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Graphical abstract Abstract 
 

A natural polymer known as bacterial cellulose (BC), derived from a symbiotic 

culture of bacteria and yeast (SCOBY), is utilized as the electrodes for the 

electrochemical double-layer capacitors (EDLC). Bacterial cellulose which 

can be easily obtained from the local market, possesses an exceptional 

structure that allows for the elimination of non-biodegradable binders and the 

use of current collectors in the EDLC electrodes. A green polymer electrolyte 

system consisting of methylcellulose, potato starch and lithium bromide. This 

electrolyte demonstrates a conductivity of (1.38 ± 0.54) × 10-4 S/cm, 

electrochemical stability of 1.3 V, and an ionic transference number of 0.98. 

The optimized electrolyte is used in the EDLC. Cyclic voltammetry analysis 

reveals that he fabricated EDLC has a capacitive behavior without any peaks 

indicating redox reactions. The EDLC undergo charging and discharging for 
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up to 5000 cycles, with specific capacitances of 26 F/g. The EDLC shows a 

maximum power density of 1730 W/kg, with energy density of 3.6 Wh/kg. 

 

Keywords: Bacterial Cellulose; green technology; supercapacitor; polymer 

electrolyte; electrochemical double-layer capacitor 

 

Abstrak 
 

Satu polimer semulajadi yang dikenali sebagai selulosa bakteria (BC) 

diperoleh daripada kultur simbiotik bakteria dan yis, digunakan sebagai 

elektrod untuk super kapasitor dwilapisan elektrokimia (EDLC). BC yang boleh 

didapati dengan mudah daripada pasaran tempatan, mempunyai struktur 

yang luar biasa yang membenarkan penghapusan pengikat yang tidak 

boleh terurai dan penggunaan pengumpul arus elektrik dalam elektrod 

EDLC. Sistem elektrolit polimer hijau yang terdiri daripada metil selulosa, kanji 

kentang, dan litium bromida digunakan. Elektrolit ini menunjukkan 

kekonduksian sebanyak (1.38 ± 0.54) × 10-4 S/cm, kestabilan elektrokimia 

sebanyak 1.3 V, dan nombor pemindahan ion sebanyak 0.87. Elektrolit yang 

dioptimumkan digunakan dalam EDLC. Analisis voltammetri siklik 

menunjukkan bahawa EDLC yang diperbuat memiliki kelakuan kapasitif 

tanpa sebarang puncak yang menunjukkan tindak balas redoks. EDLC 

mengalami proses mengecas dan nyahcas sehingga 5000 kitaran, dengan 

kapasitan spesifik 26 F/g. EDLC menunjukkan ketumpatan kuasa maksimum 

sebanyak 1730 W/kg, dengan ketumpatan tenaga 3.6 Wh/kg. 

 

Kata kunci: Selulosa Bakteria; teknologi hijau; super kapasitor; elektrolit 

polimer; superkapasitor elektrokimia dwi-lapisan 
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1.0 PENGENALAN 
 

Permintaan terhadap sistem penyimpanan dan sistem 

sandaran kuasa telah meningkatkan penggunaan 

dan perkembangan peranti penyimpanan tenaga 

yang dapat mengumpulkan tenaga elektrik yang 

dihasilkan. Peranti penyimpanan tenaga yang paling 

popular dan biasa digunakan adalah bateri 

contohnya bateri ion-litium dan bateri asid plumbum 

[1]. Tiada keraguan bahawa bateri ion litium 

konvensional mempunyai prestasi yang luar biasa dan 

telah digunakan dalam pelbagai alat seperti 

komputer riba, tablet, telefon pintar dan kamera. 

Walau bagaimanapun, bateri ion litium mengandungi 

kobalt yang merupakan ancaman kepada alam 

sekitar. Selain itu, litium boleh menjadi bahan letupan 

[2]. Super kapasitor adalah salah satu alternatif 

kepada kelemahan ini disebabkan oleh kos rendah 

dan prosedur penyediaan yang selamat. Super 

kapasitor boleh dikategorikan kepada tiga jenis 

utama iaitu super kapasitor dwi lapisan elektrokimia 

(EDLC), pseudokapasitor dan kapasitor hibrida. Setiap 

kapasitor ini mempunyai mekanisme penyimpanan 

tenaga yang berbeza disebabkan oleh pilihan bahan 

elektrod yang berbeza [3]. 

Super kapasitor adalah komponen elektrik yang 

banyak digunakan untuk menyimpan tenaga, dan 

boleh didapati dalam pelbagai aplikasi seperti alat 

elektronik pengguna, pengangkutan, peralatan 

perubatan, dan sistem pertahanan. Antara kapasitor, 

EDLC telah mendapat perhatian kerana 

penggunaannya mengandungi bahan elektrolit yang 

berbeza dan elektrod karbon. Ia bersaing dengan 

sumber kuasa lain, terutamanya bateri boleh dicas 

semula [4]. Semasa memilih EDLC, ia penting untuk 

mempertimbangkan faktor-faktor seperti 

tenaga/kuasa spesifik, hayat kitaran cas-pengecas, 

dan keselamatan. Prestasi EDLC boleh diperbaiki 

melalui pengubahsuaian elektrod atau elektrolit [5]. 

Penyelidikan terkini menunjukkan bahawa elektrolit 

polimer adalah pilihan yang sangat sesuai untuk 

digunakan dalam peranti elektrokimia kerana 

beberapa kelebihannya berbanding elektrolit cecair 

komersil, seperti bebas pelarut, kalis kebocoran, telus, 

ringan, elastik, mudah dikendalikan, mampu 

membentuk filem nipis, mempunyai konduktiviti yang 

baik, dan mempunyai bukaan elektrokimia yang luas 

[6]. 

Bahan tipikal bagi EDLC memerlukan pengikat 

untuk mengikat semua bahan seperti bahan pengalir 

elektron dan karbon aktif. Pengikat yang paling kerap 

digunakan adalah poli (vinilidin florida), polimer 

buatan manusia yang tidak boleh terbiodegradasi 

[7]. Pelbagai biopolimer seperti gom guar, kanji 

gandum, kitosan, kanji kentang, selulosa, dan gelatin 

telah digunakan sebagai pengikat [8]. BC adalah 

polimer yang boleh terbiodegradasi yang 

mempunyai struktur rangkaian berbilang. Ciri-ciri ini 

dapat meningkatkan keanjalan elektrod serta 

meningkatkan kadar penguraian. BC mempunyai 

keupayaan membentuk nisbah aspek yang tinggi, 

kekuatan mekanikal yang cemerlang, fleksibel, dan 

boleh bertindak sebagai penghantar ion [9].  

Kumpulan eter (–C–O–C–) dalam struktur BC hampir 
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sama seperti polioksida etilena iaitu polimer biasa 

yang digunakan dalam penyimpanan tenaga [10]. 

Struktur ini membolehkan polimer memegang bahan 

karbon aktif seperti karbon teraktif, tiub nano karbon, 

grafit, aerogel karbon, dan grafen. 

Selain elektrod, elektrolit polimer juga memainkan 

peranan penting dalam peningkatan prestasi 

superkapasitor. Salah satu kaedah untuk 

menyediakan hos polimer yang cekap adalah 

pencampuran polimer. Penggabungan dua atau 

lebih polimer telah mendorong para penyelidik untuk 

meningkatkan ciri-ciri setiap polimer. Berdasarkan 

kajian lepas [11], filem campuran kanji kentang-

metilselulosa lebih amorfus dalam strukturnya 

daripada filem metilselulosa tulen dan filem kanji 

kentang. Kawasan amorfus dalam elektrolit polimer 

bertanggungjawab untuk mengkonduksikan ion. 

Nisbahnya 60% berat metilselulosa dan 40% berat kanji 

kentang menunjukkan struktur amorfus yang paling 

banyak dan bermanfaat untuk mengkonduksikan ion. 

Sifat mekanikal atau kestabilan struktur bahan boleh 

dimanipulasi oleh kaedah penggabungan polimer. 

Komposit polimer bercampur menyediakan lebih 

banyak tapak untuk proses kompleksasi ion berlaku, 

yang menjadikan konduksi ion lebih cekap daripada 

polimer tunggal [12]. 

Litium bromida memainkan peranan penting 

dalam meningkatkan prestasi pelbagai peranti 

elektrokimia. Litium bromida digunakan untuk 

meningkatkan kekonduksian ionik polimer. Ini  amat 

penting untuk kecekapan bateri dan super kapasitor 

[13]. Tambahan pula, lithium bromida menunjukkan 

keserasian yang baik dengan pelbagai jenis bahan 

polimer, memastikan kestabilan dan integriti struktur 

elektrolit dari semasa ke semasa. Selain itu, elektrolit 

yang menggunakan litium bromida menunjukkan 

kestabilan terma yang tinggi [14]. Keseluruhannya, 

penggabungan lithium bromida dalam elektrolit 

polimer menjanjikan jalan yang berpotensi untuk 

pembangunan sistem penyimpanan tenaga canggih 

dengan kecekapan yang tinggi. 

Berdasarkan kajian ini, dapat disimpulkan bahawa 

penambahan garam LiBr dalam filem kanji kentang-

metilselulosa meningkatkan kekonduksian ion 

elektrolit polimer. Analisis penting untuk elektrolit 

polimer seperti kajian nombor pemindahan ion dan 

voltammetri sapuan lurus telah dijalankan. Analisis ini 

penting untuk elektrolit polimer berguna dalam 

aplikasi EDLC. Elektrolit yang terbaik digunakan dan 

dikepit di antara dua elektrod selulosa bakteria dalam 

pembuatan EDLC. Voltammetri siklik telah dilakukan 

untuk mengesahkan ciri kapasiti EDLC. Selain itu, 

analisis cas-nyahcas telah dijalankan pada EDLC. 
 

 

2.0 METODOLOGI 
 

2.1 Bahan Kimia 

 

Bahan mentah BC telah dibeli dari sebuah kedai 

tempatan (Malaysia). Metil selulosa, kanji kentang, 

natrium dodekil, lithium bromide, dan tiub nano 

karbon berbilang dinding berhidroksil (MWCNT-OH) 

telah dibeli daripada Sigma-Aldrich. 

 

2.2 Penyediaan Elektrolit Polimer 

 

Kanji kentang (0.4 g) dicampur dalam asid asetik 1% 

(100 ml) (SYSTERM) selama 20 minit pada suhu 80 °C. 

Metilselulosa (0.6 g) dituang ke dalam campuran dan 

diaduk sehingga larutan homogen tercapai; LiBr (30 

wt%) ditambahkan ke dalam campuran kanji 

kentang-metilselulosa. Larutan akan dicurahkan ke 

dalam cawan petri dan dibiarkan kering di dalam 

almari pengering pada suhu bilik. Filem kemudian 

disimpan di dalam desikator yang disi dengan gel 

silika selama beberapa hari untuk memastikan sampel 

kering dengan baik. 

 

2.3 Pencirian Elektrolit Polimer 

 

Ketebalan filem metil selulosa-kanji kentang-LiBr, d, 

yang diukur dengan menggunakan pengukur skru 

mikro Mitutoyo. HIOKI 3532–50 LCR digunakan untuk 

mengkaji kekonduksian. Frekuensi dalam kerja ini 

adalah dari 50 Hz hingga 5 MHz. Filem itu diapit di 

antara keluli tahan karat dan kekonduksian ionik, σ, 

filem itu dikira menggunakan persamaan yang 

diberikan:      

                                                                         

𝜎 =
𝑑

𝐴𝑅𝑏
                                                                               

(1) 

 

A ialah luas permukaan sentuhan antara elektrod dan 

elektrolit, Rb adalah rintangan jisim elektrolit. Bekalan 

kuasa digital DC DP3003 instrumen V&A 

disambungkan ke multimeter dan sampel untuk 

mendapatkan nombor pemindahan (TNM). TNM 

kedua-dua spesies pembawa cas, ion (ti) dan elektron 

(te) diperoleh pada voltan kerja 0.2 V dan 

menggunakan persamaan berikut: 
 

𝑡𝑖 =
𝐼𝑖−𝐼𝑆𝑆

𝐼𝑖
                                                                                (2) 

 

Pembukaan dan bacaan arus ditetapkan sebagai Ii 
dan Iss, dan jumlah ti dan te adalah sama dengan 1. 

Kestabilan potensi filem metil selulosa-kanji kentang 

LiBr dianalisis menggunakan pengukuran voltametri 

imbas linear (LSV). Dalam analisis ini, potensi diimbas 

secara linear dari 0 hingga 3 V. Analisis ini dilakukan 

dengan menggunakan potensiostat (Digi-IVY DY2300) 

pada kadar imbas perlahan 10 mV/s. 

 

2.4 Penyediaan Super Kapasitor Dwilapisan 

Elektrokimia 
 

Persediaan elektrod BC telah dilaporkan dalam kajian 

terdahulu. EDLC terbentuk dengan meletakkan 

elektrolit polimer konduktor tertinggi dengan dua 

elektrod BC yang serupa dan kemudiannya 

diletakkan di dalam sel syiling CR2032. EDLC (sel syiling 

CR2032) diletakkan dalam pemegang Teflon dengan 

elektrod keluli tahan karat untuk pencirian 

selanjutnya. 
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2.5 Pencirian Super Kapasitor Dwilapisan 

Elektrokimia 

 

Pengukuran voltammetri siklik (CV) telah dijalankan 

untuk menentukan kehadiran sebarang tindak balas 

redoks dalam julat potensi kajian semasa. Potensiostat 

Digi-IVY DY2300 digunakan untuk analisis ini, dengan 

pelbagai kadar imbasan 20, 50, dan 100 mV/s. 

Kapasitansi (Ccv) EDLC yang difabrikasi diperoleh 

melalui analisis CV dengan menggunakan 

persamaan berikut: 

 

𝐶𝑐𝑣 =  ∫
𝐼(𝑉)𝑑𝑉

2(𝑉𝑓−𝑉𝑖)𝑚𝑠

𝑉𝑓

𝑉𝑖
                                                      (3) 

 
I(V) dV mewakili luas plot CV, s adalah kadar imbasan, 

dan m adalah jisim bahan aktif. Dalam kajian, ia 

adalah jisim MWCNT-OH. Vf dan Vi pula adalah voltan 

akhir dan awal. Analisis cas-nyahcas telah dijalankan 

menggunakan pengitar bateri NEWARE dengan 

ketumpatan arus 0.75 mA/cm2. Parameter penting 

untuk EDLC, iaitu kapasitansi spesifik (Ccd), rintangan 

siri setara (ESR), ketumpatan kuasa (Pd), dan 

ketumpatan tenaga (Ed): 
 

𝐶𝑐𝑑 =
𝑖

𝑦𝑚
                                                                             

(4) 

 

𝐸𝑆𝑅 =
𝑉𝑑

𝑖
                                                                             

(5) 

 

𝐸𝑑 =
𝐶𝑐𝑑𝑉2

2
                                                                           

(6) 

 

𝑃𝑑 =
𝑉2

4𝑚𝐸𝑆𝑅
                                                                          

(7)       

 

𝑋 =
𝑡𝑑

𝑡𝑐
× 100%                                                                                         

(8) 

                                                                                                                                                                                                                                                                

di mana y mewakili cerun bahagian nyahcas, Vd 

mewakili penurunan potensi, dan i adalah arus kerja 

1.5 mA. td dan tc adalah masa untuk nyahcas dan 

cas. X adalah kecekapan EDLC. 

 

 

3.0 KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN 
 

3.1 Kajian Kekonduksian Ion Pada Suhu Bilik 

 

Kekonduksian ionik merupakan satu kajian penting 

dalam elektrolit polimer. Ia amat penting bagi 

elektrolit mempunyai nilai σ yang tinggi, supaya ia 

berguna dalam aplikasi penyimpanan tenaga. 

Jadual 1 menunjukkan σ pada suhu bilik bagi sistem 

elektrolit polimer. Filem dengan metilselulosa dan kanji 

kentang mempunyai kekonduksian ionik yang sangat 

rendah iaitu (2.84 ± 1.35) × 10-11 S/cm. Nilai σ yang 

rendah disebabkan oleh ketumpatan ionik yang 

rendah dalam polimer tanpa kehadiran 

penyumbang ion. Penambahan 15% LiBr telah 

meningkatkan kekonduksian sehingga (2.30 ± 0.90) × 

10-5 S/cm. σ dioptimumkan pada (1.38 ± 0.54) × 10-4 

S/cm dengan kehadiran 30% LiBr. Kenaikan dalam 

kekonduksian boleh dikaitkan dengan peningkatan 

dalam kepadatan bilangan pembawa cas serta 

pelemahan interaksi rantai polimer antara 

metilselulosa dan kanji kentang dengan kehadiran 

garam [15]. 

 
Jadual 1 Kekonduksian Ion Pada Suhu bilik bagi setiap 

elektrolit 

 

Elektrolit 
Kekonduksian 

(S/cm) 

Metil Selulosa-Kanji Kentang (2.84 ± 1.35) × 10-11 

Metil Selulosa-Kanji Kentang- 15% LiBr (2.30 ± 0.90) × 10-5 

Metil Selulosa-Kanji Kentang- 30% LiBr (1.38 ± 0.54) × 10-4 

 

 

 

3.2 Kajian Nombor Pemindahan Ion 

 

Peranti penyimpan tenaga seperti superkapasitor dan 

bateri memerlukan ion untuk menyimpan tenaga. 

Untuk menentukan dominasi ion dalam elektrolit 

polimer, analisis TNM telah dijalankan pada voltan 

kerja 0.2 V. Rajah 1 menunjukkan tindak balas 

polarisasi elektrolit MC-PS-LiBr berkekonduksian tinggi. 

Hasil pemerhatian mendapati arus awal adalah 4.6 

µA. KWalau bagaimanapun, didapati arus menurun 

secara mendadak sebelum stabil pada 0.6 μA. Hal ini 

adalah kesan penyekatan ion oleh elektrod keluli 

tahan karat. Apabila voltan kerja dikenakan ke atas 

sel, arus awal 4.6 µA terhasil daripada pengaliran 

elektron-elektron dan ion-ion. Apabila cas-cas ini 

mengalir ke arah elektrod, hanya elektron-elektron 

mengalir melepasi elektrod manakala pengaliran ion-

ion disekat. Ini menyebabkan hanya pengaliran 

elektron-elektron yang menghasilkan arus, membawa 

kepada penurunan mendadak arus iaitu 0.6 µA. Nilai 

ti dan te masing-masing adalah 0.87 dan 0.13, 

menandakan kekonduksian didominasi oleh ion-ion. 

 

 
Rajah 1 Graf Analisis Nombor Pemindahan Pada Voltan 

Kerja 0.2 V 
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3.3 Kajian Voltammetri Sapuan Lurus 

 

Sebilangan besar elektrolit berasaskan polimer semula 

jadi digunakan dalam aplikasi bervoltan rendah. Graf 

LSV untuk elektrolit MC-PS-LiBr dipaparkan dalam 

Rajah 2. Pada peringkat permulaan, tiada perubahan 

arus yang ketara diperhatikan apabila voltan 

meningkat daripada 0 hingga 1 V. Hal ini 

menunjukkan julat voltan 0 – 1 V adalah julat aplikasi 

voltan yang sesuai dan selamat tanpa menguraikan 

elektrolit. Walau bagaimanapun, elektrolit masih 

boleh digunakan sehingga 1.3 V, iaitu voltan 

ambang, kerana peningkatan arus masih dianggap 

tidak ketara. Apabila voltan yang dikenakan adalah 

lebih tinggi daripada voltan ambang, peningkatan 

arus secara mendadak dapat diperhatikan. Hal ini 

disebabkan oleh penguraian oksida atau 

pengoksidaan kumpulan berlaku dalam elektrolit 

polimer secara dominan lalu menghasilkan arus 

redoks yang tinggi. Pengoksidaan anion berlaku pada 

permukaan elektrod yang bersentuhan dengan 

elektrolit, mengakibatkan pelepasan elektron lalu 

meningkatkan arus secara mendadak. Hal ini 

menandakan penguraian elektrolit dan menunjukkan 

elektrolit MC-PS-LiBr tidak sesuai untuk diaplikasikan 

pada julat voltan yang lebih tinggi daripada 1.3 V. 
 

 
Rajah 2 Graf Analisis Nombor Pemindahan Pada Voltan Kerja 

0.2 V 

 

 

3.4 Kajian Voltammetri Siklik untuk EDLC 

 

Kapasitor adalah peranti yang bergantung kepada 

kadar pengimbasan. Oleh itu, kadar pengimbasan 

yang berbeza digunakan pada EDLC daripada 20 

hingga 100 mV/s. Bentuk plot voltammetri siklik dalam 

Rajah 3 berbeza antara bentuk segi empat dan 

berbentuk daun dengan ketiadaan puncak redoks. 

Menurut Noly et al. [16], puncak dalam voltammetri 

siklik menunjukkan kewujudan arus Faradaik yang 

berkaitan dengan mekanisme interkalasi dan 

deinterkalasi yang tidak berlaku dalam kapasitor 

lapisan dwilapis. Perhatikan bahawa bentuk plot 

voltammetri siklik pada kadar pengimbasan yang 

tinggi adalah berbentuk daun dan bukan bentuk segi 

empat yang sempurna. Hal ini disebabkan oleh 

rintangan dalaman serta porositi karbon yang 

menyebabkan ketergantungan arus terhadap voltan. 

Pada kadar pengimbasan yang tinggi, pengaliran ion 

bergerak dengan kadar yang cepat menyebabkan 

penggabungan semula ion [17]. Semasa kadar 

pengimbasan yang perlahan, ion bebas bergerak 

pada kadar yang tetap dan ia membentuk 

pengumpulan ion di permukaan elektrod dengan 

rintangan ohmik yang rendah [18]. 

 

3.5 Kajian Mengecas Dan Nyahcas Untuk EDLC 

 

Graf cas dan nyahcas EDLC digambarkan dalam 

Rajah 4. Ketumpatan arus adalah 0.75 mA/cm2 

dengan potensi daripada 0 hingga 1 V. Bentuknya 

hampir segitiga, dan bahagian nyahcas adalah 

hampir linear. Keputusan ini hampir sepadan dengan 

kapasitor ideal di mana plotnya mempunyai bentuk 

segitiga yang sempurna. Cd mengukur keupayaan 

bahan elektrod untuk menyimpan cas ionik di antara 

elektrod dan elektrolit. Hal ini boleh difahami dengan 

melihat Rajah 5 di mana Cd bagi EDLC adalah 26 F/g 

pada kitaran pertama dan jatuh ke 24 F/g pada 

kitaran ke-100. Kebolehan EDLC untuk menyimpan 

cas ionik dapat dilihat stabil sehingga kitaran ke-5000 

dengan purata Cd sebanyak 21 F/g. Kapasitansi 

spesifik EDLC boleh dipengaruhi oleh faktor-faktor 

seperti luas permukaan, porositi, dan komposisi 

elektrod serta sifat-sifat elektrolit yang digunakan [19]. 
 

 

Rajah 3 Graf voltametri siklik bagi EDLC 
 

 
Rajah 4 Graf cas-nyahcas EDLC 
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Rajah 6 menunjukkan graf X EDLC sepanjang 5000 

kitaran. Kecekapan yang tinggi bermakna masa 

yang diambil oleh EDLC untuk nyahcas adalah lebih 

atau sama dengan masa untuk cas. Kadar X pada 

kitaran pertama 11 % dan meningkat dengan ketara 

kepada 98 % pada kitaran ke-30. Masa pemuatan 

yang lebih lama semasa ion dan elektron membentuk 

lapisan cas ganda di permukaan elektrod 

karbon/elektrolit mungkin menyumbang kepada nilai 

X yang lebih rendah yang diperhatikan semasa 

kitaran awal. Nilai X kekal stabil pada purata 98.2 % 

sehingga kitaran ke-5000. Hal ini menggambarkan 

bahawa EDLC dalam kerja ini mempunyai 

keupayaan kitaran dan sentuhan elektrod dan 

elektrolit yang bagus [20]. EDLC yang bagus haruslah 

memiliki kecekapan lebih daripada 90%. 

 
Rajah 5 Graf kapasitansi spesifik EDLC 

 
Rajah 6 Graf kecekapan EDLC 

 

 

Vd dengan nilai kecil (0.025-0.040 V) pada Rajah 4 

sepanjang 5000 kitaran dalam kajian ini menunjukkan 

bahawa jumlah tenaga yang kecil hilang dalam 

menghasilkan haba yang tidak diingini dalam 

mekanisme cas dan nyahcas [21]. ESR yang rendah 

adalah penting untuk EDLC. Seperti yang 

didokumentasikan oleh Arof et al. [22], keberadaan 

ESR dalam EDLC adalah disebabkan oleh rintangan 

pengumpul arus, elektrolit polimer, serta ruang antara 

elektrolit polimer dan pengumpul arus. ESR diperoleh 

melalui persamaan (5) dan diilustrasikan dalam Rajah 

7. ESR yang rendah dengan purata 18 Ω sepanjang 

5000 kitaran menunjukkan bahawa elektrolit polimer 

dan elektrod mempunyai sentuhan yang bagus. 

Keadaan ini dapat membantu pergerakan ion ke 

permukaan elektrod [23, 24]. 

Ketumpatan kuasa ialah berapa banyak tenaga 

yang boleh dikeluarkan oleh EDLC mengikut jisim 

bahan aktif. Bahan aktif dalam kajian ini adalah tiub 

nano karbon. Nilai Pd yang dikira menggunakan 

persamaan (8) untuk kajian ini dipamerkan dalam 

Rajah 8. Nilai Pd untuk kitaran pertama adalah 1200 

W/kg dan EDLC mengalami peningkatan dalam nilai 

Pd ke 1650 W/kg pada kitaran ke-250. Selepas kitaran 

ke-250, corak Pd mula kekal dengan nilai purata 1730 

W/kg. Penurunan ESR pada kitaran awal EDLC seperti 

dalam Rajah 7 selari dengan peningkatan Pd pada 

awal kitaran. Berdasarkan persamaan (8), ESR sangat 

berkait rapat dengan Pd.  

 
Rajah 7 Graf rintangan siri setara EDLC 

 
Rajah 8 Graf ketumpatan kuasa EDLC 

 

 

Daripada Rajah 9, dapat dilihat bahawa nilai Ed 

dengan menggunakan persamaan (6) bagi kitaran 

pertama adalah 3.6 Wh/kg. Nilai Ed menunjukkan 

sedikit penurunan dan kekal dengan purata 3 Wh/kg 

sehingga kitaran yang ke-5000. EDLC mengalami 

penurunan Ed sekitar 16.7% selepas 5000 kitaran. Hal ini 

bermakna halangan tenaga dilalui oleh ion-ion 

semasa bergerak ke permukaan elektrod karbon 

untuk proses cas dan nyahcas adalah sama [25, 26]. 
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Rajah 9 Graf ketumpatan tenaga EDLC 

 

 

4.0 KESIMPULAN 
 

Dalam kajian ini, penyelidik menggunakan selulosa 

bakteria (BC), polimer semulajadi yang diperoleh 

daripada kultur simbiotik bakteria dan yis, sebagai 

elektrod untuk superkapasitor dwilapisan elektrokimia 

(EDLC). BC yang mudah didapati di pasaran 

tempatan mempunyai struktur unik yang 

membolehkan penghapusan pengikat yang tidak 

terurai dan penggunaan pengumpul arus elektrik 

dalam elektrod EDLC. Pengkaji juga menggunakan 

sistem elektrolit polimer hijau yang terdiri daripada 

metil selulosa, kanji kentang, dan litium bromida. 

Elektrolit ini menunjukkan kekonduksian sebanyak 

(1.38 ± 0.54) × 10-4 S/cm, kestabilan elektrokimia 

sebanyak 1.3 V, dan nombor pemindahan ion 

sebanyak 0.87. Setelah dioptimumkan, elektrolit ini 

digunakan dalam EDLC. Analisis voltammetri siklik 

menunjukkan bahawa EDLC yang pengkaji hasilkan 

mendapati kelakuan kapasitif tanpa sebarang 

puncak yang dihasilkan jika wujudnya tindak balas 

redoks. EDLC yang dibuat melalui kajian ini mampu 

mengalami proses cas dan nyahcas sebanyak 5000 

kitaran dengan kapasitan spesifik sebanyak 26 F/g. 

Pengkaji juga mencatatkan ketumpatan kuasa 

maksimum sebanyak 1730 W/kg, dengan 

ketumpatan tenaga sebanyak 3.0 Wh/kg. Oleh yang 

demikian demikian, pengkaji menyimpulkan bahawa 

penggunaan BC sebagai elektrod dan 

pengoptimuman elektrolit polimer hijau dalam EDLC 

dapat menghasilkan peranti dengan prestasi yang 

baik, menunjukkan potensi bagi aplikasi kapasitor 

tenaga yang berkesan dan mampan. 
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