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Bismillaahirrahmaanirrahiim.  

Assala’amualaikum warahmatullaahi wabarakaatuh.  

Yang  terhormat:  Menteri  Pendidikan Tinggi, Sains, dan Teknologi  Republik Indonesia, atau yang mewakili.  

Yang saya hormati: 

1. Bapak Rektor Universitas Tadulako Palu.  

2. Bapak-bapak Wakil Rektor Bidang Akademik, Wakil Rektor Bidang Umum dan Keuangan, Wakil Rektor 

Bidang Kemahasiswaan, dan Wakil Rektor Bidang Pengembangan dan Kerja sama. 

3. Bapak Ketua dan Sekretaris Senat Akademik UNTAD beserta jajaran.  

4. Bapak Ibu Dekan dan Wakil Dekan, Para Kajur/Sekjur dan Korprodi se UNTAD.  

5. Bapak Ibu Kepala Biro, Ketua Lembaga, Kepala UPA se-UNTAD.  

6. Bapak Ibu para Guru Besar.  

7. Para dosen, tenaga kependidikan, mahasiswa dan alumni.  

8. Panitia pelaksana.  

9. Para tamu undangan, stakeholders, rekan sejawat, kolega, keluarga tercinta, dan hadirin yang berbahagia. 

 

Bapak/Ibu  hadirin  yang  saya  hormati,  marilah  sama-sama  kita  panjatkan  puji  syukur kehadirat Allah 

SWT, karena dengan rahmat dan karunia-Nya kita dapat berkumpul untuk mengikuti  acara  Sidang  Terbuka  

Senat  Universitas  Tadulako  Palu,  dengan  agenda Pengukuhan Jabatan Guru Besar UNTAD di awal tahun 2026 

ini. Sholawat serta salam sama-sama  kita  curahkan  kepada  Junjungan  kita  Nabi  Besar  Muhammad  SAW, 

Allaahumma Shalli ala Muhammad, wa ala ali Muhammad.  Semoga kita mendapatkan syafaat beliau. Selanjutnya  

perkenankan  saya  menyampaikan  orasi  ilmiah  ini  di  hadapan  Bapak/Ibu semua yang terhormat, dengan judul: 

HIDRASI DAN TRANSFER PROTON PADA MEMBRAN NATA DE COCO TERSULFONASI DAN 

TERFOSFATASI DENGAN TEORI FUNGSIONAL KERAPATAN 

Pendahuluan 

Hadirin yang saya hormati, 

Energi merupakan fondasi utama bagi keberlangsungan kehidupan modern. Ketergantungan dunia terhadap bahan 

bakar fosil yang bersifat tidak terbarukan telah menimbulkan dua persoalan besar, yaitu krisis ketersediaan energi 

dan degradasi lingkungan. Kondisi ini mendorong pengembangan teknologi energi alternatif yang berkelanjutan 

dan ramah lingkungan. 

Salah satu teknologi yang dipandang sangat menjanjikan adalah sel bahan bakar, yang mampu mengonversi 

energi kimia secara langsung menjadi energi listrik dengan efisiensi tinggi dan emisi yang sangat rendah (1). 

Keunggulan tersebut menjadikan sel bahan bakar sebagai salah satu kandidat utama teknologi energi masa depan. 

Namun demikian, keberhasilan teknologi sel bahan bakar tidak hanya ditentukan oleh reaksi elektrokimia yang 

berlangsung pada elektroda, melainkan sangat bergantung pada membran polimer elektrolit (Gambar 1), yang 

berfungsi sebagai media transportasi proton dari anoda ke katoda (2). 
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Gambar 1 Bagian-bagian Komponen Utama Sel Bahan Bakar 



Masalah Ilmiah dan Latar Keilmuan 

Berbagai membran polimer elektrolit telah dikembangkan, dengan Nafion® sebagai standar komersial. Meskipun 

memiliki performa yang sangat baik, membran ini relatif mahal dan berbasis material sintetik. Oleh karena itu, 

penelitian dalam dua dekade terakhir mengarah pada pengembangan membran alternatif berbasis biomaterial yang 

lebih berkelanjutan (2). Salah satu biomaterial yang telah banyak dikaji secara eksperimen sebagai bahan dasar 

membran sel bahan bakar adalah selulosa bakterial (nata de coco). Modifikasi membran tersebut menjadi  nata 

de coco terfosfatasi (NDCP) dan nata de coco tersulfonasi (NDCS), secara eksperimen telah menunjukkan 

konduktivitas proton yang kompetitif mendekati Nafion® (3,4). Karakteristik kedua jenis membran tersebut 

dalam kapasitas penukar ion (IEC) maupun derajat penggembungan (swelling) telah menunjukkan peran air yang 

sangat penting dalam transfer proton.  Namun demikian, hingga penelitian ini dilakukan, mekanisme molekuler 

hidrasi dan transfer proton pada kedua membran tersebut belum dikaji secara mendalam, khususnya 

melalui pendekatan komputasi kuantum. 

Pendekatan Ilmiah dan Metodologi 

Untuk menjawab persoalan tersebut, penelitian ini menggunakan pendekatan Density Functional Theory (DFT) 

dengan fungsional  B3LYP  dan basis set 6-311G(d), yang dikembangkan secara fundamental oleh Kohn dan 

dirumuskan secara sistematis dalam kerangka teori oleh Parr dan Yang (5 ,6). 

Pendekatan DFT telah digunakan secara luas untuk menjelaskan struktur elektronik, distribusi muatan, serta 

mekanisme reaksi dan interaksi antar molekul dengan tingkat akurasi yang tinggi, termasuk pada sistem membran 

elektrolit terhidrasi (5, 6). 

Melalui pendekatan ini, penelitian tidak hanya mempelajari struktur energi minimum, tetapi juga mengkaji proses 

hidrasi dan transfer proton serta parameter termodinamika dari interaksi n molekul air (n=1,2, …,10) pada kedua 

membran tersebut. Selanjutnya dilakukan analisis NBO pada kedua membran tersebut, untuk menentukan 

konstribusi gaya elektrostatik, polarisasi dan transfer muatan terhadap kekuatan interaksi intra dan intermolekul.  

yang berperan penting dalam konduktivitas proton (7). 

Hadirin yang saya hormati, 

Hasil dan Pembahasan 

Peran Hidrasi dalam Transfer Proton 

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa penambahan molekul air ke dalam matriks membran menurunkan energi 

sistem secara signifikan. Energi interaksi, energi bebas Gibbs, dan perubahan entalpi menjadi semakin negatif 

seiring bertambahnya jumlah molekul air, menandakan bahwa proses hidrasi berlangsung secara spontan dan 

stabil (2, 5). Meningkatnya intensitas interaksi tersebut mendorong pengalihan proton ke dalam membran. 

Interaksi ini dapat mempermudah transfer proton dalam matrix membran, karena H𝛿+ dari −O𝛿−Hδ+ dalam gugus 

fosfonat dan gugus Sulfonat dapat lepas dengan mudah (terdisosiasi) dan berinteraksi dengan air melalui interaksi 

elektrostatik, polarisasi dan transfer elektron. Disosiasi proton tersebut (Gambar 2) menghasilkan proton terhidrasi 

dalam bentuk ion hidronium, ion Zundel dan ion Eigen (3, 8, 9). Interaksi ini menyebabkan transfer proton dan 

meningkatkan konduktivitas proton membran NDCP dan NDCS. Interaksi intramolekular antar rantai polimer 

akan menurun dan interaksi antara gugus fosfonat/sulfonat dan air selanjutnya akan meningkat. NDCP dan NDCS 

memiliki gugus hidrofil yang memungkinkan transfer proton melalui jaringan kluster (10). Adanya air dalam 

media, memungkinkan terjadi kesetimbangan antara proton dan ion hidroksil 

Secara fisik, kondisi ini menciptakan lingkungan yang kondusif bagi pelepasan proton dari gugus asam dan 

memfasilitasi perpindahan proton di dalam matriks membran. 



 

 

 

 

 
 

Gambar 2 Disosiasi proton pada NDCP-4H2O dan NDCS-2H2O 

Mekanisme Transfer Proton 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa transfer proton pada kedua membran berlangsung melalui mekanisme 

Grotthuss, yaitu mekanisme lompatan proton melalui jaringan ikatan hidrogen dengan keterlibatan ion 

hidronium, ion Zundel, dan ion Eigen (2, 9, 11). 

Namun demikian, mekanisme ini berlangsung lebih efektif pada membran NDCS dibandingkan NDCP. Hal ini 

ditunjukkan oleh pembentukan ikatan hidrogen yang lebih kuat, energi stabilisasi yang lebih besar, serta energi 

penghalang transfer proton yang lebih rendah (Gambar 3).  
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(a) NDCS-5(H2O) (b) NDCP-5(H2O) 

Gambar 3 Profil energi relatif transfer proton 



Ikatan Hidrogen, Polarisasi, dan Transfer Elektron 

Analisis Natural Bond Orbital (NBO) menunjukkan bahwa jarak dan sudut antara donor dan akseptor proton 

serta ikatan hidrogen antara gugus sulfonat dan molekul air pada NDCS memiliki energi stabilisasi (Gambar 4) 

yang jauh lebih besar (100,92 kkal/mol) dibandingkan interaksi antara gugus fosfat dan air pada NDCP (44,66 

kkal/mol). Hal ini menandakan adanya polarisasi dan transfer elektron yang lebih kuat, serta  ikatan hidrogen 

antara gugus sulfonat dengan molekul air lebih kuat dibandingkan gugus fosfonat dengan air sehingga lebih 

mudah mentransfer protonnya menuju gugus sulfonat yang lainnya (12-14).  

Ikatan hidrogen yang kuat dan terorganisasi ini menjadi kunci utama dalam meningkatkan mobilitas proton di 

dalam membran. 

 

Energi Penghalang Transfer Proton 

Profil energi menunjukkan bahwa energi penghalang transfer proton (Gambar 3) pada NDCS lebih rendah 

dibandingkan pada NDCP. Energi penghalang yang rendah berarti proton dapat berpindah dengan lebih mudah 

dari satu situs ke situs lain di dalam matriks membran (10, 11). 

Temuan ini memberikan dasar teoretis yang kuat terhadap hasil eksperimen yang menunjukkan bahwa 

konduktivitas proton NDCS lebih tinggi dibandingkan NDCP (3, 4). 

 

 

Perbedaan Fundamental NDCP dan NDCS 

Perbedaan yang sangat mencolok ditemukan antara membran NDCP dan NDCS. Pada membran NDCP, disosiasi 

proton baru mulai terjadi setelah penambahan molekul air dalam jumlah yang relatif lebih besar. Sebaliknya, pada 

membran NDCS, disosiasi proton sudah terjadi pada tingkat hidrasi yang lebih rendah. 

Temuan ini sejalan dengan pemahaman kimia bahwa gugus sulfonat memiliki kekuatan asam yang lebih tinggi 

dibandingkan gugus fosfat, sehingga lebih mudah melepaskan proton  (10). Perbedaan ini memberikan 

penjelasan molekuler terhadap perbedaan konduktivitas proton yang diamati secara eksperimen (3, 4). 

Refleksi Ilmiah 

Hadirin yang saya muliakan, 

Penelitian ini menunjukkan bahwa konduktivitas proton dalam membran polimer tidak semata-mata ditentukan 

oleh jumlah gugus asam, melainkan oleh interaksi kompleks antara hidrasi, jaringan ikatan hidrogen, 

polarisasi, dan transfer elektron pada tingkat molekuler (2, 6). 

Pendekatan komputasi memungkinkan kita menjembatani kesenjangan antara pengamatan eksperimen dan 

pemahaman fundamental mengenai proses yang berlangsung pada skala atom dan molekul. 



Penutup 

Sebagai penutup, dapat disimpulkan bahwa membran nata de coco tersulfonasi memiliki potensi yang lebih 

besar sebagai membran elektrolit sel bahan bakar dibandingkan membran nata de coco terfosfatasi, baik 

ditinjau dari mekanisme molekuler, stabilitas termodinamika, maupun energi penghalang transfer proton. 

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar ilmiah bagi pengembangan dan perancangan membran elektrolit 

berbasis biomaterial lokal yang berkelanjutan, serta berkontribusi pada penguatan riset energi di Indonesia. 

Wassalamu’alaikum warahmatullahi wabarakatuh. 
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