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Pemanfaatan Limbah Air Kelapa sebagai Membran Elektrolit Baterai Lithium yang  

Ramah Lingkungan 

   

Endang Widjajanti LFX, Marfuatun 

 

Abstrak 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menentukan: 1) pengaruh variasi garam lithium 

terhadap konduktivitas ion dari membran selulosa dari nata de coco yang telah diasetilasi, 2) 

pengaruh metode pen-doping-an garam lithium terhadap konduktivitas ion dari membran 

selulosa dari nata de coco yang telah diasetilasi. Subjek Penelitian ini adalah  membran 

selulosa asetat dari nata de coco. Objek Penelitian ini adalah derajat asetilasi membran 

selulosa asetat dari nata de coco dan  konduktivitas membran. Metode pendopingan garam 

lithium yang digunakan adalah metode casting larutan polimer dan coating. Membran hasil 

sintesis dikarakterisasi gugus fungsinya menggunakan FTIR, derajat kristalinitasnya 

menggunakan XRD, konduktivitas, foto permukaaan, dan sifat mekanik. Hasil penelitian 

menunjukkan: 1) Konduktivitas membran selulosa asetat semakin meningkat dengan 

bertambahnya komposisi garam lithium sampai pada batas penambahan 35%, dan 

konduktivitas menurun ketika komposisi garam lithium lebih dari 35 %. Nilai konduktivitas 

optimal pada penambahan 35% yaitu sebesar 9,9252x10
-2

 Mho/. 2) Nilai konduktivitas 

membran yang dibuat dengan metode casting larutan polimer lebih tinggi jika dibandingkan 

dengan coating, namun sifat mekanik yang dihasilkan dengan metode casting larutan polimer 
kurang bagus yaitu membran bersifat brittle.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang Masalah 

Salah satu alternatif penyediaan energi adalah penggunaan sumber energi secara 

elektrokimia, yaitu suatu proses yang dapat mengubah energi kimia menjadi energi listrik. 

Sumber energi tersebut dapat diproduksi secara keberlanjutan dan ramah lingkungan. 

Sumber energi secara elektrokimia, salah satunya menggunakan teknologi baterai 

(Winter dan Brodd, 2004). Saat ini, baterai yang dikembangkan adalah baterai ion lithium, 

hal ini karena baterai ion lithium lebih efisien dalam mengkonversi energi kimia menjadi 

energi listrik dan juga dapat diisi ulang.  

Ada tiga komponen utama dalam baterai ion lithium, yaitu anoda, katoda, dan 

elektrolit. Komponen elektrolit berfungsi sebagai media penghantar ion-ion lithium dari 

anoda ke katoda, dan sebaliknya. Pada awalnya elektrolit ini berupa larutan, sehingga di 

antara katoda dan anoda masih diperlukan separator. Selain itu, elektrolit yang berupa larutan 

dapat membahayakan lingkungan jika terjadi kebocoran. Oleh karena itu, dikembangkan 

membran elektrolit berbasis polimer. Membran elektrolit tersebut mempunyai dua fungsi 

sekaligus yaitu sebagai elektrolit dan separator.  

Polimer yang digunakan untuk membuat membran elektrolit harus mempunyai 

kekuatan mekanik yang cukup tinggi untuk menahan tekanan antara katoda dan anoda, 

mempunyai kestabilan kimia dan konduktivitas ion yang cukup besar. Salah satu polimer 

yang biasa digunakan sebagai bahan membran elektrolit dan telah diproduksi secara 

komersial adalah polietilen oksida (PEO). PEO mempunyai konduktivitas ion yang tinggi, 

toksisitas rendah, dan mempunyai kestabilan kimia yang cukup tinggi. Akan tetapi PEO 

mempunyai sifat mekanik yang kurang baik, membran yang dihasilkan bersifat rapuh dan 

hanya sedikit terbiodegradasi. Selain itu, pada suhu tinggi, konduktivitas ion membran PEO 

akan cenderung turun, karena adanya proses pengurangan kelembaban (dehumidification) 

membran. Oleh karena itu dikembangkan membran elektrolit dari polimer lainnya, 

salah satunya adalah selulosa dari Nata de Coco.  Hasil yang diharapkan dalam 

penelitian ini adalah menemukan alternatif lain  bagi perkembangan  membran 

elektrolit untuk baterei yang ramah lingkungan.  

Nata de Coco merupakan suatu selulosa bakteri. Produksi oleh berbagai spesies 

bakteri seperti Gluconacetobacter (lebih dikenal dengan nama Acetobacter), Agrobacterium, 

Aerobacter, Achromobacter, Azobacter, Rhizobium, Sarcina, dan Salmonella (Chawla, dkk, 
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2009). Kandungan selulosa dalam Nata de Coco cukup tinggi sehingga lebih efisien untuk 

digunakan dalam pengembangan membrane yang berbasis selulosa. Selain itu, sifat mekanik 

selulosa dari Nata de Coco lebih bagus dibandingkan selulosa hasil ekstrasi dari tanaman dan 

bebas dari komponen lain yang tidak diinginkan seperti lignin, hemiselulosa, dan biopolymer 

lainnya (Castro, dkk, 2012). 

Pada pengembangan membran elektrolit, akan dilakukan asetilasi terhadap selulosa dari 

nata de coco. Tujuannya untuk menambah kandungan gugus oksigen, agar konduktivitasnya 

dihasilkan lebih bagus. Konduktivitas ion dari selulosa asetat dipengaruhi oleh derajat 

asetilasinya. Adapun derajat asetilasi dipengaruhi oleh waktu esterifikasi dan waktu aktivasi 

dari proses asetilasi selulosa. Oleh karena itu, pada penelitian ini akan dipelajari juga derajat 

asetilasi dari selulosa asetat hasil sintesis dari nata de coco. Selain itu, garam lithium yang 

digunakan juga dapat mempengaruhi konduktivitas ion dari membran elektrolit, selain 

sebagai sumber ion (proton), pengaruh dari garam adalah misibilitasnya yang berbeda-beda 

pada berbagai polimer. Oleh karena itu pada penelitian ini juga digunakan berbagai variasi 

dari garam lithium, misalnya lithium perklorat (LiClO4), lithium kobalt oksida (LiCoO2) dan 

lithium bistrifluoromethanasulfonimidat (LiN(SO2CF3)2 atau LiTFSI). 

 

B. Tujuan dan Permasalahan Penelitian 

Berdasarkan latar belakang penelitian, secara umum penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan membran elektrolit berbasis nata de coco  untuk aplikasi baterai ion –

lithium. Adapun permasalahan penelitian adalah: 

1. Bagaimana pengaruh variasi garam lithium terhadap konduktivitas ion dari membran 

selulosa dari nata de coco yang telah diasetilasi? 

2. Bagaimana pengaruh metode pen-doping-an garam lithium terhadap konduktivitas ion 

dari membran selulosa dari nata de coco yang telah diasetilasi? 

Berdasarkan permasalahan tersebut, tujuan dari penelitian ini adalah untuk: 

1. Menentukan pengaruh variasi garam lithium terhadap konduktivitas ion dari membran 

selulosa dari nata de coco yang telah diasetilasi 

2. Menentukan pengaruh metode pen-doping-an garam lithium terhadap konduktivitas ion 

dari membran selulosa dari nata de coco yang telah diasetilasi 
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

 

A. Membran Elektrolit 

State of art dari penelitian pengembangan membran elektrolit dari selulosa 

asetat telah dilakukan oleh Selvakumar dan Bhat (2008) yang mendoping selulosa 

asetat dengan garam LiClO4 untuk digunakan sebagai superkapasitor. Nilai 

konduktivitas optimum dari membran tersebut adalah 4,9 x 10
-3

 S/cm. Johari, dkk 

(2009) memfabrikasi gel selulosa asetat dengan elektroda Zn dan MnO2. 

Berdasarkan hasil penelitian tersebut, nilai voltage dari sel baterai dengan 

membran selulosa aseatat adalah 1,6 V. Seluosa asetat yang didespersikan dengan 

nanokomposit TiO2 dapat menghasilkan nilai konduktivitas sebesar 1,37 x 10
-2 

S/cm (Johari, dkk, 2011). 

Membran elektrolit sendiri didefinisikan sebagai suatu larutan dari garam-

garam logam alkali yang ada didalam matriks polimer (Meyer, 1998). Membran 

elektolit bermatriks padatan ini digunakan sebagai separator baterai sekaligus 

sebagai elektrolitnya.  Prinsip dasar dari membran elektrolit adalah meningkatkan 

daya hantar dari matriks polimer dengan menambahkan garam atau asam kuat 

pada kondisi anhidrat. Kemampuan menghantarkan ion dari matriks polimer 

disebabkan adanya interaksi antara kation dengan elektron-elektron bebas pada  

suatu heteroatom: -O- pada eter, -S- pada sulfide, -N- pada amina, dan –P- pada 

fosfat (Poinsignon, 1989). Sifat dari membran elektrolit ditentukan oleh beberapa 

faktor, yaitu: kepolaran dari heteroatom, jarak antar heteroatom setelah adanya 

penambahan garam atau asam kuat, fleksibilitas rantai polimer, besarnya energi 

kohesif dari jaringan polimer, dan energi kisi dari garam. Adapun bagian 

membran elektrolit dalam baterai ion lithium dapat dilihat pada Gambar 1. 

Kation-kation dari logam alkali dan alkali tanah umumnya berinteraksi 

dengan gugus atom nitrogen dan oksigen. Adapun kation dari atom-atom yang 

mempunyai orbital “d” yang dapat terpolarisasi (misal Ag
+
 dan pb

2+
) akan 

berinteraksi dengan gugus atom belerang dan fosfor. Struktur polimer yang paling 

banyak digunakan untuk membran elektrolit dapat dilihat pada  Tabel 1.  
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Tabel 1. Struktur polimer untuk membran elektrolit 

Struktur Nama Polimer 

(-CH2-CH2O-)n Polietilena oksida (PEO) 

(-CH-CH2O-)n 

   | 

  CH3 

Poli(propilena oksida) (PPO) 

(-CH2-CH2-NH-)n Poli(etilena imina) (PEI) 

[(-CH2-)n-S-)2<n<6 Poli(alkilena sulfida) 

(-CH2-CH-)n 

           | 

          N 

Poli(vinil pirolidon) (PVP) 

[(CH3O-C2H4-OC2H4O)2PN] Poli(bis metoksi etoksi)etoksi fosfazana 

 

Semua jenis polimer belum tentu bisa digunakan untuk dikembangkan 

menjadi membran elektrolit. Ada beberapa syarat dari membran elektrolit (Meyer, 

1998; Arora dan Zhang, 2004) antara lain: 

1. Mempunyai  kekuatan mekanik yang cukup tinggi untuk menahan tekanan 

antara katoda dan anoda.  

2. Mempunyai  kestabilan kimia yang cukup besar. Membran harus inert, baik 

pada kondisi oksidasi maupun reduksi yang sangat kuat, dan tidak 

menghasilkan pengotor.  

3. Mempunyai konduktivitas ion yang tinggi (> 10
-5

 S cm
-1

), pada range suhu 

20
o
C sampai dengan 60

o
C.  

4. Kemudahan untuk dibuat dalam ukuran tipis (~ 40 μm). Semakin tipis 

membran, maka resistensinya semakin kecil. Selain itu, membran yang tipis 

tidak membutuhkan ruang yang besar di dalam rangkaian baterai, sehingga 

Gambar 1. Membran elektrolit dalam rangkaian baterai ion lithium 
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elektroda yang digunakan bisa lebih panjang yang akan meningkatkan 

kapasitas dari baterai.  

5. Mempunyai kestabilan termal. Ketika dipanaskan membran tidak boleh 

menyusut dan mengkerut. Penyusutan maksimal yang diperbolehkan adalah 

5% ketika dipanaskan pada kondisi vakum dengan suhu 90
o
C selama 60 

menit.  

6. Mempunyai stabilitas dimensi atau ukuran. Ketika membran dalam kondisi 

tidak digulung, membran harus tetap bisa dalam kondisi datar dan ujung-

ujungnya tidak melengkung.E 

Sejarah perkembangan membran elektrolit dimulai dengan 

pengembangan membran dari PEO. Saat ini, telah banyak dikembangkan 

membran elektrolit dengan menggunakan polimer lain yang mempunyai sifat 

yang lebih bagus dari membran elektrolit dari PEO murni. Beberapa membran 

elektrolit yang telah dikembangkan dapat dilihat pada Tabel 2. 

Tabel 2. Membran elektrolit yang telah dikembangkan 

Komposisi Membran Elektrolit Sifat Membran 

Polimer jaringan fosfat-polieter 

(PPNs)/ etilena karbonat/ LiCF3SO3 

- Konduktivitas ioniknya 1,01 x10
-4

 S 

cm
-1

 

 

P(VDF-HFP)/ LiClO4 - Konduktivitas ioniknya 1,04 x 10
-2

 S 

cm
-1

 

- Membran berpori 

P(AN-MMA) - Konduktivitas ioniknya 1,25 x 10
-3

 S 

cm
-1

 

- Mempunyai kestabilan termal sampai 

suhu 300
o
C 

- Mempunyai diameter pori sekitar 0,5 

µm 

Selulosa Asetat/LiClO4 - Konduktivitas ioniknya 4,9 x 10
-3

 S 

cm
-1

 

- Dapat terbiodegradasi 

Poliuretan termoplastik 

(TPU)/LiClO4 

- Konduktivitas ioniknya 3 x 10
-4

 S cm
-

1
 

 

PVA/PEO/LiClO4 - Konduktivitas ioniknya 4,49 x 10
-5

 S 

cm
-1

 

- Mempunyai sifat mekanik dan 

kestabilan termal yang bagus 
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B. Nata de Coco 

Nata de coco dibentuk oleh mikroorganisme Acetobacter xylinum melalui 

proses fermentasi air kelapa. Mikroorganisme ini membentuk semacam gel pada 

permukaan larutan yang mengandung gula. Bakteri Acetobacter xylinum dapat 

tumbuh dan berkembang membentuk nata de coco karena adanya kandungan air 

sebanyak 91,23 %, protein 0,29 %,lemak 0,15 %, karbohidrat 7,27 %, serta abu 

1,06 % di dalam air kelapa.  

Kandungan dari nata de coco adalah selulosa yang mempunyai kemurnia 

sangat tinggi. Selulosa dari nata de coco mempunyai kapasitas air yang cukup sar 

dan kuat ulur yang tinggi (Chawla, 2009). Membran nata de coco standar tidak 

dapat digunakan sebagai membran karena terlalu tebal, jika ditipiskan tidak bisa 

menghasilkan berat yang persis sama. Oleh karena itu nata de coco dibuat sendiri 

dengan lama inkubasi yang bervariasi (Trimulyono, dkk, 2007). Pada pembuatan 

membrane elektrolit selulosa dari nata de coco ini diasetilasi sehingga 

menghasilkan selulosa asetat.  

Selulosa asetat dapat digunakan sebagai membran elektrolit karena daya 

hantarnya yang cukup tinggi. Hal ini disebabkan oleh adanya gugus –O- dalam 

molekul selulosa asetat. Gugus –O- ini berfungsi sebagai penghantar elektron. 

Asetilasi selulosa dilakukan pada suhu kamar dan dilakukan selama kurang lebih 

1,5 jam. Satu jam pertama selulosa direaksikan dengan asam asetat glasial dan 

asam sulfat pekat. Sedangkan 30 menit berikutnya campuran tersebut direaksikan 

dengan asam asetat anhidrat dan asam asetat glasial (esterifikasi) (Suwardi, dkk, 

2011). 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

A. Subjek, Objek, dan Variabel Penelitian 

1. Subjek Penelitian ini adalah  membran selulosa asetat dari nata de coco 

2. Objek Penelitian ini adalah derajat asetilasi membran selulosa asetat dari nata 

de coco dan  konduktivitas membran  

3. Sebagai variabel bebas dalam penelitian ini adalah waktu esterifikasi dan  

variasi komposisi garam lithium 

 

B. Alat dan Bahan Penelitian 

1. Alat yang digunakan meliputi : 

a. Pipet volum 

b. Hotplate stirer 

c. Neraca analitiik 

d. Termometer 

e. Gelas ukur 

f. Gelas beker 

g. Erlenmeyer 

h. Cawan petri 

i. Kaca arloji 

j. Buret 

k. Kertas saring 

l. pH meter 

m. Oven 

n. XRD 

o. FTIR 

p. SEM 

q. Mikroskop Optik 

r. Elkahfi 100 

s. Pompa vakum 

t. Penyaring Buchner 

 

2. Bahan yang digunakan 

a. Limbah air kelapa 

b. Natrium hidroksida 0,1 M  

c. Natrium hidroksida 0,5 M. 

d. Asam sulfatpekat 

e. Etanol 70% 

f. Asam asetat glasial 67% 

g. Asam asetat anhidrida 

h. Asam asetat glasial  
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i. Akua DM 

j. Aquades 

k. Asam klorida 0,5 M 

l. Aseton 

m. Lithium klorida 

n. Bakteri Acetobacter xylinum 

o. Urea 

p. Sukrosa 

q. Indikator fenolftalein 

r. Polietilen Glikol 

 

C. Prosedur Penelitian 

Penelitian ini akan dilakukan dalam beberapa tahapan. Tahap penelitian 

yang akan dilakukan adalah sebagai berikut: 

Penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahapan. Tahap penelitian yang 

akan dilakukan adalah sebagai berikut: 

1. Pembuatan Nata de Coco (Selulosa Bakteri) 

a. Memasukkan 400 mL  air kelapa, 40 gram sukrosa dan 2 gram urea kedalam 

panci. 

b. Memanaskan dan mengaduknya hingga larut. 

c. Menambahkan asam asetat glasial hingga pH 3-4. 

d. Mendinginkan hingga hangat kemudian memasukkan ke dalam nampan yang 

telah disterilkan dengan alkohol 70%, menutup sebagian nampan dengan 

koran serta mendinginkan hingga suhu kamar. 

e. Setelah dingin, menambahkan 20 mL Acetobacter xylinum dan menutup 

nampan dengan rapat. Fermentasi berlangsung selama 7-14 hari. 

f. Membuka penutup koran dan memperoleh lapisan palikel. 

g. Mencuci lapisan palikel dengan aquades. 

h. Mencuci dengan aquades hingga pH mendekati netral. 

i. Mengepres lapisan palikel kemudian mengeringkan dalam oven suhu 37°C -

40°C selama 3 jam. 

j. Menimbang serbuk selulosa dan memasukkan ke dalam plastik. 

k. Meletakkan plastik ke dalam toples yang berisi silika gel. 
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2. Asetilasi Selulosa Bakteri  

a. Memasukkan 5 gram selulosa ke dalam erlenmeyer 250 mL ditambahkan 24 

mL larutan asam asetat glasial, waktu pengadukan 1 jam pada suhu 40°C. 

b. Menambahkan 0,1 mL asam sulfat pekat dan 60 mL asam asetat glasial, 

mengaduk selama 45 menit pada suhu 40°C. 

c. Mendinginkan suhu hingga pada 18°C (campuran 1). 

d. Menyiapkan 27 mL asam asetat anhidrida dengan suhu 15°C (campuran 2). 

e. Menambahkan campuran kedua kedalam campuran pertama. 

f. Menambah 1 mL asam sulfat pekat dan 60 mL asam asetat glasial kedalam 

campuran, kemudian mengaduk campuran tersebut selama 20 jam pada suhu 

40°C. 

g. Menambahkan tetes demi tetes 30 mL asam asetat glasial 67% selama 20 jam 

pada suhu 40°C. 

h. Mendiamkan larutan pada suhu kamar. 

i. Menetesi campuran dengan 1 liter akuades DM sehingga membentuk endapan 

putih.  

j. Menyaring dan menetralkan endapan tersebut dengan akuades. 

k. Mengeringkan selulosa asetat di bawah lampu bohlam, tanpa pemanasan. 

 

3. Penelitian Pengaruh Komposisi Garam Lithium terhadap Konduktivitas 

Ion Membran  

a. Selulosa asetat hasil sintesis dibuat membran dengan di-doping dengan 

menggunakan variasi komposisi garam lithium untuk mendapatkan komposisi 

garam lithium yang dapat menghasilkan konduktivitas yang optimum  

b. Karakterisasi membran yang meliputi analisis gugus fungsi dengan 

menggunakan IR, sifat mekanik, foto dan uji derajat kristalinitas dengan XRD 

 

4. Penelitian Pengaruh Metode Pendopingan Garam Lithium Terhadap 

Konduktivitas Ion Membran 

a. Selulosa asetat hasil sintesis dibuat membran dengan di-doping dengan 

menggunakan metode blending larutan polimer dan metode coating. 
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b. Karakterisasi membran yang meliputi analisis konduktivitas, sifat mekanik, 

dan foto permukaan 

 

5. Karakterisasi selulosa asetat dan membrane selulosa asetat 

a. Uji konduktivitas 

Uji konduktivitas dilakukan untuk mengetahui seberapa baik sampel dapat 

menghantarkan arus listrik. Elkahfi 100 merupakan alat untuk menguji daya 

hantar sampel. Metode yang digunakan merupakan metode two probe yaitu 

metode pengukuran untuk mengetahui resistivitas pada bahan semikonduktor. 

Metode ini dilakukan dengan menyentuhkan dua jarum kontak yang telah dialiri 

arus. Dua jarum yang disentuhkan dan diatur jaraknya kurang lebih 0,5 cm. 

Metode ini akan memperoleh data berupa arus (I) dan tegangan (V).  Alat ini 

berada di Laboratorium Terpadu Universitas Negeri Solo (UNS). 

b. Foto permukaan dengan mikroskop optik 

Foto permukaan suatu membran dapat diamati menggunakan mikroskop 

optik. Pengamatan  menggunakan mikroskop optik dilakukan dengan pembesaran 

40 kali dengan lensa nikon. Mikroskop optik ini berada di laboratorium biologi 

Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri Yogyakarta 

(FMIPA UNY). 

c. Analisa gugus fungsi dengan FTIR(Fourier Transform Infrared) 

FTIR (Fourier Transform Infrared) dapat menganalisa gugus fungsi suatu 

sampel baik dalam serbuk maupun membran. Analisa FTIR (Fourier Transform 

Infrared) berupa serbuk berada di laboratorium terpadu Universitas Islam 

Indonesia (UII) sedangkan dalam bentuk membran berada di laboratorium 

Akademi Teknologi Kulit (ATK). Metode yang digunakan dalam preparasi 

sampel adalah dengan menggunakan pelet KBr. Adapun tahapan dalam preparasi 

sampel sebagai berikut: 

1) Sampel padat yang dianalisis dicampur dahulu dengan serbuk KBr (5% - 10% 

sampel dalam serbuk KBr), haluskan dengan mortar. Campuran yang sudah 

homogen dibuat pellet dengan alat mini hand press. 

2) Pelet KBr ditempatkan pada tempat sampel.Menganalisa sampel dengan 

menggunakan FTIR (Fourier Transform Infrared) pada daerah 400-4000 cm
-

1
, sehingga dipeoleh spektrum FTIR (Fourier Transform Infrared). FTIR 
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(Fourier Transform Infrared) digunakan untuk melihat puncak serapan dari 

gugus fungsi yang ada didalam sampel.  

d. Analisis Kristalinitas dengan XRD (X-Ray Diffractometer) 

Metode yang digunakan adalah dengan menempatkan sampel pada sel XRD 

(X-Ray Diffractometer) dan disinari dengan cahaya monokromatik sinar-X, 

sehingga diperoleh suatu pantulan atau difraksi dari variasi sudut sinar-X. difraksi 

ini disebut dengan difraktogram. Panjang gelombang yang digunakan adalah 

antara 0,6-0,9 Å (Iguchi, 1997). Alat ini berada di laboratorium kimia Fakultas 

Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri Yogyakarta (FMIPA 

UNY). 

e. Analisis Sifat Mekanik dengan tensile strength tester 

 Analisis sifat mekanik suatu  material menggunakan alat uji tarik yang 

dinamakan tensile  strength tester. Kekuatan tarik merupakan sifat yang penting 

untuk membran yang mengalami perlakuan fisik dalam aplikasinya. Sifat mekanik 

meliputi kuat putus (Strenght at break) dan perpanjangansaat putus (Elongation at 

break). Kualitas suatu film atau membran sangat bergantung pada kekuatan tarik 

dan elongasinya. Alat ini berada di laboratorium Teknologi Pertanian Universitas 

Gajah Mada (FTP UGM). 

 

6. Teknik Analisis Data 

a. Penentuan derajat asetilasi 

Persen asetil dari selulosa asetat dapat dihitung dengan persamaan : 

  % Asetil = [(HClB-HClS) x NHCl  +  (NaOHS-NaOHB) x NNaOH ]  x
  

 
 

Keterangan: 

m = Massa selulosa asetat   

NHCl = Normalitas HCl   

NNaOH = Normalitas NaOH   

HClS =  mL HCl pada sampel   

HClB = mL HCl pada blanko   

NaOHS = mL NaOH pada sampel  

NaOHB  = mL NaOH pada blanko  

F  = Kadar asetil = 4,305 
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b. Penentuan nilai konduktivitas 

Konduktivitas suatu bahan material bergantung pada sifat bahan material itu 

sendiri. Konduktivitas listrik merupakan kemampuan suatu bahan untuk 

menghantarkan arus listrik. Dari data elkahfi 100 diperoleh data berupa besaran 

arus dan tegangan kemudian dibuat grafik linier seperti pada Gambar 2.  

 

 

Gambar 2. Grafik Penentuan Nilai Konduktivitas 

       

Berdasarkan Gambar 2 gradient garis (m) merupakan nilai konduktansi (G= 

1/R). Menghitung nilai konduktivitas dari alat elkahfi 100 dapat dicari dengan 

persamaan sebagai berikut: 

  =
  

   
x  R 

Keterangan: 

  = resistivitas (Wm) 

t  = tebal membran (m) 

R = resistensi (ohm) 

 Setelah diperoleh nilai resistivitas sehingga konduktivitas dapat dihitung 

dengan persamaan sebagai berikut: 

σ =
 

 
  dimana : σ adalah konduktivitas (Mho/m)) 

 

c. Penentuan persen kristalin 

Penentuan persen kristalin dapat digunakan persamaan (Iguchi, 1997) 

 

y = mx + c 

(V) 

  

(I) 

C 

 

m 
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% Kristalin = 
                          

                                                 
x 100% 

 

d. Penentuan gugus fungsi 

Berdasarkan spektrumFTIR yang diperoleh, dapat dianalisis gugus yang 

muncul di daerah 4000-400 cm
-1

. Analisis spektrum FTIR dapat dilakukan dengan 

cara menginterpretasikan FTIR hasil sintesis dengan spektrum FTIR standar. 

Menurut Misdawati (2005), puncak serapan spektrum FTIR standar yang 

ditunjukkan pada Tabel 3. 

Tabel 3. Puncak serapan selulosa asetat 

No Bilangan Gelombang (cm
-1

) Jenis Gugus Fungsi 

1 3382 -OH 

2 2856-2929 CH sp
3
 

3 1744-1785 C=O ester 

4 1640-1680 C=C aromatis 

5 1033 C-O 

   

e. Penentuan sifat mekanika 

1) Kuat putus (Strength at break) 

Strength at break yang dinyatakan dalam persamaan berikut: 

σ = 
 

 
 

Keterangan:  

σ = Kuat putus suatu bahan (MPa) 

F  = Beban pada saat putus (N) 

A =Luas penampang (mm
2
) 

 

2) Perpanjangan saat putus (Elongation at break) 

Elongation at break yang dinyatakan dalam persamaan berikut: 

     
     

  
        

Keterangan: 

  = Perpanjangan saat putus (   
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    Panjang saat putus (mm) 

    Panjang mula-mula (mm) 

 

3) Modulus Young 

Sifat mekanik dalam Modulus Young dengan persamaan sebagai berikut: 

E  = 
σ

 
 

Keterangan:  

E  = Modulus Young(MPa) 

σ  = Kuat putus suatu bahan (MPa) 

  = Perpanjangan saat putus (   
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 

A. Pembuatan Nata de Coco 

Pada penelitian ini, selulosa yang digunakan merupakan hasil sintesis dari 

limbah cair kelapa oleh bakteri Acetobacter xylinum sehingga membentuk 

menyerupai gel seperti agar-agar di namakan nata de coco. Proses pembuatan 

nata de soya sangat dipengaruhi oleh beberapa faktor. Faktor tersebut antara lain 

pH, suhu, oksigen, dan nutrisi. Acetobacter xylinum yang bersifat aerob 

(membutuhkan oksigen), dan pertumbuhan optimum ialah pada keasaman atau pH 

3-4. Pertumbuhan mikrobia dapat meningkat pada media yang berisi (NH4)HSO4 

yang merupakan sumber nitrogen. Penambahan nutrisi lainnya berupa sukrosa 

sebagai sumber karbon. 

Pembuatan nata de coco dimulai dengan menyaring air kelapa untuk 

menghilangkan pengotor padatan. Air kelapa dimasak sampai mendidih dan 

ditambahkan sukrosa,  (NH4)HSO4 dan cuka. Setelah dingin ditambahkan bakteri 

Acetobacter xylinum   dan difermentasi. Fermentasi dilakukan selama 7-10 hari 

dalam keadaan steril kemudian dikeringkan pada oven selama 5 jam pada suhu 

50°C, waktu yang cukup lama ini dikarenakan ikatan selulosa yang begitu kuat 

dan terjadi swelling yang cukup banyak air. Setelah pengeringan diperoleh 

selulosa bakteri berupa serat yang bewarna kecoklatan dan tidak berbau dan 

ditunjukkan pada Gambar 3. 

 

 

Gambar 3. Selulosa  hasil sintesis 

 

Sampel hasil sintesis dari limbah cair tahu yang telah dikeringkan 

kemudian diidentifikasi gugus fungsi menggunakan spektrometer FTIR (Fourier 
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Transform Infrared). Spektrum yang diperoleh dapat menentukan gugus 

fungsional dari senyawa-senyawa organik yang terkandung dalam hasil sintesis. 

Hasil yang diperoleh dari spektrum FTIR (Fourier Transform Infrared) dapat 

dilihat pada Gambar 4. 

 

Gambar 4. Spektrum FTIR Selulosa Hasil Sintesis 

 

Berdasarkan Gambar 3, selulosa tersebut diperoleh puncak serapan pada 

daerah 3459,96 cm 
-1 

menandakan adanya vibrasi regang O-H, puncak serapan 

1639,01 cm 
-1

 menandakan regang C-O, puncak daerah 1384,24 cm 
-1

 

menandakan lentur C-H serta puncak serapan pada daerah 669,15 cm 
-1

 

menandakan C-C ulur. Berdasarkan serapan yang muncul, hal ini menunjukkan 

bahwa sampel nata de coco merupakan selulosa. 

 

B. Asetilasi selulosa Bakteri 

Proses pembuatan selulosa asetat terdiri dari tiga tahap yaitu 

penggembungan (swelling), tahap asetilasi, dan tahap hidrolisis. Tahap 

penggembungan (swelling) atau aktivasi selulosa sehingga diperoleh luas 

permukaan selulosa yang besar yang akan meningkatkan reaktivitas selulosa 

terhadap reaksi asetilasi. Tahap asetilasi, pada selulosa hasil swelling ditambahkan 

selulosa anhidrida dengan katalis berupa asam sulfat pekat. Proses asetilasi yang 

dilakukan selama 20 jam pada suhu 40ºC – 50ºC. Tahap hidrolisis, juga dilakukan 

selama 20 jam pada suhu 40ºC – 50ºC dengan menambahkan larutan asam asetat 

glasial 67%. Hasil dari tahap hidrolisis yaitu larutan kental bewarna hitam pekat. 

Collection time: Fri Mar 06 10:24:38 2015 (GMT+07:00)

Mon Mar 16 08:36:32 2015 (GMT+07:00)

Mon Mar 16 08:36:29 2015 (GMT+07:00)

FIND PEAKS:

 Spectrum: ARMZ Selulosa

 Region: 4000,00    400,00

 Absolute threshold: 46,469

 Sensitivity: 50

 Peak list:

 Position:  3459,96  Intensity:    1,300

 Position:  1639,01  Intensity:   15,726

 Position:  1384,24  Intensity:   24,102

 Position:   669,15  Intensity:   33,924
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Tahap selanjutnya ialah pemisahan dengan penambahan aqua DM. Hasil 

dari pengendapan ini berupa gumpalan-gumpalan selulosa asetat yang berwarna 

putih kecoklatan. Gumpalan tersebut kemudian disaring dan dicuci dengan 

akuades. Akuades berperan dalam menghilangkan sisa asam asetat agar pH 

mendekati netral dan menghilangkan pengotor lain yang dapat larut dalam 

akuades. Selulosa asetat yang diperoleh dari proses asetilasi berupa serbuk halus 

bewarna putih seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5. 

 

 

Gambar 5. Selulosa asetat hasil sintesis 

 

Spektrum FTIR (Fourier Transform Infrared) selulosa asetat hasil asetilasi 

pada penelitian ini, dapat dilihat pada Gambar 6. 

 

Gambar 6. Spektrum FTIR Selulosa Asetat Hasil Sintesis 

 

Berdasarkan spektrum pada Gambar 6.  diperoleh puncak serapan pada 

daerah 3464,00 cm
-1 

menandakan adanya vibrasi regang O-H, puncak daerah 

2360,20 cm
-1 

menunjukkan C-H alifatik, puncak serapan 1743,88 cm
-1

 

menandakan adanya C=O asetil, puncak serapan 1639,87 cm
-1

 menandakan 

adanya H2O terhidrasi, puncak daerah 1382,71 cm
-1

 menandakan lentur C-H, 

Collection time: Fri Mar 06 10:18:44 2015 (GMT+07:00)

Mon Mar 16 08:35:55 2015 (GMT+07:00)

Mon Mar 16 08:35:54 2015 (GMT+07:00)

FIND PEAKS:

 Spectrum: ARMZ ASETAT 2

 Region: 4000,00    400,00

 Absolute threshold: 46,205

 Sensitivity: 50

 Peak list:

 Position:  3464,00  Intensity:    8,983

 Position:  1743,88  Intensity:   15,751

 Position:  1241,94  Intensity:   16,818

 Position:  1051,68  Intensity:   19,352

 Position:  1382,71  Intensity:   22,913

 Position:  2360,20  Intensity:   23,060

 Position:  1639,87  Intensity:   24,843

 Position:  1160,57  Intensity:   28,595

 Position:   605,36  Intensity:   34,758

 Position:   904,43  Intensity:   36,302
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puncak daerah 1051,68 cm
-1

 menandakan adanya C-O ulur serta puncak serapan 

pada daerah 605,36 cm 
-1

 menandakan C-C ulur. Hal ini menunjukkan bahwa 

reaksi asetilasi berhasil dilakukan dikarenakan terdapat penambahan serapan 

frekuensi seperti munculnya gugus asetil (C=O streching), adanya ikatan C-O 

ulur, C-H bending, dan terjadi penurunan serapan pada O-H starching. 

 

C. Penelitian Pengaruh Komposisi Garam Lithium terhadap Konduktivitas 

Ion Membran  

Pada tahapan penelitian ini, membran dibuat dengan metode pencampuran 

(blending) larutan polimer. Selulosa asetat hasil sintesis yang bewarna putih 

kecoklatan dilarutkan dalam aseton dan ditambah pemlastis PEG (polietilena 

glikol), setelah larut kemudian ditambahkan garam lithium klorida yang telah 

dilarutkan kedalam sedikit akuades. Melakukan pengadukan selama 24 jam untuk 

memperoleh larutan yang homogen, selanjutnya menuangkan larutan tersebut 

kedalam cawan petri dengan metode inversi berupa penguapan dimana pelarut 

akan teruapkan sehingga akan merubah fasa dari cair menjadi padat membentuk 

membran yang bewarna coklat. Variasi komposisi garam lithium yang di-doping-

kan adalah 0%, 5%, 10%, 20%, 30%, 35%, dan 40%. Adapun konduktivitas pada 

berbagai komposisi garam lithium dapat dilihat pada Tabel 4. 

 

Tabel 4. Harga konduktivitas pada berbagai konsentrasi pendopingan 

Konsentrasi LiCl Konduktivitas 

(Mho/m) 

0% 3,9596x10
-6

 

5% 2,3098x10
-5

 

10% 2,5496x10
-3

 

20% 8,7252x10
-3

 

30% 2,9590x10
-2

 

35% 9,9252x10
-2

 

40% 3, 0549x10
-2

 

  

Untuk mengetahui pengaruh struktur membran terhadap konduktivitas maka 

dilakukan uji kristalinitas dengan menggunakan XRD yang hasilnya ditunjukkan 

pada Gambar 7 dan Gambar 8. 
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Gambar 7. Difraktogram Sinar-X Membran Elektrolit Metode Blending 

dengan Doping Lithium Klorida 35% 

 

 

Gambar 8. Difraktogram Sinar-X Membran Elektrolit Metode Blending 

dengan Doping Lithium Klorida 40% 

 

Berdasarkan Gambar  7 dan Gambar 8 dapat dilihat bahwa semakin amorf 

struktur dari membran maka konduktivitasnya semakin besar. Hal ini berdasarkan 

nilai % kristalinitas untuk komposisi garam lithium 35% dan 40% masing-masing 

adalah 13,33% dan 18,70%.  
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Foto permukaan menggunakan mikroskop optik berdasarkan beberapa 

variasi konsentrasi pendopingan garam lithium pada metode blending dapat 

dilihat pada Gambar 9. 

 

 

Blending 5% 

 

Blending 5% 

 

Irisan Blending 5% 

 

 

Blending 35% 

 

Blending 35% 

 

Irisan Blending 35% 

 

 

Blending 40% 

 

Blending 40% 

 

Irisan Blending 40% 

Gambar 9. Foto Permukaan Membran dengan Variasi Komposisi 

Garam Lithium 
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Berdasarkan Gambar 9 dapat dilihat bahwa membran yang memberikan 

konduktivitas yang paling besar adalah membran yang memiliki hole yang cukup 

banyak dan merata. Hal ini karena hole tersebut sebagai sarana untuk loncatan ion 

Li
+
. 

Untuk mengetahui kelayakan membran hasil sintesis sebagai membran 

elektrolit maka diuji sifat mekaniknya dan hasilnya ditunjukkan pada Tabel 5. 

Tabel 5. Data Uji Mekanik Membran 

No Konsentrasi Li
+
 E (Mpa) 

1 0 % 0,9582 

2 5 % 2,0454 

3 10% 0,5783 

4 20% 1,5282 

5 30% 1,0472 

6 35% 0,4735 

7 40% 0,7698 

 

Sifat mekanik terbesar pada membran metode blending dengan doping LiCl 35% 

yang memiliki daya hantar optimum. 

 

D. Penelitian Pengaruh Metode Pendopingan Garam Lithium Terhadap 

Konduktivitas Ion Membran 

Pada tahap ini metode pendopingan garam lithium adalah blending larutan 

polimer dan coating. Hal ini bertujuan untuk mendapatkan metode yang paling 

sesuai. Pada metode blending larutan polimer seperti yang diungkapkan di tahap 

sebelumnya, selulosa asetat, pemlastis, dan garam lithium masing-masing 

dilarutkan dan dicampur, kemudian dicetak. Pada metode pelapisan (coating), 

selulosa hasil sintesis dilarutkan dalam aseton dengan penambahan pemlastis PEG 

(polietilena glikol) dengan pengadukan selama 24 jam hingga terbentuk larutan 

yang homogen. Selanjutnya menuangkan larutan tersebut kedalam cawan petri 

dengan metode inversi berupa penguapan yang akan membentuk membran 

selulosa asetat bewarna putih setelah pelarut habis menguap. Membran yang 

bewarna putih hasil penelitian kemudian dilapisi garam lithium klorida yang telah 

dilarutkan dalam akuades. 

Variasi komposisi garam lithium untuk metode coating sama dengan 

metode blending, dan hasilnya seperti pada Tabel 6. 
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Tabel 6. Nilai konduktivitas membran dengan metode coating 

Konsentrasi LiCl Konduktivitas 

(Mho/m) 

5% 1,617x10
-3

 

10% 2,65x10
-3

 

20% 9,597x10
-3

 

30% 2,36x10
-2

 

35% 5,67x10
-3

 

40% 5,15x10
-3

 

 

Berdasarkan Tabel 6. nilai konduktivitas terbesar untuk metode coating adalah 

pada komposisi garam lithium 30% yaitu sebesar 2,36x10
-2

 Mho/m. Nilai 

konduktivitas maksimal lebih kecil dibandingkan dengan nilai konduktivitas 

membran pada metode blending larutan polimer. Untuk mengetahui struktur 

kristalinitas membran dengan metode coating maka dilakukan uji menggunakan 

XRD pada komposisi garam lithium 5%, dan hasilnya ditunjukkan pada Gambar 

10. 

 

Gambar 10. Difraktogram Sinar-X Membran Elektrolit Metode Coating 

dengan Doping Lithium Klorida 5% 

 

 

Gambar 11. Difraktogram Sinar-X Membran Elektrolit Metode Blending 

dengan Doping Lithium Klorida 5% 
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Jika dibandingkan dengan metode blending pada komposisi yang sama (Gambar 

11) maka struktur membran dengan metode coating lebih bersifat amorf dan hal 

ini memberikan nilai konduktivitas yang lebih tinggi pula. 

Foto permukaan dari metode coating untuk komposisi garam lithium 5% 

ditunjukkan dengan Gambar 12. 

 

 

Garam Li
+
  5% 

 

 Garam  Li
+ 

35% 

 

Garam Li
+ 

40% 

Gambar 12. Foto Permukaan Membran dengan Metode Coating 

 

Pada Gambar 12. terlihat bahwa sebaran hole kurang merata, namun jika 

dibandingkan dengan metode blending maka jumlah hole lebih banyak jumlahnya, 

hal ini menjelaskan nilai konduktivitas yang lebih besar (Garam Li
+
  5%). Adapun 

uji mekanik tidak dilakukan karena membran yang dihasilkan sangat rapuh.  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

A. KESIMPULAN 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat diambil kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Konduktivitas membran selulosa asetat semakin meningkat dengan 

bertambahnya komposisi garam lithium sampai pada batas penambahan 35%, 

dan konduktivitas menurun ketika komposisi garam lithium lebih dari 35 %. 

Nilai konduktivitas optimal pada penambahan 35% yaitu sebesar 9,9252x10
-2

 

Mho/m 

2. Nilai konduktivitas membran yang dibuat dengan metode casting larutan 

polimer lebih tinggi jika dibandingkan dengan coating, namun sifat mekanik 

yang dihasilkan dengan metode casting larutan polimer kurang bagus yaitu 

membran bersifat brittle.  

 

B. SARAN 

Untuk memperbaiki serta meningkatkan kualitas membran selulosa asetat 

hasil sintesis dari limbah air kelapa perlu dilakukan penelitian lanjut yaitu: 

1. Perlu adanya pemilihan jenis pemlastis yang tepat agar diperoleh membran 

yang memiliki sifat mekanik lebih baik. 

2. Perlu adanya karakterisasi mengenai sifat termal membran selulosa asetat hasil 

sintesis dari limbah air kelapa 

3. Perlu adanya pengembangan pemanfaatan limbah cair yang lain sebagai 

sumber selulosa 
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