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(Kim Namjoon-BTS)
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Vi



HALAMAN PERSEMBAHAN

Segala Puji syukur kepada Allah SWT.

Sholawat serta salam ku tunjukkan kepada Junjunganku Nabi Muhammad
SAW

Skripsi ini kupersembahkan untuk:

Keluargaku

Ayahku di surga (Fajar Siswanto), Bapakku juga (Said Tiflen), dan ibuku
tercinta (Siti Kholifah), yang selalu memberikan ku semangat untuk meraih
mimpi yang lebih tinggi, membimbingku hingga aku sedewasa ini. Kepada
Ayahku di surga, maaf jika belum bisa membahagiakanmu. Kami sayang
padamu tetapi Allah lebih sayang padamu, hanya doa yang dapat kuberikan
padamu. Terima kasih atas kasih sayang kalian kepada ku.

Saudara-saudaraku (Rudi A Susanto, Afin Dwi C P, dan Ardhi Tiflen) yang
selalu mendoakan dan memberi dukungan agar aku dapat meraih impianku.

Pembimbingku

Ibu Erna Hastuti, M.Si, dan Bapak Drs Abdul Basid, M.Si yang tidak pernah
lelah membimbing dan memberikan ilmunya kepada saya.

Juga

Sahabat dan teman-temanku yang senantiasa mendukung, memberikan
motivasi, membantu dan selalu ada dikala sedih maupun senang.

vii



KATA PENGANTAR

Puji syukur kepada Allah SWT berkat Rahmat, Hidayah, dan Karunia-Nya

kepada penulis, sehingga penulis dapat menyelesaikan skripsi dengan judul

“Analisis Kelistrikan Limbah Biomassa Sebagai Gel Elektrolit Baterai”.

Laporan skripsi ini disusun sebagai salah satu syarat untuk menyelesaikan tugas

akhir progam Strata-1 (S1) di jurusan Fisika, Fakultas Sains dan Teknologi,

Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim, Malang.

Penyusun skripsi ini tidak akan selesai tanpa batuan dari berbagai pihak.

Karena itu pada kesempatan ini penulis ingin mengucapkan terima kasih kepada:

1.

10.

Prof. Dr. H. Abdul Haris, M.Ag selaku Rektor Universitas Islam Negeri
Maulana Malik Ibrahim Malang.

Dr. Sri Harini, M.Si selaku Dekan Fakultas Sains dan Teknologi Universitas
Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.

Drs. Abdul Basid, M.Si selaku Ketua Jurusan Fisika Universitas Islam Negeri
Maulana Malik Ibrahim Malang.

Erna Hastuti, M.Si selaku Dosen Pembimbing Skripsi yang telah banyak
memberikan arahan dan masukan kepada penulis dalam menyusun skripsi.
Segenap Dosen Jurusan Fisika UIN Maulana Malik Ibrahim Malang yang
telah memberikan ilmunya kepada penulis.

Orang Tua dan Saudara-saudara yang telah memberikan doa, dorongan dan
semangat selama penyusunan skripsi.

Kelurga Kos 41J2 Malang, yang menemaniku dalam perantauan.
Teman-teman dari Papua Barat yang berjuang bersama dalam perantauan.
Teman-teman Fisika Angkatan 2014 yang selalu berjuang bersama.

Semua pihak yang telah membantu kepenulisan skripsi ini.

Demikian yang dapat penulis sampaikan, kurang lebihnya penulis mohon
maaf yang sebesar-besarnya. Semoga laporan ini dapat bermanfaat. Aamiin.

Malang, Februari 2020

Penyusun

viii



DAFTAR ISI

COVER ... bbbt bt i
HALAMAN JUDUL ....ooviiiiiiiectcecee e ii
HALAMAN PERSETUJUAN ..ot ii
HALAMAN PENGESAHAN ...t iv
PERNYATAAN KEASLIAN TULISAN ..ot %
MOTTO ..o I . .o nene e nesne e e s e e s eaneenans Vi
HALAMAN PERSEMBAHAN .....ccoiiiiiiii i vii
KATA PENGANTAR ..ottt sttt sna e eneenes viii
DAFTAR IS ..ot bbb 1ix
DAFTAR GAMBAR ...ttt Xi
DAFTARSMABEIL . X8 ... e N, Xii
DAFTAR LAMPIRAN ..ottt Xiii
ABSTRAK S ...l e AL L R Xiv
BAB | PENDAHULUAN ..ottt 1
i1 LatanBelakange. ...l il . e et L TN N 1
1E2 RumUSaniViasalaiee® 201 00 BUY . ) S e e . 6
(LEC T 5 o, S e PR R e B e, 6
AN VG ClGSTAR TN 0. . 0w dd. . SEOY. SOOP. . 0P . DOV AT e e R s e | 6
RSB AESaniVIasa ] i, o f0 S A L R e . ) 6
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA......coo oot 7
ERIRIETOIIE=CN . . S, Y L B A /A 3 (Y —— 7
IS [MRISAN ... o AN SELEY. A" [N . I———— .. 8
2.1.2 Kulit Sukun (Artocarpus COmMmMUNIS) ........cccvveiiueerieeiiessieeseesineesee s 9
2.1.3 Kulit Markisa (Passiflora) ...........cccoeviriniiiiiienesese e, 10
2.1.4 Kelistrikan Buah dan Sayur ..........cccccovveiiiiiieiie i 11
A 79 EcllClic s IS, A L VY. SRS ... 12
2.2.1 KOMPONEN BAtErali........cceivveiieiriiiiiiiiiiiiieesiieessesseseassessssesssessseebsaessanes 14
P R - I 1= q 1 (] ] s U S 17
PR N (0] I R . (S A S 19
2.5 Derajat Keasaman (PH)......cccoueieiriiiiiineiisisieiee e 21
2.6 Cyclic VOIammMELry (CV)....cooiiee et 23
2.7 Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) ......cccoviviriviiiiiininnnn, 24
2.8 KaJIan PUSTAKA. .. .ccuviiiieiiieiee ittt 26
2.9 Kajian INtegrasi ISIam ..........ccoviiiiiiiiiniiii e 27
BAB 111 METODE PENELITIAN oo 30
3.1 Waktu dan Tempat PENElITIaN ........ccooeiiiiiiiiiieiecee e 30
3.2 JeniS Penelitian.........coeieiiiiiiicieeee e 30
3.3 Peralatan dan Bahan Penelitian..........cccoceeeiiiinininicee e 30
3.3.1 Peralatan Penelitian.........ccccooveieieiiieie e 30
332 BANAN .. 31
3.4 Prosedur PENEITIAN.........ooiiiiiiiiieiee et 31
3.4.1 PemMDBUALAN PASEA .....cveiveieiiiiiieiieieieie e 31
3.4.2 Pembuatan Gel EleKtrolit..........ccooeriiiiiiiiiiieee e 32
3.4.3 Uji Gel EIEKLrOlit ... 32


file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665765
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665766
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665767
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665768
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665769
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665770
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665771
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665772
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665773
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665774
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665775
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665776
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665777
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665780
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665781
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665782
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665783
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665784
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665785
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665786
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665787
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665788
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665789
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665790
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665791
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665793
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665794
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665796
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665797
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665801
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665802
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665803
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665804
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665805
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665810
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665811
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665812
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665814
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665815
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665816
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665817
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665818
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665819
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665820

3.5 Diagram Alur Penelitian ..........c.cccooviieiiiii e 34

3.5.1 Diagram Pembuatan Gel Elektrolit.............ccoooiviiiininiiiiiien, 35
3.5.2 Susunan Baterai dengan Gel Elektrolit Pasta Buah................c..c......... 35
3.6 Pengambilan Data ..........cocooiiiiiiiiiecee e 36
3.6.1 Uji pH (Pondus Hydrogenil)...........ccoccveveiveniciieiiese e 36
3.6.2 Pengukuran Arus dan Tegangan ...........ccoererireeieeiieneniesiesie e 36
3.6.3 Uji Menggunakan EIS (Electrochemical Impedance Spectroscopy)... 37
3.6.4 Uji Menggunakan CV (Cyclic Voltametry) ..........ccccovieiinininieienn, 37
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ... 39
4.1 Data Hasil PENEITIAN.....c.ciiiiiie et 39
4.1.1 Pembuatan Pasta Baterai.............ccccceeriiviinieiicicseese e 39
4.1.2 Pengukuran pH Pastal.........ccccuuieiiiiiiniiee e 40
4.1.3 Uji Arus dan Tegangan .........cocuueieeiiueeiieeiieesiieaieesiaeseeesseesieesseesnsee e 42
4.1.4 Uji Menggunakan EIS (Electrochemical Impedance Spectroscopy)... 49
4.1.5 Uji Menggunakan CV (Cyclic Voltammetry) .......ccccvvvevieniieiiennnnn, 52
4.2 JrepabahasatimeN... . ...c.oomee el Beiainennns o S eagiennnne i M1 55
BABN PENUEUPT.. o B ANV G0 r o O 63
AT SV = DO e 4 A TR (41 SRR, W 63
O AT N T A N 64

DAFTAR PUSTAKA


file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665821
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665822
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665823
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665825
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665826
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665827
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665828
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665829
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665837
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665838
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665839
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665840
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665841
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665842
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665843
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665848
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665849
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665850
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665851
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11665852

Gambar 2.1
Gambar 2.2
Gambar 2.3
Gambar 2.4
Gambar 2.5
Gambar 2.6
Gambar 2.7
Gambar 2.8
Gambar 2.9
Gambar 2.10
Gambar 2.11
Gambar 3.1
Gambar 3.2
Gambar 3.3
Gambar 4.1
Gambar 4.2

Gambar 4.3

Gambar 4.4
Gambar 4.5

DAFTAR GAMBAR

KUIE PISANG ..
KUIE SUKUN ..ot
KUIE MarKiSa.......coviiiiieiiiieecc e
Kelistrikan Buah Lemon dan Sayur Kentang..............ccccceeuu....
(a) Discharge, (b) Charge ...
Sel GAIVANT ...
Struktur Polivinil AIKOhOl ..o
Proses Fermentasi Asam LaKiat ..........cccccoeveieiiiiiininiieinnn,
SKaIA PH ...
Voltagram Siklik reaksi Oksidasi-Reduksi...............c..ccccvenen.
NYQUISE PIOT ...
Diagram Alur Penelitian..........cccccoooevviiiiiciecic e,
Diagram Pembuatan Gel Elektrolit ..........c.ccccooevveiiiiciiennn,
Susthan, Bateraib .t X500, o L N
Grafik Perubahan pH selama Proses Fermentasi.......................
Grafik Pengukuran (a) Arus, (b) Tegangan, (c) Hambatan,

(d) Konduktivitas pada Sampel tanpa PVA.........c.ccoovvviiennn.
Grafik Pengukuran(a) Arus, (b) Tegangan, (c) Hambatan,

(d) Konduktivitas pada Sampel dengan PVA............ccccceevenen.
Nyquist Plot Sampel (a) dengan PVA dan (b) tanpa PVA.......

Grafik Voltametri Siklik (a) Sampel dengan PVA,
(b) Sampel tanPa PVA ........ooeeceeee e

Xi


file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc5597852
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc5597853
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc5597854
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc5597855
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc5597856
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc5597857
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc5598974
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc5598975
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc5598976
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc5598977
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc5598978
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11666791
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11666792
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11666793
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11666794
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11666795
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11666795
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11666796
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11666796
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11666797
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11666800
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11666800

Tabel 3.1
Tabel 3.2
Tabel 3.3
Tabel 3.4
Tabel 4.1
Tabel 4.2
Tabel 4.3

Tabel 4.4

DAFTAR TABEL

Data Pengukuran pH selama 12 hari. ..o, 36
Data Pengukuran Arus dan Tegangan ..........cccceevevveveevieeineseennnn, 37
Data Pengujian Menggunakan EIS ..., 37
Data Pengujian CV ......ccvoiiiieiiese e 38
Hasil Pengukuran pH selama 12 hari.........cccoooeveniiiiininneeen, 40
Hasil Pengukuran Arus dan Tegangan .........ccceceeveveereereeseennenns 43
Hasil Perhitungan dari Data EIS sampel dengan PVA

dan taNPA PVA ...t 51
Hasil Pengujian CV Elektrolit...........ccc.cccooveviiiiiiieieec e, 54

xii


file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc5601577
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc5601578
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc5601579
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc5601580
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11667125
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11667126
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11667300
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11667300
file:///E:/kuliah/skripsi/Data%20skripsi/skripsi%20(Autosaved)%20-%20Copy.docx%23_Toc11667301

DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1 Perhitungan Hambatan dan Konduktivitas
Lampiran 2 Data dan Perhitungan EIS

Lampiran 3 Data dan Perhitungan CV

Lampiran 4 Dokumentasi Kegiatan

Xiii



ABSTRAK

Setyowati, Nunik. 2020. Analisis Kelistrikan Limbah Biomassa Sebagai Gel Elektrolit
Baterai. Skripsi. Jurusan Fisika, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam
Negeri Maulana Malik Ibrahim, Malang. Pembimbing: (I) Erna Hastuti, M.Si. (I1)
Drs. Abdul Basid M. Si.

Kata kunci: Biomassa, Kelistrikan Buah dan Sayur, Fermentasi, Gel Elektrolit

Limbah biomassa dapat dimanfaatkan sebagai energi alternatif ramah lingkungan.
Limbah biomassa yang dapat digunakan salah satunya adalah limbah dari tumbuhan. Buah
dan sayur memiliki kandungan asam askorbat, asam sitrat, dan NADH yang pada kondisi
tertentu dapat menghantarkan listrik. Limbah buah dan sayur ketika difermentasi akan
menghasilkan asam yang meningkatkan kekuatan elektrolit sehingga menjadi lebih reaktif
dengan elektroda dan menghasilkan tegangan tinggi. Hasil pengukuran pH menunjukkan
sukun semakin turun, pisang semakin naik dan markisa tidak ada perubahan secara signifikan.
Data pengukuran arus dan tegangan menunjukkan arus sukun memiliki tegangan dan arus
yang tinggi. Sampel tanpa PVA arus dan tegangannya 1,7 x 10 A dan 1,02 V, dan sampel
dengan PVA 1,7 x 10° A dan 1,09 V. Gel elektrolit di uji menggunakan EIS dan CV.
Konduktivitas trensfer muatan dan konduktivitas elektrolit tertinggi untuk sampel dengan
campuran PVA pada sukun yaitu 5,90 x 10 S/cm dan 1,65 x 10" S/cm, sedangkan tanpa
PVA pada markisa yaitu 5,81 x 10 S/cm dan 9,11 x 10 S/cm. Besar puncak tertinggi pada
sampel dengan campuran PVA pada sukun yaitu 0,133 A, dan sampel tanpa PVA pada pisang
sebesar 0,109 A. Besar nilai koefisien difusi ion pada sampel dengan campuran PVA tertinggi
pada markisa %/aitu 2,43 x 10™ cm%S, untuk sampel tanpa PVA tertinggi pada pisang yaitu
9,99 x 10”° cm*/S. Gel elektrolit sukun dan pisang cenderung lebih baik dari pada markisa.
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ABSTRACT

Setyowati, Nunik. 2020. Electrical Analysis of Biomass Waste as Battery Electrolyte Gel
Thesis. Department of Physics, Faculty of Science and Technology, Maulana Malik
Ibrahim State Islamic University of Malang. Advisor: (1) Erna Hastuti, M.Si. (I1) Drs.
Abdul Basid, M. Si

Kata kunci: Biomass, Fruit and Vegetable’s Electric, Fermentation, Electrolyte Gel.

Biomass waste can be utilized as an environmentally-friendly alternative energy. One
of the biomass wastes that can be used is waste from plants. Fruits and vegetables contain
ascorbic acid, citric acid, and NADH which under certain conditions can conduct electricity.
When fruit and vegetable’s waste fermented, it will produce acids that increase the strength of
electrolytes. The electrolytes will become more reactive with electrodes and produce high
voltage. The results of the measurement of pH showed that breadfruit’s pH dropped more,
banana’s pH increased and passion fruit’s pH did not change significantly. Current and
voltage measurement’s data shown that the breadfruit have high voltage and current. Samples
without PVA has a current of 1.7 x 10-3 A and voltage of 1.02 V. While samples with PVA
has a current of 1.7 x 10-3 A and voltage of 1.09 V. Electrolyte gel was tested using EIS and
CV. The highest conductivity of the charge trensfer and the electrolyte conductivity for
samples with a mixture of PVA in breadfruit is 5.90 x 10-4 S/ cm and 1.65 x 10-1 S/ cm,
whereas without PVA on passion fruit it is 5.81 x 10-4 S/ cm and 9.11 x 10-2 S/ cm. The
highest peak size in the sample with a PVA mixture in breadfruit is 0.133 A, and the sample
without PVA in banana is 0.109 A. The highest value of the ion diffusion coefficient in the
sample with PVA mixture is passion fruit with value of 2.43 x 10-4 cm2 / S. While the
highest value of ion diffusion coefficient in the samples without the PVA is banana with value
of 9.99 x 10-3 cm2 / S. Breadfruit and banana electrolyte gels tend to be better than passion
fruit.

XV
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Biomasa adalah material biologi yang berasal dari organisme atau
makhluk hidup yang berstruktur karbon dan mengandung unsur kimia organik,
seperti oksigen, nitrogen, hidrogen, dan sejumlah kecil dari atom-atom lainnya.
Biomasa diperoleh dari limbah tumbuhan, hewan, dan manusia. Biomasa dapat
dimanfaatkan sebagai bahan alternatif pengganti energi yang ramah lingkungan,
seperti bofuel, biogas, biodesel, dan bioetanol (Yokoyama, 2008). Secara
keseluruhan potensi limbah biomasa di Indonesia diperkirakan sebesar 49.807,43
MW dan yang digunakan hanya 178 MW atau 0,36% dari potensi yang ada
(Agustina, 2007). Minimnya pengolahan limbah biomasa merupakan masalah
yang cukup kompleks sehingga dapat menyebabkan pencemaran lingkungan.

Pencemaran lingkungan yang disebabkan oleh limbah biomasa umumnya
berasal dari sampah rumah tangga dan industri. Menurut Hadiwiyoto (1983),
sebagian besar limbah kota di Indonesia tergolong limbah organik atau sampah
hayati. Rata-rata sampah yang tergolong hayati mencapai 95% dari jumlah total
sampah, dimana sampah hayati adalah sisa makanan, daun-dauan, dan buah-
buahan. Pencemaran lingkungan yang terjadi karena rendahnya kesadaran
masyarakat, keterbatasan lahan, serta keterbatasan dana menjadi faktor utama
dalam pengolahan sampah, sehingga dilakukan pencarian alternatif untuk

mengolah sampah hayati menjadi energi alternatif yaitu bio-baterai.



Bio-baterai adalah energi alternatif ramah lingkungan yang berasal dari
senyawa organik yang mengadung glukosa, fruktosa, sukrosa, dan senyawa
lainnya sehingga dapat menghantarkan listrik dan digunakan sebagai energi
alternatif jangka panjang (Siddiqui dan patrikhar, 2013). Perkembangan baterai
alternatif atau bio-baterai akan sangat berguna, mengingat dalam kehidupan
sehari-hari masih banyak memanfaatkan baterai. Limbah sayur-sayuran dan buah-
buahan yag mengandung komponen kimia yang terdiri dari air, karbohidrat,
mineral, protein, vitamin, natrium, kalium, magnesium, asam askorbat, asam sitrat
dan NADH (energi yang menghasilkan energi sel). Keragaman hayati serta
komponen yang terdapat dalam buah memilki banyak manfaat bagi manusia
apabila pandai mengolahnya dengan baik. Salah satu manfaatnya yaitu sebagai
elektrolit. Agama Islam juga mengajarkan kepada manusia agar memanfaatkan
alam dengan sebaik-baiknya. Allah SWT telah menyediakan berbagai sumber
bahan alam di muka bumi, tinggal bagaimana cara manusia untuk
memanfaatkannya atau tidak. Allah telah berfirman dalam Al-Qur’an surat Az-

Zumar (39) : 21.
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“Apakah engkau tidak memperhatikan, bahwa Allah menurunkan air dari langit,
lalu diaturnya menjadi sumber-sumber air di bumi, kemudian dengan air itu
ditumbuhkan-Nya tanam-tanaman yang bermacam-macam warnanya, kemudian
menjadi kering, lalu engkau melihatnya kekuning-kuningan, kemudian dijadikan-
Nya hancur berderai-derai. Sungguh, pada yang demikian itu terdapat pelajaran
bagi orang-orang yang mempunyai akal sehat.” (Q.S Az-Zumar (39) : 21).



Ayat diatas menjelaskan bahwa Allah telah menciptakan tanaman yang
berpotensi memberikan manfaat kepada manusia, menumbuhkan berbagai macam
tumbuh-tumbuhan termasuk buah-buahan sebagai tanda kekuasaan-Nya dan
memiliki banyak manfaat kepada manusia. Berdasarkan penelitian yang telah
banyak dilakukan, menunjukkan bahwa ragam sayuran san buah-buahan telah
berhasil didemontrasikan dan berperan baik sebagai elektrolit pada sistem sel
volta (Fadli, 2012). Berbagai jenis buah-buahan mengandung asam serta mineral
yang memiliki banyak manfaat diantaranya sebagai elektrolit, salah satunyaadalah
pisang.

Menurut Amin dan Dey (2010), besarnya tegangan yamg dihasilkan oleh
sayur-sayuran dan buah-buahan tergantung pada kematangan atau pembusukan.
Proses pembusukan atau fermentasi akan menghasilkan larutan asam atau larutan
alkali atau kombinasi keduanya yang meningkatkan kekuatan elektrolit pada
sayur-sayuran dan buah-buahan sehingga menghasilkan tegangan yang lebih
tinggi dibandingkan dengan sayur-sayuran dan buah-buahan yang masih segar.

Penelitian Jayashantha, dkk (2012), menunjukkan bahwa empulur pisang
dapat digunakan sebagai bahan elektrolit untuk sel galvani yang ramah
lingkungan. Sel elektolit di letakkan diantara kedua elektroda yaitu plat Zn (seng)
dan Cu (tembaga) dengan jarak pemisah 2 cm. Empulur pisang memiliki Kinerja
yang relatif lebih baik sebagai bahan elektrolit. Empulur yang sudah dimasak atau
direbus akan menghasilkan tegangan yang lebih tinggi. Hasil dari pengukuran

tegangan dan nyala LED yang menggunakan elektrolit dari empulur pisang yang



sudah direbus akan menyala LED selama lebih dari 500 jam apabila elektrolit
tidak megalami pengeringan.

Penelitian Jauhara (2013) menggunakan limbah tomat, jeruk dan wortel
sebagai elektrolit baterai yang dirangkai secara seri-pararel berjarak 2 cm dan
pengukuran pH buah setelah fermentasi. Kuat arus dan tegangan yang di hasilkan
dari jeruk lebih besar dibandingkan dengan tomat dan wortel. Nilai pH yang di
hasilkan juga lebih besar pada buah jeruk dibandingkan dengan tomat dan wortel.
Buah jeruk mengandung senyawa kimia yaitu air, gula, asam organik, asam
amino, vitamin, zat warna, mineral dan lain-lainnya. Tomat memiliki kandungan
glukosa, fruktosa, asam organik, mineral,vitamin dan lipid. Wortel memiliki
kandungan protein, lemak, hidrat arang, Ca (Kalsium), fosfor (P), Besi (Fe) dan
air. Kandungan yang ada pada jeruk, wortel, dan tomat dapat digunakan sebagai
elektrolit baterai.

Menurut Muhlisin, dkk (2015), kulit durian dan kulit pisang dapat
digunakan sebagai pasta batu baterai yang sudah tidak digunakan kembali.
Didalam kulit durian dan kulit pisang terdapat zat kalium dan klorida. Kalium
Klorida (KCI) merupakan elektrolit kuat yang mampu terionisasi dan
menghantarkan listrik. Nilai tegangan maksimal yang didapat dari kulit pisang
lebih besar dibandingkan dengan kulit durian. Kulit pisang selain mengandung
kalium Kklorida juga mengandung senyawa kimia yang berfungsi sebagai
penghantar listrik yaitu air 69,8%, karbohidrat 18,5%, lemak 2,11%, kalsium 715

mg/100 g, fosfor 117 mg, besi 1,6 mg/100 g (Munadjim, 1998).



Buah markisa mengandung protein, mineral, kalsium, fosfor, besi, asam
askorbat, thiamin, ribloflavin, sulfur dan vitamin. Asam askorbat pada buah
markisa akan meningkat tergantung dengan tingkat kematangan buah markisa.
Markisa adalah salah satu buah yang sangat bergizi, dan kaya akan karbohidrat,
padatan refraktrometrik (14,4-21,9%), asam askorbat (21,9-69,9 mg/ 100g), dan
karotin (Pruthi, J. S, 1959).

Buah sukun mengandung karbohidrat, protein, lipid, serat kasar, abu
mineral, niasin, riboflavin, kalium, besi, natrium, kalsium, vitamin, mangan,
magnesium dan asam askorbat. Komponen utama dan karbohidrat terdapat di
dalam daging buah, batang, dan kulit sukun. Kadar mineral, kalsium, kalium, besi,
niasin,riboflavin ditemukan di semua bagian tergantungan tingkat kematangan
buah. Serat kasar tertinggi terdapat pada kulit dan batang, untuk serat kasar
terendah terdapat pada daging buah sukun (Graham dan Bravo, 1981).

Pada penelitian ini dibuat elektrolit gel bio-baterai dari limbah sukun, kulit
pisang, dan markisa dengan menggunakan metode fermentasi dan penambahan
PVA. Fermentasi dilakukan selama 12 hari, pengujian baterai dilakukan dengan
penambahan PVA dan tanpa campuran PVA pada hari ke 4, ke 8, dan ke 12 untuk
pengujian arus, tegangan. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui tegangan dan

arus yang dihasilkan oleh limbah buah sebagai gel elektrolit bio-baterai.



1.2 Rumusan Masalah
1. Bagaimana pengaruh waktu fermentasi terhadap pH, arus, tegangan dan
reaksi redoks gel elektrolit baterai?
2. Bagaimana pengaruh penambahan PVA terhadap arus, tegangan, dan

reaksi redoks gel elektrolit baterai?

1.3 Tujuan
1. Untuk mengetahui pengaruh waktu fermentasi terhadap pH, arus,
tegangan, dan reaksi redok gel elektrolit baterai.
2. Untuk mengetahui pengaruh penambahan PVA terhadap arus, tegangan,

dan reaksi redoks gel elektrolit baterai.

1.4 Batasan Masalah
1. Limbah yang digunakan adalah limbah kulit sukun, kulit markisa, dan kulit
pisang.
2. Polimer pembuatan gel elektrolit menggunakan PVA.

3. Pengujian elektrolit menggunakan uji pH, multimeter, EIS, dan CV.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah dapat memanfaatkan
limbah biomassa sebagai pembuatan pasta baterai, sehingga dapat mengurangi
pencemaran limbah-limbah biomassa di lingkungan sekitar dan dapat menambah

pengetahuan mengenai bahan alternatif yang dapat diolah kembali.



BAB Il
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2.1 Biomassa

Biomassa adalah material biologis yang berasal dari organisme atau
makhluk hidup yang berstruktur karbon dan mengandung unsur kimia organik,
seperti oksigen, nitogen, hidrogen, dan sejumlah kecil dari atom-atom lainnya.
Biomassa diperoleh dari limbah tumbuhan, hewan, dan manusia. Biomassa dapat
dimanfaatkan sebagai bahan alternatif pengganti energi yang ramah lingkungan,
seperti biofuel, biogas, biodesel, dan bioetanol (Yokoyama, 2008).

Pemanfaatan limbah biomassa dari buah-buahan dan sayur-sayuran dapat
digunakan sebagai elektrolit baterai. Limbah buah-buahan dan sayur-sayuran yang
membusuk mengalami proses fermentasi sehingga buah-buahan dan sayur-
sayuran menghasilkan asam lebih yang akan meningkatkan kekuatan elektrolit.
Limbahs buah-buahan dan sayur-sayuran yang mengandung banyak elektrolit

dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi listrik alternatif (1lham, 2010).
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2.1.1 Kulit Pisang

e

Gambar 2.1 Kulit piséng |

Kulit pisang memiliki kandungan air 68,9 g, karbohidrat 18,5 g, protein
0,32 g, lemak 2,11 g, kalsium 715 mg, fosfor 117 mg, besi 1,6 mg, vitamin B 0,12
mg, dan vitamin C 17,5 mg (Suprapti, 2005). Karbohidrat mengandung glukosa,
apabila glukosa dicampurkan dengan air dan didiamkan dalam ruang kedap udara
selama beberapa hari akan mengalami fermentasi sehingga dapat diperoleh etanol

(Dewanti, 2008).

Etanol lama-kelamaan akan teroksidasi menjadi asam etanoat atau asam

asetat. Reaksi yang terjadi ditunjukkan pada reaksi 2.1 (Mubhlisin, M, 2015) :

CeH1206 CH5CH,OH + [0] CH;COOH
5 3CH; : 3 (2.1)

Glukosa Etanol Asam asetat

Asam asetat merupakan salah satu jenis zat elektrolit. Dalam kulit pisang yang
sudah difermentasi memiliki sifat asam yang berasal dari kandungan asam asetat,

hal tersebut terbukti ketika pH larutan diukur dengan pH universal berkisar antar

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



4-5. Selain mengandung asam asetat, kulit pisang mengandung zat elektrolit lain
seperti kalium dan garam klorida. Kalium dan garam klorida bereaksi membentuk
garam kalium Kklorida. Garam kalium klorida dalam air dapat menghantarkan
listrik karena dapat terionisasi. Reaksi ionisasi yang terjadi adalah ditunjukkan
pada persamaan 2.2 (Mubhlisin, M, 2015) :

KCl - K* +Cl~ (2.2)
Arus listrik dapat mengalir karena seng bertindak sebagai katoda (kutub +) yang
bersifat menarik ion negatif dan tembaga bertindak sebagai anode (kutub -) yang
bersifat menarik ion positif. Ketika air rendaman kulit pisang bersentukan dengan
unsur seng dan tembaga terjadi reaksi ionisasi dalam larutan, sehingga dapat
terjadi aliran elektron yang menyebabkan arus listrik mengalir. Jika kedua
elektrode dihubungkan dengan lampu arus akan mengalir dari anode ke katode,

dan lampu menyala (Muhlisin, M. dkk, 2015).

2.1.2 Kulit Sukun

Gambar 2.2 Kulit Sukun
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Kulit sukun memiliki kandungan Kalsium (Ca), fosfor (P), protein, niasin,
vitamin, ribloflavin, karbohidrat, Kalium (K), thiamin, natrium (Na), besi (Fe)
(Mustafa, 1998). Kulit sukun juga mengandung lipid, serat kasar, mangan (Mn),
magnesium (Mg), dan asam askorbat. Kandungan pada kulit sukun sama dengan
kandungan pada buah sukun tergantung tingkat kematangan buah sukun. Serat
kasar lebih banyak ditemukan pada kulit dan batang sukun dibandingkan pada
buah sukun, kerena kandungan serat tertinggi pada kulit sukun (Graham dan

Bravo, 1981).

2.1.3 Kulit Markisa
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Gambar 2.3 Kulit Markisa

Kulit markisa mengandung serat kasar 40,59 %, Lignin 13,22 %, tannin
1,09 %, protein kasar 11,27 %, lemak kasar 1,16 %, dan mineral. Serat kasar
terdiri dari selulosa, pentosa, dan hemiselulosa (Tangdilintin, dkk. 1994).
Kandungan protein kasar di dalam kulit markisa terdiri dari karbon, hidrogen,

nitrogen, oksigen, sulfur, dan fosfor (Anggrodi, 1994).

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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Kulit markisa selain mengandung protin kasar dan serat kasar, juga
mengandung lemak kasar. Lemak kasar pada kulit markisa terdiri dari unsur-unsur
karbon, hidrogen, oksigen, asam lemak, malam, sterol, vitamin-vitamin yang larut
dalam lemak, monogliserida, digliserida, fosfolipid, glikolipid, dan terpenoid

(Sudarmadiji. dkk, 2010).

2.1.4 Kelistrikan Buah dan Sayur

Buah dan sayur memiliki kandungan asam askorbat, asam sitrat, dan
NADH (Nikotinamida Adenosin Dinukleotida Hidrogen) yang dalam kondisi
tertentu bahan kimia tersebut berindak sebagai elektrolit. Buah dan sayuran
mengalami proses fermentasi akan menghasilkan asam yang meningkatkan
kekuatan elektrolit dalam buah dan sayur sehingga menjadi lebih reaktif dengan
elektroda dan menghasilkan tegangan yang tinggi. Selain mengandung asam, buah
dan sayur juga mengandung air sehingga apabila ada dua logam yang bebeda
dicelupkan pada larutan limbah akan timbul beda potensial antara logam dan air
dan terjadilah potensial elektroda yang menghasilkan arus listrik (Amin dan Dey,

2010).

Gambar 2.4 Kelistrikan Buah Lemon dan Sayur kentang (Centipedia, 2018)
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Buah lemon atau jeruk kaya akan vitamin C, asam amino, glukolisa, dan
vitamin B. Selain itu buah lemon atau jeruk mengandung senyawa asam sitrat
yang merupakan larutan elektrolit, sehingga buah lemon dapat menghasilkan
listrik. Satu buah lemon—jeruk dengan ukuran normal dapat menghasilkan
tegangan sekitar 1 volt. Kentang mengandung kalium, karbohidrat, karbon,
hidrogen, oksigen, pati dan protein. Kentang juga mengandung garam dapur
(NaCl) dan air (H,0), dimana larutan elektrolit terdiri dari 3 komponen yaitu
asam, basa, dan netral (Eric, 2010). Ketika dua logam yang berbeda dimasukkan
ke dalam kentang dan dihubungkan dengan kawat akan terjadi reaksi yang
menghasilkan tegangan. Hal ini terjadi karena adanya perbedaan dalam energi
potensial listrik yang ada diantar kedua logam, sehingga ion positif dan ion
negatif akan bergerak bebas. Tegangan yang dihasilkan oleh kentang sekitar 1,2

volt.

2.2 Baterai

Baterai adalah sebuah sel listrik dimana di dalamnya berlangsung proses
elektrokimia yang reversible (dapat berkebalikan) dengan efesiensiya yang tinggi.
Reaksi elektrokimia reversible adalah di dalam baterai dapat berlangsung proses
pengubahan kimia menjadi tenaga listrik (proses pengosongan) dan sebaliknya
dari tenaga listrik menjadi tenaga kimia (proses pengisian) dengan cara proses
regenerasi dari elektroda-elektrooda yang dipakai yaitu dengan melewatkan arus
listrik dalam arah polaritas yang berlawanan di dalam sel. Baterai menghasilkan

listrik melalui proses kimia (Chamma, 2015).



13

Baterai adalah perangkat yang dapat mengonversi energi kimia pada bahan
aktif komponen penyusun baterai menjadi energi listrik melalui reaksi
elektrokimia reduksi dan oksidasi. Terdapat dua klasifikasi baterai, yaitu baterai
sekunder dan baterai primer. Baterai sekunder adalah baterai yang dapat
digunakan berkali-kali dan dapat diisi ulang (rechargeable). Sedangkan baterai
primer adalah yang tidak dapat diisi ulang dan hanya dapat digunakan sekali
pakai. Kemampuan baterai sekunder untuk diisi ulang dikarenakan reaksi
elektrokimia yang bersifat reversible sehingga baterai sekunder mengkonversi

energi listrik menjadi kimia pada proses Charging (Linden, 2001).

Load ¥ Charger
> electron flow mm_mme ) o=
: IV\/ ' > 1
I rrent flow 1 wurrent fow ' |
i t flow i
H vl
v
lithium ions lithium ion

separator electrolyte separator electrolyte

(a) (b)

Gambar 2.5 (a) Discharge , (b) Charge (Novak, 1997)
Gambar 2.5 a menunjukkan reaksi pelepasan (discharge), dimana seng
berfungsi sebagai anoda dan Cl, sebagai katoda. Reaksi yang terjadi adalah

(Linden, 2001) :
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Elektroda negatif : reaksi anodik (oksidasi, kehilangan elektron)

Zn - Zn*t + 2e (2.3)
Elektroda positif : reaksi katodik (reduksi, memperoleh elektron)

Cl, +2e > 2CI~ (2.4)
Reaksi keseluruhan pengosongan (Discharge)

Zn + Cly, » Zn® + 2Cl~ (ZnCly) (2.5)
Selama pengisian ulang sel atau penyimpanan, aliran arus dibalik dan oksidasi
terjadi pada elektroda positif sedangkan reduksi terjadi pada elektroda negatif,
seperti pada gambar 2.5 (b) anoda sebagai tempat terjadinya oksidasi dan katoda
sebagai tempat terjadinya reduksi. Contoh sel Zn/ Cl, reaksi yang terjadi adalah :
Elektroda negatif : reaksi katodik (reduksi, memperoleh elektron)

Zn*t + 2e > In (2.6)
Elektroda positif : reaksi anodik (oksidasi, kehilangan elektron)

2Cl~ > Cl, + 2e (2.7)
Reaksi keseluruhan pengisian (Charge)

Zn? +2Cl~ -» Zn + Cl, (2.8)

2.2.1 Komponen Baterai

Baterai terdiri dari dua kompenen yaitu elektroda dan elektrolit. Elektrolit
atau medium konduktif merupakan zat-zat yang dalam larutan atau leburannya
dapat menghantarkan listrik (Hiskia, 1996). lon-ion dalam larutan elektrolit
dihasilkan dengan dua cara yaitu zat terlarut merupakan senyawa ion dan zat
terlarut bukan senyawa ion, tetapi jika dilarutkan dalam air zat menghasilkan ion.

Elektroda adalah konduktor yang digunakan untuk bersentuhan dengan bagian
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atau media non logam dari sebuah sirkuit misalnya semikonduktor, elektrolit atau
vakum. Elektroda dalam sel elektrokimia dapat disebut sebagai anoda atau katoda
(Hiskia, 1992).

Elektroda yang digunakan di dalam sel elektrokimia adalah elektroda Cu
dan Zn. Elektroda Cu dalam sel elektrokimia disebut sebagai katoda, sedangkan
elektroda Zn disebut sebagai anoda. Katoda merupakan tempat terjadinya reduksi
berbagai zat kimia. Katoda bermuatan positif bila dihubungkan dengan anoda
yang terjadi di sel galvanik. lon bermuatan positif mengalir ke elektroda dan
direduksi oleh elektron-elektron yang berasal dari anoda. Dalam sel galvanik
elektron bergerak dari anoda ke katoda dalam sirkuit eksternal (Bird, 1993).

Anoda adalah tempat terjadinya oksidasi, bermuatan negatif disebabkab
oleh reaksi kimia yang spontan, elektron akan dilepas oleh elektroda. Pada sel
elektrolisis, sumber eksternal tegangan didapat dari luar, sehingga anoda
bermuatan positif apabila dihubungkan dengan katoda. lon-ion bermuatan negatif

pada anoda untuk dioksidasi (Dogra, 1990).

+= Nk My =

Salt bridge
{allows ion
migraticn)

Lathode (+)

Angdde (=)

Gambar 2.6 Sel Galvani (Brown, 2015)
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Ketika dua buah konduktor seperti Cu-Zn terhubung melalui larutan
dengan konsentrasi pembawa muatan positif dan negatif tidak seimbang, maka
satu jenis pembawa muatan akan terkumpul pada satu konduktor dan muatan
lainnya akan terkumpul pada konduktor lainnya, sehingga dikedua ujung
konduktor terdapat beda potensial. Gambar 2.6 menunjukkan proses sel galvani,
dimana pada anoda, logam Zn melepaskan elektron dan menjadi Zn** yang larut.

Reaksi yang terjadi adalah :
Zngy = Znfl, + 2e (2.9)

Pada katoda, ion Cu2® menangkap elektron dan mengendap menjadi logam Cu.

Reaksi yang terjadi adalah :

Culyyy + 2e > Cugg, (2.10)

Hal ini dapat diketahui dari berkurangnya massa logam Zn setelah reaksi,
sedangkan massa logam Cu bertambah. Reaksi total yang terjadi adalah (Soedojo,

1998) :
Zngsy + Culiyy = Zniey + Cug (2.11)

Apabila kedua ujung konduktor terjadi reaksi redoks terus menerus, maka
terjadi pertukaran pembawa muatan dari elektroda ke larutan elektrolit dan
sebaliknya dari elektrolit ke elektroda. Pertukaran muatan akan menyebabkan

adanya potensial. Potensial yang dihasilkan adalah daya gerak listrik. Gaya gerak
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listrik dari sel merupakan hasil perubahan energi kimia melalui reaksi redoks

(Landis, 1909).

2.3 Gel Elektrolit

Gel elektrolit atau yang sering disebut polimer gel elektrolit akan
membentuk konduktif ionik dengan cara garam dan pelarut dilarutkan atau
dicampur polimer dengan berat molekul tinggi. Gel elektrolit dalam fase cair akan
diserap dalam polimer. Gel elektrolit baterai ion lithium yang dikembangkan
biasanya berupa film dari PVDF-HFP, LiPFs garam LiFB, dan larutan karbonat
(Linden, 2001). Polimer PVA dicampur dengan larutan juga akan membentuk gel
elektrolit untuk pembuatan bio baterai.

Polimer PVA dengan rumus molekul (-C,H;O-)n merupakan salah satu
polimer hidrofolik berbentuk bubuk halus berwarna putih kekuningan, tidak
berbau dan memiliki densitas 1,3 gram/cm? (pada 20°C) dengan kisaran 3,5 — 7,0
(jika dilarutkan dengan konsentrasi 40 gram/liter pada 20°C). PVA merupakan
polimer yang larut dalam air, tidak beracun, non karsinogenik, mempunyai
ketercampuran hayati yang baik dan memiliki sifat fisik yang elastis, serta
memiliki kemampuan yang tinggi untuk mengembang dalam air. PVA berbentuk
padatan kering, butiran dan bubuk memiliki bentuk film yang baik, tidak korosif,
lembut dan bersifat adesif serta kekuatan tarik yang baik. Ditinjau dari sifat listrik
PVA merupakan bahan isolator dengan restivitas (p) yang tinggi yaitu 3,1 — 3,8 x
107 Qcm. PVA telah digunakan secara luas pada berbagai aplikasi, antara lain
pelapis kertas (paper coating), pemodifikasi permukaan mengkilap (warpsizing),

bahan adesif dan biomaterial, material sensitif kelembapan (Simanjuntak, 2008).
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Gambar 2.7 Struktur Polivinil Alkohol (Gaaz, T, dkk, 2015)

Tingkat kelarutan dan kekentalan dari PVA tergantung pada tingkat
polimerisasi dengan tingkat hidrolisis. Polimer hidrofilik PVA memiliki
impedansi cukup tinggi berada pada orde sebesar 10° ohm dengan stabilitas yang
rendah. Impedansi yang terlalu tinggi akan menyulitkan pengukuran parameter-
parameter listrik (Simanjuntak, 2008). Untuk mengurangi impedansi film PVA,
M.R Yang et al, menambahkan elektrolit seperti: P-styrenesulfonatesodium
(PSSD), NaCl dan m-benzenedisulfonate disodium (MBSD) pada film PVA,
sedangkan untuk meningkatkan stabilitasnya dilakukan ceosslink dengan plasma
argon. Film PVA yang ditambahkan NaCl dan APS menunjukkan sensitifitas
yang tinggi terhadap molekul dengan penurunan impedansi hingga 6 orde.
Dibeberapa literatur dijelaskan (Gedem, S. dkk, 2013), dengan mengkombinasi
polimer PVA dengan beberapa larutan asam atau garam seperti phosphoric acid
(H3POy), hypophophorus acid (H3PO,), heteropolyacid (HPA), dipotasium
phosphate (K;HPO,) dan sulphosuccinic acid (SSA) akan meningkatkan

konduktivitas polimer PVA.
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2.4 Fermentasi

Fermentasi merupakan salah satu proses anaerob yang mengkonversi
glukosa, fruktosa, dan sukrosa menjadi etanol dan karbon dioksida (Daugherty
E.C, 2001). Proses fermentasi juga menghasilkan asam yang lebih, hal ini
meningkatkan kekuatan elektrolit dalam bahan sehingga menjadi lebih reaktif
dengan elektroda dan menghasilkan tegangan yang lebih tinggi.

Fermentasi dibagi menjadi dua sifat yaitu fermentasi secara aerob dan
fermentasi anaerob. Fermentasi aerob adalah fermentasi yang pada prosesnya
memerlukan oksigen. Mikroorganisme memerlukan energi yang diperoleh dari
hasil metabolisme bahan pangan. Bahan energi yang paling banyak digunakan
mikroorganisme untuk tumbuh adalah glukosa. Adanya oksigen maka
mikroorganisme dapat mencerna glukosa menghasilkan air, karbondioksida
(CO2) dan energi (Fardiaz, 1992). Contoh fermentasi aerob adalah fermentasi
asam cuka. Fermentasi asam cuka dilakukan oleh bakteri asam cuka (acetobacter
aceti) dengan subtrat etanol. Reaksi kimia fermentasi asam cuka adalah (Hidayat,
2006):

A b
CeH1205 ——> 2C,HsOH ——23 2CH;COOH + H,0 + 116 Kal (2.12)

Glukosa asam cuka

Fermentasi anaerob adalah fermentasi yang prosesnya tidak memerlukan
oksigen. Fermentasi anaerob, zat-zat organik dikatabolisme tanpa kehadiran
oksigen yang berarti tidak adanya akseptor elektron eksternal melainkan melalui

keseimbangan reaksi oksidasi-reduksi internal. Contoh dari fermentasi anaerob
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adalah fermentasi asam laktat. Fermentasi asam laktat adalah respirasi yang terjadi
pada sel hewan atau manusia ketika kebutuhan oksigen tidak tercukupi akibat
bekerja terlalu berat. Proses ini terjadi diotot dalam kondisi anaerob. Reaksi kimia

fermentasi asam laktat adalah (Lehninger, 1994) :

CsHOs ——>2CHSCH(OH)COOH + 2ATP (2.13)

N
2 ADP + 2(P) 7 ATP (

Glukosa Glikolisis 2 Piruvat

(2 NAD [2 NADH]

2 Laktatr &

Gambar 2.8 Proses Fermentasi Asam Laktat (Rochmah, 2009)

>

Gambar 2.8 Menunjukkan proses fermentasi asam laktat, yaitu glukosa
akan dioecah menjadi 2 molekul asam piruvat memalui glikolisis, membentuk 2
ATP dan 2 NADH. NADH diubah kembali menjadi NAD™ saat pembentukan
asam laktat dari asam piruvat. Karena pada proses ini tidak ada oksigen yang
merupakan reseptor terakhir, maka asam piruvat diubah menjadi asam laktat.
Kejadian ini berakibat pada elekron yang tidak meneruskan perjalanannya, tidak
lagi menerima elektron dari NADH san FAD. Penyaluran elektron tidak terjadi
menyebabkan NAD™ dan FAD yang diperlukan dalam siklus kreb tidak terbentuk

dan siklus kreb terhenti.
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Dalam penelitian Mariance (2006), terdapat hubungan konduktivita listrik,
pH dengan lama penyimpanan buah dan sayur. Lama waktu penyimpanan yang
makin lama cenderung menyebabkan konduktivitas listriknya semakin meningkat,
hal ini dapat disebabkan karena sifat larutan yang semakin asam. Pada suatu
larutan apabila konsentrasi ion H® meningkatkan berarti ion OH™ nya menurun,
berarti bahwa ion H* yang mudah bergerak di dalam larutan sehingga larutan
bersifat asam dan konduktivitas listriknya meningkat. Hasil penelitian tersebut
menunjukkan bahwa konduktivitas cenderung meningkat dengan lama

penyimpanan.

2.5 Derajat Keasaman pH
pH merupakan singkatan dari Pondus Hydrogenil. pH adalah cara untuk
menyatakan konsentrasi ion hidrogen. Larutan asam dan basa pada suhu 25°C

dapat diidentifikasi berdasarkan nilai nilai pH-nya seperti berikut :

Larutan Asam : [H*]>1,0 x 10" M, pH < 7,00 (2.14)
Larutan Basa :[H*]<1,0x 107 M, pH> 7,00 (2.15)
Larutan Netral : [H"] = 1,0 x 107 M, pH = 7,00 (2.16)

pH meningkat dengan menurunnya [H"]. Bakteri asam laktat menurunkan pH dan
mengubah glukosa dalam larutan atau sampel menjadi asam laktat. Skala
keasaman dapat diukur dengan pH meter berupa kertas lakmus atau pH meter

digital.
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Gambar 2.9 Skala pH (Sugiarto, 2004)

Konsentrasi ion hidrogen yang aktif biasa dinyatakan dengan pH dan
sering digunakan unutk menentukan jenis mikroba yang tumbuh dalam makanan
dan produk yang dihasilkan (Saeni, 1989). Setiap mikroba masing-masing
mempunyai pH optimum, minimum, dan maksimum untuk pertumbuhannya,
Sebagai contoh bakteri yang dapat tumbuh baik pada pH mendekati netral, tetapi
beberapa bakteri menyukai suasana asam dan yang lain dapat tumbuh dengan
sedikit asam atau dalam suasana basa (Fardiaz, 1989).

Derajat keasaman digunakan untuk menyatakan tingkat keasaman atau
basa yang dimilki oleh suatu zat, larutan dan benda. Lewis mendefinisikan suatu
asam sebagai senyawa yang dapat menerima sepasang elektron. Berdasarkan
definisi lewis tentang asam, jelas bahwa terdapat kesamaan antara asam dan
pegoksidasi. Keduanya cenderung untuk menarik elektron. Dinamakan
elektrofilik atau elektron attracting agent. Asam akan menerima pasangan
elektron dari basa membentuk ikatan kovalen, sedangkan pengoksida menerima
elektron (Bird, 1987). Lurutan dengan pH besar maka ion penghantar akan
semakin sedikit sehingga tegangan dan kuat arus listrik semakin kecil, sedangkan
larutan pH kecil akan menghasilkan ion penghantar lebih banyak sehingga

tegangan dan kuat arus listrik semakin besar ( Atina, 2015).
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2.6 Cyclic Voltammetry (CV)

Voltametri merupakan salah satu teknik elektroanalitik dengan prinsip
dasar elektrolisis. Elektrolisis merupakan suatau teknik yang berfokus pada
hubungan antara besaran listrik dengan reaksi kimia, yaitu menentukan satuan-
satuan listrik seperti arus, potensial, atau tegangan dan hubungannya dengan
parameter-parameter kimia (Balazs et al., 1999).

Dalam teknik voltammetry, potensial yang diberikan dapat diatur sesuai
keperluan. Kelebihan dari teknik ini adalah sensitifitasnya yang tinggi, limit
deteksi yang rendah dan memiliki daerah yang lebar. Selama proses pengukuran,
konsentrasi analit praktis tidak berubah karena hanya sebagian kecil analit yang
dielektroisis. Potensial elektroda kerja diubah selama pengukuran, dan arus yang
dihasilkan dialurkan terhadap potensial yang diberikan pada elektroda kerja. Arus
yang diukur pada analisis voltametri terjadi akibat adanya reaksi redoks pada
permukaan elektroda. Kurva arus terhadap potensial yang dihasilkan disebut

voltamogram (Burns et al., 1981).
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Gambar 2.10 Voltagram Siklik reaksi Oksidasi —Reduksi (wang, 2000)
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Voltamogram ditunjukkan pada gambar 2.10 merupakan hasil pengukuran
menggunakan metode voltametri siklik, memerlukan suatu instrumen pengukuran
yang tepat. Instrumen pengukuran yang digunakan pada pengukuran dinamakan
potensiotat. Pada kurva voltamogram siklik memiliki puncak arus katoda Ipa dan
arus Ipc. Puncak dengan arah ke atas yang menunjukkan proses oksidasi
sedangkan puncak yang ke bawah menunjukkan proses reduksi. Proses oksidasi
terjadi saat proses pengisian ion bergerak dari katoda ke anoda. Proses reduksi
terjadi pada saat pengosongan, ion bergerak dari anoda menuju katoda. Proses
bergeraknya ion dari anoda ke katoda atau sebaliknya dinamakan sebagai proses

interkalasi dan diinterkalasi ion (Nuroniyah, 2018).

2.7 Electrocheemical Impedance Spectroscopy (EIS)

Spektroskopi impedansi  elektrokimia merupakan metode untuk
mengetahui proses yang terjadi pada elektroda dengan mengukur perubahan
impedansi dan memplot fungsi tersebut dalam bentuk kompleks. Spektroskopi
impedansi elektrokimia dapat mengukur nilai dan mengetahui respon lain yang
terjadi ketika diterapkan potensial tertentu. Respon elektrik akan akan
memberikan perubahan impedansi pada permukaan antar elektrolit dan elektroda.
Ketika elektroda (permukaan logam) dimasukkan ke dalam elektrolit, muatan
listrik pada elektroda menarik ion muatan yang berlawanan dari elektrolit
sehingga terjadi penyerahan (polarisasi) muatan. Terjadi polarisasi menyebabkan
adanya lapisan antara lapisan elektroda dan elektrolit disebut electric double layer

(Linden, 2001).
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Gambar 2.11 Nyquist Plot (Nuroniyah, 2018)

Gambar 2.11 menunjukkan besarnya nilai hambatan pada sampel. R
(Resistansi Elektronik) yang merupakan nilai terendah dari semicircle. R
(Resistansi Charge Transfer) merupakan diameter atau selisih antara nilai
tertinggi dan terendah dari setengah lingkaran. Nilai terendah dari setengah

lingkaran yaitu Ry + Re. Re yang telah diketahui dari plot digunakan untuk

menghitung konduktivitas baterai dengan rumus (Subhan, 2011) :

1
7= = (2.17)
R = p% (2.18)
T l
o= — (2.19)

Dimana o adalah konduktivitas (S/cm), A luas anoda (cm?), { tebal

anoda (mm), dan R adalah hambatan (ohm).
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2.8 Kajian Pustaka

Berbagai limbah biomassa telah banyak digunakan sebagai elektrolit
baterai. Penelitian Fadli, dkk (2012), menggunakan biomassa nanas sebagai
elektrolit.Buah nanas yang telah dihaluskan diberi dua elektroda yang telah
disambung LED dan dirangkai secara seri. Selanjutnya diiuji kinerja sel volta
utama dengan arus terhadap waktu dengan pasta nanas yang telah disaring dan
tidak disaring.

Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa ekstak buah nanas tidak
disaring menghasilkan tegangan konstan 950 mV hingga 5 jam dan setelah 6 jam
tegangan mengalami penurunan. Sedangkan untuk ekstak buah nanas yang telah
disaring mengalami penurunan tegangan. Tegangan mula-mula 950 mV turun
menjadi 800 mV saat waktu 6 jam.

Biomasa lain yang digunakan sebagai pasta batu baterai yaitu kulit pisang
dan kulit durian. Kulit durian dan kulit pisang dihaluskan dan diletakkan pada
tempat baterai bekas, setelah diuji tegangan dan arus yang dihasilkan. Hasil dari
pengujian dengan beberapa sampel kulit pisang yang berbeda. Arus dan tegangan
lebih besar pada pasta baterai kulit pisang ambon dibandingkan kulit durian dan
kulit pisang lainnya (Muhlisin, dkk. 2015).

Pasta bio baterai juga dapat dibuat dari empulur pisang. Metode
pembuatan pasta bio baterai dengan merebus empulur pisang dengan variasi
waktu 5, 10, 15, 20, 30, 35 menit, Peletakan pasta bio baterai antar elektroda Cu
dan Zn yaitu 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 cm. Ukuran elektroda yang berbeda 5 x 9 cm? dan

11 x 11 cm? . Jarak antar elektroda 1,5 cm dengan waktu perebusan 20 menit
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efektif digunakan sebagai pasta bio baterai. Hasil menunjukkan bahwa menyala
LED 3W selama lebih dari 600 jam memiliki penerangan konstan 3500 LUX terus
menerus (Kumara, dkk. 2015).

Empulur pisang tanpa perebusan juga dapat digunakan sebagai elektrolit.
Metode yang digunakan adalah empulur pisang halus disusun secara samdwich
diantara elektroda Cu dan Zn dirangkai secara pararel dengan jarak antar elektroda
2 cm dan disambungkan pada LED. Hasil yang diperoleh adalah empulur sangat
bagus sebagai kandidat elektrolit sebagai sel galvani. LED menyala lebih dari 500
jam apabila elektrolit tidak kering (Jayashanta, dkk. 2012).

Elektrolit larutan dari jeruk nipis dan lemon dibuat menggunakan bahan
akrilik yang dibentuk seperti balok tanpa tutup dengan ukuran 7 x 7 X 8 cm.
Elektroda yang digunakan adalah Cu dan Zn dan diukur menggunakan multimeter
dan uji nyala LED. Kemampuan sel elektrolisis dengan bahan elektrolit larutan
jeruk nipis dan lempn dapat menghasilkan daya untuk menghidupkan 9 LED,
namun dari sisi kesetabilan daya untuk semua kondisi variasi fermentasi, buah

lemon adalah yang terbaik sebagai bahan larutan elektrolit (Suciyati, dkk. 2019).

2.9 Kajian Integrasi Islam

Allah telah berfirman dalam Al-Qur’an surat Asy-Syu’araa (26): 7
() f.5 725 & 1o 8 B oW ) 135 4l

“Dan apakah mereka tidak memperhatikan bumi, betapa banyak Kami
tumbuhkan di bumi itu berbagai macam tumbuh-tumbuhan yang baik.....”" (QS.
Asy-Syu’araa (26): 7)
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Ayat 13 a3l (Dan apakah mereka tidak memperhatikan) maksudnya tidak
memikirkan tentang- e i K =9 I (bumi, berapakah banyaknya Kami
tumbuhkan dibumi itu) alangkah banyaknya- < T30 & be (dari bermacam-
macam tumbuh-tumbuhan yang baik) jenisnya (Al-Mahalli, 2009). Allah
mempertegas, jika orang-orang musyrik itu mengingkari dan mendustakan hari
berbangkit dan hari pembalasan, maka mengapa mereka tidak memperhatikan
kondisi tanah yang tadinya tandus kemudian menjadi subur setelah Allah turunkan
air dari langit. Tanah yang tadinya mati kemudian Allah hidupkan dengan air
hujan tadi lalu ditumbuhkannya bermacam-macam tumbuhan yang bagus,
sempurna dan banyak manfaatnya (Al-Jazairi, 2008).

Pernyataan diatas menjelaskan bahwa Allah menumbuhkan berbagai
macam tumbuh-tumbuhan dengan bagus dan memiliki manfaat bagi manusia.
Manfaat tumbuhan selain buahnya dimakan, daun digunakan sebagai pakan ternak
dan kayunya sebagai kayu bakar. Tumbuhan juga dapat digunakan sebagi energi
terbarukan seperti, biomassa, biodesel, dan bioethanol. Contoh bagian tumbuhan
yang digunakan sebagai biomassa adalah kayu. Kayu berasal dari batang

tumbuhan. Allah telah berfirman dalam QS. Yasin (36): 80.
{80}. 53085 5 AT T6 56 5ad¥l el (3 20 e gl

“vaitu (Allah) yang menjadikan api untukmu dari kayu yang hijau, maka seketika
itu kamu nyalakan (api) dari kayu itu.”(QS.Yasin (36): 80.

(& Jaa dﬂ\) “vaitu Tuhan yang membuatuntukmu” dalam kelompok
manusia (»=aY) A3 &3) “dari kayu yang hijau”, yaitu kayu markh dan kayu

T R T AP DYPU
‘afa, atau semua jenis kayu selain kayu ‘unnab (&35 43 251 136 1 3508) “api, lalu
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tiba-tiba kamu menyalakan (api) dari kayu itu”, maksudnya mematikkan api dari
kayu itu (Al-Mabhalli, 2010).

Firman diatas membuktikkan bahwa kayu merupakan sumber api (energi)
yang dapat digunakan secara terus menerus. Kayu merupakan sumber energi yang
bila digunakan secara langsung melalui proses pembakaran akan menghasilkan
panas atau dijadikan sebagai biofuel. Selain bagian batang, buah dan limbah
buahnya juga dapat dimanfaatkan sebagai energi alternatif. Limbah buah tanpa
perlakuan akan menyebabkan pencemaran lingkungan, sehingga limbah buah
perlu diolah untuk mendapatkan manfaat yang lebih banyak. Pengolahan
dilakukan dengan metode tertentu, sehingga menghasilkan barang yang

diinginkan.



BAB Il
METODE PENELITIAN
3.1 Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian ini dilakukan pada bulan Oktober 2018 sampai selesai di
Worksop Fisika Fakultas Saint dan Teknologi Universitas Maulana Malik 1brahim
Malang, dan Laboratorium Teknik Material Institut Teknologi Sepuluh November

Surabaya.

3.2 Jenis Penelitian

Penelitian ini menggunakan jenis penelitian eksperimen. Pembuatan gel
elektrolit bio-baterai dilakukan melalui tahap fermentasi. Sampel dibuat menjadi
gel elektrolit bio baterai dan dikarakterisasi menggunakan EIS, CV, pengukuran
tegangan, arus dan hambatan. Analisis data dilakukan dengan membandingkan
karakteristik gel elektrolit bio baterai yang di hasilkan antara gel elektrolit baterai

dengan penambahan PVA dan gel elektrolit baterai tanpa PVA.

3.3 Peralatan dan Bahan Penelitian

3.3.1 Peralatan Penelitian
a) Plat Zn (Seng)
b) Plat Cu (Tembaga)
c) Wadah4,5x6,5cm
d) Cawan Petri
e) Gelas ukur
f) Beaker glass

g) Spatula

30
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h) Timbangan Digital

i) Hot plate

J) Magnetic Stirer

k) pH Universal

I) pH Digital

m) Multimeter Digital

n) Timer

0) CV (Cyclic Voltametry)

p) EIS (Electrochemical Impedance Spectroscopy)

3.3.2 Bahan
a) Limbah kulit pisang
b) Limbah kulit sukun
¢) Limbah kulit markisa
d) Aquades

e) PVA

3.4 Prosedur Penelitian
Penelitian ini dilakukan dalam tiga tahap kegiatan yaitu pembuatan pasta,

pembuatan gel elektrolit bio baterai dan pengujian gel elektrolit bio baterai.

3.4.1 Pembuatan Pasta Baterai
a) Limbah kulit pisang, kulit sukun, dan kulit markisa dibersihkan
menggunakan air.
b) Limbah kulit pisang, kulit sukun, dan kulit markisa direbus selama 15

menit dan ditiriskan.



c)

d)
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Libah kulit pisang, kulit sukun, dan kulit markisa di haluskan dengan
blender hingga menjadi pasta.

Pasta diletakkan pada beaker glass dan di fermentasi selama 12 hari.

3.4.2 Pembuatan Gel Elektrolit Baterai

a)

b)

d)

Menghitung bahan yang dibutuhkan untuk komposisi pembuatan gel
elektrolit, PVA (5 gr), Aquades (40 ml), pasta (10 gr).

Glass beaker berisi PVA dan aquades dipanaskan pada temperatur 100 °C
dan putaran sebesar 300 rpm selama 30 menit menggunakan hot plate dan
magnetic stirer.

Pasta dicampurkan kedalam dalam larutan dan diaduk selama 20 menit
hingga larutan mengental.

Gel elektrolit diletakkan pada wadah plastik dengan ukuran 4,5 cm x 6,5
cm dan dibiarkan hingga dingin.

Gel elektrolit yang sudah dingin diberi elektroda Zn dan Cu ukuran 2 cm x

6,5 cm dengan jarak antar elektroda 1 cm.

3.4.3 Uji Gel Electrolit Baterai

a)

b)

Uji gel elektrolit bio baterai dengan 4 cara:

Gel elektrolit bio baterai diuji menggunakan Cyclic voltammetry untuk
mengkonfirmasi adanya reaksi redoks dalam gel elektrolit bio baterai.

Gel elektrolit diuji menggunakan electrochemical impedance spectroscopy
untuk mengetahui konduktivitas dan koefisien difusi dalam gel elektrolit

baterai.
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c) Pasta diuji pH untuk mengetahui mengetahui pH yang dihasilkan pasta
selama proses fermentasi.
d) Gel elektrolit baterai diuji hambatan, arus, dan tegangan untuk mengetahui

besar arus, tegangan, dan hambatan yang dihasilkan.



3.5 Diagram Alur penelitian

( Mulai ’

Pemilihan Bahan

Direbus zelama 15
menit

h 4

Dihaluslan

Y

Fermentasi zelama

PH

EIS

CV

dan Az

12 hari
r W
Pasta Pembuatan gel
El eltrolit
L 4
Baterai Tji
s L 4 v
Karakterizast Karalterisasi Uji Tegangan

h

Analizsis Data

*

t Selesai ,

Gambar 3.1 Diagram Alur Penelitian
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3.5.1 Digram Pembuatan Gel Elektrolit

Aquades : PVA
40ml: 5 gr
30 menit

l

Larutan : pasta 10 gr
20 menit

l

Dicampur hingga
homogen

l

Diletakkan pada wadah
ukuran 4.5 x 6.5 cm

l

Gel elektrolit

Gambar 3.2 Diagram pembuatan Gel Elektrolit

3.5.2 Susunan Baterai dengan Gel Elektrolit Pasta Buah

wadah

anoda

katoda

elektrolit S

Gambar 3.3 Susunan Baterai
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3.6 Pengambilan Data
3.6.1 Uji pH (Pondus Hydrogenil)

Uji pH dilakukan untuk mengatahui pH yang dihasilkan pasta selama
proses fermentasi. Pengujian pH akan menggunkan alat pH meter analog dan

universal, kemudian di masukkan pada tabel 3.1 :

Tabel 3.1 Hasil pengukuran pH selama 12 hari

Hari Nilai pH
Sukun Markisa Pisang

H-1

H-2

H-3

H-4

H-5

H-6

H-7

H-8

H-9

H-10

H-11

H-12

3.6.2 Pengukuran Arus dan Tegangan
Uji tegangan dan arus dilakukan untuk mengetahui besar tegangan dan
arus yang dihasilkan pasta yang dicampur PVA dengan pasta tanpa PVA.

Pengukuran Arus dan tegangan dilakukan menggunakan multimeter

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



Tabel 3.2 Hasil Pengukuran Arus dan Tegangan
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Tanpa PVA PVA
Sampel |1 (A) |V (V) |R(Q) o I(A) | V() R |o
(Slcm) (Sfem)
H-4
Sukun
Markisa
Pisang
H-8
Sukun
Markisa
Pisang
H-12
Sukun
Markisa
Pisang

3.6.3 Uji Menggunakan EIS (Electrochemical Impedance Spectroscopy)

Uji EIS dilakukan untuk mengetahui sifat sifat elektrik baterai. Data yang

diperoleh dari uji EIS adalah berupa cole-cole plot yang berisi informasi

mengenai resistansi sampel, konduktivitas sampel.

Tabel 3.3 Hasil Pengujian Menggunakan EIS

Sampel

Re
(£2)

Ret
(€2)

Konduktivitas Transfer
Muatan (S/cm)

Konduktivitas
Elektrolit (S/cm)

Sukun-PVA

Sukun

Markisa-PVA

Markisa

Pisang-PVA

Pisang

3.6.4 Uji CV (Cyclic Voltammetry)

Uji CV dilakukan untuk mengetahui reaksi reduksi dari oksidasi yang terjadi di

dalam baterai. Data yang diperoleh berupa grafik yang menginformasikan data

pada tabel 3.4




Nilai difusi

persamaan 3.2. Dimana n adalah banyaknya elektron permolekul, A luas
penampang (cm?), C konsentrasi ion (mol/cm?), D koefisien difusi ion (cm?/S), V

adalah kecepatan scan (v/s), dan Ip adalah arus puncak (A). Data hasil

ion dicari

perhitungan dimasukkan pada tabel.

Ip = 2,659 x 10°n**ACD /Y2

Tabel 3.4 Hasil pengujian CV

menggunakan persamaan Randles-Sevcik pada

Sampel

Vo ks
V)

\Y red
V)

(mA)

Voks' \Y red
(V)

Vkerja
V)

(cm?/S)

Sukun- PVA

Sukun

Markisa-PVA

Markisa

Pisang-PVA

Pisang




BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Hasil Penelitian

4.1.1 Pembuatan Pasta Baterai

Penelitian tentang pemanfaatan limbah biomassa sebagai gel elektrolit
baterai menggunakan limbah kulit pisang, kulit markisa, dan kulit sukun dimulai
pada Oktober 2018 sampai April 2019. Pembuatan pasta baterai dilakukan di
Laboratorium Riset Fisika Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim
Malang. Pasta dari limbah kulit sukun, kulit pisang, dan kulit markisa dibersihkan
dengan air dan direbus selama 15 menit. Limbah yang sudah direbus, dihaluskan
menggunakan blender dengan campuran 200 gram limbah dan 100 ml aquades
dan difermentasi selama 12 hari.

Pasta elektrolit baterai dibuat dengan campuran 40 ml aquades, 10 gram
pasta limbah, dan 5 gram PVA. Aquades dan PVA dipanaskan pada suhu 100 °C
dan diaduk dengan magnetic stirer (300 rpm) selama 30 menit. Pasta ditambahkan
dalam larutan, kemudian diaduk selama 20 menit hingga tercampur. Gel elektrolit
baterai di letakkan pada wadah dengan ukuran 4 cm x 6 cm, kemudian elektroda
(Cu dan Zn) diletakkan di dalam gel elektrolit baterai. Jarak antar elektroda adalah
1 cm. Pasta elektrolit baterai tanpa campuran PVA dibuat dengan menggunakan
15 gram pasta limbah, kemudian diletakkan pada wadah dengan jarak antar

elektroda 1 cm.

39
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4.1.2 Pengukuran pH Pasta

Pengukuran pH dilakukan untuk mengetahui tingkat keasaman yang ada
pada pasta. Pengukuran pH menggunakan kertas pH universal. Pengukuran pH
dilakukan selama 12 hari selama proses fermentasi. Data hasil pengukuran pH

ditunjukkan pada tabel 4.1.

Tabel 4.1 Hasil pengukuran pH selama 12 hari
Nilai pH

Hari Sukun Pisang Markisa
H-1 6 3)

H-2
H-3
H-4
H-5
H-6
H-7
H-8
H-9
H-10
H-11
H-12

OO OO O OV D

Al jojorjojolOo1|B|B>O1O
O1|O1|N|O 0101|0101 01| O1

Tabel 4.1 menunjukkan adanya perubahan pH selama proses fermentasi
yang dilakukan selama 12 hari. Perubahan pH yang dihasilkan oleh sampel lebih

jelas ditampilkan dalam bentuk diagram pada gambar 4.1

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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I ¥ I ? I L) I
9 4 --m-- Netral A----A--A-AA--A
--@®-- Sukun
-4 - Pisang
--¥-- Markisa N
8 A
7 .- - - .- W o | ETRRE EETEE REERE | I
Jé_ e
6 e v i
O wotiyce Ry R e e, 0, VY
4 - Py oo
| I | ! I I I
0 2 < 6 8 10 11

Waktu Fermentasi (Hari)
Gambar 4.1 Grafik Perubahan pH selama Proses Fermentasi

Gambar 4.1 menunjukkan perubahan pH dengan variasi waktu fermentasi
pada sampel kulit pisang, kulit sukun, dan kulit markisa. Nilai pH yang dihasilkan
pada pada sampel berbeda-beda tergantung bahan dan lama waktu fermentasi.
Besar kecilnya nilai pH yang dihasilkan menunjukkan sampel bersifat asam atau
basa. Pada sampel kulit pisang menghasilkan nilai pH semakin besar diatas pH
netral dengan selisith 2 angka dimana pH nya adalah 9, maka semakin lama kulit
pisang di fermentasi semakin bersifat basa. Kulit markisa tidak mengalami
perubahan pH secara signifikan, namun kulit markisa bersifat asam selama proses
fermentasi karena memiliki nilai selisih 2 dibawah pH netral. Sedangkan untuk
kulit sukun semakin lama waktu fermentasi menyebabkan pH semakin kecil
dibawah pH netral dengan selisih 3 angka dimana pH yang dihasilkan yaitu 4,

sehingga kulit sukun semakin lama akan bersifat asam.
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4.1.3 Uji Arus dan Tegangan

Pegujian dilakukan untuk mengetahui perubahan arus dan tegangan yang
dihasilkan oleh pasta selama proses fermentasi. Pengukuran dilakukan
menggunakan multimeter digital dengan membuat rangkaian di Laboratorium
elektronika UIN Malang. Pada pengukuran arus dan tegangan dibuat dua varisai
sampel yaitu sampel dengan campuran PVA dan sampel tanpa campuran PVA.
Pengujian dilakukan pada hari ke 4, ke 8, dan ke 12 selama proses fermentasi.
Nilai hambatan dan konduktivitas dihitung dengan menggunakan persamaan pada

4.1 (Halliday, 1993) :

R=

SUIES

(4.1)

(4.2)

D |+

Dimana R adalah hambat (Q) , V tegangan (Volt), I arus (A), dan ¢ adalah
konduktivitas. Hasil pengukuran dan perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.2.



Tabel 4.2 Hasil Pengukuran Arus dan Tegangan
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Tanpa PVA PVA
I Vv R o 1A | V [R® o
Sampel A \YJ Q \Y}
pel 1 (A) | (V) | (@ (slem) V) (s/em)
H-4
Sukun |1 x[1 1000 | 7,72x 1  x]095 [950 |8,09
107 10° 10 x107°
Markisa | 1,9 [0,79 |415,7 [1,85 x |26 x|[0,79 [303,8 [253 «x
X 10 10°® 10
103
Pisang |23 [082 [3565 215 x|6,1 x|0094 |1540, | 4,99 «x
X 10 107 9 10°
10°®
H-8
Sukun 1,6 [1,06 [6625 116 x[16 x|0,87 [5437 [141 x
X i 10°® 10
103
Markisa |4 x|059 |[1475 [521 x |14 x|[099 [707,1 [1,08 x
10° 0 10°® il 10
Pisang |14 [089 [6357 |121 x|12 x|0,74 [ 6166 |124 x
X 10 iy 10
103
H-12
Sukun [1,7 [1,02 [600 [128 x|[1,7 x[1,09 [6411 [1,29 x
X 10 10 10
10°®
Markisa | 1,3 [0,79 [6076 |126 x|1,2 x|050 | 4166 |184 x
X 10 10°® 10
103
Pisang |12 |[081 [675 [1,13 x|1,2 x|075 |625 |1,23 x
X [y 103 10°*
10°®

Hasil dari tabel 4.2 ditampilkan dalam bentuk grafik pada gambar 4.2 dan

4.3. Gambar 4.2 menunjukkan grafik hasil dari pengukuran arus,tegangan dan

hasil perhitungan hambatan serta konduktivitas pada sampel tanpa campuran

PVA. Sedangkan pada gambar 4.3 menunjukkan grafik hasil pengukuran dan

perhitungan pada sampel dengan campuran PVA.
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(d)
Gambar 4.2 Pengukuran (a) Arus, (b) Tegangan, (c) Hambatan, (d) Konduktivitas
pada Sampel tanpa PVA

Gambar 4.2 menunjukkan grafik fungsi waktu fermentasi terhadap
perubahan nilai arus, tegangan, dan hambatan. Nilai arus maksimum sampel kulit
sukun yaitu 1,7 x 10 A pada hari ke 12 waktu fermentasi, dan pada sampel kulit

markisa nilai arus maksimum yang dihasilkan 1,9 x 102 A pada hari ke 4.
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Sedangkan sampel pisang menghasilkan nilai arus maksimum pada hari ke 8
waktu fermentasi sebesar 2,3 x 10 A. Nilai arus yang dihasilkan menunjukkan
bahwa arus pada kulit sukun semakin naik selama waktu fermentasi, dan pada
sampel kulit pisang nilai arus yang dihasilkan semakin menurun selama waktu
fermentasi. Pada nilai tegangan maksimum sampel kulit sukun didapatkan pada
hari ke 8 yaitu 1,06 V, dan sampel kulit markisa nilai tegangan maksimum sebesar
0,79 pada hari ke 8 dan 9 waktu fermentasi. Nilai tegangan maksimum sampel
kulit pisang dihasilkan pada hari ke 8 waktu fermentasi yaitu sebesar 0,89 V.
Hasil perhitungan nilai hambatan maksimum sampel kulit sukun dihasilkan pada
hari ke 4 yaitu 1000 Q, dan sampel kulit markisa menghasilkan hambatan
maksimum pada hari ke 8 waktu fermentasi yaitu 14750 Q. untuk nilai hambatan
maksimum sampel kulit pisang pada hari ke 12 waktu fermentasi yaitu 675 Q.
Setelah hasil perhitungan hambatan, kemudian dicari besar nilai konduktivitas
masing-masing sampel. Nilai konduktivitas maksimum kulit sukun yaitu 1,28 x
10 S/cm pada hari ke 12 waktu fermentasi, dan kulit markisa memiliki nilai
konduktivitas maksimum pada hari ke 4 waktu fermentasi dengan nilai
kondutivitas sebesar 1,85 x 10 S/cm . Pada kulit pisang menghasilkan nilai

konduktivitas maksimum 2,15 x 107 S/cm pada hari ke 4 waktu fermentasi.
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Gambar 4.3 Grafik Pengukuran (a) ,(fr)us, (b) Tegangan, (c) Hambatan, (d)
Konduktivitas pada Sampel dengan PVA
Gambar 4.3 menunjukkan grafik fungsi waktu fermentasi terhadap nilai
arus, tegangan, dan hambatan. Didapatkan bahwa nilai arus pada kulit sukun
semakin naik selama waktu fermentasi dimana nilai arus maksimum 1,7x 10 A
pada hari ke 12. Pada sampel kulit markisa nilai arus dihasilkan semakin selama

waktu fermentasi dengan nilai arus maksimum 2,6x 10 A dihari ke 4, sedangkan

nilai arus maksimum sampel kulit pisang dihasilkan pada hari ke 8 dan 12 waktu
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fermentasi yaitu 1,2x 102 A. Nilai tegangan pada sampel kulit sukun dihasilkan
nilai maksimum 1,09 V dihari ke 12 waktu fermentasi, dan nilai tegangan
maksimum sampel kulit markisa 0,99 V pada hari ke 8 waktu fermentasi.
Sedangkan sampel kulit pisang menghasilkan tegangan maksimum 0,94 V pada
hari ke 4 waktu fermentasi. Nilai hambatan maksimum yang dihasilkan sampel
kulit sukun 950 Q pada hari ke 4 waktu fermentasi, dan sampel kulit markisa
menghasilkan nilai hambatan maksimum 707,1 Q dihari ke 8 waktu fermentasi.
Sedangkan hambatan sampel kulit pisang mengalami kenaikan selama waktu
fermentasi dimana nilai hambatan maksimum yang dihasilkan yaitu 1540,9 Q
pada hari ke 4. Dari nilai hambatan yang diperoleh, kemudian dicari nilai
konduktivitas yang dihasilkan oleh sampel. Nilai konduktivitas maksimum sampel
sukun pada hari ke 8 selama waktu fermentsai yaitu 1,41 x 10* S/cm dan pada
kulit markisa nilai konduktivitas maksimum2.53 x 10 S/cm dihari ke 4 waktu
fermentasi. Sedangkan kulit pisang menghasilkan nilai konduktivitas maksimum
1,24 x *** s/cm di hari ke 8 waktu fermentasi. Besar kecilnya nilai arus, tegangan,
dan hambatan yang dihasilkan pada sampel dengan campuran PVA dan tanpa
campuran PVA bervariasi. Hal ini terjadi tergantung sampel, lama fermentasi dan

pemberian PVA pada sampel sehingga nilai yang dihasilkan berbeda-beda.

4.1.4 Uji Menggunakan EIS (Electrochemical Impedance Spectroscopy)
Pengujian pengukuran nilai impedansi imajiner dan impedansi real

dilakukan dengan menggunakan alat Electrochemical Impedance Spectroscopy

(CS310) di Laboratorium Korosi Fakultas Teknik Metalurgi ITS Surabaya.

Pengukuran dilakukan dengan dua variasi sampel dengan campuran PVA dan
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tanpa campuran PVA. Didapatkan Nyquist plot yang ditunjukkan pada gambar
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Nyquist plot pada gambar 4.4 berbentuk plot setengah lingkaran yang
menunjukkan hambatan permukaan sampel, semakin besar ukuran setengah
lingkaran maka hambatan semakin besar. Pola setengah lingkaran
merepresentasikan adanya hambatan elektrolit yang terjadi karena reaksi
elektrokimia dalam elektrolit tersebut dimana dalam keadaan tertentu antar
elektrolit dan permukaan materail aktif akan terbentuk lapisan ganda. Gambar 4.4
(@) menunjukkan nilai hambatan (R) tertinggi pada sampel markisa yaitu 567,20
Ohm, sedangkan nilai hambatan (R terkecil yaitu 91,33 Ohm pada sampel
sukun. Gambar 4.4 (b) menunjukkan nilai hambatan (R) tertinggi pada sampel
sukun yaitu 413,34 Ohm, dan nilai hambatan terkecil diperoleh pada sampel
markisa yaitu 92,666 Ohm. Nilai Re dan Rct yang diperoleh dapat digunakan
untuk menghitung konduktivitas transfer muatan dan konduktivitas elektrolit.

Hasil perhitungan konduktivitas transfer muatan dan konduktivitas elektrolit pada

sampel dengan campuran PVA dan tanpa PVA ditunjukkan pada tabel 4.3.

Tabel 4.3 Hasil Perhitungan dari Data EIS Sampel dengan PVA dan tanpa PVA

Bahan Re Rt Konduktivitas Konduktivitas
@) @) Transfer Muatan Elektrolt

(S/cm) (S/lcm)
Sukun — PVA 0,41 91,33 5,90 x 10™ 1,65 x 107
Sukun 143,22 | 413,34 |1,30x 10" 5,37 x 10™
Markisa — PVA | 4,19 567,2 9,44 x 107 1,84 x 10
Markisa 0,844 92,66 5,81 x 10™ 9,11 x 10
Pisang— PVA | 137,05 [298,04 |1,81x10" 5,61 x 10™
Pisang 118,37 |191,15 |2,82x10-" 6,50 x 10

Tabel 4.3 menunjukkan nilai hambatan transfer muatan (R tertinggi
yaitu 567,20 Ohm pada sampel markisa dengan campuran PVA, dan nilai

hambatan transfer muatan (R terkecil yaitu 91,33 Ohm pada sampel sukun
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dengan PVA. Nilai hambatan elektrolit (R,) terkecil yaitu 0,41 Ohm pada sampel
sukun dengan PVA, sedangkan sukun tanpa PVA memiliki hambatan elektrolit
(Re) terbesar yaitu 143,22 Ohm. Nilai konduktvitas transfer muatan tertinggi yaitu
590x10* S/cm pada sampel sukun dengan campuran PVA, dan nilai
konduktivitas transfer muatan terkecil yaitu 9,44x10° S/cm dihasilkan sampel
markisa dengan campuran PVA. Nilai konduktivitas elektrolit tertinggi yaitu
1,65x10™" S/cm dihasilkan oleh sampel sukun dengan campuran PVA, dan nilai
konduktivitas elektrolit terkecil yaitu 5,37x10™ S/cm pada sampel sukun tanpa

campuran PVA.

4.1.5 Uji Menggunakan CV (Cyclic Voltametry)

Pengujian dilakukan menggunakan alat Cyclic Voltametry (CS310) di
Laboratorium Korosi Fakultas Teknik Metalurgi ITS Surabaya. Uji CV dilakukan
untuk mengetahui proses interkalasi dan deinterkalasi ion pada baterai melalui
grafik reduksi dan oksidasi. Grafik diperoleh dari kurva hubungan antara tegangan
(V) sebagai input dengan output berupa arus (I). Pengukuran dilakukan dengan
dua variasi sampel yaitu dengan campuran PVA dan tanpa campuran PVA. Data
yang dihasilkan berupa grafik siklik voltametri yang ditampilkan pada gambar

4.5.
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Gambar 4.5 Grafik Voltametri Siklik (a) Sampel dengan PVA, (b) Sampel tanpa
PVA

Gambar 4.5 menunujukkan grafik yang dihasilkan terdapat puncak kearah
atas yang disebut proses oksidasi atau disebut puncak anodik. Peningkatan puncak
oksidasi menandakan adanya peningkatan kecepatan proses interkalasi dan
deinterkalasi baterai. Gambar 4.5 (a) menunjukkan puncak tertinggi dihasilkan

sampel sukun dengan nilai I,c 0,133 mA, dan nilai puncak terkecil terdapat pada
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sampel pisang dengan nilai I, 0,001 mA. Gambar 4.5 (b) menunjukkan puncak
tertinggi pada sampel pisang dengan nilai lpc 0,109 mA, dan puncak terkecil
dihasilkan sampel markisa dengan nilai I, 0,069 mA. Sampel sukun tidak
menghasilkan puncak oksidasi, namun memiliki puncak reduksi dengan nilai lp,
0,005 mA. Dari data tegangan dan arus puncak reaksi redoks dapat dihitung difusi

koefisien ion dengan menggunakan persamaan Randles-Sevcik (Wang, 2014):

Ip = 2,659 x 10°n*2ACDY2/Y2

15 (4.3)

T (2,659 x 105)2(n15)242¢2y2

Dimana n adalah banyaknya elektron permolekul, A luas penampangan
(cm?), C kosentrasi ion (mol/cm?), D koefisien difusi ion, V adalah kecepatan
scan (v/s), dan Ip adalah arus puncak (A). Hasil perhitungan koefisien difusi dapat

dilihat pada tabel 4.4.

Tabel 4.4 Hasil Pengujian CV Elektrolit
Sampel Vok Vred Vok'Vred Ip Vkerja D2
M | V) M [mA)] V) (cm’/S)
Sukun — PVA 0,190 - 0,190 |0,133| 0,095 1,48 x 10

Sukun - 0,442 0,442 |0,005| 0,221 2,07 x 10”7
Markisa — PVA | 0,201 - 0,201 ]0,017| 0,100 2,43 x 10
Markisa 0,326 = 0,326 | 0,069 | 0,183 4,04 x 10°
Pisang — PVA 0,104 - 0,104 10,001 | 0,062 8,37 x 10"
Pisang 0,936 = 0,936 | 0,109 | 0,468 9,99 x 107

Hasil analisis data CV yang ditunjukkan pada tabel 4.4.. Sampel markisa
dan pisang mengalami kenaikan nilai Vos-Vyeg Saat dicampur dengan PVA,
sedangkan sampel sukun menggalami penurunan selisih. Sampel pisang memiliki

nilai selisih antara Vo dan Vg yang lebih kecil dibandingkan dengan semua
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sampel yaitu, 0,104 Volt. Selisih antara Vo« dan Vyq (jarak) yang semakin kecil
menunjukkan bahwa proses interkalasi dan deinterkalasi yang terjadi pada baterai
semakin cepat. Nilai tegangan kerja tertinggi untuk sampel dengan campuran
PVA pada sampel markisa yaitu 0,100 V, dan tegangan kerja terkecil dihasilkan
sampel pisang yaitu 0,062 V. Sedangkan untuk sampel tanpa campuran PVA, nilai
tegangan kerja tertinggi dihasilkan sampel pisang yaitu 0,468 V, dan nilai
tegangan kerja terkecil pada sampel pisang dengan PVA vyaitu 0,095 V. Dari
perhitungan nilai koefisien difusi diperoleh nilai terbesar pada sampel kulit pisang
tanpa PVA dengan nilai konduktivitas difusi sebesar 9,9 x 10° cm/S? dan nilai
terkecil 2,07 x 107 cm/S® pada sampel kulit sukun tanpa PVA. Tegangan kerja
yang kecil akan menyebabkan elektron lebih mudah berpindah dari katoda ke
anoda. Elektron pada anoda akan menarik ion dari elektrolit. Semakin banyak

elektron yang berpindah maka semakin banyak ion yang berinterkalasi.

4.2 Pembahasan

Kulit pisang mengandung air 68,9 g, karbohidrat 18,5 g, kalsium 715 mg,
fosfor 117 mg, besi 1,6 mg (Suprapti, 2005). Selain itu kulit pisang juga
mengandung glukosa yang berasal dari karbohidrat, kalium, klorida dan asam
asetat (Muhlisin, M, 2015). Kulit sukun mengandung kalsium, fosfor, niasin,
riblovafin, karbohidrat, kalium, natrium, besi (Mustafa, 1998). Kulit sukun juga
mengandung asam askorbat, mangan dan magnesium (Graham dan Bravo, 1981).
Pada kulit markisa mengandung karbon, hidrogen, nitrogen, oksigen, sulfur, dan

fosfor (Anggrodi, 1994). Unsur kimia dan senyawa kimia tersebut berperan
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sebagai zat elektrolit. Zat elektrolit adalah suatu zat yang larut dan terurai menjadi
ion-ion dan larutan menjadi konduktor elektrik. Ketika elektrolit dilarutkan dalam
air dengan menggunakan dua elektroda yang berbeda akan menghasilkan larutan
yang dapat menghantarkan arus listrik.

Buah difermentasi menghasilkan asam basa yang akan meningkatkan ion
pada elektrolit. Meningkatnya ion pada elektrolit dipengaruhi oleh besar pH yang
dihasilkan. Proses meningkatnya ion pada elektrolit dapat dijelaskan dengan
pembentukan asam asetat (CH3COOH) melalui oksidasi alkohol yang dibentuk
oleh penguraian komponen karbohidrat dalam buah (Igharo, 2012). Reaksi proses
fermentasi karbohidrat dan oksidasi alkohol ditinjukkan pada reaksi 4.4 :

decomposition

(CH,0;n P

Carbohydrate

"
"~

+ CO,
OH ]

H
e

ICEZ [0, (bacteri)] (H)

A ON Mo
H,C OH H,C" OH
' ' (4.4)

Penurunan pH selama fermentasi kemungkinan terbentuk melalui oksidasi
lebih lanjut dari alkohol menjadi asam karboksilat. Menurut reaksi 4.4, komponen
karbohidrat terurai menjadi alkohol (etanol) dan gas karbondioksida (COy).
Selanjutnya, alkohol primer dioksidasi menjadi asam karboksilat dan asam asetat
(CH3COOH). Oleh karena itu, buah yang difermentasi menghasilkan ion H*
dengan jumlah lebih banyak dibandingkan buah yang tidak difermentasi. Jika
perubahan pH selama waktu fermentasi menghasilkan pH lebih tinggi,

kemungkinan disebabkan oleh beberapa faktor seperti suhu, oksigen, substrat, dan
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mikroba (Xiao, 2017). Ditinjau dari hasil pengukuran pH pada tabel 4.1, kulit
sukun menghasilkan pH semakin kecil selama proses fermentasi dan kulit pisang
menghasilkan pH semakin besar selama proses fermentasi. Kulit sukun bersifat
asam karena pH yang dihasilkan kecil, sedangkan kulit pisang bersifat basa karena
pH yang dihasilkan besar. Pisang memiliki pH besar karena mengandung asam
sitrat yang sedikit, sehingga semakin lama disimpan semakin besar pH yang
dihasilkan. Hal ini berhubungan dengan terjadinya penurunan kadar asam total
yang disebabkan karena tumbuhnya kapang dan khamir dimana dapat merusak
kandungan asam pada pisang dan memproduksi polialkohol melalui fermentasi,
sehingga menyebabkan pH tinggi (Lestari, 2006). Sedangkan pada kulit sukun
kandungan asam sitrat dan asam asetat lebih banyak, sehingga menghasilkan pH
semakin kecil selama waktu fermentasi.

Tegangan yang dihasilkan kemungkinan besar disebabkan oleh reaksi
redoks antara ion H* dengan logam Zn. Pasta buah serta elektrolit juga berfungsi
sebagai zat yang berkurang. Sedangkan katoda menjadi elektroda yang berfungsi
sebagai elektroda pendukung. Reaksi redoks yang terjadi pada Cu-Zn pada sistem
baterai ditunjukkan pada reaksi 4.5:

Cathode : 2H"(aq) + 26" —>Hy(g

Anode  : Zng) —>Zn* g+ 2€

Cell 1 2H"(q)+ Zng —> Hag + 20 (ag) (4.5)

Reaksi 4.5 menggambarkan reaksi yang terjadi pada sistem baterai

menggunakan pasta buah. Berdasarkan reaksi yang terjadi bahwa jumlah Zn yang
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bereaksi tergantung pada jumlah H*. Menurut hukum Nernst bahwa sel konstanta
kesetimbangan reaksi adalah fungsi dari [1/H'], dengan asumsi bahwa [Zn]
konstan, sehingga jika pH semakin tinggi maka nilai tegangan akan menurun
(Addo et al., 2011).

Sampel pisang menghasilkan arus semakin kecil dan tegangan semakin
besar, sehingga hambatan yang dihasilkan besar. Sedangkan pada sampel sukun
semakin besar arus yang dihasilkan, maka semakin kecil nilai hambatannya. Hal
ini dipengaruhi oleh pH yang dihasilkan oleh sampel selama proses fermentasi.
Jika pH yang dihasilkan kecil dan bersifat asam, maka tegangan dan arus yang
dihasilkan besar dan jika pH yang dihasilkan besar dan bersifat basa, maka arus
dan tegangan yang dihasilkan kecil. Semakin besar hambatan yang dihasilkan,
semakin besar nilai tegangan dan semakin kecil nilai arus yang dihasilkan.

Nilai konduktivitas dipengaruhi oleh pH, dimana semakin kecil pH suatu
larutan maka nilai konduktivitas yang dihasilkan semakin besar. Hal ini terjadi
karena pasta buah difermentasi semakin lama akan menjadi asam dan
menghasilkan ion H* semakin banyak, jika semakin lama proses fermentasi pasta
baterai menjadi basa maka nilai H* yang dihasilkan sedikit dan ion OH" semakin
banyak menyebabkan konduktivitas yang dihasilkan semakin kecil. Dari hasil
hubungan pH dengan konduktivitas membuktikan pada kulit sukun nilai
konduktivitas 1,66 x 10 S/cm. Sedangkan pada kulit pisang nilai konduktivitas
kulit pisang adalah 1,48 x 107 S/cm.

Selain ion H*, senyawa ion yang terkandung dalam buah berpengaruh

dalam menghantarkan arus listrik. Senyawa ion-ion ketika dalam larutan akan
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bergerak bebas sehingga menghasilkan arus listrik. Senyawa ion tersusun dari ion
bermuatan positif (kation) dan ion bermuatan negatif (anion). lon bermuatan
positif (kation) seperti Na*, K*, Ca®*, Fe*, da ion lainnya. Sedangkan ion
bermuatan negatif (anion) seperti CI', F. Senyawa ion yang mengandung ion
hidrogen (H") diklarifikasi sebagai asam, sedangkan yang mengandung ion
hidroksida (OH") atau oksida (O%) diklarifikasi sebagai basa (Atian, 2015).

Pengaruh pH terhadap potensial listrik oleh kandungan ion dalam pasta
buah sebagai elektrolit dapat dihitung dengan menggunakan rumus Nernst (Arifa,
2016);

Eset = Eer - = log [H*] (4.6)

Dimana E° adalah potensial dasar untuk setiap elektrolit yang digunakan,
R tetapan gas, T suhu mutlak (Kelvin), F bilangan Faraday (96854 coloumb/mol),
dan n jomlah elektron yang terlibat dalam proses tersebut. Untuk n = 1, maka
faktor RT/nF = 0,591 (25°C). pH merupakan fungsi logaritma negatif dari
kosentrasi ion H* dalam bahan dan dirumuskan sebagai berikut (Purba, 2004):

pH=-log [H"] (4.7)
Dengan analogi yang sama untuk menentukan harga konsentrasi ion OH™ dalam
bahan dapat digunakan rumus :

pOH = -log [OH'] atau pH = 14 + log [OH] (4.8)

Analisis data EIS menunjukkan bahwa gel elektrolit dari sukun tanpa PVA
memiliki konduktivitas transfer muatan lebih besar daripada sampel lainnya yaitu
5x10™ S/cm. Selain itu,sampel sukun tanpa PVA juga memiliki nilai konduktivitas

elektrolit yang besar dibandingkan dengan sampel lainnya yaitu 1,65x10™ S/cm.
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Nilai konduktivitas transfer muatan dipengaruhi oleh kecepatan muatan didalam
elektrolit untuk melewati elektroda, sedangkan nilai konduktivitas elektrolit
dipengaruhi oleh kecepatan elektrolit dalam menembus elektroda. Besarnya nilai
konduktivitas transfer muatan dan konduktivitas elektrolit juga dipengaruhi oleh
pH yang dihasilkan oleh pasta buah selama proses fermentasi.

Hasil CV menunjukkan proses interkalasi dan deinterkalasi pada sampel
dilihat dari tinggi puncak yang dihasilkan. Semakin tinggi puncak,maka semakin
cepat proses interkalasi dan deinterkalasi yang terjadi. lon yang berinteraksi
dengan anoda akan menghasilkan muatan yang bergerak ke katoda sehingga
menghasilkan arus. Proses interkalasi dan deinterkalasi ion bergerak semakin
cepat disebabkan oleh banyaknya arus yang dihasilkan. Besar kecilnya difusi ion
dipengaruhi oleh arus puncak (Ip), banyaknya arus yang mengalir pada baterai,
dan konsentrasi ion (C) yang dihasilkan. Hal ini terjadi karena sampel memiliki
nilai pH dan kandungan unsur yang tidak sama, sehingga konsentrasi ion H* yang
dihasilkan cenderung berbeda. Tingginya nilai Ip mempengaruhi cepat lambat
interkalasi dan deinterkalasi pada baterai. Pada sampel sukun dengan campuran
PVA memiliki nilai Ip tinggi yaitu 0,133 Ohm, namun nilai difusinya kecil
dibandingkan dengan nilai difusi yang dihasilkan oleh sampel pisang tanpa
campuran PVA yaitu 9,95 x 102 Hal tersebut terjadi karena pengaruh dari
konsetrasi ion H". Nilai difusi berbanding terbalik dengan konsentrasi ion.

Perbandingan antara pengujian menggunakan multimeter  dan
menggunakan menggunakan EIS, dimana nilai pada multimeter dengan sampel

tanpa PVA lebih besar dibandingkan dengan menggunakan EIS. Pada sampel
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dengan PVA nilai multimeter lebih besar dibandingkan menggunakan EIS,
kecuali pada sampel markisa. Hal ini mungkin disebabkan oleh beberapa faktor
salah satunya suhu dan konsentrasi larutan.

Semua ciptaan Allah tidak ada yang sia-sia didunia ini. Sebagai saintis
muslim diharuskan untuk mengkaji dan mengekplorasi ciptaan-Nya agar dapat
dimanfaatkan bagi umat yang lain. Sebagaimana firman Allah dalam QS. Shaad

38: 27.

(271380 5 158 eall b 158 il 2B BV Wi ey oVl slosd s

“Dan kami tidak menciptakan langit dan bumi dan apa yang ada diantara
kedunya dengan sia-sia. Itu anggapan orang-orang kafir, maka celakalah orang-

orang kafir itu karena mereka akan masuk neraka ”’(Qs. As Shaad (38) : 27).

Menurut Al-jazairi (2009), Allah membantah sangkaan kaum musyrikin,
yaitu penciptaan alam semesta tidak ada hikmahnya. Hikmah penciptaan alam
semesta ini adalah supaya manusia beribadah kepada Allah dengan cara
mengingat-Nya dan bersyukur pada-Nya sebagai realisasi dari iman dan taqwa.
Salah satu cara bersyukur adalah memanfaatkan ciptaan Allah dengan melakukan
riset dan penelitian. Limbah biomassa yang berasal dari buah-buahan seperti buah
sukun, buah markisa, dan buah pisang jika diolah dan diolah dapat menghasilkan
sesuatu yang memiliki banyak manfaat, misalnya sebagai gel elektrolit baterai.
Proses penelitian dan hasilnya dapat memberikan ilmu pengetahuan baru. Selain

ayat Al-Quran tuntutan untuk mencari ilmu juga di sebutkan dalam hadits nabi
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yang mendorong dan menekankan, bahkan mewajibkan kepada umatnya untuk

menuntut ilmu (Alavi, 2003). Sebagaimana Sabda Rasulullah SAW:
falady dod Kl azp L b

“Menuntutlah ilmu itu suatu kewajiban kepada setiap muslim.”(HR.lbnu Majah)

Hadist diatas memberikan dorongan yang sangat kuat bagi kaum muslimin
untuk belajar mencari ilmu sebanyak-banyaknya, baik ilmu agama maupun ilmu
umum. Rasulullah juga mewajibkan umatnya untuk menuntut ilmu sepanjang
hayatnya, tanpa dibatasi usia, ruang, waktu, dan tempat sebagaimana sabdanya
“Tuntuntutlah ilmudari buayan sampai liang lahat” dan “Tuntutlah ilmu
sekalipun ke negeri cina”. Hal menjelaskan bahwa pentingnya ilmu pengetahuan
yang dimiliki, sehingga dapat digunakan untuk orang lain dan perkembangan ilmu

pengetahuan.



BAB V
PENUTUP
5.1 Kesimpulan
Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini yaitu.

1. Waktu fermentasi mempengaruhi nilai pH masing-masing pasta setelah
disimpan selama 12 hari. Sampel sukun menghasilkan pH yang semakin
kecil, arus yang semakin besar, dan tegangan tertinggi pada fermentasi
hari ke 8. Sampel pisang menghasilkan pH semakin tinggi, arus semakin
kecil, dan tegangan tertinggi pada hari ke 8. Sampel markisa tidak
mengalami perubahan secara signifikan, arus terkecil pada hari ke 8, dan
tegangan pada hari ke 8. Pengaruh waktu fermentasi terhadap reaksi
redoks uji CV menunjukkan proses interkalasi dan deinterkalasi yang
semakin cepat karena puncak oksidasinya semakin tinggi seperti pada
sampel sukun dan pisang.

2. Pengaruh PVA terhadap gel elektrolit menghasilkan nilai yang berbeda.
Sampel dengan campuran PVA arus tertinggi pada sampel sukun, dan
untuk yang palin kecil pada pisang. Tegangan terbesar pada sampel sukun,
dan hambatan nya pada sampel pisang. Puncak redoks tertinggi pada
sampel sukun yang menunjukkan elektrolit sukun berinterkalasi dengan
baik dimana puncak oksidasi pada tegangan dan arus 0,190 V dan 0,133
mA. Konduktivitas Transfer muatan dan Konduktivitas elektrolit pada

sampel sukun yaitu 5,90 x 10 S/cm dan 1,65 x 10 S/cm.
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5.2 Saran

Penelitian ini masih perlu dikembangkan dengan penambahan metode
yang lain agar diperoleh data yang lebih baik, dan pentingnya untuk melakukan
pengujian arus dan tegangan dilakukan secara beulang, sehingga diperoleh nilai
arus tegangan yang akurat. Menambahkan metode CD (Charge Discharge) agar
tahu baterai dari tanaman dapat digunakan secara berkala atau hanya sekali

pemakaian.
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LAMPIRAN 1 PERHITUNGAN HAMBATAN DAN KONDUKTIVITAS

a. Perhitungan pada hari ke 4 waktu fermentasi

1. Sukun tanpa PVA
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3. Pisang tanpa PVA
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b. Perhitungan Hambatan dan Konduktivitas pada hari ke 8 waktu fermentasi

1. Sukun tanpa PVA 1. Sukun dengan PVA
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Perhitungan Hambatan dan Konduktivitas pada hari ke 12 waktu

fermentas
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LAMPIRAN 2 DATA DAN PERHITUNGAN EIS
1. Sukun tanpa PVA

Freq (Hz) | Ampl(mV) | Bias(V) Time(Sec) | Z'(Ohm.cm”2) | 2"(Ohm.cm”2)
1,06E+05 1,00E+01 | -2,45E-02 3,12E-02 1,18E+02 -3,40E+01
8,13E+04 1,00E+01 | -2,45E-02 8,89E-01 1,22E+02 -2,73E+01
6,28E+04 1,00E+01 | -2,45E-02 1,73E+00 1,25E+02 -2,44E+01
5,32E+04 1,00E+01 | -2,45E-02 3,14E+00 1,26E+02 -2,13E+01
4,07E+04 1,00E+01 | -2,45E-02 3,98E+00 1,29E+02 -1,84E+01
3,14E+04 1,00E+01 | -2,45E-02 4,87E+00 1,30E+02 -1,64E+01
2,47E+04 1,00E+01 | -2,45E-02 5,68E+00 1,30E+02 -1,47E+01
1,97E+04 1,00E+01 | -2,45E-02 6,69E+00 1,33E+02 -1,48E+01
1,57E+04 1,00E+01 | -2,45E-02 7,58E+00 1,34E+02 -1,33E+01
1,23E+04 1,00E+01 | -2,45E-02 8,39E+00 1,36E+02 -1,20E+01
1,02E+04 | 1,00E+01 | -2,45E-02 | 9,83E+00 1,36E+02 -1,19E+01
7,85E+03 1,00E+01 | -2,45E-02 1,07E+01 1,38E+02 -1,20E+01
6,17E+03 | 1,00E+01 | -2,45E-02 | 1,16E+01 1,40E+02 -1,29E+01
4,80E+03 1,00E+01 | -2,45E-02 1,24E+01 1,41E+02 -1,22E+01
3,84E+03 1,00E+01 | -2,45E-02 1,34E+01 1,44E+02 -1,21E+01
3,03E+03 1,00E+01 | -2,45E-02 1,42E+01 1,43E+02 -1,26E+01
2,37E+03 1,00E+01 | -2,45E-02 1,52E+01 1,45E+02 -1,40E+01
1,88E+03 1,00E+01 | -2,45E-02 1,59E+01 1,47E+02 -1,72E+01
1,49E+03 1,00E+01 | -2,45E-02 1,68E+01 1,49E+02 -1,66E+01
1,18E+03 1,00E+01 | -2,45E-02 1,77E+01 1,50E+02 -1,80E+01
9,39E+02 1,00E+01 | -2,45E-02 2,26E+01 1,54E+02 -2,05E+01
7,45E+02 1,00E+01 | -2,45E-02 2,40E+01 1,56E+02 -2,26E+01
5,84E+02 | 1,00E+01 | -2,45E-02 | 2,53E+01 1,59E+02 -2,53E+01
4,60E+02 1,00E+01 | -2,45E-02 2,66E+01 1,63E+02 -2,82E+01
3,66E+02 1,00E+01 | -2,45E-02 2,89E+01 1,66E+02 -3,11E+01
2,88E+02 1,00E+01 | -2,45E-02 3,14E+01 1,71E+02 -3,46E+01
2,27E+02 1,00E+01 | -2,45E-02 3,43E+01 1,75E+02 -3,86E+01
1,80E+02 1,00E+01 | -2,45E-02 3,75E+01 1,80E+02 -4,29E+01
1,42E+02 1,00E+01 | -2,45E-02 4,33E+01 1,86E+02 -4,81E+01
1,13E+02 1,00E+01 | -2,45E-02 4,73E+01 1,93E+02 -5,36E+01
9,00E+01 1,00E+01 | -2,45E-02 5,26E+01 2,01E+02 -5,98E+01
7,11E+01 1,00E+01 | -2,45E-02 5,76E+01 2,11E+02 -6,76E+01
5,63E+01 1,00E+01 | -2,45E-02 6,30E+01 2,18E+02 -7,10E+01
4,43E+01 1,00E+01 | -2,45E-02 6,65E+01 2,29E+02 -7,90E+01
3,51E+01 1,00E+01 | -2,45E-02 7,01E+01 2,35E+02 -8,55E+01
2,77E+01 1,00E+01 | -2,45E-02 7,41E+01 2,51E+02 -9,30E+01
2,19E+01 1,00E+01 | -2,45E-02 7,79E+01 2,66E+02 -1,00E+02
1,73E+01 1,00E+01 | -2,45E-02 8,14E+01 2,83E+02 -1,07E+02
1,41E+01 1,00E+01 | -2,45E-02 8,65E+01 2,98E+02 -1,12E+02
1,10E+01 1,00E+01 | -2,45E-02 8,96E+01 3,16E+02 -1,19E+02
8,65E+00 1,00E+01 | -2,45E-02 9,38E+01 3,35E+02 -1,24E+02
6,82E+00 1,00E+01 | -2,45E-02 9,62E+01 3,54E+02 -1,30E+02
5,36E+00 1,00E+01 | -2,45E-02 9,92E+01 3,74E+02 -1,36E+02




4,25E+00 1,00E+01 | -2,45E-02 1,03E+02 3,94E+02 -1,41E+02
3,36E+00 1,00E+01 | -2,45E-02 1,07E+02 4,14E+02 -1,47E+02
2,66E+00 1,00E+01 | -2,45E-02 1,11E+02 4,34E+02 -1,53E+02
2,10E+00 | 1,00E+01 | -2,45E-02 | 1,15E+02 4,55E+02 -1,61E+02
1,67E+00 1,00E+01 | -2,45E-02 1,21E+02 4,76E+02 -1,69E+02
1,32E+00 1,00E+01 | -2,45E-02 1,25E+02 4,98E+02 -1,78E+02
1,04E+00 1,00E+01 -2,45E-02 1,30E+02 5,22E+02 -1,86E+02
8,27E-01 1,00E+01 | -2,45E-02 1,36E+02 5,45E+02 -1,99E+02
6,54E-01 | 1,00E+01 | -2,45E-02 | 1,41E+02 5,70E+02 -2,11E+02
5,16E-01 1,00E+01 | -2,45E-02 1,46E+02 6,04E+02 -2,35E+02
4,08E-01 1,00E+01 -2,45E-02 1,52E+02 6,34E+02 -2,45E+02
3,23E-01 1,00E+01 -2,45E-02 1,59E+02 6,78E+02 -2,54E+02
2,56E-01 1,00E+01 | -2,45E-02 1,68E+02 7,10E+02 -2,63E+02
2,03E-01 1,00E+01 -2,45E-02 1,79E+02 7,46E+02 -2,71E+02
1,60E-01 1,00E+01 -2,45E-02 1,92E+02 7,84E+02 -2,77E+02
1,27E-01 | 1,00E+01 | -2,45E-02 | 2,09E+02 8,20E+02 -2,80E+02
1,00E-01 1,00E+01 -2,45E-02 2,29E+02 8,57E+02 -2,83E+02
Chart Title
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Perhitungan:

Diket =

Re. = 143,22 ohm
Ret = 413,34 ohm

A=13cm2




1=0,7cm
lg¢=1cm

Ditanya = a. g, = ?

Pect = )

Pe

b.o.,=?
Jawab = a. Konduktivitas Elektrolit

_ReA

l
_ (14322)(13)

1
=1861,86 S/cm

~ 1861,86

= 5,37 x 10™ S/cm
b. Konduktivitas Transfer Muatan

Rct A

_ (413,34)(13)

0,7
=7676,31 S/cm

1

Oct = —

Pct
1

"~ 7676,31

=1,30 x 10 S/cm

2. Sukun dengan campuran PVA

Freq (Hz) | Ampl(mV) | Bias(V) Time(Sec) Z'(0Ohm.cmA2) | Z"(Ohm.cm”2)
1,06E+05 1,00E+01 -3,22E-02 3,12E-02 1,58E+00 2,74E+00
8,13E+04 1,00E+01 -3,22E-02 9,05E-01 1,32E+00 2,35E+00
6,28E+04 1,00E+01 | -3,22E-02 1,73E+00 8,89E-01 1,95E+00
5,32E+04 | 1,00E+01 | -3,22E-02 |  3,14E+00 7,92E-01 1,60E+00
4,07E+04 1,00E+01 -3,22E-02 3,98E+00 7,28E-01 1,30E+00
3,14E+04 1,00E+01 -3,22E-02 4,85E+00 6,37E-01 1,03E+00
2,47E+04 1,00E+01 | -3,22E-02 5,63E+00 6,05E-01 7,90E-01
1,97E+04 1,00E+01 | -3,22E-02 6,65E+00 5,19E-01 6,62E-01
1,57E+04 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 7,53E+00 5,20E-01 5,12E-01
1,23E+04 1,00E+01 | -3,22E-02 8,35E+00 4,98E-01 3,96E-01
1,02E+04 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 9,77E+00 4,79E-01 3,11E-01
7,85E+03 1,00E+01 | -3,22E-02 1,07E+01 4,75E-01 2,64E-01
6,17E+03 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 1,15E+01 4,75E-01 1,95E-01
4,80E+03 1,00E+01 -3,22E-02 1,23E+01 4,62E-01 1,45E-01
3,84E+03 1,00E+01 | -3,22E-02 1,44E+01 4,69E-01 9,47E-02
3,03E+03 1,00E+01 | -3,22E-02 1,53E+01 4,69E-01 6,81E-02
2,37E+03 1,00E+01 | -3,22E-02 1,62E+01 4,65E-01 3,63E-02
1,88E+03 1,00E+01 | -3,22E-02 1,70E+01 4,62E-01 1,01E-02
1,49E+03 1,00E+01 | -3,22E-02 1,78E+01 4,66E-01 -1,55E-02
1,18E+03 1,00E+01 | -3,22E-02 1,88E+01 4,68E-01 -4,25E-02
9,39E+02 1,00E+01 | -3,22E-02 2,36E+01 4,74E-01 -6,94E-02
7,45E+02 1,00E+01 | -3,22E-02 2,51E+01 4,81E-01 -9,94E-02




5,84E+02 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 2,64E+01 4,91E-01 -1,33E-01
4,60E+02 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 2,77E+01 5,06E-01 -1,71E-01
3,66E+02 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 3,00E+01 5,22E-01 -2,10E-01
2,88E+02 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 3,26E+01 5,45E-01 -2,56E-01
2,27E+02 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 3,54E+01 5,74E-01 -3,07E-01
1,80E+02 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 3,86E+01 6,07E-01 -3,65E-01
1,42E+402 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 4,23E+01 6,50E-01 -4,31E-01
1,13E+02 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 4,63E+01 7,00E-01 -5,07E-01
9,00E+01 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 5,17E+01 7,58E-01 -5,92E-01
7,11E+01 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 5,66E+01 8,35E-01 -7,00E-01
563E+01 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 6,20E+01 9,16E-01 -7,96E-01
4,43E+01 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 6,55E+01 1,02E+00 -9,22E-01
3,51E+01 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 6,91E+01 1,10E+00 -1,05E+00
2,77E+01 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 7,63E+01 1,24E+00 -1,21E+00
2,19E+01 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 8,00E+01 1,40E+00 ~1,39E+00
1,73E+01 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 8,36E+01 1,58E+00 -1,60E+00
1,41E+01 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 8,86E+01 1,76E+00 ~1,80E+00
1,10E+01 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 9,17E+01 2,01E+00 -2,08E+00
8,65E+00 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 9,59E+01 2,28E+00 -2,39E+00
6,82E+00 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 9,83E+01 2,59E+00 -2,72E+00
5,36E+00 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 1,01E+02 2,94E+00 -3,10E+00
4,25E+00 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 1,05E+02 3,32E+00 -3,52E+00
3,36E+00 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 1,09E+02 3,76E+00 -4,00E+00
2,66E+00 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 1,13E+02 4,26E+00 -4,56E+00
2,10E+00 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 1,17E+02 4,83E+00 -5,20E+00
1,67E+00 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 1,23E+02 5,48E+00 -5,93E+00
1,32E+00 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 1,27E+02 6,23E+00 -6,77E+00
1,04E+00 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 1,32E+02 7,11E+00 -7,72E+00
8,27E-01 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 1,38E+02 8,11E+00 -8,86E+00
6,54E-01 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 1,43E+02 9,26E+00 -1,01E+01
5,16E-01 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 1,48E+02 1,05E+01 -1,18E+01
4,086-01 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 1,54E+02 1,22E+01 -1,34E+01
3,23E-01 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 1,61E+02 1,45E+01 -1,55E+01
2,56E-01 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 1,70E+02 1,68E+01 -1,74E+01
2,03E-01 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 1,92E+02 1,94E+01 -1,94E+01
1,60E-01 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 2,05E+02 2,34E+01 -2,26E+01
1,27E-01 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 2,22E+02 2,71E+01 -2,47E+01
1,00E-01 | 1,00E+01 | -3,22E-02 | 2,43E+02 3,18E+01 -2,74E+01




Chart Title

Perhitungan:

Diket =

Re = 0,41 ohm

R =91,33 ohm

A=13cm2

I=0,7cm

l¢=1cm

Ditanya=a. g, =?
b. o, =7

Jawab = a. Konduktivitas Elektrolit
_ R A

@ l
_ (0,41)(13)

1
=5,33 S/cm
1

O =—
€ Pe
1

533

= 1,87 x 10 S/cm

b. Konduktivitas Transfer Muatan
_Rct A
Pct — 1
_(91,33)(13)
A 0,7
=5,90x 10" S/cm
3. Markisa Tanpa PVA

Freq (hz) Ampl(mV) | Bias(V) Time(Sec) | Z'(Ohm.cm”2) | Z"(Ohm.cm”2)
1,06E+05 | 1,00E+01 7,87E-03 3,12E-02 2,36E+00 5,04E+00
8,13E+04 | 1,00E+01 7,87E-03 9,05E-01 1,44E+00 3,76E+00
6,28E+04 | 1,00E+01 7,87E-03 1,75E+00 1,05E+00 2,66E+00
5,32E+04 | 1,00E+01 7,87E-03 3,17E+00 7,97E-01 1,77E+00
4,07E+04 1,00E+01 7,87E-03 4,01E+00 8,25E-01 7,27E-01
3,14E+04 | 1,00E+01 7,87E-03 4,90E+00 8,44E-01 -2,23E-01
2,47E+04 | 1,00E+01 7,87E-03 5,71E+00 9,86E-01 -1,23E+00




1,97E+04 | 1,00E+01| 7,87E-03 | 7,85E+00 1,33E+00 -1,91E+00
1,57E+04 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 8,74E+00 1,76E+00 -2,63E+00
1,23E+04 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 9,53E+00 2,29E+00 -3,41E+00
1,02E+04 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 1,10E+01 2,81E+00 -4,00E+00
7,85E+03 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 1,19E+01 3,57E+00 -4,79E+00
6,17E+03 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 1,27E+01 4,41E+00 -5,49E+00
4,80E+03 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 1,35E+01 5,43E+00 -6,22E+00
3,84E+03 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 1,45E+01 6,37E+00 -6,83E+00
3,03E+03 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 1,54E+01 7,47E+00 -7,43E+00
2,37E+03 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 1,63E+01 8,64E+00 -8,10E+00
1,88E+03 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 1,71E+01 9,96E+00 -8,66E+00
1,49E+03 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 1,79E+01 1,11E+01 -9,28E+00
1,18E+03 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 1,89E+01 1,25E+01 -9,95E+00
9,39E+02 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 2,37E+01 1,38E+01 -1,07E+01
7,45E+02 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 2,67E+01 1,52E+01 -1,15E+01
5,84E+02 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 2,80E+01 1,68E+01 -1,25E+01
4,60E+02 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 2,93E+01 1,84E+01 -1,36E+01
3,66E+02 | 1,00e+01 | 7,87E-03 | 3,16E+01 2,01E+01 -1,48E+01
2,88E+02 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 3,42E+01 2,21E+01 -1,63E+01
2,27E+02 | 1,00+01 | 7,87E-03 | 3,71E+01 2,43E+01 -1,79E+01
1,80E+02 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 4,02E+01 2,67E+01 -1,98E+01
1,42E+02 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 4,39E+01 2,96E+01 -2,19E+01
1,13E+02 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 4,79E+01 3,27E+01 -2,42E+01
9,00E+01 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 5,33E+01 3,62E+01 -2,65E+01
7,11E+01 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 5,82E+01 4,06E+01 -2,94E+01
563E+01 | 1,00e+01 | 7,87E-03 | 6,36E+01 4,48E+01 -3,12E+01
4,43E+01 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 6,71E+01 5,00E+01 -3,36E+01
3,51E+01 | 1,00e+01 | 7,87E-03 | 7,08E+01 5,38E+01 -3,54E+01
2,77E+01 | 1,00+01 | 7,87E-03 | 7,47E+01 6,02E+01 -3,77E+01
2,19E+01 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 7,85E+01 6,66E+01 -3,97E+01
1,73E+01 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 8,21E+01 7,29E+01 -4,14E+01
1,41E+01 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 8,71E+01 7,87E+01 -4,29E+01
1,10E+01 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 9,02E+01 8,58E+01 -4,44E+01
8,65E+00 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 9,44E+01 9,27E+01 -4,59E+01
6,82E+00 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 9,69E+01 9,95E+01 -4,75E+01
5,36E+00 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 9,99E+01 1,06E+02 -4,92E+01
4,25E+00 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 1,03E+02 1,13E+02 -5,12E+01
3,36E+00 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 1,07E+02 1,20E+02 -5,34E+01
2,66E+00 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 1,11E+02 1,28E+02 -5,60E+01
2,10E+00 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 1,16E+02 1,36E+02 -5,91E+01
1,67E+00 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 1,22E+02 1,44E+02 -6,28E+01
1,32E+00 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 1,26E+02 1,53E+02 -6,66E+01
1,04E+00 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 1,30E+02 1,63E+02 -7,06E+01
8,27E-01 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 1,37E+02 1,73E+02 -7,52E+01
6,54E-01 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 1,42E+02 1,84E+02 -8,00E+01
5,16E-01 | 1,00E+01 | 7,87E-03 | 1,46E+02 1,98E+02 -8,84E+01




4,08E-01 | 1,00E+01 7,87E-03 | 1,52E+02 2,11E+02 -9,27E+01
3,23E-01 | 1,00E+01 7,87E-03 | 1,60E+02 2,29E+02 -9,67E+01
2,56E-01 | 1,00E+01 7,87E-03 | 1,68E+02 2,43E+02 -1,01E+02
2,03E-01 | 1,00E+01 7,87E-03 | 1,90E+02 2,56E+02 -1,05E+02
1,60E-01 | 1,00E+01 7,87E-03 | 2,04E+02 2,82E+02 -1,12E+02
1,27E-01 | 1,00E+01 7,87E-03 | 2,20E+02 2,94E+02 -1,14E+02
1,00E-01 | 1,00E+01 7,87E-03 |  2,41E+02 3,12E+02 -1,17E+02
Chart Title
-60,000
10,000
-30,000
-20,000
-10,008 000" 50,000 000
0,000
Chart Title Perhitungan:
-12 Diket =
Re = 0,844 ohm
0 Ret = 92,666 ohm
8 A =13 cm2
| =0,7cm
& lee =1 cm
4 Ditanya=a. g, =?
b.o, =7
-2 Jawab = a. Konduktivitas Elektrolit
0 5 10 15 R. A
— @
0 Pe = 1
_ (0,84)(13)
1
= 10,92 S/cm
1
O = —
L Pe
— L
10,92

=9,11 x 102 S/cm
b. Konduktivitas Transfer

Muatan
_Rct A
Pct — 1
_ (92,666)(13)

0,7
=1720,94 S/cm
1

Oct =—
ct Pct

" 1720,94

=5,81 x 10* S/cm




4. Markisa dengan cam

puran PVA

Freq (Hz) | Ampl(mV) | Bias(V) Time(Sec) | Z'(Ohm.cm”2) | Z"(Ohm.cm”2)

1,06E+05 1,00e+01 | -7,41E-02 | 1,09E-01 3,51E+00 2,76E+00
8,13E+04 1,00E+01 -7,41E-02 9,83E-01 3,28E+00 2,24E+00
6,28E+04 1,00E+01 | -7,41E-02 | 1,84E+00 3,34E+00 1,56E+00
5,32E+04 1,00E+01 -7,41E-02 | 3,26E+00 3,14E+00 1,18E+00
4,07E+04 1,00E+01 -7,41E-02 | 4,10E+00 3,43E+00 7,80E-01
3,14E+04 1,00E+01 | -7,41E-02 | 4,99E+00 3,41E+00 4,21E-01
2,47E+04 | 1,00E+01 | -7,41E-02 | 5,80E+00 4,19E+00 5,17E-02
1,97E+04 1,00E+01 | -7,41E-02 | 7,94E+00 8,23E+00 -5,68E-01
1,57E+04 1,00E+01 -7,41E-02 | 8,83E+00 6,83E+00 -7,40E-01
1,23E+04 1,00E+01 | -7,41E-02 | 9,63E+00 5,06E+00 -9,10E-01
1,02E+04 1,00E+01 -7,41E-02 | 1,11E+01 4,99E+00 -1,17E+00
7,85E+03 1,00E+01 -7,41E-02 | 1,20E+01 4,83E+00 -1,49E+00
6,17E+03 1,00E+01 -7,41E-02 | 1,28E+01 7,55E+00 -1,87E+00
4,80E+03 | 1,00E+01 | -7,41E-02 | 1,36E+01 1,09E+01 -2,37E+00
3,84E+03 1,00E+01 -7,41E-02 | 1,46E+01 1,02E+01 -2,79E+00
3,03E4+03 | 1,00E+01 | -7,41E-02 | 1,55E+01 1,08E+01 -3,39E+00
2,37E+03 | 1,00E+01 | -7,41E-02 | 1,64E+01 1,22E+01 -4,10E+00
1,88E+03 1,00E+01 -7,41E-02 | 1,72E+01 1,64E+01 -5,01E+00
1,49E+03 1,00E+01 -7,41E-02 | 1,80E+01 1,85E+01 -6,02E+00
1,18E+03 1,00E+01 -7,41E-02 | 1,90E+01 1,95E+01 -7,36E+00
9,39E+02 1,00E+01 -7,41E-02 | 2,38E+01 1,68E+01 -8,92E+00
7,45E+02 1,00E+01 -7,41E-02 | 2,68E+01 1,03E+01 -1,08E+01
5,84E+02 1,00E+01 -7,41E-02 | 2,81E+01 1,09E+01 -1,33E+01
4,60E+02 1,00E+01 -7,41E-02 | 2,95E+01 1,20E+01 -1,63E+01
3,66E+02 1,00E+01 -7,41E-02 | 3,17E+01 1,01E+01 -1,96E+01
2,88E+02 1,00E+01 -7,41E-02 | 3,43E+01 1,44E+01 -2,40E+01
2,27E+02 1,00E+01 -7,41E-02 | 3,72E+01 2,00E+01 -2,91E+01
1,80E+02 1,00E+01 -7,41E-02 | 4,04E+01 3,47E+01 -3,54E+01
1,42E+02 | 1,00E+01 | -7,41E-02 | 4,40E+01 2,13E+01 -4,23E+01
1,13E+02 1,00E+01 -7,41E-02 | 4,80E+01 2,69E+01 -5,08E+01
9,00E+01 1,00E+01 -7,41E-02 | 5,34E+01 3,08E+01 -6,06E+01
7,11E+01 1,00E+01 -7,41E-02 | 5,83E+01 4,96E+01 -7,36E+01
5,63E+01 1,00E+01 -7,41E-02 | 6,37E+01 4,49E+01 -8,75E+01
4,43E+01 1,00E+01 -7,41E-02 | 6,72E+01 5,41E+01 -1,04E+02
3,51E+01 1,00E+01 -7,41E-02 | 7,09E+01 7,01E+01 -1,19E+02
2,77E+01 1,00E+01 -7,41E-02 | 7,80E+01 1,03E+02 -1,40E+02
2,19E+01 1,00E+01 | -7,41E-02 | 8,18E+01 1,23E+02 -1,62E+02
1,73E+01 1,00E+01 -7,41E-02 | 8,53E+01 1,46E+02 -1,85E+02
1,41E+01 1,00E+01 | -7,41E-02 | 9,04E+01 1,73E+02 -2,05E+02
1,10E+01 1,00E+01 -7,41E-02 | 9,35E+01 2,10E+02 -2,29E+02
8,65E+00 1,00E+01 -7,41E-02 | 9,77E+01 2,36E+02 -2,52E+02
6,82E+00 1,00E+01 | -7,41E-02 | 1,00E+02 2,79E+02 -2,75E+02
5,36E+00 1,00E+01 | -7,41E-02 | 1,03E+02 3,23E+02 -2,98E+02
4,25E+00 1,00E+01 | -7,41E-02 | 1,06E+02 3,65E+02 -3,21E+02




3,36E+00 1,00E+01 -7,41E-02 | 1,11E+02 4,06E+02 -3,46E+02
2,66E+00 1,00E+01 -7,41E-02 | 1,14E+02 4,59E+02 -3,72E+02
2,10E+00 1,00E+01 -7,41E-02 | 1,19E+02 5,10E+02 -4,03E+02
1,67E+00 | 1,00E+01 | -7,41E-02 | 1,25E+02 5,71E+02 -4,36E+02
1,32E+00 1,00E+01 -7,41E-02 | 1,29E+02 6,35E+02 -4,71E+02
1,04E+00 1,00E+01 -7,41E-02 | 1,33E+02 6,98E+02 -5,08E+02
8,27E-01 | 1,00E+01 | -7,41E-02 | 1,40E+02 7,69E+02 -5,45E+02
6,54E-01 1,00E+01 -7,41E-02 | 1,45E+02 8,58E+02 -5,87E+02
5,16E-01 | 1,00E+01 | -7,41E-02 | 1,50E+02 9,44E+02 -6,54E+02
4,08E-01 1,00E+01 -7,41E-02 | 1,56E+02 1,05E+03 -6,93E+02
3,23E-01 | 1,00E+01 | -7,41E-02 | 1,63E+02 1,17E+03 -7,38E+02
2,56E-01 | 1,00E+01 | -7,41E-02 | 1,71E+02 1,27E+03 -7,73E+02
2,03E-01 1,00E+01 -7,41E-02 | 1,82E+02 1,38E+03 -8,14E+02
1,60E-01 | 1,00E+01 | -7,41E-02 | 1,96E+02 1,50E+03 -8,57E+02
1,27E-01 | 1,00E+01 | -7,41E-02 | 2,12E+02 1,63E+03 -9,01E+02
1,00E-01 | 1,00E+01 | -7,41E-02 | 2,33E+02 1,77E+03 -9,43E+02
Chart Title
-500,00
-450,00
-400,00
-350,00
-300,00
-250,00
-200,00
-150,00
-100,00
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0,00
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00
Chart Title
-1000
-900
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-400 .o"
-300 o
-200
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0 500 1000 1500 2000




Perhitungan:

Diket =
Re = 4,19 ohm
Rct = 567,20 ohm
A =13 cm?
I=0,7cm
lel=1cm
Ditanya=a. g, =?
b.o.,=?
Jawab = a. Konduktivitas Elektrolit
_ (4,19)(13)
1
=54,47 S/cm
1
Op — Z
I
" 5447
= 1,84 x 10 S/cm
b. Konduktivitas Transfer Muatan
— RctA
Pct — )
_ (567,20)(13)
N 0,7
=10533,71 S/cm

1

Oct =—

Pct

T 10533,71

=944 x 10° S/cm

5. Pisang tanpa PVA

Freq (Hz) | Ampl(mV) Bias(V) Time(Sec) | Z'(Ohm.cm?2) | Z'"(Ohm.cm”2)
1,06E+05 1,00E+01 -5,07E-02 3,12E-02 1,18E+02 -5,08E+01
8,13E+04 1,00E+01 -5,07E-02 9,05E-01 1,26E+02 -4,81E+01
6,28E+04 1,00E+01 -5,07E-02 | 1,73E+00 1,35E+02 -4,83E+01
5,32E+04 1,00E+01 -5,07E-02 | 3,14E+00 1,40E+02 -4,78E+01
4,07E+04 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 3,98E+00 1,47E+02 -4,75E+01
3,14E+04 1,00E+01 -5,07E-02 | 4,85E+00 1,55E+02 -4,76E+01
2,47E+04 1,00E+01 -5,07E-02 | 5,65E+00 1,64E+02 -4,69E+01
1,97E+04 1,00E+01 -5,07E-02 | 6,66E+00 1,70E+02 -4,66E+01
1,57E+04 1,00E+01 -5,07E-02 | 7,53E+00 1,78E+02 -4,63E+01
1,23E+04 1,00E+01 -5,07E-02 | 8,35E+00 1,87E+02 -4,31E+01
1,02E+04 1,00E+01 -5,07E-02 | 9,78E+00 1,93E+02 -4,43E+01
7,85E+03 1,00E+01 -5,07E-02 | 1,07E+01 1,98E+02 -4,48E+01
6,17E+03 1,00E+01 -5,07E-02 | 1,16E+01 2,07E+02 -4,42E+01
4,80E+03 1,00E+01 -5,07E-02 | 1,24E+01 2,15E+02 -4,20E+01
3,84E+03 1,00E+01 -5,07E-02 | 1,34E+01 2,12E+02 -4,05E+01
3,03E+03 1,00E+01 -5,07E-02 | 1,43E+01 2,23E+02 -4,34E+01




2,37E+03 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 1,52E+01 2,31E+02 -3,88E+01
1,88E+03 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 1,60E+01 2,40E+02 -3,76E+01
1,49E+03 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 1,68E+01 2,41E+02 -3,83E+01
1,18E+03 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 1,78E+01 2,45E+02 -4,08E+01
9,39E+02 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 2,26E+01 2,52E+02 -4,28E+01
7,45E+02 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 2,56E+01 2,58E+02 -4,53E+01
5,84E+02 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 2,69E+01 2,64E+02 -4,84E+01
4,60E+02 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 2,83E+01 2,71E+02 -5,28E+01
3,66E+02 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 3,05E+01 2,78E+02 -5,76E+01
2,88E+02 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 3,31E+01 2,88E+02 -6,29E+01
2,27E+02 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 3,60E+01 2,99E+02 -6,30E+01
1,80E+02 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 3,92E+01 3,11E+02 -7,34E+01
1,42E+402 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 4,28E+01 3,25E+02 -7,76E+01
1,13E+402 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 4,68E+01 3,40E+02 -8,16E+01
9,00E+01 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 5,22E+01 3,55E+02 -8,42E+01
7,11E+01 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 5,71E+01 3,74E+02 -8,78E+01
563E+01 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 6,25E+01 3,37E+02 -7,85E+01
4,43E+01 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 6,60E+01 4,00E+02 -8,72E+01
3,51E+01 | 1,00E4+01 | -5,07E-02 | 6,97E+01 4,01E+02 -8,46E+01
2,77E+01 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 7,36E+01 4,18E+02 -8,44E+01
2,19E+01 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 7,73E+01 4,31E+02 -8,41E+01
1,73E+01 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 8,09E+01 4,44E+02 -8,45E+01
1,41E+01 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 8,60E+01 4,55E+02 -8,53E+01
1,10E+01 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 8,90E+01 4,68E+02 -8,66E+01
8,65E+00 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 9,32E+01 4,80E+02 -8,84E+01
6,82E+00 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 9,57E+01 4,93E+02 -9,06E+01
5,36E+00 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 9,87E+01 5,05E+02 -9,39E+01
4,25E+00 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 1,02E+02 5,18E+02 -9,78E+01
3,36E+00 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 1,06E+02 5,31E+02 -1,03E+02
2,66E+00 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 1,10E+02 5,44E+02 -1,09E+02
2,10E+00 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 1,15E+02 5,58E+02 -1,17E+02
1,67E+00 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 1,20E+02 5,73E+02 -1,25E+02
1,32E+400 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 1,25E+02 5,89E+02 -1,36E+02
1,04E+00 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 1,29E+02 6,07E+02 -1,46E+02
8,27E-01 | 1,00E+01 | -507E-02 | 1,36E+02 6,25E+02 -1,60E+02
6,54E-01 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 1,40E+02 6,46E+02 -1,76E+02
5,16E-01 | 1,00E+01 | -507E-02 | 1,45E+02 6,77E+02 -2,06E+02
4,086-01 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 1,51E+02 7,03E+02 -2,21E+02
3,236-01 | 1,00E+01 | -507E-02 | 1,58E+02 7,43E+02 -2,37E+02
2,56E-01 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 1,67E+02 7,71E+02 -2,56E+02
2,03E-01 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 1,78E+02 8,05E+02 -2,78E+02
1,60E-01 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 1,91E+02 8,45E+02 -3,03E+02
1,27E-01 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 2,08E+02 8,84E+02 -3,29E+02
1,00E-01 | 1,00E+01 | -5,07E-02 | 2,29E+02 9,27E+02 -3,56E+02




Chart Title

-60,00

-50,00 e
...Q....
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Chart Title

-100,00
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Perhitungan:

Diket =

Re =118,37 Ohm

Ree = 191,15 Ohm

A=13cm2

|=0,7cm

le=1cm

Ditanya=a.og, =7
b.os =7

Jawab = a. Konduktivitas Elektrolit
_ReA

_ (11837)(13)

1
=153,81S/cm
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= 6,50 x 10* S/cm

b. Konduktivitas Transfer Muatan

ct —
_ (191,15)(13)

Oct =

_ R A

0,7

=4549,92 S/cm

1
Pct
1

"~ 3549,15

=2,82 x10*S/cm

6. Pisang dengan campuran PVA

Freq (HZ) Ampl(mV) | Bias(V) Time(Sec) | Z'(Ohm.cm”2) | Z"(Ohm.cm”2)
1,06E+05 | 1,00E+01 | -1,26E-01 | 3,12E-02 9,52E+01 -3,31E+01
8,13E+04 | 1,00E+01 | -1,26E-01 | 8,89E-01 1,00E+02 -2,76E+01
6,28E+04 1,00E+01 | -1,26E-01 | 1,72E+00 1,03E+02 -2,41E+01
5,32E+04 | 1,00E+01 | -1,26E-01 | 3,12E+00 1,05E+02 -2,16E+01
4,07E+04 | 1,00E+01 | -1,26E-01 | 3,98E+00 1,08E+02 -1,95E+01
3,14E+04 1,00E+01 | -1,26E-01 | 4,87E+00 1,10E+02 -1,83E+01
2,47E+04 1,00E+01 | -1,26E-01 | 5,68E+00 1,11E+02 -1,70E+01
1,97E+04 | 1,00E+01 | -1,26E-01 | 6,69E+00 1,13E+02 -1,54E+01
1,57E+04 1,00E+01 | -1,26E-01 | 7,58E+00 1,14E+02 -1,69E+01
1,23E+04 1,00E+01 | -1,26E-01 | 8,47E+00 1,17E+02 -1,51E+01
1,02E+04 1,00E+01 | -1,26E-01 | 9,92E+00 1,18E+02 -1,64E+01
7,85E+03 1,00E+01 | -1,26E-01 | 1,08E+01 1,21E+02 -1,54E+01
6,17E+03 | 1,00E+01 | -1,26E-01 | 1,17E+01 1,23E+02 -1,55E+01
4,80E+03 1,00E+01 | -1,26E-01 | 1,25E+01 1,25E+02 -1,68E+01
3,84E+03 | 1,00E+01 | -1,26E-01 | 1,35E+01 1,27E+02 -1,76E+01
3,03E+03 1,00E+01 | -1,26E-01 | 1,44E+01 1,29E+02 -1,82E+01
2,37E+03 1,00E+01 | -1,26E-01 | 1,54E+01 1,32E+02 -1,97E+01
1,88E+03 1,00E+01 | -1,26E-01 | 1,61E+01 1,33E+02 -2,08E+01
1,49E+03 1,00E+01 | -1,26E-01 | 1,69E+01 1,37E+02 -2,21E+01
1,18E+03 1,00E+01 | -1,26E-01 | 1,79E+01 1,39E+02 -2,40E+01
9,39E+02 | 1,00E+01 | -1,26E-01 | 2,27E+01 1,42E+02 -2,57E+01
7,45E+02 1,00E+01 | -1,26E-01 | 2,41E+01 1,45E+02 -2,85E+01
5,84E+02 | 1,00E+01 | -1,26E-01 | 2,55E+01 1,48E+02 -3,20E+01
4,60E+02 1,00E+01 | -1,26E-01 | 2,68E+01 1,51E+02 -3,63E+01
3,66E+02 1,00E+01 | -1,26E-01 | 2,91E+01 1,55E+02 -4,09E+01
2,88E+02 | 1,00E+01 | -1,26E-01 | 3,17E+01 1,60E+02 -4,68E+01
2,27E+02 | 1,00E+01 | -1,26E-01 | 3,46E+01 1,66E+02 -5,35E+01
1,80E+02 | 1,00E+01 | -1,26E-01 | 3,77E+01 1,73E+02 -6,11E+01
1,42E+02 | 1,00E+01 | -1,26E-01 | 4,35E+01 1,81E+02 -6,98E+01
1,13E+02 | 1,00E+01 | -1,26E-01 | 4,75E+01 1,90E+02 -7,95E+01
9,00E+01 | 1,00E+01 | -1,26E-01 | 5,29E+01 2,01E+02 -8,99E+01
7,11E+01 | 1,00E+01 | -1,26E-01 | 5,78E+01 2,16E+02 -1,02E+02
5,63E+01 | 1,00E+01 | -1,26E-01 | 6,32E+01 2,27E+02 -1,10E+02




4,43E+01 1,00E+01 | -1,26E-01 | 6,67E+01 2,48E+02 -1,24E+02
3,51E+01 1,00E+01 | -1,26E-01 | 7,04E+01 2,58E+02 -1,33E+02
2,77E+01 1,00E+01 | -1,26E-01 | 7,43E+01 2,81E+02 -1,46E+02
2,19E+01 1,00E+01 | -1,26E-01 | 7,81E+01 3,04E+02 -1,57E+02
1,73E+01 1,00E+01 | -1,26E-01 | 8,17E+01 3,29E+02 -1,68E+02
1,41E+01 1,00E+01 | -1,26E-01 | 8,67E+01 3,51E+02 -1,78E+02
1,10E+01 1,00E+01 | -1,26E-01 | 8,98E+01 3,79E+02 -1,91E+02
8,65E+00 1,00E+01 | -1,26E-01 | 9,40E+01 4,06E+02 -2,03E+02
6,82E+00 1,00E+01 | -1,26E-01 | 9,64E+01 4,35E+02 -2,17E+02
5,36E+00 1,00E+01 | -1,26E-01 | 9,94E+01 4,66E+02 -2,33E+02
4,25E+00 1,00E+01 | -1,26E-01 | 1,03E+02 4,97E+02 -2,51E+02
3,36E+00 | 1,00E+01 | -1,26E-01 | 1,07E+02 5,31E+02 -2,71E+02
2,66E+00 1,00E+01 | -1,26E-01 | 1,11E+02 5,68E+02 -2,92E+02
2,10E+00 | 1,00E+01 | -1,26E-01 | 1,15E+02 6,08E+02 -3,17E+02
1,67E+00 1,00E+01 | -1,26E-01 | 1,21E+02 6,52E+02 -3,44E+02
1,32E+00 | 1,00E+01 | -1,26E-01 | 1,25E+02 7,00E+02 -3,75E+02
1,04E+00 1,00E+01 | -1,26E-01 | 1,30E+02 7,56E+02 -4,05E+02
8,27E-01 1,00E+01 | -1,26E-01 | 1,36E+02 8,12E+02 -4,41E+02
6,54E-01 | 1,00E+01 | -1,26E-01 | 1,41E+02 8,77E+02 -4,76E+02
5,16E-01 1,00E+01 | -1,26E-01 | 1,46E+02 9,56E+02 -5,32E+02
4,08E-01 1,00E+01 | -1,26E-01 | 1,52E+02 1,04E+03 -5,67E+02
3,23E-01 1,00E+01 | -1,26E-01 | 1,59E+02 1,15E+03 -6,00E+02
2,56E-01 1,00E+01 | -1,26E-01 | 1,68E+02 1,24E+03 -6,28E+02
2,03E-01 1,00E+01 | -1,26E-01 | 1,79E+02 1,35E+03 -6,52E+02
1,60E-01 1,00E+01 | -1,26E-01 | 1,92E+02 1,46E+03 -6,74E+02
1,27E-01 | 1,00E+01 | -1,26E-01 | 2,09E+02 1,57E+03 -6,90E+02
1,00E-01 1,00E+01 | -1,26E-01 | 2,30E+02 1,68E+03 -6,92E+02
Chart Title
-250,00
e
-200,00 = o
150,00 u
&
-100,00 ‘0.
o:
-50,00 /
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00

0,00




Chart Title
-800
-700
-600 °
o®
-500 °
-400 o.
o®
-300 o
-200
-100
0
0 500 1000
Perhitungan:
Diket =
Re =137, 05 Ohm
Ret = 298,04 Ohm
A=13cm2
I=0,7 cm
leg=1cm
Ditanya=a.o, =7
b. O-Ct = ?
Jawab = a. Konduktivitas Elektrolit
Re A
e ="
_ (137,05)(13)
i
=1781,65S/cm
1
Op = ;;
g 1
~ 1781,65
= 5,61 x10™S/cm
b. Konduktivitas Transfer Muatan
Ret A
Pct = ]
_ (298,04)(13)
- 0,7
=5535,02 S/cm
1
O.p = —
ct Pct
1
~ 5535,02

=1,81x 10" S/cm
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LAMPIRA 3 GRAFIK HASIL CV DAN PERHITUNGAN CV

1. Sukun dengan campuran PVA

1,6x10"

1,4x10™
1,2x10"
1,0x10™ -

8,0x102

Arus (A)

6,0x107 -
4,0x107

2,0x107

0.0 ——

-2,0x10” . T

¥ T Li T L T v T
-1,0x10”" 0,0 1,0x10"  2,0x10"  3,0x10"  4,0x10"
Tegangan (V)

Perhitungan:
Diket : Ip =0,13303 mA
n=1
C =0.0001 mol/cm?
A=13cm?
v =0,001 V/s
Ditanya: D = ?

Jawab: D =

Ip?

(2,659 x 105)2(n15)242¢2y2

_ (0,13303)?
(2,659 x 105)2(11:5)2(13)2(0,0001)%(0,001)2

_ 0,017697
119.4877

=1,48 x 10™* S/cm

- .
5,0x10™

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



2. Sukun tanpa PVA

6,0x10° . ,
]
5,0x10°

4,0x10° -

3,0x10°

Arus (A)

2,0x10°

1,0x10” -

0,0 4

-1,0x10° . . , . ' ' r
0,0 2,0x10™ 4,0x10™ 6,0x10™
Tegangan (V)

Perhitungan:
Diket : Ip =0,00497 mA

n=1

C = 0.0001 mol/cm?®

A=13cm?

v =0,001 V/s
Ditanya: D =?

Jawab: D =

Ip?

(2,659 x 105)2(n15)242¢c2y2

_ (0,00497)2
(2,659 x 105)2(11.5)2(13)2(0,0001)2(0,001)2

_2,47x107°
119.4877

= 2,07 x 107 S/cm

3. Markisa dengan campuran PVA

T
8,0x10™

I
1,0x10°
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v T
1,2x10"
1,0x10™" 4
8,0x107

6,0x107

Arus (A)

4,0x107
2,0x107

0,0 gt =

-2,0x107 ———
-2,0x101,0x10" 0,0 1,0x10"2,0x10"3,0x10"4,0x10" 5,0

Tegangan (V)
Perhitungan:
Diket : Ip=0,01703 mA

n=1
C = 0.00001 mol/cm?®
A=13cm?
v =0,001 V/s
Ditanya: D =?
2
Jawab: D = p

(2,659 x 105)2(n15)242¢2y2

_ (0,01703)?
(2,659 x 105)2(115)2(13)2(0,00001)2(0,001)2

_ 0,00029
1.194877

= 2,43 x 10™ S/cm

T
x10™"

——
6,0x10"7,0x10™
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3. Markisa tanpa PVA

1,2x10" . . . . . r

1,0x10"

8,0x107

6,0x107

Arus (A)

4,0x107

2,0x10%

0,0 4

|

L T U T ¥ T U T Y T
0,0 1,0x10"  2,0x10"  3,0x10"  4,0x10"  5,0x10"
Tegangan (V)

Perhitungan:
Diket : Ip =0,06951 mA

n=1
C =0.00001 mol/cm®
A =13 cm?
v =0,001 V/s
Ditanya: D = ?
2
Jawab: D = o

(2,659 x 105)2(n15)242¢2y2

(0,06951)2

(2,659 x 105)2(115)2(13)2(0,00001)2(0,001)2

_0,004832
1.194877

= 4,04 x 10° S/cm

T
6,0x10™
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4. Pisang dengan campuran PVA

7,0x10° . T " T T T
6,0x10°
5,0x10° -
4,0x10° —

3,0x10° -

Arus (A)

2,0x10”
1,0x107° —

0,0

-1,0x10” -

T Y U T Y T R T U T
-2,0x10" 0,0 2,0x10"  4,0x10" 6,0x10"  8,0x10™

Tegangan (V)

Perhitungan:
Diket : Ip =0,001 mA

n=1
C = 0.00001 mol/cm?®
A=13cm?
v =0,001 V/s
Ditanya: D =?
2
Jawab: D = Ip

(2,659 x 105)2(n15)242¢2y2

(0,001)?

(2,659 x 105)2(115)2(13)2(0,00001)2(0,001)2

_0,000001
1.194877

=8,37 x 107 S/cm
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5. Pisang tanpa PVA

Arus (A)

1,2x10" . | . r . ) . :

1,0x10"
8,0x107 -
6,0x107
4,0x107 A

2,0x107

0,0 -7~

¥ T L) T ¥ T ¥ T U T
0,0 2,0x10™ 4,0x10" 6,0x10™ 8,0x10™ 1,0x10°
Tegangan (V)

Perhitungan:
Diket : Ip =0,10907 mA

n=1
C = 0.00001 mol/cm?®
A=13cm?
v =0,001 V/s
Ditanya: D =?
2
Jawab: D = Ip

(2,659 x 105)2(n15)242¢2y2

_ (0,10907)2
(2,659 x 105)2(11:5)2(13)2(0,00001)2(0,001)2

_0,01189
1.194877

= 9,956 x 10° S/cm
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LAMPIRAN 4 DOKUMENTASI KEGIATAN

Pasta
difermentasi

. 3
»J 3
N a0
- »
) g ¥
i - gy g

yang

sudah
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PVA untuk pembuatan gel elktrolit

Pengujian elektrolit menggunakal
dan CV

=

n EIS

Pelarutan PVA dengan Aquades
menggunakan hot plate

Potentiostat untuk me
CcVv

-
‘;ﬁ" F

nguji EIS dan
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Pengukuran pH pada fermentasi di hari ke-1

Pengukuran pH pada fermentasi di hari ke-2

Pengukuran pH pada fermentasi di hari ke-3
L ) R s

‘al g ftia 312 14

Pengukuran pH pada fermentasi di hari ke-4
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“\.;,'. 2 .
Pengukuran

H pada fermentasi hari ke-6

o

Pengukuran pH pada fermentasi hari ke-7

Pengukuran pH pada fermentasi hari ke-8
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Pengukuran pH pada fermentasi hari ke-9

Pengukuran pH pada fermentasi hari ke-10

Pengukuran pH pada fermentasi hari ke-11

| B

Pengukuran pH pada fermentasi hari ke-12
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