan sinar UV. Temuan ini memperkuat
potensi nanopartikel ZnO sebagai material sensor optik sederhana untuk mendeteksi logam
berat dalam sistem herbal yang kompleks.

Hasil karakterisasi Fourier Transform Infrared (FTIR) pada Gambar 6 semakin memperkuat
terbentuknya nanopartikel ZnO secara kimiawi. Spektrum FTIR memperlihatkan pita serapan
yang kuat pada daerah bilangan gelombang sekitar 400-600 cm™', yang merupakan
karakteristik vibrasi peregangan (stretching vibration) ikatan Zn—-0. Munculnya pita serapan
pada daerah ini menunjukkan bahwa proses sintesis melalui metode sol-gel telah berhasil
membentuk jaringan oksida logam ZnO dengan baik. Daerah serapan tersebut secara luas
dikenal sebagai fingerprint ZnO dan telah dilaporkan secara konsisten pada berbagai
penelitian mengenai material semikonduktor berbasis oksida logam (Arciniegas-Grijalba et al.,
2017; Kotodziejczak-Radzimska & Jesionowski, 2014; Pil et al., 2009; Sasmal & Bhattacharyya,
2023).

Selain mengonfirmasi pembentukan ZnO, hasil FTIR juga memberikan informasi mengenai
kondisi kimia permukaan nanopartikel yang berperan penting dalam proses adsorpsi ion
logam. Oleh karena itu, karakterisasi FTIR tidak hanya berfungsi sebagai bukti keberhasilan
sintesis, tetapi juga menjadi dasar untuk memahami mekanisme interaksi antara permukaan
ZnO dan ion Pb?* yang akan dibahas pada bagian berikutnya.
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Gambar 6 Spektra FTIR aglomerat ZnO nanopartikel hasil sintesis

Selain pita vibrasi Zn—0, spektrum FTIR juga memperlihatkan pita serapan yang lebar
pada sekitar 3400 cm™ dan pita pada sekitar 1600 cm™. Kedua pita tersebut masing-masing
berkaitan dengan vibrasi peregangan (stretching) gugus hidroksil (—OH) dan vibrasi
pembengkokan (bending) molekul air yang teradsorpsi pada permukaan ZnO. Keberadaan
gugus hidroksil menunjukkan bahwa permukaan nanopartikel telah mengalami hidroksilasi
(surface hydroxylation), suatu kondisi yang umum terjadi pada oksida logam berukuran nano
dan berperan penting dalam menentukan reaktivitas permukaan (Ayub et al., 2021; Strunk et
al., 2009).

Pada material ZnO, gugus hidroksil bukan hanya berfungsi sebagai penanda
keberadaan air teradsorpsi, tetapi juga menjadi situs aktif yang mengendalikan proses
interaksi dengan ion logam. Dalam medium berair, sebagian gugus Zn—OH dapat mengalami
deprotonasi membentuk spesies Zn—0-, sehingga menghasilkan permukaan bermuatan
negatif yang lebih mudah berinteraksi dengan ion logam bermuatan positif, termasuk Pb2*.
Tahap awal interaksi umumnya diawali oleh gaya tarik elektrostatik (physisorption), kemudian

berkembang menjadi pembentukan kompleks permukaan (surface complexation) melalui



ikatan koordinasi Zn—O-Pb, yang menunjukkan terjadinya adsorpsi kimia (chemisorption)
dengan kestabilan yang lebih tinggi (Venema et al., 1996; Zheng et al., 2021).

Mekanisme tersebut menunjukkan bahwa gugus hidroksil memiliki peran yang jauh
lebih penting daripada sekadar gugus fungsi permukaan. Gugus ini menjadi pusat reaksi yang
menghubungkan struktur kimia ZnO dengan kemampuan material dalam mengadsorpsi ion
Pb?*. Oleh karena itu, keberadaan pita serapan pada 3400 cm™ dan 1600 cm™ tidak hanya
mengonfirmasi karakteristik kimia permukaan ZnO, tetapi juga memberikan dasar yang kuat
untuk menjelaskan tingginya afinitas nanopartikel terhadap ion logam berat.

Hasil FTIR tersebut selaras dengan karakterisasi XRD, EDX, SEM, PSA, dan zeta potential
yang menunjukkan bahwa nanopartikel ZnO memiliki struktur kristal yang baik, komposisi
yang homogen, serta permukaan aktif yang mendukung proses adsorpsi. Integrasi seluruh
hasil karakterisasi tersebut memperkuat hipotesis bahwa peningkatan emisi optik yang
diamati pada penelitian ini berkaitan dengan adsorpsi Pb?* pada situs aktif permukaan ZnO.
Interaksi tersebut diperkirakan memodulasi distribusi muatan dan defect states di sekitar
permukaan material, sehingga meningkatkan rekombinasi elektron—hole secara radiatif dan
menghasilkan intensitas fotoluminesensi yang lebih tinggi ketika disinari sinar UV.

lon Pb?* memiliki afinitas yang tinggi terhadap permukaan ZnO sehingga mudah
berinteraksi dengan situs aktif yang tersedia, seperti gugus hidroksil (—OH) dan cacat
permukaan (surface defects). Ketika nanopartikel ZnO disinari sinar UV, elektron akan
tereksitasi dari pita valensi menuju pita konduksi sehingga terbentuk pasangan elektron—hole.
lon Pb?* yang teradsorpsi kemudian berinteraksi dengan elektron pada permukaan ZnO dan
memengaruhi distribusi muatan lokal. Perubahan ini menyebabkan proses rekombinasi
elektron—hole berlangsung berbeda dibandingkan sebelum adsorpsi, sehingga menghasilkan
perubahan intensitas emisi fotoluminesensi yang diamati pada penelitian ini (Armakovié¢ et
al., 2025; Khashij et al., 2022; Preeti & Sharma, 2026; Shakir et al., 2024; Vatsha et al., 2026;
Zhu & Wang, 2025). Mekanisme serupa juga telah dilaporkan pada berbagai material
semikonduktor oksida yang menunjukkan bahwa adsorpsi ion logam dapat mengubah sifat
elektronik permukaan dan respons optiknya (Klingshirn, 2007; Pearton et al., 2005).

Selain memengaruhi distribusi muatan, adsorpsi Pb?* juga diperkirakan mengubah
kondisi defect states pada ZnO, terutama oxygen vacancies yang berperan sebagai pusat emisi
(emission centers). Keberadaan ion Pb2* di sekitar situs cacat dapat meningkatkan peluang

rekombinasi elektron—hole melalui jalur radiatif (defect-mediated photoluminescence),



sehingga intensitas emisi tampak lebih tinggi ketika material disinari sinar UV. Fenomena ini
menunjukkan bahwa sifat optik ZnO sangat dipengaruhi oleh kondisi permukaan dan
keberadaan cacat intrinsik, sehingga perubahan kecil akibat adsorpsi ion logam dapat
menghasilkan respons optik yang terukur (Hou et al., 2021; Reynolds et al., 1999; Vanheusden
et al., 1997; Zhu & Wang, 2025).

Hasil tersebut sejalan dengan pengamatan pada matriks jamu kunyit asam, di mana
nanopartikel ZnO menghasilkan pendaran putih yang lebih terang setelah berinteraksi dengan
ion Pb2*. Respons ini menunjukkan bahwa ion Pb?* tidak hanya teradsorpsi pada permukaan
ZnO, tetapi juga memodulasi sifat opto-elektronik material melalui perubahan distribusi
muatan dan tingkat energi cacat. Dengan demikian, ion Pb?* berperan sebagai surface
modulator yang meningkatkan efisiensi rekombinasi radiatif dan memperkuat emisi
fotoluminesensi (Chowdhury, 2022; Preeti & Sharma, 2026; Thi et al., 2019).

Secara keseluruhan, hasil karakterisasi XRD, SEM, EDX, FTIR, PSA, dan zeta potential
saling mendukung dalam menjelaskan mekanisme respons optik ZnO terhadap ion Pb?*.
Struktur kristal wurtzite yang baik, kemurnian fase yang tinggi, morfologi partikel dengan luas
permukaan efektif, keberadaan gugus hidroksil aktif, serta karakteristik muatan permukaan
memberikan kondisi yang ideal untuk proses adsorpsi dan transfer muatan. Berdasarkan
seluruh hasil tersebut, mekanisme yang diusulkan dalam penelitian ini meliputi tiga tahapan
utama, vyaitu (1) adsorpsi awal Pb?* pada situs aktif permukaan ZnO melalui interaksi
elektrostatik dan pembentukan kompleks permukaan, (2) modulasi defect states, khususnya
oxygen vacancies, dan (3) peningkatan rekombinasi elektron—hole secara radiatif yang
menghasilkan intensifikasi emisi cahaya di bawah iradiasi UV. Temuan ini menunjukkan bahwa
nanopartikel ZnO hasil sintesis tidak hanya memiliki karakteristik struktur dan kimia yang baik,
tetapi juga mampu mempertahankan respons optiknya pada matriks herbal yang kompleks.
Oleh karena itu, material ini berpotensi dikembangkan sebagai platform sensor optik
sederhana untuk mendeteksi ion Pb?* pada sampel herbal nyata (real sample), sehingga

memperluas peluang penerapan ZnO di bidang analisis farmasi dan keamanan bahan alam.



Jamu A murni sebelum | Jamu A 5 ppm sebelum | Jamu A 10 ppm sebelum
dan  sesudah  diberi | dan  sesudah  diberi | dan  sesudah  diberi
Nanopartikel ZnO | Nanopartikel ZnO | Nanopartikel ZnO
dengan UV 366 dengan UV 366 dengan UV 254

Jamu A 20 ppm sebelum | Perbandingan Jamu A | Jamu B Murni sebelum
dan  sesudah  diberi | dengan berbagai Variasi | dan  sesudah  diberi
Nanopartikel ZnO | ppm pada UV 366 Nanopartikel ZnO pada
dengan UV 366 UV 366

Jamu B 5 ppm sebelum | Jamu B 10 ppm sebelum | Jamu A 20 ppm sebelum
dan  sesudah  diberi | dan  sesudah  diberi | dan  sesudah  diberi
Nanopartikel ZnO pada | Nanopartikel ZnO pada | Nanopartikel ZnO
UV 366 UV 366 dengan UV 366

Pengamatan visual pada Gambar X menunjukkan adanya perubahan intensitas emisi pada
sampel jamu kunyit asam setelah penambahan Pb?* dan nanopartikel ZnO di bawah
penyinaran UV 366 nm. Pada sampel D dan E, yang sejak kondisi awal menunjukkan pendaran
lebih kuat dibandingkan sampel lainnya, penambahan Pb?* menghasilkan emisi yang lebih
jelas dibandingkan kondisi tanpa penambahan Pb. Pola tersebut juga terlihat pada pengujian
seluruh sampel, di mana peningkatan konsentrasi Pb dari 5 hingga 20 ppm diikuti oleh
perubahan respons visual dari redup atau nyala menjadi lebih terang. Hasil ini menunjukkan
bahwa keberadaan Pb?* berkaitan dengan peningkatan respons optik sistem ZnO dalam

matriks herbal. Secara material, respons tersebut dapat dikaitkan dengan kemampuan ZnO



menghasilkan emisi intrinsik akibat eksitasi UV dan sensitivitas emisi terhadap kondisi
permukaan serta defect states. Studi terbaru menunjukkan bahwa oxygen vacancies dan zinc
interstitials pada ZnO dapat berkontribusi terhadap emisi tampak dan perubahan sifat
luminesensi material. Selain itu, penelitian pada Analytical Chemistry menunjukkan bahwa
keberadaan oxygen vacancies pada nanopartikel ZnO memiliki hubungan langsung dengan
respons luminesensi, sehingga perubahan lingkungan kimia permukaan berpotensi
memengaruhi intensitas emisi. Oleh karena itu, peningkatan pendaran setelah penambahan
Pb?* pada penelitian ini secara rasional dapat dipandang sebagai indikasi bahwa interaksi Pb?*
dengan permukaan ZnO memodulasi proses transfer dan rekombinasi pembawa muatan.
Namun demikian, karena ZnO juga menunjukkan pendaran tanpa Pb dan matriks jamu
memiliki komponen optik yang kompleks, hasil visual ini sebaiknya diposisikan sebagai
respons optik kualitatif terhadap Pb?*, bukan sebagai bukti tunggal untuk menentukan kadar

Pb secara kuantitatif.



KESIMPULAN

Karakterisasi dilakukan menggunakan X-ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy
(SEM), Energy Dispersive X-ray (EDX), Fourier Transform Infrared (FTIR), Particle Size Analyzer
(PSA), dan zeta potential. Hasil XRD menunjukkan terbentuknya fase heksagonal wurtzite ZnO
dengan kristalinitas yang baik, sedangkan SEM menunjukkan morfologi partikel yang
cenderung beragregasi. Analisis EDX menunjukkan dominasi Zn dan O dengan komposisi atom
masing-masing sekitar 49% dan 51%. Analisis PSA-DLS menghasilkan Z-average sebesar 742,6
nm dan PDI 0,37, sedangkan zeta potential sebesar -15,84 mV menunjukkan kecenderungan
stabilitas dispersi yang rendah hingga sedang. FTIR mengonfirmasi keberadaan ikatan Zn-O
dan gugus hidroksil pada permukaan. Pengujian menggunakan UV menunjukkan peningkatan
pendaran setelah penambahan Pb?** pada konsentrasi 5, 10, dan 20 ppm. Hasil ini
menunjukkan bahwa nanopartikel ZnO berpotensi dikembangkan sebagai platform respons

optik sederhana untuk skrining Pb?* pada matriks herbal nyata
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