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ABSTRAK

Setyaningrum, Lysa. 2015. Elektrolit Polimer Kitosan/PVA sebagai Energi
Alternatif Batu Baterai. Skripsi. Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu
Pengetahuan Alam Universitas Negeri Semarang. Pembimbing Utama Dra. Woro
Sumarni, M.Si dan Pembimbing Pendamping Nuni Widiarti, S.Pd, M.Si.

Kata Kunci :elektrolit polimer, kitosan, NH4Br

Material ramah lingkungan yang belum banyak dikembangkan sebagai
alternatif sumber penyimpanan energy adalah elektrolit padatan. Kitosan
merupakan salah satu jenis polimer alam yang berpotensi sebagai bahan
elektrolit padat. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui nilai konduktivitas
elektrolit polimer kitosan-PVA-glutaraldehid-NH4Br dengan variasi kitosan dan
variasi garam amonium bromida (NH4Br). Membran elektrolit polimer dibuat
menggunakan metode inverse fasa. Pembuatan elektrolit polimer dengan
mencampurkan kitosan, PVA, glutaraldehid dan NH4Br hingga menjadi larutan
homogeny dan dicetak. Elektrolit polimer dengan variasi kitosan 2; 2,4; 2,8 dan
3,2 g memiliki konduktivitas ionik tertinggi 1,4983 x 10-2 S/cm pada penambahan
2,8 gram kemudian dijadikan komposisi optimum. Variasi garam (NH4Br) 0; 0,2;
0,4; 0,6; 0,8 dan 1  g memiliki konduktivitas ionik tertinggi 2,4385 x 10-2 S/cm
pada penambahan 0,6 g. Hasil karakterisasi menggunakan FTIR menunjukan
gugus OH pada bilangan gelombang 3362,02 cm-1, gugus C-O 1740,43 cm-1,
gugus C=N 1542,41 cm-1. Polimer hasil sintesis dapat dijadikan baterai dengan
tegangan 0,43 V.
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ABSTRACT

Setyaningrum, Lysa. 2015. Chitosan Polymer Electrolyte/PVA as Batteries
Alternative Energy. Final project. Chemistry Department, Faculty of Mathematics
and Science, Semarang State University. First advisor is Dra. Woro Sumarni,
M.Si and the second advisor is Nuni Widiarti, S.Pd, M.Si.

Keywords : polymer electrolyte, chitosan, NH4Br

The eco-friendly material which has not widely developed as energy
storage alternative sources is solid electrolytes. Chitosan is one type of natural
polymer which is potentially made as solid electrolyte material. The purpose of
this study is to determine the conductivity value of the chitosan polymer
electrolyte-PVA-glutaraldehyde-NH4Br with chitosan variation and salt
ammonium bromide (NH4Br) variation. The polymer electrolyte membrane is
made by using a phase inversion method. Electrolyte polymer is made by mixing
chitosan, PVA, glutaraldehyde and NH4Br to be a homogeneous liquid and then
printed. Polymer electrolyte with chitosan variation 2; 2.4; 2.8 and 3.2 g has the
highest ionic conductivity of 1.4983 x 10-2 S/cm by the addition of 2.8 g then it is
made as optimum composition. The salt variations (NH4Br) 0; 0.2; 0.4; 0.6; 0.8
and 1 g has the highest ionic conductivity of 2.4385 x 10-2 S/cm with 0.6 g
addition. The result of characterization using FTIR shows an OH goup at wave
number 3362.02 cm-1, goup C-O 1740.43 cm-1, group C=N 1542.41 cm-1.
Synthesized polymers can be used as a battery that has 0.43 V voltage.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Bahan polimer alam saat ini banyak diteliti untuk dijadikan sebagai

elektrolit polimer karena sifatnya yang ramah lingkungan. Salah satu bahan

polimer alam yang banyak diteliti antara lainkitosan. Kitosan merupakan salah

satu jenis polimer alam yang berpotensi sebagai bahan elektrolit padat. Penelitian

yang dilakukan oleh Sudaryanto (2012) kitosan dapat dijadikan sebagai elektrolit

padat dengan cara melarutkan kitosan dalam asam asetat 1% mempunyai nilai

konduktivitas ionik sebesar 3,87 x 10-7 S/cm. Kitosan adalah biopolimer

karbohidrat alam yang diturunkan dari proses deasetilasi kitin. Kitin sendiri

merupakan senyawa biopolimer kedua yang paling banyak ditemukan dialam

setelah selulosa (Rinaudo, 2006; Muzzareli and Muzzareli 2005; Yahya and Arof

2003). Kitosan mempunyai sifat polielektrolit kationik karena adanya gugus

amino, bersifat biodegadable, dan dapat membentuk film (Putri, 2009). Membran

kitosan dibuat dengan metode inversi fasa menggunakan bahan baku yang berasal

dari cangkang hewan crustaceae, terutama udang melalui serangkaian proses,

diantaranya depigmentasi, deproteinasi, demineralisasi, dan deasetilasi.

Elektrolit terdiri dari elektrolit cair dan elektrolit padat. Jenis  elektrolit

cair  memiliki kelemahan diantaranya rentan terhadap kebocoran dan mudah
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terbakar jika terkena percikan api serta  bersifat racun, sedangkan  untuk

elektrolit  dengan  bentuk  padatan (solid) lebih  aman, mudah dipakai, bebas dari

kebocoran dan dapat dibuat dengan dimensi lebih kecil seperti lapisan tipis  (Gay

dan  Armand, 1999). Elektrolit  polimer dapat menggantikan elektrolit cair.

Elektrolit polimer harus memiliki konduktivitas ionik yang baik tetapi tidak

menjadi konduktif secara elektrik, karena akan menyebabkan konsleting internal,

tidak reaktif dengan bahan elektroda, sedikit perubahan pada sifat terhadap

perubahan suhu, aman dan biaya rendah (Linden 2002).

Konduktivitas elektrolit polimer dapat ditingkatkan dengan

mempergunakan dua jenis  polimer yang berbeda serta modifikasi jenis polimer

yang sesuai (Rajendran et al. 2001). Kitosan dapat dimodifikasi dengan

menggunakan bahan tambahan yang dapat meningkatkan stabilitas dan karakter

membran. Modifikasi membran kitosan diharapkan dapat menghasilkan membran

dengan karakter yang lebih baik seperti peningkatan kestabilan membran, karena

lapisan yang terbuat dari kitosan murni lebih rapuh dibandingkan dengan kitosan

yang dimodifikasi. Bahan yang biasa digunakan sebagai penstabil membran antara

lain glutaraldehida dan genipin, keduanya merupakan agen pertautan silang pada

kitosan (Jin et al. 2004). Osman et al. (2001) menyampaikan bahwa konduktivitas

pada kitosan berasal dari  pergerakan ion garam, keadaan pergerakan ini

selanjutnya dapat diperbaiki dengan adanya penambahan plasticizer (bahan

pemplastik). Beberapa plasticizer yang  pernah digunakan dalam

mentautsilangkan kitosan antara lain asam oleat (Yahya dan Arof 2003), asam
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fosfat (Majid dan Arof 2007), PEO (Polyethylene Oxide) (Dosono et al. 2007)

dan PVA (Polyvinyl Alcohol) (Kumar et al. 2007).

PVA adalah polimer yang paling umum digunakan sebagai membran

karena salah satu sifatnya, yaitu hidrofilik, murah dan menunjukkan stabilitas

termal dan kimia yang baik. Untuk menuju energi hijau, PVA telah dipilih oleh

banyak peneliti di seluruh dunia untuk menjadi polimer elektrolit karena larut

dalam air dan biodegadable. Namun film PVA tidak stabil selama efek penuaan,

karena sifat hidrofilik PVA menjadikan tekstur film berubah dan tidak stabil

ketika menyerap molekul H2O. Film menjadi mengembang pada saat menyerap

molekul H2O. Usaha untuk menstabilkan tekstur film yaitu dengan

menautsilangkan (Nurlaila, 2006). Penambahan PVA dalam jumlah tertentu dapat

memperbaiki struktur dari membran itu sendiri, meningkatkan kekuatan membran

kitosan, serta mampu menstabilkan membran yang dibentuknya (Hassan &

Peppas  2000).

Penelitian yang dilakukan oleh Kadir et al. (2010) mengenai elektrolit

padat dari campuran  murni kitosan-PVA menghasilkan konduktivitas ion sebesar

10−11 S cm−1 pada suhu kamar. Akan tetapi setelah polimer ditambahkan NH4NO3

dan etilen  karbonat  sebagai  plastisizer  mampu menghasilkan  nilai

konduktivitas  ion  yang tinggi, yaitu  6,0×10−3S cm−1. Berbeda halnya dengan

penelitian yang dilakukan Riyanto (2011) yaitu elektrolit polimer dari kitosan-

PVA-glutaraldehid menghasilkan konduktivitas ionik sebesar 4,8 x 10-10 S cm-1,

namun setelah ditambah dengan NH4NO3 konduktivitas ionik menjadi 2,2 x 10-5 S

cm-1. Kajian yang telah dilakukan oleh Hema et al. (2009) yaitu polimer elektrolit
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padat yang dibuat dari PVA dengan penambahan garam amonium halida (NH4X).

Nilai konduktivitas yang didapat meliputi PVA-NH4Cl sebesar 1,0 x 10-5, PVA-

NH4Br sebesar 5,7x 10-4 , dan  PVA-NH4I sebesar 2,5 x 10-3.

Berdasarkan kajian yang sudah ada bahwa kitosan dapat dibuat sebagai

elektrolit polimer dengan modifikasi untuk meningkatkan nilai konduktivitas

sehingga dapat ditujukan untuk pembuatan baterai. Penelitian ini bertujuan untuk

mengetahui nilai konduktivitas elektrolit polimer dari variasi kitosan yang

ditambah dengan PVA-glutaraldehid-NH4Br, setelah didapat komposisi kitosan

dengan nilai konduktivitas ionik tertinggi dibuat elektrolit polimer kitosan-PVA-

glutaraldehid dengan variasi garam amonium bromida (NH4Br).

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah disebutkan sebelumnya, dapat

dirumuskan permasalahan sebagai berikut :

a) Berapakah nilai konduktivitas tertinggi yang diperoleh dari elektrolit polimer

pada  variasi penambahan kitosan?

b) Berapakah nilai konduktivitas tertinggi yang diperoleh dari elektrolit polimer

pada variasi penambahan garam amoium bromida?

c) Berapakah tegangan listrik yang diperoleh batu baterai ?
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1.3. Tujuan

Berdasarkan pada pertanyaan-pertanyaan rumusan masalah yang akan

diteliti diatas, maka akan dipaparkan tujuan penelitian sebagai berikut:

a) Mengetahui nilai konduktivitas tertinggi yang diperoleh dari elektrolit polimer

pada  variasi penambahan kitosan.

b) Mengetahui nilai konduktivitas tertinggi yang diperoleh dari elektrolit polimer

pada variasi penambahan garam amonium bromida.

c) Mengetahui tegangan listrik yang diperoleh batu baterai.

1.4. Manfaat

Penelitian ini diharapkan mampu :

a) Menghasilkan elektrolit polimer kitosan-PVA-glutaraldehid-NH4Br dengan

nilai konduktivitas yang tinggi.

b) Memberikan alternatif sumber energi listrik dalam bentuk baterai.
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BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Kitosan

Kitosan merupakan bahan dasar polielektrolit yang mengandung gugus

amina dan gugus hidroksil yang banyak digunakan sebagai bahan molekul

transporaktif suatu anion dalam larutan.Kitosan memiliki sifat mudah terdegadasi,

biocompatible, dan tidak beracun. Kitosan tidak larut dalam air, larutan alkali

pada pH di atas 6,5 dan pelarut organik, tetapi dapat larut cepat dalam asam

organik encer seperti asam asetat, asam format, asam sitrat, dan mineral lain

kecuali sulfur. Kitosan dalam media asam juga dapat menjadi polielektrolit

melalui protonasi gugus amina (Omum, 1992).

Oleh karena sifat kristalin kitosan, bagian kristalin pada kitosan akan

menghalangi masuknya molekul air ke dalam membran kitosan sehingga

menghambat transpor ion hidroksida di dalam membran yang didukung dengan

adanya gugus polar dan non polar yang dikandungnya. Dengan demikian kitosan

dapat digunakan sebagai pengental, pengikat, penstabil, pembentuk tekstur, dan

pembentuk gel. Bila kitosan dilarutkan di dalam asam, maka kitosan akan menjadi

polimer kationik dengan struktur linear sehingga dapat digunakan dalam proses

flokulasi dan pembentukan film. Kitosan dapat dijadikan konduktor proton, jika

kitosan dilarutkan dalam asam asetat dan dicetak dalam bentuk lembaran. Ion H+

dan CH3COO- tersebar di dalam pelarut kitosan dan dapat dimobilisasi di bawah
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medan listrik. Jika ion H+ lebih banyak yang bergerak di dalam film maka akan

menjadi konduktor proton (Mohamed et al. 1995).

Kelebihan polielektrolit kationik dibandingkan dengan koagulan lain

adalah lebih sedikitnya jumlah flok yang dihasilkan karena polielektrolit tidak

membentuk endapan. Flok yang terbentuk lebih kuat dan tidak membutuhkan

pengaturan pH (Omum, 1992). Adanya gugus amina dan karboksil yang terikat

mengakibatkan kitosan mempunyai reaktivitas kimia yang baik dan penyumbang

sifat elektrolit kation sehingga dapat berperan sebagai amino exchange.

Gambar  2.1. Struktur Kitosan ( Sumber: Se-Kwon Kim, 2010 )

Tabel 2.1. Contoh polimer elektrolit kitosan dengan daya konduksinya

Komposisi
Polimer Elektrolit

Konduktivitas ( S cm-1 ) Referansi

Kitosan-NH4CF3SO3 8.91 x 10-7 Khiar, (2006)

Kitosan-NH4NO3 2.53 x 10-5 Majid dan Arof (2005)

Kitosan-H3PO4 4.9 x 10-4 Majid dan Arof (2007)

Kitosan-NH4I 3.7 x 10-7 Buraidahet al., (2009)

Kitosan-NH4I-Etilen
Karbonat

7.6 x 10-6 Buraidahet al., (2009)

Kitosan-NH4I-1-butil-
3-metilimidazolium
iodida

8.47 x 10-4 Buraidahet al., (2010)
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2.2. Polivinil Alkohol (PVA)

PVA adalah polimer yang paling umum digunakan sebagai membran

karena salah satu sifatnya, yaitu hidrofilik, murah dan menunjukkan stabilitas

termal dan kimia yang baik. PVA dapat larut dalam air dengan bantuan panas

yaitu pada temperatur diatas 90oC. Pada suhu kamar PVA berwujud padat, lunak

dalam pemanasan, kemudian elastis seperti karet dan mengkristal dalam proses.

PVA mempunyai rantai karbon polimer dengan gugus hidroksil yang melekat

pada karbon metilen [Rajendran dan Mahendran, 2001].

Gambar 2.2. Struktur Kimia PVA ( Sumber: I. Noezar et al, 2008)

PVA memiliki sifat pembentuk film yang baik. Selain itu, PVA memiliki

gugus hidroksil yang menghasilkan ikatan inter dan intra-molekul hidrogen. PVA

biokompatibel, dan tidak beracun. Membran PVA dilaporkan memiliki aplikasi

yang baik di bidang biomedis. Karena kelarutan dan biodegadasi, film PVA juga

digunakan sebagai bahan kemasan (Nisa, 2005).

Untuk menuju energi hijau, PVA telah dipilih oleh banyak peneliti di

seluruh dunia untuk menjadi polimer elektrolit karena larut dalam air dan
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biodegadable, lebih lanjut bahwa elektrolit polimer berbasis PVA telah diketahui

menunjukkan nilai konduktivitas yang baik.

Tabel 2.2. Contoh polimer lektrolit PVA dengan daya konduksinya

Komposisi Polimer
Elektrolit

Konduktivitas (S cm-1) Referansi

PVA-CF3SO3H-H2O ~ 10-2 Lewandowski dan Skorupska
(2001a)

PVA-CH3COONH4
- 5.62 x 10-6 Hirankumar et al., (2005)

PVA-H3PO4 ~ 10-4 Kufian et al., (2007)
PVA-NH4Br 5.7 x 10-4 Hema et al., (2008)
PVA-NH4I 2.5 x 10-3 Hema et al., (2009a)
PVA-NH4Cl 1.0 x 10-5 Hema et al., (2009b)

2.3. Glutaraldehida

Glutaraldehid memiliki nama lain glutardialdehid, 1,3 – diformilpropan,

glutaral, 1,5 – pentanedial, 1,5 – pentanedion, asep, cidex, jotacide, sonacide.

Glutaraldehida merupakan agen pertautan silang yang sering digunakan dalam

polipeptida dan protein karena aktivitasnya yang tinggi dan gugus aldehida yang

dapat membentuk basa  Schiff´s  dengan gugus amino dari protein. Pertautan

silang adalah polimer yang terbentuk karena beberapa rantai polimer saling

berikatan satu sama lain pada rantai utamanya. Glutaraldehida juga digunakan

sebagai agen  pertautan  silang dengan PVA dan beberapa polisakarida  lain

seperti  heparin,  asam hialuronat, dan  kitosan (Wang et al.2004). Glutaraldehida

merupakan senyawa dengan fungsi ganda  yang umumnya digunakan dalam

modifikasi protein dan polimer. Glutaraldehida  mempunyai rumus molekul

C5H8O2 dengan bobot molekul sebesar 100.1 g/mol, titik didih sebesar 100ºC, titik
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lebur -15 ºC, pH 3.2–4.2, berupa larutan yang berwarna kuning, larut dalam air,

alkohol, dan benzene (BASF 1999).

Gambar  2.3. Pembentukan basa Schiff (C-N) gugus amino pada kitosan dan
gugus aldehid pada glutaraldehida (Wang et al., 2004)

Glutaraldehida  yang  berikatan  silang  dengan  kitosan  dalam formasi

basa  schiff.  Wang  et  al.  (2004)  menyampaikan  bahwa  nukleofilik nitrogen

dari  gugus  amina (-NH2)  menginduksi  karbon  dari  aldehid,  sehingga

menyebabkan terjadinya kehilangan satu molekul air dan terbentuk ikatan C=N.

Formasi pembentukkan basa  schiff  (C=N) antara gugus amino  kitosan  dan

gugus aldehid pada glutaraldehida dapat dilihat pada Gambar 2.3.

2.4. Baterai

Baterai adalah suatu alat yang dapat menghasilkan energi listrik dengan

melibatkan transfer elektron melalui suatu media yang bersifat konduktif dari dua

elektroda (anoda dan katoda) sehingga menghasilkan arus listrik dan beda

potensial. Baterai terdiri dari dua jenis, yaitu baterai primer dan baterai sekunder

(Kartawidjaja et al., 2008).
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Baterai merupakan salah satu sel volta, yaitu sel yang menghasilkan arus

listrik, berbeda dengan aki, baterai tidak dapat diisi kembali. Sel Volta (sel

galvani) memanfaatkan reaksi spontan (∆G < 0) untuk membangkitkan energi

listrik, selisih energi reaktan (tinggi) dengan produk (rendah) diubah menjadi

energi listrik. Sistem reaksi melakukan kerja terhadap lingkungan

Baterai primer merupakan baterai yang hanya dapat digunakan sekali dan

tidak dapat diisi ulang. Baterai ini hanya dapat digunakan sekali saja karena reaksi

kimia yang ada di dalam material aktifnya tidak dapat dikembalikan. Contoh dari

baterai primer ini adalah baterai zinc-carbon, dan baterai alkalin. Baterai primer

memiliki keunggulan dalam harga dan memiliki kerapatan energi yang tinggi.

Baterai sekunder adalah baterai yang dapat diisi ulang. Baterai sekunder

dapat diisi ulang karena reaksi kimia di dalam material aktifnya dapat diputar

kembali. Kelebihan dari baterai sekunder adalah harganya lebih efisien untuk

jangka panjang. Salah satu contoh baterai sekunder adalah lead-acid, baterai

NiCd, dan baterai NiMH (Kiehne, 2003).

Komponen utama pada baterai terdiri dari elektroda dan elektrolit. Bahan

dan luas permukaan elektroda mampu mempengaruhi jumlah beda potensial yang

dihasilkan. Setiap bahan elektroda memiliki tingkat potensial elektroda (E°) yang

berbeda-beda. Jika luas permukaan elektroda diperbesar maka akan semakin

banyak elektron yang dapat dioksidasi dibandingkan dengan elektroda dengan

luas permukaan yang kecil (Kartawidjaja et al., 2008).

Elektrolit atau konduktor ionik yaitu sebagai penyedia sarana untuk

mentransfer ion. Elektrolit terdiri dari elektrolit cair dan elektrolit padat. Jenis
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elektrolit cair memiliki kelemahan diantaranya rentan terhadap kebocoran dan

mudah terbakar, sedangkan elektrolit dalam bentuk padatan cenderung lebih

aman, mudah dipakai, bebas dari kebocoran dan dapat dibuat dengan dimensi

lebih kecil (Riyanto, 2011).

Proses transfer elektron pada baterai melibatkan transfer elektron melalui

suatu media yang bersifat konduktif dari dua elektroda (anoda dan katoda)

sehingga menghasilkan arus listrik dan beda tegangan. Prinsip kerja baterai

menggunakan prinsip elektrokimia dengan memanfaatkan proses reduksi-oksidasi

yaitu elektroda negatif (anoda) akan mengalami reaksi oksidasi sehingga elektron

yang berada pada permukaan anoda akan terlepas dan dibawa oleh ion elektrolit

menuju elektroda positif (katoda). Transfer elektron oleh ion elektrolit ini

kemudian akan menghasilkan beda tegangan dan arus listrik jika dihubungkan

atau dirangkaikan dengan komponen elektronika seperti dioda, resistor atau

kapasitor (Kartawidjaja et al., 2008).

2.4.1. Karateristik Baterai

Karakteristik baterai bergantung pada kemampuan sebuah baterai

mengeluarkan tegangan tiap unit.

Tabel 2.3.Daftar Tegangan per-sel (Meade,1994)

Sel Primer Sel Sekunder
Tipe V

Karbon-seng 1,5
Alkalin 1,5
Merkuri 1,35
Perak-
Oksida

1,5

Litium 3,0

Tipe V
Timbal-Asam 2,2
Nikel-Besi 1,4
Nikel-
Kadmium

1,2
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2.4.2. Komponen Penyusun Baterai

Elektroda adalah konduktor yang digunakan untuk bersentuhan dengan

bagian atau media non-logam dari sebuah sirkuit (misal semikonduktor, elektrolit

atau vakum). Ungkapan kata ini diciptakan oleh ilmuwan Michael Faraday dari

bahasa Yunani elektron (berarti amber, dan hodos sebuah cara). Elektroda dalam

sel elektrokimia dapat disebut sebagai anoda atau katoda, kata-kata yang juga

diciptakan oleh Faraday.

Anoda ini didefinisikan sebagai elektroda dengan elektron datang dari sel

elektrokimia dan oksidasi terjadi, dan katoda didefinisikan sebagai elektroda

dengan elektron memasuki sel elektrokimia dan reduksi  terjadi. Setiap elektroda

dapat menjadi sebuah anoda atau katoda tergantung dari tegangan listrik yang

diberikan ke sel elektrokimia tersebut. Elektroda bipolar adalah elektroda yang

berfungsi sebagai anoda dari sebuah sel elektrokimia dan katoda bagi sel

elektrokimia lainnya (Hiskia, 2001).

2.5. Elektrolit Polimer

Membran elektrolit merupakan komponen utama yang berperan untuk

memisahkan reaktan dan menjadi sarana transportasi ion hidrogen yang dihasilkan

oleh reaksi anoda menuju katoda sehingga reaksi katoda yang menghasilkan

energi listrik dapat terjadi (Carette et al., 2001; Bossel, 2000).

Material berbasis polimer memiliki beberapa keunggulan sebagai material

elektrolit. Keunggulan tersebut antara lain (Gay 1997):
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1. Mempunyai hantaran listrik yang cocok untuk aplikasi sel elektrokimia

2. Mempunyai sifat mekanik yang baik

3. Mempunyai kestabilan kimia, elektrokimia dan fotokimia yang baik

4. Murah dalam pembuatannya

Ciri-ciri yang harus dimiliki oleh suatu polimer agar dapat berfungsi

sebagai host dalam elektrolit polimer (Linden 2002), antara lain:

1. Memiliki atom atau beberapa atom yang cukup untuk mendonorkan

elektron sehingga dapat membentuk ikatan yang berkoordinasi dengan

kation.

2. Memiliki hambatan yang kecil terhadap pergerakan ikatan polimer

sehingga memungkinkan pergerakan ion pada ikatan polimer.

3. Memiliki jarak yang sesuai antara pusat koordinat, hal ini penting dalam

pembentukan beberapa ikatan ion secara intra polimer.

4. Memiliki suhu transisi gelas yang rendah sehingga memudahkan dalam

pergerakan ion.

Elektrolit harus memiliki konduktivitas ionik yang baik tetapi tidak

menjadi konduktif secara elektrik, tidak reaktif dengan bahan elektroda, sedikit

perubahan pada sifat terhadap perubahan suhu, aman dan biaya rendah (Linden

2002).

2.5.1. Elektrolit Polimer Kitosan / PVA

Campuran kitosan dan PVA dengan glutaraldehida sebagai agen pertautan

silang menghasilkan struktur jaringan semi-IPN. Semi-IPN merupakan salah satu
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jaringan yang dapat membentuk struktur  hidrogel. Jaringan semi IPN tersusun

atas dua jenis polimer yang pada salah satu jenis polimernya terjadi ikatan silang

antar sesamanya yang dibentuk oleh agen pertautan silang, sedangkan pada

polimer yang lain tidak terbentuk ikatan silang oleh agen pertautan silang tersebut.

Ikatan  kovalen koordinat  yang  terbentuk  pada  ikatan  silang terjadi  antara

gugus  amino  (-NH2)  dari  rantai kitosan dengan  atom  karbon  pada  gugus

aldehida  dari  glutaraldehida  (Wang  et  al. 2004).

Gambar 2.4. Mekanisme pertautan silang kitosan, PVA dan glutaraldehid.(
Sumber: Jegal, 1999)

Ion  H+ dan  CH3COO- tersebar di dalam pelarut kitosan dan dapat

dimobilisasi di bawah medan listrik. Jika ion H+ lebih banyak yang bergerak di

dalam film maka akan menjadi konduktor proton (Mohamed et  al. 1995). Gugus

amino (NH2) pada kitosan telah diprotonisasi menjadi NH3
+ dalam larutan asam

asetat, dan gugus OH pada  polivinil alkohol akan berkaitan dengan NH3
+

2

Temperatur kamar
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membentuk ikatan hidrogen yang membuat struktur kimia film yang dihasilkan

kokoh (Xu et al. 2004). Kitosan dalam bentuk membran telah mengalami

perubahan dalam keteraturan ikatan antar rantai polimernya. Ikatan hidrogen antar

dan dalam rantai polimer kitosan kemungkinan telah terkalahkan oleh terjadinya

ikatan baru yaitu ikatan antara rantai polimer kitosan dengan polivinil alkohol

(Nugroho, 2014). Garam yang ditambahkan dalam film elektrolit polimer yang

akan menyumbangkan H+ terhadap sistem utama

Glutaraldehida dalam hal ini diduga bertindak sebagai penaut silang

membentuk formasi ikatan intra dan antara jaringan (Wang et al. 2004). Ketika

glutaraldehid  digunakan untuk crosslinking, sebagian kecil dari gugus hidroksil

dan gugus amina  saling berikatan, tetapi sebagian besar gugus hidroksil dan

amina masih terdapat jumlahnya  untuk pertukaran proton (Smitha et al. 2006).

Konduktivitas ionik elektrolit polimer tergantung pada ukuran anion dan

energi kisi. Perbedaan ukuran kation dan anion menurunkan daya tarik

elektrostatik di antara keduanya membuat pemisahan mudah. Hal ini

menguntungkan bagi kompleksasi polimer-garam. Garam dengan energi kisi yang

lebih rendah akan membutuhkan lebih sedikit energi untuk memecahkan ikatan

ion untuk melepaskan ion ke dalam sistem polimer-garam. Dengan demikian,

konduktivitas elektrolit polimer akan ditingkatkan dengan penggunaan anion

besar dan energi kisi rendah garam.
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2.6 . Transpor Muatan Elektrolit Polimer

Salah satu mekanisme transpor muatan dalam membran elektrolit adalah

perpindahan ion (umumnya kation atau ion positif) akibat relaksasi segmental dari

rantai polimer. Relaksasi segmental menyebabkan terlepasnya ion dari satu

segmen rantai polimer dan pindah ke segmen lainnya. Peristiwa ini berpengaruh

langsung pada proses difusi kation yang akhirnya menentukan konduktivitas

ionik. Mekanisme difusi ion dalam polimer sama seperti mekanisme Kristal ion

yaitu terdapat kekosongan dalam susunan kisi. Mekanisme pergerakan ion yang

fleksibel dalam matriks polimer tergantung kepada kepekatan/konsentrasi garam

yang terkandung dalam matriks polimer tersebut .

Konduktivitas membran polimer elektrolit bergantung pada pergerakan ion

antar rantai polimer. Semakin banyak pergerakan ion yang berpindah dari rantai

polimer ke rantai polimer yang lain, maka konduktivitasnya akan semakin

meningkat ( Chee Lip Chew, 2005 ).

Gambar 2.5. Transpor Ion Polimer ( Sumber: Chee Lip Chew, 2005 ).
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2.7. Karakerisasi Elektrolit Polimer

2.7.1. Konduktivitas Listrik

Konduktivitas didefinisikan sebagai rapat arus yang dapat dibawa dalam

suatu material yang dikenai medan listrik. Jika medan listrik E ditempatkan pada

suatu material, rapat arus akan sebanding dengan medan listrik dan konstanta

konduktivitasnya,

= (1)

j adalah rapat arus (A/m2) dan (S/cm) adalah konduktivitas listrik. Dari

persamaan di atas terlihat bahwa konduktivitas material yang tinggi akan

menghasilkan rapat arus yang tinggi bila ditempatkan pada medan listrik. Nilai

konduktivitas ditentukan oleh kerapatan mobilitas ion (jumlah pembawa ion)

dalam material (n), waktu tumbukan ion (t), muatan ion (q) dan massa ion (m),

sesuai dengan hubungan: δ = (2)

Pada suatu polimer elektrolit, konduktivitas listrik dapat ditentukan dengan

mengetahui resistansi bahan melalui pengukuran impedansinya. Sesuai dengan

hukum Ohm, resistansi suatu bahan (R) memenuhi persamaan:

R = (3)

dengan menggunakan hubungan δ = ,  konduktivitas listrik bahan dapat

dihitungmenggunakan persamaan: δ = . (4)

dengan:

R = Resistansi bahan (ohm)

= Tebal bahan (m)

A = Luas penampang bahan (m2) (Handayani, 2008)
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2.7.2. Fourier Transform Infrared (FTIR)

Analisis struktur film elektrolit polimer menggunakan spektroskopi FTIR

dengan  panjang gelombang 4000 sampai 650 cm-1. Karakterisasi menggunakan

spektroskopi FTIR untuk mengidentifikasi keberadaan gugus fungsi yang terdapat

pada permukaan film elektrolit polimer.

Seperti halnya penelitian yang telah dilakukan oleh Riyanto (2011)

menunjukan elektrolit polimer yang terbuat dari kitosan-PVA-glutaraldehid-

NH4Br memiliki spektra gugus OH pada bilangan gelombang 3431 cm-1, gugus

NH2 pada bilangan gelombang 1653 cm-1, gugus C=C pada bilangan gelombang

1424 cm-1, gugus C-N pada bilangan gelombang 1320 cm-1 serta gugus C-O pada

bilangan gelombang 1157 cm-1 dan 1068 cm-1.

2.8. Penelitian Terkait Elektrolit Polimer

Penelitian yang dilakukan oleh Riyanto (2011) yaitu elektrolit polimer dari

kitosan, PVA, dan glutaraldehid sebesar 4,8 x 10-10 S cm-1 sedangkan polimer

elektrolit polimer dari kitosan, PVA, dan glutaraldehid yang ditambah dengan

NH4NO3 yaitu sebesar 2,2 x 10-5 S cm-1. Penelitian tersebut diketahui khitosan

merupakan polimer linear yang tersusun oleh 2000-3000 monomer D-glukosamin

(GlcN) dalam ikatan β-(1,4) mengandung unit berulang 2-amino-2-deoksi- D-

glukopiranosa, hasil dari proses deasetilasi kitin. Karakteristik unik tersebut

menjadikan chitosan sebagai polimer yang dapat diaplikasikan pada baterai

(Riyanto, 2011).
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Kajian yang telah dilakukan oleh Kadir et al (2010) bahwa polimer

dengan  campuran  murni kitosan dan PVA menghasilkan konduktivitas ion

sebesar 10−11 S cm−1 pada suhu kamar. Akan tetapi setelah polimer ditambahkan

NH4NO3 dan etilen  karbonat  sebagai plasticizer mampu menghasilkan  nilai

konduktivitas  ion  yang tinggi, yaitu  6,0×10−3S cm−1 .
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BAB 3

METODE PENELITIAN

3.1. Sampel

Sampel dalam penelitian ini yaitu kitosan dengan derajat deasetilasi 86%

yang berasal dari Institut Pertanian Bogor dibuat menjadi elektrolit polimer

dengan penambahan plasticizer polivinil alkohol (PVA), glutaraldehid dan

NH4Br.

3.2. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian dilakukan di Laboratorium Jurusan Kimia Fakultas Matematika

dan Ilmu Pengatahuan Alam Universitas Negeri Semarang pada bulan Februari

2015 sampai dengan Juni 2015.

3.3. Variabel Penelitian

a) Variabel bebas   : massa kitosan (2 ; 2,4 ; 2,8 dan 3,2 g) dan penambahan

garam ammonium bromida pada elektrolit polimer (0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 dan

1g)

b) Variabel kontrol  : kecepatan pengadukan 600 rpm, suhu pengeringan

membran 60oC, waktu pengovenan 15 jam, volume glutaraldehid, massa PVA,

dan peralatan yang digunakan.
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c) Variabel terikat   : Konduktivitas ionik, karakter elektrolit polimer, dan

tegangan listrik batu baterai.

3.4. Alat dan Bahan

3.4.1. Alat Penelitian

Alat yang diperlukan dalam penelitian ini adalah oven, neraca analitik,

pencetak membran (petridish), magnetic stirrer, multitester, LCR Meter

(EDLaboratory EDC-1630), FTIR (PerkinElmer Spectrum Version 10.4.00),

baterai bekas, erlenmeyer, pipet, gelas ukur, dan shaker.

3.4.2. Bahan Penelitian

Bahan yang diperlukan dalam penelitian ini adalah kitosan DD 86%, PVA

teknis, asam asetat 100% (Merck), glutaraldehid  25% (Merck) dan amonium

bromida p.a (Merck).

3.5. Tahap Penelitian

3.5.1. Pembuatan Elektrolit Polimer Kitosan/PVA

Pada pembuatan elektrolit polimer kitosan/PVA ini mengacu pada

penelitian yang telah dilakukan oleh Riyanto et al (2011) menggunakan PVA

dengan penambahan ammonium nitrat. Polivinil alkohol sebanyak 1,2 g dan

kitosan terlebih dahulu dilarutkan masing-masing dalam 100 ml asam asetat 1%

selama 2 jam dengan variasi penambahan kitosan (2 ; 2,4 ; 2,8 dan 3,2 g) . Bahan

yang sudah larut dihomogenkan dengan menggunakan magnetic stirrer pada suhu

80oC selama 5 menit hingga tercampur. Larutan didiamkan terlebih dahulu hingga

mencapai suhu 25oC. Secara perlahan-lahan menambahkan glutaraldehida 6%
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sebanyak  1 ml sambil  diaduk  secara  merata, kemudian didiamkan  kembali

selama  15  menit hingga  homogen. Garam  amonium bromida (NH4Br)

dimasukkan perlahan-lahan yaitu 0,4 gam. Setelah larutan-larutan terhomogenkan,

selanjutnya  dicetak pada cawan petri dan dikeringkan didalam oven selama 15

jam  pada suhu 60oC dan didiamkan hingga kering pada suhu ruang. Elektrolit

polimer yang terbentuk diuji nilai konduktivitasnya dengan menggunakan LCR

meter. Variasi penambahan kitosan dengan konduktivitas yang paling tinggi

kemudian dijadikan komposisi optimum untuk variasi penambahan garam

ammonium bromida (NH4Br).

Komposisi optimum polivinil alkohol dan kitosan dibuat elektrolit polimer

seperti langkah sebelumnya dengan variasi penambahan garam  amonium bromida

(NH4Br)yang berbeda,  yaitu 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 dan 1 gam.

3.5.2. Uji Konduktivitas

Elektrolit polimer kitosan/PVA yang sudah terbentuk selanjutnya di uji

nilai konduktivitasnya dengan LCR meter.

3.5.3. Karakterisasi Elektrolit Polimer

Analisis struktur film elektrolit polimer dilakukan dengan spektroskopi

FTIR. Film elektrolit polimer yang akan dikarakterisasi merupakan elektrolit

polimer dengan nilai konduktivitas yang tinggi. Pengukuran dilakukan dengan

menggunakan panjang gelombang 4000 – 650 cm-1.
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3.5.4. Pembuatan Baterai

Baterai bekas yang sudah dilepaskan dari wadahnya kemudian diambil

bagian gafitnya yang sudah dibersihkan. Elektrolit polimer kitosan/PVA dengan

nilai konduktivitas tertinggi dililitkan pada gafit dilapisi dengan seng hingga

tertutup.

3.5.5. Uji Baterai

Baterai yang telah dibuat, kemudian di ukur tegangan dan arusnya

menggunakan multitester.
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BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Membran Elektrolit Polimer

Membran elektrolit polimer dibuat dengan menggunakan metode inversi

fasa. Inversi fasa adalah proses pada polimer yang diubah dari bentuk larutan

menjadi bentuk padatan secara terkontrol.

Pembentukan membran pada teknik ini melalui beberapa tahap. Pertama,

pembuatan larutan cetak hingga homogen, penguapan pelarut dan perendaman

dalam larutan non-pelarut. Preparasi membran kitosan 1%, mula-mula serbuk

kitosan yang akan digunakan sebagai bahan pembuatan membran kitosan

dilarutkan terlebih dahulu  ke  dalam  asam  asetat 1% karena keterlarutan kitosan

yang paling baik ialah dalam larutan asam asetat 1% (Farha, 2012). Agar dapat

diperoleh  membran yang halus dan homogen,  kitosan  harus  larut  sempurna

dalam pelarut yang digunakan. Larutan selanjutnya diaduk selama 2 jam pada

suhu kamar dengan pengaduk magnetic hingga terbentuk larutan kental dengan

warna kuning  jernih. Jika  pencampuran dilakukan pada suhu yang tinggi maka

pelarut dalam hal ini adalah asam asetat (CH3COOH) akan berkurang akibat

adanya penguapan. Berkurangnya volume pelarut akan menyebabkan

bertambahnya kekentalan larutan dope, hal ini mengakibatkan tidak ratanya

larutan dope ketika akan dituang dalam cetakan. Semakin tinggi konsentrasi

kitosan yang digunakan, viskositas larutan makin meningkat.  Wang et  al. (1991)
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melaporkan bahwa di dalam suatu larutan, tingginya muatan positif akan

menghasilkan gaya tolak menolak, yang membuat polimer kitosan yang

sebelumnya berbentuk gulungan membuka menjadi rantai lurus, sehingga

mengakibatkan viskositas  larutan  meningkat. Kumar et al. (2010) melaporkan

bahwa peningkatan konsentrasi kitosan menimbulkan tautan silang dan terjadinya

peningkatan jumlah ikatan hidrogen. Park  et  al. (2002) menambahkan  bahwa

selama  pembentukan film, jumlah ikatan hidrogen pada film kitosan makin

meningkat dan peningkatan ini sejalan dengan meningkatnya jumlah gugus amino

dan gugus hidroksil akibat konsentrasi kitosan yang ditambahkan, sehingga

viskositas menjadi tinggi.

Penambahan PVA  dilakukan setelah diperoleh  larutan  kitosan  yang

homogen. Polivinil  alkohol  berwujud  padatan  kering dan  berbentuk  butiran

serbuk putih. Penambahan PVA dalam jumlah tertentu dapat memperbaiki

struktur  dari membran itu sendiri, meningkatkan kekuatan membran kitosan, serta

mampu menstabilkan  membran  yang  dibentuknya (Hassan  &  Peppas  2000).

PVA yang merupakan senyawa turunan dari Poly Vinyl Acetat akan meleleh pada

suhu diatas 72oC, sebab titik leleh Poly Vinyl Acetat 72oC (Cowd, M.A, 1991).

PVA dapat larut homogen dengan larutan kitosan dikarenakan adanya ikatan

hidrogen antara PVA dengan kitosan. Setelah kitosan dan PVA tercampur,

glutaraldehid ditambahkan. Glutaraldehida dalam hal ini diduga bertindak sebagai

penaut silang membentuk formasi ikatan intra dan antara jaringan (Wang et al.

2004). Ketika glutaraldehid  digunakan untuk crosslinking, sebagian kecil dari

gugus hidroksil dan gugus amina  saling berikatan, tetapi sebagian besar gugus
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hidroksil dan amina masih terdapat jumlahnya  untuk pertukaran proton (Smitha et

al. 2006).

Larutan sebelum dicetak harus dibiarkan dahulu kurang lebih selama 24

jam untuk menghilangkan gelembung-gelembung udara karena gelembung udara

yang terperangkap pada saat pencetakan membran dapat mengakibatkan membran

menjadi sobek. Proses pendiaman larutan sebelum dicetak turut berperan

menghasilkan membran yang baik. Kemudian  cetakan  yang  telah  terisi larutan

membran dioven pada suhu 60oC selama 15 jam. Melepas membran harus

dilakukan secara hati-hati karena lapisannya sangat tipis sehingga mudah robek

atau bocor. Untuk melepas membran dari cetakan, diperlukan perendaman dengan

larutan NaOH 1%. Membran  yang sudah  kering  direndam dengan larutan

NaOH 1%. Larutan NaOH dalam hal ini berfungsi sebagai larutan non-pelarut

yang dapat berdifusi ke bagian bawah membran yang berhimpitan dengan

permukaan cetakan sehingga membran tersebut akan terdorong ke atas dan

terkelupas (Kusumawati dan  Tania, 2012). Membran yang telah dilepaskan dari

cawan petri dicuci berulang-ulang dengan akuades untuk menghilangkan NaOH.

4.2. Bentuk polimer

Bentuk elektrolit polimer yang telah dibuat terlihat menyerupai  lembaran

plastik  tipis dan transparan dengan warna kekuningan. Bentuk elektrolit polimer

pada berbagai penambahan garam amonium bromide (NH4Br) dapat dilihat pada

Gambar 4.1.
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A                                   B                                  C

D                                  E                                    F

Gambar 4.1. Elekrolit polimer variasi NH4Br sebanyak (A) 0 g, (B)
0,2 g, (C) 0,4 g, (D) 0,6 g, (E) 0,8 g, dan (F) 1 g

Elektrolit polimer  yang  terbentuk  secara  visual  telah  memperlihatkan

homogenisasi  yang  baik  antara kitosan dan  PVA  serta glutaraldehida  yang

berperan sebagai agen penaut silang (cross-linking),  sehingga membentuk plastik

film yang terlihat rata dan transparan.  Adapun warna kekuningan  yang dominan

pada bentuk elektrolit polimer ini diduga disebabkan terjadinya mailard browning

yang cenderung berwarna coklat kekuningan. Namun Costa-junior (2008)

menyampaikan bahwa warna film kitosan umumnya adalah  kekuningan yang

terbentuk  karena  glutaraldehida  yang  berikatan  silang  dengan  kitosan  dalam
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formasi  basa  schiff.  Wang  et  al. (2004)  menyampaikan  bahwa  nukleofilik

nitrogen dari  gugus  amina (-NH2)  menginduksi  karbon  dari  aldehid,  sehingga

menyebabkan terjadinya kehilangan satu molekul air dan terbentuk ikatan C=N.

Formasi pembentukkan basa  schiff  (C=N) antara gugus amino  kitosan  dan

gugus aldehid pada glutaraldehida dapat dilihat pada Gambar 4.2.

Gambar 4.2. Reaksi Membran kitosan-PVA crosslinked dengan
glutaraldehid (Sumber: Noezar, 2008)

4.3. Ketebalan film

Elektrolit  polimer  yang terbentuk  memiliki  ketebalan  berkisar  antara

0,02 – 0,06 millimeter. Nilai ketebalan film material kemasan yang dihasilkan

cenderung tidak berbeda namun peningkatan konsentrasi kitosan terlihat makin

meningkatkan ketebalan film material kemasan yang ada (Tabel 4.1). Portes et al.

(2009) melaporkan bahwa peningkatan ketebalan diduga  oleh  banyaknya  ikatan

hidrogen yang terbentuk  akibat  interaksi  antara  gugus hidroksil dan amino dari

kitosan dengan gugus hidroksil PVA, sehingga menyebabkan kedua bahan

tersebut terikat kuat dan  membentuk suatu  padatan saat  berubah  menjadi film.

Raymond et al. (2003) menambahkan gugus hidroksil dan gugus amina yang

berinteraksi dalam ikatan hidrogen menjadikan larutan menjadi lebih sulit

+ +

Kitosan PVA Glutaraldehid
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menguap dari senyawa lain. Gontard et  al. (1993)  melaporkan  bahwa ketebalan

film dipengaruhi oleh jumlah padatan yang terdapat pada larutan. Semakin

banyak jumlah padatan maka film yang terbentuk semakin tebal. Park dan

Chinnan (1995) melaporkan hal lain yang dapat mempengaruhi ketebalan film

diantaranya luas cetakan, volume larutan, dan jumlah padatan dalam larutan.

Tabel 4.1. Ketebalan elektrolit polimer pada variasi konsentrasi kitosan

Kitosan (g) Tebal (millimeter)
2,0 0.02
2,4 0.03
2,8 0.05
3,2 0.05

Tabel 4.2. Ketebalan elektrolit polimer dengan variasi penambahan NH4Br

NH4Br (g) Tebal (millimeter)
0,0 0.04
0,2 0.05
0,4 0.05
0,6 0.05
0,8 0.05
1,0 0.05

4.4. Konduktivitas ionik

Konduktivitas ion merupakan salah satu parameter penting dalam

penetapan dari sebuah elektrolit polimer. Konduktivitas ionik pada elektrolit

polimer umumnya dipengaruhi oleh jumlah ion yang  bergerak  dan  pergerakan

dari  ion  tersebut (Osman et al., 2001).
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Elektrolit polimer dengan perbandingan konsentrasi kitosan didapatkan

nilai konduktivitas untuk massa kitosan 2 g sebesar 2,2430 x 10-3 S/cm, kitosan

2,4 g sebesar 5,1534 x 10-3 S/cm, kitosan 2,8 g sebesar 1.4983 x 10-2 S/cm, dan

kitosan 3,2 g sebesar 7,7777 x 10-3 S/cm. Pada massa kitosan 2 g sampai dengan

2,8 g mengalami peningkatan nilai konduktivitas. Sedangkan pada massa 3,2 g

mengalami penurunan nilai konduktivitas. Elektrolit polimer yang dihasilkan pada

massa 3,2 g memiliki bentuk yang kaku dan tebal sehingga dapat menghambat

pergerakan-pergerakan ion tersebut dan memiliki konduktivitas yang lebih rendah.

Nilai konduktivitas optimum diperoleh pada penambahan kitosan 2,8 g dapat

dilihat pada Gambar 4.3

Gambar 4.3. Nilai konduktivitas ionik pada variasi massa kitosan

Gambar 4.4 menunjukan nilai konduktivitas optimum elektrolit campuran

kitosan, PVA, glutaraldehid dan NH4Br dapat terlihat pada penambahan garam

amonium bromida (NH4Br) sebesar 0 g menghasilkan nilai konduktivitas 4,0978 x

10-5 S/cm, garam amonium bromida (NH4Br) 0,2 g menghasilkan nilai

konduktivitas 1,3423 x 10-4 S/cm, garam amonium bromida (NH4Br) 0,4 g
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menghasilkan nilai konduktivitas 1.0313 x 10-2 S/cm, garam amonium bromida

(NH4Br) 0,6 g menghasilkan nilai konduktivitas 2,4385 x 10-2 S/cm, garam

amonium bromida (NH4Br) 0,8 g menghasilkan nilai konduktivitas 1,8742 x 10-3

S/cm, garam amonium bromida (NH4Br) 1 g menghasilkan nilai konduktivitas

1,1670 x 10-3 S/cm. Adanya peningkatan konduktivitas ion tersebut diduga dari

makin tingginya  jumlah ion dan mobilitas dari ion-ion yang ada. Gugus amino

(NH2) pada kitosan dalam asam asetat menurut Xu et al. (2004) telah

terprotonisasi menjadi NH3
+, dan gugus OH pada polivinil alkohol akan berkaitan

dengan NH3
+ membentuk ikatan hidrogen. Kitosan dalam hal ini berperan sebagai

matrix polimer dan menurut Mohamed et al. (1995), ion H+ dan CH3COO-

tersebar di dalam pelarut kitosan dan dapat  dimobilisasi di bawah medan listrik.

Gambar 4.4. Nilai konduktivitas ionik pada variasi penambahan NH4Br

Elektrolit polimer tanpa penambahan garam amonium bromida (NH4Br)

memiliki nilai konduktivitas yang paling rendah, sedangkan nilai konduktivitas

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Ko
nd

uk
tiv

ita
s I

on
ik

 (S
/c

m
)

Komposisi NH4Br



33

optimum elektrolit polimer diperoleh pada penambahan NH4Br 0,6 g. Secara

keseluruhan nilai konduktivitas yang dihasilkan lebih tinggi dibandingkan dengan

hasil penelitian Riyanto (2011) yaitu elektrolit polimer kitosan, PVA,

glutaraldehid dan garam NH4NO3 dengan nilai konduktivitas sebesar 2,2 x 10-5

Scm-1 . Selain itu penelitian yang dilakukan oleh Hema et al (2009) menunjukan

elektrolit polimer yang terbuat dari PVA dan NH4Br memiliki nilai konduktivitas

sebesar 5,7 x 10-4 Scm-1. Garam yang ditambahkan dalam film elektrolit polimer

kitosan adalah amonium (NH4
+) dari senyawa amonium bromida (NH4Br), yang

akan menyumbangkan H+ terhadap sistem utama. Baru-baru ini, garam-garam

amonium telah dilihat sebagai donor proton yang sangat baik untuk matriks

polimer (Billmeyer, 1984). Kation NH4
+ mempunyai struktur tetrahedral yang

ideal seperti yang ditunjukan pada gambar 4.5.

Gambar  4.5. Struktur NH4
+

Atom hidrogen yang paling lemah terikat pada atom nitrogen dalam NH4
+,

ion dapat dipisahkan dengan mudah di bawah pengaruh medan listrik.

Kekosongan dalam struktur NH4
+ yang dihasilkan dari perpindahan H+ akan diisi
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oleh H+ ion lain dari tetangga [Buraidah et al., 2009]. Ion H+ dikoordinasikan

dengan oksigen dari host polimer (PVA).

Gambar 4.6. Mekanisme transport ion H+ pada kitosan-garam (Khiar, 2006)

Penambahan NH4Br dengan persentase optimum akan menghasilkan

elektrolit polimer dengan konduktivitas ionik paling tinggi. Persentase NH4Br

yang paling baik tergantung pada polimer yang digunakan. Polimer yang berbeda

akan memiliki persentase penambahan NH4Br yang  berbeda pula (Putri, 2009).

Hal ini karena host polimer memiliki kemampuan yang berbeda dalam melarutkan

garam-garam (Buraidah et al., 2010). Penambahan NH4Br pada batas tertentu

mengakibatkan penurunan nilai konduktivitas ionik elektrolit polimer. Pada

Gambar 4.4 dapat dilihat pada penambahan NH4Br 0,8 g lebih menghasilkan

elektrolit polimer dengan konduktivitas ionik yang menurun, hal ini disebabkan

elektrolit polimer dalam komposisi yang mencapai batas komposisi jenuh.

Konsentrasi ion yang tinggi dalam polimer dapat menghambat pergerakan ion-ion

tersebut dan menyebabkan kekakuan pada rantai polimer yang mengakibatkan

menurunnya nilai konduktivitas ionik elektrolit polimer (Singh et al., 2003). Hal

ini menjadi memungkinkan saat konsentrasi penambahan garam amonium
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bromida (NH4Br) sebesar 45wt%, dimana kemungkinan terjadi kepadatan  ion,

sehingga pergerakan ion semakin berkurang dan menyebabkan nilai konduktivitas

ion yang dihasilkan menjadi menurun.

Menurut Suka (2010), polimer yang mengandung gugus fungsi  hidroksil

dan amina mempunyai hantaran yang baik. Membran yang mempunyai hantaran

ionik/proton lebih besar dari 1x10-5S/cm dapat digunakan untuk operasi sel bahan

bakar.

4.5. Fourier Transform Infrared (FTIR)

FTIR  digunakan untuk  meneliti  struktur  suatu  elektrolit  polimer.

Seperti untuk  melihat  adanya  kompleks  garam-polimer  dalam  elektrolit

polimer  dan mengetahui interaksi antara berbagai unsur dalam elektrolit polimer,

interaksi ini dapat  menyebabkan  perubahan  dalam  moda  vibrasi  dari  molekul

pada  elektrolit polimer (Pollu et al., 2011). Analisis  FTIR pada elektronik

polimer digunakan untuk mengidentifikasi keberadaan gugus fungsi yang terdapat

pada permukaan film elektrolit polimer  (kitosan dan PVA).
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Gambar 4.7. Spektrum inframerah dari (A) elektrolit polimer, (B) kitosan, (C)

PVA, dan (D) glutaraldehid

Pada elektrolit polimer kitosan/PVA terdapat gugus –OH;-CH2-; -C-O-; –

CH3 dan –NH2 (Nugroho, 2014). Gambar 4.7 menunjukkan spektra gugus

polivinil alkohol yang terbentuk pada bilangan gelombang 3309,77 cm-1 dan

1741,55 cm-1 merupakan gugus  hidroksil  (OH)  dan  keton, begitu juga pada

spektra elektrolit polimer yang terbentuk bilangan gelombang 3362,02 cm-1 dan

1740,43 cm-1. Spektra murni kitosan pada  bilangan  gelombang 3362,23 –

3611,51 cm-1 merupakan vibrasi  rentangan  gugus -OH.  Lebarnya  serapan  dan

pergeseran  bilangan  gelombang  gugus -OH  pada kitosan ini  disebabkan

adanya  tumpang  tindih  dengan  gugus  NH  dari  amina.  Bilangan gelombang

1644,86 cm-1 menunjukkan  keberadaan  gugus  NH2 dalam elektrolit polimer.

Pada  bilangan gelombang 1415,01 cm-1 terbentuk  gugus  C=C  aromatik  tetapi
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sifatnya  lemah. Terdapat  gugus  C-N dan C-O  pada  pita  bilangan  serapan

1034,74 cm-1 dan 1075 cm-1. Penelitian yang telah dilakukan oleh Riyanto (2011)

menunjukan elektrolit polimer yang terbuat dari kitosan-PVA-glutaraldehid-

NH4Br memiliki spektra gugus OH pada bilangan gelombang 3431 cm-1, gugus

NH2 pada bilangan gelombang 1653 cm-1, gugus C=C pada bilangan gelombang

1424 cm-1, gugus C-N pada bilangan gelombang 1320 cm-1 serta gugus C-O pada

bilangan gelombang 1157 cm-1 dan 1068 cm-1.

Mengacu pada penelitian Nisa (2005) menunjukan bahwa membran

kitosan-PVA-polietilena glikol memiliki spektra gugus C=N pada bilangan

gelombang 1651,4 cm-1. Puncak yang muncul pada panjang gelombang 1542,41

cm-1 mengidentifikasikan keberadaan  gugus  imina (C=N).

Dengan demikian elektrolit polimer kitosan-PVA-glutaraldehid-NH4Br

memiliki spektra gugus fungsi O-H, NH2 yang merupakan gugus dengan hantaran

yang baik sehingga konduktivitasnya dapat meningkat. Gugus C=N yang

merupakan  ikatan kovalen  yang terbentuk  dari reaksi  substitusi  nukleofilik

(nitrogen dari  gugus amina pada  rantai  kitosan) terhadap gugus aldehida pada

glutaraldehida. Selain itu terdapat gugus C=O, C=C aromatik, C-N, dan C-O.

4.6. Karateristik Baterai

Pada pembentukan baterai terdapat elektroda negatif (anoda) yaitu seng dan

elektroda positif (katoda) yaitu karbon. Elektrolit polimer yang akan dijadikan

baterai yaitu elektrolit polimer dengan nilai konduktivitas tertinggi karena

konduktivitas merupakan ukuran dari suatu bahan untuk menghantarkan arus
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listrik. Elektrolit polimer pada massa NH4Br sebanyak 0,6 g dililitkan diantara

karbon dan seng dari baterai bekas seperti yang terlihat pada Gambar 4.8. Baterai

diuji menggunakan multitester dan didapatkan nilai tegangan 0,43 V yang relatif

lebih kecil dibandingkan dengan nilai tegangan yang ditetapkan oleh BSN (2004)

untuk baterai karbon-seng yaitu sebesar 1,5 V. Baterai memiliki tegangan yang

kecil, kemungkinan penyebabnya karena perangkaian baterai yang dilakukan

masih secara manual sehingga lilitan elektrolit polimer pada elektroda kurang

maksimal, dikarenakan juga elektrolit polimer yang masih kaku. Menurut Linden

(2002), desain dari baterai dapat mempengaruhi hasil dari tegangan serta arus

baterai. Namun demikian, kelebihan baterai dengan elektrolit polimer yaitu

menggunakan kitosan dan PVA sebagai bahan dasar yang dapat terdegadasi oleh

alam sehingga lebih ramah lingkungan serta sifatnya yang lebih fleksibel.

Gambar 4.8. Baterai elektrolit polimer
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BAB 5

PENUTUP

5.1. Simpulan

1. Kitosan pada penambahan sebanyak 2,8 g memiliki nilai konduktivitas

tertinggi yaitu sebesar 1,4983 x 10-2 S/cm

2. Garam ammonium bromida pada penambahan sebanyak 0,6 g memiliki nilai

konduktivitas tertinggi yaitu sebesar 2,4385 x 10-2 S/cm

3. Tegangan baterai elektrolit polimer dari campuran antara kitosan, PVA,

NH4Br dan glutaraldehid sebesar 0,43 V.

5.2. Saran

Aplikasi elektrolit polimer kebanyakan digunakan untuk sel dan yang

paling sederhana yaitu pada batu baterai, karena pada baterai biasa elektrolitnya

merupakan elektrolit cair yang rentan terhadap kebocoran, sedangkan elektrolit

polimer lebih aman dan dapat dibuat dimensi lebih kecil. Perlu dilakukan

penelitian lebih lanjut mengenai elektrolit polimer yang memiliki nilai

konduktivitas lebih tinggi yaitu seperti penambahan bahan polimer dan garam

yang lain agar baterai elektrolit polimer memiliki tegangan yang lebih besar dan

bentuk elektrolit polimer yang lebih lentur tetapi juga kuat, selain itu prototipe

baterai, pengepakan serta penggunaan jenis anoda dan katoda yang berbeda-beda

perlu diteliti agar baterai yang dihasilkan memiliki tegangan yang tinggi.
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LAMPIRAN

Penentuan Komposisi Optimum Kitosan

Melarutkan masing-masing
dalam 100 ml asam asetat 1%
selama 2 jam dengan variasi
penambahan kitosan (2 g; 2,4
g; 2,8 g dan 3,2 g)

Menghomogenkan dengan
menggunakan magnetic stirrer
pada suhu 80oC selama 5
menit hingga tercampur
dengan sempurna.Kemudian
larutan didiamkan terlebih
dahulu hingga mencapai suhu
25oC.

Glutaraldehida6% sebanyak 1
ml ditambahkan perlahan-
lahan sambil diaduk secara
merata, kemudian diamkan
kembali selama 15 menit
hingga homogen

Garam ammonium bromida
(NH4Br) dimasukkan secara
perlahan-lahan yaitu 0,4gam.
Proses pengadukan dilakukan
selama 3 jam dengan shaker
pada suhu ruang

Mulai

KitosanPolivinil alkohol

Campuran polivinil alkohol dan kitosan

Larutan polivinil alkohol dan kitosan

Larutan polivinil alkohol, kitosan dan glutaraldehid

Larutan polivinil alkohol, kitosan, glutaraldehid dan amonium bromida

Lampiran 1
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Dicetak dengan wadah kaca
(Petridis) dan dikeringkan
didalam oven selama 15 jam
pada suhu 60oC dan didiamkan
hingga kering pada suhu ruang

Diuji nilai konduktivitasnya

dengan LCR meter

Elektrolit polimer kitosan/PVA

Elektrolit polimer kitosan dan PVA
dengan perbandingan optimum
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Pembuatan Elektrolit Polimer dengan Variasi Penambahan Garam

Amonium Bromida

Elektrolit polimer polimer dengan komposisi kitosan optimum kemudian

dijadikan komposisi tetap pada variasi penambahan garam amonium bromida.

Melarutkan masing-
masingdalam 100 ml asam
asetat 1% dengan komposisi
optimum yang telah didapat

Menghomogenkan dengan
menggunakan magnetic stirrer
pada suhu 80oC selama 5
menit hingga tercampur
dengan sempurna.Kemudian
larutan didiamkan terlebih
dahulu hingga mencapai suhu
25oC.

Glutaraldehida6% sebanyak 1
ml ditambahkan perlahan-
lahan sambil diaduk secara
merata, kemudian diamkan
kembali selama 15 menit
hingga homogen

Garam ammonium bromida
(NH4Br) dimasukkan secara
perlahan-lahan dengan variasi
yang berbeda,  yaitu 0; 0,2;
0,4; 0,6; 0,8 dan 1 gam Proses
pengadukan dilakukan selama
3 jam dengan shaker pada
suhu ruang

Larutan polivinil alkohol dan kitosan

Polivinil alkohol Kitosan

Larutan polivinil alkohol dan kitosan

Larutan polivinil alkohol, kitosan dan glutaraldehid

Lampiran 2
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Dicetak dengan wadah kaca
(Petridis) dan dikeringkan
didalam oven selama 1 jam
pada suhu 70oC dan didiamkan
hingga kering pada suhu ruang

Diuji nilai konduktivitasnya

dengan menggunakan LCR

meter

Selesai

Larutan polivinil alkohol, kitosan, glutaraldehid dan amonium bromida

Elektrolit polimer kitosan/PVA
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Pembuatan Baterai

Ambil bagian gafit dari
baterai yang sudah tidak
terpakai, dan dibersihkan

Elektrolit polimer
dililitkan secara
melingkar pada gafit dan
dilapisi dengan seng
hingga tertutup

Mulai

Baterai yang sudah tidak terpakai

Grafit baterai yang sudah
dibersihkan

Baterai dengan elektrolit polimer kitosan/PVA

Selesai

Lampiran 3
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Pembuatan Larutan Asam Asetat 1%

Densitas = 1,05 g/ml

Mr = 60

= × 10 ×%
= 1,05 × 10 × 10060= 105060

M = 17,5 M

= × 10 ×%
= 1,05 × 10 × 160= 10,560

M = 0,175 M

M1 x V1 = M2 x V2

0,175 x 100 = 17,5 x V2

V2 = 1 ml

Pembuatan larutan asam asetat 1% yaitu mengambil 1 ml asam asetat 100%
pada labu ukur 100 ml kemudian menambahkan aquades sampai tanda batas.

Lampiran 4
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Pembuatan Larutan Glutaraldehid 6%

Densitas = 1,06 g/ml

Mr = 100,12

= × 10 ×%
= 1,06 × 10 × 25100,12= 265100,12

M = 2,6468 M

= × 10 ×%
= 1,06 × 10 × 6100,12= 63,6100,12

M = 0,6352 M

M1 x V1 = M2 x V2

0,6352 x 100 = 2,6468 x V2

V2 = 23,9987 ml

Pembuatan larutan glutaraldehid 6% yaitu mengambil 23,9987 ml
glutaraldehid 25% pada labu ukur 100 ml kemudian menambahkan aquades
sampai tanda batas.

Lampiran 5
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Perhitungan Nilai Konduktivitas Elektrolit Polimer Variasi 1

σ : konduktivitas listrik (S/cm)

t : jarak antara dua plat kapasitor (cm)

Rb : resistansi (Ω)

A : luas penampang keping sejajar (cm2)

Rs plat = 0,61666 Ω

A =  2 x 2 cm2

A. Kitosan 2 g
Rs = Resistensi bahan – Resistensi plat

= 2,8458 - 0,61666
= 2,22914 Ω

= 0,022,22914 4
= 2,2430 x 10-3 S/cm

B. Kitosan 2,4 g
Rs  = Resistensi bahan – Resistensi plat

= 2,0720 - 0,61666
= 1,45534 Ω

= 0,031,45534 4
= 5,1534 x 10-3 S/cm

C. Kitosan 2,8 g
Rs = Resistensi bahan – Resistensi plat

= 1,4509- 0,61666

Lampiran 6



53

= 0,8342 Ω

= 0,050,8342 4
= 1.4983 x 10-2 S/cm

D. Kitosan 3,2 g
Rs  = Resistensi bahan – Resistensi plat

= 2,2238 - 0,61666
= 1,60714 Ω

= 0,051,60714 4
=7,7777 x 10-3 S/cm
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Kitosan 2 g Kitosan 2,4 g

Kitosan 2,8 g Kitosan 3,2 g

54

Kitosan 2 g Kitosan 2,4 g

Kitosan 2,8 g Kitosan 3,2 g

54

Kitosan 2 g Kitosan 2,4 g

Kitosan 2,8 g Kitosan 3,2 g
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Perhitungan Nilai Konduktivitas Elektrolit Polimer Variasi 2

σ : konduktivitas listrik (S/cm)

t : jarak antara dua plat kapasitor (cm)

Rb : resistansi (Ω)

A : luas penampang keping sejajar (cm2)

Rs plat = 0,61666 Ω

A =  2 x 2 cm2

A. NH4Br 0 g
Rs = Resistensi bahan – Resistensi plat

= 244,65 - 0,61666
= 244,0333 Ω

= 0,04244,0333 4
= 4,0978 x 10-5S/cm

B. NH4Br 0,2 g
Rs  = Resistensi bahan – Resistensi plat

= 93,736- 0,61666
= 93,1193Ω

= 0,0593,1193 4
= 1,3423 x 10-4S/cm

C. NH4Br 0,4 g
Rs = Resistensi bahan – Resistensi plat

= 1,8287- 0,61666
= 1,2120 Ω

Lampiran 7
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= 0,051,2120 4
= 1.0313 x 10-2 S/cm

D. NH4Br 0,6 g
Rs  = Resistensi bahan – Resistensi plat

= 1,2263 - 0,61666
= 0,6096 Ω

= 0,050,6096 4
=2,4385 x 10-2S/cm

E. NH4Br 0,8 g
Rs  = Resistensi bahan – Resistensi plat

= 7,2859 - 0,61666
= 6,6692 Ω

= 0,056,6692 4
=1,8742 x 10-3 S/cm

F. NH4Br 1 g
Rs  = Resistensi bahan – Resistensi plat

= 11,327 - 0,61666
= 10,7103 Ω

= 0,0510,7103 4
=1,1670 x 10-3 S/cm
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NH4Br 0g NH4Br 0,2g

NH4Br 0,4g NH4Br 0,6g

NH4Br 0,8g NH4Br 1g
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Dokumentesi Penelitian

Kitosan PVA Teknis

Glutaraldehid                                           NH4Br

Lampiran 8
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Kitosan dalam Asam Asetat                Kitosan dan PVA dalam
Asam Asetat

Orbital Shaker Penyaringan Larutan
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Pencetakan Larutan Pengukuran Ketebalan
Elektrolit Polimer

Uji Nilai Konduktivitas Ionik                 Pengukuran Tegangan Baterai
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