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Abstrak 

 
Bahan karbon disintesis dari limbah kulit durian menggunakan reaktor hidrotermal pada suhu 275C selama 1 
jam. Bahan karbon yang diperoleh kemudian dipisahkan dari fase cair dan dikeringkan dalam oven selama 12 
jam dan diaktifkan dalam tungku dengan meningkatkan suhu secara bertahap hingga 800C selama 2 jam di 
dalam atmosfer nitrogen dengan laju aliran gas 50 mL/menit. Sifat permukaan dari bahan karbon dipelajari 
menggunakan pemindaian mikroskop elektron (SEM) dan analisis Brunauer-Emmett-Teller (BET). Luas 
permukaan karbon aktif yang diperoleh adalah 1327 m2/g. Sifat elektrokimia karbon aktif dievaluasi dengan 
menggunakan Cyclic Voltammetry (CV) dan Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS). Superkapasitor yang 
dibuat adalah kapasitor Electrical Double-Layer Capacitor (EDLC) simetris menggunakan elektrolit KOH 6 M 
terlarut dalam etanol. Kapasitansi spesifik yang diperoleh adalah 18 mF/g.   

Kata Kunci: Durian, Karbon Aktif, Superkapasitor  
  

Abstract 
 
Carbon materials was synthesized from durian shell waste using hydrothermal reactor at 275C for 1 hour. The 
carbon materials obtained then separated from liquid phase and dried in oven for 12 hours and activated in furnace 
by gradually increasing the temperature to 800C for 2 hours under nitrogen atmosphere with gas flow rate of 50 
mL/minutes. Surface properties of the carbon materials was studied using scanning electron microscopy (SEM) and 
Brunauer–Emmett–Teller (BET) analysis. The surface area of the activated carbon was found to be 1327 m2/g. The 
electrochemical properties of activated carbons were evaluated by using Cyclic Voltammetry (CV) and 
Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS). The capacitor was fabricated as symmetrical Electrical Double-
Layer Capacitor (EDLC) and their electrochemical properties were studied. Specific capacitance of 18 mF/g in 6 M 
ethanol dissolved KOH electrolyte was obtained.  
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1. PENDAHULUAN 
Buah durian merupakan primadona bagi sebagian 

besar penduduk Indonesia dengan angka produksi 
mencapai 500–700 ribu ton per tahun serta 
banyaknya impor durian per tahunnya mencapai 
25.504 ton pada tahun 2011 (Santoso, 2012).  
Konsumsi durian ini menimbulkan dampak 
lingkungan berupa limbah biomassa kulit durian 
terutama pada musim puncak panen durian di bulan 
November–Januari. 

Berbagai upaya telah dilakukan untuk 
memanfaatkan limbah durian ini di antaranya sebagai 
pembungkus makanan (edible film) (Amaliyah, 2014), 
biopestisida (Kusumaningtyas dkk., 2017), biobriket 
(Nuriana dkk., 2013), biobaterai (Khairiah dan Destini, 
2017), dan karbon aktif (Chandra dkk., 2009; Ulfia dan 
Astuti, 2014; Marlinawati dkk., 2015; Aristo dkk., 
2018). Aplikasi karbon aktif dalam proses industri 
sangat beragam, mulai dari adsorben dalam proses 
pemurnian air hingga elektroda dalam produksi 
superkapasitor. Superkapasitor telah menarik banyak 
perhatian karena aplikasinya yang luas mulai dari 
sumber daya tambahan pada peralatan listrik dari 
perangkat seluler hingga kendaraan listrik. 
Superkapasitor menjanjikan kapasitas penyimpanan 
energi yang besar karena kepadatan daya yang tinggi, 
kepadatan energi yang tinggi, dan siklus hidup yang 
panjang.  

Karbon aktif pada umumnya digunakan untuk 
membuat kapasitor jenis EDLC yang menyimpan 
energi pada lapisan ganda listrik, yang terjadi pada 
antarmuka elektroda karbon-elektrolit (Ji dkk., 2014). 
Untuk mendapatkan kerapatan energi yang wajar, 
karbon aktif harus memiliki luas permukaan spesifik 
yang tinggi. Untuk memastikan perolehan nilai 
kapasitansi spesifik tinggi, resistivitas rendah, dan 
tekstur mikro diadaptasi dengan baik untuk 
memungkinkan aksesibilitas elektrolit yang baik ke 
permukaan bagian dalam elektroda (Kuzmenko dkk., 
2015; Zhang dkk., 2015). 

Karbon aktif dapat dibuat dari bahan-bahan yang 
mengandung karbon, seperti batu bara. Karbon-
karbon ini dapat dibuat dari bahan biomassa residu 
atau limbah, yang merupakan bahan baku alternatif 
berbiaya rendah (Azevedo dkk., 2007; Prahas dkk., 
2008; Chandra dkk., 2009; Ahmad dan Alrozi, 2011; 
Ahmad dkk., 2012). Adapun tujuan dari penelitian ini 
adalah untuk mempelajari potensi pemanfaatan 
limbah kulit durian sebagai bahan biomassa limbah 
yang umum tersedia di wilayah Lampung Selatan 
sebagai bahan baku alternatif untuk menghasilkan 
karbon aktif yang digunakan sebagai material 
elektroda superkapasitor. 

 Material karbon aktif yang disiapkan 
dikarakterisasi dengan sejumlah metode yang 
meliputi Scanning Electron Microscopy (SEM), X-ray 
Diffractometry (XRD) dan  pengukuran luas 
permukaan spesifik serta distribusi ukuran pori 
menggunakan adsorpsi-desorpsi gas nitrogen. 
Sedangkan karakterisasi elektrokimia dari 
superkapasitor yang telah dibuat, dilakukan dengan 

menggunakan Cyclic Voltammetry (CV) dan 
Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS). 

 
2. METODOLOGI PENELITIAN 
2.1 Bahan baku 

Bahan biomassa limbah kulit durian digunakan 
sebagai bahan baku karbon aktif. Sampel limbah 
durian dikumpulkan dari Kabupaten Lampung Selatan 
Indonesia. Sebelum digunakan, limbah kulit durian 
dicuci bersih dengan menggunakan air dan 
dikeringkan dengan oven pada suhu 110C selama 24 
jam. Kulit durian kering yang diperoleh kemudian 
digiling dan diayak sehingga diperoleh serbuk kulit 
durian kering dengan ukuran 28 hingga 48 mesh. 

 
2.2 Pembuatan karbon aktif 

Serbuk kulit durian yang telah disiapkan diresapi 
dengan ZnCl2 (rasio berat 1/3) dan dikarbonisasi 
menggunakan reaktor hidrotermal pada 275C selama 
1 jam. Setelah didinginkan, produk reaktor 
hidrotermal yang diperoleh dipisahkan antara fase 
padat dan fase cair. Fase cair yang diperoleh kemudian 
akan dimanfaatkan untuk penelitian lanjutan. 
Sedangkan fase padat yang terpisahkan kemudian 
dikeringkan dengan oven pada suhu 105C selama 12 
jam menghasilkan karbon. Sampel karbon kering 
kemudian diaktifkan pada suhu 800C di bawah aliran 
nitrogen (50 mL/menit) selama 2 jam. Akhirnya, 
karbon yang telah diaktifkan digiling, dinetralkan 
dengan larutan 0,5 M HCl dan dicuci beberapa kali 
dengan air suling panas hingga air cuciannya memiliki 
pH konstan (5,0–6,0). Sampel karbon aktif yang telah 
dicuci kemudian dikeringkan dengan oven pada suhu 
105C selama 12 jam dan disimpan dalam desikator. 

 
2.3 Karakterisasi Material 

Pengamatan Scanning Electron Microscopy (SEM) 
dilakukan dengan menggunakan Hitachi SU3500 
untuk mengamati morfologi dari bahan baku kulit 
durian dan karbon aktif yang diperoleh. Pengambilan 
gambar SEM dilakukan dengan menggunakan 
tegangan percepatan pada 10 kV dengan jarak kerja 
sekitar 5 mm tanpa proses pelapisan. X-ray Diffraction 
(XRD) direkam menggunakan PANalytical X’Pert X-ray 
Diffractometer dengan material anoda Cu untuk 
memeriksa kristalinitas karbon yang diperoleh. 
Struktur pori dan luas permukaan spesifik 
dikarakterisasi menggunakan adsorpsi-desorpsi 
nitrogen pada suhu 77°K menggunakan 
Quantachorme NOVAtouch 4LX. 

 
2.4 Pembuatan elektroda 

Kapasitor yang dibuat adalah jenis EDLC simetris 
menggunakan dua elektroda karbon aktif yang 
masing-masing berdimensi 1×1 cm2. Karbon aktif yang 
digunakan masing-masing diletakkan di atas kolektor 
arus mesh stainless steel dan dipisahkan oleh pemisah 
membran Nafion® 212 dan disusun sebagaimana 
diilustrasikan pada Gambar 1 berikut. Sebagai 
elektrolit digunakan larutan KOH 6 M terlarut dalam 
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etanol yang diteteskan pada sel superkapasitor 
sebelum dilakukan pengujian elektrokimia.  

 
Gambar 1. Elektroda Superkapasitor Karbon Aktif Kulit 

Durian 

 
2.5 Karakterisasi elektrokimia 

Karakterisasi elektrokimia yang dilakukan adalah 
Cyclic Votammetry (CV) dan Electrochemical 
Impedance Spectrometry (EIS) pada rentang frekuensi 
0,01 – 106 Hz menggunakan potensiostat Gamry 
Reference 3000. Kapasitansi spesifik dari karbon aktif 
dihitung menggunakan rumus berikut: 

𝐶𝐶𝑉 =
∫ 𝑖𝑑𝑡

(2𝑚)∆𝑣
 

dimana CCV adalah kapasitansi spesifik dari uji CV 
(F/g), I adalah arus spontan (A), m adalah massa dari 
material karbon aktif yang digunakan (g), serta v 
adalah rentang tegangan (V). 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Karakterisasi Material 

Perbandingan hasil pengamatan menggunakan 
SEM dari kulit durian sebelum dan sesudah proses 
karbonisasi dan aktivasi menunjukkan pembentukan 
struktur berpori yang dapat diamati pada Gambar 2. 

Karbon aktif yang diperoleh tetap mempertahankan 
struktur awal kulit durian berupa serat dengan 
perubahan pada pembentukan pori dan retakan di 
permukaan serat. Struktur pori yang diperoleh dari  
proses aktivasi dengan menggunakan ZnCl2 tidak 
seragam dengan ukuran pori bervariasi. Hal ini 
didukung oleh hasil yang didapatkan oleh (Du dkk. 
2016; Wei dkk., 2019) dengan menggunakan bahan 
baku yang berbeda namun menggunakan aktivator 
ZnCl2. 

Hasil pengamatan XRD pada Gambar 3 
menunjukkan perubahan dari puncak yang tajam 
menjadi lebar pada 2 = 24. Perubahan puncak dari 
tajam menjadi lebar pada 2 = 24 menunjukkan 
perubahan dari struktur karbon dari kristalin menjadi 
amorf pada bidang [002]. 

Untuk mengetahui stuktur pori dari karbon aktif 
yang diperoleh dilakukan pengukuran dengan 
menggunakan adsorpsi-desorpsi gas N2 sehingga 
diperoleh kurva isoterm seperti ditampilkan pada 
Gambar 4. Menurut klasifikasi IUPAC (Sing dkk., 
1985), kurva isoterm adsorpsi-desorpsi N2 untuk 
karbon aktif yang diaktivasi menggunakan ZnCl2 yang 
diperoleh termasuk kepada Tipe I (Gambar 4) yang 
biasanya dihasilkan oleh material dengan struktur 
mikropori (<2 nm). Hal ini didukung oleh hasil 
penelitian oleh Du dkk. pada tahun 2016, yang 
menunjukkan bila konsentrasi aktivator ZnCl2 yang 
digunakan ≤ 40 %berat maka akan diperoleh karbon 
aktif yang memiliki struktur mikropori. Terbentuknya 
struktur mikropori ini juga sesuai dengan mekanisme 
aktivasi karbon aktif menggunakan ZnCl2 seperti yang 
disampaikan oleh Bansal dkk. pada tahun 1988. Ketika 
ZnCl2 digunakan sebagai aktivator, hidrogen, dan 
oksigen yang terdapat pada bahan mentah akan 
terkonsumsi sehingga struktur mikropori akan mudah 
terbentuk. Berdasarkan hasil penelitian oleh Lua dan 
Yang pada tahun 2005, pada rasio ZnCl2 terhadap 
bahan baku yang rendah, jumlah ZnCl2 yang tersedia 
tidak cukup untuk menghambat pembentukan tar 
sehingga struktur mikropori terbentuk. 

 

 
Gambar 2. Citra SEM Karbon Aktif Kulit Durian 
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Gambar 3. Spektra XRD Karbon Aktif Kulit Durian 

 

 
Gambar 4. Kurva Isoterm Karbon Aktif Kulit Durian 
 
Adapun hasil perhitungan luas permukaan 

dengan menggunakan metode BET (Brunauer dkk., 
1938) serta ukuran pori menggunakan metode BJH 
(Barrett dkk., 1951) ditampilkan pada Tabel 1. 

Berdasarkan hasil pengukuran BET yang 
diperoleh, luas permukaan karbon setelah aktivasi 
adalah 1327 m2/g. Luas permukaan karbon aktif ini 
memenuhi kebutuhan luas permukaaan aplikasi 
karbon aktif sebagai elektroda superkapasitor.  

Adapun hasil perhitungan dengan metode BJH, 
menunjukkan sebagian besar pori yang diperoleh 
adalah mikropori dengan ukuran pori rata-rata 
sebesar 1,11 nm. Hal ini sesuai dengan perkiraan 
berdasarkan jenis isoterm adsorpsi pada Gambar 4 
yang menujukkan karakteristik Tipe I untuk material 
dengan struktur mikropori. 

 

Tabel 1. Luas permukaan spesifik dan ukuran pori 
karbon aktif kulit durian 

Sampel 

Luas 
permukaan 

spesifik 
(m2/g) 

Volum 
pori 

(cm3/g) 

Ukuran 
pori rata-
rata (nm) 

Jenis pori 

Kulit 
durian 

0,25 3,19 x 10-4 2,56 Mesopore 

Karbon 
aktif 

1327,24 0,736 1,11 Micropore 

 
3.2 Karakterisasi Elektrokimia 

Kurva CV hasil pengujian dari superkapasitor 
yang menggunakan elektroda karbon aktif dipeoleh 
pada rentang 0–1,0 V seperti ditampilkan pada 
Gambar 5. Kurva CV yang diperoleh tidak menujukkan 
bentuk persegi yang menjadi ciri khas dari kapasitor 
jenis EDLC melainkan bentuk rhomboid pada scan rate 
100–400 mV/s. Berdasarkan literatur (Cai dkk., 2013), 
kurva berbentuk tajam menunjukkan adanya tahanan 
ohmik yang signifikan pada pori. Adapun area integral 
dari kurva CV yang diperoleh menunjukkan 
kapasitansi dari superkapasitor yang telah dibuat 
dengan nilai maksimum kapasitansi spesifik yang 
diperoleh adalah 18 mF/g pada scan rate 400 mV/s. 
Rendahnya nilai kapasitansi ini dapat dijelaskan 
akibat ukuran pori yang terlalu kecil sehingga 
menyulitkan elektrolit KOH yang digunakan untuk 
masuk ke dalam pori yang berdampak karbon aktif 
tidak memiliki kemampuan untuk menyimpan muatan 
(Du dkk., 2016). 
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Gambar 5. Kurva CV superkapasitor karbon aktif kulit 

durian 
 
Penyebab rendahnya kapasitansi superkapasitor yang 
diperoleh, diselidiki lebih lanjut dengan melakukan uji 
EIS. Uji EIS dilakukan untuk menginvestigasi kinetika 
pengisian muatan dari superkapasitor karbon aktif. 
Plot Nyquist dari data impedansi yang diperoleh, 
ditunjukkan pada Gambar 6. Hasil yang diperoleh 
menunjukkan adanya tahanan transfer-muatan yang 
tinggi sehingga mengakibatkan nilai kapasitansi yang 
rendah. Tahanan transfer-muatan yang tinggi biasanya 
berkorelasi dengan ukuran pori yang terlalu kecil 
sehingga tidak mampu diakses oleh elektrolit KOH 
yang digunakan (Du dkk., 2016). 

 
Gambar 6. Kurva EIS superkapasitor karbon aktif kulit 

durian 

 
4. KESIMPULAN 

Karbon aktif dari kulit durian berhasil disintesis 
dengan aktivasi kimia dengan ZnCl2 sebagai zat 
pengaktif menggunakan reaktor hidrotermal. Bahan 
yang diperoleh dikarakterisasi dan dievaluasi untuk 
aplikasi sebagai elektroda superkapasitor. Sampel 
karbon aktif yang diperoleh memiliki struktur berpori, 
dengan ukuran pori beragam dan luas permukaan 
spesifik yang tinggi (1327 m2/g). Meskipun memiliki 
luas permukaan spesifik yang tinggi, kapasitansi 
kapasitor yang dibuat menggunakan karbon aktif ini 

hanya terukur sebesar 18 mF/g. Hasil ini 
menunjukkan bahwa luas permukaan spesifik material 
elektroda yang tinggi tidak selalu berarti nilai 
kapasitansi tinggi. Kemampuan elektrolit untuk masuk 
ke dalam pori diduga menjadi faktor yang 
mempengaruhi. 
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