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ABSTRACT

An increase in the consumption of chicken meat may have an impact on the waste of chicken
feathers. Several efforts have been made to treat chicken feather waste, which is difficult to
decompose and can pollute the environment. Chicken feathers are a biomass with a high keratin
content that has the potential to be used as a carbon material, one of which is reduced graphene
oxide (rGO). The chemical exfoliation method was used to successfully produce rGO material
from chicken feathers in this study. Chicken feathers were used in the chemical exfoliation
method to produce reduced Graphene Oxide (rGO) material. Chicken feathers are heated in two
stages, at temperatures of 250 and 400 °C in the air. The exfoliation procedure was carried out
with varying concentrations of HCI (0, 0.5, 1, 1.5 and 2 M). The X-ray diffraction spectra
revealed that the sample had a rGO type carbon phase, with the crystal size decreasing as the
HCI concentration increased. The presence of functional groups C-O, C=C, and C-OH identified
as GO/rGO was revealed by FTIR spectra. The HCI exfoliation process reduced the sample's
conductivity and capacitance, with the highest values obtained in aquadest sample (GO-0 M),
about 10° S/m and 107 F/m?.
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ABSTRAK

Peningkatan konsumsi daging ayam dapat berdampak pada jumlah limbah bulu ayam yang
dihasilkan. Karena sulit terurai dan dapat berdampak pada pencemaran lingkungan, maka perlu
dilakukan berbagai upaya untuk mengolah dan memanfaatkan limbah bulu ayam. Bulu ayam
merupakan biomasa yang memiliki kandungan keratin tinggi sehingga berpotensi untuk
dijadikan material karbon, salah satunya adalah reduced Graphene Oxide (rGO). Pada penelitian
ini pembuatan material rGO dari bulu ayam menggunakan metode chemical exfoliation berhasil
dilakukan. Bulu ayam dipanaskan dalam dua tahap yaitu temperatur 250 °C dan 400 °C pada
udara terbuka. Proses eksfoliasi dilakukan dengan variasi konsentrasi HCI (0, 0.5, 1, 1.5 dan 2
M). Spektra difraksi sinar-X menunjukkan bahwa sampel memiliki fasa karbon jenis rGO, dan
ukuran kristal menurun pada konsentrasi HCI yang lebih tinggi. Spektra FTIR menunjukkan
adanya gugus fungsi C-O, C=C, C-OH yang diidentifikasi sebagai GO/rGO. Proses ekfoliasi
menggunakan HCI menurunkan nilai konduktivitas dan kapasitansi sampel, dan nilai tertinggi
didapatkan pada sampel tanpa HCI (GO-0 M) yaitu ~10° S/m dan ~107 F/m?,

Kata kunci: bulu ayam; eksfoliasi kimia; oksida grafena; konduktivitas; kapasitansi
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PENDAHULUAN

Indonesia merupakan salah satu negara pengkonsumsi daging ayam dengan jumlah produksi
yang cenderung meningkat setiap tahunnya, dan akan berdampak pada limbah bulu ayam
yang dihasilkan. Bulu ayam tidak ramah lingkungan karena dekomposisi bulu yang lambat,
dan penimbunan akan menyebabkan pencemaran air tanahl¥. Berbagai upaya dilakukan
untuk mengolah limbah bulu ayam, sehingga memiliki nilai ekonomi yang tinggi dan
mengurangi polusi. Bulu ayam memiliki kandungan >90% keratin. Keratin memiliki
struktur heliks yang mengandung atom karbon (C), ikatan sulfida dan ikatan hidrogen, dan
memiliki pori-pori internal yang banyak[?. Limbah bulu ayam memiliki potensi dalam
berbagai aplikasi seperti superkapasitorl®], baterail*, membrane® dan penyimpan
hydrogent®! karena memiliki asam amino yang mengandung sistein dan sistin. Selain
diekstrak keratinnyal™, bulu ayam juga dibuat menjadi karbon aktifl®! dan grafenal®. Nandi
(2021) membuat grafena dari limbah bulu ayam menggunakan FeCls sebagai template, dan
didapatkan struktur 3D seperti piramidal®l.

Grafena merupakan material yang banyak dikembangkan oleh berbagai peneliti karena
memiliki sifat yang baik dalam menghantarkan listrik, konduktivitas termal, sifat mekanik
dan luas permukaan yang tinggil’®l. Grafena memiliki kesamaan dengan grafena oksida
(GO) dan reduksi grafena oksida (rGO). Graphene oxide (GO) dibentuk dari oksidasi grafit
yang terdiri dari atom karbon sp? dan berstruktur kisi sama dengan grafena. Reduced
graphene oxide (rGO) adalah reduksi atom oksigen dan hidrogen dalam struktur grafena
yang dibuat dengan metode kimiawi dengan mensintesis graphene oxide (GO) dan
mereduksinya dengan asam kuat seperti HCl, HNOs, H2SOa4, H3PO4, dan KMnO44,
Penggabungan proses eksfoliasi dan reduksi pada pembuatan rGO telah dilakukan
menggunakan chemical exfoliation dengan ultrasonic dan larutan asamt!2l,

Sebagai upaya pemanfaatan limbah bulu ayam untuk bahan dasar pembuatan GO/rGO,
maka penelitian ini menarik untuk dilakukan. GO/rGO dibuat dari bulu ayam yang
dipanaskan pada dua tahap, yaitu temperatur 250 °C selama 2 jam dan 400 °C selama 5 jam,
kemudian direduksi menggunakan metode eksfoliasi kimia dengan variasi konsentrasi
pelarut HCI 0.5, 1, 1.5 dan 2 M. GO/rGO yang dihasilkan kemudian dikarakterisasi
menggunakan XRD, FTIR dan UV-Vis spektrometer, dan karakterisasi sifat listrik
menggunakan RCL meter.

METODE
Pembuatan GO/rGO

Bulu ayam yang sudah dibersihkan, kemudian dipanaskan pada temperatur 250 °C selama
2 jam. Selanjutnya dihaluskan dan diayak menggunakan ayakan ukuran 250 mesh untuk
mendapatkan serbuk yang homogen. Sampel dipanaskan menggunakan furnace pada
temperatur 400 °C selama 5 jam. GO/rGO dibuat dengan mencampurkan karbon kedalam
larutan HCI dengan variasi konsentrasi 0, 0.5, 1, 1.5, 2 M dengan perbandingan 1:10 (m/v).
Campuran tersebut diaduk mengunakan magnetic stirrer selama 2 jam pada temperatur 75
°C dan kecepatan putar 250 rpm. Proses eksfoliasi dilakukan dengan sonikasi larutan
menggunakan ultrasonic cleaner selama 5 jam. Sampel dicuci dengan NaOH 2.5 M dan
aquades sampai pH menjadi netral dan dikeringkan pada temperatur 100 °C selama 2 jam.
Struktur kristal serbuk GO/rGO diuji menggunakan X-Ray Diffraction (XRD, Rigaku
Diffractometer) dengan sumber Cu-Ka 1.5418 A dan rentang pengukuran 20 5°-60°. Gugus
fungsi didapatkan dari pengujian menggunakan FTIR spektrometer (FTIR, FT 1000 Varian)
dengan rentang bilangan gelombang 400-4000 cm*. Untuk mengetahui panjang gelombang

Copyright © 2022 Universitas Sebelas Maret



Pengaruh Konsentrasi HCI ... halaman 170

serapan, dilakukan pengujian menggunakan UV-Vis spectrometer (UV-Vis, Cary 50)
dengan panjang gelombang 200-800 nm.

Karakterisasi sifat listrik

Serbuk GO/rGO dibuat slurry dengan melarutkan PVDF 0.08 gr kedalam 2 ml DMSO
menggunakan hot plate selama 15 menit pada temperatur 90 °C, dan 0.01 gr karbon
ditambahkan dan diaduk selama 40 menit sampai homogen. Slurry dituangkan diatas
cetakan ukuran 1.5 cm x 1.5 cm. Lembaran karbon yang telah mengering kemudian diolesi
dengan perak konduktif pada kedua sisinya. Karakterisasi sifat listrik menggunakan RCL
meter (Hioki 3532-50 LCR HITESTER) dengan frekuensi 700 Hz — 3 MHz.

HASIL DAN PEMBAHASAN
X-Ray Diffraction (XRD)

Analisis difraksi sinar X dapat digunakan untuk mengetahui perubahan struktur kristal pada
sampel. Pola XRD pada Gambar 1 menunjukkan puncak karbon berbentuk gundukan yang
lebar dengan puncak 26~25° dengan indeks bidang (002) dan sampel bersifat amorf.
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Gambar 1. Spektra XRD GO/rGO variasi konsentrasi HCI

Penambahan HCI pada proses eksfoliasi menyebabkan puncak difraksi sedikit bergeser ke
arah sudut lebih kecil. Pergeseran puncak difraksi ini menunjukkan adanya cacat (defect)
pada sampel akibat proses exfoliasi dan mempengaruhi jarak antar bidang (d(oo2)) dan ukuran
kristal (L) sampel. Dengan menggunakan persamaan Bragg dan persamaan Scherrer(]
didapatkan nilai hasil perhitungan yang ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1 menunjukkan jarak antar bidang sampel sekitar 0.348-0.353 nm, yang diidentifikasi
sebagai fasa rGO!4. Penurunan jarak antar bidang dan ukuran kristal pada penambahan HCI
menunjukkan jumlah oksigen yang tereduksi saat eksfoliasi kimia semakin banyak. Nilai
ukuran kristal, jarak antar bidang dan jumlah defect mempengaruhi sifat listrik dalam bahan.
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Tabel 1. Nilai jarak antar bidang dan ukuran kristal GO/rGO

Sampel deoz) (NmM) Lc (nm)
GO-0M 0.353 2.008
GO-0.5M 0.348 1.952
GO-1 M 0.349 1.873
GO-15M 0.345 1.778
GO-2M 0.352 1.733

FTIR

Analisis gugus fungsi oksigen yang berada dalam kisi karbon dilakukan menggunakan FTIR
spektrometer. Pada Gambar 2, setiap spektrum menunjukkan beberapa mode khas yang
sesuai dengan gugus fungsi yang mengandung oksigen. Mode vibrasi ulur ikatan C-O
muncul pada 1.073 cm™. Puncak di sekitar 1.384 cm terkait dengan vibrasi regangan C—
OHI4, pada sekitar 1.615 cm™ dideteksi sebagai getaran peregangan C=C pada gugus
karboksil. Sedangkan puncak pada sekitar 3.420 cm* timbul dari vibrasi ulur O-H. Adanya
gugus fungsi yang mengandung oksigen seperti C-O menunjukkan terbentuknya rGO dan
sedikit GO pada sampel. Tidak terbentuknya gugus fungsi C-H pada daerah 2820 cm* [15]
dan 1448 cm™ [® yang merupakan karakteristik karbon amorf atau karbon aktif,
menunjukkan bahwa sampel merupakan GO/rGO. Gugus fungsi pada spektra FTIR
memperjelas hasil puncak difraksi sinar X yang menunjukkan terbentuknya gundukan pada
20~25°,
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Gambar 2. Spektra FTIR GO/rGO variasi konsentrasi HCI
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UV-Vis Spektroskopi

Gambar 3 menunjukkan spektra UV-Vis yang diperoleh untuk seluruh sampel GO/rGO
hasil eksfoliasi menggunakan HCI. Spektrum menunjukkan puncak serapan maksimum
pada daerah ~230 nm dengan puncak bahu pada daerah ~265 dan ~345 nm. Puncak serapan
pada sekitar ~230 nm, sesuai dengan transisi z-z* dari ikatan C-C aromatik, dan puncak
bahu pada ~345 nm disebabkan oleh transisi n-z* dari C=0. Pembentukan ikatan C-C tipe
aromatik menunjukkan keberadaan sp? dari GO karena proses oksidasi [alam, 2017]. Selain
itu, transisi n-7* pada ~265 nm diidentifikasi sebagai rGO dengan struktur karbon sp? 7],
Hal ini sesuai dengan hasil spektra FTIR yang menunjukkanbahwa di dalam sampel terdapat
fasa GO dan rGO.
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Gambar 3. Spektra UV-Vis GO/rGO variasi konsentrasi HCI
Karakterisasi sifat Listrik

Karakterisasi sifat listrik dilakukan dengan variasi frekuansi untuk mendapatkan nilai
konduktivitas dan kapasitansi. Gambar 4 menunjukkan konduktivitas AC meningkat
sebagai fungsi frekuensi. Penambahan HCI pada proses eksfoliasi kimia menyebabkan
penurunan konduktivitas pada frekuensi rendah (<10° Hz). HCI meningkatkan jumlah
kerusakan susunan karbon sp?, sehingga jumlah cacat (defect) yang semakin banyak
menyebabkan penurunan konduktivitas sampel. Selain itu, jarak antar bidang yang besar
pada GO-OM mempengaruhi proses difusi electron sehingga konduktivitas menunjukkan
nilai paling tinggi. Tetapi pada frekuensi tinggi, konduktivitas sampel GO-0M mengalami
penurunan yang sangat signifikan, yang menunjukkan adanya ketidakstabilan struktur.
Pembawa muatan pada frekuensi tinggi membentuk arus listrik hanya di daerah dekat
permukaan partikel. Gugus fungsi hidrofilik (-OH, —-COH) yang terletak pada permukaan
lapisan GO mendukung proses transfer muatan melalui lompatan proton[*€l. Spektra FTIR
menunjukkan peningkatan intensitas gugus hidrofilik pada konsentrasi HCI, yang
menyebabkan pada frekuensi tinggi (>10° Hz) konduktivitas GO-2 M paling tinggi.
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Gambar 4. Konduktivitas fungsi frekuensi GO/rGO variasi konsentrasi HCI

Kapasitansi merupakan kemampuan suatu material dalam menyimpan muatan. Grafik
kapasitansi sebagai fungsi frekuensi pada Gambar 5 menunjukan penurunan pada frekuensi
rendah (102-10* Hz), kemudian stabil pada frekuensi >10* Hz. Kapasitansi tertinggi pada
sampel GO-0 M (=107 F/m?) dan menurun secara signifikan pada penambahan HCI (~10-1°
F/m?). Nilai kapasitansi dipengaruhi oleh jarak antar layer (d) bahan. Karbon yang
dieksfoliasi menggunakan aquades (GO-0M) memiliki gugus oksigen lebih sedikit sehingga
banyak ruang untuk sampel dalam menyimpan muatan listrik.
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Gambar 5. Kapasitansi fungsi frekuensi GO/rGO variasi konsentrasi HCI

Kapasitansi pada rangkaian kapasitor dipengaruhi oleh frekuensi, resistansi, dan reaktansi
total. Hal ini berhubungan dengan sifat dielektrik suatu material. Sampel yang dieksfoliasi
menggunakan HCI memiliki konduktivitas dan kapasitansi lebih rendah daripada sampel
yang dieksfoliasi menggunakan aquadest, karena saat diberi medan listrik pemisahan
muatan bebas kedua sisi dielektrik terhalang oleh gugus oksigen yang terinduksi dalam
sampel, sebagaimana ditunjukkan pada spektra FTIR.
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KESIMPULAN

Pada penelitian ini pembuatan GO/rGO dari bulu ayam dilakukan dalam tiga tahap, yaitu
pemanasan pada temperatur 250 dan 400 °C, dilanjutkan dengan proses eksfoliasi kimia
menggunakan larutan HCI dengan konsentrasi 0, 0.5, 1, 1.5 dan 2 M selama 5 jam. Spektra
difraksi sinar-X menunjukkan bahwa sampel memiliki fasa karbon jenis rGO dengan
puncak pada 26~25° dan jarak antar bidang 0.348-0.353 nm. Ukuran kristal menurun pada
konsentrasi HCI yang lebih tinggi yaitu 2.008 nm pada OM dan 1.733 nm pada 2M. Spektra
FTIR menunjukkan adanya gugus fungsi C-O, C=C, C-OH yang diidentifikasi sebagali
GO/rGO. Proses ekfoliasi menggunakan HCI menurunkan nilai konduktivitas dan
kapasitansi sampel, dan nilai tertinggi didapatkan pada sampel tanpa HCI (GO-0 M) yaitu
~10° S/m dan ~107 F/m?2,
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