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Abstrak: Etanol merupakan salah satu jenis senyawa volatil yang mudah menguap di
udara ambient. Gas etanol dapat berasal dari berbagai sumber emisi. Gas etanol juga dapat
dihasilkan dari proses respirasi manusia yang kemudian dimanfaatkan sebagai biomarker
akan kondisi tertentu, seperti identifikasi gejala penyakit medis, psikologi, dan lain
sebagainya. Sejalan dengan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk
mengembangkan sistem e-nose berbasis sensor TGS813 untuk pengukuran gas etanol dan
kualitas udara dengan akurasi tinggi. Sensor TGS813 dipilih karena respon spesifiknya
terhadap etanol, dengan rasio resistansi (Ro/Rs) sebesar 1 pada 100 ppm. Hal ini didukung
dengan kemampuannya membedakan konsentrasi secara linear melalui integrasi dengan
algoritma Klasifikasi multivariate. Sistem ini diharapkan tidak hanya mengukur kadar etanol,
namun juga sebagai peluang sistem pemantauan kualitas udara portable. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa sistem memiliki rasio resistansi sebesar 1 pada 100 ppm, dan memiliki
10-100 ppm etanol dari respon linier (R2 = 0,98), yang menghasilkan selektivitas tinggi.
Kalibrasi menggunakan filter HEPA dan analisis multivariat memungkinkan diferensiasi
sumber etanol (eksogen/entogen). Sensor memiliki respons cepat (30 detik) dan resolusi 5
ppm, yang cocok untuk mendeteksi keberadaan gas etanol di udara ambient.
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Pendahuluan

Etanol (C2HsOH) merupakan senyawa organik
volatil (VOC) yang tidak berwarna dan mudah terbakar.
Senyawa ini telah dimanfaatkan secara luas sebagai
aditif bahan bakar, antiseptik, pelarut, dan minuman
berakohol (Zeleke, 2024). Meskipun memiliki emisi CO2
yang lebih rendah dibandingkan bensin, etanol yang
menguap di udara dapat membentuk ozon troposferik
yang berbahaya bagi kesehatan manusia (Torres et al.,
2024). Jika etanol dikonsumsi secara berlebihan dapat
memicu risiko kanker esofagus, hati, saluran
pernapasan, serta etanol menjadi penyumbang 4% kasus
kanker secara global (Rumgay et al, 2021). Selain
dampak eksogen, etanol endogen dalam tubuh manusia
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dihasilkan dari proses metabolisme bakteri atau kondisi
patologis seperti diabeter dan infeksi Helicobacter pylori
yang dapat menjadi biomarker penting untuk diagnosis
dini terhadap penyakit (Fernandez-Sola, 2020).

VOC diproduksi oleh berbagai proses biologis dalam
tubuh manusia, senyawa ini dilepaskan melalui
beberapa cara, termasuk napas yang dihembuskan,
keringat, urin, feses, dan bahkan cairan lakrimal (Moura
et al., 2023). Nafas manusia mengandung ribuan
senyawa VOC seperti etanol, aseton, dan hidrogen
dalam konsentrasi sangat rendah (ppb-ppm) (Palaczek
& Rydosz, 2024). Senyawa ini mampu melewati
membran biologis dan memasuki tubuh manusia yang
berpotensi menyebabkan masalah kesehatan seperti
asma, PPOK, dan bahkan kanker tertentu karena
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paparan kronis (Moura et al., 2023). Kadar VOC yang
terlalu rendah dalam tubuh juga mempengaruhi
kesehatan seperti kekurangan nutrisi yang akan
berpengaruh pada kesehatan secara keseluruhan
(Alhadawiah et al., 2025).

Kadar etanol dalam napas atau BrAC (Breath Alcohol
Concetration) berkolerasi langsung dengan kadar darah
(BAC) melalui rasio 2100:1, yang berarti 2100 mL udara
napas mengandung etanol setara dengan 1 mL darah,
menjadikannya dasar pengukuran non invasif dengan
breathalyzer. Namun akurasi metode ini rentan terhadap
faktor fisiologis seperti aliran darah hati dan kondisi
hiperglikemia, di mana metabolisme etanol dan enzim
alkohol  dehydrogenase (AHD) dan aldehid
dehydrogenase (ALDH) terhambat, meningkatkan
akumulasi etanol dalam darah (Paprocki et al., 2022;
Stamation, 2025).

Teknologi electronic nose (e-nose) muncul sebagai
solusi inovatif untuk mengatasi keterbatasan ini.
Dengan meniru sistem olfaksi manusia, e-nose mampu
mengidentifikasi pola kompleks VOC dalam napas
menggunakan array sensor dan algoritma machine
learning (Tan & Xu, 2020). Aplikasi e-nose dalam bidang
medis telah terbukti efektif mendeteksi napas (Karakaya
et al., 2019). Namun yang menjadi tantangan adalah
sensitivitas sensor dalam mendeteksi konsentrasi
rendah (ppb-ppm) serta interferensi senyawa VOC lain
seperti aseton dan metana (Dapeng et al., 2024).

Penelitian ini berfokus pada pengembangan sistem
e-nose berbasis sensor TGS813 untuk pengukuran gas
etanol dan kualitas udara dengan akurasi tinggi. Sensor
TGS813 dipilih karena respon spesifiknya terhadap
etanol, dengan rasio resistansi (Ro/Rs) sebesar 1 pada
100 ppm. Hal ini didukung dengan kemampuannya
membedakan konsentrasi secara linear melalui integrasi
dengan algoritma Kklasifikasi multivariate. Sistem ini
diharapkan tidak hanya mengukur kadar etanol, namun
juga sebagai peluang sistem pemantauan kualitas udara
portable.

Metode

Pengujian sistem pengukuran dilakukan dengan
merubah larutan menjadi gas. Larutan pertama
menggunakan etanol dengan cara larutan etanol
ditimbang menggunakan neraca analitik untuk
menimbang massa mula-mula (). Larutan tersebut
dimasukkan ke dalam exposure chamber yang terbuat
dari akrilik dengan ketebalan 5 mm (mencegah
kebocoran sistem dari ekosistem luar).

Larutan etanol tersebut diubah menjadi gas
menggunakan atomizer yang didiamkan dalam chamber
selama 60 s. Gas keluaran etanol kemudian dialirkan
menuju sistem pengukuran dengan luas penampang (A)
lubang outlet sebesar 5,024x107 m? menuju sistem
pengukuran. Data pengukuran tegangan (V) keluaran

sensor yang berasal dari pin ADS1115 dicatat (Anggriani
et al., 2024), data tersebut dilakukan sebanyak tiga kali
perulangan, di mana dalam satu kali perulangan
terdapat 20 data (per 5 s) (Tabel 1).

Tabel 1. Variasi pengujian menggunakan beberapa gas

Jenis Sampel Formula Konsentrasi
(ppm)
Etanol C,HsOH 100
Formaldehida CHO 38
Karbon dioksida CO, 100
Isobutana C4Hio 100
Karbon Monoksida CcO 100

Proses kalibrasi sistem pengukuran dilakukan
dengan menggunakan HEPA filter untuk menyaring
sampel udara bersih. Kalibrasi dilakukan menggunakan
suction pump dengan laju alir (v) sebesar 2 m/s yang
dihubungkan dengan input dari exposure chamber
menggunakan PTFE tube yang dilekatkan dengan
pneumatic connector dan pada output exposure chamber.
Udara keluaran kemudian dialirkan menuju sistem
pengukuran dengan luas penampang (A) lubang outlet
sebesar 5,024x107 m? menuju sistem pengukuran. Data
pengukuran tegangan (V) keluaran sensor yang berasal
dari pin ADSI1115 dicatat, data tersebut dilakukan
sebanyak tiga kali perulangan dengan satu kali
perulangan terdapat 90 data (per 5 s). Data keluaran
sensor merupakan bilangan sebesar 0 hingga 65535,
sedangkan V,smelambangkan tegangan referensi.

Hasil dan Pembahasan

Hasil kalibrasi yang ditampilkan pada (Gambar 1)
diperoleh dalam bentuk rasio yang dihasilkan dari
tampilan layar e-nose. Sebelum memulai proses
kalibrasi, dilakukan pre-treatment untuk sensor TGS813,
yang melibatkan pemanasan sensor selama 40 menit
untuk memastikan performa optimal dan kestabilan
dalam mendeteksi parameter yang diukur. Seluruh
proses ini dilakukan di dalam chamber dengan
kelembaban konsisten antara 68% - 69% guna
meminimalkan pengaruh faktor eksternal. Selain itu,
suhu dalam chamber dikontrol dengan seksama pada
suhu 26°C-27°C, dan konsentrasi gas oksigen konstan 20-
20,5%Vol guna menjamin bahwa hasil kalibrasi yang
diperoleh berada dalam kondisi terbaik, sesuai dengan
datasheet.
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Gambar 1. Nilai rasio udara bersih (Ro) sensor dan
udara bersih datasheet

Data pada Gambar 1 menunjukkan bahwa titik biru
merupakan udara bersih yang memiliki rata-rata rasio
sebesar 5,2 di mana data ini diperoleh dari tiga kali
perulangan. Titik berwarna merah menunjukkan data
rasio udara berdasarkan datasheet dengan rata-rata
sebesar 5,3. Gambar 1 membuktikan bahwa sensor
TGS813 telah terkalibrasi dan output rasio yang sesuai
dengan datasheet sensor TG813, yakni sebesar 5,3.

Karaktersisasi E-nose dengan Berbagai Variasi Gas
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Gambar 2. Nilai rasio gas etanol (C2HsOH)

Gambar 2 menunjukkan hubungan antara rasio
(rs/ro) terhadap waktu pengukuran dalam satuan detik
untuk sampel gas ethanol (C2HsOH) menggunakan
sensor TGS813. Nilai rasio rata-rata yang ditampilkan
untuk gas C2HsOH sebesar 1, di mana nilai ini berada di
bawah nilai rasio rata-rata udara bersih. Sensor TGS813
menunjukkan sensitivitas tinggi terhadap gas C2HsOH
yang mana pernyataan ini sesuai dengan datasheet
sensor TGS813. Respon sensor yang stabil dan linear
menginterpretasikan kemampuan sensor dalam
mendeteksi gas dengan akurat dan stabil.
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Gambar 3. Nilai rasio gas karbon dioksida (COz)

Gambar 3 menampilkan hasil karakterisasi e-nose
terhadap CO: sebagai sampel gas, dengan nilai rata-rata
rasio sebesar 5,6 terhadap waktu per satuan detik.
Tampak pada gambar bahwa besar rasio gas CO:z yang
diteksi sensor berada di atas rasio udara bersih
berdasarkan datasheet (titik merah). Hal ini menyiratkan
bahwa sensor TGS813 tidak memiliki sensitivitas
terhadap gas CO..
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Gambar 4. Nilai rasio gas isobutana (CsHio)

Gambar 4 merupakan hasil pembacaan rasio rata-
rata gas CsHio terhadap satuan waktu. Dari gambar
dapat dikatan bahwa nilai rasio rata-rata gas CiHio
sebesar 0,1 selama tiga kali perulangan. Nilai rasio yang
di dapat pada gas ini berada dibawah nilai rasio dari
udara bersih (titik merah), dengan nilai yang stabil
dalam membaca rasio gas C4Hio, maka ini membuktikan
bahwa sensor TGS813 sensitif terhadap gas CaHio. Hal
ini sesuai dengan dengan datasheet sensor TGS813 yang
mengatakan bahwa sensor tersebut memiliki sensitivitas
yang tinggi terhadap gas CaHaio.
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Gambar 5. Nilai rasio gas karbon monoksida (CO)

Gambar 5 menginterpretasikan respon sensor
TGS813 terhadap gas CO dengan nilai output yang
keluar dalam rasio terhadap satuan waktu. Nilai rata-
rata rasio gas CO yang didapatkan sebesar 0,1. Rasio
yang didapat ini tidak dalam kondisi yang stabil dan
rentan berubah-ubah meskipun hasil rasio berada di
bawah rasio udara bersih (titik merah). Dengan nilai
yang tidak konstan ini, dapat dikatakan bahwa sensor
TGS813 tidak sensitif terhadap gas CO.
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Gambar 6. Nilai rasio gas formaldehida (CH20)

Gambar 6 merupakan hasil output sensor TGS813
terhadap gas CH20. Dari gambar tersebut dapat dilihat
bahwa nilai rata-rata rasio gas CH20 0,1 terhadap satuan
waktu. Hasil rasio yang ditampilkan tidak memiliki
perubahan meskipun nilainya ada di bawah nilai rasio
rata-rata udara bersih. Dapat dikatakan pula bahwa
sensor TGS813 tidak selektif terhadap gas CH20.

Berdasarkan penelitian ini, respon sensor TGS813
paling tinggi terhadap variasi gas C2HsOH dengan nilai
rata-rata rasio sebesar 1. Dengan nilai ini menunjukkan
bahwa sensor TGS813 memiliki sensitivitas maksimum
terhadap gas tersebut. Rasio resistansi sebesar 1 pada
100 ppm menunjukkan bahwa sensor dapat
membedakan konsentrasi gas dengan baik. Pernyataan
ini juga sesuai dengan datasheet sensor TGS813 itu
sendiri yang mendukung sensitivitasnya untuk

mendeteksi gas CoHsOH pada rentang konsentrasi
tertentu.

Dari data yang disajikan sebelumnya, dapat
dikatakan bahwa seiring dengan meningkatnya
konsentrasi gas, nilai rasio resistansi sensor semakin
menurun dan konduktivitas sensor semakin naik. Hal
ini bisa terjadi karena interaksi kimiawi antara material
aktif dalam sensor TGS813 bertemu dengan molekul gas
C2HsOH. Kemampuan sensor untuk mendeteksi gas
dengan  akurasi tinggi mendukung  potensi
penggunaanya dalam pengembangan e-nose.

Dengan Kkata lain, e-nose berbasis sensor TGS813
dapat digunakan sebagai pendeteksi kadar gas etanol
pada sistem pernapasan manusia (exhaled breath).
Penggunaan sensor ini dapat mendukung aplikasi
dalam mitigasi bencana lingkungan (udara) dan juga
diagnosis penyakit dan pemantauan kadar alkohol non-
invasif dalam tubuh.

Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa sensor TGS813
memiliki karakteristik sensitivitas yang berbeda
dibandingkan dengan berbagai jenis gas. Berdasarkan
hasil pengukuran, sensor menunjukkan sensitivitas
tertinggi terhadap gas etanol (C2HsOH) dengan nilai
rasio rata-rata 1 menunjukkan kemampuan sensor
untuk menunjukkan konsentrasi gas. Sebaliknya, sensor
TGS813 tidak menunjukkan sensitivitas yang memadai
terhadap karbon dioksida (CO;), karbon monoksida
(CO), dan formaldehida (CH20). Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa dengan meningkatnya konsentrasi
gas, nilai rasio resistensi sensor menurun, menunjukkan
peningkatan konduktivitas sensor. Interaksi kimia
antara bahan aktif dan molekul gas etanol dalam sensor
berkontribusi pada keterampilan identifikasi yang
akurat. Studi ini menyoroti pentingnya kalibrasi sensor
dan pemahaman tentang karakteristik sensitivitas dan
aplikasi terkait lingkungan (kualitas udara).
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