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Abstrak

Penelitian ini telah berhasil mengeksplorasi potensi polianilin (PANI) sebagai material sensor,
khususnya untuk aplikasi sensor aroma. PANI disentesis menggunakan metode elektrodeposisi untuk
menghasilkan lapisan tipis yang terdeposisi pada permukaan kaca konduktif ITO. Lapisan tipis PANI
kemudian dikarakterisasi untuk mengetahui performanya dalam mendeteksi aroma kunyit melalui
perubahan nilai resistansi ketika berinteraksi dengan aroma kunyit. Data resistansi yang diperoleh dianalisis
untuk menentukan sensitivitas, repeatabilitas, waktu respon, dan waktu pemulihan sensor. Untuk volume
essential oil kunyit yang digunakan dalam pengujian adalah 0,5 ml. Hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai
sensitivitas PANI dalam mendeteksi aroma kunyit yaitu sebesar 7,64%. PANI juga menunjukkan
repeatabilitas yang baik dalam mendeteksi aroma kunyit, karena nilai resistansi bisa kembali ke titik resistansi
awal, selain itu dihasilkan waktu respon sebesar 152 s dan waktu pemulihan 130 s. Berdasarkan hasil
penelitian dapat disimpulkan bahwa PANI menujukkan performa yang baik dalam mendeteksi aroma kunyit
sehingga berpotensi untuk dikembangkan sebagai material sensor fungsional.

Kata Kunci: polianilin, aroma kunyit, sensitivitas

Abstract

This study successfully explored the potential of polyaniline (PANI) as a sensor material, particularly
for aroma sensor applications. PANI was synthesized using the electrodeposition method to produce a thin
film deposited on the surface of conductive ITO glass. The PANI thin film was then characterized to evaluate
its performance in detecting turmeric aroma through changes in resistance upon interaction with the aroma.
The obtained resistance data were analyzed to determine the sensor's sensitivity, repeatability, response time,
and recovery time. The volume of turmeric essential oil used in the test was 0.5 mL. The results showed that
the sensitivity of PANI in detecting turmeric aroma was 7,64%. PANI also demonstrated good repeatability in
detecting the aroma, as the resistance values were able to return to their initial point. In addition, a response
time of 152 seconds and a recovery time of 130 seconds were obtained. Based on these findings, it can be
concluded that PANI exhibits good performance in detecting turmeric aroma and has strong potential to be
developed as a functional sensor material.
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I. PENDAHULUAN

Beberapa waktu terakhir, polimer konduktif menjadi topik penelitian yang menarik karena sifatnya yang
unik, beragam aplikasi, serta potensi modifikasinya yang luas [1]. Polimer konduktif tergolong polimer
organik dengan struktur terkonjugasi karena adanya karbon yang terhibridisasi pada blackbone, yang
menghasilkan sifat unik seperti sifat optik, magnet, dan terutama sifat listriknya [2][3]. Semua polimer
memiliki ciri khas berupa ikatan tunggal (0) dan rangkap (m) yang tersusun secara bergantian, serta
keberadaan ikatan rangkap n yang menyebar di sepanjang struktur terkonjugasinya, hal ini menjadikan
polimer tersebut mudah mengalami proses oksidasi reduksi [4]. Terdapat beberapa jenis polimer konduktif
seperti polipirol (PPY), polianilin (PANI), polidiasetilena (PDA), poliaktilena (PA), politiopena (PTH), serta
turunannya. PANI merupakan salah satu jenis polimer konduktif yang populer karena memiliki
konduktivitas listrik yang baik, harga monomer yang rendah, mudah disintesis, dan stabilitas yang baik [3].
Karakteristik yang dimiliki PANI ini menjadikannya banyak diaplikasikan dalam bidang seperti sensor,
pelapis anti-korosi, baterai, kapasitor, fotovoltaik, dan perangkat elektronik lainnya [5][6][7][8].

Polianilin (PANI) adalah material yang terbentuk dari monomer anilin (C¢HsNH;), yang merupakan
turunan benzena dengan atom hidrogen yang digantikan oleh gugus NH,. Struktur PANI terdiri dari unit
benzoid dan quinoid, yang terhubung melalui ikatan amina (-NH-) dan imina (-N=) [9]. PANI memiliki
kemampuan mengalami perubahan tingkat oksidasi, yang sangat dipengaruhi oleh metode polimerisasi serta
jenis doping yang digunakan. Secara umum, terdapat empat bentuk utama tingkat oksidasi PANI, yaitu
Leucomeraldine base (LB) merupakan bentuk paling tereduksi (y = 1), berwarna putih atau tidak berwarna, dan
bersifat isolator. Emeraldine base (EB) berada pada kondisi setengah teroksidasi (y = 0,5), berwarna biru, namun
tetap bersifat isolator karena belum mengalami proses protonasi. Ketika EB mengalami protonasi, akan
berubah menjadi emeraldine salt (ES) yang berwarna hijau dan bersifat konduktif, menjadikannya bentuk
paling umum digunakan dalam aplikasi sensor. Sementara itu, pernigraniline base (PB) merupakan bentuk
paling teroksidasi (y = 0), dengan warna biru keunguan dan juga bersifat non-konduktif. Di antara semua
bentuk tersebut, emeraldine base (EB) dikenal paling stabil pada suhu ruang. [10]. Pada kondisi emeraldine base
(EB), bentuk oksidasi PANI tetap stabil pada suhu ruang dengan konduktivitas yang berkisar 10° S/cm
hingga 102 S/cm setelah melalui proses doping [11].

Konduktivitas listrik yang baik dan tingginya elektroaktivitas membuat PANI sering kali diaplikasikan
sebagai meterial sensor [12]. Eksplorasi lebih lanjut mengenai aplikasi PANI dalam bidang sensor terus
dikembangkan untuk memahami dan memaksimalkan potensi PANI dalam berbagai aspek deteksi, salah
satunya yaitu deteksi aroma. Aroma merupakan molekul-molekul kecil yang mudah menguap yang
dilepaskan. Sifat listrik PANI yang unik serta keberadaan berbagai gugus fungsi yang memungkinkan adanya
interaksi dengan beragam molekul aroma [13]. Pada penelitian ini metode yang digunakan yaitu
elekrodeposisi dengan menggunakan substrat ITO dikarenakan untuk bahan sensor memerlukan permukaan
yang luas, memiliki ketahanan yang baik terhadap temperatur tinggi, dan bersifat konduktif sehingga cocok
digunakan dalam pembuatan lapisan tipis PANI. Aroma yang diujikan berupa essential oil kunyit untuk
mengeksplorasi potensi PANI sebagai material sensor aroma [14].

II. METODE
A. Rancangan Penelitian

Penelitian berbasis eksperimen ini dilakukan melalui empat tahapan utama, yaitu tahap preparasi,
sintesis, karakterisasi, dan analisis data eksperimen yang saling berkaitan. Seluruh rangkaian kegiatan
penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Fisika Material serta Laboratorium Instrumentasi Kimia
Universitas Negeri Surabaya dengan mengikuti prosedur standar. Pada tahap sintesis, proses diawali dengan
pembuatan larutan elektrolit, yaitu HCI 0,5 M sebanyak 1,25 ml yang dilarutkan terlebih dahulu ke dalam 28,7
ml aquades di dalam gelas beaker, kemudian diaduk secara merata hingga benar-benar homogen.
Selanjutnya, larutan ditambahkan anilin 0,5 M sebanyak 0,69 ml dan kembali diaduk agar tercampur
sempurna sehingga membentuk larutan homogen. Setelah itu, larutan ditutup rapat menggunakan
alumunium foil untuk menghindari kontaminasi sebelum kemudian dideposisi pada substrat ITO
menggunakan metode voltametri siklik dengan parameter scan rate 10 mV/s dan dilakukan sebanyak 10
siklus [14]. Hasil sintesis berupa lapisan tipis polianilin (PANI) kemudian diuji performanya melalui uji
sensing untuk mengevaluasi potensi material tersebut dalam mendeteksi aroma, khususnya aroma kunyit.
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Pada tahap pengujian ini digunakan volume essential oil kunyit sebanyak 0,5 ml dengan pengulangan
sebanyak tiga kali guna memastikan konsistensi hasil yang diperoleh.
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Gambar 1. Sintesis lapisan tipis PANI

B. Teknik Pengumpulan Data

Sampel lapisan tipis PANI yang telah berhasil disintesis menggunakan metode elektrodepososisi
menunjukkan hasil berupa lapisan berwarna kehijauan yang melekat pada permukaan ITO. Sampel ini
kemudian dikarakterisasi menggunakan beberapa uji, seperti uji Fourier Transform InfraRed (FTIR) untuk
mengidentifikasi gugus fungsi dan jenis ikatan kimia yang terbentuk pada lapisan tipis PANI, guna
memastikan bahwa struktur kimia yang terbentuk sudah sesuai. Selanjutnya karakterisasi menggunakan
Scanning Electron Microscope (SEM) EDX untuk mengetahui morfologi dari lapisan tipis PANI dan unsur-unsur
kimia yang terdapat di dalamnya. Kemudian untuk mengetahui performa sensor berbasis lapisan tipis PANI
dalam mendeteksi aroma kunyit, maka dilakukan pengukuran resistansi menggunakan alat LCR Meter.
Pengujian ini dilakukan dengan mencatat nilai perubahan resistansi selama proses sensing berlangsung.

C. Teknik Pengolahan Data
Data perubahan resistansi yang diperoleh dari pengukuran menggunakan LCR Meter selanjutnya
dianalisis untuk mengetahui performa sensor dalam mendeteksi aroma kunyit. Pengolahan data dilakukan
dengan menggunakan perangkat lunak origin untuk memvisualisasikan perubahan resistansi dalam bentuk
grafik. Selanjutnya data perubahan resistansi digunakan untuk menghitung sensitivitas sensor dengan
menggunakan persamaan (1):
s:i—f:R;ORme% (1)
Dengan S adalah sensitivitas sensor, R adalah resistansi setelah diinjeksi aroma kunyit dan dinyatakan
dalam ohm (€2), dan Ro adalah resistansi sebelum diinjeksi essensial oil kunyit dalam ohm (£2).

ITI. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Analisis Cyclic Voltammentry

Metode elektrodeposisi PANI menghasilkan kurva voltammogram yang diambil dari salah satu siklus
selama elektrodeposisi berlangsung seperti yang terlihat pada gambar 2. Kurva tersebut juga membentuk loop
tetutup dengan 2 pasang puncak yakni puncak oksidasi dan puncak reduksi, kurva ini menunjukkan adanya
proses redoks reversibel yang terjadi selama proses pemindaian tegangan pada metode elektrodeposisi.
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Gambar 2. Grafik voltamogram lapisan tipis PANI
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Berdasarkan kurva voltamogram tersebut dapat diamati bahwa terdapat 2 puncak oksidasi (puncak 1
dan 2) yang cenderung ke arah positif serta puncak reduksi (puncak 3 dan 4) yang cenderung ke arah negatif,
hal ini menunjukkan bahwa adanya perpindahan elektron selama proses elektropolimerisasi berlangsung.
Pada puncak oksidasi yakni pada potensial +0,28V dan +0,73V yang merupakan perubahan fase PANI dari
leucoemeraldine base (LB) menjadi emeraldine salt (ES). Saat PANI mengalami oksidasi, elektron dilepaskan dari
rantai polimer ke elektroda. Untuk menjaga keseimbangan muatan, maka akan ada penyisipan anion pada
rantai amina dan imina PANI untuk menggantikan muatan negatif yang hilang. Selanjutnya berubah menjadi
fase pernigraniline base (PB) yang ditandai lapisan berwarna ungu karena adanya proton yang terdelokalisasi
[15]. Ketika arah pemindaian dibalik dari potensial positif ke negatif terjadi proses reduksi yang ditandai
dengan puncak pada potensial +0,42V dan —0,09V. Pada tahap ini elektron yang dilepaskan kembali masuk
pada rantai polimer PANI dan anion terdeportasi dari rantai polimer sehingga menyebabkan PB tereduksi
menjadi ES dan kemudian kembali menjadi LB [16]. Selain itu, laju pindai yang relatif lambat, yaitu 10 mV/s,
memberikan waktu cukup bagi reaksi redoks untuk berlangsung secara menyeluruh, sehingga puncak-
puncak redoks terlihat lebih tajam dan simetris.

B. Analisis Gugus Fungsi dengan Fourier Transform InfraRed (FTIR)

PANI yang telah berhasil disintesis melalui metode elektrodeposisi kemudian dikarakterisasi lebih
lanjut menggunakan instrumen Fourier Transform Infrared (FTIR) dengan tujuan untuk mengidentifikasi
serta memastikan gugus fungsi yang terbentuk pada material. Spektrum FTIR ini digunakan sebagai dasar
untuk mengkonfirmasi keberadaan gugus karakteristik khas dari PANI, terutama gugus benzoid dan quinoid
yang berperan sebagai indikator utama dalam menentukan struktur polimer terkonjugasi tersebut. Dengan
adanya analisis FTIR, dapat diketahui secara lebih jelas struktur kimia yang terbentuk sehingga validitas
proses sintesis dapat dipastikan. Berdasarkan hasil karakterisasi FTIR tersebut diperoleh spektrum berupa
grafik yang ditunjukkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Grafik FTIR lapisan tipis PANI

Hasil karakterisasi lapisan tipis PANI menggunakan FTIR pada rentang bilangan gelombang 400-4000
cm™?, diperoleh hasil karakterisasi yang terdapat pada Tabel 1. Bilangan gelombang 1487,12 cm™ dan 1564,27
cm™! mengindikasikan adanya cincin benzoid dan quinoid dari peregangan C=C yang umumnya terdapat
pada fase PANI [17]. Puncak 2926,01 cm™ menunjukkan ikatan C-H alifatik, sementara puncak 1145,72 cm™
menandakan getaran C-H aromatik, mengindikasikan fase emeraldine salt (ES) yang memiliki konduktivitas
tinggi [18]. Berdasarkan hasil yang diperoleh terdapat pergeseran pita serapan, baik ke arah bilangan
gelombang lebih tinggi maupun lebih rendah, seperti pada ikatan regangan C-N-C berdasarkan penelitian
Komariyah & Putri (2021) terdapat pada bilangan gelombang 1296.04 cm™ sedangkan dalam hasil
karakterisasi ini bergeser menjadi 1298.09 cm™[19]. Pergeseran ini kemungkinan disebabkan karena adanya
variasi dalam parameter sintesis seperti konsentrasi monomer, jenis elektrolit, suhu, serta kondisi deposisi.
Meskipun demikian posisi pita serapan masih berada dalam rentang yang sesuai dengan spektrum
karakteristik PANI, dan keberadaan pita serapan khas dan menunjukkan fase yang terbentuk adalah
emeraldine salt. Dengan demikian, meskipun terdapat sedikit perbedaan terhadap posisi pita serapan pada
hasil ini dibandingkan referensi dengan metode sintesis yang sama, struktur kimia yang dihasilkan tetap
sesuai dan mendukung aplikasi PANI sebagai material konduktif dalam sensor aroma.
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Tabel 1. Jenis ikatan kimia pada hasil uji FTIR lapisan tipis PANI

Datasheet Bilangan Gelombang (cm) Jenis Ikatan
(Range) Reference Result
3000-2840 2917.15 [19] 2926.01 C - H aliphatic stretching
1600-1450 1583 [17] 1564.27 C = C stretching of the quinoid chain
1488 [17] 1487.12 C = C stretching of the benzoid chain
1350-1200 1296.04 [19] 1298.09 C - N - C stretching vibration
1240 [20] 1246.02 C - N stretching
1150-1000 1140 [18] 1145.72 C - H aromatic in-plane deformation
vibration
1000-800 800 [21] 802.39 C - H out-o- plane bending vibrations
in benzoid units
700-400 697 [22] 688.59 C - Cl out-o0- plane bending
497[22] 484.13 C - C out-of-plane bending vibration
in benzoid units

C. Analisis Performa Lapisan Tipis PANI sebagai Sensor Aroma Kunyit

Lapisan tipis polianilin (PANI) digunakan untuk mendeteksi aroma essential oil kunyit dengan
memonitor perubahan resistansi menggunakan alat LCR Meter. Proses deteksi dimulai dengan mengukur
resistansi awal (Ro) dari sampel PANI yang dicapit menggunakan klem buaya yang terhubung ke LCR Meter
dalam sebuah chamber yang belum di injeksi essential oil kunyit. Resistansi awal (Ro) direkam sebesar 28,65Q).
Selanjutnya, essential oil kunyit diinjeksikan ke dalam chamber, yang menyebabkan perubahan resistansi (R1)
pada lapisan tipis PANI Perubahan ini berlanjut hingga mencapai titik jenuh di mana tidak terjadi lagi
perubahan resistansi. Setelah mencapai titik jenuh selama 30 detik, essential oil kunyit dikeluarkan dari
chamber, dan resistansi kembali ke nilai resistansi awal. Proses ini diulang dalam 3 siklus untuk memastikan
sensor PANI menunjukkan sifat yang konsisten dan dapat diulang dalam mendeteksi essential oil kunyit.

29.0

Resistance {K£2)

27.04

26,5 4

R, =26.49

T T T
0 200 400 400 500 1000
Time (s)
Gambar 4. Performa sensor berbasis lapisan tipis PANI

Hasil uji performa lapisan tipis PANI dalam mendeteksi aroma kunyit menunjukkan adanya perubahan
resistansi ketika essential oil kunyit diinjeksikan kedalam chamber, hal ini menunjukkan adanya interaksi
antara PANI dengan aroma kunyit. Nilai resistansi awal sensor (Ro) sekitar 28,65 KQ, resistansi kemudian
menurun hingga mencapai resistansi (Ri) 26,43 KQ dengan waktu respon sebesar 152s dan waktu pemulihan
130s. PANI merupakan polimer konduktif yang konduktivitasnya sangat bergantung pada tingkat doping,
yaitu banyaknya proton atau ion yang terikat pada gugus imina (-N=) dan amino (-NH-) dalam rantai
polimernya. Dalam bentuk konduktif (emeraldine salt), PANI memiliki pembawa muatan berupa hole (muatan
positif) yang bergerak sepanjang rantai polimer. Ketika sensor PANI dipaparkan pada aroma kunyit, molekul
volatil seperti ar-turmeron, turmeron, dan zingiberen akan teradsorpsi pada permukaan lapisan tipis PANI [23].
Adsorpsi ini akan mengganggu proses transfer elektron di sepanjang rantai polimer PANI, karena senyawa
volatil tersebut bertindak sebagai penyumbang elektron sehingga mengurangi jumlah hole (muatan positif)
pada PANI [24]. Interaksi ini akan mengubah jumlah serta jenis pembawa muatan dalam struktur PANI, yang
kemudian menghasilkan perubahan berupa penurunan nilai resistansi dan peningkatan tegangan saat sensor

A— )
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terpapar aroma volatile [13]. Selanjutnya dari nilai perubahan resistansi sensor yang diperoleh maka dapat
diketahui sensitivitas sensor dalam mendeteksi aroma kunyit dengan memasukkan nilai tesebut kedalam
persamaan (1).

S(%) = % X 100% = 7,64%

Berdasarkan persamaan tesebut diperoleh nilai sensitivitas sensor sebesar 7,64 %. Meskipun penelitian
ini masih bersifat eksplorasi dan hanya mencakup satu kali manipulasi data, hasil awal ini menunjukkan
potensi PANI sebagai material sensor aroma. Beberapa penelitian telah dilakukan dengan mengevaluasi
performa PANI dalam bidang material sensor salah satunya sensor gas seperti yang ditunjukkan pada Tabel
2. Dibandingkan dengan penelitian sebelumnya, sensitivitas yang diperoleh dari penelitian ini relatif tinggi.
Pada sensor gas methanol dengan metode sintesis yang sama elektrodeposisi menunjukkan sensitivitas yang
lebih rendah yaitu 1,2% pada konsentrasi 5 ppm, meskipun dengan waktu pemulihan yang cepat 15s [19]. Hal
ini mengindikasikan bahwa meskipun sensor tesebut dapat kembali ke kondisi awal dengan cepat,
kemampuannya dalam mendeteksi keberadaan gas methanol dalam konsentrasi kecil masih terbatas. Di sisi
lain, sensor terhadap aroma gummy candy yaitu aroma apel, stroberi, dan anggur memiliki sensitivitas yang
tinggi, yaitu berkisar antara 8,4% hingga 112%. Namun untuk waktu responnya jauh lebih lambat yaitu antara
180 s hingga 660 s [25]. Jika diamati dengan sensor lainnya, sensor aroma kunyit dalam penelitian ini
menunjukkan keseimbangan yang baik antara sensitivitas dan waktu respons. Dengan demikian, sensor
berbasis PANI menunjukkan kemampuan merespons dengan cepat, sehingga berpotensi untuk
dikembangkan pada variasi volume yang berbeda dan menjadikan PANI sebagai salah satu material unggul
dalam aplikasi sensor aroma.

Tabel 2. Perbandingan penelitian sensor gas

Bahan Metode sintesis Aroma Konsentrasi Sensitivitas Waktu Waktu Ref.
respon  pemulihan
(©) ©)
PANI .. o
film Elektrodeposisi  Benzena 2 ppm 6,48 % 34,187 30,56 [18]
PANI .. HCl 7,82% 42,6 32,4
film ~ blektrodeposisi ‘o caaT 1ppm 5,11% 29,7 21,9 [14]
Pfﬁil Elektrodeposisi Methanol 5 ppm 1,2% 84 15 [19]
. .. Apel 9 % 640 -
Pfﬁi : P"hn‘;ﬁas‘ M Stroberi 40 ppm 8,4 % 180 - [25]
Anggur 112 % 660 -
PANI Apel 7,2 mV.ppm’! 68 14,66
film LBL in situ Stroberi 1 ppm 8,5 mV.ppm?! 67,30 14,66 [13]
Anggur 8,2mV.ppm! 61,66 12,66
PANL b clrodeposisi Kunyit 0,5 ml 7,64% 152 130 This
film work
IV. PENUTUP
A. Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan diperoleh bahwa lapisan tipis PANI yang disintesis
menggunakan metode elektrodeposisi menunjukkan performa yang baik dalam mendeteksi aroma essential
oil kunyit. sensor berbasis PANI juga menunjukkan repeatabilitas yang baik sebagai sensor aroma
sebagaimana ditunjukkan oleh pola perubahan resistansi yang konsisten selama tiga siklus pengujian. Hal ini
mengindikasikan bahwa lapisan tipis PANI memiliki potensi yang kuat untuk dikembangkan sebagai
material sensor aroma.

B. Saran
Dari penelitian yang telah dilakukan dapat dikembangkan lagi dengan menambah variasi volume essential oil
untuk eksplorasi lebih lanjut performa PANI dalam mendeteksi aroma kunyit. hal ini penting guna
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memastikan konsistensi performa sensor dan mengevaluasi sejauh mana repeatabilitas dan sensitivitas PANI
dalam mendeteksi aroma kunyit.
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