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Abstrak

Artikel ini berisi tentang aplikasi polianilin (PANiI) sebagai bahan aktif pendeteksi asam yang terdiri dari asam
kuat yaitu hidrogen klorida (HCI) dan asam lemah terdiri dari hidrogen sulfida (H:S), asam askorbat (CeHsOs), dan
asam asetat (CHsCOOH). Analit tersebut merupakan senyawa yang biasa ditemui dalam kehidupan sehari-hari.
Pengunaan PANi dan kompositnya dapat meningkatkan selektivitas dan sensitivitas yang baik untuk mendeteksi
keberadaan senyawa asam. Pembentukan PANi dan kompositnya menjadi lapisan tipis, pelet, dan elektroda menarik
perhatian sebagai bahan aktif pendeteksi asam. Berdasarkan review ini dapat diketahui bahwa semakin besar
konsentrasi analit maka sensitivitas yang dihasilkan juga semakin besar. Nilai konsentrasi minimal analit HCI, H S,
CeHsOg, dan CH3COOH yang mampu dideteksi oleh PANi dan kompositnya masing — masing adalah 0,2 ppm; 0,05
ppm; 4,7 ppm;dan 1 ppm.
Kata Kunci: PANI, Sensitivitas, Selektivitas, Asam

Abstract

This article contains the application of polyaniline (PANi) as an active acid detection ingredient consisting of strong
acids namely hydrogen chloride (HCI) and weak acids consisting of hydrogen sulfide (H»S), ascorbic acid (CeHsOs),
and acetic acid (CH3;COOH). This analyte is a compound commonly found in daily life. The use of PANi and its
composites can increase selectivity and good sensitivity for acid compatibility. The formation of PANi and its
composites into thin layers, pellets, and electrodes attracts attention as active ingredients for acid detection. Based on
this review more analytes can be obtained, the resulting sensitivity is also greater. The minimum concentration of
analytes HCI, H.S, CeHgOs, and CH3COOH that can be detected by PANi and its composites are 0.2 ppm; 0.05 ppm;
4,7 ppm;and 1 ppm.

Keywords: PANi, Sensitivity, Selectivity, Acid

PENDAHULUAN

Dalam kehidupan sehari-hari tidak jarang Kkita
berinteraksi dengan senyawa kimia. Ketersediaan sensor
kimia memiliki peran penting dalam pemantauan gas
atmosfer, proses industri, pengontrolan kualitas makanan,
serta dalam diagnosis biomedis (Castilo-Ortega et al,
2007). Industri dalam menjalankan produksinya
menghasilkan senyawa beracun dan berbahaya berupa
polutan dalam bentuk @as dan cair yang dapat
menyebabkan masalah parah bagi lingkungan (Luan etal,
2017). Sekin itu gas CO2 yang dihasilkan oleh proses
produksi dan @gas buang kendaraan bemotor jika
bercampur dengan air hujan akan membentuk asam
karbonat (H.COs) yang menyebabkan terjadinya hujan
asam (Personal et al, 2019). Kegiatan kin yang juga
dapat menimbulkan limbah kimia adalh pada
laboratorium penelitian. Jenis bahan kimia yang umum
digunakan meliputi asam, basa, bahan kimia organik
maupun anorganik (Raimon, 2011). Terdapat beberapa
jenisasam dan basa yang sering digunakan meliputiasam
klorida, asam sulfat, asam karboksilat, asam asetat, dan
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natrium hidroksida. Berbagai unsur Kimia tersebut
apabila dibuang secara langsung tanpa pengolahan yang
efektif maka akan memengaruhi kualitas air.

Bahan kimia yang digunakan sebagai sensor harus
memiliki persyaratan tertentu sesuai dengan kondisi
operasi seperti kemampuan selektivitas, sensitivitas,
respon Kinetik, stabilitas, dan penyimpanan jangka
panjang (Comini et al, 2016). Material oksida logam
adalah bahan pertama yang dikembangkan sebagai sensor
kimia conductometric (tipe transduksi berdasarkan
perubahan konduktivitas listrik) berupa film tebal yang
lebih stabil dibandingkan dengan sensor dari bahan kimia
organik (Zappa et al, 2017). Bahan oksida logam seperti
WOs;, Zn0O, SnO; dan TiO, menarik perhatian karena
kegunaannya sebagai sensor kimia karena memiliki sifat
elektronik yang baik, stabilitas termal, dan kimia yang
tinggi (Balasubramani et al, 2020). Sensor berbasis
oksida logam dapat dikembangkan untuk berbagai
aplikasi, namun  memiliki  kekurangan  vyaitu
selektivitasnya rendah, tidak dapat digunakan dalam
jangka waktu panjang, suhu operasi yang rehtif tinggi
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sehingga membutuhkan konsumsi daya tinggi (Bachhav
etal,2015).

Penggunaan film konduktif berbasis polimer telah
banyak dikembangkan untuk aplikasi sel surya, kapasitor,
detektor polutan untuk perairan dan industri, fotovoltaik
dan sensor (Sabatini et al, 2018). Sensor gas berbasis
polimer konduktif telah banyak digunakan karena
kemampuannya membentuk lapisan selektif sebagai
tempat interaksi kimia dengan gas analit (Janata et al,
2003). Penambahan polimer pada oksida logam
menghasilkan nanomaterial baru yang memiliki struktur
dan morfologi yang lebih luas sehingga dapat
meningkatkan sensitivitas, selektivitas, dan penyimpanan
jangka panjang pada sensor (Viter et al, 2019).
Mekanisme penginderaan pada polimer konduktif
melibatkan adsorpsi dan desompsi ion , perubahan
volume berat, reaksi redoks , dan perubahan konformasi
rantai (Yoon, 2013). Polimer konduktif mengandung z-
elektron backbone yangbertanggung jawab terhadap sifat
konduktivitas listrik, energi transisi optik, dan digunakan
untuk meningkatkan selektivitas dan fleksibilitas sensor
(Gupta etal, 2006). Polimer konduktif seperti polianilin
(PANI), polietiofena (PTh), dan polipirol (PPy)
dikembangkan sebagai lapisan aktif sensor kimia karena
memiliki sensitivitas yang tinggi, dan kemampuan yang
reversibel pada sifat optik dan listrik saat terpapar zat cair
maupungas (Suhailetal,2019).

Polianilin (PANi) merupakan salah satu jenis polimer
konduktif yang menarik perhatian. Berdasarkan aspek
kestabilan di udara, PANi memiliki kestabilan yang baik
diantara bahan polimer konduktif yang lin seperti:
Poliasetilen (PA), Polidiasetilen (PdA), Politiofen (PT)
dan Poliperol (PPy) (Wibawanto, 2012). PANIi
menawarkan beberapa keuntungan karena mudah
disintesis dengan metode kimia maupun elektrokimia,
memiliki stabilitas lingkungan yang baik, sera
konduktivitas listrik yang dapat disesuaikan (Seo et al,
2018). PANi memiliki kekuatan mekanik dan stabilitas
kimia yang buruk maka diperlukan penggabungan
dengan material lain seperti logam untuk memperaiki
kekurangan tersebut (Majunata et al, 2019). Sekin
material logam penambahan material lain seperti
selulosa dapat memperbaiki sifat hidrofilik PANi karena
selulosa memiliki sifat higroskopis yang kuat. Semakin
banyak selulosa yang ditambahkan pada PANi semakin
banyak pula area untuk menyerap molekul sehingga
cocok diaplikasikan sebagai sensor kelembaban (Putri et
al 2018). Nanokomposit PANi/SnO. (Nadaf et al, 2015)
telah berhasil digunakan untuk mendeteksi gas H»S pada
suhu ruang. Gaikwad et al (2017) telah berhasil membuat
sensor gas dengan slektivitas yang tinggi terhadap gas
amonia pada suhu ruang dari nanokomposit PANI
dengan ZnO dan GO. Sehin itu nanokomposit PANI
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dengan karbon juga menunjukkan sensitivitas yang baik
dalkm mendeteksi uap amonia, metanol, etanol, dan
aseton (Lobotka et al, 2011). Dalam penerapannya
sebagai biosensor nanohybrid PANi dengan graphen dan
emas digunakan untuk mendeteksi asam urat, dopamin,
dan asam askorbat (Shi et al, 2017). Nanopartikel emas
ditambahkan pada sensor berbasis PANi karena memiliki
luas permukaan spesifik yang tinggi, konduktivitas yang
baik, serta  kelarutan yang baik. Oleh karena itu
dilakukan analisis selektivitas dan sensitivitas PANI
sebagaibahan aktif sensor pedeteksi asam.

LANDASAN TEORI

Polianilin  (PANi) tersusun dari monomer anilin
(CéHsNH4) yang merupakan senyawa turunan dari
benzena dimana atom H nya diganti dengan gugus —NHo.
Anilin termasuk jenis polimer hidrokarbon hidrofobik
karena mempunyai sifat sukar lrut dalam air. PANi
memiliki gugus teroksidasi dan tereduksi terdiri dari
cincin benzoid dan quinoid yang dihubungkan oleh atom
hidrogen meklui ikatan amina (-NH-) dan imina (-N=).
Cincin benzoid berubah menjadi cincin quinoid saat
bereaksi dengan  zat  oksidatif, menyebabkan
konduktivitas PANi meningkat. Sedangkan, cincin
quinoid berubah menjadi benzoid saat bereaksi dengan
zat reduktif yang menyebabkan konduktivitas PANi
berkurang (Widiyantietal, 2018).
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Gambar 1. Struktur Molekul PANi (Ucankus et al,
2018).

Berdasarkan tingkat oksidasi, PANi terdiri dari 3 bentuk
yaitu leocoemeraldine (tereduksi penuh), emeraldine
(setengah teroksidasi), dan pemigraniline (teroksidasi
penuh) (Bagherzadeh et al, 2017). Bentuk emeraldine
dibagi menjadi dua yaitu emeraldine base (EB) bersifat
insulator dan emeraldine salt (ES) bersifat konduktif.
Doping asam kuat terhadap PANi EB menghasilkan
PANi ES dengan konduktivitas yang tinggi hingga 100

106



Sebuah Review: Polianiliin (PANi) Sebagai Bahan Aktif Pendeteksi Asam

S/lecm (Savest et al, 2018). Leucoemeraldine dan
pemigraniline dapat menjadi konduktif ketika di doping
dengan asam, namun Kkonduktivitas yang dihasilkan
lemah (Kumarietal,2020).

Menurut Dong et al (2016) molekul asam kuat
cenderung menyebar pada rantai PANi sehingga dapat
meningkatkan konduktivitas listrik sedangkan molekul
asam lemah dapat meningkatkan kelarutan polimer
namun menghasilkan konduktivitas yang lebih rendah.
Selain itu senyawa asam memiliki pH <7, pH merupakan
jumlah konsentrasi ion hidrogen yang menyatakan sifat
asam maupun basa dalam lamutan (Ngafifudin et al,
2017). Asam lemah memiliki pH > 3 dan struktumya
lebih encer. Semakin tinggi nilai pH maka nilai pKa
semakin kecil dan kemampuan untuk donor proton juga
semakin besar (Richter et al, 2007). Dalam aplikasinya
sebagai sensor kimia terjadi interaksi antara paparan
analit dan pemukaan PANi yang menghasilkan reaksi
reduksi dan oksidasi, swelling, perubahan resistansi,
transfer muatan, dll (Torad et al, 2016). Sensor kimia
menurut mode transduksi sinyal kimia terbagi atas
Amperometric (sistem pengukuran arus akibat adanya
reduksi dan oksidasi saat reaksi elektrokimia) (Hussain et
al, 2014), chemiresitive atau conductrometric (sensor
yang mengukur perubahan konduktansi atau resistansi
bahan aktif akibat interaksi dengan analit) (Song et al,
2013), colorimetric (sensor optik yang menunjukkan
perubahan wama saat berinteraksi dengan analit target)
(Ebralidze et al, 2019), dan piezoelectric (sensor yang
bekerja menggabungkan antara penambahan massa
dengan perubahan frekuensi akibat interaksi dengan
analit) (Rouhillah et al 2015). Pada penelitian yang
dilakukan olen Thomton et al (2018) nanofiber PANI
yang terkena paparan uap asam kuat HCI menghasilkan
perubahan wama pada nanofiber yang diidentifikasi
sebagai PANI jenis emeraldine salt. Perubahan wama
tersebut hasil dari interaksi antara molekul uap HCI dan
molekul PANi karena pada penelitiannya menggunakan
mode transduksi colorimetric. Dapat dikatakan bahwa
interaksi dengan molekul asam kuat dapat menyebabkan
konduktivitas PANi meningkat.

Pendopingan PANi dengan asam membentuk
semikonduktor type- p, saat terjadi penginderaan dengan
gasasam menghasilkan protonasi parsial PANiH*.

PANi + H>S=>HS +PANiIH*
Sehingga konduktivitas listrik PANi berubah akibat dari
interaksi antara molekul gas dan permukaan bahan aktif
yang diikuti dengan transfer elektron dariatom nitrogen
pada ikatan amina (Mousavi et al, 2016). Ketika terjadi
transfer elektron konduktivitas pada hole meningkat,
akibatnya dapat menghasilkan resistansi pada elemen
penginderaan (Torad et al, 2016). Mekki et al (2014)
pada penelitiannya menjelaskan mekanisme pendeteksian
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gas H.S oleh PANI. Berdasarkan persamaan reaksi kimia
H2S menghasilkan ion kation H* dan anion HS". Saat
terjadi paparan gas H.S anion berperan dalam
pembentukaan muatan positif (N*) pada cincin PANi dan
bemeran sebagai proton pada lapisan. Karena
kemampuan bemindah H* lebih besar daripada HS
sehingga dapat meningkatkan sedikit konduktivitas listrik
PANi saat temapar gas. Pada penelitiannya mode
transduser yang digunakan dalam mendeteksi gas H»S
adalh chemiresitive dimana saat terjadi interaksi antara
gasanalit dan lapisan aktif akan menyebabkan perubahan
resistansi. Seiring meningkatnya konsentrasi gas maka
nilai resistansi yang dihasilkan juga akan meningkat,
dimana hasil tersebut dapat digunakan untuk mengetahui
nilai sensitivitas sensor. Selin itu pada penelitian yang
dilakukan oleh Bilal et al (2019) bahwa saat PANI
didoping dengan (deodecylbenzene sulfonic acid) DBSA.
Interaksi antara rantai PANi terkonjugasi berkurang
karena asam lemah DBSA memiliki anion deodecyl
C12Hos yang berperan pada interaksi non polar dengan
media cair. Saat PANi tersebut digunakan untuk
mendeteksi asam askorbat terjadi ikatan parsial antara H*
dari asam askorbat dan N* dari PANi akibatnya
meningkatkan jarak antar rantai PANi. Sehingga merubah
bentuk emeraldine salt menjadi pemagranilline dan asam
askorbat menjadi dehydroascorbic acid. Pendopingan
asam lemah pada PANi menghasilkan bentuk PANi
dengan konduktivitas yang rendah.
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Gambar 2. Mekanisme Péndeteksian Asam Askorbat
Oleh PANI (Bilal etal,2019).

HASIL DAN PEMBAHASAN

PANI berbasis nanofiber dan hanokomposit menunjukkan
penginderaan yang baik untuk mendeteksi analit dari
asam kuat dan asam lemah diantaranya: Hidrogen Sulfida
(H2S), Asam Asetat (CH:COOH), Asam Askorbat
(CeHsOs), dan Hidrogen Klorida (HCI). Beberapa metode
fabrikasi sensor yang digunakan adalah polimerisasi
kimia, polimerisasi eektrokimia, spin coating, dll.
Terdapat informasi hasil uji terhadap sensor seperti batas
deteksi, rentang deteksi, sensitivitas, waktu respon dan
waktu pemulihan.
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Gambar 3. PANidan Kompositnya Sebagai Pendeteksi Asam (angka menunjukkan urutan referensi)

PANI Untuk Deteksi Asam Kuat

e PANi untuk Mendeteksi Hidrogen Klorida (HCI)

Asam Klorida (HCI) adalh asam mineral kuat,
bersifat korosif , dan tidak berwama. Asam Kklorida
berasal dari limbah industri dan pembakaran limbah
yang mengandung plastik (Matsuguchi et al, 2015). Pada
kegiatan industri asam Kklorida digunakan sebagai
pereaksi kimia untuk memproduksi plastik dan
poliuretan. Selin itu dgunakan juga untuk pemrosesan
hidrometalurgi, produksi hidrogen, produksi alumina dan
titanium dioksida, aktivitas sumur minyak, dan sintesis
chlor dioksida (Speight, 2017). Penggunaan HCI dalam
skala besar yang tidak terkontrol dapat menimbulkan
masalkh pada kesehatan dan lingkungan. HCI dapat
mengasamkan tanah dan air,dan merusak organisme yang
lain (Tang et al, 2020). HCI dalam bentuk gas dapat
merusak lapisan ozon toposfer dan sebagai sumber dari
hujan asam (zZhang et al, 2018). American National
Standard Institute telah menetapkan konsentrasi
maksimum HCI yang diperbolehkan dan batas bahaya
tethadap nyawa sebesar 7,5 ppm dan 150 ppm . Paparan
HCI dalam jangka panjang dapat menimbulkan iritasi
mata, saluran pernapasankerusakan mukosa, bahkan
kematian (Tang et al, 2020). Oleh karena itu perlu
dikembangkan sensor untuk mendeteksi HCI yang
memlikisensitivitas dan selektivitas tinggi.

Banerjee et al (2014) telah mengembangkan sensor
HCI dalam lingkungan berair menggunakan nanofiber
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PANI yang dikuatkan dengan lapisan tipis nanokomposit
polivinil alkohol (PVA). Metode sintesis yang digunakan
adalah polimerisasi in-situ dalam cairan PVA dan gliserol
sebagai plsticizer. Setelah dilakukan polimerisasi selama
24 jam hkrtan dilapiskan pada salh satu sisi quartz
crystal microbalance (QCM) menggunakan teknik dip
coating. QCM diiuji sensitivitasnya menggunakan
beberapa cairan diantaranya asam mineral (HCI), asam
organik, dan garam dengan konsentrasi 10, 50, 100, 500,
dan 1000 (ppm). Sensitivitas QCM diamati mellui
pergeseran frekuensi akibat penambahan massa pada
kristal kuarsa. Sensitiviitas relatif sensor dapat diketahui
melaluipersamaan:

__Fa-F

S =
Fo

x 100% (1)

Fo merupakan frekuensi QCM pada media cairan tanpa
adanya analit, sedangkan Fa merupakan frekuensi QCM
pada media cair dengan tambahan analit. QCM memiliki
sensitivitas yang tinggi dalam mendeteksi HCI pada
media berair. Sensitivitas relatif yang dihasilkan 0,08%;
0,2%; 0,3%; 0,31%; dan 0,34%. Sensitivitas sensor yang
tinggi didukung oleh morfologi nanofiber PANi yang
diperkuaat lapisan tipis nanokomposit PVA menyediakan
luas pemmukaan yang tinggi untuk berinteraki dengan
analit. Kemampuan <slektivitas sensor  untuuk
mendeteksi HCI dibandingkan dengan analit lkinnya
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dapat diklarifikasi bahwa respon penginderaan darR. PANi Untuk Deteksi Asam Lemah

polimer konduktif secara umum karena adanya proses
doping/de-doping pada polimerisasi. Derajat keasaman
(pKa) memliki peran penting dalam proses protonasi.
Nilai pKa gugus nitrogen pada PANi yaitu amina (NH?*)
dan imin (NH*) memiliki nilai 2,5 dan 5,5. Maka untuk
memprotonasi  kedua gugus tersebut diperlukan
komponen yang memiliki 25< pKa < 55). HCI
merupakan asam kuat dengan pKa 25 sekin itu jari-jari
CIl yang berukuran #160 pm mudah untuk masuk ke
matriks nanokomposit yang menyebabkan pergeseran
frekuensikristal kuarsa.

Thornton et al (2018) juga mengembangkan
pendeteksi uap HCI dengan teknik colorimetric
(perubahan wama) dengan nanofiber PANi pada matriks
nylon menggunakan metode elektrospinning dengan
batas deteksi uap HCI 009 ppm. Setengah bagian
nanofiber PANi masuk ke dalam wadah dipaparkan
secara langsung pada uap HCI sedangkan setengah
bagian yang kin di tutup dan berada diluar wadah.
Setelah 5 menit terjadi perubahan wama pada nanofiber,
bagian yang terpapar langsung oleh uap berwana biru
yang menandakan PANi emeraldine base dan bagian
yang tertutup berwama hijau yang menandakan
emeraldine salt. Sensor PANi dengan teknik colorimetric
ini tidak dapat digunakan dalam jangka panjang. Karena
sensor colorimetric ketika digunakan secara berulang
tidak menyebabkan naiknya batas deteksi uap atau gas
target. Namun pada penelitian ini batas deteksi
konsentrasi gas target naik menjdi 0,16 ppm yang
ditandai perubahan warna pada nanofiber lebih tebal. Hal
tersebut terjadi karena berkurangnya difusi dopan anion.
Saat dopan pada PANi menurun jumlah uap HCI yang
digunakan untuk merubah wama pada nanofiber semakin
meningkat.

Misra et al (2004) membuat sensor gas HCI yang
sensitif dan memiliki respon yang cepat dari
nanokomposit  kopolimer PANi-formaldehyde yang
didoping dengan Fe-Al menggunakan metode evaporasi
termal. Saat kopolimer PANi-formaldehyde dengan rasio
berat Fe-Al (95:5) diberikan perlakukan termal 60-360 °C
menunjukkan bahwa kopolimer mengalami disosiasi dan
dekomposisi  jika dipanaskan lebih dari 280°C.
Berdasarkan eksperimen yang telah diakukan lpisan
tipis yang digunakan sebagaai sensor efisien untuk
mendeteksi gas HCI. Waktu respon yang dimiliki oleh
sensor 10 s lebih cepat daripda sensor yang berasal dari
oksida logam yaitu 1-2 menit. Sedang waktu pemulihan
sensor adakh 5-10 (s) setelh itu sensor dapat dipakai
kembali. Sensor dioperasikan pada suhu ruang sehingga
waktu simpan sensor lebih lama karena suhu operasi
yang tinggi menyebabkan waktu simpan sensor lebih
singkat.
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¢ PANi sebagai Pendeteksi Hidrogen Sulfida (H.S)

Hidrogen Sulfida (H2S) merupakan gas yang tidak
berwama, beracun, korosif, mudah terbakar (Phuoc et al,
2020). H2S berasal dari produksi oleh limbah, produksi
industri minyak bumi, gas alam, dan tabang batubara
(Eom et al, 2019). Pada konsentrasi rendah (<10 ppm)
dapat menimbulkan masalah kesehatan pada manusia.
Paparan gas H.S dapat mengakibatkan iritasi mata, gejala
pemapasan, syaraf, amnesia dan jika terpapar dalam
jumlah besar dapat mengakibatkan kematian (Berhe etal,
2019). Ambang batas konsentrasi H.S yang ditetapkan
oleh American National Institute for Occuptional Safety
and Health (NIOSH) adalah 100 ppm (Li et al, 2019).
Sehingga diperlukan divais yang sensitif dan selektif
yang mampu mendeteksi keberadaan H-S.

Sensor film tipis untuk mendeteksi gas H.S telh
dikembangkan oleh Mousavi et al (2016) yaitu nanofiber
PANi yang didoping dengan camphorsulfonic acid-$
(HCSA) dan penambahan zat pengikat (binder) berupa
polyethylene  oxide (PEO) dengan metode
elektrospinning. PEO ditambahkan untuk meningkatkan
viskositas larutan sehingga dapat menghasilkan nanofiber
yang memiliki luas permukaan yang tinggi. Nanofiber
dengan luas permukaan yang tinggi dapat meningkatkan
sensitivitas dan selektivitas sensor. Substrat dibuat di
mikroelektrik karbon konduktif pada kertas saring.
Sensor diuji pada chamber tertutup dengan sumber
tegangan 2 V dengan resitansi 800 kQ — 65 MQ dan
konsumsi daya sensor yaitu 0,6 — 5 (UW). Kelembaban
(RH) memengaruhi pembentukan nanofiber, RH 30%
dan 50% dipilih untuk pembuatan nanofiber karena
menghasilkan nanofiber yang berbentuk panjang dan
kontinu. PANi yang terbentuk pada substrat merupakan
semikonduktor tipe-p. Sensitivitas sensor di peroleh dari
perubahan resistansi PANI-PEO saat terpapar oleh gas
melaluipersamaan:

(2=29)x 100 (%) (2)
0
Ro merupakan resistivitas awal sebelum terpapar oleh
analit sedangkan R, adakh resistivitas setelah terpapar
oleh analit. Sehingga menghasilkan sensitivitas sebesar
5%, 13,5%, dan 25% untuk konsentrasi gas H.S 1, 5, dan
10 (ppm). Selektvitas sensor diketahui melalui pengujian
tethadap gas lain yaitu aseton dan nitrogen dioksida
(NO.). Berdasarkan pengujian tersebut sensor PANi-PEO
menunjukkan selektivitas yang tinggi dalam mendeteksi
1 ppm @as H,S dibandingkan 2 gas yang lain. Stabilitas
sensor dalam jangka panjang diuji selama 45 hari pada
silinder tekanan rendah setelah itu diamati ada atau
tidaknya perubahan sensitivitas pada sensor. Sensitivitas
sensor menurun menjadi 0,7 %; 2 %; dan 4,7 % dengan
konsentrasi gas H.S 1, 5, dan 10 (ppm). Sensor PANi-
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PEO dalam mendeteksi gas H.S memiliki batas
kelembaban. Pengujian sensor dilakukan pada RH 0 %,
35 % dan 70 % didapatkan bahwa nilai resistansi
nanofiber setelah terpapar gas H.S adalkh 6,3; 54; dan
0,8 MQ). Pada saat RH tinggi >70% mengakibatkan
berkurangnya ruang untuk interaksi antara molekul gas
H.S dengan pemukaan sensor, sehingga memengaruhi
pendopingan molekul PANI. Pada dasamya molekul H2S
dipetmukaan PANi mampu menarik molekul air yang
kemudian membentuk ikatan lemah karena keduanya
memiliki sifat polar. Sehingga pada permukaan sensor
PANI-PEO terjadi deprotonasi yang mengakibatkan
resistansi sensor meningkat. Jika gas HS tidak terdapat
pada lapisan sensor, maka kelembaban pada permukaan
PANI-PEO akan kembali ke tingkat sebelumnya dan
resistansi lama-kelamaanakan menurun.

Raut et al (2012) membuat nanokomposit PANi-CdS
untuk mendeteksi gas H.S. Proses pembuatan
nanokomposit yaitu dengan membuat terlebih dahulu
nanokristal CdS (50 wt%) yang berasal cadmium acetate
(Cd(CH3C00),-2H,0) dengan metode sol gel dan serbuk
PANi yang dibuat menggunakan sintesis polimerisasi
kimia oksidatif. Kemudian kedua bahan tersebut
dilarutkan dengan m-cresol untuk membuat larutan yang
homogen. Dalam aplikasinya sebagai sensor, PANi-CdS
ditumbuhkan pada substrat kaca mellui metode spin
coating. Penambahan CdS pada PANi menghasilkan
struktur film sangat berpori dengan jaringan yang saling
tethubung dan luas pemukaan vyang tinggi
memungkinkan terjadinya proses pendopingan dengan
cepat. Sensitivitas sensor PANI-CdS diketahui mellui
perubahan resistansi ketika terpapar gaspada suhu ruang.
Pengukuran resistansi menggunakan elektroda perak
yang diendapkan pada film PANi-CdS. PANI-CdS
ditempatkan pada wadah kedap udara 250 cc dan
sejumlah konsentrasi gas disuntikkan pada wadah untuk
memantau respon sensor terhadap masing-masing @as.
Film PANI-CdS menunjukkan selektivitas tinggi dalam
mendeteksi 20 ppm gas H,S dibandingkan dengan 100
ppm CH3-OH, CHs-OH, NO., dan NHs. Pemantauan
respon film sensor PANI-CdS dengan konsentrasi gas
H,S 20, 40, 60, 80, dan 100 (ppm) menunjukkan
peningkatan resistansi pada sensor seiring dengan
meningkatnya nilai konsentrasi paparan gas. Sensitivitas
yang dihasilkan meningkat seiring dengan penambahan
konsentrasi gas H2S yaitu 14 %, 29 %, 40 %, 45 %, dan
48 %. Ketika gas menguap pada permukaan PANi-CdS
resistansi akan menurun secara bertahap. Peningkatan
respon sensor yang cepat disebabkan tersedianya zat
reaktif pada lapisan sensor serta luas pemmukaan yang
tinggi memungkinkan terjadinya adsormsi gas. Namun
laju peningkatan sensitivitas sensor melambat pada
konsentrasi gas H-S yang lebih tinggi. Hal tersebut dapat
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disebabkan berkurangnya luas pemmukaan pada film
sensor PANI-CdS untuk mengadsomsi gas. Waktu
respon sensor untuk mendeteksi gas H:S dengan
konsentrasi 20-100 (ppm) adalah 71 s - 41 s, sedangkan
waktu pemulihan sensoradalah 345 s — 518 s. Kestabilan
sensor PANI-CdS diuji selama 30 hari, pada mulanya
sensor menunjukkan kestabilan 45 % kemudian setelah
15 harimenurun menjadi 35%.

Mekki et al (2014) membuat sensor gas H.S dengan
photo polimerisai PANi dengan penambahan AgNOs3
pada substrat polietilena tetrapthalate (BOPET) yang
dimodifikasi dengan (3-aminopropyl) trimethoxysilane
(APTMS) menghasilkan film PANi-Ag. Modifikasi
pemukaan BOPET dengan APTMS untuk meningkatkan
adhesi PANi-Ag sehingga terbentuk struktur nano-brush
dengan luas pemukaan yang besar. Pengukuran
pengideraan gas dengan memasang elektroda emas (Au)
yang diendapkan secara termal pada film. Elektroda emas
dipilih karena tidak bemteraksi dengan gas uji. Film
sensor PANi-Ag ditempatkan pada chamber stainless
steel anti bocor yang kemudian elektroda dihubungkan
dengan sumber listrik. Gas diukur dengan menerapkan
tegangan sebesar 1 V. Gas H2S merupakan asam lemah
yang tidak dapat melakukan proses pendopingan kepada
PANi secara penuh. Keberadaan AgNO; pada pembuatan
film PANi-Ag meningkatkan Kinerja sensor dalam
mendeteksi gas H.S. Sensor PANi-Ag dengan
konsentrasi AgQNOs 2M menghasilkan selektivitas yang
tinggi terhadap gas 10 ppm H:Sdibandingkan dengan gas
yang lain seperti NO,, NO, NH3, Cl,, CHsH3;0H, dan CO.
Konsentrasi penambahan AgNOs; yang tinggi dalam
pembuatan film PANi-Ag menyebabkan kinerja sensor
kurang reaktif. Hal tersebut diakibatkan matriks PANI
berkurang karena banyaknya molekul Ag yang tertanam
pada matriks. Sehingga interaksi gas dengan permukaan
juga berkurang. Senstivitas sensor diketahui mellui
perubahanarus listrik yang ditunjukkan oleh persamaan:

S (%) = (lgl;l)x 100% (3)
Igmerupakan arus listrik setelah paparan gas sedangkan la
arus listrik sebelum sensor terpapar gas. PANI-Ag
menghasilkan sensitivitas 15 %, 73 %, 100 %, 150 %,
263 % terhadap paparan variasi konsentrasi gas H.S 1, 5,
10, 15, dan 25 (ppm). Untuk mengetahui perbandingan
respon PANI-Ag pada substrat yang bereda dibuatlh
film PANi-Ag pada BOPET dan BOPET modifikasi
APTMS. Kemudian dihasilkan film PANi-Ag pada
substrat BOPET menunjukkan respon atau sensitivitas
sebesar 67 % pada 10 ppm terhadap paparan gas H»S.
Sedangkan untuk film PANi-Ag pada substrat BOPET
modifikasi APTMS menunjukkan sensitivitas sebesar 100
% ketika terpapar gas 10 ppm. Interaksi antara film
PANi-Ag dan gas H»S dapat dijelaskan mellui reaksi
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disosiasi H»S yang menghasilkan kation berupa H* dan
anion HS'. Anion berperan dalam pembentukaan muatan
positif (N") pada cincin PANi dan bemeran sebagai
proton pada lapisan. Karena kemampuan berpindah H*
lebih besar daripada HS sehingga dapat meningkatkan
konduktansi saat terpapar gas.

Zhang et al (2019) telah membuat sensor H»S
fleksibel dan sensitif yang berasal dari nanokompoit
SnO,/rGO/PANI menggunakan metode polimerisasi in-
situ. Selanjutnya lapisan tipis dibentuk SnO2/rGO/PANI
pada substrat flexible polyethylene terephthalate (PET)
dengan elektroda interdigital Au/Cu (IDEs). Lapisan tipis
lain seperti SnO2, SNO./PANI, dan SnO,/rGO disiapkan
sebagai pembanding terhadap respon SnO2/rGO/PANI
dalam mendeteksi gas H2S. Sensor SnO./rGO/PANI
menunjukkan selektivitas yang tinggi dalam mendeteksi
gas H.S pada konsentrasi 1 ppm dan 5 ppm dibandingkan
gas yangg lain seperti NHs;, CH3CH,OH, NO., dan
CH3COCHs3. Respon atau sensitivitas sensor ditentukan
dari persamaan (2). Sensor diuji terhadap paparan gas
H.S dengan konsentrasi 0,05 ppm, 0,1 ppm, 0,2 ppm, 05
ppm, 1 ppm, 2 ppm, 5 ppm, dan 10 ppm. Sensitivitas
SnO./rGO/PANI yang dihasilkan adalah 3,18 %; 8,34 %;
2407%; 32,16%; 44,91%; 60,11%; 76,25%; dan 91,11%.
Artinya sensor memiliki sensitivitas yang baik karena
mampu mendeteksi gas H2S dalam Kkonsentrasi yang
kecil. Pada konsentrasi 2 ppm dan 5 ppm gas H.S waktu
respon SnO./rGO/PANI adalah 82 s dan 78 s, sedangkan
waktu pemulihan sensor 80s dan 88s. SnO./rGO/PANI
memungkinkan penggunaan jangka panjang, karena
menunjukkan stabilitas yang baik saat digunakan secara
berulang pada konsentrasi gasH.S 0,2 ppm, 1 ppm, dan 5
ppm. SnOJ/rGO/PANiI yang terbentuk memiliki struktur
nano-brush sehingga meningkatkan sifat penginderaan
terhadap gas H.S. Struktur SnO, yang berbentuk hollow
sphere memudahkan difusi H2S untuk terperangkap pada
lapisan sensor.

Suhail et al (2019) melakukan penginderaan gas H»S
menggunakan nanokomposit PANi yang ditambahkan
dopan 0,01 wt% (functionalized SWCNT) f-SWNCT.
Nanokomposit tersebut selanjutnya dibuat lapisan tipis
pada substrat indium thin oxide (ITO) dengan metode
elektrokimia dengan pelat titanium sebagai elektroda
kerja dan ITO sebagai elektroda referensi. Penambahan
dopan f-SWNCT bertujuan untuk meningkatkan ukuran
butir pada sampel dan luas pemukaan lpisan aktif
sebagai tempat adsompi gas. Tingkat kekasaran
nanokomposit PANi/f-SWCNT lebih tinggi serta luas
pemukaan yan terbuka yang memungkinkan terjadinya
interaksi antara gas dengan pemukaan dibandingkan
dengan PANi murni. Berdasakan pengukuran efek hall
PANI/f-SWNCT teridentifikasi sebagai semikonduktor
tipe-p dengan pembawa lubang muatan. PANi/ f-SWNCT
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dilaporkan memiliki sensitivitas maksimal ketika
beroperasi pada suhu 50°C dan menurun ketika suhu
operasi ditingkatkan. Hal tersebut terjadi karena
berkurangnya interaksi pada permukaan lapisan dan gas
target saat suhu >50°C. PANi/f-SWNCT memiliki waktu
respon dan pemulihan lebih cepat dibandingkan dengan
PANi murni.

e PANiI Untuk Mendeteksi Asam Askorbat (CsHsOs)

Asam askorbat (AA) atau dikenal dengan vitamin C
terdapat pada buah, sayur dan sistem biologis. AA berupa
kristal putih atau kuning dengan rasa asam. Saat berada
dalam keadaan kering memiliki sifat stabil di udara,
namun cepat teroksidasi pada krutan (Paty et al, 2018).
Dalam industri famasi AA digunakan sebagaianti aging,
untuk melindungi kulit dari sinar UV serta untuk
merangsang kolagen. Pada industri makanan AA
digunakan sebagai antioksidan dan pengawet (Milakin et
al, 2013). AA memiliki sifat reduktif dan mudah
dioksidasi menjadi asam hidroksorbat. Penambahan AA
yang berlebihan mengakibatkan penurunan rasa dan
aroma pada makanan (Pisoschi et al, 2014). Recomended
Dietary Allowances (RDA) menetapkan batas konsumsi
AA untuk orang dewasa pria 90 mg/hari dan wanita 75
mg/hari (Skrovankova etal, 2015). Pengguanan AA yang
berlebihan dapat mengakibatkan penyakit seperti kudis,
kanker, flu, dan gangguan pencemaan (Wei et al, 2019).
Dalam industri biologis dan agroindustri penginderaan
terhadap AA penting dilakukan untuk bahan obat-obatan,
minuman, dan sayuran.

Fang et al (2015) mengembangkan sensor untuk
mendeteksi AA menggunakan material PANi yang
disiapkan secara in-situ pada substrat carbon nanotubes
(CNTs) dengan metode polimerisasi elektrokimia,
dimana sebelumnya CNTs disiapkan secara in-situ pada
permukaan elektroda graphite (GE) (menghasilkan
GSCNTs) dengan teknik catalytic chemical vapor
deposition (CCVD). Sehingga menghasilkan komposit
GSCNTSYPANI. Pada saat dilakukan pengujian untuk
mengetahui performa elektroda menunjukkan bahwa
penambahan CNT menghasilkan laju elektron yang baik
serta luas pemmukaan spesifik yang tinggi. Sehingga
dapat meningkatkan kinerja elektrokimia elektroda.
Selanjutnya untuk mengetahui respon GSCNTs/PANI
tethadap AA maka dilakukan pengujian secara
elektrokimia. Ketika GSCNTs/PANI diuji pada larutan
AA dengan penambahan larutan buffer dengan pH 6,0
terdapat kenaikan puncak oksidasi yaitu 8,5 x 10> mA
pada tegangan 0,38 V. Hal tersebut menunjukkan bahwa
aktivitas elektrokatalitik GSCNTs/PANi menunjukkan
respon yang baik terhadap AA. Campuran lrutan AA
dengan buffer pH 6,0 dipilih karena seiring
meningkatnya pH > 6,0 mengakibatkan puncak arus
oksidasi menurun dan tegangan puncak bergeser pada
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potensial yang negatif. Selin itu scan rate juga
memengaruhi respon GSCNTS/PANi pada larutan AA.
Semakin meningkatnya scan rate mengakibatkan
tegangan puncak oksidasi bergeser pada potensial yang
lebih positif. Berdasarkan hal terebut dapat dikatakan
bahwa respon elektrokimia antara GSCNTs/PANi dan
AA temasuk dalam proses difusi.  Semakin
meningkatnya konsentrasi AA menghasilkan respon
GSCNTYPANI juga semakin meningkat yang diketahui
melalui meningkatnya puncak arus oksidasi yang
semakin meningkat secara linier. GSCNTs/PANI juga
efisien digunakan untuk mendeteksi AA karena
menghasilkan persentase recovery 974 % - 1012 %
dengan variasi penambahan konsentrasi AA. Stabilitas
dari GSCNTYPANi dalam mendeteksi AA selama 90
hari menghasilkan stabilitas arus listrik 92 %. Serta sifat
elektroaktif dari GSCNTYPANi terhadap AA tidak
berkurang setelah pemindaian selama 30 kali.

Liu et al (2013) mengembangkan material
nanokomposit dengan memodifikasi permukaan glassy
carbon elektrode (GCE) untuk mendeteksi AA yang
berasal dari PANi dan multiwalled carbon nanotubes
(MWCNTSs), yang di dopan mercaptosuccinic acid
(MSA) menggunakan metode polimerisasi elektrokimia.
Saat mendeteksi AA 0, 5,10,dan 20 (mM) dalam karutan
pH 7,0 puncak anodik yang berada pada tegangan 0.2 V.
Semakin tinggi konsentrasi AA maka puncak arus anodik
semakin tinggi dan puncak katodik semakin naik. Hal
tersebut merupakan karateristik dari sifat elektrokatalitik
(Chatti etal, 2001). Setelah dilakukan pengujian selama 2
minggu  MSA-PANI/MWCNTS/GCE  menunjukkan
stabilitas sebesar 92,7 % terhadap 1 mM AA. MSA-
PANI/MWCNTSs/GCE menunjukkan selektivitas yang
baik dalam mendeteksi AA dalam cairan kin seperti
asam urat, dopamin, glukosa, glisin, dan 4-
acetamidophend. Sensor juga diuji untuk mendeteksi AA
dari larutan vitamin C 0,79 g g dan jus jeruk 75 mg L.
Berdasarkan  pengujian  tersebut sensor mampu
mendeteksi vitamin C dan jus jeruk 0,75 g g*dan 71 mg
L™

Bilal et al (2019) mengembangkan sensor untuk
mendeteksi AA berbasis elektroda yang ditumbuhkan
pada Au-disc (lempengan emas) dengan material PANI
yang di doping dengan sulfiric acid (H.SO.) dan dodecyl
benzene sulphonic acid (DBSA) menggunakan teknik
polimerisasi elektrokimia. Doping DBSA pada PANI
menghasilkan morfologi seperti butir, padat, dan berpori.
Sehingga dapat memudahkan dalam interaksi dengan
analit. DBSA terdiri dari kelompok anion deodecyl
C12H2s yang berperan pada interaksi non polar denggan
media berair menyebabkan interaksi antara rantai PANi
terkonjugasi berkurang. Pada saat PANi berinteraksi
dengan AA, ikatan parsialantara H* dari AA dan N* dari
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PANi muncul akibatnya meningkatkan jarak antar rantai
pada PANi. Sehingga emeraldine salt berubah menjadi
pemagraniline dan AA di oksidasi menjadi
dehydroascorbic acid. Nilai larutan pH memengarunhi
puncak anodik yang terbentuk, semakin tinggi pH maka
puncak arus anodik menurun dan semakin bergeser pada
tegangan yang lebih negatif. Selain itu variasi scan rate
juga memengaruhi puncak arus anodik, pada penelitian
menggunakan scan rate 10 — 110 mV.s™. Semakin besar
nilai scan rate maka puncak arus anodik semakin
meningkat dan bergeser pada tegangan yang lebih positif.
Hal tersebut menunjukkan  bahwa  elekktroda
menyediakan luas pemukaan yang tinggi saat
berinteraksi dengan analit. Elektroda mampu mendeteksi
14 s setelah tempapar oleh AA, hal tersebut menunjukkan
bahwa elektroda memiliki respon yang positif. Elektroda
juga memiliki selektivitas yang tinggi terhadap AA.
ketika dilkukan pengujian dengan analit kin yaitu
dopamin, asam urat, dan glukosa, responarus listrik.

e  PANi untuk mendeteksi Asam Asetat (CH3;COOH)

Asam asetat (CH:COOH) adakh senyawa yang tak
berwama, berbau menyengat, memiliki rasa asam yang
tajam, dan larut adalam di dalam airalkohol, gliserol, dan
eter (Hardoyo, 2007). CH:COOH mengandung molekul
yang bersifat iritan dan korosif. Selin itu, digunakan
sebagai bahan untuk pembuatan obat, pestisida, vinil
asetat, selulosa asetat, dan asetat anhidra (Mu et al,
2019). Pada proses industri menghasilkan gas buang
CH3;COOH sangat tinggi, sehingga dapat menyebabkan
korosi pda pipa. Menurut Utomo (2012) CH:COOH
dalam bentuk gas yang larut dalam air mampu merusak
saluran nafas bagian atas. Pada konsentrasi tertentu
CH3;COOH ditemukan pada troposfer yang dapat
menyebabkan masalah pada lingkungan (Cavalotti et al,
2019). Sekin itu keberadaannya dapat digunakan sebagai
parameter kualits daging, buahdan obat-obatan (Han,
2020). Oleh karena itu, diperlukan sensor pendeteksi
CH3COOH dalam konsentrasi rendah yang memiliki
sensitivitas yang baik.

Turemis et al (2020) membuat nanokomposit untuk
mendeteksi asam asetat dari nanorod ZnO yang disintesis
dalam bentuk bubuk kemudian ditambahkan pada PANI
menggunakan metode polimerisasi kimia. Nanokomposit
selanjutnya diendapkan pada substrat kaca menggunakan
teknik drop casting. ZnO ditambahkan karena memiliki
luas pemukaan yang tinggi dan  merupkan
semikonduktor yang baik dalam penginderaan. Interaksi
antara PANi dan asam asetat melibatkan proses adsorpsi
fisik dan kemisorpsi disertai dengan fotooksidasi asam
asetat oleh ZnO-PANi oksidasi PANi. ZnO/PANiI
menunjukkan hasiil yang sensitif terhadap asam asetat
karena dipengaruhi oleh morfologi berpori sehingga
memberkan banyak area untuk berinteraksi dengan analit.
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ZnO/PANi  memiliki selektivitas yang baik dalam
mendeteksi asam asetat, karena pada saat digunakan
untuk mendeteksi uap etanol tidak terjadi perubahan
sinyal. ZnO/PANI juga mampu mendeteksi asam asetat
pada konsentrasi 1-10 ppm dengan waktu respon 30 s -
50 s dan waktu pemulihan 215 s — 360 s. Stabilitas
ZnO/PANI diperoleh 85% yang diuji menggunakan gas
asam asetat 5 ppm selama 40 hari pada suhu ruang.
Berdasarkan nilai stabilitas tersebut menandakan bahwa
nanokomposit ZnO/PANi dapat digunakan secara
berulang.
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Tabel 1 Parameter Hasil Uji Untuk Deteksi Asam (HCldan H,S)

Material Metode Fabrikasi Tipe Sensor Analit Detection | Detection Suhu Sensitivitas Tres Trec Referensi
Pembanding Limit Range Operasi (%0)
(ppm)
PANI/PVA Dip coatingdengan substrat | Piezoelektric | HCIOs, FeCls, | 10 ppm 10-1000 RT 0,34 (1000 1,88s(10 3-5(min) | Banerjeeet
QCM LiCl, H2SO4, ppm) ppm); 1,40s al(2014)
sodium nitrat, (1000 ppm)
HNOs, dan
CH3;COOH
PANi-Nylon Polimerisasi oksidatif kimia | Colorimetric - 0,09 ppm - RT - 5min - Thorntonet
dengansubstratnylon al(2018)
Kopolimer Evaporasi Termaldengan | Conductometric - 0,2ppm 0,2-20 RT 800 (20 ppm) 10s 5-10 Misra et al
PANi- substrat kaca (min) (2004)
folmaldehyde-
doped Fe-Al
PANI-PEO Elektrospinning dengan Chemiresistive | Aseton dan 1ppm 1-10 RT 25 (10 ppm) 120s 250s Mousavi et
substrat kertas saring pada nitrogen al(2016)
mikroelektrik karbon dioksida
konduktif (NOy)
PANI-CdS Spin coatingdengansubstrat | Chemiresistive CHs-OH, 20 ppm 20-100 RT 48 (100 ppm) 71s-41s 345s- Rautetal
kaca C:Hs-OH, 518s (2012)
NO., dan NH3
PANI-Ag Photo polimerisasiin-situ Amperometric NO, NO, 1ppm 1-25 RT 263 (25 ppm) 360s - Mekkietal
dengansubstrat BOPET NHs, Cl, (2014)
CH3H30H,
danCO
SnO./rGO/PA | Polimerisasiin-situdengan | Chemiresistive NH3, 0,05ppm | 0,05-10 RT 91,11 80s-82s 78s-88s | Zhangetal
Ni substrat polyethylene CH3CH20H, (10 ppm) (2019)
terephthalate (PET) NO., dan
CH3COCH;5
PANI/f- Polimerisasi Chemiresistive - 30% - 50°C 60 38s 40s Suhailetal
SWCNTs Elektrokimiadengan substrat (2019)
padaindiumthinoxide (ITO)
*RT: Room Temperature
Tabel 2 Parameter Hasil Uji Untuk Deteksi Asam Askorbat (CeHsOg)
Material Metode Fabrikasi Tipe Sensor AnalitPembanding Linear Detection Detection Limit Referensi
GSCNTSs/PANI Polimeriasi elektrokimia Amperometric - 10x10°-45x10* | 1.0x10 "molL*| Fang et al,
dengansubstratgraphite (molL™) 2015
electrode (GE)
MSA-PANI/ Polimeriasielektrokimia Amperometric Vitamiin C tablet danjus 20-29.6 (mM) 0.6 uM Liu et al,
MWCNT/GCE dengansubstratglassy jeruk 2013
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Material Metode Fabrikasi Tipe Sensor AnalitPembanding Linear Detection Detection Limit Referensi
carbon electrode (GCE)
PANi/ DBSA Polimeriasielektrokimia Amperometric - 0.05-0.5 (mM) 0.0267 umolL? | Bilal et al,
dengansubstrat Au-disc 2019

Pada tabel 1 merupakan informasi hasil pengujian PANi dan kompositnya untuk
mendeteksi HCI dan H,S. Berdasarkan sensitivitasnya material kopolimer PANi-
folmaldehyde doping Fe-Al cocok sebagai kandidat material sensitif pendeteksi HCI
dikarenakan sensitivitasnya tinggi dalam mendeteksi pada konsentrasi rendah yaitu
20 ppm sengan sensitivitas 800 %. Berdasarkan pemaparan diatas secara keseluruhan
respon atau sensitivitas sensor terhadap paparan gas H»S dapat diketahui melaui
perubahan resistansi maupun perubahan arus listrik pada sensor. Semakin tinggi nilai
konsentrasi gas H.S yangdideteksi maka nikai resistansi maupun arus listriknya juca
semakin meningkat. Secara keseluruhan semua material yang telah disebutkan diatas
memiliki selektivitas yang tinggi dalam mendeteksi gas H>S. Namun, jika ditinjau
dari beberapa komposit PANi diatas nilai sensitivitas sensor paling tinggi diperoleh
dari nanokomposit PANi-Ag yaiu memiliki sensitivitas sebesar 263 % Kketika
tempapar 25 ppm gas H»S. Pada tabel 2 menyajikan informasi hasil pengujian PANi
dan kompositnya untuk mendeteksi CeHgOs. Berdasarkan pemaparan tersebut PANi
dan kompositnya yang cocok digunakan sebagai kandidat material sensitif untuk
mendeteksi keberadaan AA adalah PANiI/DBSA karena mampu mendeteksi AA
dengan konsentrasi yang rendah yaitu 00267 pmol L™ 4,7 ppm). Luas permukaan
yang tinggi pada divais penginderaan menyediakan area aktif yang memungkinkan
terjadinya adsomsi molekul gas (Hung et al 2017). Sekin itu morfologi komposit
PANi yang bemori juga memudahkan difusi gas pada bahan aktif. Menguap atau
keluamya analit dari permukaan bahan aktif dinamakan dengan proses desorpsi yang
dapat diketahui mellui nilai parameter pengujian kembali seperti semula sesuai
denganmode transduksi.

KESIMPULAN

Berdasarkan review di atas dapat di ketahui terdapat beberapa tipe sensor
yang dapat digunakan untuk mendeteksi keberadaan senyawa asam baik dalam
bentuk gas dan bentuk cair atau larutan. Tipe-tipe sensor terssbut memberikan
informasi bagaimana interaksi antara analit dengan permukaan bahan aktif. Misalnya
pada tipe sensor chemiresistive, dimana prinsip kerja sensor jenis ini berdasarkan
perubahan resistansi akibat adanya interaksi antara molekul analit dan molekul pada
bahan aktif. Perubahan resistansi tersebut kemudian digunakan untuk mengetahui
sensitivitas sensor. Sekin itu dengan mengkompositkan PANi dengan metal oxide,
polimer, dan cartbon dapat menambah sensitivitas dari PANi sebagai bahan aktif
sensor pendeteksi asam. Penambahan material tersebut dapat meningkatkan luas
permukaan serta memiliki struktur berpori sehingga memudahkan analit dalam
bentu gas maupun lkrutan untuk berinteraksi dengan permukaan bahan aktif. PANi

ISSN : 2302-4216 © Prodi Fisika Jurusan Fisika 2020

sebagai bahan aktif pendeteksi asam dapat dibuat menjadi beberapa bentuuk seperti
lapisan tipis, pellet, dan elektroda. Selektivitas dan sensitivitas yang dihasilkan
tergantung pada jenis komposit yang digunakan pada PANi karena setiap komposit
memiliki karakteristik yang berbeda-beda. Baik perubahan warna, arus,
konduktivitas, serta resistvitas menunjukkan adannya proses doping/dedoping pada
PANiI akibat interaksi dengan analit. Nilai konsentrasi minimal analit HCI, H.S,
CeHgOs, CH3COOH yang mampu dideteksi oleh PANi dan kompositnya adakh 0,2
ppm; 0,05 ppm; 0.0267 umol L™ (4,7 ppm); dan 1 ppm.
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