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ABSTRACT

This review article discusses the effectiveness of composite synthesis methods for ZIF-8 with metal oxides and
their applications in various fields. ZIF-8 is a popular metal-organic framework due to its stability; however,
it has limitations, such as low conductivity, limited catalytic activity, and poor recyclability. To address these
issues, various methods for synthesizing ZIF-8-metal oxide composites have been developed in recent years.
These composites demonstrate significant potential to enhance performance in applications like photocatalysis
and energy storage, as metal oxide-based materials can provide higher energy density and improved
conductivity. This review presents a recent comparison of different synthesis methods to provide further
insights into developing these materials for industrial applications.
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ABSTRAK

Review artikel ini membahas mengenai efektivitas metode sintesis komposit ZIF-8 dengan logam oksida, serta
aplikasinya dalam berbagai bidang. ZIF-8 merupakan Metal-Organic Framework yang populer karena
kestabilannya, namun senyawa ini memiliki kekurangan seperti konduktivitas rendah, aktivitas katalitik yang
terbatas, dan stabilitas penggunaan ulang yang buruk. Untuk mengatasi hal tersebut, berbagai metode sintesis
komposit ZIF-8 dengan logam oksida telah dikembangkan dalam beberapa tahun terakhir. Komposit ZIF-8-
logam oksida menunjukkan potensi signifikan dalam meningkatkan kinerja aplikasi seperti fotokatalisis dan
penyimpanan energi, karena bahan berbasis oksida logam dapat memberikan kepadatan energi yang lebih
tinggi serta meningkatkan konduktivitas. Review ini menyajikan perbandingan terbaru dari metode-metode
sintesis yang berbeda, guna memberikan wawasan lebih lanjut dalam pengembangan material ini untuk
aplikasi industri.

Kata kunci : Logam Oksida, Sintesis Komposit ZIF-8, ZIF-8
ZIF-8 merupakan material yang memiliki pori

PENDAHULUAN

Zeolitic Imidazolate Framework (ZIF) adalah
material dengan struktur yang dibuat berdasarkan
unit tetrahedral yang setiap ion logam (M) terikat
dengan empat penghubung imidazole organic (Im)
(M-1M-M), yang dianggap sebagai sub famili MOF
serta memiliki topologi yang mirip dengan zeolite
[1]. ZIF berpotensi untuk beberapa aplikasi seperti
pemisahan gas dengan adsorpsi atau dalam
membrane, penginderaan serta Katalisis yang
merupakan  keunggulan dari sifat-sifatnya,
termasuk memiliki luas permukaan yang besar,
struktur mikroporinya, serta stabilitas kimia dan
termalnya [2].

dan struktur yang berbentuk sodalit dengan pori
11,6A, lebar pori 3,4A dan luas permukaan 1947
m?g serta volume pori 0,663 cm¥g [3]. ZIF-8
banyak disintesis dengan metode yang ramah
lingkungan sehingga ukuran dari ZIF-8 mudah
dikendalikan [4]. ZIF-8 merupakan salah satu
turunan yang klasik serta popular, karena memiliki
keunggulan berupa kestabilan yang
memungkinkan  penggunaan dalam jangka
panjang. Kestabilan ZIF diungkapkan oleh [5]
bahwa kristal dari ZIF (ZIF-7, ZIF-8, dan ZIF-93)
telah  mengalami  hidrolisis pada kondisi
hidrotermal saat kontak dengan air dengan
perbandingan berat ZIF lebih rendah, yang
dikaitkan dengan penghilangan efek penghambat
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ligan imidazolate. Adapun struktur tiga dimensi
dari ZIF-8 dapat dilihat pada gambar dibawah.

Gambar 1. Struktur tiga dimensi ZIF-8

[2]

ZIF-8 memiliki kelebihan di berbagai aplikasi
tetapi tidak menutupi memiliki sifat lemah dari
ZIF-8 murni seperti konduktivitas rendah, aktivitas
rendah dan penggunaan ulang yang sangat buruk
sehingga perlu ditingkatkan dalam pengaplikasian
katalitik. Dilaporkan dalam berbagai literatur
bahwa sejumlah logam meningkatkan aktivitas dan
konduktivitas katalitik, seperti besi, kromium,
titanium, dan mangan yang memainkan peran
penting dalam reaksi katalitik dan memiliki afinitas
yang tinggi untuk penyimpanan hidrogen. Selain
itu ZIF-8 dan oksida logam telah diterapkan dalam
berbagai industri. Komposit ZIF-8 dengan FeO,
MnO, ZnO, dan Co,0 merupakan bahan elektroda
yang banyak digunakan untuk meningkatkan
kapasitansi spesifik dalam sistem penyimpanan
energi elektrokimia. Selain itu, dibandingkan
dengan bahan berbasis karbon, oksida logam
memberikan kepadatan energi yang lebih besar [6].

Oleh karena itu, review artikel ini akan
membahas mengenai teknik sintesis komposit ZIF-
8/logam oksida dengan berbagai metode dari
penelitian sebelumnya, serta beberapa aplikasi
ZIF-8 dalam studi sintesis komposit ZIF-8/logam
oksida.

METODOLOGI PENELITIAN

Metode yang digunakan dalam mini review ini
adalah studi literatur penelitian-penelitian yang
membahas tentang pembuatan komposit ZIF-
8/logam oksida dengan menggunakan berbagai
metode serta aplikasinya di berbagai bidang. Data-
data yang ada dikumpulkan dan disusun secara
ringkas untuk membandingkan satu dengan yang
lain, sehingga deskripsi yang konkret untuk
mencapai tujuan penulis dalam mereview
efektivitas metode sintesis komposit ZIF-8 dengan
logam oksida, serta aplikasinya dalam berbagai
bidang.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Metode Sintesis Komposit ZIF-8/Logam Oksida
In situ growth

In situ growth adalah pendekatan bottom-up
yang tidak konvensional dimana struktur
plasmonik, seperti nanopartikel yang dikontrol
ukuran dan bentuk, terbentuk secara kimia mulai
dari ion logam langsung pada bahan substrat target
tanpa tahap sintesis koloid awal [7]. Metode ini
merupakan metode sintesis yang sangat mudah,
namun memiliki persyaratan yang sangat tinggi
terhadap sifat material. Prinsip dasar dari metode
ini adalah memanfaatkan beberapa gugus fungsi
spesifik atau karakteristik permukaan dari bahan
komponen untuk membuat gugus yang berbeda
dengan mendistribusikan reaksi biokimia atau
interaksi untuk mencapai tujuan pengikatan tanpa
perlakuan apapun [8].

Senyawa yang menggunakan ZIF-8 sebagai
templat dianggap memiliki kemampuan untuk
mengatasi berbagai kelemahan struktural atau
cacat intrinsik baik pada ZIF-8 itu sendiri maupun
pada oksida logam yang terkompositkan. Dengan
memanfaatkan kerangka ZIF-8 sebagai matriks
pembentuk, proses sintesis dapat meningkatkan
kestabilan struktural dan reaktivitas oksida logam,
sekaligus memperbaiki sifat-sifat fungsional
seperti luas permukaan, kapasitas adsorpsi, serta
aktivitas  katalitik. = Pendekatan ini  juga
memungkinkan pengendalian yang lebih baik
terhadap morfologi dan distribusi partikel oksida
logam, yang pada akhirnya dapat meningkatkan
performa keseluruhan material dalam aplikasi
tertentu [9].

Metode In situ growth memiliki keunggulan
signifikan dalam menghasilkan material yang lebih
stabil [9] karena proses sintesisnya memungkinkan
terbentuknya ikatan yang lebih kuat antara ZIF-8
dan logam oksida yang digunakan [10]. Stabilitas
ini diperoleh dari interaksi langsung dan kuat
antara kedua komponen selama pertumbuhan
kristal, sehingga menghasilkan distribusi logam
oksida yang lebih merata di dalam struktur ZIF-8.
Selain itu, metode ini juga mendorong peningkatan
efisiensi antarmuka, yang berkontribusi pada
transfer muatan yang lebih baik dan kinerja
material yang lebih unggul. Pada akhirnya,
material yang dihasilkan memiliki daya tahan yang
lebih tinggi, menjadikannya lebih tahan terhadap
degradasi dan memiliki aplikasi yang lebih luas
dalam berbagai bidang, termasuk Kkatalis,
penyimpanan energi, dan sensor [11].

Dalam penelitian [12], melakukan pra
perlakuan terhadap kain katun (CF) dengan poli-
dopamin karena gugus fungsi hidroksil fenolik dari
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poli-dopamin dapat mengkelat Zn?*, yang sangat
membantu pertumbuhan in-situ TiO2/ZIF-8 pada
CF. Dalam mensintesis film ZIF-8, strategi in situ
biasanya mengacu pada penempatan pembawa
dalam sistem reaksi dalam kondisi hidrotermal, dan
menggunakan sifat permukaan pembawa atau
sarana bantu untuk mendapatkan film ZIF-8
kontinu pada permukaan pembawa. Metode
sintesis in situ lainnya adalah metode difusi
terbalik. Mekanismenya dengan menempatkan dua
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larutan prekursor (sumber seng dan ligan 2-
metilimidazol) pada kedua ujung matriks berpori.
Perbedaan konsentrasi kedua larutan ini akan
menyebabkan keduanya berdifusi ke arah
berlawanan melalui pori-pori substrat, dan
keduanya akan berinti dan membentuk film ketika
bertemu di permukaan substrat. Meskipun metode
in situ growth bersifat fasial, namun sulit untuk
mendapatkan film padat melalui metode ini [13].

Tabel 1. Metode yang digunakan pada sintesis komposit ZIF-8/Logam Oksida

Material o o .
NO. ) Metode Sintesis Aplikasi Referensi
/Komposit
ZIF-8/Zn0O- Metode In situ .

1. Z1nC0,04-NiO growth Superkapasitor [9]
Metode In situ -

2. ZnO/ZIF-8 growth Sensor Kimia [11]
Metode In situ .

3. SnO,/ZIF-8 growth Perangkat Energi [14]
Metode In situ .

4. ZIF-8/Zn0O growth Fotokatalisis [15]
Metode In situ

5. ZIF-8/Zn0O growth Sensor Gas [16]

6. MnO,/ZIF-8 Metode Template Adsorpsi [17]

7. FesO4/ZIF-8 Metode Microfluidic Adsorpsi [18]

. Metode .

8. TiO2/ZIF-8 Sonochemical Adsorpsi [19]

9. Mn3;O4/ZIF-8 Metode Solvotermal Adsorpsi [20]
Metode In situ .

10. FesO4/ZIF-8 arowth Sistem Pembawa Obat [21]

Metode Modifikasi Permukaan

Metode modifikasi permukaan dilakukan
dengan memperlakukan permukaan partikel nuklir
dengan beberapa surfaktan, agen penggandeng
atau benih kristal, sehingga dapat meningkatkan
daya adsorpsi dan daya ikat antara partikel nano
dan ZIF-8 yang akan mencapai kombinasi yang
dekat dari keduanya. Metode ini memiliki
keuntungan dari operasi sederhana dan penerapan
yang kuat [22], [23], [24]. Metode pertumbuhan
sekunder kristal benih adalah jenis metode
modifikasi permukaan, yang menggunakan
partikel benih ZIF-8 skala nano sebagai pengganti
reagen kimia untuk membuat dan memodifikasi
permukaan partikel pembawa, dan mempercepat

pertumbuhan kristal ZIF-8 melalui efek pemandu
struktur kristal benih yang akhirnya membentuk
cangkang ZIF-8 yang padat dan berkesinambungan
yang menutupi pembawa. Metode ini secara efektif
dapat melemahkan sensitivitas kristal ZIF-8
terhadap kondisi sintesis, sementara itu, presipitasi
kristal dari larutan dapat secara efektif dihambat
[25].

Metode Sintesis Template

Metode sintesis template mengacu pada
penggunaan beberapa sistem molekuler (metode
template lunak) atau beberapa bahan dengan
struktur yang relatif kaku (metode template keras)
tanpa struktur tetap tetapi dengan kemampuan
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membatasi ambang batas dalam ruang tertentu
untuk membatasi dan memengaruhi pertumbuhan
partikel atau cangkang nuklir. Surfaktan, agen
penutup atau bahkan ion biasanya digunakan untuk
menstabilkan pra nanopartikel yang disintesis dan
kemudian NP yang diolah ini dilapisi dengan ZIF-
8 dengan memasukkannya ke dalam larutan
sintesis yang mengandung blok struktur molekul
ZIF-8. Terungkap dari penelitian sebelumnya, ZIF-
8 telah terbukti menjadi inang yang lebih ideal
untuk bahan tamu jika dibandingkan dengan
material porrus konvensional seperti zeolit, karena
pori-pori yang dapat disesuaikan dan porositas
yang tinggi memberinya akses yang lebih mudah
ke partikel yang terkurung dan transmisi masa yang
lebih cepat [26], [27], [28].

Metode mikroemulsi merupakan salah satu
metode soft template yang paling umum. Prinsip
terkait metode ini adalah bahwa dua pelarut yang
tidak kompatibel membentuk emulsi dibawah aksi
surfaktan, reaktan yang berinti di tengah mikro
gelembung atau di dinding luar kemudian menyatu
untuk membentuk partikel berongga monodispersi
atau partikel kulit inti kulit monodispersi dengan
sifat antarmuka yang baik [29].

Adapun metode hard template melibatkan
masalah  reaktivitas bahan template dan
penghilangan template, terdapat sedikit penelitian
yang terkait. Dalam penelitian Un et al, Pd/ZnO
corr yang dianggap sebagai hard template yang
dibentuk melalui pemuatan Pd nanopartikel pada
permukaan mikrosfer 280 melalui pertumbuhan
ZIF-8 in situ yang diinduksi oleh ZnO dengan cara
melapisi Pd/Znt dengan lapisan ZIF-shell tanpa
cacat sehingga memperoleh komposit P/ZnO/ZIF-
core-shell [30].

Induksi logam homolog juga termasuk dalam
metode template. Penerapan metode ini pada
sintesis komposit ZIF-8, penyiapan partikel inti-
kulit ZIF-8 sama dengan penyiapan membran ZIF-
8. Ketika menyiapkan partikel inti kulit ZIF-8, ZnO
atau senyawa padat yang mengandung Zn dapat
menggantikan garam seng terlarut sebagai sumber
seng, sehingga tidak diperlukan sumber seng
tambahan, tetapi mengingat persyaratan kepadatan
film ZIF-8 yang tinggi, permintaan besar sumber
seng tambahan perlu dilakukan. Dengan cara ini,
fungsi ZnO atau senyawa padat yang mengandung
Zn sebagai sumber seng melemah, sehingga lebih
terfokus pada induksi pertumbuhan material ZIF-8
yang serupa dengan fungsi kristal benih dalam
metode pertumbuhan sekunder kristal benih. Selain
itu terdapat juga penelitian yang menggunakan
Al;03, Zn(OH), untuk menginduksi sintesis film
ZIF-8 [31], [32].

Metode Lain

Selain metode sintesis utama di atas, ada juga
strategi sintesis baru lainnya. Seperti, metode
sonokimia,  metode sintesis  mikroreaktor,
pertumbuhan bertahap (LPE), deposisi metode
reduksi dan sebagainya. Zeng dkk. TiO2/ZIF-8
yang mudah disiapkan melalui metode sonokimia
[19]. Sintesis mikroreaktor juga strategi sintesis
lain yang relatif baru, dibandingkan dengan metode
sintesis  hidrotermal tradisional, metode ini
memiliki keuntungan sebagai berikut: (i) luas
permukaan spesifiknya lebih besar, yaitu kondusif
bagi kontak penuh antara reaktan yang berbeda; (ii)
itu konduktivitas termal jauh melebihi reaktor
tradisional, yang memungkinkan reaktor mikro
memanas atau mendingin dengan cepat dalam
waktu singkat waktu; (iii) laju perpindahan massa
yang lebih cepat membuat waktu pencampuran
menjadi lebih lama antar reaktan menjadi sangat
pendek; (iv) kondisi sintesis mudah disesuaikan.
Karena banyaknya reaktan yang dibutuhkan dalam
mikroreaktor sangat kecil, sesuai dengan
percobaannya kondisi seperti suhu, tekanan, laju
aliran reaktan dan waktu tinggal reaksi dapat
dengan mudah disesuaikan. Strategi LPE
sebelumnya digunakan untuk membuat membran
MOF pada bahan lain aplikasi dalam membangun
lapisan ZIF-8 pada substrat bubuk adalah jarang
diselidiki [33], [34]. Di antara metode yang telah
dilaporkan, = merupakan  tantangan  untuk
menumbuhkan MOF dalam ruang terkendali.
Shekhah dkk. pertama kali mendeposisikan lapisan
MOF pada substrat curah yang dimodifikasi
dengan LPE rout [35]. Melalui metode ini, mereka
mencapai operasi yang layak dari lapisan MOF
dalam saluran mesoskopik yang teratur, dan
menjaga sifat-sifat masing-masing komponen pada
saat yang sama. Kemudian Peng dkk. mempelajari
dari mereka dan mengendapkan lapisan ZIF-8 pada
serbuk nano SiO2 melalui pendekatan ini [36].
Strategi ini memastikan pertumbuhan ZIF-8 yang
stabil di sekitar permukaan substrat dan
melindungi ZIF-8 dari nukleasi dalam larutan
prekursor.

Perlu dicatat bahwa dalam produksi praktis
komposit ZIF-8, strategi sintesisnya bersifat non
monotonik [37]. Sebagai contoh, studi Wu dkk.,
mereka  menggunakan  metode  modifikasi
permukaan dan metode solvotermal untuk
membuat Fe304@ZIF-8, polystyrene sulfonate
sodium (PSS) diaplikasikan untuk memodifikasi
partikel Fe304, oleh karena itu untuk mendorong
nukleasi dan pertumbuhan ZIF8 pada permukaan
Fe304 [38]. Komposit yang disintesis
menunjukkan mikropori yang seragam, luas
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permukaan yang tinggi serta stabilitas yang baik
dalam air. Dengan demikian, dengan tujuan untuk
mendapatkan komposit ZIF-8 dengan sifat yang
optimal, metode sintesis yang berbeda dapat
digunakan secara sinergis selama proses sintesis
[25].

Aplikasi Komposit ZIF-8/Logam Oksida

Aplikasi dari hasil sintesis komposit ZIF-8
dengan logam oksida dimanfaatkan diberbagai
bidang industri seperti sensor, fotokatalis, adsorpsi,
penyimpanan energi dan lain-lain. Salah satu
aplikasinya adalah peningkatan kinerja sensor gas.
Memiliki struktur pori-pori yang stabil membantu
dalam menyaring molekul gas dan meningkatkan
selektivitas ~ sehingga mampu  mengurangi
gangguan dari gas lain [16]. Sensor berbasis
komposit ini menunjukkan stabilitas yang baik,
respon cepat, serta kemampuan deteksi pada
konsentrasi gas yang rendah, sehingga cocok untuk
digunakan dalam aplikasi yang memerlukan
deteksi gas berbahaya dalam waktu nyata [39].
Selain sensor gas, penggunaan material komposit
ini menawarkan potensi aplikasi yang sangat luas
terutama dalam pengembangan sensor kimia untuk
pemantauan lingkungan dan aplikasi, karena ZIF-8
dapat bertindak sebagai pelindung yang efektif
untuk ZnO dari korosi permukaan sehingga
menjaga kestabilan performa elektroda selama
proses deteksi [40]. Komposit ZIF-8 dapat
digunakan sebagai penyimpanan energi. Salah
satunya aplikasi dalam superkapasitor dan baterai,
Komposit ini dapat digunakan karena kombinasi
antara sifat listrik oksida logam dan porositas ZIF-
8 vyang tinggi sehingga membantu dalam
menyimpan dan melepaskan energi dengan efisien
[6].

Selain itu, berdasarkan penelitian oleh [41]
mengenai komposit ZIF-8 dengan TiO; yang
diaplikasi untuk absorpsi dan aktivitas fotokatalitik
tetrasiklin. Sampel dengan katalis ZIF-8 memiliki
kapasitas adsorpsi yang signifikan dalam gelap,
karena komposit ZIF-8 dengan TiO, terbukti
mampu mengadsorpsi lebih dari 40% dan ZIF-8
menyerap 40% karena porositasnya yang tinggi
dan luas permukaan spesifiknya yang tinggi.
Kemudian pada saat memasuki waktu 40 menit,
laju degradasi TC komposit ZIF-8 dan TiO, hampir
mencapai 90%, sementara TiO; dan ZIF-8
mendegradasi TC kurang dari 70%.

Komposit ZIF-8 dengan logam oksida juga
dapat diaplikasikan sebagai sistem pembawa obat,
hal ini dikarenakan material berpori dengan
respons magnetik yang cepat dapat mengantarkan
obat ke jaringan atau organ tertentu di bawah aksi
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medan magnet, dan mengontrol pelepasan obat
melalui respons magnetik, sehingga meningkatkan
konsentrasi obat yang efektif di tempat target dan
mengurangi efek toksik dan efek samping pada
jaringan normal. ZIF-8 memiliki keunggulan
rentang ukuran pori yang besar dan penyesuaian
ukuran pori yang mudah. Ini dapat dikombinasikan
dengan bahan magnetik untuk menyiapkan bahan
ZIF-8 magnetik untuk pelepasan obat yang
dikendalikan oleh respons magnetic [21].

Sistem pelepasan terkontrol obat MOF respon
magnetik telah menarik banyak perhatian [21].
Chen dkk. menggunakan natrium asetat dan
natrium sitrat sebagai penstabil untuk mensintesis
nanopartikel FesO4/ZIF-8 dengan struktur inti /
cangkang dalam metode satu pot dalam kondisi
solvotermal. Tingkat pemuatan DOX dari
nanopartikel Fe;O4/ZIF-8 yang disiapkan dapat
mencapai 76,6%. Studi efek fototermal penargetan
magnetik penargetan FesO4/ZIF-8 menunjukkan
bahwa sel kanker di daerah pengayaan FezO4/ZIF-
8 dapat secara efektif dibunuh setelah iradiasi laser
808nm, tetapi efek pada sel kanker yang tidak
memiliki Fe;O4/ZIF-8 dapat diabaikan, yang
menunjukkan bahwa FesO4/ZIF-8 memiliki sifat
penargetan magnetik yang jelas [42].

Berdasarkan penelitian Rabbani dkk, yang
menggunakan material komposit CeO2/ZIF-8 dan
diaplikasikan sebagai superkapasitor. Dalam
penelitian ini, kelas baru elektroda MOF logam
tanah jarang yang digabungkan dengan elektroda
MOF (Ce-MOF) disintesis melalui strategi kimia
basah dan dipelajari untuk aplikasi potensial dalam
superkapasitor. Analisis FE-SEM dan HRTEM
mengungkapkan  morfologi  nano-polyhedron
hirarkis untuk elektroda yang disiapkan. Aktivitas
elektrokimia yang sangat baik untuk elektroda Ce-
MOF diungkapkan oleh analisis CV, GCD dan EIS
menggunakan tiga pengukuran elektroda dalam 3
M KOH. Kapasitansi tertinggi 424,2 F.g-1 dicapai
untuk elektroda komposit Ce-ZIF-8-0,5 dengan
pengukuran tiga elektroda. Perangkat SSC yang
dibuat menggunakan elektroda komposit Ce/ZIF-
8-0,5 menunjukkan nilai E 18,3 W.h.kg-1 pada
nilai P 1 k.W.kg-1 dengan Cs 132 F.g-1 pada 1 A.g-
1 bersama dengan retensi Cs yang luar biasa
sebesar 90% lebih dari 5000 siklus. Lebih lanjut,
Kinerja perangkat superkapasitor asimetris telah
dinilai dan perangkat tersebut menghasilkan
kapasitansi tinggi (89 F.g-1 @ 1 A.g-1), kepadatan
energi yang lebih tinggi (31,3 W.h.kg-1 @ 800
W.kg-1), vyang  mengindikasikan  kinerja
elektrokimia yang lebih tinggi dari perangkat
Ce/ZIF-8 -0.5//AC. Studi ini menegaskan bahwa
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Ce/ZIF-8 -0.5 yang dioptimalkan adalah bahan
elektroda alternatif untuk aplikasi superkapasitor

penyimpanan energi yang lebih baik secara
keseluruhan [43].

Tabel 2. Aplikasi Komposit ZIF-8/ Logam Oksida

No. Material/Komposit Aplikasi Referensi
1. ZIF-8/Zn0-ZnC0,04-NiO Superkapasitor penyimpanan energi [9]
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