
ii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SINTESIS  KARBON AKTIF NANO FIBER DARI SUTRA JAGUNG  SEBAGAI  

ELEKTRODA PIRANTI PENYIMPAN ENERGI SUPERKAPASITOR 

 

 

 

 

 

 

 

 Ketua Peneliti: 

Dr. Rika, S.Si, M.Sc 

 

 

 

Anggota Peneliti: 

Muhammad Ihsan Hamdy, M. T 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PENELITIAN KOLABORASI ANTAR PERGURUAN TINGGI 

 

LEMBAGA PENELITIAN DAN PENGABDIAN KEPADA MASYARAKAT 

UNIVERSITAS ISLAM NEGERI SULTAN SYARIF KASIM RIAU 

2022 



iii 
 

  
KATA PENGANTAR 

 

Alhamdulillahirabbil ‘alamin, puji syukur kehadirat Allah SWT yang selalu melimpahkan 

rahmat dan karunia-Nya, sehingga laporan penelitian cluster kolaborasi antar perguruan 

tinggi yang berjudul “Sintesis  Karbon Aktif Nano Fiber Dari Sutra Jagung  Sebagai  

Elektroda Piranti Penyimpan Energi Superkapasitor” ini dapat diselesaikan. Terimakasih 

kepada semua pihak yang telah membantu dalam memberikan izin pengunaan Laboratorium 

Fisika Material dan Nanoteknologi Jurusan Fisika FMIPA UNRI terutama kepada Prof. Dr. 

Erman Taer, M.Si, para pembantu peneliti, seluruh mahasiswa yang terlibat, serta seluruh tim 

anggota peneliti. Penelitian ini telah menghasilkan elektroda dengan struktur nano fiber dari 

sutra jagung dengan perlakuan yang sederhana telah menunjukkan bahwa sutra jagung 

berpotensi dikembangkan lebih lanjut sebagai bahan dasar dalam pembuatan elektroda 

karbon untuk aplikasi pada superkapasitor. Namun demikian penulis memahami sepenuhnya 

bahwa penelitian ini masih sangat terbatas dan banyak kekurangan, untuk itu penulis secara 

terbuka menerima saran yang membangun. 

Akhirnya dengan segala kerendahan hati kami harapkan semoga laporan penelitian ini dapat 

bermanfaat. Terimakasih. 

 

 

       Pekanbaru, 8 September 2022 

        Ketua peneliti, 

 

 

        Dr. Rika, M.Sc 

 
  



iv 
 

DAFTAR ISI 

 

 

         Halaman 

HALAMAN COVER ........................................................................................................... i 

LEMBAR PENGESAHAN ................................................................................................. ii 

KATA PENGANTAR .......................................................................................................... iii 

DAFTAR ISI......................................................................................................................... iv 

DAFTAR TABEL ................................................................................................................ v 

DAFTAR GAMBAR ............................................................................................................ vi 

DAFTAR LAMPIRAN ........................................................................................................ vii 

BAB I  PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang ........................................................................................... 1 

1.2 Rumusan Masalah ..................................................................................... 2 

1.3 Tujuan Penelitian ....................................................................................... 2 

1.4 Kajian/Penelitian ....................................................................................... 3 

 

BAB II  TINJAUAN KEPUSTAKAAN 

2.1 Superkapasitor ........................................................................................... 4 

2.2 Penelitian Terdahulu .................................................................................. 6 

2.3 Rekam Jejak Kerjasama Penelitian............................................................ 6 

 

BAB III  METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Diagram Alir Penelitian ............................................................................. 10 

3.2 Rencana Pembahasan  ............................................................................... 11 

BAB IV  HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI 

4.1 Elektroda Karbon Superkapasitor dari Sutra jagung  ................................ 12 

4.1.1  Analisa Derajat Kristalinitas ........................................................... 12 

4.1.2  Analisa Morfologi Permukaan dan Sifat Pori ................................. 13 

4.1.3  Analisa Eenrgi Dispersif Spektroskopi ........................................... 17 

4.1.4  Analisa Sifat Elektrokimia .............................................................. 18 

4.3  Luaran yang Telah Dicapai........................................................................ 23 

BAB V  KESIMPULAN 

5.1 Kesimpulan ................................................................................................... 24 

 

DAFTAR PUSTAKA ........................................................................................................... 25 

LAMPIRAN.......................................................................................................................... 28 

 

 

 

 

 



v 
 

DAFTAR TABEL 

 

Tabel 2.1. Rekam jejak publikasi ..................................................................................... 7 

Tabel 4.1. Luas permukaan spesifik, volume pori, dan ukuran pori rata-rata CSAC7  

 dan CSAC9 ...................................................................................................... 16 

Tabel 4.2. Komposisi unsur CSAC7 dan CSAC9 ............................................................ 17 

Tabel 4.3. Capaian luaran penelitian ................................................................................ 23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 
 

DAFTAR GAMBAR 

 

Gambar 2.1. Perkembangan penyelidikan bahan elektroda superkapasitor ....................... 5 

Gambar 2.2. Struktur superkapasitor .................................................................................. 6 

Gambar 3.1. Diagram alir penelitian .................................................................................. 10 

Gambar 4.1. Pola XRD dari Sampel CSAC7 dan CSAC9 ................................................. 12 

Gambar 4.2. Makrograf SEM CSAC6 dalam pembesaran (a) 5.000x, (b) 40.000x,  

 CSAC7 dalam pembesaran (c) 5.000x, (d) 40.000x, CSAC8 dalam 

 pembesaran (e) 5.000x, (f) 40.000x, CSAC9 dalam pembesaran  

 (g) 5.000x, (h) 40.000x .................................................................................. 14 

Gambar 4.3. Isoterm Adsorpsi-Desorpsi Nitrogen CSAC7 dan CSAC9 ........................... 15 

Gambar 4.4. Profil Ukuran Pori CSAC7 dan CSAC9 ........................................................ 16 

Gambar 4.5. Kurva CV dari CSAC6, CSAC7, CSAC8, dan CSAC9 ................................ 18 

Gambar 4.6. Kurva Kapasitansi Spesifik vs Tingkat Pemindaian CSAC6, CSAC7,  

 CSAC8, dan CSAC9 ...................................................................................... 19 

Gambar 4.7. a) Kurva GCD CSAC6, CSAC7, CSAC8, dan CSAC9, (b) Kurva GCD  

 pada kerapatan arus CSAC7 yang berbeda, dan (c) Plot Ragone dari  

 CSAC6, CSAC7, CSAC8, dan CSAC9 dalam 1 M elektrolit H2SO4 .......... 20 

Gambar 4.8. (a) Plot Nyquist, (b) Plot sudut fase bode, (c) kapasitansi nyata (C') vs. plot 

 frekuensi, dan (d) kapasitansi imaginer (C") vs. plot frekuensi perangkat  

 simetris CSAC7 ............................................................................................. 21 

 22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 
 

DAFTAR LAMPIRAN 

 

LAMPIRAN 1 Full Paper Jurnal Internasional .................................................................. 28 

LAMPIRAN 2 Proses Pembuatan Elektroda Karbon ........................................................ 49 

LAMPIRAN 3 Data Pengujian Sifat Kristalinitas ............................................................. 50 

LAMPIRAN 4 Data Pengujian BET .................................................................................. 51 

LAMPIRAN 5 Data Pengujian SEM ................................................................................. 52 

LAMPIRAN 6 Data Pengujian EDS .................................................................................. 53 

LAMPIRAN 7 Data Pengujian EIS ................................................................................... 54 

 

  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Karbon adalah bahan fungsional yang telah banyak dipelajari dalam beberapa tahun 

terakhir. Sifat-sifat fisik dan kimia yang sempurna dari bahan tersebut menghasilkan berbagai 

bentuk dan ukuran. Dengan demikian, karbon digunakan di banyak bidang [1]. Keuntungan 

lain adalah ketersediaan bahan baku yang melimpah, yang berarti biaya produksi relatif 

rendah. Salah satu sumber yang digunakan dalam produksi karbon adalah biomassa [2-4]. 

Misalnya, perkebunan dan bentuk pertanian berkelanjutan lainnya merupakan sumber 

biomassa yang berlimpah. Di Indonesia, perkebunan kelapa sawit, karet, padi, kelapa dan 

jagung menghasilkan sejumlah besar biomassa. Biomassa juga dapat diperoleh dari 

pembukaan lahan. Biomassa sering digunakan sebagai bahan sumber dalam produksi karbon 

dengan biaya yang relatif rendah. Jagung adalah salah satu tanaman yang dibudidayakan 

sebagai salah satu makanan pokok dan banyak ditemukan di Indonesia. Ketersediaannya 

dalam jumlah besar adalah keuntungan dari penggunaannya dalam produksi karbon. 

Beberapa laporan menyebutkan bahwa sutra jagung telah digunakan sebagai pengobatan 

herbal [4-5]. Dalam penelitian ini, penggunaan sutra jagung sebagai bahan yang baru dalam 

produksi elektroda karbon untuk aplikasi superkapasitor diselidiki. 

Superkapasitor, juga dikenal sebagai kapasitor lapisan ganda, adalah jenis perangkat 

penyimpanan energi listrik yang menggunakan karbon dengan luas permukaan yang tinggi 

sebagai elektroda [1,6-7]. Penyimpanan energi terjadi berdasarkan pembentukan pasangan 

ion dan elektron yang terdapat di antarmuka elektroda / elektrolit [8]. Muatan ini terbentuk 

dalam pori mikro elektroda karbon [9]. Elektroda karbon dengan luas permukaan tinggi 

dihasilkan dari karbonisasi dan aktivasi bahan asal, seperti biomassa [2]. Penggunaan 

berbagai jenis biomassa sebagai bahan baku dalam memproduksi elektroda karbon telah 

banyak dilaporkan. Beberapa makalah telah mempelajari sintesis elektroda karbon dari bahan 

biomassa, termasuk kelapa sawit [10], sekam padi [11], tongkol jagung [12], biji alpokat [13], 

dan serbuk gergaji kayu karet [14]. Farma et. al melaporkan elektroda karbon yang dibuat 

dari tandan kosong kelapa sawit menggunakan kombinasi aktivasi fisika dan kimia. Luas 

permukaan dan kapasitansi spesifik dari elektroda ditemukan setinggi 1.704 m
2
 g

-1
 dan 150 F 

g
-1

 [10]. Teo et. al menghasilkan elektroda dengan luas permukaan sebesar 2.696 m
2
 g

-1
 dan 

kapasitansi spesifik 147 Fg
-1

 menggunakan bahan asal dari sekam padi [11]. Tongkol jagung 

digunakan sebagai bahan baku dalam produksi superkapasitor oleh Qu et. Al. Luas 
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permukaan 1.210 m
2
 g

-1
 dan kapasitansi spesifik 314 F g

-1
 telah diperoleh [12]. Huang et. al 

menghasilkan elektroda superkapasitor dari biji alpukat dengan luas permukaan 1.737 m
2
 g

-1
 

dan kapasitansi spesifik 165 F g
-1

 [13]. Laporan-laporan ini menunjukkan bahwa bahan 

karbon yang berasal dari residu pertanian memiliki luas permukaan yang besar dan 

kapasitansi spesifik yang tinggi. Laporan lain mengungkapkan bahwa pencarian prekursor 

biomassa baru untuk menghasilkan elektroda karbon yang unggul terus berlanjut. 

Penggunaan bahan limbah biomassa juga menjadi pilihan dalam upaya mengurangi biaya 

produksi elektroda karbon. Ada sejumlah laporan tentang penggunaan bahan limbah, seperti 

residu limbah kentang [3], limbah papan partikel [15], limbah daun teh [16], limbah tanaman 

[17] dan daun yang jatuh [18]. Luas permukaan dan kapasitansi spesifik dari elektroda karbon 

yang bahan bakunya berasal dari kisaran limbah dari 1.000 m
2
 g

-1
 hingga 3.000 m

2
 g

-1
 dan 

100 F g
-1

 hingga 330 F g
-1

. Sifat kapasitif yang unggul, luas permukaan yang besar dan biaya 

produksi yang relatif rendah merupakan keunggulan yang terus dicari dalam biomassa yang 

digunakan untuk mensintesis elektroda karbon untuk superkapasitor. Keuntungan ini juga 

menginformasikan pertimbangan kami tentang pemanfaatan sutra jagung sebagai bahan baku 

untuk produksi elektroda karbon.  Sutra jagung yang digunakan untuk membuat elektroda 

karbon monolit dikumpulkan dari limbah pedagang jagung bakar disekitar wilayah Panam 

dan berhampiran dengan kampus UIN SUSKA Riau, Pekanbaru, Indonesia. Bentuk monolith 

menawarkan cara lain untuk mengurangi biaya produksi elektroda karbon dengan 

mengurangi biaya menggunakan perekat. Penelitian ini akan meninjau sifat fisika dan 

elektrokimia dari sebuah elektroda karbon yang terbuat dari sutra jagung berdasarkan 

beberapa aspek seperti: (1) suhu karbonisasi, (2) suhu aktivasi fisik dan (3) agen aktivasi 

kimia. Proposal penelitian ini nantinya akan menunjukkan bahwa sutra jagung dapat 

dianggap sebagai calon bahan baku potensial untuk pembuatan karbon monolit aktif untuk 

aplikasi superkapasitor. 

 

1.2 Rumusan masalah  

Permasalahan utama dalam penelitian ini adalah menemukan jalur pembuatan 

elektroda karbon tanpa perekat dari sutra jagung untuk digunakan sebagai elektroda pada 

piranti penyimpan energi superkapasitor 

 

1.3 Tujuan Penelitian  

Tujuan umum penelitian ini adalah untuk menemukan rute pembuatan  elektroda 

karbon dari sutra jagung  yang diperoleh dari limbah pedagang jagung bakar diwilayah 



3 
 

Panam sekitar UIN SUSKA Riau sebagai elektroda karbon aktif untuk piranti penyimpan 

energi superkapasitor. 

 

1.4 Kajian/Penelitian  

Pembuatan elektroda karbon tanpa perekat dari sutra sagung meliputi beberapa 

langkah kerja meliputi proses pengeringan, pra-karbonisasi, pengilingan, pengayakan, 

aktivasi kimia, penekanan, karbonisasi dan aktivasi fisika. Variasi dan pengujian pada tiap 

langkah kerja menjadi kunci keberhasilan untuk diperolehnya elektroda berprestasi tinggi. 

Pengujian sifat fisika dan elektrokimia seperti, uji morphologi permukaan, luas permukaan, 

uji kapasitansi, energi dan daya menjadi kunci keberhasilan jalur yang di tempuh, sehingga 

akhirnya dapat diperoleh sel superkapasitor dengan energi dan daya yang tinggi. 
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BAB II 

TINJAUAN KEPUSTAKAAN 

 

2.1 Superkapasitor 

Superkapasitor atau ultrakapasitor [18] adalah istilah yang digunakan untuk piranti 

penyimpan energi listrik yang mempunyai nilai kapasitan mencapai ribuan farad. 

superkapasitor menjadi piranti penyimpan energi listrik yang baik untuk penyimpanan energi. 

Komemersial produk superkapasitor mempunyai spesifik energi dibawah 10 Wh kg
-1

, lebih 

rendah jika dibandingkan dengan batterai litium ion batterai dapat mencapai 150 Wh kg
-1

. 

Superkapasitor mempunyai spesifik daya yang lebih tinggi dari betterai. Sisi positif lain 

adalah siklus hidup yang lebih tinggi, dapat dioperasikan pada jangkauan  temperatur yang 

lebih besar dan cas serta dis cas yang cepat. 

Penyelidikan pada supercapasitor dapat dibagi dalam dua kelompok berdasarkarkan 

pada cara penyimpanan energi yang disebut: 1) superkapasitor redox dan 2) kapasitor 

elektrokimia dua lapisan.  Superkapasitor redox (juga dikenal dengan istilah 

pseudocapacitor), dimana sebuah tipe transfer muatan refersibel Faradaic yang menghasilkan 

kapasitan, yang bukan elektrostatik murni (sehingga diberi awalan „pseudo‟ yang 

membedakan dari kapasitan electric statik). Sedangkan, penyimpanan tenaga pada kapasitor 

elektrokimia dua lapisan (KEDL) hampir menyerupai kapasitor tradisional yaitu melalui 

pemisahan muatan. Superkapasitor dapat menyimpan lebih banyak energi per unit masa atau 

volume dari pada kapasitor konvensional karena: 1) pemisahan muatan terjadi pada jarak 

yang sangat kecil pada KEDL yang terjadi pada perbatasan elektoda dan elektrolit [1]. 2) 

Jumlah muatan yang dapat tersimpat dapat ditingkatkan dengan luas permukaan yang tinggi. 

Mekanisme penyimpanan energi berlangsung secara cepat karena melibatkan perpindahan 

ion dari dan keluar permukaan elektroda. Pembagian lengkap tentang jenis bahan elektroda 

ditampilkan pada Gambar 2.1 Superkapasitor jenis KEDL adalah kategori supercapasitor 

yang sangat maju dikembangkan. Karbon dalam berbagai bentuk, secara intensif terus di kaji 

dan digunakan  secara meluas sebagai materila elektrod pada KEDL yang pengembangan di 

fokuskan pada pencapaian luas permukaan yang lebih tinggi dengan berbagai bahan asal yang 

lebih murah, limbah perkotaan merupakan bahan asal yang potensial dijadikan bahan asal 

elektroda superkapasitor dengan harga yang relatif murah. 
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Gambar 2.1. Perkembangan penyelidikan bahan elektroda superkapasitor. 

Struktur superkapasitor terdiri dari dua buah elektroda yang terendam dalam 

elektrolit, dengan sebuah pemisah ion-permeabel yang terletak diantara kedua elektroda, 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.2. Dalam piranti seperti itu, masing-masing antar 

muka elektroda elektrolit mewakili sebuah kapasitor sehingga sebuah sell lengkap dapat 

dipandang sebagai dua kapasitor tersusun secara seri. Untuk kapasitor simetris (elektroda 

yang sama), kapasitan sel, ditunjukkan sebagai : 

 

     
 

 

  
 

 

  
        (1) 

dimana C1 dan C2 mewakili kapasitan untuk elektrod pertama dan kedua [9]. Kapasitan dwi-

lapisan, Cdl, pada masing-masing antara muka elektrod ditunjukkan dengan rumusan 

     
  

    
        (2) 

Dimana ε adalah konstanta dielektrik dari daerah dwi-lapisan, A adalah luas permukaan dari 

elektroda dan t adalah tebal dari dwi-lapisan elektrik. Pada kapasitor dwi-lapisan, merupakan 

kombinasi dari luas permukaan yang tinggi (biasanya > 1500 m
2
 g

-1
) dengan pemisahan 

muatan yang sangat kecil (Angstroms) yang dapat menghasilkan kapasitan yang tinggi [19]. 

Energi (E) dan daya (Pmax) dari superkapasitor dapat ditentukan berdasarkan 

   
 

 
            (3) 

      
  

  
        (4) 

dimana C adalah kapasitan dc dalam Farads, V adalah tegangan dan R adalah eguivalen 

tahanan series (ESR) dalam ohm [20]. 
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Gambar 2.2. Struktur superkapasitor 

 

2.2 Penelitian Terdahulu Pembuatan Elektroda Superkapasitor dari Sutra Jagung 

Kajian superkapasitor berbasis biomassa sutra jagung  memiliki potensi besar untuk 

dikembangkan. Potensi sutra jagung sebagai elektroda superkapasitor telah diteliti J Zhou 

tahun 2020 yang telah di publikasi di jurnal internasional Journal of Electroanalytical 

Chemistry [21]. Hasil yang di laporkan Zhou ini diperoreh bahwa sutra jagung memiliki 

keunggulan struktur hoolow mikro fiber dengan kapasitansi spesifik tertinggi adalah sebesar 

291 F/g dan luas permukaan spesifik 1962 F/g. Hasil ini menujunjukan elektroda karbn dari 

sutra jagung potensial dikembangkan sebagai elektroda karbon superkapasitor. 

Dari survei sementara keberadaan sutra jagung di lingkungan kampus UIN Suska 

Riau ditemukan dalam jumlah yang besar. Dari observasi didapati bahwa belum ada 

pemanfaatan sutra jagung yang pernah dilaporkan. Sutra jagung terdiri dari serat-serat 

memanjang yang terdiri dari selulosa, hemiselulosa dan lingnit. Struktur biomassa seperti ini 

biasanya dapat menghasilkan bahan karbon dengan luas permukaan yang tinggi sehinhha 

sesuai digunakan sebagai elektroda seperkapasitor dengan kapasitansi yang tinggi yang 

akhirnya mampu menyimpan energi yang tinggi pula. 

 

2.3. Rekam Jejak Kerjasama Penelitian  

Rekam jejak kerjasama penelitian antara peneliti utama Dr. Rika M.Sc dan kawan 

kawan dari Fakultas Sains dan Teknologi UIN Suska Riau dengan kolaborator luar dari 
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Universitas Riau terkait penelitian tentang pemanfaatan limbah biomassa sebagai elektroda 

karbon superkapasitor telah terjalin sejak lima tahun terakhir. Kerjasama ini ditandai dengan 

publikasi bersama antara peneliti utama dari UIN SUSKA dan peneliti dari kolaborator 

Universitas Riau. Kajian terdahulu yang telah dilakukan dalam grup riset antara peneliti 

utama Dr. Rika M.Sc dan kawan kawan dari Fakultas sain dan Teknologi UIN suska Riau 

dengan mitra dalam negri dari Universitas Riau yaitu Prof. Dr. Erman Taer, M.Si terkait 

penelitian tentang pemanfaatan limbah biomassa untuk mendapatkan karbon nano struktur 

dari limbah biomassa sudah intensive dilakukan dalam lima tahun terkhir. Prof. Dr. Erman 

Taer M.Si cukup aktif meneliti tentang pemanfaatan limbah biomassa sebagai bahan asal 

dalam pembuatan piranti penyimpan energi superkapasitor, ditunjukkan dengan h-indek 

scopus beliau 16 dengan 89 dokumen, data terlampir. Beberapa penelitian penting yang telah 

dipublikasikan bersama aantara lain di tampilkan pada Tabel 2.1 Penelitian ini diharapkan 

akan meningkatkan lagi kerjasama yang telah dijalin dengan penambahan jumlah publikasi di 

tingkat internasional dan nasional. 

Tabel 2.1. Rekam jejak publikasi bersama peneliti utama Dr. Rika Taslim dan mitra dari 

Universitas Riau Prof. Dr. Erman Taer.M.Si 

No. Judul Artikel Ilmiah Nama Jurnal Volume/Nomor/

Tahun/ 

Ref 

1 Interconnected activated carbon 

nanofiber derived from mission grass for 

electrode materials of supercapacitor. 

Rika Taslim, Muhammad Ihsan Hamdy, 

Merry Siska, Erman Taer,Deris Afdal 

Yusra, Apriwandi, Marhama Jelita, Susi 

Afriani and Novi Gusnita 

Advances in 

Natural Sciences: 

Nanoscience and 

Nanotechnology, 

IOP,  Q2 

12 035013 

(9pp)/ /2021 

 

[22] 

 

2 Solid coin-like design activated carbon 

nanospheres derived from shallot peel 

precursor for boosting supercapacitor 

performance 

E Taer, A Apriwandi, DR Andani, R 

Taslim 

Journal of 

Materials 

Research and 

Technology, 

Elsevier Q1 

15/1732-1741 

/2021 

 

[23] 

3 Porous hollow biomass-based carbon 

nanofiber/nanosheet for high-

performance supercapacitor 

Erman Taer, Apriwandi Apriwandi, 

Agustino Agustino,Mega Ratna Dewi, 

International 

Journal of Energy 

Research,  

John Wiley & 

Sons Q1 

2021 

 

[24] 
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Rika Taslim 

4 Nanofiber-enrich activated carbon coin 

derived from tofu dregs as electrode 

materials for supercapacitor 

Erman Taer, Apriwandi, Fainida 

Hasanah, Rika Taslim 

Communications 

In Science And 

Technology, 

KIPMI, Q4 

 

2021 

 

[25] 

5 Conversion Syzygium oleana leaves 

biomass waste to porous activated 

carbon nanosheet for boosting 

supercapacitor performances 

Erman Taer, Apriwandi Apriwandi, 

Rika Taslim, Agustino Agutino, Deris 

Afdal Yusra 

journal-of-

materials-

research-and-

technology, 

Elsevier Q1 

2020 

 

[26] 

6 Synthesis of High Porous Activated 

Carbon Nanofibers using the Single-Step 

Pyrolysis of Reeds Waste and Its 

Applications in Supercapacitor 

Electrodes 

Rika Taslim, Erman Taer, Suedi, Merry 

Siska, Suwandana, Agustino, Apriwandi 

Technology 

Reports of Kansai 

University Q3 

Vol 62, (09)  

2020 

 

[27] 

7 Porous activated carbon monolith with 

nanosheet/nanofiber structure derived 

from the green stem of cassava for 

supercapacitor application 

Erman Taer, Novi Yanti, Widya Sinta 

Mustika, Apriwand Apriwandi Rika 

Taslim, Agustino Agustino 

International 

Journal of Energy 

Research,  

John Wiley & 

Sons Q1 

 

2020 

 

[28] 

8 A rod-like mesoporous carbon derived 

from agro-industrial cassava petiole 

waste for supercapacitor application 

Erman Taer,  Apriwandi Apriwandi, 

Bima Kumala Levanade Dalimunthe and 

Rika Taslim 

J Chem Technol 

Biotechnol John 

Wiley & Sons Q1 

 

2020 

 

[29] 

9 Enhancing the performance of 

supercapacitor electrode from chemical 

activation of carbon nanofibers derived 

Carbon Letters 

Springer Q2 

2020 
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BAB III   

METODE DAN TEKNIK PENGGALIAN DATA 

 

Adapun instrumen penelitian ini adalah melalui survey lapangan limbah sutra jagung 

yang ada di lingkungan UIN Suska Riau dan mendata jumlah keberadaannya dan dilanjutkan 

dengan pekerjaan laboratorium untuk penyiapkan sampel dan kemudian juga  akan 

dilanjutkan pengiriman sampel ke beberapa laboratorium di luar lingkungan UIN Suska. 

Secara berurutan proses kegiatan penelitian ini dapat di lihat pada diagram alir berikut ini. 

 

 
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

Selanjutnya untuk analisa sifat-sifat dasar material seperti uji sifat termal di 

Laboratorium biomassa UNILA lampung, sifat kristal di laboratorium Fisika UNP Padang, 

uji morphologi dengan alat Scanning Elektron Micrograph (SEM) di laboratorium material 

Pembuatan sel superkapasitor 

Pengujian sifat elektrokimia sel 

superkapasitor menggunakan 

metode siklik voltammetri 

Karbonisasi dan aktivasi fisika 

Agen aktivator kimia menggunakan KOH dengan 

konsentrasi 0,5 M dan variasi aktivator ; KOH, 

ZnCl2 dan NaOH 

Cetakan 2 cm diameter, pada tekanan 8 ton, 

pengukuran tebal, massa dan diameter  

 

variasi suhu  karbonisasi  

pada variasi suhu aktivasi fisika 

Uji Sifat kristal, Luas Permukaan, 

Morphologi dan kandungan unsur  

 

Pengumpulan dan persiapan sutra 

jagung 

Pra-karbonisasi  

Penghalusan serbuk partikel 

sampel 

Pengeringan limbah dengan sinar matahari 

Pengeringan limbah menggunakan oven 

pada suhu 110 
o
C selama 48 jam 

Dilakukan dalam wadah tertutup pada suhu 

250 
o
C selama 2 jam 

 

Pengalusan menggunakan ball milling 

selama 20 jam dan diayak dengan ukuran 

100, 53 dan 38 µm 

Aktivasi secara kimia dan 

pencetakan sampel padat 
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ITB Bandung, uji luas permukaan di laboratorium teknik kimia ITB, serta uji prestasi 

kapasitif di laboratorium material dan nanoteknologi FMIPA Universitas Riau.   

Gambar 3.1 memaparkan tahapan-tahapan penyiapan sampel dapat dijelaskan dimana 

sampel sutra jagung yang diteliti untuk dijadikan elektoda piranti superkapasitor adalah 

berasal dari lingkungan kampus UIN Suska Riau ini di kumpulkan melalui petugas 

kebersihan Kampus. Sampel sutra jagung tumbuhan pertama sekali mengalami penjemuran 

dan pengeringan, penghancuran dan di pra-karbonisasi. Setelah itu dihancurkan sampai 

menjadi serbuk dengan ukuran partikel yang seragam dengan melalui proses pengayakan. 

Selanjutnya beberapa proses aktivasi kimia dan fisika dan sampai dihasilkannya pelet karbon 

setelah melalui proses pencetakan. Akhir sekali adalah proses perakitan sel superkapasitor 

dan proses pengujian sifat elektrokimia menggunakan cyclic voltrammetry (CV). 

 

3.2 Rencana Pembahasan   

Pembahasan penelitian difokuskan pada pembahasan hasil uji yang telah diperoleh 

meliputi pembahasan sifat morphologi permukaan menggunakan alat serapan gas N2, 

pembahasan sifat derajat kristalinitas menggunakan alat difraksi sinar X, pembahasan 

kandungan unsur yang terkandung mengunakan alat energi dispersive sinar X, pembahasan 

kandungan energi dan daya yang dapat disimpan oleh sel superkapasitor menggunakan 

metode siklik voltammetri dan cas-discas pada arus konstan. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Elektroda Karbon Superkapasitor dari Sutra Jagung 

4.1.1 Analisa Derajat Kristalinitas 

Sifat perubahan fase kristal karbon berpori hierarkis berbasis sutra jagung ditinjau 

menggunakan metode bubuk X-ray diffraction (XRD). Pola XRD dengan suhu aktivasi fisik 

yang berbeda terutama antara 700 dan 900 °C, ditunjukkan pada Gambar 4.1 

 

Gambar 4.1 Pola XRD dari Sampel CSAC7 dan CSAC9 

CSAC7 menampilkan dua puncak luas yang dikonfirmasi dengan jelas pada sudut 2θ 

24,34° dan 43,92° yang sesuai dengan bidang hamburan 002 dan 100. Karakteristik ini 

menunjukkan bahwa struktur karbon turbostratik/terganggu memiliki sifat amorf yang tinggi 

[26]. Di sisi lain, CSAC9 melakukan puncak luas rendah pada sudut 2θ 24,86° dan 44,13° 

yang menunjukkan sifat amorf terdegradasi ke arah grafitisasi karena perlakuan suhu tinggi. 

Selanjutnya, puncak luas yang paling jelas di bidang pantulan 002 yang berkisar antara sudut 

24,34°-24,86° menunjukkan struktur lembaran aromatik acak, sedangkan bidang pantulan 

100 dari 43,92°- 44,13° menegaskan jenis karbon yang dekat dengan struktur grafit, dalam 

hal ini, pelemahan struktur grafit terhadap pembentukan struktur karbon yang terganggu 

[27,28]. Bidang refleksi 002 dan 100 dilemahkan dari sampel CSAC7 ke CSAC9 karena 

proses pirolisis suhu tinggi dari 700 hingga 900 °C cenderung meningkatkan struktur karbon 

aktif acak yang terganggu, sehingga memulai pembentukan amorf yang lebih baik [29]. 

Properti ini penting untuk meningkatkan struktur pori hierarkis yang baik dalam sampel 

karbon. 



13 
 

 

4.1.2 Analisa Morfologi Permukaan dan Sifat Pori 

Struktur morfologi limbah sutra jagung berbasis karbon aktif dievaluasi menggunakan 

metode SEM pada tegangan 15 kV. Gambar 4.2 menunjukkan struktur morfologis dengan 

suhu aktivasi fisik yang berbeda yaitu 600°C, 700°C, 800°C, dan 900°C. Secara umum, 

struktur permukaan luar sampel didominasi oleh bahan curah, agregasi dan rumpun partikel 

keriput besar, sementara beberapa bagian menampilkan struktur permukaan bagian dalam 

yang berbeda untuk setiap suhu. Pada suhu 600°C Gambar 4.2a, karbon aktif terdiri dari 

agregasi partikel dengan kerutan permukaan. Selain itu, zoom yang lebih besar pada Gambar 

4.2b  menunjukkan bahwa permukaan sampel relatif rata di setiap agregasi tanpa pori-pori 

yang jelas. Selanjutnya, aktivasi fisik pada suhu yang lebih tinggi di atas 700°C 

menyebabkan dekomposisi yang lebih baik menjadi komponen dasar termasuk hemiselulosa, 

selulosa, lignin dibandingkan dengan 600
o
C. Ini menunjukkan morfologi permukaan yang 

relatif berbeda seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.2c-d. Gambar 4.2c menunjukkan 

struktur lubang pori yang relatif dominan dalam kisaran 64-7.214 nm. Struktur pori yang 

beragam termasuk mesopori dan makropori dikonfirmasi pada area pembesaran yang lebih 

besar seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.2d. Mesopori memiliki ukuran berkisar antara 

18-48 nm, sedangkan makropori berada di kisaran 73-136 nm. Namun, struktur mikropori 

tidak ditemukan pada pembesaran ini. Kombinasi struktur mesopori dan makropori sangat 

menguntungkan dalam proses difusi ion halus serta arah penyerapannya dalam bentuk 3D 

untuk meningkatkan dan mempertahankan energi tinggi dan kepadatan daya superkapasitor 

masing-masing [10,30]. Analisis ini selanjutnya dikonfirmasi menggunakan voltammetri 

siklik. 
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Gambar 4.2 Makrograf SEM CSAC6 dalam pembesaran (a) 5.000x, (b) 40.000x, CSAC7 

dalam pembesaran (c) 5.000x, (d) 40.000x, CSAC8 dalam pembesaran (e) 5.000x, (f) 

40.000x, CSAC9 dalam pembesaran (g) 5.000x, (h) 40.000x 
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Peningkatan suhu aktivasi fisika 800°C pada sampel CSAC8 menunjukkan morfologi 

permukaan yang diisi dengan makropori yang memiliki ukuran relatif besar kurang dari 300 

nm seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.2e. Selain itu, Gambar 4.2f menunjukkan 

morfologi yang berbeda di mana struktur seperti batang tubular berkerumun ditemukan. Ini 

karena porositas suhu yang lebih tinggi memungkinkan pemecahan struktur karbon utama 

yang berasal dari selulosa dan lignin secara drastis. Bentuk batang disumbangkan dari 

struktur dasar selulosa sedangkan bentuk tubular luar dikaitkan dengan lignin [31]. Analisis 

ini telah dilaporkan dalam penelitian sebelumnya dengan prekursor biomassa yang berbeda 

seperti tangkai daun singkong [32] dan cangkang kakao [33]. Selain itu, suhu 900°C 

memaksimalkan proses dekomposisi dasar selulosa dan lignin untuk membentuk morfologi 

permukaan serat karbon yang jelas, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2g-h. Diameter 

serat nano yang diperoleh relatif bervariasi dalam kisaran 76 nm hingga 127 nm. Serat serat 

nanofiber yang dominan memungkinkan pori-pori yang terhubung dengan baik dalam kisaran 

ukuran yang relatif kecil [34]. Karakteristik ini meningkatkan kinerja superkapasitor yang 

tinggi.  

 

Gambar 4.3 Isoterm Adsorpsi-Desorpsi Nitrogen CSAC7 dan CSAC9 

Analisis isoterm adsorpsi/desorpsi nitrogen dari karbon aktif berpori hierarkis berbasis 

sutra jagung pada suhu pirolisis yang berbeda diperlukan untuk mengevaluasi dampak 

struktur pori dan sifat porositas. Gambar 4.3 menunjukkan kurva isoterm adsorpsi-desorpsi 

N2 dari kedua sampel, CSAC7 memiliki adsorpsi N2 yang signifikan pada tekanan relatif 
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0,0<P/P0<0,2, sehingga mengkonfirmasi jumlah mikropori yang relatif besar. Selanjutnya, 

loop histeresis tipe H4 ditunjukkan dengan jelas pada rentang tekanan relatif yang relatif 

panjang yaitu 0,2<P/P0<0,9 yang menunjukkan karakteristik mesopori yang seragam pada 

CSAC7 seperti yang disajikan pada Tabel 4.1. Puncak pada tekanan tinggi P/P0>0.9 

menunjukkan adanya makropori, tetapi penambahan suhu aktivasi fisika hingga 900°C pada 

CSAC9 menunjukkan penyerapan isoterm N2 yang berbeda dibandingkan dengan CSAC7. 

Hasil serupa selanjutnya dikonfirmasi melalui profil penyerapan gas N2 yang disajikan pada 

Gambar 4.3. Reaksi KOH pada suhu karbonisasi 700°C menunjukkan pengurangan 

kepadatan pelet tertinggi sebesar 29,85% yang menunjukkan bahwa sampel CSAC7 memiliki 

pori-pori yang melimpah untuk kinerja elektroda superkapasitor yang tinggi. Kurva adsorpsi-

desorpsi N2 CSAC9 menunjukkan adsorpsi yang relatif linier meningkat yang tidak terlalu 

tinggi pada tekanan rendah, sehingga menunjukkan adanya mikropori rendah. Selain itu, loop 

histeresis tipe H4 tidak terbentuk sepenuhnya pada kisaran tekanan yang relatif pendek dari 

P/P0 = 0,6 hingga 0,95 yang terutama disebabkan oleh pori-pori yang tumbuh ke arah yang 

lebih besar dan didominasi oleh tipe seperti leher botol sempit dengan permukaan bagian 

dalam yang lebih besar [37] seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.2 

Table 4.1 Luas permukaan spesifik, volume pori, dan ukuran pori rata-rata CSAC7 dan 

CSAC9 

Sampel SBET 

(m
2 

g
-1

) 

Smicro  

(m
2 

g
-1

)   

Smeso  

(m
2 

g
-1

) 

Vtot  

(cm
3 

g
-1

) 

Vmicro  

(cm
3 

g
-1

) 

Vmeso  

(cm
3
g

-1
) 

Daver 

(nm) 

CSAC7 1096.951 531.087 565.864 1.115 0.314 0.801 4.06 

CSAC9 744.818 423.360 321.458 0.9126 0.4476 0.465 3.15 

 

Distribusi ukuran pori seperti yang disajikan pada (Gambar 4.4) menunjukkan bahwa 

kedua sampel memiliki kombinasi mikropori dan makropori. Hasil ini relatif konsisten 

dengan SEM yang juga menegaskan struktur berpori hierarkis. CSAC7 memiliki struktur 

pori-pori 3D yang terhubung secara hierarkis yang mengarah ke adanya mesopori dengan 

puncaknya pada 3,89 nm. Selain itu, impregnasi kimia KOH pada pirolisis suhu tinggi 700°C 

memungkinkan prekursor menghasilkan kombinasi mikropori dan mespora yang baik untuk 

meningkatkan kinerja elektroda basa. 

Persentase mikropori dan mesopori CSAC7 adalah 48,41% dan 51,59% dengan luas 

permukaan tinggi 1.096,951 m
2
g

-1
. Luas permukaan yang tinggi ditambah dengan kombinasi 

pori-pori yang terhubung secara hierarkis diyakini dapat meningkatkan sifat elektrokimia 

superkapasitor [38]. Selain itu, fraksi volume mesopori yang tinggi berpotensi memfasilitasi 
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transportasi ion yang cepat dan bertindak sebagai reservoir ion elektrolit, sehingga 

mengurangi jarak difusi ion ke permukaan karbon, memastikan kemampuan laju tinggi dan 

kepadatan daya yang tinggi. Selain itu, CSAC9 menampilkan distribusi ukuran pori yang 

relatif mirip dengan CSAC7 tetapi didominasi oleh mikropori dengan persentase 56,84%. 

Impregnasi KOH pada suhu yang lebih tinggi hingga 900°C memungkinkan degradasi 

agregasi karbon dan mengikis dinding pori utama, sehingga menciptakan struktur tubular dan 

nanofiber. Ini secara bersamaan mengurangi luas permukaan spesifik CSAC9 menjadi 

744,818 m
2
g

-1
 dengan diameter rata-rata 3,15 nm seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.1. 

Namun demikian, sifat porositas yang dikembangkan dari bahan karbon penting untuk 

transportasi dan penetrasi ion elektrolit yang cepat [39]. Hasil ini konsisten dengan data 

SEM. 

 

Gambar 4.4 Profil ukuran pori CSAC7 dan CSAC9 

 

4.1.3 Analisa Energi Dispersif Spektroskopi  

 Komposisi unsur sampel karbon aktif berpori pada suhu aktivasi 700°C dan 900°C 

untuk CSAC7 dan CSAC9 diperiksa menggunakan teknik Energy Dispersive Spectroscopy 

(EDS) dalam rentang energi 0-20 keV. Tabel 4.2 menunjukkan komposisi unsur sampel 

CSAC7 dan CSAC9 secara rinci. Unsur karbon (C) memiliki persentase tertinggi sekitar 

83,7485-85,2755% diikuti oleh oksigen 8,0333-8,6075%, silikon (Si) 3,2471-3,1535%, 

kalium (K) 1,6359-3,9428%, magnesium (Mg) 0,8317-0,7930%, dan aluminium (Al) 0,4022-

0,3290%. 
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Table 4.2 Komposisi unsur CSAC7 dan CSAC9 

Element CSCA7 (%) CSAC9 (%) 

Carbon (C) 85.2755 83.7485 

Oxygen (O) 8.6075 8.0333 

Silicon (Si) 3.2471 3.1535 

Potassium (K) 1.6359 3.9428 

Magnesium (Mg) 0.8317 0.7930 

Aluminium (Al)  0.4022 0.3290 

 

Pirolisis suhu tinggi 700
o
C untuk CSAC7 menunjukkan komposisi karbon tertinggi 

sebesar 85,2755%. Properti ini dianggap meningkatkan sifat kapasitif dari bahan elektroda. 

Selain itu, oksigen unsur tertinggi juga ditemukan dalam sampel CSAC7 yang berkontribusi 

pada keterbasahan material sehingga memulai efek pseudokapasitan [35]. Peningkatan suhu 

aktivasi hingga 900
o
C untuk CSAC9 mengurangi persentase karbon dan oksigen dalam 

sampel. Ini karena aktivasi suhu tinggi menguapkan unsur-unsur penyusun material dalam 

bentuk lebih banyak H2O dan CO2. Selain itu, unsur-unsur lain seperti Silikon, Kalium, 

Magnesium, dan Aluminium diperoleh dalam jumlah yang relatif rendah dari sumber dasar 

biomassa yang belum sepenuhnya menguap [36]. 

4.1.4 Analisa Sifat Elektrokimia  

Parameter utama yang digunakan untuk mengevaluasi sifat elektrokimia karbon aktif 

berpori hierarkis termasuk kapasitansi spesifik tinggi, peningkatan energi dan kepadatan daya 

tetap, serta kapasitansi retensi. Berdasarkan analisis penyerapan gas N2, karbon aktif berbasis 

sutra jagung memiliki kombinasi mikropori dan mesopori yang mampu menampung muatan 

ion aktif yang relatif tinggi dan memfasilitasi difusi tanpa halangan pada antarmuka 

elektroda/elektrolit. Kinerja elektrokimia CSAC6, CSAC7, CSAC8, dan CSAC9 berdasarkan 

suhu aktivasi fisik yang berbeda dievaluasi dengan konfigurasi dua elektroda dalam elektrolit 

berair menggunakan voltametri siklik dan teknik pengisian-pengosongan galvanostatik. 

Kurva voltammetri siklik (CV) pada 600°C, 700°C, 800°C, dan 900°C ditunjukkan pada 

(Gambar 4.5). Profil CV menunjukkan bentuk kuasi-persegi panjang, menunjukkan perilaku 

khas superkapasitor tipe lapisan ganda elektrokimia (EDLC) dalam sistem elektrolitik berair 

pada tingkat pemindaian 1 mV s
-1

.   
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Gambar 4.5 Kurva CV dari CSAC6, CSAC7, CSAC8, dan CSAC9 

Selain itu, sifat pseudokapasidansi ditemukan relatif rendah seperti yang ditunjukkan 

oleh lonjakan kerapatan arus tegangan berkisar antara 0,3-0,6V. Properti ini merupakan 

kontribusi dari sifat heteroatom dan keterbasahan oksigen unsur dalam sampel. Secara umum, 

semua sampel menunjukkan sifat elektrokimia yang serupa. Dengan menggunakan 

persamaan standar, kapasitansi spesifik CSAC6, CSAC7, CSAC8, dan CSAC9 dievaluasi 

masing-masing menjadi 184, 211, 194, dan 143 F g
-1

. Peningkatan suhu aktivasi fisika 

meningkatkan sifat kapasitif superkapasitor sebesar 211 F g
-1

. Ini karena suhu CSAC7 yang 

lebih tinggi menunjukkan struktur permukaan mesopori dan makropori yang relatif kaya, 

yang menyediakan luas permukaan tinggi dan jalur difusi muatan ionik ke segala arah, 

sehingga memfasilitasi sifat kapasitif yang tinggi. Analisis ini konsisten dengan hasil SEM 

dan penyerapan gas N2 pada Gambar 4.2 dan Gambar 4.3. Pada 800°C, struktur permukaan 

sifat kapasitif dikurangi menjadi 194 F g
-1

. Hal ini dikarenakan peningkatan suhu aktivasi 

fisika pada sampel CSAC8 menunjukkan morfologi permukaan yang diisi dengan makropori 

dengan ukuran yang relatif besar kurang dari 300 nm, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

4.2e. Selain itu, morfologi struktur seperti batang tubular berkerumun memungkinkan fraktur 

yang mempersempit jalur transportasi ion pada permukaan elektroda. Suhu lebih lanjut 

ditingkatkan hingga 900°C untuk CSAC9 memungkinkan erosi dan kerusakan dinding 

partikel agregasi karbon dan struktur seperti batang untuk menutupi pori-pori yang ada, ini 

mengurangi sifat kapasitif menjadi 143 F g
-1

. Meskipun struktur pori menampilkan serat nano 

yang relatif padat, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.2h, ia tidak dapat 
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mempertahankan distribusi pori hierarkis 3D dari mikropori dan mesopori sehingga 

mengurangi sifat elektrokimia. 

 

Gambar 4.6 Kurva kapasitansi spesifik vs. tingkat pemindaian CSAC6, CSAC7, 

CSAC8, dan CSAC9 

Kapasitansi spesifik CSAC6, CSAC7, CSAC8, dan CSAC9 juga dievaluasi pada 

tingkat pemindaian yang berbeda dari 1 mV s
-1

 hingga 10 mV s
-1

, seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 4.6. Karbon aktif yang mempertahankan kapasitansi spesifik tertinggi sebesar 

45% adalah CSAC7, diikuti oleh CSAC8, CSAC6, dan CSAC9 dengan nilai masing-masing 

39%, 28%, dan 23%. Kurva charge-discharge (GCD) galvanostatik dari sel simetris CSAC6, 

CSAC7, CSAC8, dan CSAC9 pada kerapatan arus 1 A g
-1

 ditunjukkan pada Gambar 4.7a. 

Secara umum, kurva GCD menampilkan profil normal untuk tipe EDLC dengan penurunan 

iR yang sedikit samar. Menurut profil GCD, kapasitansi spesifik yang diproduksi di CSAC6, 

CSAC7, CSAC8, dan CSAC9 masing-masing adalah 152, 237, 174 dan 124 g
-1

, dalam 

elektrolit 1 M H2SO4. Suhu aktivasi yang lebih tinggi dari 600°C hingga 700°C 

mengkonfirmasi kombinasi mikro-mesopori 48,41% dan 51,59% menunjukkan sifat 

elektrokimia tertinggi dari 152 F g
-1

 hingga 237 F g
-1

. Hasil ini berkorelasi dengan SEM, N2 

gas adsorpsi/desorpsi, dan analisis CV. Suhu aktivasi yang tinggi dari 700
o
C hingga 900

o
C 

menurunkan nilai kapasitif elektroda karbon hingga 124 F g
-1

 untuk sampel CSAC9. Ini 

terkait dengan runtuhnya dinding pori dan erosi struktur kerangka karbon untuk menutupi 

situs aktif muatan ionik di bawah [37]. 
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Gambar 4.7 (a) Kurva GCD CSAC6, CSAC7, CSAC8, dan CSAC9, (b) Kurva GCD pada 

kerapatan arus CSAC7 yang berbeda, dan (c) Plot Ragone dari CSAC6, 

CSAC7, CSAC8, dan CSAC9 dalam 1 M elektrolit H2SO4 

Selanjutnya, resistansi pada CSAC7 lebih rendah pada 0,0025Ω karena dominasi 

mesopori yang relatif tinggi yang meningkatkan difusi muatan ionik ke segala arah 

dibandingkan dengan CSAC6, CSAC8, dan CSAC9 yang memiliki nilai resistansi yang lebih 

tinggi masing-masing sebesar 0,012, 0,27, dan 0,034 Ω. Selain itu, profil GCD CSAC7 

ditinjau pada kepadatan arus yang berbeda dari 1, 2, 5, dan 10 A g
−1

, seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 4.7b. Dapat dicatat bahwa kurva GCD CSAC7 masih mempertahankan bentuk 

segitiga simetris primer pada 10 A g
−1

 yang menunjukkan perilaku kapasitor lapisan ganda 

yang stabil, respons ion yang cepat, dan resistansi internal yang rendah dalam proses EDL 
42

. 

Pada 1 A g
−1

, sampel CSAC7 memberikan kapasitansi spesifik 237 F g
−1

 dan masih 

mempertahankan 210 F g
−1

 pada 10 A g
−1

, memulai kinerja tingkat tinggi sebesar 88,6%. 

Untuk membandingkan kinerja kedua sampel secara mendalam, plot Ragone digunakan 

untuk mengevaluasi energi dan kepadatan daya yang dihitung menggunakan rumus standar 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.7c. Superkapasitor simetris CSAC6, CSAC7, 
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CSAC8 dan CSAC9 yang dirakit dengan elektrolit 1 M H2SO4 dalam pemisah organik 

memiliki kepadatan energi 10,1712, 18,1081, 16,8049 dan 10,2596 Wh kg
−1

 serta kepadatan 

daya 67,3793, 77,74, 73,1373 dan 56,5421 W kg
−1

, masing-masing. Kemampuan 

elektrokimia CSAC7 yang tinggi disebabkan oleh struktur berpori hierarkis 3D dan luas 

permukaan spesifik yang menyediakan area transfer ion yang pendek dan dapat diakses ke 

segala arah agar muatan ionik dapat berdifusi pada antarmuka elektroda/elektrolit. 

 

Gambar 4.8 (a) Plot Nyquist, (b) Plot sudut fase bode, (c) kapasitansi nyata (C') vs. plot 

frekuensi, dan (d) kapasitansi imaginer (C") vs. plot frekuensi perangkat 

simetris CSAC7 

Konfirmasi elektrokimia tinggi CSAC7 ditinjau secara mendalam melalui Nyquist 

Plot dengan area difusi terbatas dalam rentang frekuensi 0,01 Hz hingga 100.000 Hz, seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 4.8a. Terjemahan horizontal di sepanjang sumbu Z' 

menegaskan Rs 0,87 Ωcm2 yang relatif rendah yang menunjukkan proses adsorpsi dan 

desorpsi ion yang baik pada antarmuka elektroda-elektrolit. Selanjutnya, RCT (12,3 Ωcm
2
) 

yang ditafsirkan pada posisi setengah lingkaran mengkonfirmasi transfer muatan cepat secara 

kinetikal sebagai akibat dari arus yang melewati elektroda yang membentuk lapisan listrik. 

Hal ini disebabkan oleh struktur pori-pori hierarkis dengan kombinasi mikro, meso, dan 
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makropori inisiasi situs aktif yang diikuti oleh kemampuan difusi ion ke segala arah tanpa 

hambatan. Selain itu, garis lurus yang cenderung tegak lurus pada frekuensi rendah 

menegaskan laju transfer ion kapasitif murni dan tinggi pada elektroda CSAC7. Plot sudut 

fase Bode dari CSAC7 juga dievaluasi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.8b. Sudut 

fase pada frekuensi rendah mengungkapkan informasi spesifik tentang kemampuan elektroda 

untuk menghasilkan lapisan ganda listrik. Elektroda CSAC7 menampilkan sudut fase 

mendekati -90° yang menunjukkan bahwa lapisan dielektrik normal versi EDLC disertai 

dengan gangguan degradasi ion karena doping heteroatom sendiri. Selain itu, plot sudut fase 

Bode memberikan informasi lebih lanjut untuk karakteristik bahan konduktif melalui analisis 

kapasitansi nyata (C') dan kapasitansi imajiner (C") sehubungan dengan frekuensi, seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 4.8b, dan Gambar 4.8c. Nilai C' lemah di frekuensi yang 

lebih rendah dan daerah frekuensi yang lebih tinggi, nilai C' menunjukkan ketergantungan 

frekuensi yang lebih sedikit, menunjukkan perilaku resistif murni di CSAC7. Selain itu, nilai 

kapasitansi imajiner C" pada frekuensi puncak menegaskan waktu relaksasi 9,25 detik, 

menunjukkan bahwa perangkat CSAC7 simetris bertindak sebagai kapasitor murni. Nilai ini 

menunjukkan ukuran seberapa cepat energi perangkat yang tersimpan dapat didistribusikan 

secara efisien. Sebagai perbandingan, serat nano karbon yang diperoleh berdasarkan limbah 

sutra jagung menunjukkan sifat elektrokimia yang lebih tinggi daripada karbon nanofiber 

berbasis selulosa bakteri dan ampas tahu yang diperoleh melalui aktivasi kimia KOH dan 

H3PO4 [40,43]. Selain itu, meskipun serat nano karbon berbasis polimer menunjukkan 

kapasitansi spesifik yang unggul, penelitian kami mampu menghasilkan kepadatan energi 

yang lebih tinggi daripada yangdilaporkan sebelumnya seperti yang dikonfirmasi dalam wasit 

[42]. Hal ini disebabkan oleh kombinasi struktur nanofiber dan mikro-mesopori yang 

memungkinkan penyediaan situs aktif tinggi dan saluran transportasi ion. Selain itu, desain 

elektroda bebas pengikat mendukung kinerja elektrokimia superkapasitor yang tinggi. 

 

 4.3 Luaran yang telah Dicapai 

Dari serangkaian pelaksanaan kegitan penelitian, data-data yang telah diperoleh telah 

dilakukan analisa, untuk selanjutnya dibuat artikel ilmiah. Sebuah artikel ilmiah telah 

disubmit dan sudah dalam status accepted di jurnal internasional bereputasi dan berfaktor 

dampak (Scopus Q2) yaitu “Advanced in Natural Sciences: Nanoscience and 

Nanotechnology” Tahun 2022. Judul artikel dan url artikel secara lengkap ditampilkan pada 

Tabel 4.3 berikut. 
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BAB V 

KESIMPULAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian, serat nano karbon berpori hierarkis berhasil diperoleh 

dari sutra jagung dengan menggunakan teknik berbiaya rendah, sederhana, dan berkelanjutan 

tanpa bahan pengikat untuk kepadatan energi superkapasitor simetris yang tinggi. Aktivasi 

KOH menggunakan pirolisis terintegrasi satu langkah memiliki sifat material yang sangat 

baik termasuk struktur kerangka kerja, porositas, keterbasahan, dan amorfitas. Selain itu, 

suhu aktivasi fisik yang berbeda menampilkan struktur pori-pori yang khas dengan 

keunggulan individu. Pada 700
o
C, struktur pori hierarkis 3D ditampilkan diikuti oleh luas 

permukaan yang tinggi yang mengarah pada pembentukan kombinasi ideal mikro dan 

mespora untuk meningkatkan kinerja tinggi bahan elektroda. Menggunakan sistem bebas 

pengikat dua elektroda, CSAC7 menunjukkan sifat elektrokimia terbaik dengan kapasitansi 

spesifik 237 Fg
−1

 dalam  elektrolit 1 M H2SO4. Oleh karena itu, kepadatan energi maksimum 

18,19 Wh kg
−1

 dan kepadatan daya 77,74 W kg
−1

 pada kerapatan arus 1 A g
−1

. Hasil ini 

menunjukkan bahwa pendekatan yang diterapkan dalam penelitian ini mengkonfirmasi 

potensi sutra jagung sebagai bahan berbasis karbon aktif dengan sifat tinggi. 
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 LAMPIRAN 2 

Proses Pembuatan Elektroda Karbon 

 

Keterangan:  

 

(a) Sutra jagung sebagai bahan asal pembuatan elektroda superkapasitor, 

(b) Serbuk pra-karbon dari sutra jagung, (c) Aktivasi kimia, (d) Pencetakan 

pelet, (e) Proses karbonisasi dan aktivasi fisika, (f) Pelet hasil karbonisasi 

dan aktivasi fisika, (g) Susunan sel superkapasitor, dan (h) Pengujian CV 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 

(f) (g) (h) 

(a) 
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LAMPIRAN 3 

Data Pengujian Sifat Kristalinitas 

Data Hasil Pengujian Sifat Kristalinitas 
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LAMPIRAN 4 

Data Pengujian BET 

Data Hasil Pengujian BET CSAC7 

 

 

Data Hasil Pengujian BET CSAC9 
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Data Pengujian SEM 

Data Hasil Pengujian SEM 
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LAMPIRAN 6 

Data Pengujian EDS 

 

Data Hasil Pengujian EDS sampel CSAC7 

 

Data Hasil Pengujian EDS sampel CSAC9 
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LAMPIRAN 7 

Data Pengujian EIS 

 


