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Telah dilakukan sintesis karbon aktif dari kulit kakao dengan menggunakan
aktivator KOH 0,3 M dengan variasi elektrolit NaCl 1 M, 2 M dan 3 M yang
akan dimanfaatkan sebagai superkapasitor. Karakterisasi hasil dilakukan
dengan Scanning Electronic Microscope (SEM) untuk melihat struktur pori,
X-Ray Diffraction (XRD) untuk mengetahui kristal karbon, serta uji siklik
voltammetry (CV) dan LCR-Meter untuk mengetahui nilai kapasitansi dan
konduktivitas yang dihasilkan. Hasil analisa XRD didapatkan struktur atom
yang berbentuk amorf yang tidak dipengaruhi oleh konsentrasi elektrolit
NaCl yang diberikan. Analisa SEM membuktikan bahwa konsentrasi
elektrolit NaCl mempengaruhi struktur pori. Elektrolit NaCl 3 M memiliki
struktur pori yang lebih halus dan merata. Nilai kapasitansi spesifik
menggunakan CV didapatkan nilai kapasitansi spesifik tertinggi yaitu 42,524
µF/g pada konsentrasi NaCl 3 M dan terendah pada konsentrasi NaCl 1 M 3
µF/g. Hasil yang didapatkan menggunakan alat LCR-Meter untuk mengukur
konduktivitas adalah 1,83 S/m pada konsentrasi NaCl 3 M dan frekuensi
1000 Hz serta yang terendah pada konsentrasi elektrolit NaCl 1 M pada
frekuensi 100 Hz 0.18 S/m. Hal ini membuktikan bahwa konsentrasi
elektrolit yang diberikan dapat mempengaruhi dan meningkatkan nilai
kapasitansi dan konduktivitas yang dihasilkan sel superkapasitor.
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Synthesis of activated carbon from cocoa husk has been carried out using 0.3
M KOH activator with various electrolytes of 1 M, 2 M and 3 M NaCl which
will be used as a supercapacitor. The tests carried out include Scanning
Electronic Microscope (SEM) to see the pore structure formed, X-Ray
Diffraction (XRD) to determine the carbon crystals formed, as well as cyclic
voltammetry (CV) and LCR-Meter tests to determine the capacitance and
conductivity values   produced. The results of the XRD generally
obtained an amorphous atomic structure which was not affected by the
concentration of the given NaCl electrolyte. The SEM results prove that the
electrolyte concentration of NaCl affects the pore structure. The 3 M NaCl
electrolyte has a finer and more even pore structure. The results using the
CV method using 3 M NaCl concentration obtained the highest specific
capacitance value of 42.524 µF/g and the lowest at 1 M NaCl concentration
of 3 µF/g. The results obtained using the LCR-Meter to measure the
conductivity were 1.83 S/m at a concentration of 3 M NaCl and a frequency
of 1000 Hz and the lowest was at a concentration of 1 M NaCl electrolyte at
a frequency of 100 Hz 0.18 S/m. This proves that the given electrolyte
concentration can affect and increase the capacitance and conductivity
values   produced by supercapacitor cells.
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I. PENDAHULUAN

Kebutuhan energi dunia selalu meningkat seiring waktu sedangkan keberadaan sumber energi
semakin menipis. Meningkatnya kebutuhan energi menyebabkan diperlukannya sumber daya energi
alternatif yang terbarukan untuk terus berkembang. Sumber daya energi yang terus berkembang
sekarang di antaranya air, bahan bakar, geotermal, cahaya matahari, angin, ombak dan pasang. Sumber
daya ini memiliki kekurangan yaitu tidak selalu ada setiap waktu. Kekurangan ini meningkatkan
pengembangan teknologi dibidang penyimpanan energi. Salah satu yang paling berkembang sekarang
adalah superkapasitor.

Superkapasitor merupakan alat penyimpanan energi secara fisika yang hanya terjadi transfer
muatan tanpa adanya reaksi kimia. Superkapasitor memiliki jumlah siklus yang relatif banyak, rapat
energi yang tinggi kemampuan penyimpanan energi yang besar, prinsip sederhana dan konstruksi
mudah. (Kwon et al., 2014). Konstruksi superkapasitor mirip dengan kapasitor konvensional,
memiliki pasangan elektroda dengan elektrolit dan dipisahkan oleh bahan dielektrik. Elektroda yang
biasa digunakan untuk superkapasitor adalah elektroda berbasis karbon. Arang/karbon merupakan
hasil residu karbon tidak murni yang dihasilkan dengan proses pembakaran tidak sempurna dari hewan
dan tumbuhan. Arang pada umumnya berbentuk padat dan berpori dimana sebagian porinya masih
tertutup oleh hidrogen, tar dan senyawa organik lainnya seperti abu, air, nitrogen dan sulfur. Karbon
aktif banyak digunakan dalam aplikasi elektrokimia salah satunya adalah sebagai bahan elektroda
superkapasitor. Karbon aktif memiliki kelebihan diantaranya harganya yang murah, bahan dasar yang
mudah didapatkan dari bahan alam, mudah untuk disintesa, serta pori dan luas permukaannya bisa
diatur (Frackowiak, 2006).

Salah satu bahan yang bisa digunakan sebagai bahan untuk elektroda karbon adalah kulit
kakao. Kulit kakao memiliki kandungan lignin 51,98%, hemiselulosa 21,06%, selulosa 20,15% dan
alfa-selulosa 21,80% (Wiharto, 2017). Kulit kakao merupakan salah satu limbah terbesar di Sumatera
Barat (BPS, 2019). Buah kakao segar memiliki 73% kulit, 2% plasenta dan 24,2% biji (Cruz et al.,
2012). Produksi kakao hanya memanfaatkan biji sehingga sebagian besar dari kulit kakao akan
menjadi limbah, sehingga dibutuhkan cara untuk dapat mengurangi limbah dari kulit kakao. Kakao
sebelumnya telah dimanfaatkan sebagai bahan inhibitor (Yetri and Jamarun, 2015), papan partikel
(Yetri et al., 2018) dan superkapasitor (Yetri et al., 2020). Elektrolit memiliki peran penting dalam
proses transfer dan menstabilkan muatan antara dua elektroda (Xu, 2004). Interaksi antara elektrolit
dan elektroda pada proses elektrokimia mempengaruhi permukaan sentuh elektroda dan struktur
internal karbon aktif, pemilihan elektrolit adalah salah satu kunci untuk menghasilkan kemampuan
superkapasitif yang tinggi (Pal et al., 2019).

II. METODE

2.1 Pembuatan Sampel

Kulit buah kakao dikumpulkan kemudian dipotong dan dijemur selama ± 9 hari untuk
mengurangi kadar air dalam kulit buah kakao. Kulit kakao kemudian dipanaskan dalam oven pada
temperatur 250 oC selama 2,5 jam. Kulit kakao yang telah dipanaskan kemudian dihancurkan dan
diayak menggunakan ayakan 200 mesh. Serbuk kulit kakao yang telah halus kemudian diaktivasi
menggunakan KOH 0,3 M menggunakan hot plate dan magnetic stirrer pada temperatur 80 °C
selama 2 jam. Setelah diaktivasi, kulit buah kakao dicuci agar pH mendekati 7 lalu dikeringkan di
dalam oven pada temperatur 105 °C selama 24 jam. Kulit buah kakao yang telah menjadi arang aktif
kemudian dicetak menggunakan hydraulic press. Pelet elektroda yang telah dicetak kemudian
direndam dalam larutan elektrolit NaCl 1 M, 2 M dan 3 M selama 48 jam, kemudian elektroda
dirangkai menjadi sel superkapasitor dengan susunan seperti pada Gambar 1.

Gambar 1 Susunan Rangkaian Superkapasitor
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2.2 Karakterisasi Sampel

Sampel yang telah didapatkan kemudian dikarakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction
(XRD) untuk mengukur kristalinitas, Scanning Electronic Microscope (SEM) untuk mengetahui luas
permukaan yang terbentuk, Cyclic Voltammetry (CV) untuk menghitung kapasitansi spesifik dan
LCR-Meter untuk mengukur konduktivitas listrik.

III. HASIL DAN DISKUSI

3.1 Karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD)

Hasil dari XRD yang didapatkan dari penelitian terlihat pada Gambar 2 memperlihatkan
bahwa karbon aktif yang dihasilkan memiliki bentuk amorf, sehingga sulit untuk ditentukan ukuran
kristal yang terbentuk. Untuk memastikan kandungan karbon yang telah disintesis dibutuhkan data
ICDD. Data hasil yang didapatkan memperlihatkan bahwa pada konsentrasi NaCl 1 M dan NaCl 2 M
memiliki kenaikan puncak pada 2θ 26,54° dan 42,36° yang sesuai dengan data ICDD grafit 00-056-
0159. Kenaikan puncak pada 2θ 26° dan 43° membuktikan bahwa sampel karbon aktif dan telah
terkandung unsur karbon di dalamnya (Buasri et al., 2012; Pechyen et al., 2007; Tongpoothorn et al.,
2011). Pada penelitian yang telah dilakukan terbukti terjadi kenaikan puncak pada rentang tersebut
meski tidak menunjukkan puncak yang tinggi. Hal ini kemungkinan dikarenakan oleh temperatur
karbonisasi yang rendah sehingga puncak yang diinginkan belum dapat terbentuk saat dilakukan
aktivasi dan karbonisasi pada sampel.

Gambar 2 Hasil Analisa XRD terhadap ICDD Grafit 00-056-0159

Pada Gambar 2. terlihat bahwa hasil analisa XRD dengan menggunakan konsentrasi elektrolit
1 M lebih menunjukkan puncak/ kenaikan grafik yang lebih jelas dibandingkan dengan konsentrasi
NaCl 2 M dan 3 M. Hal ini menunjukkan bahwa konsentrasi elektrolit yang lebih rendah lebih
memungkinkan untuk menunjukkan puncak XRD yang lebih jelas.

3.2 Karakterisasi Luas Permukaan

Hasil analisa permukaan menggunakan alat SEM dapat terlihat pada Gambar 3. Konsentrasi
NaCl 3 M terlihat memiliki pori yang lebih merata dan kecil dan luas permukaan yang lebih luas
dibandingkan dengan konsentrasi elektrolit NaCl 1 M dan 2 M. Pori yang semakin kecil dan banyak
ini membuktikan bahwa terjadi peningkatan luas permukaan yang terbentuk dan menghasilkan karbon
aktif yang lebih baik (Sandi, 2014). Hal ini membuktikan bahwa konsentrasi elektrolit yang diberikan
mempengaruhi struktur dan ukuran pori dari karbon aktif yang dihasilkan. Semakin tinggi konsentrasi
elektrolit yang diberikan semakin banyak pori yang terbentuk pada elektroda karbon. Pori yang
semakin kecil dan luas permukaan yang semakin besar akan mempengaruhi banyaknya ion yang dapat
tersimpan pada elektroda dan pori karbon aktif (Ariyanto et al., 2012; Aziz et al., 2017). Hal ini akan
mempengaruhi nilai dari kapasitansi yang dihasilkan.
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(a) (b)
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Gambar 3 Hasil Analisa SEM perbesaran 3000x elektrolit (a) NaCl 1 M (b)
NaCl 2 M (c) NaCl 3 M

Analisa SEM merupakan analisa kualitatif sehingga sulit untuk menentukan ukuran pori.
Karbon aktif membutuhkan nilai ukuran pori yang lebih akurat untuk dapat menentukan kualitas dari
karbon aktif yang terbentuk, sehingga dibutuhkan analisa kuantitatif untuk menghitung ukuran pori,
salah satunya uji Bruner Emmett Teller (BET) atau Analisa Surface Area.

3.3 Uji Kapasitansi Spesifik

Nilai kapasitansi spesifik dihitung menggunakan metode CV. Pada alat CV akan dihasilkan
nilai arus masuk (Ic), arus keluar (Id), laju imbasan/scan rate (S) dan massa sampel (m) dirumuskan
seperti Persamaan 1.

 
Sm

II
C

dc

sp
22 
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Nilai kapasitansi spesifik dapat dilihat pada Tabel 1. Nilai kapasitansi spesifik tertinggi pada
konsentrasi elektrolit NaCl 3 M yaitu 42,5240 µF/g dan yang terendah pada konsentrasi elektrolit
NaCl 1 M 3 µF/g. Nilai ini membuktikan bahwa kapasitansi spesifik dipengaruhi oleh besarnya
konsentrasi yang diberikan. Semakin besar konsentrasi yang diberikan semakin tinggi pula nilai
kapasitansinya sesuai dengan hasil yang didapatkan menggunakan SEM. Kapasitansi spesifik
menggunakan kulit kakao sebelumnya telah dilakukan dan menghasilkan nilai 90,2 F/g dan 140,2 F/g
(Yetri et al., 2020). Nilai kapasitansi spesifik yang didapatkan pada penelitian masih sangat rendah.
Hal ini kemungkinan disebabkan oleh kurangnya temperatur karbonisasi dan tidak dilakukan aktivasi
fisika menggunakan gas CO2 saat melakukan preparasi sampel sehingga nilai kapasitansi spesifik yang
didapatkan sangat rendah.

Tabel 1 Hasil uji nilai kapasitansi spesifik

Elektrolit
Arus
Input
(µA)

Arus
Output
(µA)

Scan Rate
(mV/s)

Massa
(g)

Kapasitansi
Spesifik
(µF/g)

NaCl 1 M 0,0573 -0,0072 100 0,215 3,0000
NaCl 2 M 0,2636 -0,1772 100 0,235 18,7574
NaCl 3 M 0,8683 -0,1948 100 0,250 42,5240
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Gambar 4 Grafik hasil analisa CV

Gambar 4 menunjukkan grafik hasil analisa menggunakan metode CV, dan terlihat bahwa
terjadi kenaikan puncak saat diberikan konsentrasi elektrolit yang lebih tinggi. Nilai kapasitansi
spesifik yang cukup rendah ini membutuhkan peningkatan kualitas dari karbon aktif agar
menghasilkan nilai kapasitansi spesifik yang lebih sesuai untuk dijadikan sebagai elektroda
superkapasitor.

3.4 Uji Konduktivitas Listrik

Konduktivitas listrik dipengaruhi oleh resistansi dan resistivitas sampel. Pada alat LCR-Meter
dapat diketahui nilai resistansi dari sampel. Resistansi dihitung sebanyak 5 kali agar didapatkan rata-
rata untuk menghitung resistivitas yang lebih akurat. Nilai resistivitas kemudian dihitung
menggunakan Persamaan 2, dimana ρ adalah resistivitas, R adalah resistansi, l adalah ketebalan plat,
dan A adalah luas permukaan plat. (Ismail and Yanis, 2021)

l

RA
 (1

Nilai konduktivitas kemudian dihitung menggunakan Persamaan 3 dimana σ adalah konduktivitas dan
ρ adalah resistivitas.


 1
 (2

Gambar 5 Nilai Konduktivitas Listrik
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Hasil uji konduktivitas listrik kemudian dihitung dan didapatkan seperti pada Gambar 5.
Terlihat bahwa grafik konsentrasi NaCl dari 1 M ke 3 M terjadi kenaikan secara linear. Konduktivitas
listrik tertinggi didapatkan pada konsentrasi NaCl 3 M pada frekuensi 1000 Hz yaitu 1,83 S/m dan
terendah pada konsentrasi NaCl 1 M di frekuensi 100 Hz yaitu 0,18 S/m.

IV. KESIMPULAN

Hasil penelitian yang diperoleh membuktikan bahwa pemberian variasi konsentrasi elektrolit
NaCl dapat mempengaruhi hasil analisa terhadap SEM, XRD, CV dan LCR-Meter. Elektrolit NaCl 3
M memiliki nilai kapasitansi spesifik tertinggi yaitu 42,5240 µF/g, memiliki pori yang kecil serta luas
permukaan yang lebih besar, dan konduktivitas listrik tertinggi pada frekuensi 1000 Hz sebesar 1,83
S/m. Hal ini membuktikan bahwa peningkatan konsentrasi menghasilkan karbon aktif yang lebih baik.
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